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Vorwort

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt” beantragte beim Niedersachsischen So-
zialminister? mit Schreiben vom 31.08.1982 (Az.: SE 2-73-2), das Planfeststellungsver-
fahren geman § 9b Atomgesetz zur Errichtung und zum Betrieb der Schachtaniage Kon-
rad (Stadt Salzgitter, Gemarkung Bleckenstedt) als Anlage des Bundes zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle durchzufiihren. Zur Beschreibung des Antrages wurden der Plan
"Endlagerung fur radioaktive Abfélle, Schachtanlage Konrad, Salzgitter" (zuletzt in der
Fassung 4/90) sowie zahlreiche schriftliche Erkldrungen und zusatzliche Unterlagen vor-
gelegt.

Der Niedersachsische Minister fir Bundesangelegenheiten? beauftragte den Techni-
schen Uberwachungs-Verein Hannover e.V.> am 29.10.1982 als zugezogenen Sach-
verstédndigen nach § 20 Atomgesetz mit der Prufung des Antrages. Dieser Auftrag wurde
mit Schreiben vom 19.09.1983 (Az.: 45-40326/03-4/2) naher spezifiziert. Danach ist gut-
achterlich zu prufen, ob die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche
Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb des Endlagers getroffen
ist. Die sicherheitstechnische Begutachtung erstreckt sich auf die Gesamtanlage, d.h.
auf alle Systeme und Anlagenteile, von denen eine Beeintrachtigung der nuklearen Si-
cherheit ausgehen kann.

1. Die Zusténdigkeit ging durch das Gesetz Uber die Errichtung eines Bundesamtes fur Strahlenschutz vom
09. Oktober 1989 (BGBI., Jahrg. 1989, Teil |, S. 1830 bis 1832) auf das Bundesamt fur Strahlenschutz

Uber.

2. Die Zustandigkeit ging mit Beschlul des Niedersachsischen Landesministeriums vom 17./24.08.1982
(Nds. Min. BI. Nr. 58, S. 1737) ab 01.10.1982 auf den Niedersachsischen Minister fur Bundesangelegen-
heiten Uber. Dessen Zustandigkeit ging mit Beschlull des Niederséchsischen Landesministeriums vom

15.07.1986 (Nds. Min. BI. Nr. 28/1986, S. 715) auf das Niedersdchsische Umweltministerium Giber.

3. Am 01.01.1992 erfolgte die Umbenennung in "Technischer Uberwachungs-Verein Hannover/Sach-

sen-Anhalt e.V."

GK-LSG/GK70vorw.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK- LSG 07/97 0-2

Die Planfeststellungsbehérde hat zur Begutachtung des Endlagers aus geowissen-
schaftlicher Sicht das Niedersachsische Landesamt fur Bcdenforschung (NLfB) als
Sachverstandigen nach § 20 Atomgesetz herangezogen. Sie hat auflerdem die Bergbe-
hérden als Fachbehorden um besondere Mithilfe im atomrechtlichen Planfeststellungs-
verfahren gebeten. Im vorliegenden Gutachten beziehen wir uns bei der Beurteilung des
Standortes, der Bau- und Anlagentechnik sowie der Langzeitsicherheit auf die gutachter-
lichen Jssagen des NLfB und des Oberbergamtes in Claustha Iellerfeld.

Der Technische Uberwachungs-Verein Hannover/Sachsen-Anhalt e.V. beauftragte im
3 seines  :samtauftrage  in Abstimmung mit der  an its lungsl 4rd ¢
Battelle-Institut e.V., Frankfurt am Main, die Gesellschaft flr Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) mbH, Kéin, Technische Universitat
Braunschweig, Georg-August-Universitdt Gottingen, und
das Ingenieurburo Beratende Ingenieure, Frankfurt am Main, mit

der Erarbeitung gutachterlicher Aussagen zu speziellen Themenbereichen.

Im vorliegenden Gutachten verwerten wir den Plan in der Fassung 4/90 und alle zusatz-
lichen Unterlagen, Briefe und Erklarungen des Antragstellers.

Die Ergebnisse der Begutachtung stellen wir dar in den Teilen:
- Standort, Bau- und Anlagentechnik (GK-SBA), Teil 1
- Langzeitsicherheit (GK-LSG), Teil 2.

Jedem Gutachtensteil wird dieses Vorwort und die betreffende Teilgliederung vorange-
stellt. Die Textpa._agen, in denen Bewertungen enthalten sind, haben wir durch Einrik-
ken hervorgehoben. Die Unterlagen und die Literatur sind am Ende der jeweiligen Gut-
achtensteile aufgelistet. Bei den Unterlagen unterscheidet der Antragsteller zwischen
"erlduternden™ und “erganzenden” Unterlagen und bezeichnet diese in seinen Unterla-
genlisten mit "EU" und "EG". Diese Bezeichnungen haben wir bei unseren Unterlagenzi-
taten aus Griinden der Ubersichtlichkeit ibemommen.

Das vorliegende Gutachten enthélt eine Reihe von Auflagenvorschlagen. Da in einem
Planfeststellungsverfahren nach § 9b Atomgesetz eine Staffelung in Konzept-, Errich-
tungs- und Betriebsbegutachiung zu entsprechenden Teilgenehmigungsschritten nicht
mdglich ist, muBten bereits im jetzigen Stadium aile die sichere Errichtung und den si-

GK-LSGIGKTOvorw.doc
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moaglich ist, muten bereits im jetzigen Stadium alle die sichere Errichtung und den si-
cheren Betrieb des Endlagers betreffenden Anforderungen und Randbedingungen durch
Auflagenvorschldage abgesichert werden. Deshalb ist ein graler Teil unserer Vorschidge
auf die Durchfihrung von MaRnahmen gerichtet, die erst zum Zeitpunkt nach dem
Planfeststellungsbeschiul beginnen.

Bei der Abfassung dieses Gutachtens haben wir die Rahmenrichilinie Uber die Gestal-
tung von Sachverstandigengutachten im atomrechtlichen Verwaltungsverfahren beach-
tet.

Wir versichern, daB das Gutachten nach bestem Wissen und Gewissen, unparteiisch
und ohne Ergebnisweisung angefertigt worden ist.

TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e V.

Der Hauptabteilungsleiter Der Projektleiter
Energietechnik und Anlagensicherheit

GKVORW.DOC
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1 Nachweis der Langzeitsicherheit
1.1 Bewertungskriterien

Nach § 9b AtG darf die Genehmigung fur ein Endlager u.a. nur dann erteilt werden,
wenn nach § 7 Abs. 2 Nr. 3 AtG die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik er-
forderliche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage
getroffen ist. In diesem Zusammenhang ist auch die Langzeitsicherheit eines Endlagers
nachzuweisen. In den Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in ei-
nem Bergwerk /3/ wird hierzu unter dem Punkt "Schutzziele" folgendes ausgefuhrt:

"Nach Beendigung der Betriebsphase mu das gesamte Endlager sicher gegen die Bio-.
sphére abgeschlossen werden. Auch nach der Stillegung durfen Radionuklide, die als
Folge von nicht vollstandig ausschlieBbaren Transportvorgdngen aus einem verschlos-
senen Endlager in die Biosphére gelangen konnten, nicht zu Individualdosen fuhren, die
die Werte des § 45 der Strahlenschutzverordnung tberschreiten."

Der Nachweis zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte ist durch eine standortspezifische Si-
cherheitsanalyse nach naturwissenschaftlichen Methoden zu fuhren. Mégliche Schwach-
stellen sind auf diese Weise zu identifizieren. Eventuelle Schwachstellen in einem Teil-
system konnen durch entsprechend vorbeugende Malnahmen oder verbesserte Aus-
gestaltung anderer Teilsysteme ausgeglichen werden /3/.

Die in den Sicherheitskriterien /3/ vorgesehene Vorgehensweise zur Bewertung der
Langzeitsicherheit ist vom grundsatzlichen Ansatz her im Einklang mit Empfehlungen der
ICRP /5/ und der IAEA /B, 7, 8/. Beide internationale Institutionen sind der Ansicht, daR
die radiologischen Belastungen von Einzelpersonen, ausgedrickt durch die individuelle
Dosis und deren Eintrittswahrscheinlichkeit, in der Zukunft nicht hdher sein sollen als die
heute akzeptierten Grenzwerte /5, 9, 10/. Dieses Schutzziel wird in der Bundesrepublik
Deutschiand in den Sicherheitskriterien durch die Anbindung an den § 45 StriSchV /4/
erreicht.

Die Grenzwerte des § 45 StriSchV stehen auch nicht im Widerspruch zu den in der
Neufassung der Euratom-Grundnormen von 1996 /95/ angegebenen Werten, da sie re-
striktiver als diese sind. Diese Grundnormen werden demné&chst in nationales Recht
Uubernommen.

GK-LSG/GK70001.doc
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Die ICRP /5/ sieht fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle die Beachtung ihrer Strahlen-
schutzgrundsétze als angemessen an:

- Es darf keine Tétigkeit gestattet werden, deren EinfUhrung nicht zu einem positiven
Nettonutzen fuhrt.

- Alle Strahlenexpositionen mussen so niedrig gehalten werden, wie es unter Berlck-
sichtigung wirtschaftlicher und sozialer Faktoren verntnftigerweise erreichbar ist.

- Die Aquivalentdosis von Einzelpersonen darf den Grenzwert von 1 mSv/a nicht Gber-
schreiten.

Aus internationalen Empfehlungen /5, 11/ ergibt sich weiterhin eine Begrenzung fur
Mortalitatsrisiken auf 10”° pro Jahr. Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen zu Strahlenbela-
stungen sind in Genehmigungsverfahren in der Bundesrepublik - wenn Uberhaupt - nur
im Rahmen von Restrisikoanalysen Gblich. Ansonsten werden Sicherheitsanalysen bei
Genehmigungsverfahren in der Bundesrepublik deterministisch durchgefuhrt. Durch das
"30-mrem-Konzept" und durch das Minimierungsgebot der StriSchV /4/ wird indirekt si-
chergestellt, daR die Strahlenexposition im Bereich der Schwankungsbreite der nattrli-
chen Strahlenbelastung bleibt und mégliche als Folge einer Bestrahlung auftretende zu-
sétzliche Krebsfalle nicht in statistisch signifikantem Ausmaf auftreten kénnen.

In der Bundesrepublik soll mit der Regelung in den Sicherheitskriterien /3/ erreicht wer-
den, daR die naturlich vorhandene Strahlenexposition durch ein Endlager nicht wesent-
lich erhéht wird. International wurden auch andere Bewertungskriterien diskutiert oder
teilweise zusatzlich festgelegt. Hierzu gehéren:

Begrenzung der FlieRzeit des Grundwassers vom Endlager bis zur Biosphére
(Isolationszeitraum),

Anforderungen an Barrieren, z.B. Behalterstandzeiten,

Inventarbegrenzungen fur die Aktivitat der Nuklide im Endlager,

Begrenzung von Freisetzungsraten fiir Radionuklide und

GK-LSG/GK70001.doc
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—~ Vergleich mit der naturlichen Konzentration radioaktiver Stoffe, z.B. im oberflachen-
nahen Grundwasser.

Anhand derartiger BewertungsmaRstdbe kann das gesamte System der natirlichen und
technischen Barrieren eines Endlagers nicht bewertet werden, weil die genannten Krite-
rien in der Regel nur Einzelaspekte der Auslegungsanforderungen betreffen. Da z.B.
lange FlieRzeiten des Grundwassers vom Endlager bis zur Biosphéare oder Behélter-
standzeiten allein keine Aussage zur Aktivitdtskonzentration treffen, lassen sich mit sol-
chen Anforderungen die radiologischen Auswirkungen nicht eingrenzen. Sie kénnen
aber wie auch Radiotoxizitatsverglei 3 zur Akzej ._. _ eines Endlagers beitragen. Dazu
kann auch ein Vergleich mit natlrlich auftretenden Aktivitdtskonzentrationen dienen. Ein-
solcher Vergleich hat grundsatzlich keine andere Aussagekraft als ein Vergleich von
Strahlenexpositionen, die man fur die jeweiligen Aktivitdtskonzentrationen auf der
Grundlage des heutigen Standes von Wissenschaft und Technik errechnet. Allerdings
fehlen fur einige Radionuklide, die bei der Langzeitsicherheit zu beachten sind, Ver-
gleichswerte in der Natur, so daR eine volistandige Bewertung und Beurteilung der
Strahlenrisiken fir diese Nuklide nur Uber die Berechnung der Strahlenexpositionen
moglich ist. Das radiologisch wichtige Isotop | 129 tritt z.B. in der Natur nur in geringsten
Spuren auf, da Bildungsmechanismen, wie z.B. Spontanspaltungen des Urans oder
Wechselwirkungen kosmischer Strahlung mit der Atmosphére, mit sehr geringen Wahr-
scheinlichkeiten verbunden sind. In solchen Féllen ist zu beachten, daR MeRwerte auf
Spaltprodukte infolge von Atombombentests oder auf den Unfall von Tschernobyi zu-
rickgehen kénnen. ’

Da die Freisetzung aus einem Endlager, anders als bei betrieblichen Abgaben aus ande-
ren kerntechnischen Anlagen, nicht aufgehalten werden kann und die Ergebnisse der
Langzeitsicherheitsanalyse wegen der Langfristigkeit der ablaufenden Prozesse in der
Natur nur teilweise Gberprufbar sind, solite der naturlich vorhandene Strahlenpegel auch
aus diesen Grunden durch ein Endlager fur radioaktive Abfélle nicht wesentlich veran-
dert werden.

Unter dem Gesichtspunkt, da ein Endlager unter Umsténden nicht die einzige Quelle
fur eine Strahlenexposition zukunftiger Generationen ist, erscheint ein Grenzwert deutlich
unter 1 mSv/a in Ubereinstimmung mit den ICRP-Strahlenschutzgrundsétzen /5, 11/ an-
gemessen.

GK-LSG/GK70001.doc
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Der hier aufgezeigte Weg zum Nachweis der erforderlichen Vorsorge fur die Nachbe-
triebsphase eines Endlagers ist in grundsétzlicher Ubereinstimmung mit dem Vorgehen
in anderen Landern, wie z. B. Schweden, Finnland oder Schweiz, in denen Endlager ge-
nehmigt wurden oder in denen Genehmigungsverfahren zur Zeit durchgefihrt werden
(vgl. Kap. 1.2).

1.2 internationaler Vergleich zur Beurteilung der Langzeitsicherheit

International gesehen wird die Sicherheitsbeurteilung von ~ndlagern in der Nachbe-
triebsphase nicht einheitlich durchgefihrt /13/, und der Umfang entsprechender Rege-
lungen ist in den einzelnen Landern recht unterschiedlich /14/.

Die sicherheitsmanige Beurteilung eines Endlagers in der Nachbetriebsphase wird mit-
tels Sicherheitsanalysen gefuhrt, wobei das Individualrisiko bewertet wird. Das radiologi-
sche Risiko kann Uber die Wahrscheinlichkeit, dal ein schwerer gesundheitlicher Scha-
den auftritt, beschrieben werden. Bei diesen Analysen gelangen probabilistische
und/oder deterministische Rechenverfahren zum Einsatz. Die Analysen kénnen beliebig
lange Zeitraume Uberstreichen. Sofern die zuklnftigen geologischen, klimatologischen
und biologischen Entwicklungen der Standortbedingungen innerhalb dieser Zeitrdume
sich nicht prognostizieren lassen, liegen den Modellbetrachtungen in der Regel die heu-
tigen Gegebenheiten zugrunde.

Die Ermittlung der Konsequenzen einer Freisetzung radioaktiver Stoffe aus einem End-
lager erfolgt auf der Basis heutiger Gepflogenheiten und Erndhrungsgewohnheiten. Im
Rahmen probabilistischer Analysen wird in einigen Landern der Versuch unternommen,
den zu erwartenden Entwicklungen in ferner Zukunft Rechnung zu tragen.

Im folgenden werden die derzeit verwendeten Grenzwerte und Vorgehensweisen im
Ausland bei der Sicherheitsbeurteilung von Endiagem in der Nachbetriebsphase darge- .
stellt (siehe Tabelle 1-1).

Kanada:

Der Grenzwert wird in der kanadischen Endlagerrichtlinie /96/ risikoorientiert vorgege-
ben. Das radiologische Individualrisiko soll kleiner sein als 10° schwere gesundheitliche

GK-LSG/GK70001.doc
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Schéden pro Jahr. Dieser Risikowert korrespondiert mit 0,05 mSv/a effektiver Dosis, was
etwa 2,5 % der naturlichen Strahlenexposition in Kanada entspricht.

Sicherheitsanalysen werden mit probabilistischen Rechenprogrammen durchgefuhrt. Ei-
ne Zeitbegrenzung auf 10* Jahre ist unter der Randbedingung vorgegeben, daR im Zeit-
raum darlber hinaus keine plétzlichen und dramatischen Anderungen zu erwarten sind.
5 % der Rechnungen durfen den Grenzwert von 1 mSv/a Uberschreiten.

USA:

Es wird ein risikoorientierter Grenzwert von 1000 schweren gesundheitlichen Schaden -
pro 10° t Schwermetall in 10% Jahren festgelegt. Fur die ersten 300 bis 1000 Jahre nach
Abschluf} des Endlagers wird ein dichter Gebindeabschiuf gefordert. Im Anschiull an
diese Containmentperiode soll die Freisetzungsrate aus dem Endlager kleiner sein als
das 10°°fache des Inventars zum Zeitpunkt 1000 Jahre. Als Grenzwert fur die Individual-
dosis werden in den neuen Endlagerkriterien der amerikanischen Umweltbehtérde EPA
/971 0,15 mSv/a festgelegt und fur das Endlagerprojekt Yucca Mountain ein Risiko-
grenzwert von 107 bis 10°° pro Jahr diskutiert.

Der Nachweiszeitraum fur eine Sicherheitsanalyse, die mit probabilistischen Methoden
durchgefiihrt wird, betragt 10° Jahre. In der Praxis werden die Analysen bis zum Auftre-
ten des Maximums ohne Zeitbegrenzung durchgefihrt.

Schweiz:

Die Endlagerrichtlinie der HSK /14/ fordert, daf} die Endlagerung radioaktiver Stoffe nur
eine geringe zusatzliche Strahlenexposition der Bevélkerung zur Folge haben darf. Fur
dieses Prinzip werden zwei Schutzziele vorgegeben:

- Die Freisetzung von Radionukliden aus einem verschlossenen Endlager infolge rea-
listischerweise anzunehmender Vorgéange und Ereignisse soll zu keiner Zeit zu jahrli-
chen Individualdosen fuhren, die 0,1 mSv Uberschreiten.
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- Das aus einem verschlossenen Endlager infolge unwahrscheinlicher, unter obigem
Schutzziel nicht berlcksichtigter Vorgange und Ereignisse zu erwartende radiologi-
sche Todesfallrisiko fur eine Einzelperson soll zu keiner Zeit 10° pro Jahr tbersteigen.

Zeitbegrenzungen bei den Sicherheitsanalysen werden nicht vorgegeben. Es ist bis zu
den maximalen Auswirkungen zu rechnen (siehe auch Projekt Wellenberg /15/).

Schweden und Finnland:

Die Strahienschutzorganisationen der nordischen Lander haben gemeinsam die grund-
legenden Sicherheitskriterien fur die Endlagerung in einem sogenannten ,Flagbook" auf--
gestellt /98/.

Die Grenzwerte sind 0,1 mSv/a far die ungestérte Nachbetriebsphase und ein dieser
Dosis entsprechendes Mortalitatsrisiko fur unglnstige Bedingungen. Das Endlager soll
die natlrliche Strahlenexposition in der Umgebung nicht wesentlich verandern. Die Si-
cherheitsanalysen wurden bislang ohne Zeitbegrenzung mit deterministischen Methoden
durchgefuhrt. Im Falle des schwedischen Endlagers SFR sind probabilistische Analysen
flankierend mit herangezogen worden.

GroBbritannien:

Die Genehmigungsbehérden haben Grundséatze veroffentlicht, die bei der geologischen
Beurteilung der Endlagerung herangezogen werden sollen /99/.

Der Grenzwert des Risikokonzeptes betragt 10°/a. Fur die Sicherheitsanalyse werden
Zeitraume vorgeschlagen, die aus der Entwicklung des Endlagers und aus den Verénde-
rungen der Standorteigenschaften abgeleitet werden. Sicherheitsanalysen werden mit
probabilistischen Methoden durchgefluhrt.

Frankreich:

Basis der Beurteilung sind die Sicherheitsgrundsétze fur die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in tiefen geologischen Formationen /100/. Als Grenzwert fur die langzeitige po-
tentielle Strahlenexposition wird ein Wert von 0,25 mSv/a festgelegt. Die Analysen erfol-
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gen deterministisch; probabilistische Methoden werden fur Unsicherheitsanalysen her-
angezogen. Die Stabilitat der geologischen Barrieren muf fur einen Zeitraum von min-
destens zehntausend Jahren gewéhrieistet sein.

Italien:

Der Grenzwert fUr die Endlager ist auf 0,1 mSv/a effektive Dosis festgesetzt worden.

Spanien:

Die radiologischen Schutzziele mit dem Dosisgrenzwert von 0,1 mSv/a und dem Risiko-
grenzwert von 10°%/a missen vom Gesamtsystem Endlager eingehalten werden. Dabei
héngt der notwendige Zeitraum vom Standort und den radiologischen Eigenschaften der
Abfélle ab.

Die ICRP hat folgenden Grundsatz definiert:

Die Risiken fur kunftig lebende Individuen sollen auf dasselbe Niveau begrenzt werden
wie die Risiken fur die heute lebenden Individuen, d.h.

-~ Begrenzung der Individualdosis auf 1 mSv/a (Uber ein Menschenleben gemittelte ef-
fektive Dosis in der kritischen Bevélkerungsgruppe) und zuséatzlich

— Begrenzung des jahrlichen Risikos, hervorgerufen durch probabilistische Ereignisse,
auf 10° schwere gesundheitliche Schaden pro Jahr.

Eine Begrenzung des Zeitrahmens fur die Risikorechnung ist nicht vorgesehen.

IAEA hat die ICRP-Grundséatze Ubernommen. Das von OECD/NEA definierte Schutzziel
ist praktisch identisch mit den ICRP-Grundsatzen.
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1.3 Vorgehensweise bei der Langzeitsicherheitsanalyse des Endlagers
Konrad

Fur die Nachbetriebsphase des Endlagers Konrad nimmt der Antragsteller an, da For-
mationswasser an die endgelagerten radioaktiven Abfélle gelangen /1/. Dann werden
Radionuklide aus den konditionierten Abféllen in die Formationswéasser Ubertreten. Die-
sen Ubertritt von Radionukliden aus den Abféllen in die Wasser, ihre Ausbreitung mit
den Wassern aus dem Bereich des Endlagers durch die Geosphére bis in oberflachen-
nahe Grundwasser und die moéglichen Auswirkungen in der Biosphdre behandelt der
Antragsteller in Modellbetrachtungen. Der Transport radioaktiver Stoffe aus dem Endia-
gerhorizont ist im wesentlichen mit dem Grundwasser méglich. Deshalb wurden zu-
néachst die Verteilungen der hydraulischen Potentiale am Standort untersucht, Ausbrei-
tungswege identifiziert und die Konzentration von Radionukliden in nutzbaren Grund-
wasserleitern ermittelt. Es werden verschiedene Szenarien mit Ausbreitungswegen so-
wohl! durch geologische Schichten als auch durch die vorhandenen Tiefbohrungen und
durch die Schachte Konrad 1 und 2 betrachtet.

Den Modellrechnungen werden Randbedingungen zugrunde gelegt, die den gegenwar-
tigen geologischen, hydrogeologischen und hydrologischen Gegebenheiten am Standort
des Endlagers Konrad entsprechen. Ebenso geht der Antragsteller bei der Berechnung
der Ausbreitung von Radionukliden in der Biosphéare und bei der Berechnung von Indivi-
dualdosen von derzeitigen Verhéltnissen und Vorstellungen aus /EU 76.1/.

Die Nuklidausbreitungsrechnungen des Antragstellers zeigen, dal in dem nach seiner
Ansicht mit Individualdosisberechnung zu betrachtenden Nachweiszeitraum von etwa
10.000 Jahren keine Kontamination der Biosphére auftritt /1, 2/.

Nach den Rechnungen des Antragstellers treten die Radionuklide Uberwiegend erst
nach Zeitrdumen an die Erdoberflache, die etwa dem grundsétzlich erreichbaren Isolati-
onspotential von Endlagern im tiefen Untergrund entsprechen und auRerhalb der Pro-
gnosemaoglichkeiten von etwa einer Million Jahren liegen /1/.

Die Méglichkeiten und Grenzen der Deponierung von Schadstoffen werden aufgezeigt,
wenn man unter Bericksichtigung der Entwickiung der Erde den Einflub geologischer
Abldufe auf die irdische Stoffverteilung betrachtet. Diese Stoffverteilung wird gepréagt
durch Kreislaufprozesse innerhalb sowie zwischen den einzelnen Teilbereichen der Er-
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de. Diese Kreislaufprozesse sind das Ergebnis eines Uber 4 Milliarden Jahre wéhrenden
Entwicklungsprozesses, von dem anzunehmen ist, dal er sich auch noch in Zukunft
fortsetzen wird /1/.

Oberflachennah in der Pedosphéare deponierte Schadstoffe kénnen z.B. gréflenord-
nungsmanig hundert Jahre von den naturlichen Kreisldufen in der Biosphére isoliert
werden. Dagegen ist es mdéglich, die in tiefe Gesteinsformationen der Lithosphére einge-
brachten Schadstoffe bis zu Millionen von Jahren von der Biosphéare fernzuhalten /1/.

Daher handelt es sich bei den Ergebnissen der ' ingzeitsicherheitsanalysen um reine
Rechengréfen, die aufzeigen, dafl die Grundwasserbewegung das mit Endlagern er-
reichbare |solationsvermégen nicht gefahrdet /1/.

Bewertung

Nach den Ausfihrungen im Kap. 1.1 ist die Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad
durch die Bewertung méglicher Strahlenexpositionen zu beurteilen. Diese Beurtei-
lung der Sicherheit des Endlagers Konrad in der Nachbetriebsphase kann deshalb
nur durch Berechnungen erfolgen, wobei der Transport radioaktiver Stoffe mit dem
Grundwasser den wesentlichen Ausbreitungsmechanismus darstellt. Die Langzeitsi-
cherheitsanalyse umfaft folgende Berechnungen:

— Verteilung der regionalen hydraulischen Potentiale (siehe Kap. 3),

- Freisetzung von Radionukliden im Nahfeld des Endlagers (siehe Kap. 4.2),
- Transport radioaktiver Stoffe durch die Geosphére (siehe Kap. 4.3) und

- Verhalten radioaktiver Stoffe in der Biosphére (siehe Kap. 5).

Wegen der komplexen Geologie des Standortes Konrad ist der Einsatz numerischer
Rechenverfahren erforderlich.

Zur Validierung und Verifizierung der hier eingesetzten Rechenprogramme verwei-
sen wir auf Kap. 2 dieses Gutachtens.
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Die Freisetzung radioaktiver Stoffe wird durch kunstliche und nattrliche Barrieren ei-
nes Endlagersystems behindert. Zu diesen Barrieren gehéren:

die Beschaffenheit der Abfalle,

die Behalter der Abfallgebinde,

die kunstlichen Barrieren im Einlagerungshorizont,

die Endlagerformation und

die Deckschichten des Endlagers.

Sicherheitsanalysen zur Nachbetriebsphase haben prognostischen Charakter. Da-
her sind verschiedenartige Annahmen zu treffen, wie beispielsweise unter anderem
zur langfristigen Entwicklung der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse,
zum Klima, zu landwirtschaftlichen Anbaumethoden, zu Erndhrungsgewohnheiten
der Bevélkerung und zum Metabolismus des Menschen. Langzeitsicherheitsanaly-
sen fur Endlager radioaktiver Abfallgebinde zeigen, daR die maximaien Konzentra-
tionen von Radionukiiden in nutzbaren Grundwasserleitern erst nach Tausenden
oder Millionen Jahren auftreten. Eine zuveridssige Prognose des Verhaltens wesent-
licher EinfluRgréRen ist fur derartige Zeitraume wissenschaftlich nicht méglich. Auch
eine Prognose flr einen begrenzten Zeitraum, wie es der Antragsteller fur sinnvoll
halt, erscheint hinsichtlich der Zeitgrenze willklrlich, da die Unsicherheit zu einzelnen
Annahmen zu verschiedenen Zeitpunkten eintritt. Exemplarisch sei hier folgendes
aufgefuhrt:

- Der EinfluR von Dingung oder von genetischen Veranderungen auf die Ernteer-
trage und den Transfer von Radionukliden vom Boden in die Pflanzen ist groQ.
Es ist aber nicht absehbar, welche Entwicklung hier die Forschung nimmt.

- Die nachste Eiszeit tritt méglicherweise innerhalb der néchsten 10 000 Jahre ein.

- Durch den Treibhauseffekt kénnen schon in den nachsten 100 Jahren gravie-
rende Veranderungen des Klimas auftreten.
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Wegen derartiger Unsicherheiten ist es sinnvoll, die Sicherheitsanalyse auf der Basis
der derzeitigen Verhaltnisse modellmafRig durchzufuhren. In der Bundesrepublik wird
fur Ergebnisse, die mit probabilistischen Verfahren erzielt werden, kein Bewertungs-
mafstab angegeben (s. Kap. 1.1). Allerdings kann nach unserer Ansicht mit statisti-
schen Methoden in Langzeitsicherheitsanalysen der EinfluR einzeiner Parameter auf
das Ergebnis sinnvoll untersucht werden. Dies kann auch durch Parametervariati-
onen geschehen. Die Bandbreite der in den Analysen zu berucksichtigenden Para-
meter orientiert sich dabei an den derzeitigen oder zu erwartenden Standortverhalt-
nissen. Probabilistische Verfahren werden international vorwiegend dann eingesetzt,
wenn auslésende Ereignisse fur einen Transport radioaktiver Stoffe oder ein Versa-
gen von Barrieren, z. B. der Abfallbehaiter, mit geringen Wahrscheinlichkeiten ver-
bunden sind. Die Langzeitsicherheitsuntersuchungen zum Endlager Konrad zeigen,
daR auslésende, mit Wahrscheinlichkeiten verbundene Szenarien fur eine Aktivitats-
freisetzung nicht angenommen werden mussen und die Vorgange im Grubengebéau-
de, wie z. B. Versagen von Barrieren, fur die Ergebnisse der Langzeitsicherheitsana-
lyse nicht entscheidend sind. Deshalb ist eine deterministisch angelegte Nachweis-
fuhrung angemessen fur den Standort Konrad, wobei bei der Auswahl einzelner Pa-
rameter oder bei der Auswahl der Szenarien Konservativitdten eingebracht werden
kénnen. Wir gehen im einzelnen spéter darauf ein (s. auch Kap. 6).

Zur Berechnung der Strahlenexposition ist ein radiodkologisches Detailmodell analog
der Aligemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) /12/ geeignet,

- da es die derzeitigen Verhaltnisse modellmaRig abbildet und

- da es mit dem derzeitigen international anerkannten Strahlenschutzkonzept
Ubereinstimmt.

Mit diesem Modell wird die Strahlenexposition nach heutigen Kenntnissen nicht un-
terschatzt /12/. Sofern Uber die langen zu betrachtenden Zeitrdume einzelne An-
nahmen oder Parameter, die heute in der AVV /12/ festgelegt sind oder bei der Be-
rechnung von Dosisfaktoren verwendet wurden, sich andern werden, ist zu beden-
ken, daR dies in gleicher Weise auch fur Teilbeitrage der naturlichen Strahlenexposi-
_tion gelten kann. So ist mit der hier aufgezeigten deterministisch angelegten Vorge-
hensweise eine Bewertung anhand der Grenzwerte des § 45 StriSchV, die in der
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Schwankungsbreite der in der Bundesrepublik Deutschiand heute vorhandenen na-
turlichen Strahlenexposition liegen, in Ubereinstimmung.

1.4 Ubersicht {iber die durchgefiihrten Langzeitsicherheitsanalysen

Das Modellgebiet fur die Langzeitsicherheitsanalyse zum Endlager Konrad orientiert sich
an den hydrogeologischen Gegebenheiten des Standortes. Sein Sddrand wird vom
Saizgitter Hohenzug gebildet. Es wird angenommen, dal von diesem Hohenzug tieflie-
gende Aquifere im Modellgebiet, z.B. die Einlagerungsformation, ihr Druckpotential be-
ziehen. Die seitlichen Rander des Modellgebietes werden durch Nord-Sid-streichende
Salzstrukturen gebildet. ’

Der undurchlassig modellierte Nordrand, der ein Aufsteigen der Grundwasser erzwingt,
wird durch die Allerniederung vorgegeben, da der Einlagerungshorizont Oxford dort mit
dem oberflachennahen Grundwasserstockwerk in hydraulischer Verbindung steht.

Flr dieses Modellgebiet wird die mdégliche Kontamination der Grundwasser, die durch
das Endlager verursacht werden kann, bestimmt. '

Die vom Antragsteller im Plan /1/ angegebenen Konzentrationen radioaktiver Stoffe in
nutzbaren Grundwasserieitern, die eine radiologische Bewertung der Langzeitsicherheit
ermdglichen, beruhen auf Rechnungen mit dem Programm SWIFT. Grundlage fur diese
Rechnungen ist ein stratigraphisch ausgerichtetes Modell der Aquifere und Aquicluden,
in dem gestérte Bereiche in den geologischen Schichten integral bei der Festlegung von
Durchigssigkeitskoeffizienten berticksichtigt werden. Dieses Modell fuhrt zu den héch-
sten errechneten Konzentrationen in dem Modeligebiet.

Bei dem Finite-Differenzen-Programm SWIFT sind einige Nachteile bekannt:
— Probleme bei der Behandlung der physikalischen Dispersion,
-~ Neigung zur numerischen Dispersion,

- Verwendung einer orthogonalen Gitterstruktur bei der Nachbildung des Modellgebie-
tes.
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Deshalb haben wir die Begutachtung zweigleisig angelegt. Die GRS, die Erfahrung im
Umgang mit dem Programm SWIFT hat, hat in unserem Auftrag die Rechnungen des
Antragstellers gepruft. AuBerdem hielten wir es fur zweckmanig, mit einem Rechenpro-
gramm, das numerisch mit einem anderen Verfahren arbeitet und eine bessere Anpas-
sung der Modellistrukiur an geologische Vorgaben des Modells erlaubt ("FE-Methode"),
Kontrollrechnungen durchzufuhren. Hierfur bot sich das Programm CFEST an. Fur diese
Rechnungen wurde das Battelle-Institut von uns eingeschaltet. Grundlage dieser Rech-
nungen zum stratigraphischen Modell waren Datenzusammenstellungen des Antragstel-
lers. Mit CFEST konnten allerdings die Transportrechnungen fur radioaktive Stoffe mit
dem Grundwasser nur stichprobenartig durchgefuhrt werden, da CFEST nicht in der La-
ge war, radioaktive Nuklide mit Zerfallsketten zu verarbeiten. ’

Waéhrend der ersten Phase nach VerschluR des Endlagers kommt es in den Einlage-
rungskammern noch zu bedeutenden Gasfreisetzungen aufgrund von Korrosionsvor-
géngen und Radiolyse. Den EinfluR der Gasbildungsrate auf die Strémungsvorgénge
des Grundwassers hat der Antragsteller vorrangig mit dem Programm ECLIPSE 100 und
der Gutachter (GRS) mit dem Programm TOUGH2 untersucht.

Wéhrend der Begutachtung wurde von dem Sachverstandigen der Genehmigungsbe-
hérde fur die geowissenschaftliche Begutachtung, dem Niedersachsischen Landesamt
fur Bodenforschung (NLfB), die Forderung erhoben, im Modellgebiet lokal gestorte Be-
reiche in der Langzeitsicherheitsanalyse explizit zu bertcksichtigen. Das Programm
SWIFT stdft bei der Umsetzung dieser Forderung an die Grenze seiner Einsetzbarkeit.
Deshalb wurden auf Antragstellerseite fur dieses Stérzonenmodell Rechnungen mit dem
Programm FEM 301 und auf Gutachterseite mit dem Programm CFEST durchgefihrt.

Der Gutachter der Genehmigungsbehdrde fur die geologischen Fragestellungen hat ei-
gene Modellvorgaben fur die Rechnungen zur Langzeitsicherheit vorgelegt /16, 17/. Da
diese von den Aussagen des Antragstellers im Detail abweichen, wurden weitere Rech-
nungen durchgefuhrt. Die Reprasentativitdt des Datensatzes wurde mit einer probabili-
stisch angelegten Studie /18/ untermauert. FUur diese Rechnung‘en‘wurde das inzwischen
verfugbare Rechenprogramm NAMMU von der GRS eingesetzt. Mit diesem Programm
wurden sowohl ein stratigraphisches Modell als auch ein St¢._sner....>dell untersucht.
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Um die Frage zu kléren, ob die Tiefbohrungen im Modellgebiet oder die Schéchte Kon-
rad 1 und Konrad 2 bevorzugte Ausbreitungswege fur radioaktive Stoffe darstellen, wur-
de vom Antragsteller das Programm FEM 301 eingesetzt. Die Ausbreitung radioaktiver
Stoffe hat er mit dem Programm RANCHMD untersucht, da dieses die Matrixdiffusion
behandeln kann. Auf Gutachterseite (GRS) wurden fur diese Fragestellung Rechnungen
mit dem Programm NAMMU durchgefthrt.

Die Eigenschaften und die Qualitadt der eingesetzten Programme behandeln wir im fol-
genden Kapitel 2.
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Tabelle 1-1:  Grenzwerte fur die Sicherheitsbeurteilung von Endlagern in der
Nachbetriebsphase
Land Sicherheitsanalysen Individual-Risiko Individual-Dosis Zeitraum
determinist. |  probabilist, 1/a mSv/a a
Kanada 10° 10 )
USA 10°1tSM ) 0,15 10*
Schweiz X 10° 0,1 k)
Schweden/ (x) 0,1 -
Finnland
GroRbritanien X 10° 0.1 )
Frankreich X (x) 0,25 10°
ltalien 0,1 -
Spanien X 10° 0,1 =
ICRP 107 1,0
OECD/NEA
IAEA
Deutschland X - 03 10% ™)
M) Uber den Betriebszeitraum hinaus sollen keine dramatischen Anderungen der Dosen zu erwarten sein.
) SM: Schwermetall

) abhéngig von Standort und Abfall

‘ttt)
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2 Beschreibung der eingesetzten Rechenprogramme

Rechenmodelle zur Beurteilung der Langzeitsicherheit von Endlagern fur radioaktive
Abfélle beschreiben die Strémung des Grundwassers sowie die Transportvorgédnge mit
dem Grundwasser. Angesichts der Bedeutung, die den Rechenmodellen beim Nachweis
der Langzeitsicherheit zukommt, ist es erforderlich aufzuzeigen,

— daR das Gleichungssystem, welches die Vorgénge beschreibt, richtig implementiert ist
und ausreichend genau geldst wird (Verifizierung),

- daR die verwendeten Gleichungen und die ihnen zugrunde liegenden Annahmen die
in der Natur ablaufenden Prozesse hinreichend genau beschreiben (Validierung).

Entsprechende Studien sind in den vergangenen Jahren auf Anregung der schwedi-
schen Genehmigungsbehdrde SKI fur Radionuklid-Transportmodeile (INTRACOIN /19,
20/) und fur Grundwasser-Stromungsmodelle (HYDROCOIN /21, 22, 23/) durchgefihrt
worden. Diese beiden Projekte wurden in drei Teilen abgewickelt:

- Level 1 Verifizierung,
- Level2 Validierung,
- Level 3 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse.

im gleichen Rahmen wurde das internationale Projekt INTRAVAL /24/ durchgeflihrt, des-
sen erste Phase, fur die entsprechende Ergebnisberichte vorliegen /25/, 1991 abge-
schiossen wurde. Ein AbschluRbericht fur die zweite Phase, die bis 1994 lief, ist noch
nicht verodffentlicht.

in den folgenden Unterkapiteln wird bei der Beurteilung der Rechenprogramme auf diese
Arbeiten verwiesen, jedoch sollen hier noch einige grundséatzliche Bemerkungen zu die-
sen Studien erfolgen, die flr alle im Planfeststellungsverfahren verwendeten Rechen-
codes relevant sind.

Bezglich INTRACOIN und HYDROCOIN 1&gt sich festhalten, da} sowohl die Verifikation
der Codes als auch die durchgefuhrten Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen zum
groflen Teil als befriedigend beurteilt werden kénnen. Es ist allerdings zu beachten, dal
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die Streubander der Ergebnisse bei HYDROCOIN gréfier sind als bei INTRACOIN. Dies
ist bei skalaren GréRen wie den errechneten Dricken nicht so ausgepragt; vektorielle
GroéRen jedoch, wie die Geschwindigkeiten, zeigen gréRere Differenzen. Am starksten
weichen die HYDROCOIN-Ergebnisse bei den Trajektorien (Laufweg eines Teilchens mit
der Strémung) voneinander ab. Dies macht sich insbesondere bei komplexeren geologi-
schen Strukturen bemerkbar. Als Ursache wird vermutet, da die Probleme nicht bei den
hydrogeologischen Rechencodes, sondern bei den Postprozessoren liegen. Die Trajek-
torien stellen die Kopplungsstelle zwischen der mehrdimensionalen Grundwasserrech-
nung und eindimensionalen Radionuklid-Transportrechnungen dar. Daher haben sie fur
die Langzeitsicherheitsanalyse grofle Bedeutung. Wegen der unbefriedigenden Situation
der Verifikation hat man diesem Problem im HYDROCOIN Level 3 groRere Aufmerk--
samkeit geschenkt. Die Vermutung, daf nicht die hydrogeologischen Rechenprogramme
sondern die Postprozessoren Unterschiede in den Ergebnissen verursachen, wird durch
einen entsprechenden Testfall im wesentlichen erhartet. Hierbei wurden bei vorgegebe-
nem Druck- bzw. Geschwindigkeitsfeld ausschiieflich die Particle-Tracking-Verfahren
getestet, die je nach verwendeter Diskretisierung zum Teil gravierende Unterschiede
lieferten /23/. Hieraus lafit sich folgern, daR die verwendeten Particle-Tracking-Verfahren
nicht optimal sind und unter bestimmten Bedingungen falsche Ergebnisse liefern.

