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Vorwort

Die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern erfordert ein leistungsfahiges und
erprobtes Instrumentarium. Dafiir werden Rechenprogramme und Daten eingesetzt, mit
denen die relevanten physikalischen und chemischen Prozesse beschrieben werden, die
bei der Freisetzung von Schadstoffen, deren Ausbreitung im Deckgebirge und der Expo-
sition in der Biosphéare eine Rolle spielen. Ziel des Vorhabens ,Wissenschaftliche Grund-
lagen zum Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern”, FKZ 02 E 9239, war die Ver-
folgung nationaler und internationaler Entwicklungen sowie die Auswertung
wissenschaftlicher Ergebnisse im Hinblick auf deren Relevanz fiir die Langzeitsicher-
heits-analyse von Endlagern. Hierzu wurden hauptséachlich experimentelle und theoreti-
sche FuE-Vorhaben betrachtet, die wichtige Beitrdge zu den Modellvorstellungen und
Modellparametern fiir Langzeitsicherheitsanalysen lieferten. Daneben standen Arbeiten
zur Weiterentwicklung der methodischen Vorgehensweise beim Langzeitsicherheits-
nachweise, insbesondere die Erprobung von Sicherheits- und Performance-Indikatoren

im Vordergrund.
Dieses sonderfinanzierte Vorhaben des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Techno-
logie wurde in der Zeit vom 01.02.2000 bis 31.10.2004 durchgefiihrt. Zu den schwer-

punktmaRig wahrend des Projektes bearbeiteten Themen wurden die folgenden wissen-

schaftlichen Einzelberichte angefertigt.

GRS-Bericht 203  Die Klassifizierung radioaktiver Abfélle hinsichtlich der Endlagerung

GRS-Bericht 205  Konzeptioneller Umgang mit Gasen im Endlager

GRS-Bericht 206  Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern fiir abge-

brannte Brennstoffe in Salz- und Granitformationen

In einem Abschlussbericht wurden aulRerdem alle wahrend der Laufzeit des Projekts

durchgefiihrten Arbeiten in Kurzbeitrdgen zusammengefasst:

GRS-Bericht 204  Wissenschaftliche Grundlagen zum Nachweis der Langzeitsicher-
heit von Endlagern. AbschluB3bericht.



Zusammenfassung

Radioaktive Abfalle werden auf Grund verschiedener Kriterien in Klassen unterteilt. In
Folge dieser Klassifizierung erfolgt dann eine unterschiedliche Behandlung der Abfélle,
wie zum Beispiel eine Einlagerung in unterschiedliche Endlager fur radioaktive Abfalle.
In fast allen Staaten die Kernenergie zur Stromerzeugung nutzen sind solche Kriterien
fur die Klassifikation erstellt worden. Weiterhin gibt es Regeln fir die Klassifikation der

radioaktiven Abfélle auch durch internationale Organisationen.

In diesem Bericht wurde die Sinnfalligkeit verschiedener Klassifikationskriterien unter-
sucht. Insbesondere auch das Klassifikationsschema der IAEA, welches eine Untertei-
lung der Klasse der schwach- und mittlelaktiven Abfélle in zwei Gruppen vornimmt, und
zwar auf Grund der Lebensdauer der Abfalle in kurz- und langlebig. Weiterhin erfolgt die
Unterscheidung zwischen den mittel- und hochaktiven Abfallen auf Grund der spezifi-
schen Warmeleistung. Die Kriterien der IAEA wurden auf verschiedene Abfallarten und
Endlagerinventare europaischer Endlager angewendet. Die sich daraus ergebenden Un-

terschiede wurden auf ihre Sinnfélligkeit untersucht.

Dabei wurde als Ergebnis festgestellt, dal als Hauptkriterium fir die Klassifikation radio-
aktiven Abfalls die spezifische Aktivitat des Abfalls geeignet ist. Eine Unterscheidung der
Abfalle in kurz- und langlebig ist hingegen nicht gerechtfertigt. Ein GroRteil der Abfalle
zeigt unabhangig von seiner Aktivitat eine dhnliche prozentuale Abnahme der Aktivitat
mit der Zeit. Ebenso ist der in der Klassifikation der IAEA angegebene Grenzwert fir die
Warmeleistung zur Unterscheidung mittel- und hochaktiver Abfalle zu hoch, um eine sinn-
volle Unterscheidung treffen zu kdnnen. Die Unterscheidung zwischen diesen beiden
Klassen sollte besser durch eine Unterscheidung aufgrund der spezifischen Aktivitat ge-

troffen werden.
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1 Einleitung

In allen Staaten, in denen durch die Erzeugung von Strom aus Kernenergie oder durch
andere Aktivitdten radioaktive Abfalle erzeugt werden, haben nationale Behérden Klas-
sifikationen fir den zur Entsorgung anfallenden radioaktiven Abfall entwickelt. Dadurch
sollen Abfalle mit ahnlichen Eigenschaften und Gefahrenpotential in gleichen Kategorien
zusammengefal3t werden, um die Handhabung und Entsorgung des Abfalls zu vereinfa-
chen. Die im Laufe der Zeit etablierten Klassifikationssysteme verwenden alle minde-
stens eines der folgenden Merkmale des Abfalls zur Einstufung: die spezifische Aktivitat,

die Warmeleistung, die Herkunft oder den geplanten Entsorgungspfad des Abfalls.

Im folgenden werden zuerst die bestehenden nationalen Klassifikationssysteme ver-
schiedener Staaten kurz zusammengefal3t und verglichen. Auf internationaler Ebene ha-
ben die Internationale Atom Energie Organisation (IAEA) und die Européische Union
(EV) Klassifikationssysteme vorgeschlagen [9, 7]. Wie auch die meisten staatlichen Klas-
sifikationssysteme nehmen diese beiden eine Einteilung der Abfalle aufgrund der Halb-
wertszeit in kurz- und langlebig, sowie anhand der spezifischen Aktivitat des Abfalls in

schwach-, mittel- und hochaktiv vor.

In dieser Untersuchung soll die Sinnfalligkeit der bestehenden Kriterien zur Einteilung ra-
dioaktiver Abfélle in verschiedene Klassen, wie etwa in kurz- und langlebige Abfalle, un-
tersucht werden.

Zu diesem Zweck werden zuerst die spezifischen Aktivitaten verschiedener fir die End-
lagerung vorgesehener radioaktiver Abfalle aus unterschiedlichen Landern zusammen-
gestellt und die zeitliche Abnahme der spezifischen Aktivitat der Abfalle verglichen. Die
untersuchten Abfélle werden dann anhand des Klassifikationssystems der IAEA einge-
teilt, um die Wirksamkeit der Kriterien auf denen dieses Klassifikationssystem beruht, zu
bewerten.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen sollen die zur Klassifikation geeigneten charakteristi-

schen Eigenschaften der Abfélle identifiziert werden.



2 Klassifikationssysteme

Die in den folgenden Abschnitten zusammengefaliten Klassifikationssysteme beziehen
sich ausschlieBlich auf konditionierte radioaktive Abfélle. Die Grenzwerte zwischen den
einzelnen Abfallkategorien werden als Obergrenzen der spezifischen Aktivitdt angege-
ben. Der Begriff ,spezifische Aktivitat” soll in dieser Studie als Aktivitat pro Gramm Abfall,

gemittelt Uber ein Abfallgebinde, bzw. das gesamte Endlager verwendet werden.

In den hier zusammengefaliten Klassifikationssytemen ist haufig von der Halbwertszeit
eines radioaktiven Abfalls die Rede, obwohl der Abfall als Gemisch vieler Radionuklide
keine definierte Halbwertszeit hat. Vielmehr ergibt sich der zeitliche Riickgang der Ra-
dioaktivitat des Abfalls aus der Uberlagerung der exponentiellen Zerfallsfunktionen der in
ihm enthaltenen Radionuklide. Unter dem in den Klassifikationen verwendeten Begriff der
~Halbwertszeit des Abfalls” ist die Halbwertszeit jener Radionuklide zu sehen, die einen

signifikanten Anteil zu der Anfangsaktivitat des Abfalls beitragen.

21 Klassifikationssysteme auf internationaler Ebene

2141 IAEA

Das aktuelle Klassifikationssystem der IAEA wurde im Jahre 1994 publiziert [9] und er-
setzt das System von 1981 [10]. Es teilt die radioaktiven Abféalle aufgrund ihrer spezifi-
schen Aktivitat in drei Klassen ein, die teilweise wiederum in weitere Unterklassen unter-

teilt werden. Die dabei eingefiihrten Klassen sind:

Exempt Waste (EW): Dieser Abfall enthalt so geringe Mengen an radioaktivem Material,
daR er, obwohl im physikalischen Sinne radioaktiv, nicht unter die atomrechtliche Bestim-
mungen fallt und konventionell entsorgt werden darf. Die Obergrenze fiir die Strahlenex-
position der Bevolkerung aus der Deponierung des Materials dieser Kategorie betragt
10 uSv. Je nach Radionuklid entspricht dies laut IAEA einer Aktivitat zwischen 0,01 Bag/g
und 10% Bg/g.



Low and Intermediate Level Waste (LILW): Der Name dieser Klasse ruhrt daher, daR
in der alteren Klassifikation diese beiden Gruppen aufgrund der Dosisleistung unterschie-
den wurden. In der jetzigen Klassifikation werden sie zusammengefal3t und die neu ent-
standene Klasse wieder aufgrund der Lebensdauer des Abfalls in kurzlebige (short-lived
waste — LILW-SW) und langlebige (long-lived waste — LILW-LW) Abfalle unterteilt.

LILW-SW: Dieser Abfall enthalt nur geringe Mengen an langlebigen Radionukliden.