Neben diesen Problemen mit Particle-Tracking-Verfahren treten auch gréfere Divergen-
zen bei nichtlinearen Phanomenen auf, wie dem Transport von Laugen und dessen
Ruckkopplung auf das Stromungsfeld Uber Dichteeinflisse.

Eine Validierung scheiterte sowohl in INTRACOIN /20/ als auch in HYDROCOIN /22/
daran, daf bei der Nachrechnung von Experimenten fur die Bewertung der Simulationen
keine unabhangigen Vergleichsmafstabe vorlagen. Aus diesem Grunde ist in der Folge
das Projekt INTRAVAL begonnen worden. Im Verlaufe dieses Projektes hat sich aller-
dings gezeigt, daR der ursprungliche Anspruch, eine lickenlose Beweisfuhrung zur All-
gemeingultigkeit der Modelle insbesondere an Hand von Felduntersuchungen zu erhal-
ten, nicht erfullbar ist. Vielmehr ist man darauf angewiesen, mit Hilfe aller zur Verfigung
stehenden Daten Plausibilitdtsprifungen der Modelle durchzufthren und Tests, z.B.
Versuche, zu entwerfen, mit deren Hilfe verschiedene Modelle hinsichtlich der Zulassig-
. keit ihrer Anwendung auf spezieile Problemstellungen und Standorte unterscheidbar sind
oder ihre Nichtgultigkeit nachgewiesen werden kann.
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In Kapitel 1.3 wurde eine Ubersicht Uber die von Antragsteller und Gutachtern zur Beur-
teilung der Langzeitsicherheit eingesetzten Rechenprogramme gegeben. Die folgenden
Kapitel 2.1 bis 2.7 enthalten fur jedes Programm eine Kurzbeschreibung und Aussagen
zum Stand der Qualifizierung.

2.1 Der Rechencode SWIFT

Das Programm SWIFT wurde vom Antragsteller in der Version eingesetzt, die von Ree-
ves und Cranwell fur Langzeitsicherheitsanalysen entwickelt wurde und die in einigen
Programmteilen von der Technischen Universitat Berlin und der Gesellschaft fur Strah-
len- und Umweltforschung (GSF) modifiziert wurde /EU 36.15/. ’

211 Kurzbeschreibung des Programmes SWIFT

Der Antragsteller setzte den Rechencode SWIFT zur Modellierung der Grundwasser-
strémung und der Nuklidtransportvorgdnge am Endlagerstandort Konrad ein. Im folgen-
den wird eine kurze Beschreibung Uber den Code SWIFT gegeben werden /1, EU 36.15,
EU 76.1, EU 333/.

Mit SWIFT kénnen Strémungsvorgdnge, Wéarmetransportvorgdnge und Transportvor-
gange von Wasserinhaltsstoffen (z.B. Radionuklide) in mehrdimensionalen Systemen
behandelt werden. im Code werden die Erhaltungssatze fur Masse, Impuls und Energie
als gekoppeltes Differentialgleichungssystem geldst. Die numerische Behandlung der
Transportvorgéange fur Radionuklide wird von den Erhaltungssatzen entkoppelt vorge-
nommen, d.h. eine Beeinflussung der Fluideigenschaften (z.B. Dichte) durch die Radio-
nuklide wird vernachlassigt. Diese Annahme ist fur die zu erwartenden Radionuklidkon-
zentrationen im Grundwasser gerechtfertigt, eine Ruckwirkung der Radionuklide auf den
Grundwassertransport ist nicht zu erwarten.

Der Code ist von den physikalischen Anséatzen her in der Lage, Dichteschichtungen auf-
grund mineralisierter Wéasser unter Beachtung der Ruckkopplung der Fluideigenschaften
Viskositat und Dichte zu behandeln. Bislang vorliegende Testrechnungen im Rahmen
der internationalen Vergleichsrechnungen HYDROCOIN zeigen jedoch Schwierigkeiten
bei der Behandlung héherer Salzkonzentrationen auf /21/.
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Der Code SWIFT behandelt ausschlieflich wassergeséttigte porése Medien auf der Ba-
sis des Darcyschen Gesetzes. Deshalb mussen Kiuftwasserleiter hinsichtlich ihrer Hy-
draulik wie Porengrundwasserleiter mit aquivalenten Eigenschaften modelliert werden.
Die Grundgleichungen werden mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens geldst. Dies
erfordert die Diskretisierung des Modellgebietes in achsparallele Maschen und Blécke,
was bei der Nachbildung schragstehender Strukturen zu Problemen bei der Diskretisie-
rung fuhren kann. Fur die numerische Behandlung eines diskreten Modellgebietes las-
sen sich mit Hilfe von Eingabegréfen Maschen und Bidcke in ihrer Ausdehnung und ih-
rer Tiefenlage gegenuber Nachbarblécken verandern.

Der Code verarbeitet heterogene Systeme (geologische Strukturen) mit einer Reihe von-
Materialien unterschiedlichen Verhaltens. Er kann anisotropes Materialverhalten sowoh!
fur die Warmeleitfahigkeit als auch fir die hydraulische Leitfahigkeit eines Materials ver-
arbeiten. Jeder Raumrichtung eines Blocks kénnen eigene Materialeigenschaften zuge-
ordnet werden. Die Porositét hingegen wird als effektive Porositat fur alle Raumrichtun-
gen gleich groR? vorgegeben. Dichte und Viskositdt werden in Abhéngigkeit von Druck
und Temperatur ermittelt.

Die Gestaltung von Randbedingungen, wie z.B. offener und geschiossener Rand, was-
serungesattigte Zonen an der Modelloberflache, Quellterme fur Wasser und Wasserin-
haltsstoffe, sind im Programm vorgesehen. Bei der Berechnung der Ausbreitung von
Wasserinhaltsstoffen ist neben dem advektiven Transport auch der dispersive vorgese-
hen.

Die Behandlung der Dispersion in SWIFT erfolgt jedoch nicht mit dem vollstdndigen Dis-
persionstensor. Diese Vorgehensweise fihrt in Fallen nicht achsparalleler mehrdimen-
sionaler Strémung zu einem starken numerischen Einflu auf die Dispersion. Zu dieser
Problematik und der des Dispersionsansatzes liegt ein Bericht /26/ des Gutachters vor.
In SWIFT werden zur Behandlung der Dispersion Dispersionsidngen vorgegeben. Diese
wiederum sind Uber numerische Stabilitétskriterien mit der zul&ssigen Maschenweite kor-
refiert und umgekehn; d.h. der rechentechnische Zwang zu einer relativ grodraumigen
Diskretisierung (Maschenléngen von 1500 m) fordert aus Stabilitdtsgrinden grofle Dis-
persionsldngen (750 m), die nicht mit der Realitat ibereinstimmen mussen.
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Die Ermittlung der Stromlinienveridufe und Partikellaufzeiten aus den mit SWIFT errech-
neten Druck- und Geschwindigkeitsfeldern wurde vom Antragsteller zuerst mit dem Pro-
gramm STLINE /EU 36.24/, spater mit SAPT /EU 203/ durchgefuhrt.

2.1.2 Stand der Qualifizierung von SWIFT

Der Antragsteller hat in seiner Stellungnahme /EU 269/ Aussagen zur Qualifizierung von
SWIFT und seinen Pre- und Postprocessing-Programmen gemacht.

Die TU Berlin und spater GSF haben mit dem Rechenprogramm SW.. : an den Projek-
ten HYDROCOIN /21, 22, 23/ und INTRACOIN /19, 20/ teilgenommen. Daneben beteilig--
ten sich noch andere Organisationen mit unterschiedlichen Programmen, aber auch mit
weiteren SWIFT-Versionen an diesen Studien. In den folgenden Ausfihrungen wird un-
terschieden zwischen allgemeinen Aussagen, die fur alle SWIFT-Versionen zutreffen,
und solchen, die nur fur die im Planfeststellungsverfahren Konrad eingesetzte Version
gelten. Letztere wird zur Abgrenzung mit SWIFT-TUB gekennzeichnet.

Aufgrund der AbschlufRberichte von INTRACOIN hat der Gutachter eine Bewertung der
mit SWIFT erzielten Ergebnisse vorgenommen /27/. Als Schluffolgerung wurde festge-
halten, daf} die Verifikation fur eindimensionale Beispiele fur SWIFT-TUB erfolgreich war.
Sensitivitatsanalysen, die fur den Standort Konrad als reprasentativ anzusehen sind,
wurden nicht durchgefuhrt.

Im gleichen Bericht /27/ wurde auch die im Rahmen von HYDRQOCOIN fur Grundwas-
sermodelle durchgeflhrte Verifikation auf der Grundlage des Entwurfs des Ergebnisbe-
richtes bewertet. Durch den Abschiuf3bericht /21/ zu HYDROCOIN Level 1 kamen keine
wesentlich neuen Erkenntnisse hinzu. Die SWIFT-Ergebnisse ordnen sich in den allge-
meinen Rahmen gut ein.

Nicht alle untersuchten Beispiele in HYDROCOIN Level 1 sind im Hinblick auf eine An-
wendung der Programme auf das Endlager Konrad relevant. Von SWIFT-TUB liegen nur
far eines der relevanten Beispiele Ergebnisse vor, ndmilich fur die Ermittlung der Grund-
wasserstromung in einem Gebiet mit groRen Permeabilitatsunterschieden (Case 7). In
diesem Fall gab es zudem noch spezielle Probleme mit den Randbedingungen, so dal
die Ergebnisse der Particle-Tracking-Verfahren stark variierten.
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Von den funf fur HYDROCOIN Level 2 /22/ definierten Rechenbeispielen ist nur ein ein-
ziger Fall fur die geologischen Verhéltnisse in Konrad relevant, ndmlich ein grofiraumi-
ges Grundwassermodell (80 km - 80 km - 2500 m) in anisotropen geringpermeablen
Tongesteinen (Case 4). Es sollte aufgezeigt werden, dal eine solche hydrogeologische
Situation auch modelliert werden kann, wenn der geologische Kenntnisstand relativ ge-
ring ist. Die Daten stammen aus etwa 50 Pegelbohrungen, von denen einige zusétzlich
hydraulisch getestet wurden, sowie aus Angaben Uber natlrliche Quellen und Grund-
wasserneubildungsraten. Der Zweck war, durch Schatzung der hydrogeologischen Pa-
rameter mit Hilfe von geostatistischen Methoden die Grundwasserstande an die gemes-
senen Werte anzugleichen. Vier Rechenprogramme haben sich mit diesem Fall ausein-
andergesetzt; darunter war allerdings keine SWIFT-Version, so dal ein Vergleich zwi-’
schen SWIFT und diesen Programmen nur (ber die anderen behandelten Falle mdglich
ist. Die Ergebnisse zeigen, daR die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Feldbe-
obachtung zufriedenstellend sind. Die maximale Abweichung wurde mit 8 m Pegelhéhe
erreicht. Allerdings ist mit diesem Fall keine tatsachliche Validierung erreicht, da der
Vergleich mit unabhéngigen Daten fehit. Die gemessenen Werte wurden benutzt, um die
optimale Kalibrierung des Modells durchzufihren.

Die TU Berlin hat sich mit SWIFT-TUB an einer Nachrechnung eines Experimentes be-
teiligt. Dieses Beispiel ist nur als Analogon zum Laugentransport in der Umgebung eines
Salzstockes relevant. Aber auch dieser Fall ist keine Validierung, da exakte MeRdaten
fehlen und nur qualitative Vergleiche durchgefuhrt werden konnten.

Zusammenfassende Bewertung des Programmes SWIFT

Bezlglich der Anwendung von SWIFT-TUB fur eindimensionale Radionu-
klid-Transportrechnungen kann der Rechencode als verifiziert angesehen werden.
Die Verifikation von SWIFT-TUB im Rahmen von HYDROCOIN zeigt Ergebnisse, die
bezlglich skalarer und auch vektorieller Gréf3en mitten im Band der Ergebnisse der
anderen Rechenprogramme liegen, jedoch kein einheitliches Bild der Trajektorienbe-
rechnung vermitteln. Die in der Einleitung dieses Kapitels gemachten Einschrankun-
gen hinsichtlich einer Allgemeinguiltigkeit von Rechenprogrammen treffen auch auf
SWIFT-TUB zu.
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2.2 Der Rechencode FEM 301

FEM 301 wurde vom Antragsteller fur die Bestimmung der Grundwasserverhaltnisse
eingesetzt. FUr diese Aufgabe wurde das Programm entwickelt /EU 237/.

2.21 Kurzbeschreibung des Programmes FEM 301

Das Programm FEM 301 wird in dem NAGRA-Bericht /EU 237/ detailliert beschrieben.
Es handelt sich um ein Finite-Elemente-Programm zur Berechnung stationérer, zwei-
oder dreid....2nsionaler Grundwasserstromungen in gesattigten, porésen (oder auch
kltftigen) Medien unter Annahme einer rdumlich konstanten Wasserdichte. Es verarbei- -
tet dreidimensionale Elementnetze, welche aus verschiedendimensionalen und topolo-
gisch sehr unterschiedlichen Elementtypen (z.B. Quader, Prisma, Tetraeder, 4-Eck-Fla-
che, Strecke) aufgebaut sind. Die lokalen Formfunktionen sind quadratisch.

Grundlagen des Rechenmodells sind das Darcy-Gesetz und die Kontinuitatsgleichung;
das Lésungsverfahren basiert auf dem Galerkin-Verfahren.

FEM 301 bendtigt neben der durch die Element- und Koordinatenfiles gegebenen Ele-
mentnetzgeometrie auch Vorgaben zu den Durchlédssigkeitsbeiwerten in definierten
Durchldssigkeitsklassen sowie Randbedingungen fur das hydraulische Potential
und/oder vorgeschriebene Wasserfllsse.

Als Ergebnis liefert FEM 301 die berechneten hydraulischen Potentiale in allen Knoten.
fn den Knoten mit vorgeschriebenem Potential ist zudem der resultierende FIuR gege-
ben, welcher fur die Umgebung des Knotens reprasentativ ist.

Aus diesen Ergebnissen werden mit Postprozessing-Programmen graphische Darstel-
lungen wie Isopotentiallinien, Wasserflusse und -geschwindigkeiten und FlieRwege in
Form von Isolinienplots, Vektorplots oder Weg-Zeit-Diagrammen gewonnen. Far die Be-
rechnung der Wasserflisse ist das Programm FLUX, fUr die FlieBwege und -zeiten das
Programm TRACK /EU 285/ zu nennen. In der erlduternden Unterlage tber die Modell-
rechnungen zum Stérzonenmodell /EU 210/ werden die Programme detaillierter erldu-
tert.
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2.2.2 Stand der Qualifizierung von FEM 301

FEM 301 ist ein Finite-Elemente(FE)-Code zur Berechnung von Grundwasserstromungs-
feldern; er enthalt nicht die Moglichkeit der Berechnung von Radionuklidtransportvor-
gangen im Grundwasser. Zur Verifizierung und Validierung im Rahmen von
HYDROCOIN wurde es von der Universitdt von Neuchatel, von Motor Columbus und der
Eidgengssischen Technischen Hochschule Zurich eingesetzt (21, 22).

Im Level 1 /21/ wurden von FEM 301 die Testfalle 2 (2D-Strémung in gekluftetem Granit)
und 6 (grofraumiges 3D-Modell mit groRen Permeabilitdtskontrasten) jedoch ohne den
Einsatz eines Postprozessors gerechnet. Da keine Stromlinien berechnet wurden, ste-
hen nur die Potentialfelder fur einen Vergleich mit den Ergebnissen anderer Codes zur
Verfugung.

Der Vergleich der Druckverlaufe langs spezifizierter Linien zeigt fur die beiden Rechen-
falle 2 und 6 im Vergleich mit anderen Programmen sehr gute Ubereinstimmung. Aller-
dings muRl man sich bei der Bewertung die allgemeine SchiuRfolgerung von
HYDROCOIN Level 1 vergegenwartigen, daf es bezuglich skalarer Gréf3en nur geringe
Unterschiede gibt, wahrend die Particle-Tracking-Verfahren, die das errechnete Poten-
tialfeld weiterverarbeiten, sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern. Insofern bezieht sich
die Aussage, dall FEM 301 als verifiziert angesehen werden kann, nur auf die skalare
GréRe des Druckfeldes und nicht auf die vektoriellen GroRRen der Geschwindigkeit.

im HYDROCOIN Level 2 /22/ hat Motor Columbus mit FEM 301 den Fall 3 (Pump-
versuch im geklufteten Gneis) behandelt. Es wurden die Rechenergebnisse mit Absen-
kungskurven in Bohriéchern in der Umgebung eines Brunnens verglichen. Die Ergebnis-
se zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der gerechneten mit den gemesse-
nen Druckverldufen. Bezlglich des Standortes Konrad ist dieser Testfall allerdings von
geringer Relevanz, zumal auch hier kein Postprozessor zum Einsatz kam.

Zusammenfassende Bewertung des Programmes FEM 301

Unseres Erachtens ist der Code FEM 301 im Hinblick auf seinen Einsatz am Stand-
ort Konrad deswegen nicht als im Rahmen von HYDROCOIN verifiziert anzusehen,
weil die mit FEM 301 gerechneten HYDROCOIN-Beispiele nicht représentativ fur das
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Endlager Konrad sind. Weitere Verifizierungsrechnungen, die Uber die
HYDROCOIN-Falle hinausgehen, konnten nicht einbezogen werden, da sie dem
Gutachter nicht vorliegen. Hierzu verweisen wir auf Kap. 2.8 dieses Gutachtens.

2.3 Der Rechencode CFEST

Das Rechenprogramm CFEST wurde in der Version, die fur das Begutachtungsverfah-
ren zum geplanten Endlager Konrad angewandt wurde, vom Battelle Pacific Northwest
Laboratory im Auftrag des U.S. Department of Energy (DOE) entwickelt /28/ und vom
Battelle Institut Frankfurt in unserem Auftrag weiter an die genannte Aufgabe angepafit
129/.

2.31 Kurzbeschreibung des Programmes CFEST

Das Programm CFEST ist ein Finite-Elemente-Code zur Untersuchung von Transport-
vorgéngen in Grundwasserleitern. Es behandelt die einphasige Darcy-Strémung in drei-
dimensionalen Systemen oder zweidimensionalen senkrechten oder waagerechten Aus-
schnitten solcher Systeme.

Die Vorgange kénnen sowohi stationdr als auch instationar behandelt werden. Die
zeitabhangigen Erhaltungsgleichungen fur Fluid (Wasser), Energie (Wéarme) und geldste
Substanz (Konzentration) werden in rdumliche Finite-Elemente linearer Struktur diskreti-
siert und mit einem voll impliziten Verfahren numerisch gelést. Rand- und Anfangsbedin-
gungen wie Drlcke, Quellterme, Temperaturen, Retentionsfaktoren oder Konzentratio-
nen kénnen fur Gitterpunkte oder Bereiche frei gewahit werden. Die Dichte und Viskosi-
tat werden abhangig von Druck, Temperatur und Konzentration in jedem Punkt be-
stimmt. Als Finite-Elemente-Code kann CFEST gut an die geologischen Verhéltnisse ei-
nes Modeligebietes angepafit werden.

Zur Berechnung der Radionuklid-Ausbreitung kann bei CFEST das dreidimensionale
Stofftransport-Problem explizit analysiert werden, d.h. die relevanten Ausbreitungspfade
ergeben sich als Resultat der Transportrechnungen aus dem dreidimensionalen Konzen-
trationsfeld. Diese Rechnungen'kénnen aber fur jeweils nur eine Substanz (z.B. ein Ra-
dionuklid) durchgeflhrt werden. Die Behandlung von radioaktiven Zerfallsketten ist nicht
maglich.
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Eine Reihe von Postprozessing-Programmen, die im Programmpaket zu CFEST enthal-
ten sind, erlaubt die Ubersichtliche graphische Darstellung der Rechenergebnisse in
Form von Isolinien der Potentiale und Konzentrationen, Vektorplots der Strémungsvor-
gange und Diagramme der Zeitabhangigkeit verschiedener physikalischer Gréen.

2.3.2 Stand der Qualifizierung vom CFEST

CFEST wurde im Rahmen des HYDROCOIN-Projektes im Auftrag des DOE vom Office

of Nuclear Waste Isolation (ONWI) eingesetzt. Im Level 1 der Vergleichsrechnungen

(Verifikation der Programme) /21/ wurden mit CFEST funf der sieben Testfélle behandelt.

In einem weiteren Fall war das dhnliche Programm FE3DGW beteiligt, aus dem CFEST"
weiterentwickelt wurde. Die Ergebnisse dieser Testrechnungen mit sehr unterschiedli-

chen Rand- und Anfangsbedingungen lassen sich nach den Aussagen des

HYDROCOIN-AbschiuRberichtes /21/ so zusammenfassen:

CFEST liegt bei den errechneten Laufwegen und -zeiten gut im Gesamtfeld der Ergeb-
nisse, teilweise mit der Tendenz zu langeren Laufzeiten als das Mittel der Vergleichspro-
gramme (maximal 20 %, Case 2).

Im Level 2 des HYDROCOIN-Projektes (Validierung) /22/ wurde CFEST fur einen Testfall
eingesetzt, der als Beispiel fir dichtebeeinfluRte Strémung ausgewéhlt wurde. Da von
dem verwendeten Experiment jedoch lediglich qualitative Daten vorlagen, kann dieser
Fall im Hinblick auf Validierung nicht quantitativ bewertet werden.

Um zusatzliche informationen tUber CFEST im Vergleich zu anderen Rechencodes zu
bekommen, haben wir zwei Beispiele aus den INTRACOIN-Vergleichsrechnungen, an
denen CFEST nicht teilgenommen hat, ausgewahit und nachrechnen lassen /29/. Im er-
sten Beispiel (aus Level 1, Case 4 a) wird der Transport von Nukliden in einem homoge-
nen Strémungsfeld unter Berucksichtigung von Dispersion, radioaktivem Zerfall und
Retention berechnet. Das zweite Beispiel (aus Level 2) beschreibt Strémung und Nu-
klidtransport durch ein heterogenes Gebiet Gber mehr als 10° Jahre.
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Zusammenfassende Bewertung des Programmes CFEST

Die oben beschriebenen Eigenschaften zeigen, dal’ der Finite-Elemente-Code
CFEST Grundwasserstromung und Nuklidausbreitung mit anderen mathematischen
und physikalischen Modellvorstellungen berechnet als der Finite-Differenzen-Code
SWIFT des Antragstellers. Werden flr beide Programme dieselben Eingabedaten
(geologische Struktur, hydrogeologische und hydrologische Randbedingungen) be-
nutzt, wird es méglich, einen Vergleich der Antragsteller-Rechnungen mit den Resul-
taten einer vollkommen unabhangigen Analyse mit einem anderen Verfahren durch-
zufL...en. .... Vergleich der Rechenergebnisse beider Modelle zeigt sich dann der
Einflul der unterschiedlichen Rechenverfahren. Dies war neben der Leistungsfahig-.
keit von CFEST fur uns der Grund, diesen Code zur alternativen Prifung der
SWIFT-Ergebnisse in das Verfahren einzubringen. Wie alle Finite-Elemente-Modelle
bietet er auf einfache Weise die Mdglichkeit einer realitdtsnahen Beschreibung der
Schichtenstruktur. Damit lassen sich die Auswirkungen der beim Finite-Diffe-
renzen-Verfahren unabdingbaren Interpretation einer komplizierten Schichtung auf
ein rechtekiges Gitternetz beurteilen.

In den beiden Fallen aus INTRACOIN zum Nuklidtransport ist die Ubereinstimmung
zwischen CFEST und anderen Rechenverfahren, insbesondere SWIFT, zufrieden-
stellend. Bei den verbleibenden Streuungen zwischen den Ergebnissen berechnet
CFEST stets die héchsten Werte fur die zu erwartenden Nuklidkonzentrationen. Bei
allen anderen mit CFEST behandelten Féllen stimmen die Ergebnisse gut mit denen
anderer Programme Uberein.

- 2.4 Der Rechencode NAMMU

Das von der GRS in unserem Auftrag zur Begutachtung der Grundwasser-Stro-
mungsrechnungen eingesetzte Rechenprogramm NAMMU /30, 31, 32/ wurde zur Be-
rechnung der Grundwasserstromung und des Radionuklidtransportes auf der Basis der
Finite-Elemente entwickelt.
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241 Kurzbeschreibung des Programmes NAMMU

Das Programm NAMMU enthalt Modelle zur Beschreibung der Grundwasserstrémung im
geséattigten oder ungesattigten porésen oder geklufteten Medium und des Transports
von Salzlauge und Energie. Dabei wirkt sich die verdnderliche Dichte auf das Stro-
mungsfeld aus. Aulerdem kann der Transport von Radionukliden oder anderen Schad-
stoffen simuliert werden, die aufgrund der geringen Konzentrationen nicht auf das Stré-
mungsfeld zurlckwirken. Grundsétzlich wird dabei vorausgesetzt, dal die Stromung
dem Darcy-Gesetz folgt und daf sich das Strémungsmedium und das durchstromte
Medium im thermischen Gleichgewicht und Sorptionsgleichgewicht befinden. Fur den
Basisfall - Strémung und Transport in geséttigtem porésem Medium ohne Dichtertick-.
kopplung - sind folgende Grundgleichungen in NAMMU implementiert:

- fur die Grundwasserstrémung
o die Kontinuitatsgleichung und
» die Impulsgleichung (Darcy-Gesetz),
— fur den Energietransport und
— fur den Radionuklidtransport.
Weiterhin werden Viskositat und Dispersivitat berlcksichtigt.

Diese Gleichungen, welche die Vorgange innerhalb des Modeligebiets beschreiben,
werden durch Randbedingungen ergénzt, die die Variablen oder deren Ableitung auf
dem definierten Rand zeitlich konstant oder zeitlich verénderlich vorgeben. Der fur die
Ermittlung des Strémungsfeldes wesentliche Parameter, namlich die Permeabilitat, kann
anisotrop vorgegeben werden.

Der Code NAMMU verfugt tber eine Reihe von Finite-Element-Typen unterschiedlicher
Ordnung und geometrischer Formen. Zur praktischen Anwendung bei unserer Begutach-
tung kamen quaderférmige und sechsflachige Lagrange-Elemente sowie prismenférmige
Lagrange-Elemente mit Dreiecksquerschnitt.
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2.4.2 Stand der Qualifizierung von NAMMU

Der Qualitdtsnachweis fur das Programm NAMMU wird hier in drei Stufen gefihrt. Zuerst
soll die Anwendung des Programmes auf verschiedenartige Problemsteliungen sowie
durch verschiedene Benutzer aufgezeigt werden, dann die Verifizierung durch Vergleich
mit anderen, dhnlichen Programmen anhand von Benchmarkrechnungen und schliefilich
die Validierung durch Vergleich mit Experimenten.

NAMMU ist bei verschiedenen Organisationen in
GroBbritannien

- im Forschungszentrum Harwell,

- bei der englischen Strahlenschutzbehérde NRPB und

— bei dem Ingenieurbtiro Atkins als Auftragnehmer des englischen Umweltministers,

Schweden
- bei dem Endlagerentwickler SKB und

- bei der Genehmigungsbehdérde SKI,

der Schweiz

- bei dem Endlagerentwickier NAGRA,

Deutschiland
— bei der BGR und
— beider GRS

installiert. Das Programm wird fur verschiedene Aufgaben eingesetzt, z.B. im Genehmi-
gungsverfahren fur das schwedische Endlager SFR. Dartiber hinaus haben die Anwen-
der im Forschungszentrum Harwell im Auftrag der SKB und der NAGRA Rechnungen fur
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die Sicherheitsstudien KBS-3 und das Projekt "Gewahr" mit NAMMU Uberpruft /33, 34/.
Zur Zeit wird es im Rahmen von Sicherheitsstudien zur Vorbereitung der Genehmi-
gungsunterlagen fur das potentielle Endlager fur niedrig- und mittelaktive Abfélle im eng-
lischen Sellafield eingesetzt. Auflerdem werden das verwendete allgemeine Lésungsver-
fahren flr die Differentialgleichungen und die Ein- und Ausgabeprozessoren auch im
Rahmen anderer Programmpakete flr spezielle Anwendungsbereiche eingesetzt. Durch
diese Anwendung des numerischen Verfahrens auf die unterschiedlichsten physikali-
schen Phdnomene koénnen grundsatzliche Fehler zum gréften Teil ausgeschlossen
werden.

Ein weiterer Schritt im Qualitadtsnachweis von Rechenprogrammen ist die Verifikation. -
Bezuglich der Simulation der Grundwasserstrémung hat der Code NAMMU an dem in-
ternationalen Projekt zur Verifizierung von Grundwassermodellen HYDROCOIN /21/ teil-
genommen. Von den sieben im ersten Level dieser Studie definierten Benchmarkpro-
blemen hat NAMMU folgende simuliert:

- Fall 1: Instationdre Stromung um ein Bohrloch in einem Kluftgrundwasserleiter /35/,

- Fall 2: Stationdre Strémung in einem Gebirgsabschnitt mit zwei durchlédssigen KIuf-
ten /36/,

- Fall4: Instationdre thermische Konvektion in einem geséattigten porésen Medium
1371,

Fall6: Grundwasserstrémung in einem grofirdumigen hydrogeologischen Modell mit
Permeabilitdtskontrasten /38/ und

Fall 7: Geséttigte zweidimensionale Strémung durch ein oberflachennahes Endla-
ger in tonigem Medium /35/.

Die Fé&lle wurden so ausgewahlt, daR durch verschiedene physikalische Phdnomene ein
breites Spektrum der Verifizierung abgedeckt werden konnte. Dabei wurden Fall 1 und
Fall 4 mit einer analytischen Lésung verglichen. Beide ergaben eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den NAMMU-Ergebnissen und der analytischen Lésung. Im Fall 2
zeigte NAMMU eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Programme.
Allerdings zeigte es sich bei diesem Beispiel auch, daf Dreieckselemente in
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2D-Modellen zu ungenauen Lésungen fuhren. Ahnliche Aussagen kénnen auch fur den
Fall 7 gemacht werden. Wir sehen im Fall 6 eine Problemstellung, die wegen ihrer An-
lehnung an die Geologie eines tatsachlichen Standortes und wegen den gegenuber an-
deren Féllen unterschiedlich definierten Randbedingungen (Infiltrationsrate anstelle des
Grundwasserspiegels) einen wichtigen Beitrag zum Verifikationsnachweis liefert. Die
Studie kam zu den Schlu®, dak NAMMU auch fur diesen Fall im gleichen Umfang wie die
anderen Rechenmodelle verifiziert ist /38/.

Bezuglich des Radionuklidtransports ist NAMMU mit einer analytischen L&sung eines
dreia.... 2nsionalen Nuklidtranspc. .oroblems verglichen worde.. /39/. Hier zeigte sich, daf
eine gute Ubereinstimmung fir kleine Peclet-Zahlen voriag, jedoch die Lésung fur Pe = 1.
in der Nahe der Gittergrenzen instabil wurde. Fir das Modell Konrad ist die Peclet-Zahl
kleiner als 1, so daR die Anwendbarkeit der Modelle gegeben ist.

Die letzte Stufe des Qualitdtsnachweises liegt in der Validierung. Im Rahmen der
HYDROCOIN-Studie ist die Validierung unter Beteiligung von NAMMU begonnen wor-
den. Allerdings ist die Studie aus Mangel an geeigneten Experimenten oder Feldunter-
suchungen mit ausreichend unabhangigen Daten unbefriedigend verlaufen.

Als Weiterfuhrung wurde 1987 das Projekt INTRAVAL /24, 25/ begonnen. NAMMU
nimmt an der Phase 2 dieses Projektes teil.

Zum Programmsystem NAMMU gehéren verschiedene Auswertungsprogramme. Die zur
Anwendung gelangten Auswerteverfahren oder Particle-Tracking-Verfahren beschreiben
das Transportverhalten der Grundwasserpartikel in einer Grundwasserstréomung. Mit ih-
rer Hilfe werden Stromlinien in einem Strémungsfeld ermittelt. Die Berechnung der Tra-
jektorien erfolgt entweder auf der Basis des berechneten Potentialfeldes oder des abge-
leiteten Geschwindigkeitsfeldes.

Die Trajektorien werden in der Auswertung der Grundwasserrechnungen als potentielle
Transportwege freigesetzter Radionuklide interpretiert. Stromlinienrechnungen fuhren
nicht zwangslaufig zu den kurzesten Laufzeiten und -wegen oder zu den maximalen
Konzentrationen von Radionukliden, da die physikalische Beschreibung von Transport-
vorgangen von Radionukliden im Grundwasser neben der advektiven Transportkompo-
nente (die der Stromlinienberechnung zugrunde liegt) auch die Transportkomponenten
der hydrodynamischen Dispersion und die Sorption bertcksichtigt. Die Dispersion liefert
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einen nicht zu vernachldssigenden Anteil am raumlichen Transportverhalten von in
Grundwasser geldsten Stoffen. Daraus foigt, daR Stromlinienrechnungen und Trans-
portrechnungen nicht zwangslaufig zu gleichen Ausbreitungswegen fuhren. Dies gilt ins-
besondere flr in Aquitarden eingebettete geringméachtige Aquifere mit einer schichtparal-
lelen Hauptstromungskomponente und einer relativ kleinen Komponente vertikal zur
Schicht. Stromlinien folgen hier im wesentlichen dem Vektorfeld der Grundwasserge-
schwindigkeit, d.h. sie verlassen aufgrund der (wenn auch noch so geringen) vertikalen
Geschwindigkeitskomponente den Aquifer, was dem Freisetzungsverlauf einzelner Parti-
kel entsprechen kann. Der Transport von Wasserinhaltsstoffen, z.B. einer Radionukiid-
wolke, erfolgt jedoch im wesentlichen in Hauptstromungsrichtung des Aquifers.

Zusammenfassende Bewertung des Programmes NAMMU

Das Programm NAMMU kann auf der Basis der behandelten Rechenfélle als verifi-
Ziert angesehen werden. Bezlglich der Validierung des Rechenprogrammes gelten
auch hier die in der Einleitung dieses Kapitels getroffenen Einschrankungen, daf} ei-
ne Aligemeingultigkeit des Programms nicht nachweisbar ist.

Der Einsatz von Auswerteprogrammen flhrt zu Stromlinien, die nicht zwangslaufig
auch die ungunstigsten Freisetzungswege von Radionukliden aus dem Endlager
darstellen. Insbesondere gilt dies fur Stromlinien, die in den Rechnungen Aquifere
verlassen und in Aquitarden eintreten. Dreidimensionale Transportrechnungen unter
Berucksichtigung von Dispersion kénnen die Gesamtheit der Freisetzungswege aus
einem Endlager aufzeigen (vgl. Kap. 4.3 dieses Gutachtens).

2.5 Der Rechencode RANCHMD

Der Rechencode RANCHMD /EU 339, EU 340/ wurde vom Antragsteller bei der Behand-
lung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe (ber Schachte oder alte Tiefbohrungen einge-
setzt. Das Programm wurde zur Beschreibung des Transportes radioaktiver Stoffe in
Kiuften entwickelt /EU 340/.
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2.5.1 Kurzbeschreibung des Programmes RANCHMD

Das Programm RANCHMD /EU 340/ beschreibt den Transport von reaktiven und
nichtreaktiven Radionukliden in Kluftzonen. Kennzeichen des Transportes sind die ein-
dimensionale advektive und dispersive Ausbreitung langs der Kluft sowie die eindimen-
sionale diffusive Ausbreitung der im Wasser gelésten Nuklide in die Gesteinsmatrix, wel-
che die Kluft umgibt. Durch den Porenraum der Gesteinsmatrix steht ein Totwasservo-
lumen zur Verfligung, in dem auch nichtreaktive Radionuklide retardiert werden kénnen.
Bei reaktiven Nukliden kommt als zusatzlicher Mechanismus die Sorption an den Ober-
flachen der Kluft oder des Porenraumes hinzu. Die beiden voneinander unabhangigen
Differentialgleichungssysteme flr die Ausbreitung der Radionuklide l&ngs der Kluft und.
senkrecht dazu in der Gesteinsmatrix sind Uber die Konzentration am Rande der Kiuft
miteinander gekoppelt. RANCHMD I6st das so entstandene Differentialgleichungssystem
mit Hilfe von Approximationspolynomen héherer Ordnung. Die zeitliche Integration des
Differentialgleichungssystems erfolgt mit dem Gear-Verfahren.

2.5.2 Stand der Qualifizierung von RANCHMD

RANCHMD wurde im Rahmen des schweizerischen Projektes Gewdhr eingesetzt
/EU 340/. Sein Vorgangercode RANCHN hat an internationalen Studien zu den Trans-
portmodellen INTRACOIN teilgenommen. Im Level 1 /19/ wurden zwei Testfalle mit ein-
dimensionaler Ausbreitung behandelt. Im ersten Fall waren die Retardationsfaktoren
Uber die Migrationsldnge konstant, wahrend im zweiten Fall der Ausbreitungsweg in drei
Abschnitte mit verschiedenen Retardationsfaktoren unterteilt wurde. Es wurde der
Transport von Zerfalisketten berechnet. Die Ergebnisse stimmten gut mit denjenigen der
anderen Rechencodes Uberein. Im Level 2 /20/ wurde mit RANCHN ein zweidimensiona-
ler Fall mit einer eindimensionalen Stromréhre nachgebildet. Die Ergebnisse wurden mit
einer zweidimensionalen Ausbreitungsrechnung mit SWIFT verglichen. Dabei errechnete
RANCHN immer hohere Konzentrationen als SWIFT. Zur Beurteilung des Ausmales der
Konservativitat der eindimensionalen Rechnung reicht allerdings ein solcher Vergleich
nicht aus, da auch fallspezifische Gesichtspunkte eine Rolle spielen kénnen.

RANCHMD wurde in INTRAVAL /40/ eingesetzt, um ein Infiltrationsexperiment an einer
Granitprobe mit identifizierbaren Rissen nachzurechnen. Die Schluftfolgerungen durch
die beteiligten Institutionen sagen aus, dal das Konzept der Matrixdiffusion durch die
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Modellierung dieses Laborexperiments unterstutzt wird, dal jedoch keine Daten abgelei-
tet werden kénnen, die relevant fur Untersuchungen zur Langzeitsicherheit waren, und
dafl eine Validierung aus der Studie mangels unabhangiger Vergleichsmafstdbe nicht
abgeleitet werden kann.

Zusammenfassende Bewertung des Programmes RANCHMD

Fur den Einsatzbereich, fur den der Rechencode RANCHMD vorgesehen ist, kann
er als verifiziert angesehen werden. Dies gilt auch qualitativ fir die Modeilierung der
Matrixdiffusion. Zu einer guantitativen Beurteilung dieses Vorganges, insbesondere
im Hinblick auf die Validierung, fehlen ausreichende Daten.

2.6 Der Rechencode TOUGH2

TOUGHZ2 wurde von der GRS zur Analyse der Gasausbreitung im Gebirge des Endla-
gers eingesetzt. Das Rechenprogramm TCUGH2 wurde von m Lawrence
Berkeley Laboratory, USA, zur Simulation der transienten Zweiphasenstromung und des
Warmetransportes in einer anisotropen Konfiguration entwickelt /41, 42/.

2.6.1 Kurzbeschreibung des Programmes TOUGH2

In TOUGH2 werden zwei Phasen und zwei Komponenten (Stoffe) betrachtet:

- Flussigkeitsphase, die aus Wasser und aus einer im Wasser gelosten Gaskemponen-
te besteht,

- Gasphase, die aus Wasserdampf und einer Gaskomponente besteht.

Als Gaskomponente wird wahlweise Luft, Wasserstoff oder Kohlendioxid simuliert. In
TOUGHZ2 werden drei Erhaltungsgleichungen geldst:

- Massenerhaltung fir Wasser,

- Massenerhaitung fur die Gaskomponente und
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— eine gemeinsame Energieerhaltung mit dem thermischen Gleichgewicht zwischen
Wasser, Gaskomponente und Gestein. '

Zur Beschreibung des Massenstromes wird eine laminare Strémung in einem pordsen
Medium postuliert und das erweiterte Darcy'sche Gesetz fur verschiedene Phasen ver-
wendet, wobei die gegenseitige Wechselwirkung zwischen den Phasen durch eine relati-
ve Permeabilitat erfafit wird. Zur Beschreibung des Gastransports wird der binégre Strom
des Dampf-Gas-Gemisches bertcksichtigt, der durch die lokalen Konzentrationsgradien-
ten verursacht wird. Zur Bestimmung des Wéarmestromes werden die Warmeleitung und
die Kon' <tion berucksichtigt.

Die Gasphase wird als ein Gemisch idealer Gase betrachtet. Die Dricke in der Gas- und
in der Flussigkeitsphase werden durch den Kapillardruck miteinander verknupft. Die
thermo-physikalischen Stoffdaten flr Wasser werden abhangig von Druck und Tempera-
tur anhand einer ausfuhrlichen Wasser-Dampf-Tafel berechnet. Die Lésung der Gas-
komponente in Wasser wird nach dem Henry'schen Gesetz behandelt. Die physikali-
schen Eigenschaften (Dichte, Porositat, Permeabilitdt, Kapillardruck, usw.) des Feststof-
fes kénnen ortsabhéngig definiert werden. Der Kapillardruck und die relative Permeabili-
tat fur verschiedene Phasen werden durch frei wéhibare Funktionen der Wassersatti-
gung dargestellt. TOUGH2 enthélt keine Modelle zur Simulation der Konvergenz des
Gesteins, der Gasbildung, der chemischen Wechselwirkung und des Radionuklidtrans-
portes.

Zur numerischen Losung der drei gekoppelten nichtlinearen partiellen Differentialglei-
chungen wird die "Integral-Finite-Difference"-Methode angewandt. Dazu wird die zu be-
trachtende Konfiguration in Elemente (Volumina) aufgeteilt, wobei eine starre Festlegung
der Elementform, des Koordinatensystems oder der Dimensionalitat nicht erforderlich ist.
Grundsatzlich kénnen ortsabhangige Randbedingungen erster Art (vorgeschriebene
Werte fur Druck, Sattigung, Temperatur) und zweiter Art (vorgeschriebene Werte fur
Massen- und Warmestrom) simuliert werden. Quellen und Senken fur Wasser und Gas
kénnen orts- und zeitabhangig, aber unabhangig von physikalischen Gréfien spezifiziert
werden.
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2.6.2 Stand der Qualifizierung von TOUGH2

Zur Verifizierung und Validierung des Rechenprogrammes TOUGH2 und der fruheren
Version TOUGH wurden einige Vergleichsrechnungen verdffentlicht /41, 43/. Es werden
Beispiele betrachtet, die Uberwiegend einzelne physikalische Vorgénge ohne Kopplung
mit anderen Vorgéngen beschreiben. Daher kénnen die betrachteten Beispiele die zu
erwartenden komplexen Verhaltnisse in einem ~dlager nur begrenzt wiedergeben. Eine
umfassende Qualifizierung ist gegenwartig nicht méglich, da entsprechende Experimente
nicht verfugbar sind.

Die oben erwdhnten Vergleichsrechnungen zeigen insgesamt, dal} das Rechenpro-.
gramm in den meisten Fallen qualitativ und in einigen Fallen quantitativ befriedigende
Ergebnisse liefert. Der von Sandia National Laboratory, USA, durchgefuhrte Vergleich
zwischen den Rechenprogrammen NORIA, PETROS und TOUGH ergab, dal unter die-
sen drei Programmen TOUGH am besten bewertet wird /43/. Bei einem Leistungsver-
gleich von neun Rechenprogrammen zur Beschreibung des Gastransports werden die
héchsten Punktzahlen fur die drei Rechenprogramme TRACR3D, ECLIPSE 100 und
TOUGH ermittelt, wobei der Unterschied in den Punktzahlen fur diese Programme gering
ist /44/.

Im Rahmen des Intraval-Projekts wurde TOUGH fUr die Berechnung einer Zweiphasen-
strémung in einem aufgeheizten Tuffbohrkern eingesetzt /45/. Die Ergebnisse der Simu-
lation sind im Vergleich mit den experimentelien Ergebnissen qualitativ gut. Die quantita-
tiven Abweichungen bei den Ergebnissen rihren wahrscheinlich von den nicht gemes-
senen UngleichmaRigkeiten im Tuffkern her.

Das Rechenprogramm ist von verschiedenen Institutionen im Rahmen konkreter Endla-
ger-Projekte zur Analyse der Gasausbreitung eingesetzt worden:

- Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) /46, 47/. Yucca Mountain, Nevada
— Sandia National Laboratory /48/: WIPP, New Mexico,

~ LBL und NAGRA /49, 50/. Oberbauenstock.
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Zusammenfassende Bewertung des Programmes TOUGH?2

Das Rechenprogramm TOUGH bzw. TOUGH2 gehért zu den meistangewandten
Rechenprogrammen zur Untersuchung des Gastransports und der Zweiphasen-
strémung in porésen Medien. Insgesamt wird TOUGH2 zur Untersuchung des
Gastransports im Rahmen der Analysen zur Langzeitsicherheit als geeignet einge-
stuft.

2.7 Der Rechencode ECLIPSE

Der Rechencode ECLIPSE 100 wurde vom Antragsteller zur Analyse der Gasausbrei-
tung im Gebirge des Endlagers eingesetzt. Der Rechencode wurde von der Firma In-
tera-ECL, GroRbritannien, fur die petrochemische Industrie hauptséchlich zur Untersu-
chung von Gas- und Oilreservoiren entwickelt und kann auch zur Analyse der
Gas-Wasser-Strémung in pordsen Wasserleitern, z.B. im Nahbereich eines Endlagers,
eingesetzt werden /EU 346/.

2.71 Kurzbeschreibung des Programmes ECLIPSE

Die Grundgieichungen sind weitgehend gleich mit denen von TOUGH2 (vgl. Kap. 2.6
dieses Gutachtens), wobei jedoch einige Abweichungen bestehen. In ECLIPSE, im Ge-
gensatz zu TOUGH2,

— wird kein Wasserdampf in der Gasphase betrachtet,
- wird die Energiegleichung nicht modelliert und

— werden die Stoffdaten des Wassers anhand einfacher Korrelationen statt einer aus-
fuhrlichen Wasserdampf-Tafel berechnet.

Die beiden gekoppelten nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen werden mit der
Methode der finiten Differenzen geldst, wobei kartesische oder zylindrische Koordinaten
fur ein-, zwei- oder dreidimensionale Modeligebiete verwendet werden. Daruber hinaus
sind keine gravierenden Unterschiede zwischen ECLIPSE und TOUGH2 festzustellen.
Ein Vorteil von ECLIPSE besteht jedoch darin, daR es im Gegensatz zu TOUGH2 Uber
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eine gute Benutzeroberflache und Uber benutzerfreundliche Programme fur die Erstel-
lung der Eingabedaten und fur die graphische Darstellung der Ergebnisse verfugt.

2.7.2 Stand der Qualifizierung von ECLIPSE

ECLIPSE wird weltweit von der Ol- und Gasindustrie fur Reservoirsimulationen einge-
setzt /EU 462/. In einem Vergleich von verschiedenen kommerziellen und offentlich zu-
ganglichen Rechenprogrammen wurde ECLIPSE als eines jener Programme eingestutft,
die am besten fur die Modellierung der Gasausbreitung in porésen und gekllfteten Me-
dien geeignet sind /44/. In den Analysen zum Gastransport im Endlager WIPP, New Me-
xico, wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen ECLIPSE und TOUGH festgestelit”
148/. Wie bei TOUGH2 ist eine umfassende Validierung von ECLIPSE zur Zeit nicht
moglich, da entsprechende Versuche nicht verfigbar sind. Der Stand der Qualifizierung
fur die beiden Rechenprogramme ist etwa gleich.

Zusammenfassende Bewertung des Programmes ECLIPSE

Das Rechenprogramm ECLIPSE ist zur Untersuchung der Gasausbreitung und der
Zweiphasenstrémung in porésen und geklifteten Medien ohne Temperaturéanderun-
gen als geeignet einzustufen.

2.8 Zusammenfassende Beurteilung der eingesetzten Rechenprogramme

Alle in dem Planfeststellungsverfahren flir das Endlager Konrad zur Berechnung der
Grundwasserverhéltnisse und des Transportes der Radionuklide eingesetzten Rechen-
programme haben an internationalen vergleichenden Studien teilgenommen. Dies ge-
schah bei den definierten Testfallen in unterschiedlichem Umfang, so daf} ein unmittelba-
rer Vergleich der Rechenprogramme untereinander nicht immer gegeben ist. Nicht alle
behandelten Félle sind fur das Endlager Konrad relevant. Trotzdem erlauben sie eine
Bewertung der Leistungsfahigkeit der Rechenprogramme. Die mit den hier vorgesteliten
Programmen erzielten Ergebnisse liegen im mittleren Bereich der Bandbreite aller Resul-
tate der Rechenprogramme, die an den Vergleichsstudien teilgenommen haben.

GK-LSG/GK70002.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 - 2-23

Insbesondere die Verifizierung der Rechenprogramme ist weit fortgeschritten. Eine Vali-
dierung als Nachweis der Allgemeingultigkeit von Rechenprogrammen dagegen gestal-
tet sich schwierig, da bei der Nachrechnung von Experimenten keine unabh&ngigen
VergleichsmafRstabe vorliegen. Auflerdem sind bei den zu betrachtenden Zeitrdumen
hier die Méglichkeiten begrenzt. Auch der Ansatz, Uber natlrliche Analogien eine Validie-
rung vorzunehmen, liefert stets nur eingeschrankte Aussagen, da jeweils nur Teilaspekte
unter bestimmten Randbedingungen untersucht werden kénnen /51/.

Da bei der Anwendung der vier Programme SWIFT, FEM 301, CFEST und NAMMU das

grolRrdumige Modellgebiet des Standortes Konrad mit weitgehend identischen geologi-

schen, hydrogeologischen und hydrologischen Vorgaben modelliert wurde, gibt auch ein -
Vergleich der in diesem Gutachten dargestellten Ergebnisse zu den Grundwasserver-

héltnissen die Mdéglichkeit, Aussagen Uber die Qualitdt der eingesetzten Rechenpro-

gramme zu treffen (vgl. Kap. 3 dieses Gutachtens).

Antragsteller und Gutachter haben mit Particle-Tracking-Verfahren Trajektorien ermittelt
und diese als potentielle Freisetzungswege aus dem Endlager interpretiert. Die interna-
tionalen Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dal bei diesem Verfahren weiterer Ent-
wicklungsbedarf bestent. Deshalb mulssen so ermittelte Ausbreitungswege auf Plausibili-
tat gepruft werden. Sinnvoll ist es auch, die Ausbreitungswege Uber mehrdimensionale
Ausbreitungsrechnungen fur radioaktive Stoffe zu belegen (vgl. Kap. 3 und 4.3 dieses
Gutachtens).

Der EinfluR der Gasbildung im Endlager auf die Grundwasserverhéltnisse kann mit Re-
chenprogrammen untersucht werden. Zu den Ergebnissen verweisen wir auf Kap. 3.4.

Beim derzeitigen Stand der Programmentwickiung ist es nicht méglich, die tiefenabhan-
gige Salinitat der Grundwasser bei Langzeitsicherheitsanalysen mit 6konomisch vertret-
barem Aufwand zu berucksichtigen. An der Entwicklung entsprechender Programme
wird derzeit gearbeitet /52/. Internationale Vergleiche sind beabsichtigt. Fur den Standort
Konrad gilt, daR bei Rechnungen ohne Berucksichtigung der Salinitat der Wasser erheb-
lich kirzere Laufzeiten des Grundwassers erzielt werden (vgl. das geowissenschaftliche
Gutachten 775/, Kap. 3.4.2). Mit langeren FlieRzeiten sind in der Regel, insbesondere bei
weitgehend homogenen Verhéltnissen und sehr langen FlieRzeiten, wie sie beim Endla-
ger Konrad im stratigraphisch ausgerichteten Modell des Oxfordszenario vorliegen,
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niedrigere Aktivitdtskonzentrationen verbunden, weil der radioaktive Zerfall zu einem
weiteren Abklingen der Aktivitat fuhrt und die Schadstoffwolke sich durch Diffusion und
Dispersion tber ein gréReres Volumen weiter ausbreitet.
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3 Modellrechnungen zu den Grundwasserverhaltnissen

Der Antragsteller fuhrt den Nachweis der Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers mit
Hilfe geohydraulischer Modelirechnungen. Dazu wurde das ausgewéahite Modellgebiet in
einem geologischen/hydrogeologischen Modell abgebildet, dessen wesentliche Kompo-
nenten Beschreibungen der geologischen Schichten sowie deren Verbreitung und deren
hydraulischer Eigenschaften sind. Die Eigenschaften wurden so beschrieben, daf lokale
Merkmale, wie z.B. Stérzonen, integral bertcksichtigt werden. Dieses Modell wird als
Schichtenmodell oder stratigraphisches Modell bezeichnet (vgl. Kap. 3.1).

In einem weiteren hydrogeologischen Modell hat der Antragsteller Zonen erhohter
Durchléssigkeit an wichtigen tektonischen Stérungen explizit bericksichtigt. Dieses
sogenannte Stérzonenmodell und seine Ergebnisse werden in Kap. 3.2 untersucht.

Des weiteren hat der geologische Gutachter NLfB einen Datensatz flr die geolo-
gischen/hydrogeologischen Strukturen im Antragsteller-Modellgebiet erarbeitet (Gutach-
ter-Modell) /16, 17/. Dieses Modell, das dem Stérzonenmodell des Antragstellers &hnelt,
wurde von uns neben den Modellen des Antragstellers zu vergleichenden Rechnungen
verwendet. Wegen der Vergieichbarkeit mit dem Stérzonenmodell des Antragstellers
werden diese Rechnungen in Kap. 3.2 erldutert. In Tab. 3-1 haben wir die bei den Model-
len verwendeten Durchlassigkeitsbeiwerte gegenibergestellt.

Als Sonderfall des "Basisfalles Stérzonenmodell" des NLfB-Datensatzes haben wir die in
diesem Modell erhéhten Durchléssigkeiten der Stérzonen in einem zusétzlichen Modell
nicht mit betrachtet. Damit ergibt sich eine Modellvorstellung &hnlich derjenigen, die der
Antragsteller in seinen stratigraphischen Modellen zugrunde legt. Dieser Sonderfall wird
im Gutachten zusammen mit dem Oxfordszenario des stratigraphischen Modelis (vgl.
Kap. 3.1.3) betrachtet.

Weitere Szenarien fur eine mogliche Ausbreitung von Schadstoffen aus dem Endlager
durch die Geosphéare zur Biosphare, die nicht durch die obigen Modelle erfaltt werden,
sind Wege Uber ehemalige Tiefbohrungen im Modellgebiet oder Uber die Schachte, an
deren VerschiuR Anforderungen zu stellen sind. SchiieRlich kénnten Gasbildungen im
Endlager, Temperaturerhhungen im Grubengebdude oder auch die Konvergenz des
Gebirges nach VerschluR des Grubengebdudes EinfluR auf die Grundwasser- und
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Schadstoffausbreitung nehmen. Diese Szenarien werden in den Kapiteln 3.3 bis 3.6
gesondert betrachtet.

3.1 Stratigraphisches Modell

Im stratigraphischen (Schichten-) Modell des Antragstellers wird die komplexe hydro-
geologische Struktur des Modellgebietes durch 15 Schichten zwischen Oberem
Muschelkalk und Quartar annahernd dargestellt. Jeder Schicht werden integrale, raum-
lich und zeitlich unveranderliche Eigenschaften, wie Porositaten und Durchldssigkeits-
beiwerte, zugewiesen. Benachbarte Schichten mit gleichen Eigenschaften kénnen dabei
zusammengefaRt sein; gestdrte Bereiche werden bei diesem Modell integral durch die
Wahl erhéhter Durchidssigkeiten betroffener Schichten erfafit.

Zunachst hat der Antragsteller Sensitivitdtsanalysen zur Grundwasserbewegung mit
einem zweidimensionalen Rechenmodell durchgefuhrt /EU 52.6/. Nach den Ergebnissen
dieser Parametervariationen betrachtet er detailliert zwei Varianten, die sich signifikant in
Bezug auf die zu erwartenden FlieBwege vom Endlager zur Biosphére unterscheiden.
Bei diesen beiden Varianten ist der angenommene Durchléssigkeitsbeiwert der Un-
terkreidetonsteine unterschiedlich gewanhlt:

— Bei Variante 1 wird er mit 1 - 107'° m/s angesetzt. Wegen des sich damit einstellenden
Haupt-Ausbreitungsweges wird sie "Unterkreideszenario” genannt.

- Bei Variante 2 ist die Durchlassigkeit der Unterkreide-Tonsteine auf 1 - 1072 m/s ver-
ringert. Hier bewegen sich die Wasser aus dem Lagerbereich vorwiegend im Oxford
("Oxfordszenario"), teils aber auch durch den Cornbrash-Sandstein
("Combrashszenario" als Teilaspekt des Oxfordszenarios).

Der Antragsteller hat bei der Entwicklung des Stérzonenmodells an einigen wenigen
Stellen im Modellgebiet die Lagerung und Verbreitung geologischer Einheiten neu be-
wertet. Dies betrifft einzeine Stellen im Bereich der Salzstécke Thiede und Broistedt, im
Nordwesten des Modellgebietes und im Hilssandstein. Den Einflul dieser modifizierten
Geologie auf die Grundwasserstrémung ermittelt der Antragsteller fur die Variante 1
(Durchlassigkeitsbeiwert der Unterkreidetone 10" m/s) und die Variante 2
(Durchlassigkeitsbeiwert der Unterkreidetone 102 m/s) /EU 206/.
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Diese Szenarien werden in den Kapiteln 3.1.2 bis 3.1.4 betrachtet. Zuvor soll der ihnen
gemeinsame Modellaufbau dargestellt werden.

3.1.1 Aufbau der stratigraphischen Modelle
3.1.1.1 Die stratigraphischen Modelle des Antragstellers

Der Antragsteller behandelt das Schichtenmodell zunachst mit dem Programm SWIFT
/EU 76.1/ (vgl. Kap. 2.1 dieses Gutachtens). Lage und GréRRe des Modellgebietes orien-
tieren sich an den geologischen, hydrogeologischen und hydrologischen Gegebenheiten
des Untersuchungsgebietes. Im allgemeinen werden die Modellrdnder durch un-
durchléssige geologische Formationen, Grundwasserscheiden, Vorfluter und durch die
Geléndeoberflache gebildet. Den Modellrandern werden eindeutige Strémungsbedin-
gungen zugeordnet.

Das Programm SWIFT benétigt ein orthogonal diskretisiertes Modellgebiet. Daher wurde
das hydrogeologische Modell Konrad in entsprechende Quader unterteilt. Die Blocke
weisen in den jeweiligen Raumrichtungen homogene Eigenschaften auf. Mit
zunehmender Diskretisierung 148t sich die Nachbildung der Realitét verbessern. Der
Grad der Diskretisierung ist jedoch durch die Rechnerkapazitdt begrenzt. Die Block-
weiten liegen in Ost-West-Richtung zwischen 750 m und 1500 m, in Nord-Sud-Richtung
zwischen 1000 m und 2500 m und in vertikaler Richtung mit Ausnahme der ersten
Masche bei 100 m. Das Modellgebiet mift 13,5 km in Ost-West-Richtung, 48,7 km in
Nord-Sud-Richtung und 2.4 km in die Tiefe. Es wurde in 10 350 Blocke unterteilt
/EU 76.1/.

Die Notwendigkeit eines orthogonalen Modellrasters erfordert eine treppenférmige An-
ndherung an schragliegende Strukturen. Damit das System von Aquiferen und Aquiclu-
den erhalten bleibt, mussen die sie reprasentierenden Maschen flachenhaft an-
einanderstofRen. Dabei muR - falls erforderlich - die dritte Dimension mit bertcksichtigt
werden.

In den Fallen, in denen die Schichtmachtigkeit mit den Blockabmessungen nicht Gber-
einstimmt, werden dem Block repréasentative Durchldssigkeiten und Porositaten zugewie-
sen', so daR die Transmissivitat einer Schicht erhaiten bleibt. Dabei wird zwischen
schichtparalleler Strémung und der Strémung senkrecht zum Schichtvertauf unter-
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schieden. Bei der Ermittiung der représentativen Durchlassigkeiten wird das Materialver-
halten in allen drei Raumrichtungen bestimmt. Dabei wird einer Masche unter Um-
stdnden in jeder Raumrichtung das reprasentative Verhalten eines anderen Materials
zugeschrieben.

Diese Vorgehensweise mufl im Modellgebiet Konrad fur nahezu alle 10 350 Bidcke
durchgefuhrt werden. Die Berechnung der reprasentativen Durchigssigkeiten erfolgt mit
einem Preprocessor, dem blockweise die Materialien, die Lage der Schichten (paraliel
oder senkrecht) und die Abmessungen vorgegeben werden. Dieser Code erstellt den
Teil des Eingabefiles fur SWIFT, der die hydraulischen Le... ihigkeiten des diskretisierten
Systems beschreibt.

im hydrogeologischen Modell Konrad werden die vertikalen Rander des Modeligebietes
mit Ausnahme des oberen Teils des Randes zwischen dem Salzgitter-Héhenzug und
dem Salzstock Broistedt als geschlossen, d.h. undurchlédssig fur einen Wasseraus-
tausch, angenommen. Die Basis des Modells wird ebenfalls undurchléssig simuliert. Am
offenen Randstlick ist eine Druckrandbedingung angesetzt, so daR ein Wasseraus-
tausch im Quartar/Tertiar der ersten Masche erfolgen kann. Die Grundwassersténde des
Modellgebietes werden Uber Druckrandbedingungen an der Modelloberfliche einer
jeden Masche eingestellt. Mit dieser Vorgabe kann der Fullungsgrad jeder Masche
gemaé&nR Grundwasserhdhengleichen eingestelit werden.

Vor allem im Zusammenhang mit dem Stdrzonenmodell hat der Antragsteller zur nume-
rischen Modellierung der Grundwasserstromung das Programm FEM 301 eingesetzt
/EU 210/. Acht von zehn damit durchgeflhrten Varianten betreffen das Stérzonenmodell,
zwei das hier betrachtete stratigraphische Modell. Wegen der Uberwiegenden Zuord-
nung zum Stérzonenmodell wird das an FEM301 angepalte geolo-
gische/hydrogeologische Modell in Kap. 3.2 beschrieben.

Bewertung

Die aus der Anwendung des Codes SWIFT mit dem Zwang zu orthogonaler Diskre-
tisierung resultierenden Konsequenzen und Unsicherheiten hat die GRS in dem Ar-
beitsbericht /53/ ausfuhrlich diskutiert. Die Schiuf¢folgerungen sind:
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— Das Finite-Differenzen-Verfahren in SWIFT erfordert ein orthogonales Rechengit-
ter, was zu Problemen bei der Abbildung dinner und schrég- oder steilstehender
Schichten im Modell fuhrt. Diese mussen durch treppenférmige Belegung der
Gitter angenahert werden, wobei die Transmissivitét innerhalb einer Schicht nur
Uber das Aneinanderstoflen von Blockfldchen und nicht Uber Blockkanten ge-
wéhrleistet wird.

— Durch diese Annaherung werden die Aquifere geometrisch Uberreprasentiert
(z.B. wird eine 70 m machtige Schicht auf zwei 100 m méachtige Maschen ver-
teilt). Die Fldchenkontakte von Leitern und Nichtleitern im Rechenmodell veran-
dern sich gegenuber dem hydrogeologischen Modell, d.h. die Transmissivitaten
an den Blockgrenzen werden beeinflufit.

- Die FlieRwege vergrofern sich.

- Die treppenférmige Anndherung in allen drei Raumrichtungen fuhrt bei dem Mo-
dellgebiet Konrad zu einer Verdnderung der Tiefenlage von Aquiferen im Re-
chenmodell im Vergleich zum hydrogeologischen Modell.

- Die Einhaltung der Transmissivitat im vorgelegten Rechenmodell erfordert die
EinfUhrung reprasentativer Leitfahigkeiten und Porositaten.

Die Auswirkung dieser geometrischen Veradnderungen sowohl des hydrogeologi-
schen Modells als auch der hydrogeologischen Daten auf das Rechenergebnis wur-
de vom Antragsteller nur fur stark vereinfachte Modelle aufgezeigt /EU 76.1, EU 86,
EU 163/. Insbesondere liegen uns keine Arbeiten des Antragstellers Gber die Ermitt-
lung der Auswirkungen auf die Potentialverteilung und Stromlinienberechnung und
damit auf die Grundwasserlaufzeiten vor, die aus den oben aufgefihrten Eingriffen in
das hydrogeologische Modell Konrad resultieren. Deshalb hat der Gutachter in
2D-Parameteruntersuchungen den EinfluR der Teufenlage auf die Abstandsge-
schwindigkeit im Oxford untersucht /53/. Die Rechnungen zeigen eine Abnahme der
Abstandsgeschwindigkeit mit zunehmender Teufenlage des Oxford. Aus diesen
Analysen lassen sich jedoch keine belastbaren, quantifizierbaren Fehlerbandbreiten
fur die dreidimensionale Modellrechnung ableiten. Das Gleiche gilt fur die Bewertung
der Uberreprasentanz von Aquiferen sowie fur die Einflihrung von reprasentativen
Leitfahigkeiten.
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Zusammenfassend folgt daraus, dal SWIFT mit der Behandlung des hydrogeologi-
schen Modells Konrad an die Grenzen seiner Mdglichkeiten stéf3t. Deshalb hat der
Gutachter Vergleichsrechnungen mit anderen Programmen durchgefihrt (vgl.
Kap. 3.1.1.2, Kap. 3.1.2, Kap. 3.1.3, Kap. 3.1.4, Kap. 3.2.2).

3.1.1.2 Die stratigraphischen Modelle der Gutachter

Der Zweck der vergleichenden Rechnungen der Gutachter ist es, die vom Antragsteller
im Plan getroffenen Aussagen zum stratigraphischen Modell im Hinblick auf die Lang-
zeitsicherheit des geplanten Endlagers zu Uberprufen. Hierzu wurden die Programme
CFEST und NAMMU eingesetzt. ’

Modell fur die Rechnungen mit dem Programm CFEST:

In den Vergleichsrechnungen mit CFEST werden dieselben Basisdaten (geologische
Struktur, hydrologische Randbedingungen) wie bei SWIFT benutzt, um ein Fi-
nite-Elemente-Modell zu erstellen. Dieses Vorgehen ermaglicht es, einen Vergleich der
Antragsteller-Rechnungen mit den Resultaten einer unabhéngigen Analyse mit einem
anderen numerischen Verfahren durchzufUhren. Im Vergleich der Rechenergebnisse
beider Modelle zeigt sich der Einflu der unterschiedlichen Rechenverfahren. Insbeson-
dere bietet das Finite-Elemente-Modell die Mdéglichkeit, die Schichtenstruktur ent-
sprechend den geologischen Vorgaben direkt zu Ubernehmen. Damit lassen sich die
Auswirkungen der beim Finite-Differenzen-Verfahren unabdingbaren Interpretation der
komplizierten Schichtenstruktur in einem rechteckigen Gitternetz beurteilen /54/.

Analog zu den SWIFT-Untersuchungen orientieren sich bei CFEST Lage und GroRe des
Untersuchungsgebietes am geologischen Aufbau sowie an den hydrogeologischen und
hydrologischen Gegebenheiten. Die Modellberandung wurde entsprechend den
FlieBbarrieren, Wasserscheiden und Vorflutern diskretisiert. Dies sind im vorliegenden
Fall die Wasserscheide des Salzgitter-Héhenzuges im Suden, die Allerniederung im
Norden sowie die Salzstdcke Broistedt, Vechelde, Wendeburg, Rolfsbuttel und Gifhorn
als westliche und die Salzstécke Flachstdckheim, Thiede, Bechtsbuttel und Calberiah als
dstliche Modellbegrenzung /EU 55/.
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Das entwickelte Modell besitzt 108 Oberflachenknoten. Es besteht aus insgesamt
1180 Knoten und 889 Elementen. Es erstreckt sich tber ca. 45 km in Nord-Sid-Richtung
und ca. 25km in Ost-West-Richtung. Der Obere Muschelkalk als tiefste modellierte
Schicht reicht im Bereich Gifhorn bis zu einer Tiefe von ca. 3000 m /54/.

Bei den Randbedingungen des Modells werden die seitlichen vertikalen Begren-
zungsflachen mit Ausnahme derjenigen am Salzgitter-H6henzug (Druckrandbedingung)
und die Modellbasis als geschlossen angesetzt. Am Salzgitter-H6henzug wird an den
Randgitterpunkten ein hydraulisches Potential entsprechend der Ausstrichhéhe der ein-
zelnen geologischen Schichten vorgegeben. Auf diese Weise I&Rt sich die charakteri-
stische Druckverteilung mit einem hdéheren Druck in den tieferen Grundwasserleitern-
realisieren. Diese etwas vereinfachte Beschreibung ist naheliegend, weil eine exakte
Modeliierung der Geometrie in diesem Bereich mit den steil gestellten geologischen
Schichten einen unvertretbar hohen Diskretisierungsaufwand erfordern wurde. Zur
Lésung der Probiemstellung ist dieses Vorgehen unerheblich, weil das Strémungsverhal-
ten des Grundwassers nur von der regionalen Druckverteilung bestimmt wird.

An der Modeiloberflache wurde das hydraulische Potential entsprechend den jeweiligen
Grundwasserhéhengieichen vorgegeben. Alle Randbedingungen sind stationar, d.h. es
wird angenommen, daf} die hydrogeologischen Verhéltnisse Uber die betrachtete Zeit
konstant bleiben.

Die Auswirkungen dieser Annahmen auf die einzelnen betrachteten Szenarien werden in
den folgenden Unterkapiteln betrachtet.

Modell fir die Rechnungen mit dem Programm NAMMU:

Auch fur das Programm NAMMU sind die hydrogeologischen Verhéltnisse des Stand-
ortes mit seinen geologischen Strukturen und Schichtgliedern in ein numerisches Modell
von Finiten Elementen umgesetzt worden. Dazu werden geologische Vertikalschnitte
benutzt, da die Hauptkomplexitét der regionalen Geologie in der vertikalen Sequenz ver-
schiedener hydrogeologischer Einheiten besteht. Des weiteren liegen Vertikalschnitte
des Modeilgebietes vor, die einen unmittelbaren Vergleich der Rechengitter mit den geo-
logischen Schnitten sowie eine Uberpriifung der hydraulischen Verhéitnisse jedes ein-
zelnen Schnittes Uber eine zweidimensionale numerische Simulation erméglichen /55/.
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Nach Uberprifung des Gitteraufbaues anhand der 2D-Vertikalgitterschnitte wurde das
3D-Maschennetz zusammengefigt /55/. Die Elemente wurden direkt mit den Materi-
alkennwerten der durch sie abgebildeten Schichten belegt. im Modellaufbau fur das
Schichtenmodell wurden die Versatze an Stérungen, jedoch nicht die rdumliche Aus-
dehnung einer Stdrzone berlcksichtigt. Das heiRt, dber die Stérungen konnen ver-
schiedene Aquifere untereinander verbunden oder gegen Aquitarden versetzt werden.
Das Ergebnis der schrittweisen Erstellung des Rechengitters ist ein dreidimensionales
hydrogeologisches Rechenmodell des Endiagerstandortes Konrad auf der Basis der
Planunteriagen.

Die Modellgitterschnitte zeigen, dal auch komplizierte hydrogeologische Systeme mit
mehreren zum Teil auskeilenden und in der Schichtmdachtigkeit stark schwankenden
Aquiferen sich mit den Finiten Elementen hinreichend genau abbilden lassen. Dabei ist
insbesondere die flachentreue bzw. raumtreue Abbildung durch die angewendeten Fi-
niten Elemente gegeben.

Die Modellbasis und die Salzdome und -mauern, welche die Muldenstruktur seitlich bis
zur Modellbasis begrenzen, werden wie die nérdlichen und stdlichen Modeligrenzen un-
durchildssig modelliert; Uber sie ist kein Wasseraustausch méglich.

Durch diese Wahl der Randbedingungen wird das gesamte im Wiedererganzungsgebiet
der tieferen Aquifere eindringende Grundwasser durch die Aquifere des Modellgebietes
gezwungen und im Grundwasser-Abflugebiet in den obersten Aquifer eingespeist.
Damit findet der gesamte Wasseraustausch (ber die Modelloberflache statt, die ihrer-
seits Uber den obersten Aquifer mit einer konstanten Druckrandbedingung belegt wird.
Diese Druckrandbedingung spiegelt als freie Grundwasser-Oberfldche die Topographie
des Modellgebietes wider.

3.1.2 Unterkreideszenario

3.1.2.1 Potentialveridufe beim Unterkreideszenario

Priméares Ergebnis der Grundwassertransportrechnungen des Antragstellers mit SWIFT
ist die raumliche Druckverteilung im Modeligebiet /EU 76.1/. Aus dieser Druckverteilung
werden die Darcy-Geschwindigkeiten und unter Einbeziehung der effektiven Porositaten
die Abstandsgeschwindigkeiten auf den Flachenmittelpunkten der Blocke ermittelt.
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Die tieferliegenden Schichten des Modellgebietes werden im wesentlichen vom Salzgit-
ter-H6henzug mit Grundwasser gespeist. Die Grundwasserstréomung in den tieferlieg-
enden Aquiferen ist im stdlichen Einstromgebiet von West nach Ost und ansonsten im
Modellgebiet von Sud nach Nord gerichtet. Der Hilssandstein mit seiner hohen hy-
draulischen Leitféhigkeit beeinfluft aufgrund seines relativ hohen Potentials im Bereich
des Konrad-Grabens die Grundwasserstromung in der Umgebung des Endlagers. Ein
Aufstrémen des Grubenwassers im Konrad-Graben wird durch das Potential des
Hilssandsteins behindert. Die Hauptstrémungsrichtung in der Endlagerformation Oxford
sowie in den Aquiferen des Systems ist weitgehend schichtparallel.

FUr das Unterkreideszenario zeigen die Antragsteller-Rechnungen eine Aufwarts-
bewegung des Grundwassers mit Geschwindigkeiten bis ca. 10™ m/a. Die horizontale
Bewegung in den tiefen Wasserleitern Oberer Muschelkalk, Rhat, "Cornbrash"-Sand-
stein und Oxford ist wesentlich schneller. Das Hangende und Liegende des Oxford wird
im wesentlichen von unten nach oben durchstrémt. Die vorherrschende Strémungsrich-
tung verlauft nach Nordosten und auf die Oberflache zu. Einen geringen Teil seines
Wassers gibt der Hilssandstein an die liegenden Unterkreidetonsteine ab. Im nérdlichen
Bereich steigen die Tiefenwésser auf.

Die mit FEM 301 /EU 210/ fur die beiden Rechenfalle zum stratigraphischen Modell er-
rechneten Potentialverldufe werden im Zusammenhang mit dem Stérzonenmodell im
Kap. 3.2 néher erlautert. Die Potentiale sind den vom Antragsteller mit SWIFT er-
rechneten &hnlich.

Bewertung

Eine quantitative Bewertung der vom Antragsteller vorgelegten Aussagen zur Poten-
tialverteilung kann allein auf der Basis von SWIFT-Nachrechnungen oder Parameter-
rechnungen wegen der oben genannten Einschrankungen bei der Modellierung nicht
vorgenommen werden. Daher hat der Gutachter zur Absicherung seiner Bewertung
die Finite-Elemente-Codes CFEST und NAMMU eingesetzt.

Das vom Gutachter eingesetzte Programm CFEST /54/ liefert fur sein Modell die
Druckverteilung. Sie wird durch die globale Druckdifferenz zwischen Salzgit-
ter-H6henzug im Stden und Allerniederung im Norden gepréagt. Die maximale Po-
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tentialdifferenz zwischen diesen beiden Punkten betragt ca. 140 m. Wie auch bei al-
len anderen eingesetzten Modellen ist diese Differenz die treibende Kraft fur die
Grundwasserbewegung im Untersuchungsgebiet, die von Std nach Nord erfolgt. Die
tiefen Grundwasserleiter Oberer Muschelkalk und Rhat stehen im Sudwesten am
Salzgitter-Héhenzug Uber Tage an und beziehen von dort ihr Potential. Dies ist die
Ursache fur die Druckverteilung mit einem hohen Potential in der Tiefe.

Die durch die Druckrandbedingungen am Salzgitter-Héhenzug aufgeprégten grolen
Potentialgradienten klingen sehr rasch in Richtung Norden ab. Die grofrdumige
Druckverteilung ist von Details dieser Randbedingungen unabhangig, sie wird nur
von der aufgepragten globalen Druckdifferenz bestimmt.

Der Vergleich zwischen SWIFT- und CFEST-Ergebnissen zeigt als wesentlichen
Unterschied im unteren Modelibereich bei CFEST héhere Potentialwerte als bei
SWIFT, dagegen sind die Ergebnisse im mittieren und oberen Modellbereich sehr
ahniich.

Auch die Gutachter-Rechnungen mit NAMMU /55/ zeigen die erwarteten Potentiale
und Grundwasserstrémungen. Die Unterkreide bestimmt aufgrund ihrer geringen
Leitfahigkeit das vertikale Grundwasser-Leitvermégen des gesamten Deckgebirges.
Die errechneten Potentialverldufe bestatigen die Darstellung des Antragsteliers.

Im Vergleich mit den NAMMU- und CFEST-Rechnungen sind die vorliegenden
FEM-301-Rechenergebnisse, so auch die Potentialverteilung im Modellgebiet, sehr
ahnlich.

Alle Potentiale zeigen im Langsschnitt durch das Modellgebiet qualitativ einen ahnli-
chen Verlauf. Die Auswirkungen der im Detail vorhandenen Unterschiede werden in
den folgenden Kapitein diskutiert.

3.1.2.2 DurchfluB durch das Grubengebaude beim Unterkreideszenario

Der Antragsteller hat im Rahmen seiner Rechnungen mit SWIFT fur den Endlager-
bereich eine Wassermengenbilanz aufgestellt /1, EU 76.1/. Diese bendtigt er fur die
Beschreibung der Transportvorgénge radioaktiver Stoffe im Bereich des Endlagers. Der
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Lagerbereich umfaflt im Modell aufgrund der Diskretisierung in der horizontalen Ebene
etwa die zweieinhalbfache Flache des geplanten Endlagers. Bei den Berechnungen fur
die Variante 1 (stratigraphisches Modell, Unterkreideszenario) ergibt sich, daf3
ca. 1000 m%a aus dem Lagerbereich im Korallenoolith in Richtung Norden flieRen,
ca. 1800 m¥a gehen in den hangenden Kimmeridge Uber und ca. 400 m*/a flieRen im
Korallenoolith in Richtung Osten ab. Der Gesamtdurchsatz betragt ca. 3200 m*/a.

Dieser Wert andert sich aufgrund der Modellmodifikationen des Antragstellers /EU 206/
auf 2680 m%a.

Mit FEM 301 errechnet der Antragsteller fir diese genannte Variante 2840 m3/a_
/EU 210/

Bewertung

Wir haben die Rechnungen des Antragstellers mit SWIFT durch Nachrechnungen
gepruft. Dabei haben wir festgestellt, daR nicht das hier betrachtete Unterkreide-
szenario, sondern das Oxfordszenario die ungunstigeren Ergebnisse liefert. Deshalb
haben wir hier nicht die Grubenwasserdurchflisse bestimmt.

Das Rechenprogramm CFEST des Gutachters benétigt und liefert aufgrund eines
anderen Aufbaus keine Aussage zu der das Grubengebdude durchstromenden
Wassermenge. Auch mit dem Rechenprogramm NAMMU sind zur hier betrachteten
Variante (stratigraphisches Modell, Unterkreideszenario) keine DurchfluBmengen
durch das Grubengebdude errechnet worden.

Ein vergleichbarer Wert, ermittelt aus einer Parametervariation "Stratigraphisches
Modell" des NLiB-Datensatzes, ist bei der Betrachtung des Oxfordszenarios (vgl.
Kap. 3.1.3.2) aufgefluhrt.

3.1.2.3 FlieRwege und Laufzeiten beim Unterkreideszenario

FlieBwegberechnungen mit Sfartpunkten von Wasserteilchen im Endlagerbereich
("Particle-Tracking-Verfahren") dienen zur Ermittlung potentieller FlieBwege und zur
Berechnung der FlieRzeiten und FlieRgeschwindigkeiten. Die flache Potentialverteilung
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im Umfeld des geplanten Endlagers sowie Eigenheiten der angewandten Rechenver-
fahren bewirken, daf} der Verlauf der FlieRwege aus dem Grubengeb&ude selbst inner-
halb einer Modellvariante je nach Startpunkt sehr unterschiedlich sein kann. Aus diesem
Grund werden die FlieRwege flr eine gréRere Anzahl von Startpunkten, die Uber das
Grubengebé&ude verteilt sind, berechnet. Als klrzeste Partikel-Laufzeit errechnet der An-
tragsteller fur das Unterkreideszenario 381 000 Jahre /1, EU 396/. Der Weg dieses Par-
tikels fahrt durch Oxford (7 700 Jahre), Kimmeridge (6 700 Jahre), Unterkreide
(308 300 Jahre) und die Piénerkalke (58 100 Jahre) zum Quartar.

Die Nachrechnungen des Antragstellers anidRlich des von ihm geringfligig neu bewer-
teten geologischen Modells /EU 206/ fuhren flr das Unterkreideszenario zu geschatzten.
Partikellaufzeiten von 500 000 bis 2,7 Millionen Jahren, im Mittel zu 1,1 Millionen Jahren.

Bei den Antragsteller-Rechnungen mit FEM 301 /EU 210/ zum Unterkreideszenario fol-
gen die FlieBwege der aligemeinen Grundwasserstrémung in nérdlicher bis nordéstlicher
Richtung und fihren nur selten nach Osten zum Salzstock Thiede. Aufgrund der flachen
und inhomogenen Potentialverteilung um das Grubengebadude verlaufen auch hier die
Fliellwege bei sonst gleichen Randbedingungen je nach Startpunkt recht unterschied-
lich. Die dominanten Ausbreitungshorizonte sind Kimmeridge, Oxford und Cornbrash,
vereinzelt auch die Planerkalke und das Rhat. Die Flielwege treten meist in der Nahe
des Grubengebéudes und nérdlich davon zwischen dem Konrad-Graben und der Uber-
schiebung von Meine zutage.

Obwohl! der Cornbrash ein dominierender Grundwasserleiter mit einer hohen Durchl&s-
sigkeit ist und viele Trajektorien diesen durchlaufen, sind deren FlieRzeiten nie kurz. Der
Grund liegt darin, daf® diese Trajektorien auch den gering durchldssigen Dogger
durchqueren mussen, wobei die Flief3zeiten erheblich ansteigen. Die FlieRzeiten der be-
trachteten Wasserpartikel zwischen Endlagerbereich und Quartar liegen bei 330 000 bis
1 Million Jahren.

Zum Vergleich sind die errechneten minimaien FlieRzeiten in Tab. 3-4 mit aufgefihrt.
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Bewertung

Die identifizierten Stromlinien werden vom Antragsteller als potentielle Transportwe-
ge freigesetzter Radionuklide interpretiert. Stromlinienrechnungen liefern aber nicht
zwangslaufig die kurzesten Laufzeiten und -wege mit Radionukliden, da die physika-
lische Beschreibung von Transportvorgdngen mit Radionukliden im Grundwasser
neben der advektiven Transportkomponente, die der Stromlinienberechnung zu-
grunde liegt, auch die Transportkomponenten der hydrodynamischen Dispersion und
die Sorption berlcksichtigt. Die Dispersion liefert z.B. einen nicht zu vernachléssi-
genden Ar | am raumlichen Transportverhalten von ... Grundwasser geldsten
Stoffen. Daraus folgt, da} Stromlinienrechnungen und mehrdimensionale Ausbrei-~
tungsrechnungen nicht zwangslaufig zu gleichen Ausbreitungswegen fuhren. Dies
gilt insbesondere fur in Aquitarden eingebettete geringméchtige Aquifere mit einer
schichtparallelen Hauptstrémungskomponente und einer relativ kleinen Komponente
vertikal zur Schicht. Stromlinien folgen hier im wesentlichen dem Vektorfeld der
Grundwassergeschwindigkeiten, d.h. sie verlassen aufgrund einer (wenn auch noch
so geringen) vertikalen Geschwindigkeitskomponente den Aquifer. Dies kann dem
Freisetzungsverlauf einzelner Partikel entsprechen. Der Transport von Wasserin-
haltsstoffen, z.B. einer Radionuklidwolke, hingegen erfolgt jedoch im wesentlichen in
Hauptstromungsrichtung des Aquifers. Dies ist bei der Bewertung identifizerter Aus-
breitungswege zu bertcksichtigen (vgl. Kap. 4.3).