Um als kurzlebig zu gelten, muf® der Abfall die folgenden drei Kriterien erfillen:

- die Halbwertszeit des Abfalls ist geringer als 30 Jahre,

- die spezifische Aktivitat der o-Strahler des Abfalls im gesamten Endlager
ist geringer als 400 Bq/g,

- die spezifische Aktivitat der o-Strahler in Einzelgebinden ist geringer
als 4 000 Ba/g.

Weiterhin weist die IAEA darauf hin, dal® es unter Umsténden sinnvoll ist, eine Be-
schrankung langlebiger B-strahlender Radionuklide wie 1-129 oder Tc-99 festzule-

gen. Ein Richtwert wird hierfur allerdings nicht gegeben.

LILW-LW: Zu dieser Kategorie gehdren Abfélle, die Uber den fur LILW-SW angege-

benen Grenzen liegen, aber keine signifikante Warmeproduktion haben.

High Level Waste (HLW): Hochaktive Abfalle werden durch eine signifikante Produktion
von Warme aufgrund des radioaktiven Zerfalls charakterisiert. Abfalle mit einer spezifi-

schen Warmeleistung tber 2 kwW/m® werden dem HLW zugeordnet.

21.2 Kommission der Europdischen Gemeinschaften

Die Kommission der Europdischen Gemeinschaften hat in einer Empfehlung vom
15.09.1999 ein Klassifikationssystem fiir feste radioaktive Abfélle fiir die Mitgliedsstaaten
der EU vorgeschlagen [7]. Dieses System soll zusatzlich neben den unterschiedlichen
nationalen Systemen verwendet werden, um die Zusammenarbeit zwischen den Mit-

gliedsstaaten und die Weitergabe vergleichender Informationen tber radioaktive Abfélle



zu erleichtern. Die vorgeschlagene Klassifikation ist sehr eng an die von der IAEA aus-
gearbeitete Klassifikation angelehnt. Deshalb werden hier nur zwei Unterschiede gegen-

Uber der Klassifikation der IAEA beschrieben:

- Die Kommission gibt keinen festen Grenzwert fiir die spezifische Warmeleistung zur
Unterscheidung zwischen LILW-LW und HAW an. Sie Gberlaf3t dies den nationalen
Behorden.

- Zur Kategorie EW, die in der deutschen Version ,Radioaktive Abfélle in der Uber-
gangsphase” genannt wird, werden ausdricklich auch jene Abfélle hinzugezahlt, die

erst nach einer Zwischenlagerung die Freigrenzen unterschreiten.

Die Grenzwerte fiir die Kategorie EW ergeben sich anhand der in der Richtlinie 96/29/Eu-
ratom festgelegten Freigaberegelungen [6]. Basis der Freigaberegelungen ist die Uber-
legung, da durch die erfolgte Freigabe bei bestimmten, angenommenen Szenarien fir
Einzelpersonen der Bevilkerung nur eine effektive Dosis im Bereich von 10 uSv jahrlich

auftreten kann. Diese Richtlinie ist auch unter dem Begriff ,10 uSv-Konzept” bekannt.

2.2 Klassifikationssysteme auf nationaler Ebene

Im folgenden werden kurz die Klassifikationssysteme verschiedener Lander vorgestellt.
Die Klassifikationen sind, wenn nicht anders angegeben, einer Studie der Europaischen

Kommission [8] enthommen.

2.21 Finnland

Das System zur Klassifikation radioaktiven Abfalls in Finnland ist in zwei Gesetzen defi-
niert. Der Abfall wird zundchst nach seiner Herkunft, d.h. aus Krankenh&usern und
Forschungseinrichtungen, aus StillegungsmaRnahmen und aus Nuklearanlagen, unter-
schieden. Die Abfalle aus Nuklearanlagen werden in zwei Hauptgruppen — den schwach-
und mittelradioaktiven Abfall (LILW) und den hochaktiven Abfall (HLW) — unterteilt, wobei
bei ersteren wiederum drei Untergruppen unterschieden werden. Daraus ergeben sich

vier Klassen:



LILW-Cleared Waste:

- Abfall mit einer spezifischen Aktivitat bis maximal 10 Bq/g,
- Standortspezifisch werden zusatzlich fir die Endlager Hochstgrenzen des

Gesamtinventars festgelegt.
LILW-LLW:

- Abfall mit einer spezifischen Aktivitat von 10 Bg/g bis maximal 1 000 Bq/g,
- Standortspezifisch werden zusatzlich fiir die Endlager Hochstgrenzen des

Gesamtinventars festgelegt. Fir Olkiluoto sind dies maximal 10" Bq.
LILW-ILW:

- Abfall mit einer spezifischen Aktivitat von 1 000 Bg/g bis 107 Bq/g,
- Standortspezifisch werden zusatzlich fiir die Endlager Héchstgrenzen des

Gesamtinventars festgelegt. Fir Olkiluoto sind dies zum Beispiel maximal 10"° Bq.
HLW:

- Dieser Kategorie werden alle Abfalle zugeordnet, deren spezifische
Aktivitat 107 Bg/g tbersteigt.

2.2.2 Frankreich

Das System zur Klassifikation der radioaktiven Abfalle in Frankreich dient der Kommuni-
kation zwischen den Behérden und der Offentlichkeit. Fiir die Nuklearabfélle existiert eine
Einteilung zum einen nach der Lebensdauer und zum anderen nach der Aktivitat. Es wird
nach kurz- und langlebigen Abféllen unterschieden, wobei die Grenze bei einer Halb-
wertszeit des Abfalls von 30 Jahren gezogen wird. Zuséatzlich zur Halbwertszeit werden
die Abfalle nach der Aktivitat in die vier Klassen VLLW (very-low-level waste), LLW (low-
level waste), MLW (medium-level waste) und HLW eingeteilt, so dal® es insgesamt acht
Abfallklassen gibt. Jede Abfallklasse wird einem Entsorgungspfad zugeordnet. Es gibt je-
doch keine festgelegten Grenzwerte zwischen den einzelnen Klassen, sondern es muf}

die maximal akzeptable Aktivitat fir den Entsorgungspfad durch eine Sicherheitsanalyse



festgelegt werden. Fir kurzlebige schwachaktive und kurzlebige mittelaktive Abfélle ist
als Entsorgungspfad die oberflachennahe Lagerung vorgesehen. Dieser Abfall wird zur
Zeit in Centre de Stockage de I'’Aube (CSA) endgelagert.

223 Deutschland

In Deutschland gibt es kein festgelegtes System zur Klassifikation radioaktiven Abfalls,
sondern es werden die allgemeinen Begriffe schwach- mittel- und hochradioaktiv und fur
die entsprechenden Abfélle die Bezeichnungen LAW, MAW und HAW verwendet. Fuir die
Abfalle unterhalb der Freigabegrenzen ist die EU-Richtlinie 96/29/Euratom nach dem

10 uSv-Konzept in der Strahlenschutzverordnung verankert.

Fir Abfalle Uber der Freigabegrenze wird indirekt durch die Annahmebedingungen eines
Endlagers eine Klassifikation eingefiihrt. Standortspezifisch werden anhand Sicherheits-
analysen zusétzlich Hochstgrenzen fiir die maximal einlagerbaren Gesamtaktivitaten flr
o~ und B/y-Strahler sowie fir einzelne relevante Radionuklide abgeleitet. Im Plan fiir das

beantragte Endlager Konrad sind dies 1,5-1017 Bq fur o- und 5,0-1018 Bq fur B/y-Strahler
(3]

224 Schweiz

Das Klassifizierungssystem der Schweiz wird Gber die Richtlinie fir Kernanlagen R-14
geregelt, und die Angaben wurden einem Bericht der Nationalen Genossenschaft fiir die
Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) entnommen [14]. Die Nagra teilt die Abfélle in zwei
Abfallkategorien ein, welche in den zwei im Entsorgungskonzept vorgesehenen Endla-
gertypen beseitigt werden sollen. Fiir jeden Abfalltyp wird gemaR der Richtlinie R-14 eine
Endlagerfahigkeits-Priifung aufgrund von Langzeitsicherheitsanalysen durchgefiihrt, wo-
bei auch festgelegt wird, welcher der beiden folgenden Kategorien der Abfall zuzuordnen

ist:

SMA: Kurzlebige schwach- und mittelaktive Abfalle. Fir diese Abfalle schlug die Nagra
1993 den Wellenberg als Standort fir ein geologisches Endlager in mergeligen Wirtsge-

steinen vor.



HAA: Hochaktive Abfélle. Diese Kategorie umschlieRt nicht wiederaufgearbeitete Brenn-
stabe und langlebige mittelaktive Abfalle. Die Nagra verfolgt den Machbarkeitsnachweis
der geologischen Endlagerung in zwei potentiellen Wirtsgesteinen, einerseits im kristal-
linen Untergrund und andererseits im etwa 100 m machtigen Opalinuston der Nord-

schweiz.

22,5 Spanien

Das System zur Klassifikation radioaktiven Abfalls in Spanien ist Teil der Kriterien fur die
Annahme radioaktiven Abfalls zur Einlagerung in dem oberflachennahen Endlager El Ca-

bril. Der Abfall wird in zwei Hauptkategorien unterteilt:

- Abfall mit niedriger bis mittlerer Aktivitat und nur geringem Gehalt an langlebigen
Radionukliden (LILW), der sich fiir eine oberflichennahe Endlagerung eignet.
- Abfall, der eine hohe Aktivitdt oder Warmeleistung oder beides aufweist (HLW)

und der fur eine tiefe Endlagerung vorgesehen wird.