Far das betrachtete Unterkreideszenario veriaufen die mit CFEST ermittelten Strom-
finien zunachst ein Stlck im Oxford nach Norden, um dann im Kimmeridge nach
oben abzuzweigen /54/. Im Kimmeridge besitzen die Geschwindigkeitsvektoren noch
eine deutlich sichtbare Komponente nach Norden. AnschlieBend verlaufen die
Stromlinien in der Unterkreide senkrecht nach oben. Nach Eintritt in die Oberkreide-
schicht besitzen sie wieder eine Komponente in Richtung Norden. Ein Teil der
Stromlinien geht anschiieRend durch die Schichten des Emscher-Mergel. Dieser wird
ebenfalls nahezu senkrecht durchstrémt. Im Bereich sudlich von Grof3-Gleidingen er-
reichen die Stromlinien die oberste grundwasserfuhrende Schicht, das Quartar. Dort
knicken sie nach Nordwesten ab, um im Bereich Wierthe am Rand des Salzstocks
Vechelde an die Oberflache zu treten. Allerdings sind bezuglich dieses Ausbrei-
tungsweges im Quartér Zweifel angebracht, weil das Quartér im Modell wegen seiner
geringen Machtigkeit nur vereinfacht beschrieben wird. Da die Laufzeiten im Quartar
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nur einen geringen Beitrag liefern, hat dies keine Bedeutung. Auffallend ist die direk-
te Korrelation der Strémungsrichtung mit den hydraulischen Eigenschaften der ein-
zelnen Schichten: Mit abnehmender Durchléssigkeit werden die Schichten zuneh-
mend senkrecht durchstromt.

Tab. 3-2 gibt einen Uberblick Uber die berechneten Stromlinien aus dem Lagerbe-
reich mit den Laufzeiten fUr die einzeinen Schichten. Die berechneten Gesamtiauf-
zeiten vom Lagerbereich bis zur Oberfléache liegen zwischen minimal 318 000 und
maximal 724 000 Jahren. Sie hangen vom jeweiligen Stromungsweg ab. Die kurze-
sten Transportzeiten werden fur die Stromlinien berechnet, die im dstlichen Teil des
Lagerbereiches beginnen (Startelemente 80016, 80020; Tab. 3-2). Einige der Strom-
linien laufen bei inrem Weg an die Oberflache zunachst durch die Doggertonsteine.
Beim Transport Gberwiegen die Zeiten, die zum Durchstrémen von Kimmeridge und
Unterkreide notwendig sind. Die Transportzeiten durch die relativ gut leitenden
Schichten (Oxford, Oberkreide) spielen im Vergleich hierzu eine untergeordnete
Rolle.

Die Lage der mit SWIFT berechneten Stromungswege und die zugehdrigen Laufzei-
ten sind mit denen aus den CFEST-Rechnungen vergleichbar. Allerdings werden in
der Langzeitsicherheitsanalyse /EU 76.1/ nur Stromlinien angegeben, die im &stli-
chen Lagerbereich starten. Dieser Bereich ist nur von einer gering méchtigen Kim-
meridge-Schicht Uberdeckt. Damit erkldren sich die in Tab. 3-2 angegebenen im
Vergleich zu den SWIFT-Analysen teilweise sehr langen Laufzeiten durch das Kim-
meridge. Unterschiede zeigen sich bei Strémungswegen im unteren Modellbereich:
Wahrend CFEST nur geringe horizontale Stromungswege berechnet, zeigt die
SWIFT-Rechnung weitreichende Stromungswege im unteren Modellbereich. Ent-
sprechende Unterschiede wurden bereits bei den Potentialverteilungen festgestellt;
offenbar fuhrt die stérker ausgeprégte Modellierung von durchgangigen Wasserlei-
tern im unteren Modelibereich bei SWIFT zu diesen Abweichungen.

Als Fazit der Gutachter-Rechnungen mit CFEST zeigt sich fur das Unterkreideszena-
rio, dafd die Ergebnisse denen sehr ahnlich sind, die der Antragstelier mit FEM 301
erhalten hat. Die mit CFEST errechneten Laufzeiten stimmen mit den mit SWIFT
ermittelten Laufzeiten entweder Uberein oder sind l&nger. Somit ergeben sich aus
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unseren Rechnungen mit CFEST keine Einwande gegen die Rechnungen des An-
tragstellers.

Auch bei unseren Rechnungen mit dem Programm NAMMU /55/ zum Unterkreide-
Szenario des Antragstellers legen die betrachteten Partikel nach Verlassen des
Endlagerbereichs je nach ihrem Startpunkt unterschiedliche Wegstrecken durch das
Oxford zurlck. Dabei ist diese schichtparallele Wegstrecke innerhalb des Oxford um
so kurzer, je héher der Startpunkt innerhalb des Endlagers liegt. So gehen die im
oberen Bereich des Oxford gestarteten Partikel noch innerhalb des Endlagerberei-
ches in den Kimmeridge Uber. Innerhalb dieser hydrogeologischen Einheit zeigen die
Trajektorien eine grofere vertikale Stromungsgeschwindigkeit als im Oxford. Nach-
Ubertreten der Partikel in die Unterkreide tberwiegt die vertikale Komponente der
Strémungsgeschwindigkeit. Die Partikel bendtigen beim Durchlaufen dieser Teil-
strecke die langste Laufzeit innerhalb der Gesamtstrecke. Nach dem vertikalen
Laufweg innerhalb der Unterkreide treten die Partikel in den Emscher-Mergel Uber
und erreichen nach kurzer Wegstrecke und Laufzeit innerhalb dieser hydrogeologi-
schen Einheit die Modelloberflache. Somit bestimmt die Unterkreide aufgrund ihrer
geringen Permeabilitat die Gesamtlaufzeit der Partikel, die Uber den vertikalen Aus-
breitungsweg die Modelloberflache erreichen.

Die Abstandsgeschwindigkeit im Oxford liegt bei etwa 0,1 m/a. Im Kimmeridge liegt
eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit vor, die etwa 20 bis 50 mal kleiner ist als die
des Oxford. Die Horizontalkomponenten der Abstandsgeschwindigkeiten in Oxford
und Kimmeridge fihren zu Stromlinien, die relativ weit im Abstrom des Endlagers
verlaufen. Daraus resultieren fange Transportzeiten in den beiden Schichten. Weiter
nérdlich bendtigen die Partikel zur Uberwindung der stromab gelegenen Unterkreide
Zeitrdume von mehr als 1 Million Jahrén, so daR die klUrzeste Laufzeit entlang der
Stromlinien zu 1,6 Millionen Jahren ermittelt wurde. Auch beim Unterkreideszenario
stellt das Oxford aufgrund der dort vorhandenen schichtparallelen Abstandsge-
schwindigkeit einen Transportweg dar. Particle-Tracking-Methoden sind jedoch nicht
in der Lage, diesen Fall zu erfassen. Dieser mégliche Ausbreitungsweg wird durch
das Oxfordszenario (vgl. Kap. 3.1.3) erfafit.
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insgesamt ergeben auch die Gutachter-Rechnungen mit NAMMU langere Partikel-
laufzeiten als die Antragsteller-Rechnungen /1/ mit SWIFT zum Unterkreideszenario
des stratigraphischen Modells.

3.1.3 Oxfordszenario

3.1.3.1 Potentialverlaufe beim Oxfordszenario

Im Vergleich zu den in Kap. 3.1.2.1 dargestellten Potentialveridufen beim Unterkrei-
deszenario t virkt die Verringerung des Durchlassigkeitsbeiwertes der Unterkreideton-
steine auf 10™? m/s nach den Antragsteller-Rechnungen mit SWIFT einen langsameren
Druckabbau /EU 76.1/. Die Wasserbewegung in den Tonsteinen ist im Vergleich zum
Unterkreideszenario deutlich geringer, in der Tendenz aber immer noch aufwérts
gerichtet. Lokal findet eine Abwartsbewegung vom Oxford in die liegenden Tonsteine
statt. Im Gegensatz zum Unterkreideszenario ist hier ein konvektiver Transport vom Ox-
ford in den "Cornbrash"-Sandstein mdglich. Dieser Sonderfall wird in Kapitel 3.1.4 be-
trachtet.

Die Rechnungen des Antragstellers mit FEM 301 zum Oxfordszenario zeigen Potential-
verlaufe, die den Rechnungen mit SWIFT sehr &hnlich sind und diese damit bestatigen
/EU 210/.

Bewertung

Das vom Gutachter eingesetzte Programm CFEST /54/ zeigt fur das Oxfordszenario
einen Verlauf der Potentiallinien, der dem Unterkreideszenario sehr &hnlich ist (s.
Kap. 3.1.2.1); allerdings sind infolge der verminderten Durchidssigkeit des Deckge-
birges die Potentiallinien nach Norden verschoben, weil sich der aufgepragte Druck
nicht so schnell abbauen kann. Die qualitativen Unterschiede zu den Antragstel-
ler-Ergebnissen wurden schon in Kap. 3.1.2.1 angesprochen.

Die Gutachter-Rechnungen mit NAMMU /55/ zum Oxfordszenario mit dem Datensatz
des Antragstellers zeigen wie bereits beim Unterkreideszenario &hnliche Potential-
verldufe wie die Antragsteller-Rechnungen. Bei detaillierter Betrachtung wird deut-
lich, wie die Modellierung der Aquifere lokal das Druckfeld beeinfluft.
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Der Hauptstrom des Grundwassers in den Aguiferen folgt dem regionalen hydrauli-
schen Gradienten von Sltiden nach Norden. In der Endlagerformation Oxford bildet
sich im Abstrom des Endlagers eine nahezu schichtparallele Strémung aus. Der
Druckpotentialverlauf vor der Uberschiebung von Meine ruft im Cornbrash und im
Oxford eine erhdhte vertikale und eine schichtparallele von Stden nach Nordwesten
gerichtete Stromungskomponente hervor, die das Grundwasser um die Stérung von
Meine herumleitet. Hinter der Stérung erhalt die Grundwasserstrémung durch den
Potentialveriauf eine starke West-Ost-Geschwindigkeitskomponente in Richtung der
Abstromgebiete nach Calberlah. Die hohen schichtparallelen Geschwindigkeitskom-
ponenten in den Aquiferen Oberer Muschelkalk und Oberer Keuper zeigen, dal} sich
hier die Stérung nicht auswirkt. )

Die Gutachter-Rechnungen mit NAMMU /56/ mit dem Datensatz des NLfB /16, 17/,
bei dem die erhdhten Durchlassigkeiten der Stérzonen nicht betrachtet werden, sind
mit Einschrankungen vergleichbar der Modellvorstellung, wie sie der Antragsteller in
den Modellen fur die Programme SWIFT und FEM 301 entwikelt hat. Auch hier folgt
der Hauptstrom des Grundwassers in den tiefen Aquiferen dem regionalen hydrauli-
schen Gradienten von Suden nach Norden. Das Alb zeigt den starken Potentialab-
bau zur Modelloberflache. Der vertikale Bereich zwischen dem Hilssandstein und der
Modellbasis weist ein schwaches Druckfeld auf. Die Endlagerformation Oxford besitzt
im Bereich des Endiagers ein kleineres Druckpotential als der Hilssandstein im Han-
genden. Dies bedeutet einen aus dem Hilssandstein gerichteten Grundwasserstrom
in die liegende Unterkreide. Erst im Oberen Muschelkalk liegt das Potential in etwa
auf gleicher Hohe wie im Hilssandstein. Somit wird der Endlagerbereich sowohl von
unten als auch von oben mit Grundwasser gespeist. Dies wiederum hat einen erhéh-
ten Grundwasserstrom schichtparaliel zur Endlagerformation Oxford zur Folge. Mit
Ausbeiflen des Hilssandsteins nach Norden verandert sich diese Situation. Dort
verlduft das Druckgefélle innerhalb der Endlagerformation sehr flach und ist im Aus-
strich unter das Deckgebirge zum Ostrand gerichtet. Dies deutet im zentralen Be-
reich des Modellgebietes auf einen Std-Nord-Strom-und am-Ostrand auf eine 6stli-
che Strémung zum Salzstock Thiede hin.

Im Abstrom des Endlagers entsteht eine Potentialverteilung mit einem generellen
Gradienten zur Oberflache, wobei das Oxford von unten aus dem Oberen Keuper mit
Grundwasser gespeist wird und seinerseits Grundwasser in das Hangende abgibt.
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Im Ausstrich der fur die Ausbreitung aus dem Endlager bedeutenden Aquifere zeigt
der Grundwasserstrom die Anbindung des Wealden an den Oberflachenaquifer. In-
nerhalb der Schichten von Wealden bis Oxford verlauft der Hauptgrundwasserstrom
von Stiden nach Norden zum nordwestlichen Modellrand.

Insgesamt ergeben sich aus unseren Rechnungen keine Einwande gegen die Anga-
ben des Antragstellers zu den Potentialverldufen im Oxfordszenario seines stratigra-
phischen Modelis.

3.1.3.2 DurchfluB durch das Grubengebaude beim Oxfordszenario

Die Rechnungen des Antragstellers mit SWIFT zum Oxfordszenario /1, EU 76.1/ erge-
ben einen gegentber dem Unterkreideszenario (vgl. Kap. 3.1.2.2) fast halbierten
Durchfiu, namiich rechnerisch 1620 m%a. Davon werden ca. 480 m*a nach Norden
abgefthrt, ca. 230 m*/a im Oxford in dstliche Richtung, ca. 820 m*/a in den Kimmeridge
und nach unten in die Doggertonsteine ca. 90 m*/a.

Aufgrund von verschiedenen Modellmodifikationen /EU 206/ erhalt der Antragsteller fur
die Durchstrémung des Endlagers 1950 m®/a anstelle der oben genannten 1620 m*/a
(s. Tab. 34).

Die Rechnungen des Antragstellers mit FEM 301 /EU 210/ ergeben fur das Oxford-
szenario einen Wasserstrom durch das Grubengebaude von 1050 m®/a. Auch hier zeigt
der Unterschied zum Unterkreideszenario (vgl. Kap. 3.1.2.2), daR der FluR durch das
Wirtsgestein und damit auch durch das Grubengebaude wesentlich von der Durchlés-
sigkeit des Deckgebirges bestimmt wird. Dieser Umstand wird auch durch eine flache
Potentialverteilung in den Schichten Oxford und Kimmeridge im Bereich des Grubenge-
baudes verdeutlicht.

Bewertung

Fur das Rechenprogramm CFEST des Gutachters liegen keine Zahlen zum Durch-
fluR durch das Grubengebaude vor (vgl. Kap. 3.1.2.2 dieses Gutachtens). Auch fur
die Rechnungen mit NAMMU, angewandt auf den Datensatz des Antragstellers fur
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das Oxfordszenario, haben wir keine Aussagen zum Grundwasserdurchsatz durch
das Grubengebéude.

Die Gutachter-Rechnungen mit NAMMU und dem NLfB-Eingabedatensatz /56/ er-
geben einen Zuflul ins Endlager von 652 m®a, wobei die Anteile mit 280 m*/a aus
dem Hangenden, mit 211 m%a aus Westen und mit 162 m*/a aus Stiden annéhernd
gleich grof} sind. Der Hauptabstrom erfolgt annahernd gleich grof3 Uber die Endla-
gerbasis und nach Norden. Der Fehler in der Bilanzierung errechnet sich zu 8,5 %.

Die Unterschiede in den Er¢ nissen sind auf ¢ loka 1Un 'schiet beiden »>-
tentialveridufen zuruckzuflhren. Es ist aber auch zu beachten, daR der Bereich.
"Grubengebaude" aufgrund der unterschiedlichen Diskretisierungen bei den einge-
setzten Programmen nicht einheitlich grof3 ist. Der Durchflu? durch das Grubenge-
b&ude ist fur das Endergebnis - flr die Konzentration radioaktiver Stoffe in einem
nutzbaren Grundwasserieiter - wegen der langen Laufzeiten nur von geringer Bedeu-
tung (vgl. Kap. 4.2 dieses Gutachtens).

3.1.3.3 FlieBwege und Laufzeiten beim Oxfordszenario

Nach den Rechnungen des Antragstellers mit SWIFT /1, EU 76.1/ ist fur das Oxford-
szenario die Wasserbewegung in den Tonsteinen im Vergleich zum Unterkreideszenario
deutlich geringer, im wesentlichen aber immer noch aufwarts gerichtet. Lokal findet eine
Abwaértsbewegung vom Oxford in die liegenden Tonsteine statt. Im Gegensatz zum Un-
terkreideszenario ist hier ein konvektiver Transport vom Oxford in den
"Cornbrash"-Sandstein maéglich. Erkennbar ist die verdnderte Bewegungsrichtung im
Kimmeridge. Sie verlauft im Gegensatz zum Unterkreideszenario vorwiegend horizontal.
Das Wasser aus dem Lagerbereich bewegt sich beim Oxfordszenario vorwiegend im
Oxford. Eine Wasserbewegung aus dem Lagerbereich in die Unterkreide-Tonsteine fin-
det kaum statt. Bei dhnlichen Laufzeiten von mindestens 338 000 Jahren, aber langeren
zuruckgelegten Wegen ergibt sich die im Vergleich zum Unterkreideszenario erheblich
groéfiere mittlere Abstandsgeschwindigkeit von ca. 0,1 m/a. Einige Stromlinien aus dem
Lagerbereich verlaufen durch die Dogger-Tonsteine und anschlielend durch den
"Cornbrash"-Sandstein. Die zugehérigen mittleren Laufzeiten betragen 1,1 Millionen
Jahre (vgl. Kap. 3.1.4 dieses Gutachtens).
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Die Nachrechnungen des Antragstellers anlaglich des von ihm geringflgig neu bewer-
teten geologischen Modells /EU 206/ fuhren fur das Oxfordszenario zu geschéatzten Par-
tikellaufzeiten von 700 000 bis 900 000 Jahren, im Mittel zu 800 000 Jahren.

Bei den Ergebnissen der Rechnungen des Antragstellers /EU 210/ mit FEM 301 zum
Schichtenmodell mit gering durchi&ssigem Deckgebirge dominieren die FlieRwege zum
Austrittsgebiet Meine-Calberlah-Gifhorn. Die rechnerischen Flief3zeiten der betrachteten
Wasserpartikel zwischen Endlager und Quartédr liegen zwischen 6,3 Millionen und
111 Millionen Jahren. Diese gegenuber den SWIFT-Ergebnissen l&ngeren Laufzeiten
beruhen darauf, daR die Partikel bei den FEM-301-Rechnungen am Ende ihres Weges
durch toniges Gestein aufsteigen.

Bewertung

Bei den Rechnungen des Gutachters mit CFEST /54/ zum Oxfordszenario verbleiben
die Stromlinien zunéchst im Oxford und Kimmeridge und steigen erst ganz im Nord-
westen des Untersuchungsgebietes in der Umgebung von Vollbuttel senkrecht durch
die Unterkreideschicht zum quartéren Grundwasserstockwerk auf. Zum Teil ist der
Verlauf dieser Stromlinien dadurch gekennzeichnet, dai sie zwischen Oxford und
Kimmeridge hin und her wechsein, bevor sie senkrecht aufsteigen. Die berechneten
Transportzeiten (s. Tab. 3-3) liegen zwischen ca. 15 Millionen und ca. 90 Millionen
Jahren. Der wesentliche Anteil mit 11,4 Millionen Jahren wird ebenso wie bei der Va-
riante "Unterkreideszenario” fur das Durchstrémen der Unterkreideschichten bend-
tigt, wahrend die Zeiten zum Durchstrémen von Oxford (62 000 a) und Kimmeridge
(2,55 Mio. a) deutlich klrzer sind. Dieses Verhalten erklart sich mit der niedrigeren
Durchlassigkeit der Unterkreide. Da keine Stromlinien gefunden wurden, die die Un-
terkreide umgehen (z.B. beim direkten Kontakt von Oxford und Quartér bei Calber-
lah), mussen die Transportzeiten um etwa zwei Gréfenordnungen langer sein als
beim Unterkreideszenario. Dies verdeutlicht den dominanten Anteil der Unterkreide-
schicht am Ruckhaltevermégen des geologischen’ Systems.

Ein Vergleich der rechnerischen Partikellaufzeiten fur diese Variante zeigt fur die
CFEST-Rechnungen Laufzeiten, die um eine bis zwei GroRenordnungen langer sind
als bei der entsprechenden SWIFT-Rechnung. Ursache hierflr sind die unterschied-

GK-LSG/GK70003.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 . 3 - 21

lich ermittelten Strémungswege: Wéahrend SWIFT eine Strémung ausschlieflich
durch das Oxford in den quartdren Grundwasserleiter berechnet, erfolgt bei CFEST
die Ausbreitung in jedem Fail vom Oxford durch die Unterkreide ins Quartar. Ein
Grund far diese Diskrepanz kann sein, daf® bei den SWIFT-Rechnungen das in
nordéstlicher Richtung abknickende nérdliche Untersuchungsgebiet so behandelt
wird, als ob es auch in Nord-Sud-Richtung orientiert wére.

Weiterhin kann die ausgepragte Modellierung der Wasserleiter im SWIFT-Modell da-
zu fuhren, daR die berechneten Stromlinien, anders als bei CFEST, nicht in die Un-
terkreide eintreten, sondern durchgangig den Weg durch das Oxford bevorzugen.
Auflerdem unterscheiden sich die eingesetzten Particle-Tracking-Verfahren.

Die mit CFEST im Oxford ermittelten FlieRgeschwindigkeiten entsprechen denen, die
der Antragsteller mit SWIFT erhalten hat.

Als Fazit der Gutachter-Rechnungen mit CFEST zeigt sich beim Oxfordszenario, daf
die Ergebnisse denen vergleichbar sind, die der Antragsteller mit FEM 301 erhalten
hat (siehe Tab. 3-4). Im unteren Modellbereich zeigen sich deutliche Unterschiede zu
SWIFT-Ergebnissen; jedoch sind die mit CFEST errechneten Laufzeiten den
SWIFT-Laufzeiten entweder gleichwertig oder langer. Die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit im Oxford wird durch die CFEST-Rechnung bestétigt, so daR sich ra-
dioaktive Stoffe im Oxford maximal mit der vom Antragsteller ermittelten Laufzeit bis
zum Nordrand des Modellgebietes ausbreiten wirden.

Die Gutachter-Rechnungen mit NAMMU /55/ zum Oxfordszenario mit dem Datensatz
des Antragstellers ergeben, daR die Stromlinien, die das Oxford verlassen, Laufzei-
ten von deutlich mehr als 10 Millionen Jahren aufweisen. Einige Stromlinien verblei-
ben bis hinter der Uberschiebung von Meine im Oxford (Laufweg ca. 20 km) und
steigen dann in das Hangende auf. Die Laufzeiten bis zum Austrittspunkt liegen bei
ca. 200 000 Jahren. Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit im Oxford liegt bei
0,1 m/a, was gut mit dem Wert des Antragstellers tbereinstimmt.

Der Austritt der Stromlinien aus dem Oxford ist insbesondere im Nordbereich auf die
relativ hohe vertikale Geschwindigkeitskomponente aufgrund des erzwungenen
Aufstroms von Grundwassern aus dem Liegenden zurlckzufihren. Die Abstandsge-
schwindigkeit im Oxford hinter der Uberschiebung von Meine nimmt in Richtung Cal-
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berlah zu und verlduft nahezu schichtparallel in West-Ost-Richtung. Auf langen
Stréomungswegen fuhrt die relativ geringe Geschwindigkeitskomponente senkrecht
zum Schichtverlauf des Oxford zu Stromlinien, die das Oxford verlassen. Fur das
Transportverhalten geldster Radionuklide ist jedoch konservativ vom Verbleib des
Hauptanteils der Nuklide im Oxford auszugehen. Daraus folgt fur die klrzeste
Transportzeit der Nuklidwolke bezogen auf den Schwerpunkt der Wolke eine Zeit-
spanne von 330 000 Jahren. Der Austrittsbereich liegt im norddstlichen Modellgebiet
bei Calberlah.

Insgesamt bestatigen die Gutachter-Ergebnisse die vom Antragsteller angegeben
kurzesten Laufwege und -zeiten, die mit SWIFT zum stratigraphischen Modell ermit-
telt wurden.

Die Trajektorienberechnungen mit NAMMU /56/ und dem NLfB-Datensatz /16, 17/
(Parametervariation stratigraphisches Modell) zeigen ein Abtauchen der im Endlager
gestarteten Partikel im Bereich des Endlagers Uber die Juratone in den Cornbrash;
dann folgen sie schichtparallel dem Grundwasserstrom nach Norden. In der Mo-
dellmitte steigen sie Uber die Juratone wieder in das Oxford und durchlaufen mit
Ausnahme einer Trajektorie die Einheiten Oxford, Kimmeridge und Wealden. Die
Partikel erreichen im Wealden die Oberflache. Der Ausstrich der Trajektorien befin-
det sich aufgrund der Verbindung des Wealden mit dem Quartar-Aquifer im Nord-
westen des Modellgebietes. Dieser FlieBweg kann damit erklart werden, daRl im Ge-
gensatz zum Antragsteller vom Gutachter das sandige Valangin und Wealden als
hydrogeologische Einheit mit hoher Durchldssigkeit gesondert diskretisiert wurde.

Der Hauptpartikelstrom umgeht unter diesen Umstdnden nicht mehr die Ruh-
me-Stérung, um im Nordosten bej Calberlah an die Oberfliche zu gelangen
(Ergebnis des Antragstellermodells), sondern er nimmt den kirzeren Weg uber die
Oberflachenanbindung des Wealden. Die Laufzeiten der Partike! sind aufgrund des
vertikalen Durchlaufens der Juratone und des langeren Verbleibs im Oxford bzw.
Kimmeridge mit 740 000 bis 3,3 Millionen Jahren entsprechend lang.
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3.1.4 Cornbrashszenario

In den Ausbreitungsrechnungen des Antragstellers mit SWIFT /1, EU 76.1/ zum Oxford-
szenario des stratigraphischen Modells (vgl. Kap. 3.1.3) ergeben sich zwei bevorzugte
FlieBwege der Wasser aus dem Endlager: Wahrend der Hauptteil des kontaminierten
Wassers im Oxford bis zum Erreichen des Quartars verbleibt, verlaufen einige Strom-
linien nach unten durch die Tonsteine des Dogger in den Sandstein des Unterbathonium
("Cornbrash"). in ihm wandern sie etwa 28 km nach Norden bis zur Uberschiebung von
Meine, wo sie wieder in das Oxford eintreten und weiter wie im Oxfordszenario das
Quartar erreichen.

Durch die gréfReren Wegstrecken und die geringe Durchléssigkeit der Doggertone sind
die Laufzeiten der Partikel erheblich langer als beim Oxfordszenario: Sie liegen nach den
Antragsteiler-Rechnungen im Mittel bei 1,1 Millionen Jahren, nach seinen Nachrechnun-
gen in /EU 206/ im Mittel bei 1,5 Millionen Jahren.

Bewertung

Nach unseren Prifungen wird das Cornbrashszenario durch das Oxfordszenario mit
abgedeckt und braucht nicht gesondert betrachtet zu werden.

3.1.5 Zusammenstellung der Ergebnisse

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die in den voraufgegangenen Abschnitten des
Kap. 3.1 erlduterten, mit den verschiedenen Programmen von Antragsteller und Gutach-
ter errechneten minimalen Partikellaufzeiten sowie die Durchflisse durch den Endlager-
bereich in'der Tabelle 3 - 4 zusammengestellt.

Erlauterungen zu den Randbedingungen fur die einzelnen Zahlenwerte und zu Band-
breiten sind in den angegebenen zugeordneten Gutachtenskapitein dargestellt.

Die groRen Unterschiede bei den minimalen Partikellaufzeiten, insbesondere beim Ox-
fordszenario, entstehen durch unterschiedliche Wege am Ende des Modellgebietes:
Werden keine Stromlinien gefunden, die die Unterkreide umgehen (z.B. beim direkten
Kontakt zwischen Oxford und Quartér bei Calberlah), mussen die Partikel die Un-
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terkreide durchwandern, was die Transportzeiten um bis zu zwei GréRRenordnungen ver-
l&ngern kann.

Unterstellt man bei allen eingesetzten Programmen ein Verbleiben der Partikel im Oxford
bis zu dessen Anbindung ans Quartar, dann sind aufgrund der &hnlichen Potentialver-
ldufe und der daraus folgenden Abstandsgeschwindigkeiten auch durchweg in der
GréRenordnung gleiche Partikellaufzeiten zu erwarten.

Die mit NAMMU fur das Unterkreideszenario ermittelte langere Laufzeit ist darin be-
grundet, dafl hier die Stromlinien zunédchst weiter als bei den anderen Programmen im
Abstrom des Endlagers verlaufen, ehe sie aufsteigen. Bei diesen Ergebnissen ist das
Oxford als Hauptausbreitungsweg anzusehen.

3.2 Stérzonenmodell

3.2.1 Das Stérzonenmodell des Antragsteilers

Neben dem stratigraphischen Modell hat der Antragsteller ein weiteres hydrogeolo-
gisches Modell erarbeitet, in dem Zonen erhohter Durchléssigkeit an wichtigen tek-
tonischen Stérungen, an Salzstockrdndern sowie in einzelnen Horizonten explizit
berlcksichtigt werden. Mit den Simulationsrechnungen zu diesem Modell soll geklart
werden, inwieweit Anderungen der Durchléssigkeiten entlang von Stérungen den re-
gionalen Tiefenwasserstrom beeinflussen und zu klrzeren Laufzeiten vom Endlager zur
Biosphare fuhren kénnen.

Dieses sogenannte Stérzonenmodell des Antragstellers /EU 210/ bertcksichtigt:

— Die Immendorfer Stérung im Stden des Modellgebietes einschlieRlich zweier Neben-
stérungen im Osten und Westen der Hauptstérung,

- die Flanken der Salzstdcke Flachstéckheim und Thiede sowie die Ostflanke der Salz-
stockkette Broistedt, Vechelde, Rolfsbuttel-Wendeburg,

- Vergitterungszonen beiderseits des Konrad-Grabens,

- den Konrad-Graben und zwei geophysikalisch nachgewiesene Stérungen sudlich des
Konrad-Grabens,
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- die Uberschiebungszone von Meine im Norden des Modeligebietes,
~ die lokalen Verkarstungen im Oxford unter der Hauterive-Transgression,
- die Stérungen im Bereich des Salzgitter-Héhenzuges.

Im Modell wird zu beiden Seiten der genannten Stérungen und entlang der Salzstock-
flanken ein 500 m breiter Streifen als Stérungszone definiert.

Im Schichtenmodell (vgl. Kap. 3.1) werden die nach hydrogeologischer Erfahrung reali-
stischen Parameter flr ganze Schichteinheiten in konservativer Weise so abgeéndert,
dall sie eventuell lokal vorhandene Faziesunterschiede und tektonische Strukturen.
berlcksichtigen.

Im Stérzonenmodell werden dagegen realitdtsndhere Werte fur die groRBraumige Ge-
birgsdurchlédssigkeit angesetzt, die dann lokal im Bereich von Stérungszonen verandert
werden. Die Durchldssigkeitsbeiwerte des stratigraphischen Modells liegen deshalb
meistens eine GroRenordnung héher. Besonders signifikant ist beim Stérzonenmodell
die wesentlich geringere vertikale hydraulische Leitfahigkeit der tiefliegenden Ton- und
Mergelsteine (s. Tab. 3-1). Der konservative Charakter des stratigraphischen Modells
bezuglich der Durchléssigkeitsbeiwerte wird hier deutlich.

Der Antragsteller fuhrt seine Rechnungen zum Stérzonenmodell mit seinem Datensatz
und dem Rechenprogramm FEM 301 durch /1, EU 210/, die Gutachter-Rechnungen mit
CFEST basieren auf einem fast identischen Datensatz /EU 152, EU 152.1, 57/.

3.2.2 Das Storzonenmodell der Gutachter

Der Gutachter NLfB hat ein eigenes Modell entwickelt /16, 17/, das dem Stdrzonen-
modell des Antragstellers &hnelt (vgl. Tab. 3-1). Das Modellgebiet des NLfB-Datensatzes
entspricht in seinen Abmessungen und Begrenzungen dem des Antragstellers. Es er-
streckt sich in seiner Sud-Nord-Ausrichtung Uber ca. 45 km und besitzt eine maximale
Tiefe von ca. 3 km. Der sldliche Modellrand wird ungefdhr durch den Verlauf des
Salzgitter-Héhenzuges gebildet.' Wegen der muldenférmigen Struktur des nach Norden
anschlieRenden Untersuchungsraumes und der von Siden nach Norden streichenden
Salzstrukturen, welche die Grenzen des westlichen und &stlichen Randes darstellen,
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wird von einem von Suden nach Norden gerichteten Grundwasserstrom ausgegangen.
Den nérdlichen Modellrand bildet die Aller-Niederung, da der Einlagerungshorizont Ox-
ford dort mit dem oberflachennahen Grundwasserstockwerk in hydraulischer Verbindung
steht. In der Vertikalen wird das Liegende des Oberen Muschelkalks (Salinar des Mitt-
leren Muschelkalks) als Modellbasis angenommen. Seine vollstdndige Verbreitung uber
die gesamte Modellbasis wird nicht vorausgesetzt. Es wird davon ausgegangen, dal
das mdgliche Fehlen des Salinars hydraulisch keine Wirkung auf das Ubrige Modellge-
biet ausubt /16, 75/.

Im Modellraum wird entgegen den Modellvorstellungen des Antragsteliers (12 Schichten)
in der NLfB-Vorgabe /16/ zwischen 19 hydrogeologischen Einheiten differenziert, die zu
18 Modellschicht-Unterteilungen fuhren; Quartdr und Tertidr sowie Mittlerer und Unterer
Keuper sind zu je einer Einheit zusammengefalt, Wealden mit Valangin wegen im
Suden und Norden unterschiedlicher Durchlassigkeitsbeiwerte in zwei Einheiten abge-
bildet (s. Tab. 3-1). Vor allem die zusatzlich in das Modell aufgenommenen Aquifere
Wealden und Dogger-p-Sandstein stellen gegentber den Antragsunterlagen mégliche
neue Ausbreitungspfade dar. Hierbei findet insbesondere der Wealden-Aquifer aufgrund
seiner Anbindung an das Oxford und seines Ausstreichens in den oberflachennachsten
Aquifer (nordwestliches Modellgebiet) Beachtung. Ein weiterer Unterschied gegentber
dem hydrogeologischen Modell des Antragstellers besteht in der Anbindung des Oberen
Keupers an das Quartar dstlich des Salzstockes Thiede. Die Lage, die Verbreitung und
die Machtigkeiten der Einheiten sind in geologischen und hydrogeologischen Schnitten
/16/ sowie hydrogeologischen Tiefenlinienplénen /75/ dargestellit.

In der Umgebung von Stérungen und an den Salzstockréndern treten Zonen unter-
schiedlich starker Zerrattung auf. In diesen bis zu 500 m beidseitig der Stérungen an-
genommenen Zonen sind die betroffenen hydrogeologischen Einheiten mit grofieren
Durchliéssigkeitsbeiwerten und Porositdten behaftet. Diese Erhéhung der hydraulischen
Parameter wurde im Gegensatz zu den Daten des Antragstellers fur das Stérzonen-
modell mit einem einheitlichen Faktor fur alle Stérungssysteme belegt.

Dieses hydrogeologische Modell wurde mit dem Rechenprogramm NAMMU untersucht
158/.
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3.2.3 Aufbau der Storzonenmodelle

3.2.3.1 Das Stérzonenmodell des Antragstellers

Der Antragsteller /EU 210/ hat fur seine Rechnungen mit FEM 301 einen Referenzfall
RO1 festgelegt, der neben den Fallen R02 (Unterkreideszenario) und RO3
(Oxfordszenario) fur das stratigraphische Modell (vgl. Kap. 3.1.1) durch acht weitere
Rechenfélle zum Stérzonenmodell (R04 bis R07, R09, R11 bis R13) ergénzt wird. Der
Referenzfall RO1 wurde vom Antragsteller als "plausibler Fall" konzipiert. Er basiert auf
der vorgegebenen Geometrie der hydrogeologischen Schichteinheiten, der Stérungen
und der Storzonen sowie auf mittieren Durchlassigkeitsbeiwerten (siehe Tab. 3-5 und
3-6). Der Grundwasserspiegel im Salzgitter-H6henzug liegt an der Terrainoberflache:
Durch die seitlichen Rander flie3t kein Wasser dem Modell zu oder aus dem Modell ab.
Mit den so vorgegebenen Randbedingungen werden entlang den seitlichen Randern
auch keine Potentiale vorgegeben /EU 210/. Dieses Antragsteller-Modell besteht aus
6056 Elementen und 21040 Knoten /EU 210/.

Da in der SWIFT-Modellierung zum stratigraphischen Modell entlang dem westlichen
vertikalen Rand zwischen dem Salzstock Broistedt und dem Salzgitter-Héhenzug, d.h. im
Talgrund der Fuhse, Druckrandbedingungen eingegeben worden sind, ist vom Antrag-
steller fur den Referenzfall RO1 die Auswirkung dieser Differenz zwischen den beiden
Modellierungen mit Zusatzrechnungen abgeschatzt worden. Sie ist unerheblich.

Im Referenzfall wurden die aus dem Grubengebdude 800 m nach Norden fluhrende
Erkundungsstrecke ("Nordstrecke") sowie die vom Schacht Konrad 2 durch Dog-
ger-Tonsteine ins Grubengebdude fuhrende Zugangsstrecke ("Doggerstrecke") bertck-
sichtigt. Im Rechenfall RO7 wurden die beiden erwahnten Strecken, die als 1D-Elemente
modelliert worden sind, ausgeschaltet, um im Vergleich mit dem Fall RO1 deren EinfluR
abzuschatzen.

Die Félle RO4 bis R06 und R11 bis R13 stellen weitere Variationen des Referenzfalles
dar. Mit innen wurde der EinfluR der Erhéhungsfaktoren fur die Durchl&ssigkeit im Gebiet
der Stérzone Konrad-Graben (d.h. also in der engeren Umgebung des Grubenge-
baudes) und der seitlichen Vergitterungszonen des Konrad-Grabens mit der Storzone
entlang der Flanke des Salzstocks Broistedt im Westen einerseits und mit der Stérzone
der Immendorfer Stérung im Osten andererseits untersucht.
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Bei den Rechenféllen R11 und R13 wurden entlang des sudlichen und dstlichen Modell-
randes Zuflisse in den Wasserleitern Oberer Muschelkalk und Rhat vorgegeben, um
den EinfluB von eventuellen auBerhalb des Modellrandes gelegenen Infiltrationszonen
im Suden oder Osten des Modeligebietes abzuschétzen. Im Rechenfall R11 wurden Zu-
flusse im Oberen Muschelkalk und im Rhat in folgenden Abschnitten angenommen:

Salzgitter-Héhenzug bis Salzstock Flachstéckheim,

Salzstock Flachstéckheim bis Stdost-Ecke des Modellgebietes,

!

— Sudost-Ecke des Modellgebietes bis Thiede und
— 2zwischen Salzstock Bechtsbuttel und Salzstock Calberlah.
Im Rechenfall R13 wurde der zuletzt aufgefuhrte ZufluRbereich weggelassen.

Im Rechenfall R12 schlieRlich wurde die Durchlassigkeit des Hilssandsteins von 10”° m/s
auf 10° m/s herabgesetzt, da im Referenzfall die Grundwasserneubildungsrate im
Bereich der Hilssandstein-Ausbillflache am Salzgitter-Héhenzug unrealistisch hohe
Werte annimmt.

Mit dem Rechenfall RO9 sollen die heutigen hydrologischen Verhaitnisse im Grubenge-
b&ude (1 bar Innendruck) abgebildet werden, um im Vergleich zum Referenzfall RO1 die
Auswirkungen dieser Randbedingung aufzuzeigen.

Bewertung

Die Ubertragung komplexer geologischer Strukiuren, wie sie beim Stérzonenmodell
Konrad vorliegen, ist mit Finiten Elementen gut zu bewerkstelligen. Durch Verwen-
dung von Basisfunktionen hoherer Ordnung kénnen die Eiemente gegentber
FD-Verfahren vergroRert werden. Die hydraulisch besonders wirksamen Bereiche,
z.B. in Stérzonen und Vergitterungszonen, hat der Antragsteller durch Elementver-
feinerung in das Modell eingebunden. Die geometrische Ubertragung des hydrogeo-
logischen Modells ist nach den uns vorliegenden Unterlagen plausibel.
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3.2.3.2 Das Storzonenmodell der Gutachter

Zur vergleichenden Beurteilung der Antragsteller-Rechnungen zum Stérzonenmodell
wurde CFEST eingesetzt, fur das Stérzonenmodell auf Basis des NLfB-Datensatzes
NAMMU.

Arbeiten mit CFEST:

Das ursprunglich fur CFEST entwickelte stratigraphisch gepragte Finite-Elemente-Modell
(FEM) des Untersuchungsgebie = 5 (s. Kap. 3.1.1.2) war wegen der grobmaschigen Ele-
mentstruktur zur Analyse lokaler Effekte mit CFEST im Bereich tektonischer Stérzonen
ungeeignet. Aus diesem Grund wurde ein volistandig neues FEM-Modell mit einem we-
sentlich feineren Netz erstellt, dessen Struktur sich stark an den geometrischen Vorga-
ben fur die Stérzonen orientiert (s. Abb. 3-1). Die Stérzonenbereiche sind in Abb. 3-1
schraffiert dargestellt, die Vergitterungszonen des Konrad-Grabens mit der Salzstock-
flanke im Westen und der immendorfer Stérung im Osten sind kreuzschraffiert. Das
Modell besitzt 317 Oberflachenknoten. Es besteht aus insgesamt 3343 Knoten und
2790 Elementen und aus 14 unterschiedlichen Schichten mit dem Oberen Muschelkalk
als tiefster bertcksichtigter geologischer Formation. Prinzipiell bestehen bezuglich
Schichtabfoige und Tiefenveriauf keine Unterschiede zu dem stratigraphischen Modell
des Antragstellers. Lediglich das Alb wird explizit als geologische Schicht modeliiert, es
ist nicht mehr wie beim stratigraphischen Modell Bestandteil der Unterkreideschicht.
Auflerdem wurde in diesem Modell der Bereich éstlich der Immendorfer Stérung erganzt,
der im stratigraphischen Modell nicht berlcksichtigt wurde /57/.

Die Durchiassigkeitsbeiwerte der geologischen Schichten sind in Tab. 3-5 und die der
Stérzonen in Tab. 3-6 zusammengesteilt. Alb, Hilssandstein und Rhét erhalten in diesen
Stérzonen keine erhéhten Durchléssigkeitsbeiwerte; dasselbe gilt auch fur das Quartar.

Die Randbedingungen des Modells unterscheiden sich nicht von den Annahmen beim
stratigraphischen Modell: Am Salzgitter-Hoéhenzug wird eine Druckrandbedingung zur
Beschreibung der Infiltration vorgegeben, die Gbrigen Rander und die Modellbasis sind
undurchlassig.
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Die Modelleigenschaften sind den erlduternden Unterlagen /EU 152, EU 152.1/ ent-
nommen. Das mit CFEST realisierte Modell ist fast identisch dem Stérzonenmodell des
Antragstellers /EU 197/.

Arbeiten mit NAMMU:

Grundlage fur die von der GRS durchgeflhrte Modellierung mit NAMMU bilden die vom
NLfB vorgegebenen Modelleingabedaten /16, 17/.

C’° Maschennetzgenerierung wird anhand von 30 hydrogeologischen Ost-West-Schnit-
ten /16/ durchgefiihrt. Insgesamt werden 19 verschiedene hydrogeologische Einheiten in
18 Modellschichtbelegungen  UberfUhrt, fur die  Durchléssigkeitsbeiwerte  und
Porositatswerte angegeben sind. Die hydrogeologischen Einheiten Quartér und Tertiar
sowie Mittlerer und Unterer Keuper wurden aufgrund der gleichen Durchigssigkeits-
beiwerte und Porositaten zu jeweils einer Einheit zusammengefalit (vgl. Tab. 3-1). Die
Einheit Wealden wird aufgrund der vorgegebenen Differenzierung zwischen Nord- und
Sudmodellgebiet durch zwei hydrogeologische Einheiten charakterisiert. Zusatzlich wird
Zechsteinsalz als neunzehnte Einheit aufgenommen. Die einzelnen hydrogeologischen
Einheiten werden mit unterschiedlich hohen Durchléssigkeiten belegt (s. Tab. 3-1).

Stdérungen werden nach Vorgabe des NLfB als etwa 500 m breite Zonen beidseitig der
Stérungen und an den Salzstockrandern betrachtet. Die Durchidssigkeitsbeiwerte in
Stérzonen werden gegentber der entsprechenden hydrogeologischen Einheit um den
Faktor 10 ernéht.

Zur Erstellung eines Rechenmodells haben wir 2D-Gitternetze anhand der Verti-
kalschnitte generiert, wobei jede hydrogeologische Einheit vertikal mit einem Element
beschrieben wird. Mit der Auswahl von 2D-Elementen mit quadratischen Ansatzfunk-
tionen erhalt jedes Element einer Schicht neun Stltzpunkte (Knoten). Nach einer Uber-
prufung wurden die generierten 2D-Modellgitterschnitte zu einem 3D-Maschennetz
zusammengefligt. Auskeilende Schichtglieder wurden in Std-Nord-Richtung durch pris-
matische, alle anderen durch quaderférmige Elemente modelliert /58/.

Das Endlager ist nicht eigens modelliert worden. Entsprechende Finite Elemente sidlich
und innerhalb des Konrad-Grabens werden als Endlagerbereich interpretiert.
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Das vollstandige NAMMU-Rechenmodell besitzt ca. 200 quadratische Oberflichenele-
mente, 628 prismatische Elemente mit 18 Stutzpunkten und 2024 quadratische Ele-
mente mit 27 Stltzpunkten. Insgesamt enthalt das Modell 21128 Stutzstellen (Knoten).

Die vertikalen Randflachen des Modellgebietes sind undurchigssig modelliert. Die Mo-
delloberflache wurde mit einer zeitlich konstanten Potentialverteilung entsprechend den
Grundwassergleichen belegt. Im Wiederergénzungsgebiet der tieferen Aquifere, am
Salzgitter-Héhenzug, erfolgt dies Uber die topographische Geldndehéhe. Die Modellba-
sis haben wir entsprechend der NLfB-Vorgabe /75/ als dicht angesetzt.”

3.2.4 Potentialverldufe beim Stérzonenmodell

Zunachst werden hier die Ergebnisse der Antragsteller-Rechnungen mit FEM 301
/EU 210/ zum Referenzfall RO1 als Vergleichsbasis flr alle Ubrigen Rechenfélle (s.
Kap. 3.2.3.1 dieses Gutachtens) zusammengefafit. Am Salzgitter-Héhenzug treten die
hochsten Potentiale in den drei Grundwasserleitern Oberer Muschelkalk, Rhat und
Hilssandstein jenseits des Ostendes der dortigen Stérungszone auf. In dem von keiner
Stérung erfalten Hilssandstein, der damit nirgends unterbrochen ist oder eine Erhéhung
seiner Durchidssigkeit erfdhrt, weist die Potentialverteilung auf eine Grundwasser-
flieRrichtung aus dem Sudost-Teil des Salzgitter-Hohenzuges zu den Ausbissen im
Suden des Salzstockes Thiede hin.

Auch das Rhét als Porenwasserleiter erfahrt in den Stérzonen keine VergréfRerung
seiner Durchlassigkeit; hingegen wird es von einzelnen Stérungen verstellt und kommt
mit weniger durchldssigen Schichten in Kontakt, was sich in einem verstérkten Poten-
tialabbau bemerkbar macht.

7 In einem heute als iiberholt geltenden Datensatz des NLfB wurde nicht ausgeschlossen, daB in
dem Bereich der Modellbasis, in dem das mittlere Muschelkalksalinar nicht flachendeckend ver-
breitet ist, ein Zustrom von tiefen Grundwéssern mdglich ist. Der EinfluR eines Zustroms in der
Modellbasis wurde von der GRS /88/ in ersten orientierenden Rechnungen untersucht. Diese Ar-
beiten wurden nicht fortgeftihrt, da wegen anderer Erkenntnisse des NLfB der Datensatz revidiert

wurde /75/. Dieser Datensatz gibt eine dichte Modelibasis vor.
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Der Obere Muschelkalk schiieRlich wird von mehreren Stérungen erfal’t und erfahrt
Uberdies als Kluftwasserleiter in den Stérzonen eine Erhéhung seiner Durchl&ssigkeit.
Beide Einflisse kénnen in der Potentialverteilung entlang der Basisfliche des Oberen
Muschelkalkes gut nachvollzogen werden: Die Potentiale werden an den Stdérungen im
allgemeinen stark abgebaut.

Der Hilssandstein stellt einen wichtigen Grundwasserleiter mit hohen Potentialen dar. Er
speist Wasser sowohl nach oben mit ausgeprdgtem Potentialabbau senkrecht zur
Schichtung in die sehr gering durchldssigen Mergel des Alb als auch nach unten in die
etwas besser durchlassigen Unterkreide-Mergel ein.

Im engeren Standortgebiet herrscht im Bereich der Schichteinheiten, welche eine
gegenuber dem Alb und den Unterkreide-Mergeln erhdhte Durchldssigkeit aufweisen,
eine ausgesprochen flache Potentialverteilung vor.

Entlang dem Nordrand der Stérzone des Konrad-Grabens herrscht eine flache Poten-
tialverteilung zwischen dem Rhé&at und der Basis der Alb-Tonsteine. Der Corn-
brash-Sandstein wird im Bereich des Konrad-Grabens aus dem Hangenden und Lieg-
enden gespeist. Ein ausgepragter Potentialabbau mit horizontal verlaufenden Isolinien
findet in den Alb-Tonsteinen statt. Im Ostabschnitt strémt das Grundwasser im Oberen
Muschelkalk und Rhat auf den Salzstock Thiede zu.

In der Unterkreide ist die Grundwasserbewegung von Slddwesten nach Nordosten gegen
den Modellrand gerichtet. Im sehr gering durchlassigen Alb erfolgt erneut ein starker ver-
tikaler Potentialabbau. In dieser Schicht bewegt sich das Grundwasser vorwiegend
entlang dem Rand des Salzstockes Thiede.

Auch im Norden des Modeligebietes infiltriert \WWasser in den Cornbrash-Sandstein; je-
doch ist die Potentialverteilung oberhalb dieses Wasserleiters infolge der Reduktion der
Méachtigkeit und der Verbreitung des Alb flacher geworden.

Im westlichen Ast der Uberschiebung von Meine werden die Wasserleiter des Oberen
Muschelkalkes und des Rhat gegen Tonsteine versetzt. In den Lias-Tonsteinen im Nord-
osten des Westastes der Uberschiebung von Meine findet ein ausgepragter Potentialab-
bau statt. Weitere Details hierzu sind den Modellrechnungen des Antragstellers zur
Grundwasserbewegung mit dem Programm FEM 301 zu entnehmen /EU 210/.
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Zur Prufung der Realitatsnahe hat der Antragsteller den obigen Referenzfall in folgender
Weise modifiziert:

Im Rechenfall RO9 wurde unter Verwendung der Parameter und Randbedingungen des
Referenzfalles RO1 als zusatzliche Randbedingung das Potential auf dem Rand des
Grubengeb&dudes gleich der entsprechenden Ortshéhe gesetzt, d.h. atmosphérische
Bedingungen in der Grube vorgegeben. Damit entspricht dieser spezielle Rechenfall
R0O9 ungeféhr den heutigen Verhéltnissen.

Mit dem derart definierten Rechenfall kann die ZufluRrate fur den stationaren Zustand
ermittelt und mit den heutigen Verhéltnissen verglichen werden. Die Auswertung des
Rechenfalles RO9 ergibt eine Zustromrate von ungefahr 1000 I/min in das Grubenge-
baude. Selbst unter Berucksichtigung der Ungenauigkeit der berechneten Zustromrate
und der zu grofl angesetzten Ausdehnung der Grube kann geschlossen werden, dai
der berechnete Wert signifikant Uber dem Wert von etwa 50 I/min liegt, der fur die
derzeitigen Verhéltnisse in der Grube bilanziert wurde /EU 76.1/. Daraus wird geschios-
sen, dalk die vom Antragsteller /EU 210/ verwendeten Werte fur die hydraulischen
Durchlassigkeiten héher gewahlt werden, als sie in der Umgebung der Grube Konrad
sind. Dies fuhrt zu erhéhten Transportgeschwindigkeiten fur Partikel im Grundwasser.
Die Transportzeit vom Endlager zur Biosphére wird in der Antragstellerrechnung folglich
unterschéatzt.

Die anderen Rechenfélle zeigen, dal zwar lokale Veranderungen im Modell bei den
Potentialen erkennbar sind; im wesentlichen werden aber die Ergebnisse des Referenz-
falles gestutzt /EU 210/,

Bewertung

Die mit FEM 301 erzielten Ergebnisse sind bei der vorliegenden Modellvorstellung
plausibel. Unsere Rechnungen mit CFEST und NAMMU stellen diese Ergebnisse
nicht in Frage. So flhrt die Berechnung der Potentialverteilung beim Stérzonenmo-
dell mit CFEST zu einer ahnlichen Potentialverteilung /57/. Wie beim stratigraphi-
schen Modell ergibt sich ein charakteristischer Druckabfall von den tiefen Schichten
am Salzgitter-Hohenzug im Suden zur Modelloberfliche an der Allerniederung im
Norden. Die Iokale Potentialverteilung innerhalb des Untersuchungsgebietes wird
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aber von der Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte bestimmt und weicht deshalb
wegen der unterschiedlichen Schichtdurchléssigkeiten und der modellierten Stérzo-
nen erheblich vom stratigraphischen Modell ab.

Eine Betrachtung der errechneten Potentialverteilungen fuhrt zu folgenden Aussa-
gen:

— Der Cornbrash entwéssert die tiefiegenden Tongesteine. Diese Charakteristik
wurde auch bei den FEM-301-Rechnungen des Antragstellers festgesteilt.

— Der grofite Teil des Druckabfalles von den tiefen Grundwasserieitern zur Ober-
flache erfolgt Uber das Alb. Dies macht die zentrale Bedeutung des Alb als Bar-
riere gegen die Radionuklidausbreitung deutlich.

— Wegen der héheren hydraulischen Leitfahigkeit sind die Potentialgradienten an
den groRréumigen, senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung orientierten Stérzo-
nen im Bereich des Konrad-Grabens und der Uberschiebung von Meine geringer
als in den ungestérten Modellbereichen; dagegen ist der Einflul der Stérungen
an den Salzstockréandern auf die Potentialverteilung gering. Die Unterbrechun-
gen der Wasserleiter an den Verwerfungsbahnen der Immendorfer Stérung, des
Konrad-Grabens, der Uberschiebung von Meine und des Gifhorn-Calberiah-
Grabens verursachen steile Potentialgradienten in diesen Bereichen.

Fur die Beschreibung der Ergebnisse der Grundwasserstrémungsberechnung mit
NAMMU /58/ wurde in allen hydrogeologischen Schnitten (Std-Nord und West-Ost)
sowohl die Druckpotentialverteilung als auch die Darcy-Geschwindigkeitsverteilung
ausgewertet.

Der Hauptstrom des Grundwassers in den tieferen Aquiferen folgt dem regionalen
hydraulischen Gradienten von Siden nach Norden. Dabei zeigt sich, daR die
Darcy-Geschwindigkeiten im Oxford fur den Sudteil des Modeligebietes etwa bis zur
Hohe des Mittellandkanals zwischen Woltorf und dem Nordrand von Braunschweig
unter den Geschwindigkeiten in Cornbrash und Dogger-p-Sandstein liegen. Erst im
Nordteil des Modells gleichen sich die Darcy-Geschwindigkeiten durch die zuséatzlich
aus dem Liegenden aufsteigenden Wésser an.
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Im Bereich um das Endlager verlaufen die Isopotentiallinien im Alb engstandig unge-
fahr parallel zu der horizontalen Schichtlagerung. Sie zeigen Uber diese gering per-
meable Schicht einen starken Potentialabbau zur Modelloberflache. Der vertikale Be-
reich zwischen dem Hilssandstein und der Modellbasis weist ein schwaches Druck-
feld auf. Bedeutend dabei ist, dalk in der Endlagerformation Oxford im Bereich des
Konrad-Grabens ein niedrigeres Potential vorliegt als im Hilssandstein dariber. Dies
erzeugt in diesem Bereich einen aus dem Hilssandstein gerichteten Grundwasser-
strom in die Nebengesteine der Unterkreide (Ton). Erst im untersten Aquifer (Oberer
Muschelkalk) liegt das Potential in etwa auf gleicher Hohe wie im Oxford. Der Endla-
gerbereich wird somit vermehrt aus dem Hilssandstein mit Grundwasser gespeist.
Dies wiederum hat einen erhéhten abwérts gerichteten Grundwasserstrom aus dem’
Oxford in das Liegende zur Folge. Auch nach Ausbeien des Hilssandsteins nérdlich
des Endlagers verandert sich diese Situation nicht. Es liegt jetzt ein flaches Druckge-
falle aus den Einheiten Oxford und Kimmeridge zu den liegenden Einheiten ein-
schlieRlich des Oberen Keupers vor. Erst der Obere Muschelkalk besitzt ein ver-
gleichbar hohes Potential wie das Oxford. Dies bewirkt einen vermehrten Abstrom
von Grundwasser aus der Endlagerformation in die liegenden Einheiten.

Im Abstrom des Endlagers ist das Druckgefélle ab der Linie Liedingen - Timmerlah -
Braunschweig-Sud zwischen der Endlagerformation und dem Liegenden sehr flach.
Es deutet sich im zentralen Bereich ein Std-Nord-Strom und am Ostrand eine 6stlich
zum Salzstock Thiede hin gerichtete Strdmung an. Im weiteren Abstrom des Endla-
gers ab dem Mittellandkanal entsteht ein Potentialgefige mit einem generellen Gra-
dienten zur Oberflache, wobei das Oxford aus dem Oberen Keuper mit Grundwasser
gespeist wird und seinerseits Grundwasser in das Hangende abgibt. Im Ausstrich der
fur die Ausbreitung aus dem Endiager bedeutenden Aquifere zeigt der Grundwas-
serstrom die Anbindung des Wealden an den Oberflaichenaquifer. Ein Hauptgrund-
wasserstrom verlduft in der Auflockerungszone des Salzstockes Broi-
stedt-Wendeburg am nordwestlichen Modellrand.

Ein weiterer Hauptstrom verléauft zum Ausstrich bei Calberlah. Er wird durch den Ver-
satz der Schichten in der Rihme-Stérung behindert, wodurch das Aufsteigen der
Wasser erzwungen wird. |
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Zur Uberprifung der Qualitdt der Druck- und Darcy-Geschwindigkeitsberechnung
haben wir den Grundwasserstrom, der durch die hydrogeologischen Einheiten Rhéat
und Oberer Muschelkalk Uber das Wiederergénzungsgebiet im Suden (Salzgitter-
Hohenzug) in das Modell eintritt, abgeschétzt /58/. Das Ergebnis sind Grundwasser-
zuflisse in das Liegende des Endlagers von 1,8 /s fur die Einheit Oberer Keuper
und 3,8 I/s fiir die Einheit Oberer Muschelkalk. Diesem Gesamtflu von 5,6 I/s ent-
spricht die Wiederergdnzung Uber den Salzgitter 3henzug. Nach unserer Ansicht
wird dadurch die Plausibilitdt unserer Modellannahmen bestatigt.

3.2.5 DurchfluB durch das Grubengebdude beim Stérzonenmodeli

Der Antragsteller errechnet mit FEM 301 fur seinen Stérzonen-Referenzfall RO1 als ge-
samten Durchflu® durch das Grubengebaude 630 m*/a /EU 210/. Fur die anderen unter-
suchten Rechenflle zum Stérzonenmodell liegt dieser Wert zwischen 530 m¥a und
890 m*/a je nach den Randbedingungen. Damit liefert FEM 301 fiir das Stérzonenmodell
niedrigere Wasserfliisse als fur das Schichtenmodell (2840 m*a und 1050 m*/a, vgl.
Tab. 3-4); diese Werte liegen wiederum niedriger als die Resultate von SWIFT zum
stratigraphischen Modell.

Bewertung

Fur CFEST liegen keine Aussagen zum Durchflu durch das Grubengebdude vor
(val. Kap. 3.1.2.2).

Die Ergebnisse der Gutachter-Rechnungen mit NAMMU /58/ sind mit den zuvor ge-
nannten Werten nur bedingt vergleichbar, weil sie auf dem NLfB-Datensatz /16/ ba-
sieren. Das Endlager wird im NAMMU-Modell durch mehrere Finite Elemente charak-
terisiert. Bei der Abschatzung der Zufiisse in das Endlager ist die Gesamtflache der
hier betrachteten Elemente gréRer als die Eintrittsoberflache des eigentlichen Endla-
gerbereichs. Dies liegt an der groeren Dimensionierung der das Endlager charak-
terisierenden Finiten Elemente gegentber dem Endlager selbst. Das hat zur Folge,
daf das Modell den Einstrom in den Endlagerbereich Uberschatzt. Das Ergebnis der
Bilanzierung ist ein Gesamtzustrom in das Endlager von 1810 m%a, wobei der
grélte GrundwasserzufluR mit 1193 m®a Uber eine 5,1 km? groRe Fléche aus dem
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Hangenden des Oxford zutritt. Dies steht im Einklang mit den schon beschriebenen
vertikalen Darcy-Geschwindigkeitskomponenten im Hangenden des Endlagers und
der Einspeisung aus dem Hilssandstein. Der Zustrom von Westen in das Endlager
betragt 310 m*/a und von Stden 267 m*a. Der hier abgeschéatzte Wert des Zuflus-
ses in das Endlager steht im Einklang mit berechneten Werten des Antragstellers.
Der Gesamt-Abstrom aus dem Endlager wurde konservativ mit 2030 m®/a bilanziert.
Der gréite Abstrom erfolgt Uber die Endlagerbasis mit 1. 7 m*a. Der Bilanzierungs-
fehler zwischen abgeschéatztem Ein- und Ausstrom liegt bei ca. 10 %, ein fir
FE-Losungsverfahren akzeptabler Wert.

Die mit FEM 301 ermittelten Werte sind im Vergleich mit den anderen Werten plau-
sibel, da einerseits bei den Abschatzungen im Gutachter-Modell der
"Endlagerbereich" gréRer dimensioniert ist als in der Realitdt und andererseits in den
SWIFT-Rechnungen zum stratigraphischen Modell die Grundwasserleiter Uberrepra-
sentiert sind.

3.2.6 FlieRwege und Laufzeiten beim Stérzonenmodell

Das Vorgehen bei der FlieRwegberechnung ist in Kapitel 3.1.2.3 dieses Gutachtens be-
handeilt.

Der Antragsteller betrachtet bei seinen Rechnungen mit FEM 301 zum Stérzonenmodell
neben dem Referenzfall RO1 weitere Variationen (vgl. Kap. 3.2.3.1). Im Plan /1/ wird nur
der Referenzfall RO1 ausflhrlich betrachtet, weil dieser als plausibel und charakteristisch
fur das gesamte Stérzonenmodell angesehen wird. Die Ergebnisse der Parametervaria-
tionen sind der erlduternden Unterlage /EU 210/ zu entnehmen. Sie zeigen nach Aus-
sage des Antragstellers /1/, dafl das Grundwassermodell in R0O1 in sich widerspruchsfrei
ist.

Bei den Rechnungen des Antragstellers zum Referenzfall enden von 19 Flielwegen

- funf in geringer Entfernung vom Grubengebaude (davon zwei nach nahezu senkrech-
tem Aufstieg im Quartar),
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— zwei in der weiteren nérdlichen Umgebung der Grube bis sddlich von Meine nach
Aufstieg vornehmlich durch die Schichten des Kimmeridge und der Plénerkalke im
Quartér,

— zwej im Gebiet des Salzstockrandes Broistedt-Rolfsbuttel am westlichen Modelirand,
wobei eine Stromlinie nach ca. 17 km, vornehmlich durch den Kimmeridge, das
Quartar erreicht sowie

— zehn im Gebiet Meine-Calberlah-Gifhorn, von denen drei vornehmlich durch Oxford
und Cornbrash, ein weiterer durch das Kimmeridge als hauptséchlichen Transportweg
das Quartér erreichen.

Insgesamt konnten neun der FlieRwege bis an die Oberflache verfolgt werden.

Die nicht weiter verfolgten FlieRwege weisen - mit Ausnahme einer Stromlinie, die im
"Cornbrash"-Sandstein den Westrand des Modells nérdlich des Salzstocks Rolfsbuttel
erreicht - Laufzeiten bis zum Abbruchpunkt von tGber 1 Million Jahren auf. In diesem Fall
ergibt sich bis zum Abbruch eine Laufzeit von 380 000 Jahren. So kann angenommen
werden, dal sich entlang aller Stromlinien des Referenzfalles Laufzeiten bis in das
Quartar von tber 1 Million Jahren ergeben.

Auch bei den Parametervariationen betragen die Laufzeiten im allgemeinen uber 1 Mil-
lion Jahre. Zwei kurzere Zeiten treten nur bei jeweils einer Stromlinie mit 0,72 Millionen
Jahren und 0,99 Millionen Jahren entlang der Stérzone langs des Salzstockes Broistedt-
Wendeburg-Rolfsbattel auf /EU 210/.

Bewertung

Die Ergebnisse des Antragstellers mit FEM 301 zeigen nach unserer Auffassung,
daf der EinfluR der Stérzonen nicht zu klrzeren Grundwasserlaufzeiten fdhrt, als sie
mit dem Schichtenmodell ermittelt werden.

Bei den Rechnungen des Gutachters mit CFEST /57/ 1aft sich der Freisetzungsver-
lauf fur den Gberwiegenden Teil der Stromlinien in der folgenden Weise charakteri-
sieren:
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Der grodte Teil der betrachteten Stromlinien beginnt im Endlagerbereich im Oxford,
einige im Dogger. Die Stromlinien bewegen sich im Suden des Einlagerungsbereichs
zunéchst in nordéstlicher Richtung. Bei Erreichen des Konrad-Grabens knicken sie
in nordwestlicher Richtung ab und bewegen sich fast parallel mit dem Kon-
rad-Graben auf den Salzstock Broistedt zu. Nachdem sie den Nordrand der Kon-
radstérung passiert haben, bewegen sie sich parallel zu den westlichen Salzstock-
strukturen in Richtung Norden. Bis hierher laufen sie ausschliefilich durch Oxford
sowie Kimmeridge und pendeln unter Umstdnden zwischen diesen beiden Schichten
hin und her. Auf der Hohe zwischen Vechelde und Wendeburg treten die Stromlinien
in die Doggertonsteine ein. Dabei knicken sie nach Osten ab und bewegen sich dann
etwas in diese Richtung. Bei Erreichen des Cornbrash dndern sie wieder ihre Rich-
tung nach Norden parallel zu den westlichen Salzstockstrukturen. Sie verlassen den
Cornbrash anschlieBend nicht mehr bis zum Erreichen der Uberschiebung von Mei-
ne. Hier durchlaufen sie die gesamten Schichten parallel zur Stérungszone in Rich-
tung Nordwesten bis zur Modelloberflache. Das Quartar erreichen sie in der Gegend
von Adenbuttel und Meine. Nur einzelne Stromlinien kommen erst weiter im Nord-
osten des Untersuchungsgebietes an die Oberflache. Eine einzige erreicht die Ge-
gend um Calberlah. Die Stromlinien werden nur bis zu ihnrem Eintritt in den quartaren
Grundwasserleiter verfoigt, weil der berechnete Verlauf im Quartar selbst wegen der
groben Modellierung dieser Schicht wenig realistisch erscheint. Einige Laufwege und
Laufzeiten in den einzelnen Schichten sind Tab. 3-7 zu entnehmen. Die Laufzeiten
liegen zwischen minimal ca. 10 Millionen Jahren und maximal ca. 80 Millionen Jah-
ren mit einer deutlichen Haufung im Bereich von ca. 30 Millionen Jahren.

Die langsten Wege werden in den Wasserleitern Kimmeridge, Oxford und Cornbrash
zurlckgelegt. Die Laufzeiten ergeben sich vorwiegend aus den Zeiten, die zum
Durchstromen von Alb, Unterkreide und Dogger notwendig sind. Insbesondere die
Laufzeiten in Oxford und Cornbrash sind dagegen vernachlassigbar. Die gegenuber
den FEM-301-Ergebnissen ermittelten langeren Laufzeiten sind darin begrindet,
dafl mit CFEST ein frGherer senkrechter Aufstieg in Bereichen festgestelit wurde, wo
die tonigen Schichten eine groRere Machtigkeit besitzen. Daraus 18Rt sich ableiten,
dal sich wesentlich klrzere Freisetzungszeiten ergeben kénnten, wenn es Stromili-
nien gabe, die auf dem gesamten Freisetzungspfad in diesen Wasserleitern verblie-
ben. Legt man die mittleren Transportgeschwindigkeiten im Oxford (0,05 m/a) und
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Cornbrash (0,25 m/a) zugrunde, so wéren in einem solchen Fall bei einem ange-
nommenen Laufweg von 50 km (Aufstieg bei Calberlah) Laufzeiten von 1 Million und
von Uber 200 000 Jahren zu erwarten. Stromlinien, die einen dieser Wege nehmen,
konnten mit den bisher durchgefuhrten Rechnungen nicht gefunden werden. In die-
sem Zusammenhang verweisen wir auf die Ergebnisse 3-dimensionaler Ausbrei-
tungsrechnungen in Kap. 4.3 dieses Gutachtens.

Bei den Gutachter-Rechnungen mit NAMMU /58/ zum Stérzonenmodell - hier mit
dem NLfB-Datensatz - zeigen die Ergebnisse der Trajektorienberechnungen je nach
Startpunkt im Endlager verschiedene Verlaufe der Stromlinien.

Fur die im nordostlichen Bereich des Endlagers gestarteten Partikel ist innerhalb deé
Konrad-Grabens ein Abtauchen Uber die Jura-Tone in den Cornbrash oder direkt in
den Dogger-B-Sandstein zu erkennen. In der Modellmitte treten die direkt in den
Dogger-3-Sandstein abgetauchten Partikel Uber die hangenden Tone in den Corn-
brash ein, laufen schichtparallel um dann Uber die Einheiten Oxford, Kimmeridge und
Wealden die Modelloberflache im Bereich der Anbindung Wealden-Quartar im Nord-
osten zu erreichen. Die berechneten Partikel-Laufzeiten liegen zwischen 332 000
und mehreren Millionen Jahren. Dabei durchlaufen die schnelisten Partikel ca. 70 %
inrer Gesamtstrecke in den Dogger-B-Sandsteinen. Andere Laufzeiten sind aufgrund
des Durchlaufens der Unterkreide mit 30 bzw. 2,2 Millionen Jahren entsprechend
lang.

Drei der im sudlichen Endlagerbereich aulerhalb des Konrad-Grabens gestarteten
Partikel treten innerhalb des Oxford in den Konrad-Graben-Stérzonenbereich ein,
tauchen senkrecht Uber die Jura-Tone und den Cornbrash in den Dogger-p-
Sandstein ab und verlassen in ihm den Stérzonenbereich. Dann nehmen sie einen
anndhernd gleichen Verlauf und erreichen im Nordosten die Modelloberflache. Die
Laufzeiten liegen zwischen ca. 455 000 und 947 000 Jahren. Ein Partikel aus dem
sudlichen Teil des Endlagers nimmt einen direkt aufsteigenden Weg Gber das Deck-
gebirge. Es erreicht direkt Uber dem Endlager die Modelloberflache nach einer durch
die Unterkreide gepragten Laufzeit von 12,3 Millionen Jahren.

Die Trajektorien der im nordwestlichen Endlagerbereich gestarteten Partikel zeigen
ahnliche Wege wie die im nordéstlichen Endlagerteil gestarteten. Jedoch treten die
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Partikel in der Modellmitte Uber Oxford und Kimmeridge in das Wealden ein und fol-
gen im Wealden dem schichtparallelen Grundwasserstrom entlang des nordwestli-
chen Modellrandes an die Erdoberfléche. Ihre Laufzeiten liegen je nach Verbleib in
einer hydrogeologischen Einheit und der Laufzeit flir das Durchiaufen der Tone des
Jura zwischen 345 000 und 1,3 Millionen Jahren.

Bei allen Partikeln, die die Einheiten Oxford, Cornbrash und Dogger-B-Sandstein
durchlaufen, liegen die durchlaufenen Wegstrecken fir die liegenden Aquifere Corn-
brash und Dogger-B-Sandstein und fur die Endlagerformation Oxford einschlieflich
Wealden in der gleichen GréRenordnung, wobei die Abstandsgeschwindigkeiten im
Cornbrash und Dogger-3-Sandstein gegenuber dem ungestdrten Bereich im Oxford
und Wealden um den Faktor 4 héher liegen. Damit verbunden ist eine um den glei-
chen Faktor kurzere Laufzeit. Der weitaus héchste Anteil an der Gesamtlaufzeit ent-
fallt auf die vertikal durchlaufenen Tone des Dogger.

3.2.7 Schiufdfolgerungen aus den Berechnungen zum stratigraphischen
Modell und Stérzonenmodell

Der Antragsteller weist in seinen Analysen zum stratigraphischen Modell als kurzeste
Wasserlaufzeit die Freisetzung durch das Oxford mit einer Zeitspanne von 338 000
Jahren aus (SWIFT-Rechnung). Diese Laufzeit wird in den Modellen des Antragstellers
von keiner anderen Variante unterschritten; auch bei Anwendung des diversitaren
Codes FEM 301 wird keine kirzere Grundwasserlaufzeit erzieit.

Fur die Ermittlung der kurzesten Grundwasserlaufzeit und des Laufweges hat der An-
tragsteller sich auf die Particle-Tracking-Verfahren abgestitzt. Wir sehen im Einsatz die-
ser Methoden eine Moéglichkeit zur Ermittiung potentieller Ausbreitungswege und -zeiten.
Sie liefern jedoch nicht alle méglichen Wege und Zeiten und fuhren damit nicht zwangs-
laufig zu den kurzesten Laufzeiten.

Fur das Schichtenmodell kann das Geschwindigkeitsfeld im Hinblick auf die zu erwarten-
den Ausbreitungswege relativ leicht interpretiert werden. Beim Stérzonenmodell ist das
Geschwindigkeitsfeld des Grundwassers erheblich komplexer, so dafl die Anwendung
von Particle-Tracking-Verfahren zur Ermittlung kurzester Laufzeiten ohne Prifung der
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Ergebnisse Uber Plausibilitditsbewertungen oder 3-dimensionale Ausbreitungsrechnun-
gen nicht ausreicht.

Wir haben fur die Begutachtung der Planaussagen sowohl den Code SWIFT als auch
die zu SWIFT diversitaren Codes CFEST und NAMMU eingesetzt:

— Nachrechnungen mit dem Code SWIFT lieferten das gleiche Druckfeld wie vom An-
tragsteller vorgelegt. Auswertungen mit einem eigenen Particle-Tracking-Verfahren
fuhrten zu Ausbreitungsveridufen, die denen des Antragstellers vergleichbar sind.
Sowohl die klrzeste Ausbreitungszeit als auch die Szenarien der Planun ‘Jlagen
konnten bestétigt werden.

— Auch unsere Rechnungen mit dem Finite-Elemente-Code CFEST zum stratigraphi-
schen Modell ergeben insgesamt l&ngere Wasserlaufzeiten als vom Antragsteller an-
gegeben. Die mit CFEST ermittelten Laufwege kénnen auch nicht zu héheren Kon-
zentrationen von Radionukliden im Grundwasser fihren (vgl. Kap. 2.8).

- Die Anwendung des Finite-Elemente-Codes NAMMU auf das Schichtenmodell liefert
mit den SWIFT-Rechnungen vergleichbare Darcy-Geschwindigkeiten in den Grund-
wasserleitern, insbesondere im Einlagerungshorizont des Oxford. Die kurzeste Lauf-
zeijt fur das Oxfordszenario 1af3t sich auf ca. 330 000 Jahren abschatzen. Der Aus-
trittsbereich von Radionukliden in diesem Szenario liegt im norddstlichen Modellgebiet
bei Calberlah.

Fur das Unterkreideszenario ergibt die Auswertung der Rechnungen mit dem Par-
ticle-Tracking-Verfahren Laufzeiten von mehr als 1,6 Mio. Jahren und damit &hnlich
hohe Laufzeiten wie vergleichbare Trajektorien in den Planunterlagen. Vertikal aus
dem Endlager aufsteigende Trajektorien wurden mit den in NAMMU gewaéhiten Parti-
kelaufpunkten nicht gefunden. Die Laufzeiten sind mit der Machtigkeit durchlaufener
toniger Schichten korreliert, wie auch die CFEST-Rechnungen zeigen.

- Die vom Antragsteller in den Planunterlagen vorgelegten Grundwasserlaufzeiten und
ungunstigen potentiellen Freisetzungswege zum Schichtenmodell werden durch unse-
re Rechnungen bestétigt.
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- Die Rechnungen zum Stérzonenmodell des Antragstellers mit FEM 301 und des Gut-
achters mit CFEST ergaben keine Laufwege, die zu unglnstigeren Auswirkungen flh-
ren kénnten, als mit dem stratigraphischen Modell ermittelt wurde. Die Ursache hierfr
liegt in den relativ undurchlé@ssigen Schichten des Alb und der tonigen Unterkreide.
Wenn diese durchlaufen werden, ergeben sich extrem lange Laufzeiten; denkbare
Laufwege im Liegenden sind dem Oxfordszenario dhnlich.

Unseren Rechnungen mit NAMMU zum Stérzonenmodell lag der hydrogeologische Da-
tensatz des NLfB /16/ zugrunde. Es wurde eine Haufung an Partikellaufwegen vom

dlager Uber die Einheiten Cc.. orash, Dogger-B-Sandstein, Oxford, K.......2ridge und
Wealden zur Modelloberflache ermittett. Aufgrund der relativ hohen schichtparallelen-
Abstandsgeschwindigkeiten und zusatzlich modellierter Schichten fuhrt dieser Datensatz
zu einem Transportweg, der von Particle-Tracking-Ergebnissen des Antragstellers ab-
weicht. Es lassen sich Partikellaufzeiten abschatzen, die sich nicht wesentlich von denen
unterscheiden, die der Antragsteller mit ca. 300 000 Jahren ermittelt hat /EU 76.1/.
Gleichzeitig stellt der Ausbreitungsweg Uber Oxford, Kimmeridge und Wealden bei &hnii-
chen langen Laufzeiten mit ca. 30 km Laufweg gegentber den 33 km in den Antrag-
stellerrechnungen /EU 76.1/ einen kurzeren Laufweg dar. Dieser Ausbreitungsweg wird
bei nachfolgenden Rechnungen zum Radionuklidtransport berlcksichtigt (vgl. Kap. 4.3
dieses Gutachtens).

3.3 Alte Bohrungen und Schachtverschliisse

Eine vollstdndige Analyse der Langzeitsicherheit erfordert eine Untersuchung aller moég-
lichen Freisetzungswege. Im Modellgebiet stehen aite Tiefbohrungen, die als potentielle
Freisetzungswege fur Radionuklide aus dem Endlager zur Biosphére angesehen werden
kénnen. Dies gilt auch fur die Schéchte, wenn die Langzeitfunktionsfahigkeit der Abdich-
tungen nicht gewanhrleistet werden kann. Der Antragsteller hat daher den Einfluf der al-
ten Bohrungen und der Schachtverschlisse auf das Freisetzungsverhalten der Radio-
nuklide untersucht.

Die Interpretation der hydrogeologischen Situation am Standort‘du‘rch das NLfB weicht
von der des Antragstellers ab (vgl. Tab. 3-1) /16/. Daher haben wir zusétzliche Modell-
rechnungen durchgefthrt, um vergleichend den EinfluR der alten Bohrungen und der
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Schéchte innerhalb des Gutachtermodells festzustellen. Die hydraulischen Kenndaten
der alten Bohrungen und der Schachte, die unseren Rechnungen zugrunde liegen, ent-
sprechen den Werten des Antragstellers. Sie wurden vom NL{B bestétigt /59, 60/.

3.3.1 Vorgehensweise des Antragstellers

Der Antragsteller hat nicht alle als relevant bezeichneten aiten Bohrungen modelliert
/EU 437/. Vielmehr beschrankte er sich auf diejenigen, die sich in der Nédhe des Endla-
gers befinden oder innerhalb der ¢stlichen Stérung: >ne am Salzstockrand liegen. Dies
sind die Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Vechelde 3 und ein ungunstiger syn-
thetischer FlieRweg auf Basis der Bohrungen Ufingen 1 und 2. Es entfallen bei ihm die
Bohrungen Sonnenberg 1, 2 und 3 sowie Denstorf 1, Gleidingen 1 und Wedtlenstedt 1.
AuRerdem wurde die Bohrung Vechelde 4 nicht berticksichtigt. Die restlichen Bohrungen
sowie die beiden Schachte hat der Antragsteller im vorhandenen, fur den Rechencode
FEM 301 erstellten Modell (vgl. Kap. 3.2 dieses Gutachtens) als eindimensionale Ele-
mente mit quadratischer Ansatzfunktion modelliert. Wegen des in FEM 301 verwendeten
Elementtyps (Wurfelelemente mit quadratischer Ansatzfunktion ldngs der Kanten, d.h.
ohne die Knoten fur die Seitenmitten und ohne den Zentralknoten) wurden die Elemente,
die Bohrungen représentieren, in den Ecken der 3D-Elemente angeordnet.

Darlber hinaus hat der Antragsteller noch Veranderungen im benutzten Modell durchge-
fahrt. So wurde die Randbedingung an der Oberflache dem von der BGR Uberarbeiteten
Grundwassergleichenplan angepaft. Des weiteren wurden auch in einzelnen Bereichen
Schichtmachtigkeiten mit den revidierten Bohrlochprofilen /EU 232/ in Ubereinstimmung
gebracht. Schlieflich sind auch noch hydraulische Eigenschaften wesentlicher Formati-
onen verandert worden. Letzteres trifft insbesondere auf die Durchiéssigkeiten der Tone
im Hangenden zu, die um einen Faktor 100 reduziert wurden. Weiterhin betrifft es die
Unterkreide in den relevanten Stérungszonen des Konrad-Grabens und der Salzstock-
rander, in denen die stérungsbedingte Erhéhung der Durchlassigkeiten nicht in Ansatz
gebracht wurde. Dies wird damit begrindet, daR niedrige Durchiéssigkeiten in den geo-
logischen Schichten der Unterkreide fur den EinfluR der alten Bohrungen als potentielle
Ausbreitungswege konservativ sind.
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Der Antragsteller hat verschiedene Rechenfélle zum Dichtheitsverhalten der alten Tief-
bohrungen und der Schachtverschlisse betrachtet und in der Unterlage /EU 309/ zu-
sammengefalit. Als Referenzfélle gelten hier der Fall R34 fur alte Bohrungen und R35
fur die Schéchte.

Spéter hat er nach weiteren untertdgigen Untersuchungen /EU 424, EU 437, EU 438,
EU 454/ seine Sicherheitsanalysen zur Dichtigkeit der alten Bohrungen und der
Schéchte den neuen Erkenntnissen angepafit. Dem Nachweis fir die Schéchte liegt da-
bei die Konzept- und Systembeschreibung Schachtverflillung /EU 299/ zugrunde.