Grenzwerte fur den LILW werden standortspezifisch festgelegt. Fir das in Betrieb befind-
liche oberflachennahe Endlager El Cabril sind dies die folgenden Grenzwerte fir die spe-

zifischen Aktivitaten:

< 185 Bq/g fur o-Strahler
< 185 Bq/qg fiir jedes B/y-strahlende Radionuklid mit einer Halbwertszeit
> 5 Jahren, aul3er Tritium.
<7 400 Bq/g fur Tritium
< 74 000 Bq/qg fir die spezifische pB/y-Aktivitat mit einer Halbwertszeit > 5 Jahren.

Zusatzlich gibt es noch sowohl einen Grenzwert flr die spezifische Aktivitat pro Abfallbe-

halter von 3 700 Bq/g, als auch fir die Aktivitat einzelner Radionuklide im Endlager.



2.2.6 GroRbritannien

Das System zur Klassifikation radioaktiven Abfalls in GroRbritannien ist fir den sehr
schwach radioaktiven Abfall (VLLW) gesetzlich geregelt. Die weiteren Kategorien dienen
der Kommunikation zwischen Behérden und der Offentlichkeit. Der Abfall wird in vier Ka-

tegorien eingeteilt:
VLLW: Dieser Abfall darf auf normalen Hausmulldeponien entsorgt werden.

- Die Obergrenze fir B-Strahler ist eine spezifische Aktivitdt von 400 kBq in 0,1 m3
(=4 Bg/g) und maximal 40 kBq/g pro Stiick. a-Strahler sind in dieser Art Abfall in
manchen Fallen erlaubt. Die Grenzwerte sind zwar nicht gesetzlich geregelt, liegen

in der Praxis aber normalerweise um etwa eine GréRenordnung niedriger.

LLW: Abfalle dieser Kategorie werden an den oberflaichennahen Endlagerstandorten

Drigg oder Dounreay entsorgt. Die Obergrenzen der spezifischen Aktivitaten sind:

- 4000 Bq/g fur a-Strahler,
- 12 000 Bq/g fur B/y-Strahler.

ILW: Abfélle, die die Grenzwerte flr LLW Uberschreiten, aber keine signifikante Warme

produzieren.

HLW: Warmeproduzierende Abfalle.

23 Vereinigte Staaten von Amerika

Das System zur Klassifikation radioaktiver Abfalle der USA ist detailliert in verschiedenen
Verordnungen des Code of Federal Regulations geregelt [22]. In den USA gibt es zwei
Hauptkategorien fir radioaktiven Abfall. Low Level Waste (LLW) und High Level Waste
(HLW). Zusatzlich gibt es einige Sonderkategorien, wie Abfélle die Transurane enthalten
(TRUW), abgebrannten Brennstoff (SNF) und Abfalle aus natirlich vorkommenden Ra-
dionukliden (NORM). Fir den LLW wird die oberflachennahe Endlagerung vorgesehen.



Abfall der Kategorie LLW darf

- maximal eine Aktivitat von 3 700 Bqg/g an o-Strahlern mit einer Halbwertszeit Gber 20

Jahren haben.

Weiterhin sind fur den LLW Aktivitatsgrenzen fur jedes einzelne und die Summe der im
folgenden angegebenen B-Strahler vorgegeben. Zur Vereinfachung sind hier nur die
Grenzwerte der Summen angegeben. Die Angaben in den Verordnungen sind in Curie
pro Kubikmeter Abfall. Um sie vergleichbar mit den in Europa Gblichen Angaben in Bec-
querel pro Gramm zu machen, wurden diese umgerechnet. Dazu wurde eine Dichte des

Abfalls von 2 g/cm3 angenommen.

- Fur die Summe der kurzlebigen Nuklide Ni-63, Sr-90 und Cs-137 gilt eine Obergren-
ze der spezifischen Aktivitat von 8,9-‘I07 Ba/g.

- Fur die Summe der langlebigen Nuklide C-14, Ni-59, Nb-94, Tc-99 und I-129 gilt eine
Obergrenze von 9-10° Bqg/g.

24 Zusammenfassung

In allen hier betrachteten Staaten gibt es ein System zur Klassifikation radioaktiven Ab-
falls. Eine feste Verankerung der Klassifikationen in Verordnungen und Gesetzen gibt es
jedoch nur in wenigen Staaten. In den meisten Staaten werden Stoffe aus kerntechni-
schen Anlagen und Abfélle sonstiger Herkunft, wie zum Beispiel aus medizinischen und
industriellen Forschungseinrichtungen, getrennt klassifiziert. Die hier zusammengefal3-
ten Klassifikationen beziehen sich dabei immer auf Abfalle aus kerntechnischen Anlagen.
Die dabei am haufigsten verwendeten Kriterien fur die Klassifikation sind die Halbwerts-

zeit und die spezifische Aktivitat des Abfalls.

Die verwendeten Klassifikationen sind haufig nur qualitativer Natur und werden vorwie-
gend zur Kommunikation zwischen den Behdrden und mit der Bevdlkerung eingesetzt.
Feste Grenzwerte zwischen den einzelnen Abfallklassen - vor allem in Bezug auf die Ak-
tivitat des Abfalls - werden oft nicht genannt, sondern nur qualitative Formulierungen ver-
wendet, wie ,enthalt nur geringe Mengen”, oder im Bezug auf das Endlager ,fir oberfla-
chennahe Lagerung geeignet”. Dies rihrt daher, daf} die tatsachliche Klassifikation der

einzelnen Abfalle - inklusive fester Grenzwerte - in den meisten Landern fiir die verschie-
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denen Endlager standortspezifisch anhand einer Sicherheitsanalyse festgelegt wird. So
werden fiir die Standorte oft Grenzwerte fiir die Gesamtaktivitét einzelner Gebinde und
des gesamten Endlagers und zuséatzlich auch noch Maximalkonzentrationen fir einzelne

Radionuklide festgelegt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den o-Strahlern.

In mehreren Staaten existiert eine Unterscheidung nach der Halbwertszeit des Abfalls.
Dabei wird haufig, wie auch in den Vorschlagen der IAEA und der EU, zwischen Abfallen
mit einer Halbwertszeit unter und Gber 30 Jahren unterschieden. Fir die kurzlebigen Ab-
falle mit einer Halbwertszeit unter 30 Jahren wird dabei oft eine oberflachennahe Lage-
rung in Betracht gezogen. Die in radioaktiven Abfallen in Endlagern am haufigsten vor-
kommenden Radionuklide mit einer Halbwertszeit unter 30 Jahren sind Co-60, Sr-90,
Pu-241 und Cs-137. Fir das Tritium, das aufgrund seiner Halbwertszeit in diese Katego-
rie fallen wirde, gibt es allerdings zum Teil gesonderte Regelungen, da es in Form von

tritiiertem Wasser (HTO) am Wasserkreislauf teilnehmen kann.

1E7 Ba/g gesamt (Fin)

Aktivitatslevel
Halbwertszeit 30 Jahre

4000 Ba/g o + 12 000 Bg/g By (UK)

LI LW_ L L 1000 Bg/g gesamt (Fin)

300 Bg/g gesamt 85)
185 Bg/g o+ 74 000 Bry (E), dariber HLW

400 Bg/g o- Strahler

[y
I
&)
o
@

Zerfallszeit

Abb. 2.1 Vergleich der Grenzwerte fiir die Klassifizierungradioaktiven Abfalls in ver-
schiedenen Landern und der IAEA.
Die verschiedenfarbigen Flachen reprasentieren die Grenzwerte der IAEA,

wahrend die Grenzwerte der Lander an den Achsen aufgetragen sind.
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Das Klassifizierungssystem der IAEA ist in Abbildung 2.1 noch einmal schematisch dar-
gestellt. Die drei verschiedenfarbigen Flachen reprasentieren die einzelnen Kategorien.
Die Grenzwerte, die diese Kategorien definieren, sind an den Randern der Flachen an-
gegeben. Abfalle mit einer Halbwertszeit unter 30 Jahren und einer begrenzten spezifi-
schen Aktivitat der a-Strahler von 400 Bq/g gelten als LILW-SL, andernfalls als LILW-LL.
Abfalle mit einer spezifischen Warmeleistung tber 2 kw/m?® gelten als HLW. Die Richt-
werte einiger Lander sind - soweit sie in das Schema passen - an den Achsen aufgeflihrt:
die Grenzwerte zwischen schwach- und mittelaktivem Abfall fir Spanien, Schweden,
Finnland und England, sowie der Grenzwert zwischen mittel- und hochaktivem Abfall fir
Finnland. In Spanien existieren lediglich zwei Kategorien und die angegebenen Grenz-
werte entsprechen den Maximalaktivitaten fur Abfall zur Endlagerung im Endlager ,El Ca-
bril”. In Tabelle 2.1 sind die Bezeichnungen und in Tabelle 2.2 die Grenzwerte der Klassen

der radioaktiven Abfalle in den Klassifikationen verschiedener Lander zusammengefalit.

Tab. 2.1 Ubersicht (iber die Bezeichnungen der Klassen radioaktiven Abfalls in den

Klassifikationen der verschiedenen Lander.

Aktivitatsklasse
Fassification Freigrgtr?z Schwachaktiv Mittelaktiv Hochaktiv
IAEA, EU EW LILW-SL LILW-LL HLW
Deutschland LAW MAW HAW
England VLLW LLW ILW HLW
Finnland Cleared waste LILW-LLW LILW-ILW HLW
Frankreich VLLW LLW MLW HLW
Schweiz SMA HAA
Spanien LILW HLW
USA LLW HLW
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3 Aktivitatsinventare

Die Klassifikation des radioaktiven Abfalls nach der spezifischen Aktivitat wird von den
meisten Staaten, der IAEA und der Kommission der EU favorisiert. Zuséatzlich zu der Un-
terteilung nach der spezifischen Aktivitat wird diese in den meisten Fallen auch noch mit
der Halbwertszeit des Abfalls verkniipft. Um die Sinnfélligkeit dieser Unterscheidung zu
Uberprifen, werden die Aktivitatsinventare verschiedener Endlager und einiger radioak-
tiver Abfallarten, sowie deren zeitliche Entwicklung untersucht. Im folgenden ist unter
dem Begriff ,Inventar” das Aktivitdtsinventar zu verstehen. Die betrachteten Endlager und
Abfalle sind in Tabelle 3.1 und 3.2 aufgelistet.

Tab. 3.1 Betrachtete Endlager

Endlager Land Tiefe [m] Formation Abfallart Status
Asse D 400-800  Steinsalz| LAW+MAw | _, Einiagerung
abgeschlossen
ERAM D| 250-500| Steinsalz | LAW+MAw | , Einlagerung
abgeschlossen
Konrad D | 1000 - 1200 | Eisenoolith | LAW + MAW beantragt
ober- LLW-SL Einlagerung
La HEmELD F flachennah + MLW-SL | abgeschlossen
Centre de E ober- LLW-SL in Betrieb

I’Aube flachennah + MLW-SL
El Cabril E| ., oper LILW in Betrieb

flachennah
. ober- . .
Drigg UK fiachennah LLW in Betrieb
. . s LILW-LLW .

Olkiluoto Fin 60 - 100 Kristallin | LILW-ILW fertiggestellt
Wellenberg CH 800 Mergel SMA Studie
WIPP USA 650 Steinsalz TRUW in Betrieb
Loviisa Fin Kristallin HLW Prinzipstudie
Site 94 S Kristallin HLW Prinzipstudie
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Tab. 3.2 Betrachtete Abfalle

Abfall Land Abfallart

LAW / MAW - Abfall D LAW + MAW

HAW - Kokille D HAW

Abgebrannte LWR-Brennelemente D HAW

Nirex Referenzinventar UK LLW + ILW
31 Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungen der Aktivitats-Zeitverldufe wurden mit Hilfe des Programmes EMOS

durchgefiihrt [26]. Die betrachtete Zeitspanne betragt in allen Fallen 1 Million Jahre.

Die Gesamtaktivitat ist von der Menge der betrachteten Abfélle abhangig. Damit die ver-
schiedenen Zeitverlaufe einfacher miteinander verglichen werden kénnen, werden in den
folgenden Abbildungen relative Aktivitdten aufgetragen. Darin ist die Aktivitaten auf die
gesamte Aktivitdt zu Beginn bezogen und in Prozent angegeben. In der zu der jeweiligen
Abbildung zugehdrigen Tabelle ist die Gesamtanfangsaktivitat angegeben, die 100 % in
der Abbildung entspricht. Zusatzlich zur Gesamtaktivitat werden in den Abbildungen

noch die Beitrége relevanter Nuklide und die Summe der o-Strahler dargestellt.

Fir Radionuklide, die kurzlebige Tochternuklide haben, wird die Aktivitdt aufgrund des
Zerfalls der Tochter mit berlcksichtigt. Dies hat zur Folge, daf in den folgenden Abbil-
dungen die Summe der Aktivitaten der a-Strahler in den meisten Fallen geringer ist als
die Gesamtaktivitat, trotz dal fiir grof3e Zeiten die Gesamtaktivitat in vielen Fallen aus
dem Zerfall lediglich eines einzigen o.-strahlenden Nuklids herrihrt. Die nicht mit aufge-
tragenen kurzlebigen, B-strahlenden Tochternuklide flihren dann aber zu einer groeren

Gesamtaktivitat als die des a-strahlenden Mutternuklids.
Die im folgenden angegebenen spezifischen Aktivitdten der Nuklidinventare wurden bis

auf einige Ausnahmen mit Hilfe der Abfallvolumina aus den Gesamtaktivitaten berechnet.

Dazu wurde eine mittlere Dichte des Abfalls von 2 g/cm3 angenommen.
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3.2 Wichtige Nuklide

Bei der Betrachtung der Zeitverlaufe der Inventare wird sich zeigen, daR der Riickgang
der Aktivitat haufig in drei Zeitbereichen erfolgt. Die Ursache hierfir ist, dal nur eine ge-
ringe Anzahl von Radionukliden fiir die Gesamtaktivitat relevant ist und die Halbwertszei-
ten dieser Radionuklide nicht gleichverteilt sind, sondern drei Gruppen bilden. Es lassen
sich daher drei Zeitbereiche unterscheiden, in denen jeweils eine bestimmte Nuklidgrup-

pe die Gesamtaktivitat bestimmt:

- Zeitspanne bis 100 Jahre: Die relevanten Nuklide in dieser Zeitspanne sind geordnet
nach ihrer Halbwertszeit: Co-60, Pu-241, Sr-90, Cs-137 und Ni-63. Alle Inventare au-
Rer WIPP enthalten einen relevanten Anteil dieser Nuklide und zeigen folglich einen
signifikanten Rickgang der Aktivitat in dieser Zeitspanne

- Zeitspanne zwischen 100 und 10 000 Jahren: Das am haufigsten fiir die Inventare
relevante Nuklid in dieser Zeitspanne ist das Am-241. Andere Nuklide treten nur in
einzelnen Inventaren auf. In einigen Inventaren ist nur ein geringer Anteil an Nukliden
aus dieser Gruppe enthalten, wie z.B. in El Cabril, Olkiluoto und Wellenberg. Der
Ruckgang der Aktivitat erfolgt bei diesen Inventaren in zwei Stufen.

- Zeitspanne zwischen 10 000 bis 1 000 000 Jahren: Die wichtigsten Nuklide in dieser
Zeitspanne sind, geordnet nach aufsteigender Halbwertszeit, Pu-239, Ni-59 und
Tc-99. Alle betrachteten Inventare enthalten einen relevanten Anteil eines oder meh-

rere der genannten Nuklide.

Die langste Halbwertszeit der in dieser Studie betrachteten Nuklide hat das U-238 mit
iiber 10° Jahren. Dieses Nuklid bestimmt die auch iiber sehr grof3e Zeitraume nicht un-
terschreitbare Aktivitat. In dem Zeitraum bis 10° Jahren, der bei den Aktivitats-Zeitverlau-
fen betrachtet wurde, begrenzt das U-238 aber nur bei den Standorten Drigg und Asse

die Gesamtaktivitat.
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3.3 Endlager

3.31 Asse (D)

Das Salzbergwerk Asse liegt in Norddeutschland und diente als Forschungsbergwerk zur
Erprobung von Endlagertechniken. In der Zeit von 1967 bis 1978 wurden schwach- und
mittelaktive Abfélle eingelagert. Die Angaben zum Nuklidinventar wurden dem Bericht

[ 12 ] entnommen.

Tab. 3.3 Nuklidinventar im Forschungsbergwerk Asse

Gesamtaktivitat [Bq] 3,810"°
o-Aktivitat [Bq] 1,9-10™
Bestimmende Nuklide bis .
T o Pu-241, Ni-63 Am-241 Pu-239
Abfallvolumen [m?] 34 840
spez. Gesamtaktivitat [Ba/gl 54 500
spez. o-Aktivitat [Bg/g] 2730
100.00 3 - g
<3 B —  Gesamt -
o: ] —— Alpha - Strahler [
f%’ NG e Pu-241 L
2 40004 v, - - Ni-63 =
8 ] —-— Am-241 g
< S I — —--- Pu-239 .
€ i L — - U-238 L
<)I: \\ .
£ 100~ . 3
© . et — T
(2] - L
(0] i \ L
0} 1 . \ 2N i
o) : \ \
© 0.10 B \ \ =
% E R \ \ E
—_ ] \ F
fol ——————— —_———————— N — — — T
< I : | \ \ I
0.01 S S N S— -
10’ 102 108 10* 10° 10°
Zeit [a]

Abb. 3.1 Zeitverlauf des Nuklidinventars des Forschungsbergwerks Asse
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3.3.2 ERA Morsleben (D)

Das Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) befindet sich in einem ehemali-
gen Salzgwinnungsbergwerk in Norddeutschland. Es wurden dort bis 1998 schwach- und
mittelaktive Abfalle eingelagert. Die Angaben zum Nuklidinventar wurden einem Bericht
des BfS entnommen [25]. Neben Centre de I'Aube ist dies der einzige der betrachteten

Falle, bei dem der Radiokohlenstoff fir den Zeitverlauf eine wesentliche Rolle spielt.

Tab. 3.4 Nuklidinventar im Endlager ERA Morsleben

Gesamtaktivitat [Bq] 3,1-10™
o-Aktivitat [Bq] 2,3-10"
Bestimmende Nuklide bis .
1021104108 Jahre Cs-137 C-14 | Ni-59, Tc-99
Abfallvolumen m3] 36 750
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 4220
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 31
Ll
<3 10000 : ——  Gesamt F
o: e —— Alpha - Strahler [
fg 1 e N Cs-137 L
£ 1000~ - - Ni-63 L
3 ] -—- C-14 :
g S Y —--+ Ni-59 i
= ] Y — - Tc-99 -
| | ’ L
£ 1.00 E :
1] ] C
(2] - L
(0] i L
o ] i
o]
© 0.10H E
C - C
© n C
T ] r
2 ] i
<C
001 T T T "'“““\ T T T ‘.“““\ T
10’ 102 108 10* 10° 108

Zeit [a]

Abb. 3.2  Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers ERA Morsleben
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3.3.3 Konrad (D)

Konrad ist ein ehemaliges Eisenerzgewinnungsbergwerk in Norddeutschland, das als
Endlager fiir Abfalle mit vernachassigbarer Warmeentwicklung beantragt ist. Die Anga-
ben zum Nuklidinventar entsprechen der erwarteten Abfallmenge fiir ein zukinftiges

Endlager im Bergwerk Konrad [18].