In Untersuchungen zum Einflul der alten Tiefbohrungen und der Schachte /EU 455,
EU 463/ wird der neue Rechenfall R47 mit dem Referenzfall R34 fur die Tiefbohrungeﬁ
und der neue Rechenfall R49 mit dem Referenzfall R35 fur die versiegelten Schéchte
verglichen. Nach dem Ergebnis dieser Untersuchungen gelten die Rechenfalle R47 und
R49 als représentativ fur den Standort Konrad; wir verwenden sie als Grundlage unserer
weiteren Begutachtung.

Durch die Veranderung der Geometrie, der Randbedingungen und anderer Parameter
des Gesamtmodells ergeben sich Veréanderungen im Potentialfeld. Daruber hinaus zeigt
sich um einige Bohrungen deutlich die Bildung von Grundwasser-Absenkungstrichtern.
Beim Schacht Konrad 1 wird das Potential vom Top der Unterkreide auf deren Basis
heruntergezogen /EU 463/.

Bewertung

Das Rechenprogramm FEM 301 ist geeignet, den mdéglichen EinfluR alter Tiefboh-
rungen und Schéachte zu untersuchen. Die Bestimmung der Grundwasserstrome
unter Berlcksichtigung der alten Bohrungen und der verfiliten Schéachte dient dem
Antragsteller als Basis fur eine Nuklidtransportrechnung. Allerdings hat der Antrag-
steller in seinen Rechnungen nicht alle alten Tiefbohrungen bertcksichtigt. Ob diese
einen EinfluR haben kénnen, haben wir im Gutachtermodell untersucht.

Wir schlieRen uns der Argumentation des Antragstellers an, daf die von ihm in An-
satz gebrachte geringere hydraulische Leitfahigkeit der Unterkreide konservativ fur
die Durchstrdmung der alten Bohrungen und Schéchte ist. Jedoch ist diese Durch-
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strémung nicht der allein ausschlaggebende Mafstab fur die Nuklidkonzentration in
der Biosphare. Die Aussagen hierzu werden in Kap. 4.2.6.2 dieses Gutachtens be-
trachtet.

3.3.2 Analysen der Gutachter

Ausgangspunkt fur die Untersuchungen zu den alten Tiefbohrungen und den Schéachten
war das fur NAMMU erstellte hydrogeologische Modell fur das Stérzonenmodell (vgl.
Kap. 3.2 dieses Gutachtens). Das fiir dieses Modell erstellte Gitternetz war allerdings fur
die Darstellung der alten Bohrungen zu grob. Zudem war eine Verfeinerung aus numeri-
schen Grunden notwendig, um eine dreidimensionale Nuklid-Transportrechnung mit
physikalisch plausiblen Dispersionslangen im Bereich von einigen hundert Metern
durchfihren zu kénnen. Da andererseits eine entsprechende Gitterverfeinerung dieses
Modells den Speicherplatzbedarf sowie die flr die Simulationsrechnungen benétigte Re-
chenzeit erheblich vergréRert hatten, wurde mit einem Modellausschnitt gearbeitet. Die-
ser Ausschnitt wird dabei so gewahlt und mit Randbedingungen fir den Druck versehen,
daB hiervon kein Einflul auf die Ergebnisse zu erwarten ist. Eine Prufung ergab, dafd die
so ermittelten Druckverteilungen im Modellausschnitt mit denen im Gesamtmodell nahe-
zu identisch sind /61/.

Dem verfeinerten Modell wurden eindimensionale Elemente hinzugeflgt, welche die al-
ten Bohrungen reprasentieren. Dabei war es aus programmtechnischen Grunden erfor-
derlich, die Modellbohrungen etwas aus ihrer tatsachlichen Position, wie sie durch die
Ansatzpunkte gegeben sind /EU 232, 59/, zu verschieben, so dal} sie entweder mit den
Ecken, den Seitenmitten oder dem Zentrum der Elemente des Strémungsmodells zu-
sammenfielen. Die meisten derartigen Verschiebungen bewegen sich im Bereich von
100 Metern mit einer maximalen von etwa 500 Metern flr die Bohrung Huttenberg 1.
Analog wurde auch fur die Darstellung der beiden Sché&chte vorgegangen. Auch hier
bewegen sich die Abweichungen der Koordinaten im Bereich von 100 m.

Die Verschiebungen der Ansatzpunkte der alten Bohrungen und der Schéachte sind an-
gesichts der Modellvereinfachungen hinsichtlich des Verlaufs der einzelnen Schichten
und deren Verbreitung tolerabel, da die richtige Anbindung der alten Bohrungen an die
wesentlichen Aquifere eine groRere Bedeutung hat als eine exakte Darstellung hinsicht-

GK-LSG/GK70003.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK - LSG 07/97 . 3 - 47

lich der &rtlichen Lage. Hierzu war es in einigen Fallen notwendig, fur einzelne Elemente,
die mit der Bohrung Bleckenstedt 1 bzw. dem Schacht Konrad 2 in Verbindung standen
und denen im Ausgangsmodell als Gesteinstyp der Hilssandstein zugeordnet war, eine
Umdefinition in Ton vorzunehmen, weil der Hilssandstein im Bohrungslog nicht vorge-
funden wurde.

Insgesamt wurden - anders als vom Antragsteller - alle 25 als relevant bezeichneten al-
ten Bohrungen /EU 437/ sowie die beiden Schéachte modelliert.

Die den alten Bohrungen als hydraulische Kennwerte zugewiesenen Transmissivitaten
haben wir entsprechend den Ausfihrungen des Antragstellers /EU 437/, die vom NLfB
bestatigt wurden /59/, hinsichtlich der Rechenfaile B (weitgehend intakte Zementercken,-
wahrscheinlichster Fall) und C (vollstandig zerstérte Zementbricken) variiert. An Stelle
der vom Antragsteller angegebenen Transmissivitdtswerte haben wir aber eine Klas-
seneinteilung vorgenommen. Dabei unterteilen wir jede Dekade der Transmissivitdtswer-
te in drei logarithmisch gleich groRe Intervalle, wobei die in dem jeweiligen Intervall ent-
haltenen Transmissivitdten durch die obere Grenze des Intervalls reprasentiert sind. In
den meisten Féllen sind so die Transmissivitaten im Modell etwas gréRer als vorgegeben
und damit auf der konservativen Seite gewahit. Diese Vorgehensweise erleichtert die
Handhabung der Eingabe in NAMMU.

Neben den Basisrechnungen auf der Grundlage der oben genannten Daten sind Variati-
onsrechnungen durchgeflihrt worden, um EinfluRfaktoren aufzuzeigen. Diese betreffen
einmal drei Variationen entsprechend den vom NLfB gelieferten zusatzlichen Daten /59/
fur die Bohrungen Bleckenstedt 1 und Ufingen 1. Zusétzlich haben wir noch eine Variati-
on bezuglich des Schachtes Konrad 2 durchgefuhrt.

3.3.3 Ergebnisse der Grundwasser-Transportrechnungen

Die Rechnungen R34 und R47 des Antragstellers zu den Tiefbohrungen haben keine
FlieRwege erbracht, die mit kurzen Laufzeiten zu Bohrungen fuhren. Da die Bohrung
Bleckenstedt 1 nahe dem geplanten Endlager liegt, wird ein FlieBweg zu ihr definiert
[EU 455/. Wegen der Potentialveriaufe in diesem Bereich ist es eher unwahrscheinlich,
dal kontaminiertes Wasser zu dieser Bohrung gelangt. Trotzdem nimmt der Antragstel-
ler an, daB ein FlieBweg vom Grubengebaude zum unversetzten Abschnitt der Bohrung
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fihrt und eine unverzdgerte Freisetzung von radioaktiven Stoffen bis an die Bohrung zur
Basis der Unterkreide erfolgt. Daneben betrachtet der Antragsteller weitere, in Kap. 3.3.1
dieses Gutachtens aufgezahite potentielle FlieBwege zu anderen Bohrungen /EU 455/.

Far einen moglichen Grundwassertransport Uber die verflliten Schéchte hat der Antrag-
steller /EU 309, EU 463/ mit den Rechenfallen R35 und R49 einen kritischen Freiset-
zungspfad vom verfullten Grubengebdaude direkt in den Schacht Konrad 1 und entlang
diesem bis zur Basis der Oberkreide definiert.

Die Ergebnisse der Rechnungen des Antragstellers zeigen insgesamt einen Einflull der
alten Bohrungen und der Schéchte auf das Grundwasser-Potentialfeld. Jedoch sind die
daraus folgenden Durchflisse durch diese Strukturen gering; sie bewegen sich im Be-
reich von Millilitern bis zu wenigen Litern pro Minute /EU 373, EU 455, EU 463/.

Bewertung

Die Vorgehensweise des Antragstellers, Stromlinien fur den Stofftransport aus dem
Endlager zu dem Schacht und den nahegelegenen Bohrungen anzunehmen, ist si-
cherheitsgerichtet. Wir haben gegen dieses Verfahren keine Einwande.

Inwieweit Verdnderungen des Potentialfeldes bei den Rechnungen mit FEM 301 al-
lein auf die bertcksichtigten Bohrungen und die Schéchte oder auch auf gegentber
dem Stdérzonenmodell (s. Kap. 3.2 dieses Gutachtens) verénderte hydrogeologische
Parameter zurtckzufihren sind, kann nicht exakt nachvolizogen werden.

Bei den Rechnungen der Gutachter zeigt der Vergleich der mit NAMMU ermittelten
Potentialverteilungen eines in seiner Ausdehnung reduzierten Referenzmodells mit
denen eines Modells, in dem die alten Bohrungen und die Schachte bertcksichtigt
werden, fUr alle vom NLfB angegebenen Parametersétze entgegen den Ergebnissen
des Antragstellers keine wesentliche Veranderung des Stromungsfeldes /61/. Dieses
Ergebnis ist fur die alten Bohrungen plausibel, da auch bei wesentlich hoherer
Durchléssigkeit der Bohrungen im Bereich der Unterkreide deren Querschnitt zu ge-
ring ist, um groRere Wasserflusse zu erlauben, wodurch alleine eine wesentliche
Verdnderung des Strémungsfeldes bewirkt wurde. Bei den Schéchten sind die Quer-
schnitte einschliellich der Auflokerungszone zwar gegenuber denen der alten Boh-
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rungen wesentlich groRer; daflr sind jedoch die Durchlassigkeiten der mineralischen
Abdichtungen geringer, so dal sich die Transmissivitdten in den gleichen GréRen-
ordnungen bewegen wie bei den alten Bohrungen und damit die gleichen geringen
Auswirkungen auf das Stromungsfeld zu erwarten sind.

Um zu Uberprufen, bei welchen Durchléssigkeiten ein Einflul der Schéchte zu erwar-
ten ist, haben wir fur eine Parametervariation die unrealistisch pessimistische An-
nahme gemacht, daR die gesamte Schachtverflllung ausschlief3lich aus der héher
durchlassigen Stlutzsaule besteht, die nur im Bereich des Kimmeridge, Oxford und
Dogger eingebracht werden soll. Dadurch wird fuir die Analyse die Transmissivitét der
Schachtverfillung ohne Bezug zur Realitdt um funf GroRenordnungen erhéht /61/..
Erst bei derart unrealistischen Werten zeigen sich Einflisse auf das Potentialfeld,
wie sie der Antragsteller in seinen Analysen ermittelt hat /EU 463/. Die Unterschiede
in den Ergebnissen sind nach unserer Ansicht auf die in den Rechenprogrammen
verwendeten unterschiedlichen Elementtypen zurtckzuflhren.

Insgesamt zeigen die Gutachter-Rechnungen zum Potentialfeld keinen wesentlichen
EinfluR der alten Bohrungen und der verfliliten Schachte auf das Strémungsverhal-
ten. Auflerdem haben sich keine relevanten Transportwege fir Radionuklide gezeigt.
Wir haben hier deshalb keine zusatzlichen Nuklid-Transportrechnungen durchge-
fuhrt. Das Vorgehen des Antragstellers, potentielle Transportwege zu untersuchen,
sehen wir aus dem gleichen Grund als pessimistische Hypothese an (s. Kap 4.3.4).

3.4 Gasbildung im Endlager

Durch physikalisch-chemische Vorgange in und an den Abfallgebinden kénnen nach
VerschiuR des Endlagers und Zutritt von Formationswéssern ins Endlagergebéude tber
eine langere Zeitperiode Gase entstehen. Vorwiegend duirfte es sich um Wasserstoff
handeln, der durch die Korrosion von Eisen und seinen Legierungen entsteht, die mit
eingelagert oder fur den Ausbau des Endlagers verwendet wurden.

Der Druckaufbau durch diese Gase kann die Grundwasserstrémung im Bereich des
Endlagers und damit den Transport radioaktiver Stoffe zur Biosphére beeinflussen.
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Daher hat der Antragsteller im Rahmen seiner Langzeitsicherheitsanalysen zum Endla-
ger Konrad Modellrechnungen zur Gasausbreitung im Gebirge des Endlagers Konrad
vorgelegt /EU 321/. Diese Rechnungen wurden mit dem Rechenprogramm
ECLIPSE 100 erstellt.

Zur Uberprufung dieser Rechnungen haben wir Vergleichsrechnungen zur Gasausbrei-
tung im Gebirge des Endlagers Konrad mit dem Rechenprogramm TOUGH2 durchge-
fuhrt. Die Programme werden in den Kapiteln 2.6 und 2.7 dieses Gutachtens beschrie-
ben.

Ziel der Untersuchungen war, folgende GréfRen abzuschatzen:

die sich maximal entwickelnde Gasmenge,

- den Druckanstieg innerhalb und in der Umgebung des Endlagers als Folge der
Gasproduktion,

die Ausbreitung der Gase in der Lagerumgebung (in Lésung und in Gasphase) und

die daraus folgende Beeinflussung der Grundwasserstrémung.

3.4.1 Gasbildungsrate

Zur Darstellung der Gasbildung im Endlager untersuchte der Antragsteller die Gasbil-
dung im Endlager Konrad wahrend der Betriebsphase. In dem Bericht /EU 273/ werden
die Gasbildungen durch Korrosion, Radiolyse und Mikroorganismen wéhrend der Be-
triebsphase des Endlagers betrachtet. Der Hauptteil der entstehenden Gase ist Was-
serstoff, der durch Korrosion von Eisen und durch Radiolyse entsteht.

Aus Literaturdaten zur Korrosion von Eisen im Wasser leitet der Antragsteller eine ma-
ximale Korrosionsgeschwindigkeit von 0,1 um/a, bzw. eine Wasserstoffbildungsrate von
0,39 I/(m?-a) ab. Hierbei wird die Korrosion unter anaeroben Bedingungen und in einem
stark basischen Milieu bei einer Temperatur von 50°C angenommen. Mit Hilfe dieses
Wertes wird eine Gasbildung durch duRere und innere Korrosion fur Behalter mit fixier-
ten Abfallen bestimmt. FUr andere Abfaligebinde wird keine innere Korrosion angenom-
men, da wahrend der Betriebsphase keine freie Fiussigkeit im Behélter unterstellt wird.

GK-LSG/GK70003.doc



TOV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 | 3 - 51

Weiterhin werden die Wasserstoffbildungsraten von Aluminium, Zink und anderen Metal-
len und Metallegierungen betrachtet. Zusatzlich wird eine Gasbildung aus verprefiten
Mischabféllen und Aschen berlcksichtigt.

Die Gasbildung durch Radiolyse wird fur zementierte Abfallprodukte, Abfélle in organi-
scher Matrix und unfixierte lonenaustauscherharze betrachtet /EU 273/. Die Gasbildung
durch Mikroorganismen ist im Vergleich mit den anderen Gasbildungsmechanismen zu
vernachlassigen /EU 273/. Der Antragsteller ermittelt unter diesen Annahmen eine ge-
samte Gasproduktion von 4030 m®a im 40. Betriebsjahr. Fur die Gasbildung in der
Nachbetriebsphase nennt der Antragsteller eine Gasbildungsrate von 42 000 m?/a
/EU 321/.

Bewertung

Wir haben die Angaben des Antragstellers zur den Gasbildungsraten durch Korrosi-
on von Metallen in der Betriebsphase Uberpruft und kénnen sie bestatigen.

Weiterhin haben wir die Gasbildung aus dem Abfallprodukt bei verprefiten Mischab-
fallen und Verbrennungsrickstdnden anhand von MeRdaten an realen Abfallproduk-
ten Uberpruft. Unter der Berlcksichtigung von neueren Konditionierungsverfahren,
die eine Trocknung der Abfallprodukte vor der Verpackung vorsehen, ermitteln wir
geringere Gasbildungsraten aus diesen Abfallproduktarten. Da jedoch ein Zutritt von
Feuchte aus der Grubenatmosphdre zum Abfaliprodukt durch die Behalter ohne
spezifizierte Dichtheit nicht auszuschlieen ist, halten wir die Angaben des Antrag-
stellers zu der Gasbildung aus verprefiten Mischabféllen und Verbrennungsrick-
standen fur abdeckend und haben keine Einwande dagegen.

Die Angaben zur Gasbildung durch Radiolyse berucksichtigen die wesentlichen Vor-
gange. Die angenommenen Radiolyseraten und die angenommenen mittleren Aktivi-
tatsinventare kénnen wir nachvollziehen. Wir sind der Meinung, daR diese Randbe-
dingungen zur Ermittlung der Gasbildung durch Radiolyse abdeckend gewé&hit sind
und haben keine Einwénde gegen die ermittelten Radiolyse-Gasbildungsraten.

Insgesamt bestatigen wir die Angaben des Antragstellers zur Gasbildung in der Be-
triebsphase.
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Die in den Modellrechnungen des Antragstellers zur Gasausbreitung im Gebirge in
der Nachbetriebsphase /EU 321/ genannte Gasbildungsrate von 42 000 m%a kén-
nen wir nicht bestatigen. Am Ende der Betriebsphase ist unter Berlcksichtigung ei-
nes volistandigen Ausflllens der Behalterinnenrdume mit Wasser in der anschlie-
Renden Nachbetriebsphase aufgrund der Innenkorrosion eine wesentlich héhere
Gasentwicklung als 4030 m*/a zu erwarten, die der Antragsteller fur die Betriebspha-
se angibt /EU 273/. Von uns durchgeflihrte Abschatzungen ergeben, dafy fur die
Nachbetriebsphase wegen des vollstandigen Ausflullens der Behalterinnenrdume mit
Wasser eine Gasentwicklung von etwa 10 000 m*a im Endlager Konrad anzuneh-
men ist.

3.4.2 Potentialveranderungen durch die Gasbildung

In den Rechnungen zum Einflul der Gasbildungsrate auf die Potentialverteilung wird ein
vertikaler Sud-Nord-Schnitt durch das geplante Endlager modelliert, der neben dem
Endlager selbst die Schichten Oxford und Kimmeridge umfaRt. Diese drei Einheiten wer-
den als homogene, porése Medien mit konstanten Eigenschaften und einer stark verein-
fachten Geometrie abgebildet /EU 321/.

Das Resthohiraumvolumen des Grubengebéaudes betragt 1,45-10° m®. Die Ausdehnung
des Modells senkrecht zur Modellebene (1000 m) und die Abmessungen des Grubenge-
baudes werden so gewdhit, dal} das resultierende Porenvolumen des Grubengebaudes
bei einer Porositat von 10 % dem Resthohlraumvolumen entspricht und die Abmessun-
gen des Grubengeb&dudes im Modell in der GroRenordnung die tatsédchlichen Abmes-
sungen wiedergeben. Das Grubengeb&dude wird als Rechteck mit einer Lange in der
Sud-Nord-Ausdehnung von 1500 m und einer Héhe von 8,7 m modelliert /EU 321/.

Das Oxford wird als 150 m maéchtige Schicht mit einfacher (Referenzfall) oder dualer
Porositat (Rechenfall Sensitivitédtsanalyse, es wird je eine Porositat fur Klifte und Poren
definiert), das Kimmeridge als 300 m machtige Schicht mit einfacher Porositat simuliert
/EU 321/. Die Basis des Grubengebaudes liegt 1000 m unter N.N. und 50 m Uber der
Basis des Oxford.

Als obere und untere Modeligrenzen werden die Schichtgrenzen zu den sehr gering
durchlassigen Schichten im Hangenden (Basis Unterkreide) und im Liegenden
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(Obergrenze Dogger) gewahlt. Naherungsweise werden diese Grenzen als undurchlds-
sig angenommen.

Die vertikalen Modellgrenzen liegen jeweils 1000 m sudlich und nérdlich der Grube. Die-
ser Wert entspricht ungeféhr dem Abstand der stdlichen Verbreitungsgrenze des Oxford
vom Grubengebdude. Der Abstand der Modellgrenzen vom Grubengebaude ist Gegen-
stand einer Sensitivitdtsanalyse, auf die wir weiter unten eingehen.

Der Antragsteller fihrt Modellrechnungen fur einen Referenzfall durch, der sich auf még-
lichst realistische Schéatzur~=n fur die relevanten Parameter abstutzt. Der Einflul wichti-
ger und unsicherer Parameter, wie z.B. der Permeabilitdt des Oxfords, des Kapillar-
drucks im Oxford und der Gasproduktionsrate, wird mit Sensitivitdtsanalysen untersucht
/EU 321, EU 462/.

Als Rate fur die Gasproduktion im Endlager nimmt der Antragsteller einen Wert von
42 000 m® pro Jahr an. Die Gasproduktion soll zeitlich konstant sein und 5 000 Jahre
anhalten. In einem Rechenfall der Sensitivitdtsanalyse wird der Wert um den Faktor 3
erhont.

Die Rechnungen des Antragstellers ergeben die folgenden wichtigen Ergebnisse
/EU 321/.

Die Gasfreisetzung aus dem Endlager ins Oxford hangt hauptsachlich von dessen Per-
meabilitdt, dem Kapillardruckunterschied zwischen Oxford und Grubengebdude sowie
der Gasproduktionsrate ab. Der Freisetzungsprozess kann in vier Zeitperioden unterteilt
werden:

- Loésung des Gases im Porenwasser des Endlagers bis zur Sattigung nach ca. 60 Jah-
ren im Referenzfall,

— Bildung einer Gasphase im Endiager durch Verdréngung von Porenwasser und An-
stieg der Gassattigung bis zum kritischen Wert (Minimaiwert fur Mobilitét des Gases)
innerhalb von weiteren 70 Jahren und

— Bildung einer zusammenhangenden Gasblase unterhalb der Obergrenze des Gru-
bengebaudes, weiterer Anstieg des Druckes. Wahrend dieser dritten Zeitperiode ist
das Gas mobil, wandert nach oben und bildet unter der Obergrenze des Grubenge-
baudes eine zusammenhangende Gasblase. Damit das Gas ins Oxford freigesetzt
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werden kann, mufl der Gasdruck (Wasserdruck und Kapillardruck) im Endlager jenen
im Oxford Ubersteigen. Bis diese Bedingung erfulit ist, steigt der Druck im Endlager
weiter an. Bei beginnender Gasfreisetzung, am Ende der dritten Zeitperiode, ist der
Druckanstieg maximal und betragt im Referenzfall 0,26 bar. Die Gasblase weist eine
Dicke von 0,4 m auf.

Den Betrag des Druckanstiegs in dieser Phase hat der Antragsteller zuséatzlich mit ei-
nem 3-dimensionalen, stationdren 1-Phasenmodell (Stérzonenmodell, Programm
FEM 301 /EU 210/) ermitteit. Dieses ergibt einen Druckanstieg im Endlager von
0,15 bar /EU 321/.

— Freisetzung des Gases ins Nebengestein

Nach den Rechnungen des Antragstellers setzt die Gasfreisetzung an der oberen Ek-
ke des Endlagers auf der Abstromseite (Nordende) ein, erst verzégert und in unter-
geordnetem AusmafR wird auch Gas an der oberen Ecke auf der Zustromseite freige-
setzt. Das freigesetzte Gas steigt hier praktisch senkrecht zum oberen Modellrand
und baut dort langsam eine ausgedehnte Gasblase auf. Die Gasséttigung im Bereich
des aufsteigenden Gases erhéht sich nur soweit, dal das Gas mobil ist und abstré-
men kann. Diese Gasfreisetzung wird durch Kontrolirechnungen des Antragstellers
mit dem Programm TOUGH2 qualitativ bestatigt /EU 462/.

Die Grundwasserbewegung in der Endlagerumgebung verandert sich. Durch die Bil-
dung von Gasphasen zundachst im Endlager und spater im Oxford und Kimmeridge
wird Wasser verdrangt. Zudem bildet der nur teilweise wassergesattigte Bereich im
Oxford und Kimmeridge einen Strdmungswiderstand, da mit der sinkenden Wasser-
sattigung die Wasserdurchlassigkeit abnimmt. Oberhalb des Endiagers dreht die
Strémung wahrend eines ersten Zeitabschnittes nach oben und im sudlichen Modell-
bereich nach Stiden dem regionalen, Sud-Nord gerichteten Strémungsfeld entgegen.
Sobald die aufsteigenden Gase an der Basis der Unterkreide eine Blase bilden und
damit Wasser verdrangen, andert sich das Bild erneut. Praktisch im gesamten Modell
stellt sich ein abwarts gerichtetes Stromungsfeld ein. Aufwérts gerichtete Strémungen
treten nur in eng begrenzten Bereichen oberhalb des nérdlichen und des stdlichen
Endlagerrandes auf. '
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Wegen der verhéitnismagig nahen Grenzen zu den gering durchlédssigen Schichten
im Hangenden, im Liegenden und im Suden (undurchléssige Modellgrenzen) kann
das abgeprefte Wasser in der 2-dimensionalen Modellierung nur nach Norden ab-
flieRen. Durch die in Wirklichkeit unregelmagige und nicht horizontale Obergrenze des
Grubengebaudes wird die Gasfreisetzung an einer oder mehreren auch in Ost-West
Richtung begrenzten Stellen einsetzen, so dafl der regionale Sud-Nord-Flu im Ge-
gensatz zu den Resultaten des 2D-Modells vorwiegend durch den generellen Druck-
anstieg im Endlagerbereich und weniger durch die aufsteigenden Gasblasen veréan-
dert werden durfte.

Die Gasblase an der Obergrenze des Kimmeridge wéachst, solange die Gasproduktion
anhalt (5000 Jahre). Der Referenzfall wurde bis 15 000 Jahre gerechnet. Selbst nach
dieser Zeit befindet sich die Blase noch ungefahr am selben Ort, sie wird durch den
regionalen WasserfluR nur wenig nach Norden verschoben. |hr Abbau erfoigt nur
durch den Abtransport von Gas in geléster Form mit dem Tiefengrundwasser.

Mit dem abgepreRten Wasser kénnen Radionuklide aus dem Endlager in die Geosphére
freigesetzt werden. Die abgeprefite Wassermenge erreicht nach etwa 160 Jahren den
Maximalwert von etwa 420 m*/a (bezogen auf das ganze Endlager) und ist damit gerin-
ger als die berechneten Werte des Endlagerdurchfiusses ohne Gasproduktion aufgrund
des groRrédumigen hydraulischen Gradienten von rund 630 m*a (Stérzonenmodell),
1620 m*/a (Oxfordszenario) und 3200 m*a (Unterkreideszenario). Durch die Gaspro-
duktion wird die Freisetzung der Radionuklide aus dem Endlager damit nur geringfligig
erhéht.

FlieRwege von freigesetztem Wasser aus dem Endlager kénnen in ausgepragterem Ma-
Re nach oben gegen die Unterkreide fuhren als ohne Gasproduktion. Dadurch erhéht
sich die Mdglichkeit, dal Wasser aus dem Endlager zur Bohrung Bleckenstedt 1 ge-
langt. Die Modellierung zeigt aber auch, dal wegen der undurchidssigen Schicht im
Hangenden die induzierten vertikalen Gradienten klein bleiben. Deshalb andern sich die
FlieRzeiten zur Bohrung Bleckenstedt 1 nach Ansicht des Antragstellers nicht in sicher-
heitsrelevantem Ausmaf. Zudem ist die Anderung des FlieRsystems von zeitlich be-
schrankter Dauer und erstreckt sich nicht einmal Uber die Transportzeit vom Endlager
zur Bohrung Bleckenstedt 1 fur nichtsorbierende Nuklide unter ungunstigen hydrauli-
schen Bedingungen. Auf die Freisetzung von Radionukliden entlang anderer FlieRwege
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hat die Druckerhéhung und die Anderung des FlieRsystems in der Endlagerumgebung
keinen signifikanten Einfluf3.

Auch die Parametervariationen des Antragstellers zur Sensitivitét einzelner Parameter
zeigen keine nennenswerten Auswirkungen /EU 321/ ‘

- Die Verminderung der Permeabilitdt des Oxford verstarkt nur die Druckerhéhung im
Endlager; die anderen Resultate bleiben unbeeinfludt.

— Der Rechenfall mit dualer Porositat im Oxford zeigt, dal? die Modellierung mit einfa-
cher Porositat zul&ssig ist; die Resultate sind praktisch gleich wie im Referenzfall.

- Die Erhéhung des Kapillardrucks im Oxford hat sowoh! einen EinfluR auf die Drucker-
héhung (grofier), auf den Zeitpunkt der beginnenden Gasfreisetzung (verzégert) als
auch auf die Dicke der Gasblase im Endlager (gréRer).

- Die Erhoéhung der Gasproduktionsrate beschieunigt den Beginn der Gasfreisetzung
und erhoht den Druckanstieg, hat aber keinen EinfluR auf die Blasendicke.

- Die Gasausbreitung wird am starksten durch die Durchldssigkeit des Oxford, durch
die Kapillardricke von Oxford und Grubengeb&ude sowie durch die Gasproduktions-
rate beeinfiufdt. In allen betrachteten Rechenféllen liegt der Druckanstieg im Endlager
unter 2,3 bar. Der Druckanstieg hangt sowohl vom groRraumigen Abflu® des ver-
dréngten Wassers als auch von kleinrdumigen Zweiphasenprozessen ab.

Bewertung

Fur unsere Vergleichsrechnungen zur Beurteilung der Antragstellerrechnungen ha-
ben wir das Programm TOUGH2 angewandt (vgl. Kap. 2.6). Der Modellaufbau, Ma-
terial- und Stoffdaten, die Anfangs- und Randbedingungen sind dem NLfB-Datensatz
/16, 17/ entnommen. Weiterhin haben wir auf Angaben des Antragstellers zu Stoffda-
ten zurtickgegriffen, soweit inre Gultigkeit vom NLfB bestatigt wurde /59/. Unter-
schiede in der Modellierung gibt es zwischen Antragsteller und Gutachter bei der An-
zahl der gewahlten Volumenelemente fiir die zweidimensionalen Modellgitter (32/16
Zu 40/19, s. Tab. 3-8) sowie beim Anfangsdruck im Grubengeb&ude, der vom An-
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tragsteller zu 1 bar gewahlt, vom Gutachter aus einer Abschatzung bestimmt wurde
1621.

Bei den Antragsteller-Rechnungen wird fur das Grubengebaude von einem Volumen
von 1,455 10" m® ausgegangen. Dieses Volumen ist angemessen gewahlt (s.
Kap. 4.2.1 dieses Gutachtens). Es wird eine zeitlich konstante Gasbildungsrate von
2,887 - 10° Nm*/(m® - a) = 8,234 - 1072 kg/(m>sec) unterstelit. Die Dauer der Gasbil-
dung wird in unserem Modell mit 5000 Jahren und Uber das gesamte Grubengebau-
de homogen verteilt angenommen. Nach unseren ~bschatzungen (vgl. Kap. 3.4.1
dieses Gutachtens) ist diese Annahme als pessimistisch anzusehen. Um einen Ver-
gleich mit den Antragsteller-Rechnungen zu ermdglichen, wird sie auch fur unsere
Rechnungen beibehalten.

Als zusatzliche Parametervariation haben wir den Einfluf eines durchlassigen sidli-
chen Modellrandes untersucht.

Die Ergebnisse unserer Rechnungen sind in der Tabelle 3-8 zusammengefalt und
den Antragsteller-Rechnungen gegenubergestellt.

Nach unseren Rechnungen wird fur den Freisetzungszeitraum von 5000 Jahren eine
Druckzunahme von 0,36 bar im Grubengebdude ermittelt. Dieser Wert ist etwas ho-
her als die Druckzunahme von 0,26 bar aus dem Referenzfall des Antragstellers.
Unsere Parametervariation mit dem offenen stdlichen Rand (Basisfall: stdlicher
Rand undurchlassig) ergibt eine Druckzunahme von 0,27 bar im Grubengeb&ude.

Die Parametervariationen des Antragstellers, die eine Druckzunahme zwischen 0,15
und 2,31 bar im Grubengebédude ermittelt haben, zeigen, daR die Gasausbreitung
am stérksten durch die Permeabilitat des Oxfords, durch die Kapillardricke von Ox-
ford und Grubengebaude sowie durch die Gasbildungsrate beeinflult wird. Die von
uns ermittelte Druckzunahme liegt im unteren Bereich dieser Bandbreite.

Zwischen den Antragstelier- und den Gutachter-Rechnungen besteht ein gravieren-
der Unterschied in den Ergebnissen bei der Gasausstromung aus dem Endiager. Im
Gutachter-Modell strémt das Gas gleichmaRig aus dem gesamten Grubengebaude
-senkrecht nach oben ("Kolbenstromung"); eine horizontale Abhangigkeit der vertika-
len Geschwindigkeit ist bei unserer Rechnung nicht zu erkennen. Bei dem Antragstel-
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ler-Modell findet eine Gasausstréomung nur aus den horizontalen Enden des Gru-
bengebaudes nach oben statt, wobei das Gas aus dem nérdlichen Ende an der Ab-
stromseite deutlich frlher und starker als aus dem stdlichen Ende ausstrémt. Dieser
Unterschied ist aufgrund der verflgbaren Daten und Ergebnisse und auf Basis der
eigenen Rechnungen nicht nachvollziehbar.

Da die postulierte Gasbildungsrate nach unseren Abschétzungen um einen Faktor 4
in den Rechnungen zu hoch angenommen wurde, kann anhand unserer Vergleichs-
rechnungen und anhand der Parametervariationen des Antragstellers davon ausge-
gangen werden, daR bei einer  ilistisct 1 Simulation keine héhere Druckzunahme
als die oben genannten Werte durch die Gasbildung zu erwarten ist. Hierbei ist zu.
bedenken, dal konservativ die Diffusion von Wasserstoff in den Rechnungen ver-
nachlassigt wurde. Auflerdem ergibt die vorgenommene zweidimensionale Modellie-
rung konservative Ergebnisse, da der Abflul von Gas aus dem Lager nach Osten
und Westen und das mégliche seitliche Umstrémen der Grubenumgebung vernach-
lassigt und damit der resuitierende Druckaufbau und die Anderung des Grundwas-
serflielsystems Uberschéatzt wird. Das bedeutet aber, dall Potentialdnderungen auf
die Nahe des Grubengebdudes beschrankt bleiben. Potentialanderungen in unmit-
telbarer Nahe des Grubengebédudes in dieser GréRenordnung haben keinen relevan-
ten Einflu auf das FlieRverhalten im Modellgebiet. Sie kénnen zwar Einfluf auf die
Vorgange im Grubengebaude nehmen; sie stellen aber die Ergebnisse der Rech-
nungen zum Transport radioaktiver Stoffe durch das Deckgebirge nicht in Frage (vgl.
Kap. 4.3 dieses Gutachtens).

3.5 Temperaturerh6hung im Grubengebaude

Nach dem Plan /1/ ist vorgesehen, nur schwach warmeentwickelnde Abfallgebinde in
das Endlager einzulagern. Die Grenze fur Menge und Zusammensetzung des einzula-
gernden Aktivitatsinventars soll so gewahlt werden, daf} die Temperaturernéhung durch
die Nachzerfallswéarme am StoR der Einlagerungskammern im Mittel 3 K nicht Uber-
schreitet /1/. Nach VerschiieRen der Schachte und Wiederansteigen des Grundwasser-
spiegels wird sich dort das naturliche Strémungsprofil mit der Zeit wieder einstellen. Das
dann die Einlagerungskammern durchquerende Wasser nimmt Lésungsprodukte aus
dem Abfall auf und erwdrmt sich ebenso wie das Gestein durch die Nachzerfallswarme.
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Die so im Abstrom der Grube entstehende Abwasserfahne hat daher zumindest zu Be-
ginn ihres Weges eine etwas héhere Temperatur als ihnre Umgebung. Wasser hdherer
Temperatur und damit geringerer Dichte erféhrt in kalterer Umgebung einen Auftrieb, der
zu einem beschieunigten Transport des warmeren Wassers und damit auch der mitge-
fuhrten Nuklide in Richtung zur Erdoberflache fihren kann. Ein derartiger Einflud ist in
der Langzeitsicherheitsanalyse des Antragstellers nicht bertcksichtigt.

Bewertung

Wir haben die mégliche Auswirkung einer Warmezufuhr im Endlager auf das Auf-
triebsverhalten der Abwasserfahne abgeschéatzt. Dazu wurden folgende vereinfa-
chende Annahmen gemacht:

- Das Stromungsfeld im Grubenbereich sei stationér, die horizontale Stromungs-
geschwindigkeit betrage Uberall 0,02 m/a. Dieser Zustand ist erst nach mehreren
hundert Jahren nach Einlagerungsende zu erwarten.

- Pro Einlagerungsfeld wird eine Schicht von Einlagerungskammern von 6 m Héhe
angenommen. Die Einlagerungsfelder seien gegeneinander horizontal versetzt.
So entsteht ein schragliegender "Tiefenwasserteppich" zwischen 800 und
1300 m Tiefe, ca. 1500 m breit, der sich in Std-Nord-Richtung ausbreitet.

- Das aus dem Grubengebé&ude austretende Wasser sei stets um 3 K aufgewarmt.
Die zeitabhangige Erwarmung wird fur einen Zeitraum bis 100 000 Jahren in
Kap. 2.6 von Teil 1 dieses Gutachtens bewertet. Demnach ist zu erwarten, daR
eine Aufwarmspanne von 3 K am GebirgsstoR der verflllten Einlagerungskam-
mern oder zumindest im unmittelbaren Nahbereich der Grube nicht erreicht wird.
Die gewahlte Aufwdrmspanne ist folglich ein konservativ hoher Wert.

- Das Gebirge, in dessen Poren das Wasser flielt, habe stets dieselbe Tempera-
tur wie das Wasser in den Poren. o

~ Das naturliche Erdwarmeprofil und die Dichteschichtungen durch die Salinitat
des Grundwassers bleiben unbericksichtigt.
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Der Weg, den das nuklidbeladene Wasser durch den thermischen Auftrieb in Rich-
tung Erdoberflache zurlcklegt, ist wesentlich von zwei Faktoren abhéangig:

- von der spezifischen Auftriebskraft als Funktion der Temperaturdifferenz zur
Umgebung und

- von der Zeit, in der diese Kraft wirken kann, solange die treibende Temperaturdif-
ferenz besteht. Diese Differenz wird vor allem durch die Warmeleitung im Gebir-
ge und im Wasser abgebaut.

Uber GréRe und Zeitdauer des Auftriebs [8Rt sich der EinfluR der Temperaturerhé-
hung im Endlager auf den weiteren Weg des Wassers abschéatzen. )

Die Auftriebskraft betragt bei 3 K Temperaturdifferenz etwa 1/4 der Krafte aufgrund
des Druckpotentials.

Vergleiche der Wéarmeleiteigenschaften von Wasser und Gestein im Abstrombereich
des geplanten Endlagers zeigen, daR der Wérmetransport im Gestein der dominie-
rende Temperaturausgleichsprozef} ist.

Unsere Untersuchungen lassen trotz der vereinfachenden Modellannahmen folgen-
de Aussagen zu:

- Der Warmetransport im Gebirge (Temperaturausgleich) spielt gegeniuber dem
konvektiven Stoff- und Enthalpietransport die dominierende Rolle.

- Unter den getroffenen Voraussetzungen kénnen sich daher gréfere Volumina
mit Ubertemperaturen in einer GréRenordnung von 3 K nicht bilden.

- Die noch verbleibenden Temperatur- und Dichtedifferenzen in der Abwasserfah-
ne sind so gering, dal der daraus entstehende Auftrieb klein ist gegeniber dem
hydrogeologischen Druckprofil. Der weitere Weg der Abwasserfahne wird da-
durch nicht wesentlich beeinfiufit.

Demnach wurde eine BerUcksichtigung der Temperaturerhéhung das Ergebnis der
vom Antragsteller vorgelegten Rechnungen nicht beeinflussen.
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3.6 Konvergenz des Gebirges

Die Schaffung der unterirdischen Hohlraume durch Auffahren der Schachtanlage seit
Beginn des Eisenerzabbaus bis zum Beginn der Nachbetriebsphase des Endlagers
nach Verflllen der Schéachte hat eine Konvergenz der verbliebenen Resthohlraumvolu-
mina zur Folge. Diese resultiert aus den Spannungsumlagerungen im Gebirgsgeflge auf
dem Wege zu einem neuen Gleichgewichtszustand.

Bei der Beurteilung der Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers ist zu prifen, ob
diese Umformungen im Gebirge Einflul auf das Potentialfeld des Grundwassers und
damit indirekt auf die Ausbreitung von Schadstoffen zur Biosphére hin haben. Insbeson-
dere kann die Konvergenz die Ursache fur ein Auspressen kontaminierter Wasser aus
dem Endlagerbereich oder fur Anderungen der Durchigssigkeit des Gesteins fur das
Grundwasser sein /EU 76.1/. AuRerdem wird die Konvergenz des Gebirges die Zeit-
spanne bis zum Wiederherstellen der nattrlichen Druckverhéltnisse im Bereich des Gru-
bengeb&udes verklrzen. Der Antragsteller berlicksichtigt konservativ diese Zeitspanne
- fur den Abbau des Aktivitatsinventars durch Zerfall nicht.

Der Antragsteller hat im Plan /1/ und in erldauternden Unterlagen /EU 76.1, EU 268/ Aus-
sagen zur Konvergenzrate gemacht.