Tab. 3.5 Nuklidinventar im geplanten Endlager Konrad

Gesamtaktivitat [Bq] 8,5-10""
o-Aktivitat [Bq] 2,0-10'®
Bestimmende Nuklide bis Co-60, .
10%/10*10° Jahre Cs-137, Ni-63 Pu-240 | Pu-239, Ni-59
Abfallvolumen m3] 650 000
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 653 800
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 15 380
|
<3 10000 3 —  Gesamt F
o: ] —— Alpha - Strahler [
_‘g 1 N Co_60 L
£ 1000+~ - - Cs-137 B
3 RN --—- Ni-63 :
2 EE TN —--- Pu—240 i
- — — - Pu-239 i
I | - \ — Ni-59 |
4 1.00- . g
(4] ] C
(2] - L
[0) 4 L
(5 7— ................. L
GL) ______
© 0.10 = =
C = C
© n C
T 1 i
C 4 L L
< B
0.01 S - ‘ ‘HHM‘ S S W | S
10' 10? 108 10* 10° 10°

Zeit [a]

Abb. 3.3  Zeitverlauf des Nuklidinventars des geplanten Endlagers Konrad

20



3.34 La Manche (F)

Das oberflachennahe Endlager fiir radioaktive Abfélle Centre de la Manche ist im Nord-
westen von Frankreich gelegen. Es wurden dort bis 1994 radioaktive Abfalle der Katego-
rien LLW-SL und MLW-SL eingelagert. Seit 1997 ist das Endlager geschlossen und mit
einer abdeckenden Schicht versehen. Die Angaben zum Nuklidinventar wurden den 6f-

fentlichen Unterlagen entnommen [1].

Tab. 3.6 Nuklidinventar im Endlager La Manche

Gesamtaktivitat [Bq] 6,0-10"°
o-Aktivitat [Bq] 4,0-10™
Bestimmende Nuklide bis Cs-137, .
10410%/10° Jahre Ni-63, Pu-241 Pu-239 | Pu-239, Ni-59
Abfallvolumen [m3] 530 000
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 56 600
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 380
Ll
<3 10000 : ——  Gesamt F
= ] —— Alpha - Strahler [
f%’ 1N e Co-60, Total I
%‘ 10.00 7:\_;'.:\. - - PU—241, Total -
) 3. NN --—- (Cs-137, Total E
[@)] - \ AR . L
< ] \ \\ N —--- Ni-63, Total B
€ ] AN — - Pu-239, Total |
T 100 — Ni-59, Total |
S R VoA E
1] ] C
0 I W W -
(0] B . L
(0] E \
= ] . \ L
(0] i
S 0.10+ o) e
c E : t E
S ] ; \ B
2 b \ 3
C 4 . L
< : !
0.01 SN TN N . N M S =S
10’ 102 108 10* 10° 108

Zeit [a]

Abb. 3.4  Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers La Manche
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3.3.5 Centre de I’Aube (F)

Das oberflachennahe Endlager flir radioaktive Abfélle Centre de I'Aube ist in Zentralfrank-

reich gelegen. Es werden dort seit 1992 bis voraussichtlich 2040 radioaktive Abfalle der

Kategorien LLW-SL und MLW-SL eingelagert. Die Angaben zum Nuklidinventar entspre-

chen den bei Einlagerungsende erwarteten Inventar und wurden von der Andra zur Ver-

figung gestellt [2].

Tab. 3.7 Nuklidinventar im Endlager Centre de I'Aube

Gesamtaktivitat [Bq] 7,0-10'°
o-Aktivitat [Bq] 4,9-10"
Bestimmende Nuklide bis . .
10210%/10° Jahre Co-60, Ni-63 C-14 Ni-59
Abfallvolumen [m3] 1 000 000
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 35000
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 245
100.00 = - g
9 T ——  Gesamt F
o: ] —— Alpha - Strahler [
fg =N Co-60 L
2 10.00 4 -~ Ni-63 -
o 7 --—-- C-14 B
S ] - Ni-59 r
= 8 Pu-239 L
) 1.00
£ 3
] 3 C
(2] - L
[0 4 L
O] i L
@
© 0.10H E
C = C
© J C
D ] L
£ 1 |
<
0.01 T Ian T Ian T
10 10° 10° 10* 10° 10°
Zeit [a]

Abb. 3.5 Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers Centre de I'Aube
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3.3.6 El Cabril (E)

Das oberflachennahe Endlager fir radioaktive Abfalle El Cabril ist im Stiden von Spanien

gelegen. Es werden dort seit 1992 radioaktive Abfalle der Kategorie LILW eingelagert.

Die Angaben Uber das Nuklidinventar des Endlagers El Cabril wurden der Betriebsge-

nehmigung des Endlagers entnommen [13]. Es enthalt leider nur eine pauschale Angabe

zu den Aktivitdten der im Abfall enthaltenen a-Strahler, so dal® deren Zeitverlauf nicht
bekannt ist. Die a-Strahler werden deshalb in Abb. 3.6 nicht beriicksichtigt. Es ist nicht

anzunehmen, dal} die a-Strahler bei El Cabril einen Einflull auf den Zeitverlauf der Ge-

samtaktivitat haben.

Tab. 3.8  Nuklidinventar im Endlager EI Cabril

Gesamtaktivitat [Bq] 3,4-10"0
a-Aktivitat [Bq] 2,7-10"
Bestimmende Nuklide bis Co-60, . .

10%10*/108 Jahre Cs-137, Ni-63 Ni-59 Ni-59
100.00 . Gesamt |
: ...... Co_60 :
1 - - Cs-137 |

10.00 — " -.—- Ni-63

= —--- Ni-59

Loy
.“‘ ,

-
o
o

0.10

Anteil an der Gesamt—Anfangsaktivitat [%]

0.01

T T T \\‘\\\‘
10’ 102

\\\\.\‘
10°

Zeit [a]

10°

Abb. 3.6  Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers EIl Cabril
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3.3.7 Drigg (UK)

Das oberflachennahe Endlager flir radioaktive Abfélle Drigg ist in der Nahe der Wieder-
aufarbeitungsanlage Sellafield im Westen Englands gelegen. Es werden dort seit 1959
radioaktive Abfalle der Kategorie LLW eingelagert. Die Angaben Uber das Nuklidinventar
wurden einem Bericht der BNFL entnommen [3]. Die spezifische Aktivitat des Abfalls im

Endlager Drigg ist die Geringste aller betrachteten Inventare.

Tab. 3.9  Nuklidinventar im Endlager Drigg

Gesamtaktivitat [Bq] 6,8-10"*
o-Aktivitat [Bq] 6,9-10"3

Bestimmende Nuklide bis

102104106 Jahre Co-60 | U-234, U-238 | U-234, U-238
Abfallmenge [q] 2,2:10"
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 310
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 31
__100.00 7 S e E
2 1 i
5 ] ——
E i 4—/-\7
cxg 10.00 ESy =
8’) E ~ < E
8 3 TR -
% T ,_:\‘ ................................ /_,f’_“""_-'--.’
% 00 E \\ P 2
3 ] \ —< Gesamt F
& ] \ //— Alpha - Strahler |
5 ] \ AR Co-60 |
S 010-  _ i _ :\_\ s —-- Cs-13 8
= ] T~ - - U-234 g
pcg . \ —--- U-238 I
< i R \ — - Ra-226 i
0.01 —————
10 10° 10° 10* 10° 10°
Zeit [a]

Abb. 3.7  Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers Drigg
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3.3.8 Olkiluoto (Fin)

Das Endlager fur radioaktive Abfélle Olkiluoto liegt an der Westkuste Finnlands. Dort wur-

den 60 m bis 100 m unter der Erde zwei Silos errichtet, um eine getrennte Endlagerung

des mittel- und schwachaktiven Abfalls zu ermdglichen. Es wurden die als konservativ

angegebenen Daten tber das Nuklidinventar verwendet [23]. Die Aktivitat der o-Strahler

ist sehr gering, und liegt in Abb. 3.8 auRerhalb des dargestellten Bereichs.

Tab. 3.10 Nuklidinventar im Endlager Olkiluoto

Gesamtaktivitat [Bq] 4,2-10™
o-Aktivitat [Bq] 1,6:10"°
o sle uklide bis Cs-137, Ni-63 Ni-59 Ni-59
Abfallvolumen m3] 8 500
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 24 700
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 1

100.00 G 8
9 ] esamt F
- 1. Alpha - Strahler [
2 1T Cs-137 s
2 1000 ===l Sr-90 =
5 ] S Ni-63 :
g 1 Ni-59 ;
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Abb. 3.8  Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers Olkiluoto
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3.3.9 Wellenberg (CH)
Das Endlager fir radioaktive Abfalle Wellenberg ist im gleichnamigen Berg in der Zen-

tralschweiz fiir Abfélle der Kategorie SMA geplant. Die Daten zum Nuklidinventar wurden

einem Bericht der Nagra entnommen [15].

Tab. 3.11 Nuklidinventar im Endlager Wellenberg

Gesamtaktivitat [Bq] 1,5-10""

o-Aktivitat [Bq] 6,7-10"3
Bestimmende Nuklide bis . . .

10410%/10° Jahre Ni-63 Ni-59 Ni-59

Abfallmenge [q] 2,510

spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 600 000

spez. o-Aktivitat [Bqg/g] 270
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Abb. 3.9  Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers Wellenberg
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3.3.10 WIPP (USA)

Das Endlager WIPP liegtim US-Bundesstaat New Mexico und wurde fir die Endlagerung
transuranhaltiger Abfélle in einer Salzformation errichtet. Seit 1999 werden dort Abfélle
eingelagert. Die Daten zum Nuklidinventar wurden den Planungsunterlagen des Endla-
gerstandorts entnommen [21]. Uber 99% der Aktivitit wird durch o-Strahler und deren
Tochternukliden erzeugt. Darin unterscheidet sich das Inventar des Endlagers WIPP

grundsatzlich von den Ubrigen hier betrachteten Inventaren.

Tab. 3.12 Nuklidinventar im Endlager WIPP

Gesamtaktivitat [Bq] 1,9-10"
o-Aktivitat [Bq] 1,3-10"
Bestimmende Nuklide bis
102104108 Jahre Pu-238 Pu-239 Pu-239
Abfallvolumen [m3] 175 500
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 541 300
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 370 400
|
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Abb. 3.10 Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers WIPP
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3.3.11 Loviisa (Fin)

Bei Loviisa handelt es sich um eine Prinzipstudie fur ein Endlager fur hochaktiven Abfall

in Finnland. In dieser Studie wird kein expliziter Standort fir das Endlager angenommen.

Mittlerweile wird geplant, ein Endlager fir hochaktive Abfélle in Olkiluoto zu errichten. Die

Angaben Uber das Inventar wurden der Prinzipstudie entnommen [24]. Sie entsprechen

den Abféllen, wie sie in den Kernkraftwerken Loviisa und Olkiluoto anfallen. Fir die Be-

rechnungen wurden die Angaben Uber das Inventar der Abfélle aus Loviisa verwendet.

Die Angaben fiir die Aktivitat beziehen sich auf eine Tonne Schwermetall.

Tab. 3.13 Nuklidinventar im Endlager Loviisa

Gesamtaktivitat [Ba/tey] 8,510"°

o-Aktivitat [Ba/tey] 1,6-10™
Bestimmende Nuklide bis

10210%110° Jahre Cs-137, Sr-90 Am-241 Pu-239
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Abb. 3.11 Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers Loviisa
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3.3.12 Site 94 (S)

Bei Site 94 handelt es sich um eine Prinzipstudie flir ein hypothetisches Endlager flr
hochaktiven Abfall in einer Granitformation in Schweden. In dieser Studie wird kein expli-
ziter Standort fir das Endlager angenommen. Die Angaben zum Inventar wurden der
Studie entnommen [19]. Man erwartet eigentlich einen dhnlichen Aktivitats-Zeitverlauf,
wie fiir Loviisa. Die Unterschiede ergeben sich zum Teil daraus, daB fir Site 94 keine
Angaben zum Inventar des Pu-241 gemacht werden. Die Angaben fiir die Aktivitat bezie-

hen sich auf eine Tonne Schwermetall.

Tab. 3.14 Nuklidinventar im Endlager Site 94

Gesamtaktivitat [Bg/tsyl] 1,8-10"
o-Aktivitat [Ba/tey] 2,9-10™
Bestimmende Nuklide bis
ST e Cs-137, Sr-90 Am-241 Pu-239
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Abb. 3.12 Zeitverlauf des Nuklidinventars des Endlagers Site 94
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3.4 Abfallmaterialien

3.4.1 LAW / MAW - Abfall (D)

Die Angaben zum Inventar fir schwach- und mittelaktiven Abfall ohne signifikanter War-
meproduktion, wie er in den Abfallstrémen in Deutschland vorkommt, wurden dem Pro-
jekt ,Sicherheitsstudien Entsorgung” entnommen [20]. Es wurden die dort angegebenen
Aktivitdten der Abfélle in den Einlagerungsfeldern SK, AK und VK addiert.

Tab. 3.15 Nuklidinventar des LAW / MAW - Abfalls

Gesamtaktivitat [Bq] 2,2110'8
o-Aktivitat [Bq] 1,1-10"7
Bestimmende Nuklide bis .
AR D Pu-241 Am-241 Ni-59
Abfallvolumen [m?] 2330 000
spez. Gesamtaktivitat [Ba/gl 472 100
spez. o-Aktivitat [Bg/g] 24 500
Ll
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Abb. 3.13 Zeitverlauf des Nuklidinventars des LAW / MAW - Abfalls
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3.4.2 HAW-Kokille (D)

Die Angaben Uber das Nuklidinventar einer verglasten HAW-Kokille zur Bohrlochlage-
rung sind dem Bericht im Projekt ,Systemanalyse Mischkonzept” entnommen [4]. Die Ak-
tivitat entspricht dem Inventar direkt nach der Wiederaufarbeitung, sieben Jahre nach der

Entnahme aus dem Reaktor.

Tab. 3.16  Nuklidinventar einer HAW-Kokille

Gesamtaktivitat [Bq] 1,6:10"8
o-Aktivitat [Bq] 1,8-10"°
Bestimmende Nuklide bis
10210°110° Jahre Sr-90, Cs-137 Am-241 Tc-99
Abfallmenge [a] 437 000
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 3,7-10"
spez. o-Aktivitat [Bq/g] 4,1-10°
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Abb. 3.14 Zeitverlauf des Nuklidinventars einer HAW-Kokille
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343 Abgebrannte LWR-Brennelemente (D)

Die Angaben Uber das Nuklidinventar von abgebrannten LWR-Brennelementen mit ei-
nem Abbrand von 45 GWd/tg), sind dem Bericht zum Projekt ,Spent Fuel Performance
Assessment” entnommen [11]. Die Angaben fiir die Aktivitat beziehen sich auf eine Ton-

ne Schwermetall, direkt nach der Entnahme aus dem Reaktor.

Tab. 3.17 Nuklidinventar abgebrannter LWR-Brennelemente

Gesamtaktivitit [Balteyl 4,2-10'°
o-Aktivitat [Ba/tsyl 6,8-10™
Bestimmende Nuklide bis
10210°110° Jahre Cs-137 Am-241 Pu-239
Abfallmenge [a] 7 950 000
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 5,3-10°
spez. o-Aktivitat [Bq/g] 8,6-10"
|
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Abb. 3.15 Zeitverlauf des Nuklidinventars abgebrannter LWR-Brennelemente

32



3.44 Nirex ILW / LLW Referenzinventar (UK)
Die Daten Uber das Nirex-Referenzinventar fir schwach- und mittelaktiven Abfall wurden

der Nirex Dokumentation der Abfallstrome radioaktiver Abfalle in England entnommen
[16].

Tab. 3.18 Nuklidinventar des Abfalls Nirex-Referenzinventar

Gesamtaktivitat [Bq] 1,7-10"8
o-Aktivitat [Bq] 7,810"8
Do osie uklide bis Ni-63 Pu-240 Ni-59
Abfallvolumen [m3] 263 000
spez. Gesamtaktivitat [Ba/g] 3232000
spez. o-Aktivitat [Ba/g] 148 300
Ll
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Abb. 3.16 Zeitverlauf des Nuklidinventars des Abfalls Nirex-Referenzinventar

33



3.5 Ubersicht

Die Daten aller Abfalle werden in Tabelle 3.19 zusammengefalit.

Tab. 3.19 Vergleich der verschiedenen InventareDie spezifische Aktivitat ist aufgrund

fehlender Mengenangaben fir einige Inventare nicht angegeben.

spez. Aktivitat Anteil
Inventar Akti‘[’gé; [Ba/g] | o — Aktivitat [%]
q

Gesamt o t=0 a t=‘|03 a
Endlager
Asse 3,810 | 54500 2730 51| 72,6
ERA Morsleben 3,1-10"| 4220 31 08| 254
Konrad 8,5-10"" | 653800 15380 23| 713
La Manche 6,0-10' | 56600 380 07| 396
Centre de 'Aube 7,0-10'® | 35000 245 07| 227
El Cabril 3,4-10'° 0,08
Drigg 6,8-10™ 310 31| 10,2 525
Olkiluoto 4210™ | 24700 1] 0,004 1,2
Loviisa 8,5-10"° 18| 76,1
Wellenberg 1,5-10"7 | 600 000 270 | 0,05 1,2
WIPP 1,910" | 541300 | 370400 | 69,0 58,1
Site 94 1,8:10" 16,2| 82,0
Abfallmaterialien
LAW / MAW - Abfall 2,2110"® | 472100 | 24 500 51| 827
HAW-Kokille 1,6:10'% | 3,710 | 4,1-10° 11| 87,7
abgebrannte Brennelemente 4,2-10'%| 53-10°| 8,6-10" 1,6 832
Nirex Referenzinventar 1,7110"® | 3,2-10% | 148 300 46| 533
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3.6 Vergleichende Betrachtung

3.6.1 Gesamtaktivitat

Im folgenden Abschnitt werden die in den Kapiteln 3.3 und 3.4 vorgestellten Zeitverlaufe
der Inventare verglichen. Damit soll untersucht werden, ob sich Unterschiede hinsichtlich
der ,Halbwertszeit” der Abfalle feststellen lassen. Die Zeitverldufe der relativen Aktivitat
aller Inventare sind in Abbildung 3.17 zusammengestellt. In dieser Abbildung sind die
Zeitverlaufe zur besseren Ubersichtlichkeit in die Gruppen ,Deutsche Endlager und Ab-
falle”, ,Oberflachennahe Endlager”, ,Hochaktive Abfalle” und ,Sonstige Abfalle” zusam-
mengefasst. Olkiluoto wird dabei, trotz daB es sich in einer Tiefe von 60 m bis 100 m be-
findet, zur besseren Vergleichbarkeit zusammen mit den oberflachennahen Endlagern
aufgetragen. Fir eine detaillierte Unterscheidung werden die einzelnen Gruppen ge-
trennt in den Abbildungen 3.18 bis 3.20 aufgetragen. Dort ist auch die Legende der ein-

zelnen Kurven zu ersehen.
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Abb. 3.17 Relative Zeitverlaufe der Aktivitat aller betrachteten Inventare.
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Die Kurven der einzelnen Endlager und Abfélle zeigen einen ahnlichen Verlauf, der sich
im allgemeinen nicht gravierend voneinander unterscheidet. AuRer fir das Inventar der
Endlager WIPP und Drigg nimmt die Aktivitét der Inventare innerhalb der ersten tausend
Jahre auf etwa 1 bis 5 % der Anfangsaktivitat ab. Bis eine Million Jahre sinkt die Aktivitat

dann im Schnitt auf 1 %o bis 0,1 %o der Anfangsaktivitat.