Bewertung

Das Oberbergamt hat die Aussagen des Antragstellers zur Konvergenzrate bewer-
tet. In seiner Stellungnahme /63/ zeigt das OBA auf, dal die Senkungsmulde, die
zum weitaus Uberwiegenden Teil als Folge der Konvergenz anzusehen ist, mit Hilfe
einer logarithmischen Funktion beschrieben werden kann. Die Aussagen des An-
tragstellers in der erlduternden Unterlage zu den Konvergenzvolumina und deren
Entwickiung sowie Verfullungsgrad und -menge /EU 268/ bestétigt das OBA in sei-
nem Statusbericht vom August 1992 /64/. Der wesentliche Teil der Konvergenz fin-
det bereits in den Monaten und Jahren nach dem Auffahren der Strecken statt; ca.
75 % der Gesamt-Konvergenz haben bis zu einem angenommenen Ende der Einla-
gerung im Jahr 2045 bereits stattgefunden. Fur weitere 15 % werden dann etwa
10 000 Jahre benottigt. Daraus kann man ableiten, daR die Konvergenz des Gebir-
ges wéhrend der Betriebszeit des Endlagers und fur das Wiederherstellen der natur-
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lichen Druckverhaitnisse von Bedeutung ist. Diese Zeitspanne hat der Antragsteller
konservativ vernachlassigt. Fur die im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalysen be-
trachteten Zeitraume sind die dann noch auftretenden Anderungen der Gebirgsei-
genschaften aufgrund der Restkonvergenz so gering und langsam, daf sie die be-
rechneten Freisetzungsraten radioaktiver Stoffe aus dem Endlager und die anschlie-
Rende Ausbreitung durch das Deckgebirge nicht ungunstig beeinflussen kénnen. Wir
haben daher keine Einwande gegen das Vorgehen des Antragstellers, die Gebirgs-
konvergenz bei seinen Berechnungen zur Langzeitsicherheit nicht gesondert zu be-
rlcksichtigen.
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Abb. 3-1: CFEST - Finite-Elemente-Netz, tektonisches Modell (aus: /57/,
Stérzonen: schraffiert, Vergitterungszonen: kreuzschraffiert)
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Tabelle 3-1:

schiedenen Rechenmodelle (Werte in m/s)

3 - 64

Vergleich der Durchlassigkeitsbeiwerte k¢ als Eingangsdaten fur die ver-

Gutachter
Hydrologische Einheit Antragsteller NLfB-Datensatz
Schichtenmodell Stérzonenmodell Rechenwert

Quartar 10° 107 5.107
Tertiar 107 107 5.10°
Emscher-Mergel 10°® 10°® 5.10°
Planerkalke 107 s: 107 5.107
bis N: 10°

Flammenmergel

Alb 107" (bzw- 107'%) 10" 10™
Hilssandstein 10° 107 107

Apt bis 107°
Basis Unterkreide 107" (bzw. 1019 107"

Valangin und S:5-10°
Wealden N: 107
Thiton und 10°® 5.10°

Kimmeridge 107
Oxford 107 108 108
Callovium und 107 100/ 10"
Bathonium 1072 ¢

Cornbrash-Sandstein 10° s: 107 107

N: 10°

Bajocim und 107'°
Oberes Aalenium
| Dogger-beta-Sandstein |10 10" 7 10°
Unteres Aalenium bis 10712 4

Sinemurium 107
Hettangium und 107
Oberer Keuper 10° 107 10° ¢
Mittlerer und 107 107" 5.10™
Unterer Keuper 1072 ¢

Oberer Muschelkalk 10° 107 10°
Erlduterungen:

I ke- Wert paraliel zur Schichtung

L ke- Wert senkrecht zur Schichtung

S: ke- Wert fir den Sidteil des Modellgebietes

N: k¢- Wert fiir den Nordteil des Modeligebietes
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Tabelle 3-2: Laufzeiten [Jahre] fur Stromlinien aus dem Endlagerbereich
(CFEST, Unterkreideszenario)

Startelement 80013 80015 80015 80015 80016 80016 80020
Dogger - 40000 - 90000 - - -
Oxford 6600 2800 6100 13000 7900 4700 1600
Kimmeridge 300000 | 187000 | 161000 | 189200 | 126000 | 121000 66700
Unterkreide 250000 | 233000 | 266000 | 492000 | 248000 | 245000 | 222000
Planerkalke 13800 5900 9100 1900 13500 14600 9200
Emscher-Mergei - - - - - - 17800
Quartar 1000 38 900 800 900 1100 1100
Gesamtlaufzeit | 572000 | 469000 | 442000 | 724000 | 396000 | 386000 | 318000

Zur Numerierung der Startelemente:
Basis Oxford,
stdlicher Endlagerbereich,
= westlicher Randbereich des Lagers,
zentraler u. dstlicher Lagerbereich,

"8" als 1. Ziffer
Endzahl "13"
Endzaht "15"
Endzahl "16"

i

Endzahl "20"

Startpunkte an verschiedenen Stellen innerhalb desselben

= dstlicher Lagerbereich.

schiedlichen Ausbreitungswegen und -zeiten flihren (Beispiel: obige 3 Punkte im Element 80015).

Tabelle 3-3:

Laufzeiten [Jahre] fur Stromlinien aus dem Endlagerbereich

(CFEST, Oxfordszenario)

Startelementes kénnen zu sehr unter-

Startelement 80013 80013 80015 80015 80016 80016 80016 80020
Dogger - - - 1.09E6 - - - -
Oxford 300 5.00E4 2.50E4 6.20E4 2.40E4 2.10E4 7.10E4 2.20E4
Kimmeridge 1.70E6 3.45E6 4.30E6 2.55E6 3.23E6 3.01E6 2.33E6 2.64E6
Unterkreide 1.38E7 1.75E7 1.13E7 1.14E7 8.90E7 1.92E7 1.50E7 8.90E7
Plénerkalke 2.14E4 - - - - - - -
Quartar 700 900 1100 800 1800 900 500 1800
Gesamtlaufzeit 1.55E7 2.1E7 1.56E7 1.51E7 9.23E7 2.22E7 1.74E7 9.17E7

Zur Erlauterung vgl. Tab. 3-2
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Tabelle 3-4: Minimale Partikel-Laufzeiten sowie Durchflisse durch den Endlagerbereich
flr Varianten des stratigraphischen Modells (kru = Unterkreide)

a) Minimale Laufzeiten:

Unterkreide-Szenario
(s. Kap. 3.1.2.3)
ke(kru) = 107° m/s

Oxford-Szenario
(s. Kap. 3.1.3.3)
ke(kru) = 10" m/s

SWIFT /EU 76.1/
SWIFT /EU 206/

FEM 301

CFEST

NAMMU
NAMMU/NL{B-Datensatz

381000 a
500 000 a
330000 a
318 000 a
1,6 Mio. a

338 000 a
700 000 a
6,3 Mio. a
15,1 Mio. a
330 000 a
740 000 a

b) Durchfiisse durch den Endlagerbereich

Unterkreide-Szenario
(s. Kap. 3.1.2.2)

Oxford-Szenario
(s. Kap. 3.1.3.2)

SWIFT /EU 76.1/
SWIFT /EU 208/

FEM 301 /1/
NAMMU/NLfB-Datensatz

3200 m¥a
2680 m¥a
2 840 m*/a

1620 m/a
1950 m*a
1050 m®/a

652 m/a
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Tabelle 3-5: Gebirgsdurchléssigkeit im Stérzonenmodell (k-Werte in m/s) /EU 210/

Planerkalke
Alb
Hilssandstein

Unterkreide
(Hauterive, Barréme, Apt)

Kimmeridge, Minder-Mergel und Wealden
Oxford

,LCornbrash“-Sandstein

Tonsteiné des Dogger, Lias

und Keuper

Rhat

Oberer Muschelkalk

Schichteinheit Empfohlene Eingangsdaten der grof3-
raumigen Gebirgsdurchiéssigkeiten,
die ortlich abweichen kénnen
Quartar 10°®
Tertiar 107
Emscher-Mergel 10°®

imS 107 im N 107
10"
10°

10°®
im S 107, im N 107
horizontal 10°*°
vertikal 107"
107
107
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Tabelle 3-6: Veranderungen der Gebirgsdurchléssigkeiten in Stérungszonen
/EU 210/
Faktoren
Stoérungsszonen Bandbreite Eingangsdaten fur
den Referenzfall

Immendorfer Stérung 0,1-75 50
Salzstockflanken 0,1 - 50 25
Konrad-Graben 0,5 - 10 10
Vergitterungszonen beiderseits
des Konrad-Grabens 0,5 - 500 60
Bereich sddlich des
Konrad-Grabens 0,5 - 15 10
Uberschiebungszone von Meine 0,1-75 50
lokale Verkarstungen im Oxford 1 -50 10
Salzgitter-Hohenzug 0,5 - 25 25
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Tabelle 3-7: CFEST, Stdrzonenmodell: Laufwege und -zeiten von Bahnlinien aus dem Lagerbereich
(zur Erlduterung vgl. Tab. 3-2)

Startelement 80040 80040 80040 80040 80041 80051 80051 80052 80052 80053

Emscher Mergel 2.5 3.5 3.5 2.3 2.6 2.6 - 2.4 - 3.8
Lauf- Alb 0.5 0.6 0.6 0.4 0.1 0.5 - 3.6 0.02 0.4
weg Unterkreide 3.5 1.7 1.8 7.0 1.3 3.8 - 1.6 1.8 1.4
in Kimmeridge 22.6 36.0 36.7 20.4 31.6 31.1 40.4 28.4 25.4 32.0
Pro- Oxford 28.4 31.0 29.4 26.2 42.3 18.5 50.2 42.5 30.0 39.8
zent Dogger 10.2 12.8 11.8 9.6 7.8 10.7 9.4 7.9 8.9 8.0

Cornbrash 32.4 14.4 16.1 34.1 14.2 32.9 - 13.7 33.9 14.6

Emscher Mergel 0.01 0.01 0.02 0.2 0.03 0.01 - 0.01 - 0.1
Lauf- Alb 13.9 13.1 20.0 7.1 6.6 13.4 - 63.3 1.7 22.7
zeit Unterkreide 39.0 7.8 14.1 76.3 14.7 39.6 - 10.7 40.4 12.2
in Kimmeridge 6.5 7.0 10.1 2.3 23.8 7.5 6.2 7.1 10.1 19.5
Pro- Oxford 0.6 0.4 0.6 0.2 1.8 0.4 0.7 0.7 0.8 1.4
zent Dogger ‘ 39.9 71.4 55.2 13.9 53.0 39.0 93.1 18.2 46 .8 43.9

Cornbrash 0.2 0.03 0.05 0.06 0.1 0.14 - 0.03 0.2 0.1
Laufweg [km] 30.8 28.9 28.9 31.6 28.6 29.4 36.4 28.3 33.6 27.9
Laufzeit [Mio al 32.2 39.5 26.0 81.7 11.3 33.2 44 .4 33.9 23.3 13.7
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Tabelle 3-7: Fortsetzung

Startelement

80059 80059 80063

80064 80065 80068 90040 90040 90040 90041 90052

Emscher Mergel 2.3 3.7 2.8 2.8 2.6 2.0 2.6 - 3.5 2.6
Lauf- Alb 0.5 0.7 3.9 0.5 0.5 3.8 0.4 - 0.6 0.5
weg Unterkreide 4.0 1.9 1.7 4.0 3.7 2.3 4.0 0.1 1.8 3.4 0.1
in Kimmeridge 30.7 38.9 30.4 0.4 21.2 9.6 20.0 20.5 36.8 21.7 21.2
Pro- Oxford 17.3 31.5 37.7 41.6 25.5 58.8 28.7 28.3 29.4 28.2 25.4
zent Dogger 11.0 8.1 8.7 11.4 10.5 8.4 11.1 7.7 10.5 10.9 8.7
Cornbrash 34.3 25.1 14.8 39.2 36.0 15.2 33.3 43.4 17.3 32.7 44.6
Emscher Mergel 0.0 0.03 0.01 0.0 0.01 0.01 0.25 - 0.0 0.01
Lauf- Alb 13.1 29.4 63.9 14.9 14.4 60.8 10.4 - 23.6 13.0
zeit Unterkreide 40.8 20.9 10.5 43.5 40.4 16.0 41.0 2.8 16.3 33.8 3.4
in Kimmeridge 7.1 15.7 6.9 0.01 5.9 2.5 4.6 8.2 11.7 5.7 9.3
Pro- Oxford 0.4 0.9 0.6 1.1 0.6 1.0 0.5 1.6 0.7 0.15 1.7
zent Dogger 38.4 33.1 18.1 40.3 38.6 19.7 43.2 87.1 47.7 46.8 85.1
Cornbrash 0.1 0.07 0.03 0.2 0.2 0.03 0.12 0.4 0.0 0.14 0.46
Laufweg [km] 28.5 27.5 26.3 27.0 29.1 24.8 31.7 39.8 28.9 30.8 39.0
Laufzeit ([Mio. al 33.6 18.0 34.6 29.9 31.2 31.8 40.3 20.2 22.4 35.0 17.9
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Tabelle 3-8: Vergleich der Rechenergebnisse mit TOUGH2 und ECLIPSE 100

Rechenmethode TOUGH2 ECLIPSE 100
(Gutachter) (Antragsteller /EU 321/)

Anzahl der Volumenele- Hor. Richtung: 32 Hor. Richtung: 40

mente fur 2-D-Modeligeo- Vert. Richtung: 16 Vert. Richtung: 19

metrie

Ergebnisse

Bildung der Gasphase im 80 Jahre 60 Jahre

Grubengebiude

Beginn der Gasbewegung 130 Jahre 130 Jahre

im Grubengebéude

Beginn des Gastransports 350 Jahre 160 Jahre

aus dem Grubengebéude (120 Jahre)*

ins Oxford

Beginn des Gastransports 2500 Jahre 300 Jahre

aus Oxford ins Kimmeridge

Erreichen des oberen innerhalb der Problemzeit|ja, innerhalb 1000 Jahren

Modellrandes von 5000 Jahren: nein

qualitatives Bild des Gas- |einheitliche Gasausstro- | Uberwiegend einseitige

transports mung aus dem gesamten | Gasausstrémung aus dem
Grubengebaude senk- nérdlichen Ende des Gru-
recht nach oben (,Kol- bengeb&dudes nach oben
benstrémung*)

maximaler Druck im 0,36 bar 0,26 bar

Grubengebaude (Var.: 0,27 bar) (0,32 bar)*

* Kontrollrechnungen des Antragstellers mit TOUGH2 /EU 462/
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4 Berechnung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe
4.1 Inventar radioaktiver und inaktiver Stoffe im Endlager

4.1.1 Bestimmung relevanter Radionuklide

Die Kenntnis des gesamten Aktivitatsinventars im Endlager Konrad ist eine Vorausset-
zung fur die Betrachtungen zur Langzeitsicherheit. Auf der Basis von Angaben der Ab-
fallablieferer wurden vom Antragsteller in Frage kommende Radionuklide mit inrem je-
weiligen Aktivitdtsinventar nach Betriebsende des Endlagers zusammengestellt
/EU 727, EU 76.1/. Dabei wurden die zu erwartenden Abfallmengen mit dem Sicher-
heitsfaktor zwei multipliziert. Spater wurde die Aktivitat einzeiner Nuklide abhangig von
dem Ergebnis der Sicherheitsanalysen begrenzt /EU 327/ (s. Kap. 3.1.4 des Gutachtens,
Teil 1: Standort, Bau- und Anlagentechnik).

Bewertung

Unabhéngig von der oben genannten Auswahl des Antragstellers haben wir auf der
Basis aller Nuklide der Nuklidkarte die fur die Ausbreitungsbetrachtungen in der
Geo- und der Biosphére relevanten Radionuklide zusammengestellt und nach den
Gruppen Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie Aktiniden sortiert. Dabei wurden fur
die Ausbreitungsrechnungen in der Geosphare nur Nuklide mit Halbwertzeiten von
mehr als 150 Jahren bertcksichtigt. Diese Zeit wurde gewéahit, um auch fur einen
karzesten Betrachtungszeitraum (1500 Jahre = 10 Halbwertzeiten, siehe unten) noch
mindestens 1 Promille der Ausgangsaktivitat zu haben. Fur die radiologischen Be-
trachtungen wurden bei Zerfalisketten zusétzlich Tochternuklide bertcksichtigt (vgl.
Kap. 5 dieses Gutachtens).

Spait- und Aktivierungsprodukte

Flr verschiedene Betrachtungszeitrdume haben wir die Radionuklide entsprechend
ihrer radiologischen Bedeutung gewichtet. Dabei sind wir folgendermalen vorge-
gangen:
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- Als Betrachtungszeitrdume werden 1 500, 3 000, 10 000, 100 000 und 300 000
Jahre gewanit.

— Die vom Antragsteller /EU 72.7/ angegebenen Anfangsinventare fur Nuklide, die
nicht durch Antragswerte festgelegt sind, werden von uns Ubernommen, sofern die
Radionuklide Halbwertzeiten von mindestens 150 Jahren haben. Die vom Antrag-
steller angegebenen Anfangsinventare beinhalten einen Sicherheitsfaktor 2 ge-
genuber Erwartungswerten. FUr die Sicherheitsanalysen besonders wichtige Ein-
zelnuklide, die Uber Antragswerte begrenzt werden, ibemehmen die Funktion von
Leitnukliden fur das Radionuklide, -....sch .... Aktivitatsinve ...ar des Endlagers.

~ Die Dosisfaktoren fur die effektive Aquivalentdosis (Ingestion, Erwachsene) /65/
werden zur radiologischen Bewertung der nuklidspezifischen Aktivitat herangezo-
gen.

- In den Tabellen 4-1 bis 4-5 sind die Spalt- und Aktivierungsprodukte fur jeden Be-
trachtungszeitraum nach fallender Dosis geordnet. Die Dosis errechnet sich aus
dem zum gewahlten Zeitpunkt aktuellen Aktivitdtsinventar durch Multiplikation mit
dem zugehdrigen Dosisfaktor.

- Aus der Summendosis, beginnend mit | 129, kann in den Tabellen die Hohe der
Dosiswerte und deren Anderung durch ein weiter hinzukommendes Radionuklid
abgelesen werden.

— Ein Radionuklid ist relevant, wenn die Hinzunahme dieses Nuklids eine Vergroie-
rung der Summendosis um mindestens den Faktor 3 x 10° der maximalen Einzel-
dosis, also der des | 129, ergibt. Dieser Faktor wird errechnet aus der gewahiten
Begrenzung "Anderung um 1 Promille” und der Annahme, daf das Leitnuklid | 129
wegen der selektiven Schilddrisenwirkung nur zu 3 % zur effektiven Dosis bei-
tragt. Der Faktor stellt nach unserer Ansicht das Kriterium flr die Relevanz der
eingelagerten Spalt- und Aktivierungsprodukte dar. Die Veranderungen bei ande-
ren Organdosen werden durch diese Vorgehensweise ausreichend berucksichtigt.
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Folgende Spait- und Aktivierungsprodukte sind in den Tabellen nicht aufgefihrt:

- Ti44,Sn 121m, Ho 163, Tb 157, Tb 158, Pt 193, Gd 148 und Eu 150 haben Halb-
wertzeiten von 150 Jahren oder weniger, ihre Anfangsaktivitdten sind in den Unter-
lagen des Antragstellers nach unserer Einschatzung wegen Geringfugigkeit nicht
erfallt. Eventuell vorhandene Spuren sind nach 1 500 Jahren, dem kurzesten hier
betrachteten Zeitintervall, auf weniger als ein Promille des Anfangswertes redu-
Ziert.

- Ho 166m, Nd 144, La 137 sind in dem zu erwartenden Einlagerungsinventar in so
geringen Mengen vorhanden, daf sie nicht gesondert berlcksichtigt werden mus-
sen.

- La 138, Lu 176 und Sm 148 sind wegen ihrer extrem langen Halbwertzeiten als
fast stabil anzusehen. Ihr Beitrag zum Aktivitatsinventar oder zur Dosis ist eben-
falls vernachlassigbar.

— Ar 39 wird als Edelgas nicht durch Ingestion aufgenommen.

Aktiniden

Fur die Auswahl der relevanten Aktiniden reicht eine Bewertung der Anfangsinventa-
re nicht aus, da einige Nuklide erst durch den radioaktiven Zerfall der Mutternuklide
im Laufe der Zeit aufgebaut werden.

Von allen in den vier Zerfallsketten méglichen Nukliden sind bei den Arbeiten zum
Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung /66/ Radionuklide ausgewahlt worden, die fur
Langzeitsicherheitsanalysen relevant sind. Diese Auswahl ist auch auf die Betrach-
tungen zum geplanten Endlager Konrad Ubertragbar. Zu den ausgewahiten Radio-
nukliden gehéren wegen der radiologischen Auswirkungen auch kurziebige Tochter-
nuklide, soweit diese nicht mit ihren bertcksichtigten Mittern vereinfachend zusam-
mengefalit werden konnten.

Aufgrund ihres starken Sorptionsverhaltens /73/ sind die Curium-, Americium- und
Plutonium-Isotope nicht berticksichtigt worden; ausgenommen sind die Isotope, die
wegen ihres hohen Aktivitatsinventars die Aktivitdt der Zerfallskette bestimmen. Die
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Aktivitdten der vernachldssigten isotope sind dem jeweils ersten berucksichtigten
Nuklid der Zerfaliskette zugeschlagen worden. Danach sind fur die Nuklidausbrei-
tung im Deckgebirge zu bertcksichtigen:

— von der Thorium-Zerfallsreihe: Pu 240, U 236 und Th 232,
- von der Neptunium-Zerfallsreihe: Pu 241, Am 241, Np 237, U 233 und Th 229,

— von der Uran-Radium-Zerfallsreihe: Pu 242, Pu 238, U 238, U 234, Th 230 und
Ra 226 und

— von der Americium-Zerfallsreihe: Cm 247, Pu 239, U 235 und Pa 231.

Nach unserer Ansicht hat der Antragsteller alle relevanten Radionuklide bertcksich-
tigt.
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4.1.2 Inventar inaktiver Stoffe

Neben den radioaktiven Nukliden werden in groRem Umfang auch inaktive Nuklide in
das Endlager verbracht. Diese sind z.B.:

— stabile Nuklide am Ende einer Zerfallskette,
— inaktive Bestandteile von aktivierten oder kontaminierten Reaktorteilen oder
- Konditionierungsmaterialien, Behéltermaterialien und andere Hilfsstoffe /1, EU 76.1/.

Die inaktiven Nukiide kénnen die Mobilisierung und den Transport der radioaktiven Nu-
klide beeinflussen, wenn die Léslichkeitsgrenze des Elementes erreicht wird.

Der Antragsteller betrachtet nur die Mengen an inaktiven Nukliden, von denen ange-
nommen werden kann, dal sie in der gleichen chemischen Form vorliegen wie die ent-
sprechenden Radionuklide.

Zur Abschatzung der Mengen an inaktiven Nukliden hat er die durch KORI-
GEN-Abbrandrechnungen ermittelten Zusammensetzungen abgebrannter Brennelemen-
te verwendet, wobei bei Aktivierungsprodukten nur die Werte aus Brennstoffverunreini-
gungen berticksichtigt wurden. Es wurden im allgemeinen die Zusammensetzungen zum
Zeitpunkt der Entnahme aus dem Reaktor verwendet. Beim Niob wurde die Zusammen-
setzung zu einem sieben Jahre spateren Zeitpunkt gewéhit, um eine Verfalschung durch
das kurzlebige Nb 95 zu vermeiden.

Aus diesen Zusammensetzungen hat der Antragsteller Nuklidanteile ermittelt, die das
Massenverhaltnis eines Radionukiids zur Gesamtmenge des dazugehdrigen chemi-
schen Elements angeben. Aus den Inventaren der Radionuklide wurden mit Hilfe der
angegebenen Anteile die Gesamtmengen der Elemente und die Mengen der inaktiven
Nuklide bestimmt (s. Tab. 4-6, 4-7).

Bewertung

Die Vorgehensweise des Antragstellers bei der Emittlung des Inventars inaktiver
Stoffe fuhrt zu einer Unterschéatzung der elementspezifischen Konzentrationen von

GK-LSG/GK70004.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Aniagensicherheit

GK -LSG 07/97 v 4 -6

inaktiven Nukliden im Grundwasser. Damit wird die geléste Menge von Radionukli-
den eher zu hoch eingeschétzt.

Wir erwarten unabhéngig davon keine Auswirkungen der mit den Radionukliden ge-
meinsam eingelagerten inaktiven Stoffe auf das Ausbreitungsverhalten des radioak-
tiven Inventars, da bei Elementen mit stabilen Isotopen Ldslichkeitsgrenzen nicht er-
reicht werden (vgl. Kap. 4.2.6 dieses Gutachtens).

4.2 Ausbreitur~ im Grubengebdude

4.2.1 Resthohlraumvolumen und Sorbensmasse

In seinen Szenarien zur Ausbreitung radioaktiver Stoffe im Abstrom des Endlagers geht
der Antragsteller davon aus, daf nach dem Ende der Einlagerung Tiefenwdsser in die
Resthohlrdume des Grubengebdudes eindringen. Die Wésser kénnen Radionuklide
mobilisieren und sie nach erfolgtem Druckaufbau aus dem Endlagerbereich austragen
/EU 76.1/.

Das Resthohlraumvolumen wird als Eingabewert flr das Rechenprogramm EMOS be-
noétigt, mit dem der Antragsteller die Freisetzungsrate von Radionukiiden aus dem End-
lager berechnet.

Der Nuklidaustrag wird durch die Sorptionsfahigkeit des die Gebinde umgebenden Ma-
terials verzégert. Zur Modellierung der Sorptionsvorgénge im Grubengebdude wird die
Masse des wirksamen Sorptionsmaterials benétigt.

Der Antragsteller betrachtet Resthohlraumvolumen und Sorbensmasse in zwei erldu-
ternden Unterlagen /EU 76.1, EU 268/

Fur einen angenommenen Beginn der Nachbetriebsphase im Jahr 2010 wird das Rest-
hohiraumvolumen auf der Planungsgrundlage von Schleuderversatz zu 1 450 000 m®
bestimmt /EU 76.1/. Die Sorbensmasse wird abgeschatzt aus der Versatzmasse im Gru-
bengebaude, der Zementmasse in den Abfaligebinden und der Gesteinsmasse in der
Auflockerungszone bei einer angenommenen Auflockerungstiefe von 0,5m /EU 76.1,
EU 118/. Der Antragsteller erhalt hier 3,425 - 10° kg.
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Unter der Annahme, daf3 die Hohlrdume teils mit Pumpversatz (Einlagerungskammern),
teils mit Schleuderversatz (sonstige Grubenbaue) verschiossen werden, hat der Antrag-
steller mit aktualisierten Eingangsdaten fur einen Beginn der Nachbetriebsphase im
Jahr 2045 ein Resthohlraumvolumen vom 1 383 000 m® abgeschatzt /EU 268/. Die Sor-
bensmasse betragt nach dieser Unterlage 3,227 - 10° kg, wovon etwa 1/7 auf die beson-
ders schwer abschétzbaren Auflockerungszonen entfélit.

Bewertung

Das Oberbergamt hat in seinem Statusbericht vom August 1992 /64/ zu den Ab-
schatzungen des Antragstellers zum Resthohlraumvoiumen und zur Verfullung des
Grubengebaudes Stellung genommen. Es bestétigt, daR die Angaben des Antrag-
stellers zu Verfullung und Konvergenz in der erlduternden Unterlage /EU 268/ reali-
stisch sind und damit die Volumina und Massen nachvoliziehbar ermittelt wurden.

Die Differenzen zwischen den Angaben in den erlduternden Unterlagen /EU 76.1/
und /EU 268/ sind mit etwa 5 % als gering einzuschéatzen. Da das Resthohlraumvo-
lumen und die Sorbensmasse auf die Ergebnisse zur Ausbreitung von Radionukli-
den im Deckgebirge nur geringen Einflul haben (vgl. Kap. 4.3 dieses Gutachtens),
haben wir keine Einwande gegen das Vorgehen des Antragsteliers und gehen fur
unsere Berechnungen zur Langzeitsicherheit ebenfalls von einem Resthohlraumvo-
lumen von 1 450 000 m® und einer Sorbensmasse von 3,425-10° kg aus.

4.2.2 Chemische Eigenschaften der Grubenwdsser

Die Einlagerungsformation Korallenoolith ist ein Kluftwasserleiter mit relativ geringer
Durchléssigkeit. Ein ZufluB von Waéssern in das Grubengebdude erfolgt in erster Linie
aus der Einlagerungsformation selbst /1/. Die Zutrittsmengen sind gering. Die ZufluRra-
ten der Tiefengrundwdésser in das Grubengebaude leitet der Antragsteller aus Messun-
gen im Grubengebaude ab. Zur Ermittlung des Wasserhaushalits der Grube wurden die
ein- und ausziehenden Wetter und der Hauptpumpensumpf Uberwacht. Aus der Bilanz
der abgepumpten Mengen im Hauptpumpensumpf, aus der Feuchtigkeitsdifferenz der
ein- und ausziehenden Wetter und aus den eingebrachten Frischwassermengen ist eine
mittlere ZufluBrate aus dem Gebirge von ca. 50 I/min bestimmt worden /EU 76.1/.
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Proben fur die durchgefuhrten Analysen an den Grubenwaéssern entstammen den Tréu-
felrinnen in Schacht Konrad 2, Wasserzutritten aus Bohrungen zur Erkundung des Aus-
baus der Schachte Konrad 1 und 2, Pumpensumpfen im Grubengebdude sowie Was-
serzutritten und Tropfstellen, die wahrend des Auffahrungs- und Erkundungsprogramms
angeschlagen worden waren. Die durchgeflihrten hydrochemischen Analysen, radiome-
trischen Altersbestimmungen, umfassenden Analysen auf natirliche Radionuklide sowie
Dichte- und Temperaturbestimmungen zahlreicher Wasserproben ermdglichen eine hy-
drochemische Typisierung der Tiefengrundwasser.

Zusétzlich wurden zur Bestimmung der che...s_.._.. Eigensche..2n der Grubenwaéasser
Wasserproben aus der Tiefbohrung Konrad 101 berlcksichtigt. In Tiefen unterhalb von
100 m (JEU 123/, bzw. 170 m bei Bohrung K 101, /75/) wurden dort nur versalzte Grund-
wasser angetroffen. Die Mineralisierung der Grundwéasser ist von inrer Teufenlage ab-
hangig. Im Bereich des Grubengebaudes treten die Grundwésser mit einer Temperatur
von ca. 40 bis 50°C, die der normalen geothermischen Tiefenstufe entspricht, aus dem
Gebirge aus.

Calcium- und Magnesium-lonen liegen im tiefen Grundwasser Uberwiegend als Chloride
vor. Der Anteil an Karbonat-lonen im Grundwasser ist sehr gering. Aufgrund der dadurch
bedingten Pufferung der Waésser liegt der pH-Wert im schwach sauren Bereich. Die lo-
nenstarke liegt aufgrund des hohen Salzgehaltes bei ca. 4 (s. Tab. 4-8) /EU 113.4/. Das
VWasser ist stark mineralisiert.

In der Nachbetriebsphase wird der sich im Endlagerbereich einstellende pH-Wert stark
durch die Auslaugung der zementhaltigen Abfallmatrix bestimmt. Zu seiner Abschéatzung
sind Experimente durchgefuhrt worden /EU 137.1/. Aufgrund dieser Experimente geht
der Antragsteller bei der Ermittiung von Daten fur die Modellierung chemischer Effekte
im Endlager von folgenden Voraussetzungen aus:

— Das chemische Milieu ist im gesamten Endlager zeitlich und rédumilich konstant.
— Der pH-Wert liegt zwischen 8 und 10.

- Die Komplexbildungskapazitat wird aufgrund der Inventare und des verflgbaren Vo-
lumens durch eine EDTA-Konzentration von 1,0-10" mol/l beschrieben.
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Bewertung

Die im Plan gemachten Angaben uber die Genese, den Chemismus und die Menge
der zutretenden Wasser werden durch verschiedene Untersuchungen gestutzt. Sie
werden durch das NLfB bewertet.

Die Menge an chemotoxischen organischen Stoffen wird auf ca. 6,8 - 10* Mg abge-
schatzt /EU 251/.

Die Annahme, daf ca. 30 % der insgesamt eingelagerten Menge an chemo-
toxischen organischen Stoffen Komplexbildner wie EDTA, NTA oder Zitronensaure
sind, halten wir aufgrund der Abschatzung der Zusammensetzung von radioaktiv
kontaminierten Wassern aus Kernkraftwerken nach DIN 25416 /81/ fur konservativ.

Mit der so als abdeckend fur komplexbildende organische Substanzen angenomme-
nen EDTA-Gesamtmenge von 220 Mg sowie einer dem Resthohiraumvolumen ent-
sprechenden Wassermenge von 1 - 10° m® erhélt man eine resultierende Konzen-
tration an komplexbildenden organischen Stoffen, hier am Beispiel von EDTA, von
ca. 10 molf, die aus unserer Sicht als abdeckend zu betrachten ist.

4.2.3 Sorption im Grubengebaude

Durch die Einwirkung der zutretenden Wasser werden die in den Gebinden und in der
Abfallmatrix fixierten Nuklide freigesetzt. Sie verteilen sich aufgrund von Sorptionseffek-
ten auf die Wasser und die festen Stoffe im Grubengebaude. Die Verteilung von Nukli-
den zwischen fester und flissiger Phase wird im allgemeinen durch elementspezifische
Sorptions(Rs)- und Desorptionskoeffizienten (Rp) beschrieben. Im Falle eines Gleichge-
wichtes, d.h. bei vollstdndiger Reversibilitdit der Sorption, stimmen Sorptions- und
Desorptionskoeffizient tberein. In diesem Fall kénnen sie durch den Verteilungskoeffizi-
enten (Kp) ausgedriickt werden. Der Kp-Wert ist der Quotient aus den Nuklidkonzentra-
tionen am Festgestein und in der Lésung. Das Verhaltnis der Konzentrationen auf dem
Sorbens und in der Lésung ist in diesem Fall konstant.

Das Sorptionsverhalten von Radionukliden in den naturlichen Systemen aus Gesteinen
des Einlagerungshorizontes und der zugehdrigen Formationswésser ist experimentell
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untersucht worden /EU 113.4/. Weiterhin sind Experimente durchgefuhrt worden, um die
Abhé&ngigkeit von méglichen EinfluRparametern wie

- KorngréRe der Sedimente,

— Kontaktzeit der Sedimente mit der Nuklidiésung (Schutteldauer),
— Eh-Werte (Redox-Potential),

- pH-Werte,

- Volumen-/Masse-Verhéitnis des Sorbens,

— Radionuklidkonzentration,

— Temperatur und

- Salinitat des Grundwassers

festzustellen.

Ebenfalls wurde der EinfluR technischer Komplexbildner untersucht, da diese die Mobili-
tat von Radionukliden erhéhen kdnnen. Technische Komplexbildner kénnen in den end-
gelagerten Abfallgebinden enthalten sein und werden zusammen mit den Radionukliden
mobilisiert. Die Kp-Werte werden bei den im Grubengebdude untersteliten Komplexbild-
nerkonzentrationen im Uberwiegenden MafRe von EDTA beeinflufdt. Fur die Modellierung
der Sorption wurde der aus den experimentellen Daten abgeleitete Rs-Wert herangezo-
gen /EU 113.4/.

Das Sorptionsverhalten folgender Elemente ist untersucht worden /EU 113.4/:

Kohlenstoff (C), Nickel (Ni), Selen (Se), Strontium (Sr), Zirkonium (Zr), Niob (Nb), Mo-
lybdan (Mo), Technetium (Tc), Jod (1), Caesium (Cs), Blei (Pb), Radium (Ra), Actinium
(Ac), Thorium (Th), Protactinium (Pa), Uran (U), Néptunium (Np), Plutonium (Pu) und
Americium (Am).

Das Auslaugen der Elemente Chior (Cl ), Calcium (Ca ), Rubidium (Rb), Palladium (Pd),
Zinn (Sn), Europium (Eu) und Samarium (Sm) ist fur das Grubengeb&dude betrachtet
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worden. Die Kp-Werte sind aufgrund chemischer Ahnlichkeiten abgeschéatzt worden
/EU 78.1/.

Der Einlagerungshorizont ist der eisenerzhaltige Korallenoolith. Daher wird die Sorption
der Elemente durch die Kp-Werte dieser zum Oxford gehérenden Formationen be-
schrieben. Der Kp-Wert fur das Grubengebaude wird aus den experimentell bestimmten
Rs-Werten der beiden Erzlagen Hangendes und Liegendes Erz und des Ox-
ford-Tonmergelgesteins Fladentonstein entsprechend ihren Machtigkeiten berechnet
/EU 113.4/:

Ko=(R:1+Rz)x0,25+R3x0,5

Ko: Nuklidspezifischer Verteilungskoeffizient fur das Grubengebaude
R1: Nuklidspezifischer Verteilungskoeffizient Liegendes Erz

R2: Nuklidspezifischer Verteilungskoeffizient Hangendes Erz

Rs: Nuklidspezifischer Verteilungskoeffizient Fladentonstein

Bewertung

Die aus experimentelien Daten ermittelten Sorptionsdaten fur die Elemente C, Se,
Sr, Zr, Nb, Tc, I, Cs, Am, Pu, Pa, Th, U, Ra und Ac sowie die durch den Vergleich
des chemischen Verhaltens festgelegten Sorptionsdaten fur Cl, Ca, Co, Rb, Pd, Eu
und Sm erscheinen plausibel /67, 68, EU 125.7, EU 125.8, EU 137.1, EU 138,
EU 139.1, EU 139.2, EU 139.3, EU 140/. Fur zwei Radionuklide nehmen wir auf-
grund der vorliegenden Ergebnisse der Experimentatoren andere Kp-Werte als der
Antragsteller an: fur Nickel 0,8 ml/g anstelle 0,9 ml/g und Neptunium 95 ml/g statt
70 mifg /EU 76.1/. Die fur das Grubengebé&ude abgeleiteten Kp-Werte sind in Tabelle
4-9 aufgefuhrt. '

Fur die Elemente Molybdan, Zinn und Blei mul zwar eine geringe Sorption ange-
nommen werden; sie ist aber nicht durch experimentelle Untersuchungen mit salinen
Wéssern aus dem Grubengebaude belegt worden. Fur Zinn und Blei ist der EinfluB
von Komplexbildnemn (EDTA) in salinen Wassem nicht untersucht worden. Daher
setzen wir die Kp-Werte fur die Nuklide Molybdan, Zinn und Blei konservativ gleich
0 ml/g.
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4.2.4 Bildung mobiler Nuklide

Wahrend der Betriebsphase ist ein Kontakt von Tiefenwassern mit den eingelagerten
Gebinden aufgrund der geringen Zufluraten praktisch auszuschiliefien /EU 76.1/. Nach
Beendigung des Einlagerungsbetriebes fuhren die geringen Zuflisse zu einem langsa-
men Aufflillen der Resthohlraume mit Tiefenwéssern und nach Einstellen der urspringli-
chen Druckverhéitnisse zu einem Durchstrémen des Grubengeb&udes. In der Sicher-
heitsanalyse wird angenommen, dal3 die eingelagerten Abfallgebinde mit den eindrin-
genden Grubenwaéssern nach Beendigung der Betriebsphase unverztglich in Kontakt
kommen /1/.

Bewertung

Die vom Antragsteller getroffene Annahme eines unverzdgerten Kontaktes der in
das Grubengeb&ude eintretenden Wésser mit den Abfallgebinden ist konservativ. In
unseren Sicherheitsanalysen gehen wir ebenfalls so vor.

4.2.4.1 Freisetzung von Radionukliden aus Abfallgebinden

Durch die Behalter und die Abfallmatrix wird die Mobilisierung der Nuklide aus den Ab-
fallgebinden verzégert. Die Behalter verhindern den Kontakt der Abfallmatrix mit den zu-
tretenden Wéassem bis zum Versagen der Behélter. Ursachen fur das Behélterversagen
kénnen Korrosion und mechanische Einwirkungen des umgebenden Gebirges durch
Konvergenz sein. Die fur diese Belastungen ermittelten maximalen Behalterstandzeiten
/EU 124.2/ betragen fur:

-~ GuRbehalter und GuRcontainer:  vier Jahre,
- andere Behdlter: null Jahre.
Nach dem Versagen der Behélter werden diese im Hinblick auf die Mobilisierung der
Nuklide als nicht mehr existent angesehen. Somit ist die gesamte Abfallmatrix den Was-

sern ausgesetzt, und der Transport der Nuklide wird durch den Behaiter nicht behindert
/EU 76.1/.
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Aufgrund der Vernachladssigung der Ruckhaltewirkung der Behaiter bei der Mobilisierung
ist eine Unterscheidung von Abfaligebinden mit verschiedenen Behaitern nicht erforder-
lich. Der Zeitveriauf der Mobilisierung der Nuklide wird fur die einzelnen chemischen
Elemente ausschiieRlich durch die Fixierungsart bestimmt. Die verschiedenen Fixie-
rungsarten werden zu vier Mobilisierungsgruppen zusammengefafit:

— Bitumen,
- Zement,
- Metall und

- Sonstige.

Eine Mobilisierungsgruppe umfalt jeweits diejenigen Abfalle, bei denen die Mobilisierung
der Nuklide dem gleichen Zeitablauf unterliegt. Der zeitliche Verlauf der Mobilisierung ei-
nes Nuklides ergibt sich aus einer elementspezifisch angenommenen konstanten Mobi-
lisierungsrate, der der radioaktive Zerfall nuklidbezogen Uberlagert wird. Die element-
spezifischen Mobilisierungsdauern sind aus Experimenten abgeleitet und in Tabelle 4-10
aufgefuhrt /EU 76.1/. Der Antragsteller geht davon aus, dal nach Ablauf der léngsten
Mobilisierungsdauer von 600 Jahren das gesamte Nuklidinventar aus den Abfallgebin-
den freigesetzt ist.