Die Aktivitdt des Inventars des Endlagers WIPP nimmt dagegen innerhalb der ersten
10 000 Jahre deutlich geringer ab, liegt aber nach einer Million Jahre wieder im Bereich
der Ubrigen Inventare. Die Aktivitdt des Endlagers Drigg geht in dem betrachteten Zeit-
raum nie unter 10 % seiner Anfangsaktivitat zurtick. Dies liegt daran, daf3 die Urannuklide
U-234 und U-238, die beide sehr groRe Halbwertszeiten haben, schon ab etwa 1 000
Jahren bestimmend fiir die Aktivitat sind. Drigg hat das Inventar mit der geringsten Ge-
samtaktivitat der hier betrachteten Standorte. Eine weitere Abweichung von dem allge-
meinen Verhalten zeigt das Inventar des Endlagers Asse. Die Aktivitat dessen Inventars
geht ab etwa 100 000 Jahren nicht weiter zurtick. Dies liegt wiederum an den dann die

Aktivitat bestimmenden langlebigen Urannukliden.

Die starkste Abnahme der Gesamtaktivitat innerhalb 1 Mio. Jahren zeigen sowohl die ver-
glaste HAW-Kokille, als auch der abgebrannte Brennstoff auf etwa einen Faktor 210
der Anfangsaktivitat in dem betrachteten Zeitraum. Die Abnahme der Aktivitat erfolgt bei
den meisten Inventaren ab einer Zeit von 100 Jahren relativ gleichmafig in der doppel-
logarithmischen Darstellung. Die Ursache dafir ist, dal die meisten Inventare von drei,
zum Teil aber auch mehreren Nukliden mit stark unterschiedlichen Halbwertszeiten ge-
pragt sind, die die gesamte betrachtete Zeitspanne von 1 Mio. Jahren berdecken. Eine
Ausnahme machen hier jene Inventare, deren Aktivitats-Zeitverlauf lediglich durch die
beiden Nickelnuklide Ni-63 und Ni-59 gepragt werden. Zu diesen Inventaren gehdren vor
allem EI Cabiril, Olkiluoto und Wellenberg. Diese Inventare zeigen eine Abnahme der Ak-
tivitat in lediglich zwei Stufen, zwischen etwa 200 und 800 Jahren und wieder ab 150 000

Jahren.

Die Tatsache, daR sich die Aktivitats-Zeitverlaufe der verschiedenen Abfélle bis auf die
genannten Ausnahmen wenig voneinander unterscheiden, muf® um so mehr betont wer-
den, da es sich dabei um sehr unterschiedliche Abfalle handelt. So reicht der Aktivitats-
bereich der betrachteten Abfalle von schwachaktiven Abfallen, wie im ERA Morsleben mit
einer spezifischen Aktivitat von ca. 4 220 Bq/g, bis hin zu hochaktiven Abfallen, wie der

HAW-Kokille mit einer spezifischen Aktivitat von 3,7-1010 Bq/g. Das ahnliche Verhalten
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ist darin begriindet, daf} alle der betrachteten Abfélle &hnlich groRe Anteile an den lang-
lebigen Nukliden Ni-59 oder Tc-99 haben. Eine Unterscheidung in kurzlebig oder langle-
big mit einer Halbwertszeit kleiner und gréRer 30 Jahren, wie er in der Klassifizierung der
IAEA vorgenommen wird, erscheint also bei den hier betrachteten Abfallen nicht sinnvoll.
Es ist daher angebracht, diese nicht nach ihrer Lebensdauer, sondern lediglich nach ihrer

spezifischen Aktivitat zu unterscheiden.

Zur besseren Ubersicht sind im folgenden die Zeitverlaufe aus der Abbildung 3.17 noch
nach den Gruppen ,Deutsche Endlager und Abfélle”, ,Oberflachennahe Endlager” und

~Hochaktive Abfalle” getrennt dargestellt.
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Abb. 3.18 Zeitverlauf der Gesamtinventare - Deutsche Endlager und Abfalle
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Abb. 3.20 Zeitverlauf der Gesamtinventare - Hochaktive Abfalle
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3.6.2 Aktivitat von o-Strahlern

In Abbildung 3.21-links sind die spezifischen Aktivitaten der schwach- und mittelaktiven
Inventare an der linken, sowie an der rechten Achse die spezifischen Aktivitaten der
a-Strahler aufgetragen. Die Inventare der hochaktiven Abfélle werden aufgrund ihrer um
GroRenordnungen hoéheren Aktivitat in dieser Abbildung nicht dargestellt. Die rechte
Spalte enthélt zusatzlich als horizontale Linie das Kriterium zur Unterscheidung zwischen
LILW-SL und LILW-LL nach der IAEA-Klassifikation. Dabei wird deutlich, daf% es Abfalle
- wie z.B. Wellenberg und Konrad - gibt, die zwar sowohl eine ahnliche spezifische Ge-
samtaktivitat als auch einen ahnlichen Aktivitats-Zeitverlauf haben, aber aufgrund der
IAEA-Kriterien unterschiedlich klassifiziert werden, da im Inventar des Endlagers Konrad

der relative Anteil der o-Strahler an der Gesamtaktivitat sehr viel hdher liegt.

Im rechten Teil der Abbildung 3.21 ist die Einordnung der verschiedenen Inventare in die
IAEA-Klassifikation aus Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abb. 3.21 Einstufung der Inventare nach der IAEA-Klassifikation.
Links: Die spezifische Aktivitat der Inventare ist an der linken und an der
rechten Achse ist die spezifische Aktivitat der o-Strahler aufgetragen.

Rechts: Einstufung der Inventare aufgrund der Klassifikation der IAEA.

Ein deutlicher Unterschied zwischen den Abfallen 18Rt sich hinsichtlich des Anteils der o-
Strahler an der Gesamtaktivitat Gber die Zeit feststellen. Abbildung 3.22 zeigt den Zeit-

verlauf des Anteils der o-Strahler an der Gesamtaktivitat zu jedem Zeitpunkt. Die einzel-
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Abb. 3.22 Zeitverlauf des Anteils der a-Aktivitdt an der Gesamtaktivitat.

nen Gruppen werden in den Abbildungen 3.23 bis 3.25 aufgetragen. El Cabril ist aufgrund
fehlender Informationen Uber die Nuklidzusammensetzung der a-Strahler nicht darge-

stellt. Die Abfalle lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

- Gruppe 1: Inventare in dieser Gruppe haben zu Beginn einen Anteil an der Gesamt-
aktivitdt an a-Strahlern Gber 1%. Dieser Anteil wachst bis etwa 1000 Jahre an und
bildet ab dann den Hauptanteil an der Gesamtaktivitat, zum Teil bis zu Uber 80%.
Dieser Gruppe gehoren alle hochaktiven Abfalle und die folgenden Abfélle und In-
ventare an: Asse, Konrad, LAW / MAW-Abfall, La Manche, Centre de I'Aube, Drigg
und Nirex. Bei einigen dieser Inventare gibt es bei etwa 200 000 Jahren ein lokales
Minimum in den Kurven. Dies kommt daher, daf} dort voriibergehend die Nuklide Ni-
59 und Tc-99 eine Rolle spielen, wie z.B. beim Zeitverlauf des Inventars Nirex im Ab-
schnitt 3.4.4 zu sehen ist.

- Gruppe 2: Inventare dieser Gruppe haben zu Beginn einen Anteil der a-Strahler an
der Gesamtaktivitét nahe oder unter 1%. Dieser Anteil der a-Strahler ist auch wah-
rend des gesamten betrachteten Zeitraums bis 1 Million Jahre immer geringer als die
Aktivitat durch B-Strahler. Zu dieser Gruppe gehoren: ERAM, Olkiluoto und Wellen-
berg. Einen besonders geringen Anteil an o-Strahlern haben die beiden letztgenann-

ten.
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Es laRt sich allerdings - aulier fiir die hochaktiven Abfélle, die alle zur Gruppe 1 gehdren -
keine eindeutige Systematik in der Zuordnung der Inventare zu den Gruppen feststellen.
Die Abfalle der Gruppe 2 werden dadurch gekennzeichnet, daf} der langlebige Anteil der
Aktivitat durch die Nuklide Ni-59 und Tc-99 beigetragen wird. Fir Zeiten, die deutlich gro-
Rer als die Halbwertszeit dieser Nuklide sind, steigt dann auch bei diesen Inventaren der

Anteil der o-Strahler an der Gesamtaktivitat an.

Zur besseren Ubersicht sind die Zeitverldufe aus der Abbildung 3.22 noch nach den
Gruppen ,Deutsche Endlager und Abfalle”, ,Oberflachennahe Endlager” und ,Hochaktive
Abfalle” getrennt dargestellt.
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Abb. 3.23 Anteil der a-Aktivitat - Deutsche Endlager und Abfalle
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4 Warmeproduktion hochaktiver Abfille

In der Klassifizierung fiir radioaktive Abfalle der IAEA wird die Unterscheidung zwischen
langlebigen schwach- und mittelaktiven Abféllen (LILW-LL) und hochaktiven Abfallen
(HLW) bei der Uberschreitung einer spezifischen Warmeleistung von 2 kw/m?® getroffen.
Dabei wird aber nicht explizit gesagt, auf welches Volumen sich die spezifische Warme-
leistung bezieht, d.h. auf das Volumen des Abfallgebindes, also inklusive des Behalters,
oder auf das Volumen des radioaktiven Materials selbst. Eine praktische Klassifikation ist
aber nur méglich, wenn zur Unterscheidung das Volumen des Abfallgebindes verwendet

wird.

In Tabelle 4.1 ist die Warmeproduktion einiger in Deutschland existierender hochaktiver
Abfélle aufgelistet [17, 4, 11]. Volumina und Massen, werden als ,brutto” bezeichnet,
wenn sie die Verpackung mit beinhalten und als ,,netto”, wenn sie sich auf das radioaktive
Abfallmaterial beziehen. Die Warmeleistung wird fiir Zwischenlagerzeiten von 10 und 60
Jahren angegeben. Die spezifische Warmeleistung wird fiir eine Zwischenlagerzeit von

10 Jahren angegeben. Es werden drei verschiedene Abfallarten miteinander verglichen:

Tab. 4.1 Warmeproduktion und Aktivitat verschiedener hochaktiver Abfalle

HAW Kokille | Pollux 8 BE | A Behalter
3 BE
brutto 0,19 10,2 1,0
Volumen [m3]
netto 0,15 0,80 0,30
brutto 473 64 500 7 950
Masse [kg]
netto 398 6 674 2 290
10 a 1657 7 460 3020
Warmeleistung [W]
60 a 451 2720 1100
Aktivitat [Bq] 1,610 5,6:10' 2,1-10"®
spez. Warmeleistung brutto 8 720 731 3020
nach/10a [WimF] netto 11 046 9 300 10 060
brutto 4,6-10° 8,7-108 2,6-10°
spez. Aktivitat [Bqg/g] 9 9 9
netto 5,010 8,4-10 9,2:10
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- HAW-Kokille: Diese Abfallart enthalt verglasten hochaktiven Abfall fiir die Bohrloch-

lagerung. Das Inventar einer HAW-Kokille ist in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.

- Pollux: Dieser Behalter fir die Streckenlagerung enthalt acht LWR-Brennelemente
mit Strukturteilen. Die Angaben zur Aktivitat sind fiir einen Zeitpunkt sieben Jahre
nach Entladung aus dem Reaktor gemacht. Die in dem Behélter enthaltenen Brenn-
elemente sind - bis auf ihre Anzahl - mit denen in der im folgenden beschriebenen
SPA-Kokille identisch und das Verhaltnis der Aktivitdten von Pollux und SPA-Kokille
entspricht dem Verhaltnis der Anzahl der in ihnen enthaltenen Brennelemente. Ein
geringfligiger Unterschied in der spezifischen Nettoaktivitat ergibt sich daraus, dafl

der Polluxbehélter zusétzlich Strukturteile enthalt.

- SPA-Kokille: Dieser Behalter wurde fur die Bohrloch-Endlagerung in einem Endlager
im Granit vorgeschlagen und ist in der Studie ,Spent fuel performance assessment”
beschrieben [11]. Er enthalt drei LWR-Brennelemente mit insgesamt 1,6 t Schwer-
metall. Das Inventar der SPA-Kokille ist in Abschnitt 3.4.3 beschrieben. Zur Vergleich-
barkeit mit dem Pollux-Behalter ist bei der Angabe der Aktivitat in Tabelle 4.1 eine
Zwischenlagerzeit von sieben Jahren beriicksichtigt. Dadurch ist die Gesamtaktivitat
niedriger als in Abschnitt 3.4.3 beschrieben.

Fir diesen Behéltertyp ist keine Warmeleistung nach 10 Jahren angegeben. Da die
darin enthaltenen Brennstdbe aber mit denen des Pollux-Behélters identisch sind,
wurde die Warmeproduktion nach 10 Jahren aus dem Wert fiir 60 Jahre entspre-

chend der Abnahme in der Warmeleistung des Pollux-Behalters abgeschatzt.

Ein Vergleich der spezifischen Warmeleistungen der verschiedenen Abféalle mit dem
Grenzwert der IAEA ist in Abb. 4.1 dargestellt. Es zeigt sich, daB die spezifische Brutto-
Warmeleistung des Abfalls in dem Pollux-Behélter aufgrund des groRen Behaltervolu-
mens unter dem von der IAEA angegebenen Grenzwert liegt. Dies ist insofern bemer-
kenswert, da der Pollux-Behalter die mehr als doppelte Menge der gleichen Art von
Brennstaben enthalt wie die SPA-Kokille. Nach der IAEA-Klassifikation wiirde der Pollux-
Behalter also als LILW-LL eingestuft, wahrend die SPA-Kokille, die eigentlich eine gerin-

gere Aktivitadtsmenge enthalt, als HLW eingestuft wiirde.
Legt man die Klassifikation Finnlands zugrunde, welches mit 1-107 Bq/g als einziges der

im Kapitel Gber Klassifikationssysteme betrachteten Lander einen definierten Grenzwert

zwischen mittel- und hochaktiven Abfall angibt, so werden alle drei Abfélle als HLW ein-
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Abfalle mit der Klassifikation der IAEA.

gestuft, wie die Auftragung auf die rechte Ordinate in Abb. 4.1 zeigt. Diese Einstufung
ergibt sich auch unabhangig vom Gebindetyp. Abbildung 4.2 zeigt die Einstufung der drei
hochaktiven Abfalle nach der Klassifikation der IAEA wie in Abb. 3.21.

HAW Kokille
SPA Behélter 3-BE

Pollux 8-BE

Nirex Ref.
Konrad
Asse
WIPP

LILW-LL

La Manche
Centre de I' Aube
Wellenberg
Eram
Olkiluoto

LILW-SL

Abb. 4.2  Einstufung der Inventare aufgrund der Klassifikation der IAEA.
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Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Der Vergleich des Aktivitat-Zeit-Verhaltens der Inventare verschiedener Endlager und Ab-

fallmaterialien 1aRt sich wie folgt zusammenfassen:

Die betrachteten Inventare unterscheiden sich erheblich hinsichtlich ihrer spezifi-
schen Aktivitat von etwa 200 Bg/g bis Uber 10° Bqg/g. Die Abnahme der Radioaktivitat
mit der Zeit verlauft dagegen ahnlich, und es 138t sich insbesondere aus der Hohe

der spezifischen Aktivitat kein RickschluR auf die Langlebigkeit ziehen.

Die betrachteten Inventare unterscheiden sich signifikant hinsichtlich des Anteils der
o-Strahler an der Anfangsaktivitat. Der Anteil reicht von 4 %o bis Gber 70 %. Auch der
Zeitverlauf des Anteils der o-Strahler zeigt signifikante Unterschiede. Bei einem Teil
der Inventare steigt der Anteil der a-Strahler an der Aktivitat nach etwa 1000 Jahren
auf bis Uber 80% an. Bei den restlichen Inventaren spielen die o-Strahler innerhalb
des betrachteten Zeitraums nur eine untergeordnete Rolle mit einem Anteil an der
Aktivitat unter 10 %.

Die spezifischen Warmeleistungen der drei untersuchten hochaktiven Abfalle unter-
scheiden sich lediglich aufgrund der unterschiedlichen Verpackung. Der von der
IAEA angegebene Grenzwert zur Unterscheidung zwischen LILW-LL und HLW er-
weist sich als so hoch, daf} die in Pollux-Behaltern verpackten Abfélle danach nicht

als hochaktiver Abfall eingestuft werden.

Daraus ergeben sich verschiedene Schluf3folgerungen in Bezug auf die Klassifikation
des Abfalls:

Als Hauptkriterium fur die Klassifikation radioaktiven Abfalls ist die spezifische

Aktivitat des Abfalls geeignet.
Eine Unterscheidung des Abfalls nach der Lebensdauer erscheint nicht sinnvoll.
Die Abfélle kdnnen unterschieden werden in jene, bei denen die a-Strahler einen si-

gnifikanten Anteil an der Aktivitat haben und jene, bei denen dies nicht der Fall ist.

Es ist allerdings zu untersuchen, in wie weit diese Unterschiede eine sicherheitstech-

47



nische Relevanz hinsichtlich der Strahlenexposition der Bevolkerung durch freige-
setzte Nuklide haben und somit, ob eine Beriicksichtigung des Anteils der o-Aktivitat

an der Gesamtaktivitat im Rahmen einer Klassifikation sinnvoll ist.

- Der in der Klassifikation der IAEA angegebene Grenzwert fiir die Warmeleistung ist
zu hoch, um eine sinnvolle Unterscheidung zwischen mittel- und hochaktiven Abfall
treffen zu kdnnen. Besser sollte auch hier eine Unterscheidung aufgrund der spezi-

fischen Aktivitat getroffen werden.

Eine Klassifikation nach der spezifischen Aktivitat ist damit als das beste Kriterium anzu-
sehen. Ein Klassifikationssystem dieser Art wird z.B. in Finnland angewendet. Eine Un-
terklassifizierung in ,o-Strahler-dominierter Abfall” und ,3-Strahler-dominierter Abfall” ist

moglich, deren Sinnfalligkeit aber noch zu Uberprifen.
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