Bewertung

Die Modellannahmen des Antragstellers zur Ermittlung der Freisetzung von Radio-
nukliden aus den Abfallgebinden bertcksichtigen die relevanten EinfluRgrofien. Sie
sind ebenso wie die zugrunde gelegten Zahlenwerte fur die das Freisetzungsverhal-
ten bestimmenden Parameter aufgrund der durchgefthrten Experimente als konser-
vativ zu bewerten.
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4.2.4.2 Loslichkeit von Nukliden

Nach der Mobilisierung der Radionuklide aus den Abfallgebinden kann ihre weitere Mo-
bilitdt im Grubengeb&dude unter anderem durch Ausféallung und Sorption eingeschrankt
werden. Diese Effekte sind elementspezifisch und bewirken eine Verzégerung der Frei-
setzung der Nuklide in das Gebirge.

Wenn bei der Freisetzung von Nukliden aus den Abfallgebinden die Léslichkeitsgrenze
der betreffenden chemischen Verbindung tberschritten wird, setzen Féallungsreaktionen
ein. Bei weiterer Freisetzung bildet der die Léslichkeitsgrenze Gberschreitende Anteil ei-
nen Niederschlag, der im Gestein zurlckgehalten wird. Die Loslichkeit eines chemischen
Elements in walriger Lésung wird im wesentlichen von den herrschenden physika-
lisch-chemischen Eigenschaften des Wassers ( z.B. Zusammensetzung, pH-Wert und
Redoxpotential) bestimmt. Diese hat der Antragsteller bei der Ableitung der Loslichkeits-
grenzen fur das Milieu des Grubengebdudes berticksichtigt. Die Werte sind auf der Ba-
sis von experimentellen Untersuchungen abgeleitet worden /EU 113.4, EU 76.1/ und in
Tabelle 4-11 aufgefihrt.

Bewertung

Der Antragsteller hat die Lésungsvorgange der Nuklide beim Zutritt von Wéssern zu
der Abfallmatrix in geeigneter Weise modelliert. Die bei Erhéhung des pH-Wertes im
basischen Bereich einsetzende Bildung schwerléslicher Hydroxy-Verbindungen und
eine damit sich verringernde Loslichkeit ist bei den vom Antragsteller angegebenen
Werten nicht berticksichtigt (vgl. Tabelle 4-11). Somit sind diese Werte als konserva-
tiv anzusehen.

4.2.5 Wechselwirkungen mit dem Wirtsgestein

Die nach Ende der Betriebsphase in das Grubengebaude eintretenden salinen Tiefen-
wasser besitzen einen pH-Wert im schwach sauren Bereich. Durch Kontakt mit den ein-
gelagerten Abféllen und deren Zementmatrix erhéht sich der pH-Wert in den basischen
Bereich (vgl. Kap. 4.2.2). Aufgrund dieser Anderung des chemischen Milieus im Gruben-
gebaude sind mogliche Wechselwirkungen zu betrachten, welche die Eigenschaften des
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umgebenden Gesteins der Einlagerungsformationen veradndern und so die Barrierewir-
kung des Gebirges beeinflussen kénnten. Diese Fragestellung hat der Antragsteller nicht
untersucht.

Bewertung

Die Einlagerungsformation Korallenoolith besteht Uberwiegend aus Kalksteinen,
Tonmergelsteinen und Eisenerzen, deren chemische Hauptbestandteile Calciumkar-
bonat, Aluminiumoxide, ~ senoxide ur " Silikate sind.

Die Erhéhung des pH-Wertes in den basischen Bereich pH 8 bis 10 verringert die
Léslichkeit von Calciumkarbonat sowie Eisenoxid und -hydroxid. Aluminiumoxid kann
in stark alkalischem wassrigem Milieu im pH-Bereich > 13 |6sliche Hydroxokomplexe
bilden. Die Komplexbildung nimmt mit steigendem pH-Wert zu, aber mit steigendem
Kristallisationsgrad der Alumosilikatstrukturen aufgrund von Alterung ab /69/.

In Anbetracht des basischen pH-Wertbereiches und des hohen Kristallisationsgra-
des der Alumosilikate des umgebenden Wirtsgesteins ist nicht mit einer nennenswer-
ten Erhéhung der Léslichkeit der Gesteinsbestandteile der Einlagerungsformationen
zu rechnen.

4.2.6 Freisetzungsraten radioaktiver Stoffe aus dem Grubengebaude
4.2.6.1 Freisetzungsraten fiir Ausbreitungswege iiber die geologischen
Schichten

Zur Berechnung der Freisetzungsraten aus dem Endiager geht der Antragstelier von ei-
nem Bilanzraum aus, der den Endlagerbereich homogenisiert umfaiit. Die aus diesem
Bilanzraum freigesetzten Radionuklide stellen die Quellterme dar, die fur Rechnungen
zum Transport von Radionukliden vom Endlager zur Biosphéare bendétigt werden.

Die Freisetzungsraten aus diesem Bilanzraum hat der Antragsteller mit Hilfe des Codes
EMOS2 ermitteit /EU 76.1/. Die Bilanzierung erfolgte unter Berticksichtigung

- der Durchstrémung des Endlagers,
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- des Wasservolumens im Endlager und

- der im Endlager zur Verfigung stehenden Sorbensmasse.

Bei der Ermittlung des Aktivitatsstromes aufgrund der Mobilisierung der Radionuklide
wurden die Sorption an Feststoffen, der radioaktive Zerfall und die Ausfallung durch Er-
reichen der Léslichkeitsgrenzen fur chemische Elemente im Bilanzraum berlcksichtigt.
Ergebnis dieser Berechnungen ist der zeitliche Verlauf der Aktivitatsfreisetzung aus dem
Bilanzraum in die Geosphare.

Nach den Rechnungen des Antragsteller wird nur bei ,.1orium die Ldslichkeitsgrenze er-
reicht, so dall nur die Radionuklide dieses Elementes wegen Ausfallungen verzégert
freigesetzt werden kénnen.

Zur Festlegung der Queliterme fur die Geospharenrechnung hat der Antragsteller zwei
Radionuklidgruppen unterschieden. Fur die Spalt- und Aktivierungsprodukte wurde ein
zeitlich konstanter Queliterm Gber eine Zeitspanne von 10 000 Jahren angesetzt. Die
Vorgabe der Quellterme fur die Aktiniden und deren Zerfallsprodukte erfolgte ab-
schnittsweise in funf Zeitbereichen in Form mittlerer Freisetzungsraten, die aus den
EMOS-Rechnungen ermittelt wurden.

Den Ansatz eines zeitlich konstanten mittleren Quellterms fur die Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte begrindet der Antragsteller mit den Transportrechnungen, die z.B. fur
Jod keinen Einflul der Freisetzungszeit auf die Maximalkonzentration in der Biosphéare
aufweisen, weil die Freisetzungszeit klein gegenuber der Transportzeit der Radionuklide
ist /EU 121.4/. '

Die nuklidspezifischen Gesamtaktivitdten entsprechen in den Rechnungen des Antrag-
stellers den in der erlauternden Unterlage zur Gesamtaktivitdt /EU 327/ hergeleiteten
Antragswerten. Diese wurden noch um einige Radionuklide erganzt (s. Kap. 4.1.1). Als
Durchstrémungsraten des Grubengebadudes verwendet er die aus seinem Schichtmodell
resultierenden Werte von 3200 m?a fir das Unterkreideszenario und 1620 m*a fur das
Oxfordszenario. Fur diese beiden potentiellen Ausbreitungswege hat er fur jedes rele-
vante Nuklid dessen Freisetzungsrate und den kumulierten freigesetzten Aktivitatsanteil
sowie die zugehdrige Freisetzungsdauer tabellarisch und graphisch dargestelit /EU 341/.
Generell |at sich feststellen, dal die Aklivitatsfreisetzung aus dem Grubengeb&ude fur
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die meisten Spait- und Aktivierungsprodukte innerhalb einiger tausend bis zehntausend
Jahre erfoigt, waéhrend sie sich fur die Aktiniden Uber einige hunderttausend und Millio-
nen Jahre erstreckt. Dies liegt im wesentlichen an der zeitlichen Streckung der Freiset-
zungsverldufe durch die Sorption entsprechend ihren meist erheblich gréfieren Vertei-
lungskoeffizienten.

Der Vergleich der beiden betrachteten Szenarien zeigt weiterhin, da die Freisetzungs-
dauer eines Radionuklids aus dem Grubengebéaude sich im allgemeinen mit abnehmen-
der Durchstromungsrate vergrofiert. In Einzelféllen ist sie bei den beiden betrachteten
Durchstrémungsraten von 3200 m*/a und 162C ... /a jedoch f._.tis_.. gleich groR, so
z.B. fur Co 60, Cm 248, Pu 240, U 232, Pu 242, Am 242m, Th 230, Pu 239, U 235 und
Ac 227. Die kurzeste Freisetzungsdauer weist Co 60 mit 100 Jahren und die langste
Cm 247 mit 10 Mio. Jahren auf (s. Tab. 4-12).

Bewertung

Wir haben das Vorgehen des Antragstellers fur die Gruppe der Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte exemplarisch fur die Nuklide Jod, Selen und Zirkon anhand analyti-
scher Lésungen der Transportgleichung Uberpruft /70/. Es zeigt sich, dafl die Variati-
on der Freisetzungszeit von 500 Jahren bis 10.000 Jahren keinen wesentlichen Ein-
fluR auf die Maximalkonzentration der Radionuklide in der Biosphéare ausubt. Gegen
den Ansatz einer mittleren Freisetzungsrate Uber den Zeitraum von 10.000 Jahren
als Quellterm flr die Geosphéarenrechnung bestehen somit keine Einwénde.

Zur Ermittlung der Freisetzungsraten der Aktiniden hat der Antragsteller das Endla-
ger in einem Bilanzraum modelliert. Die verwendeten Bilanzgleichungen sind in dem
Bericht zur Langzeitsicherheitsanalyse /EU 76.1/ aufgefihrt. Zur Uberprifung der
Freisetzungsraten haben wir die Bilanzgleichungen in ein Rechenprogramm umge-
setzt. Die Nachrechnungen mit den Daten des Antragstellers ergeben eine gute
Ubereinstimmung der Rechenergebnisse zu den zeitlichen Verldufen der Freiset-
zungsraten, die der Antragsteller mit EMOS2 ermittelt hatte /EU 341/. Die Bewertung
der Bilanzgleichungen ergab, dal diese das Freisetzungsverhalten gegenulber einer
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Beschreibung unter Berucksichtigung des advektiven Transportes und der Gesamtbi-
lanzierung der Aktivitaten in der Flussigkeit und im Versatz Uberschéatzen. Eine weite-
re Konservativitdt besteht darin, dal3 der Antragsteller entgegen seinen Annahmen in
der Langzeitsicherheitsanalyse /EU 76.1/ beabsichtigt, die Einlagerungskammern mit
Pumpversatz anstelle von Schleuderversatz aufzufillen.

Zu einer weiteren Gegenrechnung haben wir den Rechencode MARNIE /71/, der zur
Beschreibung von Nuklidtransportvorgdngen in einem laugengeftliten Endlager entwik-
kelt wurde, eingesetzt. MARNIE behandelt neben dem advektiven Transport alle Barrie-
reneffekte eines Endlagers. Folgende Daten haben wir dabei vom Antragsteller uber-
nommen:

— die Sorbensmasse von 3,43-10° kg,
- die Durchstrémungsrate von 1.620 m°/a (Oxfordszenario),

- eine Mobilisierungszeit der Aktiniden von 600 Jahren flr zementierte Abfélle, die Zer-
fallsketten und Halbwertzeiten der Aktiniden,

- die Verteilungskoeffizienten fur die Aktiniden.

Die von uns errechneten Freisetzungsraten lagen unterhalb der Werte, die der An-
tragsteller ermitteite /70/. Daher haben wir keine Einwénde gegen die Vorgehensweise
des Antragstellers zur Ermittlung der Freisetzungsraten.

Im Zusammenhang mit der Begutachtung der vom Antragsteller vorgelegten Lang-
zeitsicherheitsanalysen hat das NLfB seine eigene geologische und hydrogeologische
Einschatzung des Standortes erarbeitet /16, 17/ (vgl. Kap. 3, Kap. 3.2.2). Dieses Mo-
dell haben wir zusatzlich angewandt, um vergleichend Rechnungen zur Freisetzung
radioaktiver Stoffe durchzufUhren. Die Ergebnisse dienen als Quellterme fur Trans-
portrechnungen aus dem Grubengebaude in die umgebenden geologischen Schich-
ten bis in die Biosphére.

Zur Ermittlung der Freisetzungsraten der Spaltprodukte und Aktivierungsprodukte aus
dem Grubengebaude in die Geosphére sind wir analog zum Vorgehen des Antragstel-
lers von einer konstanten Freisetzung der Radionuklide Uber einen Zeitraum von
10 000 a ausgegangen. Den Rechnungen wurden die Angaben des Antragstellers
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Uber endgelagerte Aktivitaten /EU 341/ zugrunde gelegt und eine Auswahl relevanter
Radionuklide behandelt (vgl. Kap. 4.1.1).

Zur Ermittiung der Quellterme der Radionuklidketten haben wir den Rechencode
MARNIE 771/ angewandt. Dabei wurde die aus den NAMMU-Rechnungen /58/ ermittel-
te Durchstrémungsrate fur das Endlager von 2030 m*/a eingesetzt. Das freie Hohi-
raumvolumen des versetzten Grubengebdudes sowie die im Endlager befindliche
Sorbensmasse wurden gemafl Angaben in Kap. 4.2.1 als Randbedingung gewahlt.
Die Rechnungen wurden fur die Zerfallsketten

- Cm248-Pu 244 - Pu240-U 236 -Th 232 - U 232,

- Cm 245 - Am 241 - Np 237 - U 233 - Th 228,

- Cm 246 - Pu 242 - Am 242 - U 238 - Pu 238 - U 234, Th 230 - Ra 226,
- Cm247 - Am 243 - Pu 239 - U 235 - Pa 231

durchgefuhrt. Die Aktivitatsinventare der Radionuklide zum Startzeitpunkt der Rech-
nungen entsprechen den Angaben des Antragstellers, da sie eine geeignete Basis
darstellen (s. Kap. 4.1.1). Fur die Freisetzungsrechnungen wurde konservativ eine
Mobilisierungsdauer der Aktiniden von 200 a unterstellt. Der Rechencode MARNIE be-
rucksichtigt neben dem advektiven Transport der Radionuklide durch das Grubenge-
bdude auch deren radioaktiven Zerfall und die Retardation auf inrem Transportweg.
Das Endlager wird als versetzter Hohiraum behandelt. Zur Ermittlung des Retardati-
onsverhaltens der Aktiniden bei ihrem Transport im Grubengeb&ude wurden die Vertei-
lungskoeffizienten aus der Tab. 4-9 Ubernommen. Die Kp-Werte des Antragstellers
unterscheiden sich fur die Elemente Nickel, Molybdén, Zinn, Neptunium und Blei von
denen des Gutachters. Ergebnis unserer Rechnungen auf der Basis des
NLfB-Datensatzes sind die zeitabhéngigen Freisetzungsraten der oben aufgefuhrten
Aktiniden /70/, die Eingangsgréen fur unsere in Kap. 4.3.3 beschriebenen Rechnun-
gen darstellen.
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4.2.6.2 Freisetzungsraten fiir Ausbreitungswege liber die Schachte und aiten
Bohrungen

Um den Einflul von alten Bohrungen und den Schéachten auf die Ausbreitung von Ra-
dionukliden aus dem Endlager zu untersuchen, hat der Antragsteller eindimensionale
Nuklidtransportrechnungen mit dem Rechenprogramm RANCHMD durchgefuhrt
/EU 455, EU 483/. Fur die Nuklidfreisetzung aus dem Endlager und deren EinfluBgréRen
im Bereich des Grubengebdudes verwendet er die Ergebnisse seiner Rechnungen zu
den hydrologischen Verhéltnissen (s. Kap. 3.3 dieses Gutachtens). Den Wasserflul
durch den Endlagerbereich als wichtigen Parameter fur den Freisetzungsveriauf der
Nuklide hat er fur seine Transportrechnungen zu 735 m*/a gewahlt /EU 455, EU 463,
EU 373/. Dieser liegt wesentlich niedriger als bei dem Unterkreide- und Oxfordszenario.
Deshalb hat der Antragsteller flr diese Durchstrémungsrate nuklidspezifische Freiset-
zungsraten ermittelt /EU 373/.

Bewertung

Wir haben die Vorgehensweise des Antragstellers in Kap. 3.3 dieses Gutachtens
beurteilt und stimmen ihr zu. Der vom Antragsteller fur die Nuklidfreisetzungsrate
verwendete Zahienwert fur den Durchfluf durch das Endlager von 735 m®/a ist aber
um etwa 5 % niedriger als aus seinen Rechnungen zu den Grundwasserverhaltnis-
sen folgt /EU 455, EU 463/. Danach betragt die Durchflufrate durch das Endlager
770 m/a. Aus Tabelle 4-12 ist ersichtlich, dal der Einfluf der Durchstrémungsrate
auf die Freisetzungsrate fur Radionuklide gering ist. AuRerdem ist die Dauer der
Freisetzung kurz im Vergleich zur gesamten Transportzeit bis zur Biosphére, so daf
sich dieser Unterschied nicht auf das Ergebnis auswirkt.

Wegen der Unterschiede zwischen Antragsteller- und Gutachter-Modell haben wir
mit dem Programm NAMMU dreidimensionale Transportrechnungen fur ideale
Tracer durchgefiuhrt. FUr diese Rechnungen mufite der Endlagerbereich nicht ge-
sondert abgebildet werden.

Als Freisetzungsvolumen wird dabei der gesamte Bereich des Endlagers angesetzt,
‘wobei den entsprechenden Knoten eine Konzentrationsrandbedingung zugeordnet
wird /61/.
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Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in den Kapiteln 4.3.4 und 4.3.5.3 dieses
Gutachtens dargestelit.

4.2.7 Mobilisierung durch mikrobielle Umsetzung

Es ist vorstellbar, daR die Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallgebinden neben
den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Mechanismen zusétzlich auf biologi-
schem Wege beschleunigt werden kdnnte. Vorhandene oder eingebrachte Bakterien
kénnten in der Lage sein, unter den im Endlager zu erwartenden Umweltbedingungen
Radionuklide durch mikrobielle Umsetzung zu maobilisieren, indem sie Gase wie H,, CH,
H.S, N2 oder CO, produzieren, Korrosionsvorgange (Metall-Oxidation) beschleunigen
oder Nuklide durch chemische Reaktionen in leichter I16sliche Formen umsetzen.

Der Antragsteller hat mégliche Einwirkungen durch Mikroorganismen auf Abfallgebinde
bewertet /EU 254/. Fur Vorkommen und Ausbreitung von Mikroorganismen muf der Le-
bensraum bestimmte Eigenschaften besitzen. Diese lassen sich durch folgende Fakto-
ren beschreiben:

- Luftfeuchtigkeit und Wassergehailt,

—~ Angebot assimilierbarer chemischer Verbindungen,
- Energiequellen,

- pH-und Eh-Wert des Wassers,

— Salzgehalt des Wassers,

— Anwesenheit von Sauerstoff,

— Temperatur und Druck sowie

— ionisierende Strahlung.

Viele Konditionierungsverfahren fur radioaktive Abfalle laufen unter Bedingungen ab, die
als auflerst lebensfeindlich fur Mikroorganismen einzustufen sind /EU 254/. Hier ist z.B.
der hohe pH-Wert beim Zementieren, das Auftreten hoher Temperaturen oder der nied-
rige Wassergehalt zu nennen. Hauptsachlich bei kompaktierten Abféllen ist dagegen da-
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von auszugehen, dal hier bei ausreichend hoher Restfeuchte Mikroorganismen existie-
ren kénnen. Ein Eindringen von Mikroorganismen in verschlossene Behalter wird da-
durch erschwert, daR gewisse Dichtheitsanforderungen bestehen. Im Endlager sind die
Abfallgebinde nach kurzer Zeit aulerdem mit dem Pumpversatz umgeben.

Wichtig fur die Existenzmdglichkeiten von Mikroorganismen im Endlagerbereich ist der
Ubergang von der Betriebsphase zur Nachbetriebsphase, bei dem sich die Lebensbe-
dingungen drastisch andern. Hier ist insbesondere der Wegfall der Beleuchtung sowie
der Wechsel zu anaeroben Bedingungen und hohem pH-Wert im Grundwasser zu nen-
nen.

Insgesamt ist der Antragsteller der Ansicht, dal der maogliche Einflu der Mikroorganis:
men auf die Sicherheit des Endlagers durch die Sicherheitsanalysen erfalit ist. Beispiele
hierfur sind die Festlegungen zu Behalterstandzeiten und die Vorgehensweise zur Mobi-
lisierung von Radionukliden.

Bewertung

Im Rahmen der Begutachtung wurde eine Studie zur "Abschatzung und Beurteilung
der mikrobiellen Mobilisierung chemischer Elemente im Endlager Konrad" erstellt
[72]. Als relevant werden Bakterien angesehen,

— die Gase wie CHy, H.S oder CO, produzieren und so unter Umstédnden radioaktive
Nuklide freisetzen kdénnen,

- die Eisenkorrosion beschleunigen und

- die unter anaeroben Bedingungen leben kénnen und ein Glied in der mikrobiellen
Nahrungskette darstellen.

In der Studie werden etwa 270 Bakterienarten erfalt. Dazu gehéren Sulfat- und
Schwefel-reduzierende, Schwefel-oxidierende, Eisen- und Mangan-oxidierende oder
reduzierende Bakterien, methanogene und andere Archaebakterien, Halobakterien
und halophile anaerobe Eubakterien. Es wurde untersucht, ob diese Mikroorganis-
men unter den Bedingungen im Endlager hinsichtlich Temperatur, Druck, pH-Wernt,
radioaktiver Strahlung, Sauerstoffgehalt, Feuchtigkeit, Salzgehalt und Belichtung in

GK-LSG/GK70004.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 _ 4 - 23

der Betriebsphase oder Nachbetriebsphase existieren kénnen. Die Studie z&hlt eine
Reihe von Bakterienarten auf, die bei einem pH-Wert > 8.0, sowie andere, die bei ei-
nem Salzgehalt von 19 % oder mehr ais 10 % wachsen kénnen, sofern Sauerstoff
und lésliche organische Stoffe oder in anaerobem Umfeld vergérbare organische
Stoffe oder chemische Substanzen als Elektronen-Akzeptoren in ausreichender
Menge zur Verfugung stehen. Die meisten Bakterien sind duflerst empfindlich und
wachsen nur unter schwierig einzuhaltenden Laborbedingungen. Von den verblei-
benden der betrachteten Spezies wéren nur ein Desulfovibrio-Stamm der schwefel-
reduzierenden Bakterien sowie die Halobakterien fur die Grube Konrad von groRer
Bedeutung, weil sie bei dem Salzgehalt des Formationswassers von 19 % NaCl op-
timal wachsen und zumindest einige Spezies unter den anaeroben Bedingungen der
Nachbetriebsphase leben kénnen.

Die Studie ergibt, daf} unter den Bedingungen in der Nachbetriebsphase die Entwick-
lung einer vollstdndigen mikrobiellen Nahrungskette, die ein Massenwachstum von
Mikroorganismen und dadurch eine signifikante Mobilisierung von Radionukliden zur
Folge haben kdnnte, sehr unwahrscheinlich ist.

Die Studie weist wegen der Vielzahl unterschiedlicher Mikroorganismen und der be-
grenzten Kenntnisse auf Unsicherheiten hin. Andererseits ist von den aufgezéhlten
salztoleranten Bakterien keines an naturlichen Salzstandorten (Totes Meer, Salzgar-
ten in Kalifornien) aufgefunden worden. Danach ist es sehr unwahrscheinlich, daR es
Lebewesen gibt, die die im Endlager zu erwartenden Salzkonzentrationen aushalten.
Ebenso ist es sehr unwahrscheinlich, daf} es unter den gegebenen Bedingungen
durch Mutation zu besser angepaften Bakterien kommt. Mit der Auffindung weiterer
Arten und Stoffwechseltypen von Bakterien ist zu rechnen. Wenn sie vorhanden
sind, sind sie aber sehr selten. Fur die Langzeitsicherheit kommen wir daher zu dem
SchiuR, daf die Einflisse der Mikroorganismen unter anderem bei der Gasbildungs-
rate, Standzeit der Behalter, Sorption und Mobilitdt der Radionuklide so gering sind,
daR sie durch die bei der Modellierung gewahlten Ansétze und Zahlenwerte mit ab-
gedeckt werden.

GK-LSG/GK70004.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 4 - 24

4.3 Ausbreitung im Deckgebirge

In der Nachbetriebsphase ist davon auszugehen, daf® Grundwasser das Endlager
durchstréomt und aus den eingelagerten Abfaligebinden Radionuklide freigesetzt werden,
die zunachst in die das Grubengebdude umgebende Wirtsformation gelangen. Ihr weite-
rer Ausbreitungsweg ergibt sich aus dem Geschwindigkeitsfeld der Formationswéasser,
mit denen sie transportiert werden. Den Strémungsverlauf dieser Wéasser haben wir in
Kap. 3 dieses Gutachtens betrachtet. Die zu erwartenden Konzentrationen, mit denen
die Radionuklide aus dem Endlager im oberflachennahen Grundwasserleiter am Ende
der Ausbreitungsvorgange auftreten, betrac...en wir in Kap. 4.3.5.

Der Antragsteller hat aus seinen Rechnungen zu den Grundwasserverhaitnissen
/EU 341/ mit Hilfe von Trajektorienberechnungen Laufwege von Partikeln identifiziert und
diese als Freisetzungswege fur Radionuklide interpretiert. Das Verhalten der Radionukli-
de wahrend des Transportes entlang der isolierten Wege Unterkreideszenario und Ox-
fordszenario des stratigraphischen Modells (vgl. Kap. 3.1) hat er in eindimensionaien
Rechnungen mit dem Code SWIFT simuliert. Die Schichtenfolgen und Lauflangen, die in
den Trajektorienrechnungen von den Partikein durchlaufen wurden, wurden fur die
Transportrechnungen zu einer eindimensionalen Stromréhre zusammengesetzt. Der
eindimensionalen Berechnung des Nuklidtransportes liegt eine in der gesamten Strom-
réhre konstante Darcy-Geschwindigkeit zugrunde, wahrend entlang der Trajektorien je
nach hydrogeologischer Schicht unterschiedliche Darcy-Geschwindigkeiten auftreten.
Uber eine Korrektur der Kp-Werte hat der Antragsteller die unterschiedlichen
Darcy-Geschwindigkeiten beim Ubergang zur néchsten geologischen Einheit bertck-
sichtigt /EU 121.1/. Aus der Durchstrdomungsrate des Endlagers und der Darcy-Ge-
schwindigkeit in der Stromréhre errechnet sich der zu modeliierende Querschnitt der
Stromréhre. Der Queliterm (vgl. Kap. 4.2.6) wird als Randbedingung der Rechnung vor-
gegeben. Die Transportrechnungen berucksichtigen die Sorptionsvorgénge, die longitu-
dinale Dispersion, die Diffusion, die Abhangigkeit von den Porositaten der durchstrémten
Materialien sowie den radioaktiven Zerfall. Die Behandiung der Zerfallsketten erfolgt nur
in den Hauptzerfallswegen, die relevante Beitrdge zur Strahienexposition lieferten. Er-
gebnis der Rechnungen war der zeitliche Verlauf der Radionuklidkonzentration an jedem
diskreten Ort des Modelles.
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Die Antragsteller-Rechnungen mit SWIFT haben wir auf ihnre numerische Richtigkeit ge-
pruft und mehrere Vergleichsrechnungen durchgefuhrt:

- mit dem Finite-Elemente-Programm CFEST und den Eingabedatensatzen des An-
tragstellers fur das Unterkreide- und das Oxfordszenario (vgl. Kap. 4.3.2),

- mit CFEST und dem Eingabedatensatz des Antragstellers fur das Stdrzonenmodell
(vgl. Kap. 4.3.3) und

- mit dem Programm SWIFT und dem Eingabedatensatz nach dem Modell des geologi-
schen Gutachters, aufbauend auf den Grundwassertransportrechnungen mit NAMMU
(vgl. Kap. 4.3.3). )

Weitere mogliche Wege zur Nuklidausbreitung bilden die in Kap. 3.3 dieses Gutachtens
betrachteten alten Bohrungen und Schachtverschitsse. Hierauf gehen wir in Kap. 4.3.4
ein.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Rechnungen sind schiielich die in Kap. 4.3.5 darge-
steliten Konzentrationen radioaktiver Stoffe im nutzbaren Grundwasserieiter. Sie dienen
zur Beurteilung der Auswirkungen auf die Biosphére (vgl. Kap. 5 dieses Gutachtens).

4.3.1 Effekte im Deckgebirge

Wesentliche physikalische Effekte, die den Transport von Radionukliden mit dem Grund-
wasser aus dem Endlager in die Biosphére beeinflussen kénnen, sind die Sorption der
Nuklide in den durchlaufenen Gesteinen und die Dispersion sowie die Diffusion der Nu-
klide wahrend des advektiven Transportes mit dem Grundwasser. Eine weitere wichtige
EinfluRgroRe auf die Nukiidkonzentrationsveridufe ist die Zumischung fremder Wasser
langs der Transportwege.

4.3.1.1 Sorption im Deckgebirge

Durch die Sorption im Gebirge kann der Transport der Radionuklide mit dem Grundwas-
ser verzégert werden. Eine Berucksichtigung dieses Effektes ist nur fur solche Radio-
nuklide erforderlich, die mit merklichen Konzentrationen die Biosphéare erreichen kénnen.
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Dies trifft bei den zu betrachtenden Grundwassertransportzeiten als der Untergrenze fur
Nuklidtransportzeiten nur fur sehr langlebige Radionuklide und gegebenenfalls deren
Tdchter zu; die Radionuklide missen zusatzlich in gentigend hoher Anfangskonzentrati-
on vorliegen, um trotz radioaktiven Zerfalls und Verdinnung durch Dispersion, Diffusion
und Zumischung von Wassern auch am Ende ihres Laufweges noch in meRbarer Kon-
zentration vorhanden zu sein.

Der Antragsteller bertcksichtigt fur eine Reihe von chemischen Elementen deren Verzé-
gerung durch Sorption. Fur die Sorptionseigenschaften der Gesteine werden Laborex-
f-.....-...e durchg_.dhrt, aus denen Verteilungskoeffizienten (Kp-Werte) abgeleitet wur-
den.

Bewertung

Die Sorption im Deckgebirge wird vom NLfB begutachtet /73/. Fur unsere Arbeiten
haben wir die Aussagen des NLfB /73/ Ubernommen.

4.3.1.2 Dispersion und Diffusion im Deckgebirge

Die Dispersion beschreibt die Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen (z.B. Radionukli-
den) aufgrund der Porenstruktur des durchstromten Wirtsgesteins. Dem advektiven
Transport der Nuklide Uberlagert sich der diffusive Transport aufgrund der Konzentrati-
onsgradienten.

Dispersion und Diffusion fihren zu einem Konzentrationsausgleich der Radionuklide im
Wasser. Dieser Ausgleich kann sowohl in Stromungsrichtung als auch quer dazu erfol-
gen. In seinen eindimensionalen Modelien hat der Antragsteller Diffusion und Dispersion
in Ausbreitungsrichtung berticksichtigt.

Die longitudinale Dispersion wird durch eine Dispersionslange charakterisiert. Fur diese
ergibt sich aus Feldversuchen eine deutliche Abhangigkeit von der Weglange. Fur die
Ausbreitung durch die Unterkreidetonsteine hat der Antragsteller eine Dispersionslénge
von 30 m angenommen. Fur die Ausbreitung durch Oxford und "Cornbrash"-Sandstein
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verwendet er aufgrund des langeren Weges eine Dispersionsiange von 200m
/EU 76.1/.

Die Diffusion wird durch den Diffusionskoeffizienten charakterisiert. Dieser wurde aus
Laborversuchen an Festgesteinsproben aus der Schachtanlage Konrad abgeleitet. Als
Mittelwert aus verschiedenen Versuchen gibt der Antragsteller einen Wert von 10™" m?/s
an /EU 76.1/. In den Aquiferen des Modellgebietes Konrad spielt die Diffusion eine un-
tergeordnete Rolle, da in diesen Bereichen die Dispersion dominiert. Lediglich in den
Aquitarden, insbesondere in den Doggertonsteinen, ist der Diffusionseinflu® sptrbar
vorhanden. In den eindimensionalen Transportrechnungen mit dem Programm SWIFT
/EU 76.1/ wird die Diffusion mit der Dispersion zur hydrodynamischen Dispersion zu-
sammengefaft.

Bewertung

Die Behandlung der Dispersion bei den Transportvorgadngen im Programm SWIFT
entspricht dem derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik. Die in SWIFT im-
plementierte Transportgleichung basiert auf der Diffusionsgleichung, die den Trans-
port geloster Wasserinhaltsstoffe dann richtig beschreibt, wenn der Dispersionsten-
sor zeitunabhdangig ist /26/. Die in SWIFT implementierte Transportgleichung erfor-
dert daher konstante Dispersionskoeffizienten. Allerdings wurde der Dispersionsten-
sor in SWIFT nicht vollstdndig inplementiert (vgl. Kap. 2.1). Dies hat aber bei der
vorgenommenen eindimensionalen Modellierung keine Bedeutung, da die Dispersi-
on quer zur Ausbreitungsrichtung konservativ vernachlassigt wurde.

Weiterhin ist auf das Ausbreitungsverhalten von Wasserinhaltsstoffen durch Disper-
sion auch der EinfluR von Porositaten, Kom- und Geflugeinhomogenitéten, Mehr-
fachschichtungen des Grundwasserieiters sowie Horizontal- und Querschichtungen
von Bedeutung. Die Beschreibung des Transportverhaltens von Radionukliden in der
Geosphéare mit konstanten Dispersivitdtswerten geht jedoch von einer Homogenitat
des betrachteten Strémungsgebietes aus. Diese Situation ist ndherungsweise um so
eher gegeben, je gréer das Modeligebiet ist.

Bei den am Standort Konrad vorliegenden Abmessungen des Modellgebietes sowie
der diskreten Bereiche des Rechenmodells kann davon ausgegangen werden, daR
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die oben genannten Bedingungen fur die Gultigkeit des vom Antragsteller gewéhlten
Modells ausreichend erfullt sind, so dal die Beschreibung der Transportvorgange
mit dem Fick'schen Ansatz und konstanter Dispersion erfolgen kann. Gegen die vom
Antragsteller gewahlte Vorgehensweise haben wir daher keine Einwande. Das NLfB
[73/ hat aus Literaturdaten eine Dispersionsléange von 100 m ermittelt. Diese wurde
fur das Gutachter-Modell verwendet.

4.3.2 Ausbreitung im stratigraphischen Modeil

Der Antragsteller /1, EU 76.1/ hat fur seine Rechnungen zur Nuklidausbreitung im Ox-
ford- und im Unterkreideszenario ein eindimensionales Modeill mit dem Programm
SWIFT gebildet. Darin werden die Ausbreitungswege in Form von aneinandergereihten
Blécken mit unterschiedlichen Eigenschaften entsprechend den von ihnen abgebildeten
hydrogeologischen Schichten dargestelit. Aus den Modellrechnungen ergeben sich Kon-
zentrationsverldufe entlang des Ausbreitungsweges als Funktion der Zeit. FUr das Ende
des Ausbreitungsweges werden ihre Maximalwerte und die zugehérigen Zeitpunkte er-
mitteit.

In die Berechnung der Maximalkonzentrationen werden advektiver Transport, diffusive
und dispersive Ausbreitung, radioaktiver Zerfall und Ruckhaltung durch Sorption einbe-
zogen. Zur Berucksichtigung von Verdinnungseffekien entlang des Weges und beim
Ubergang in das Quartar werden die so vom Antragsteller ermittelten Konzentrationen
am Ende des Ausbreitungsweges durch Verdinnungsfaktoren reduziert (vgl. Kap. 4.3.5).

Der Antragsteller hat numerische Ausbreitungsrechnungen fur solche Radionuklide
durchgefiihrt, die aufgrund ihres Verhéltnisses von Halbwertszeit zu Transportzeit im
Gebirge die Biosphére in merklichen Konzentrationen erreichen kénnen. Hierfur hat er
die Spalt- und Aktivierungsprodukte Ci 36, Ca 41, Se 79, Tc 99 und | 129 sowie die Akti-
niden Th 232, U 234, U 235, U 236, U 238 und Np 237 mit deren Folgeprodukten aus-
gewahlt. Bei den Zerfallsreinen werden die langlebigen Téchter der genannten Radio-
nuklide in den numerischen Rechnungen berlcksichtigt. Die Konzentrationen der kurz-
lebigen Toéchter sind aus den Aktivitdtskonzentrationen der Mutter unter Verwendung der
Zerfalls- und Sorptionsgleichgewichte berechnet worden. Das Verhéltnis von Maximal-
konzentration im Grubengebdude zur Maximalkonzentration am Ende des Ausbrei-

GK-LSG/GK70004.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 , 4 - 29

tungsweges kann ais Maf fur die Barrierenwirkung des Deckgebirges betrachtet werden
1, EU 396/.

Bei der Ausbreitung durch die Unterkreide betréagt die Konzentrationsabnahme ohne Be-
ricksichtigung von Sorption, radioaktivem Zerfall und Verdinnung im Quartér nach den
Rechnungen des Antragstellers drei GréRenordnungen. Eine Veranderung der Konzen-
trationsverlaufe ergibt sich bei der Ausbreitung durch eine Folge geologischer Formati-
onen mit unterschiedlichen Sorptionseigenschaften. Insgesamt betrdgt die Konzentrati-
onsabnahme z.B. fur das Uran etwa funf GréRenordnungen. Weitere Konzentrationsab-
nahmen ergeben sich bei einigen Radionukliden wie Se 79 durch den radioaktiven Zer-
fall wahrend des Transports /1/.

Beim Ausbreitungsweg Oxford betragt die dispersive Konzentrationsabnahme ohne
Zerfaliseffekte und ohne die Verdinnungseffekte bei der Zumischung von Wassern aus
dem Dogger und beim Ubergang in das Quartar etwa zwei GréRenordnungen /1/.

Bewertung

Gegen die Vorgehensweise des Antragstellers bei den numerischen Transportrech-
nungen mit dem Code SWIFT und gegen das Herausstellen von Hauptausbrei-
tungsszenarien im Schichtenmodell haben wir keine Einwénde. Die eindimensiona-
len Transportrechnungen stellen im Vergleich zu mehrdimensionalen Rechnungen
eine konservative Behandlung dar, weil die transversalen advektiven und dispersi-
ven Transportkomponenten in der Rechnung vemachlassigt werden. Diese Vorge-
hensweise flhrt zu einer Uberschatzung der Radionukiidkonzentration am Aufpunkt
in der Biosphére.

Der Code SWIFT wurde in Benchmark-Rechnungen fur eindimensionalen Radionu-
klidtransport verifiziert (vgl. Kap. 2.1.2 dieses Gutachtens). Gegen eine Anwendung
auf den Standort Konrad in einem eindimensionalen Modell bestehen keine Einwén-
de. Diese Transportrechnungen haben wir mit dem Rechencode SWIFT fur die Tho-
rium- und die Uran-Radium-Zerfallsreihe fur die beiden reprasentativen Szenarien -
das Oxford- und das Unterkreideszenario - nachvolizogen. Unsere Ergebnisse ent-
sprechen denen des Antragstellers /70/.
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Das Transportverhalten der Spaitprodukte im Oxfordszenario haben wir exempla-
risch fur die Radionuklide Jod, Technetium und Selen mit Hilfe analytischer Metho-
den auf der Basis der Unterlagen /EU 76.1, EU 396/ Uberpruft /70/. Dazu wurde von
einer mittleren Darcy-Geschwindigkeit entlang der Trajektorie ausgegangen. Die er-
rechneten Maximalkonzentrationen am Aufpunkt im Quartar entsprechen den vorge-
legten Werten. Das gleiche gilt fur die Transportzeiten dieser Maxima im oberfla-
chennahen Grundwasserleiter (vgl. Kap. 4.3.5.1).

Wir haben die zuvor beschriebenen Antragsteller-Rechnungen auch durch verglei-
chende Rechnungen zur Nuklidausbreitung mit dem Programm CFEST (vgl
Kap. 2.3 dieses Gutachtens) gepruft /74/.

Die CFEST-Rechnungen zur Radionuklidausbreitung unterscheiden sich im Gegen-
satz zu den hydrologischen Analysen ganz prinzipiell bezuglich der verwendeten
Methoden von den SWIFT-Rechnungen des Antragstellers. Die SWIFT-Rechnungen
zur Radionuklidausbreitung basieren auf eindimensionalen Stromréhrenmodelien,
die aus den durchgeflhrten hydrologischen Modellrechnungen fur die unterschiedli-
chen Ausbreitungspfade aus dem Endlagerbereich abgeleitet wurden. Das bedeutet,
daf die Ausbreitungswege der Radionuklide vorgegeben werden. im Gegensatz
hierzu wird bei den CFEST-Rechnungen das zugrunde liegende dreidimensionale
Stofftransportproblem fur die Radionuklidausbreitung explizit analysiert, d. h. die re-
levanten Ausbreitungspfade ergeben sich als Ergebnis der Transportrechnungen
aus dem dreidimensionalen Konzentrationsfeld. Diese Rechnungen mit CFEST sol-
len dazu dienen, die vom Antragsteller angegebenen Laufwege und Transportzeiten
von Radionukliden vergleichend zu prufen; die in der Biosphédre zu erwartenden
Konzentrationen radioaktiver Stoffe werden bei den Rechnungen mit CFEST auf-
grund

- der grof3skaligen hydrodynamischen Dispersion, die wegen der dreidimensionalen
Modellierung durch CFEST realitatsnah dargestelit wird, sowie

— der numerischen Dispersion, die mit der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung
und dem Rechenverfahren verbunden ist,

erheblich niedriger sein als mit der Methode des Antragstellers errechnet und nur
sehr eingeschrankt vergleichbar.
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Mit CFEST koénnen die Nuklidausbreitungs-Rechnungen jeweils nur fur eine Sub-
stanz durchgefuhrt werden. Die Behandlung von ganzen radioaktiven Zerfallsketten
wie bei den eindimensionalen SWIFT-Rechnungen ist nicht méglich, aber auch im
Sinne einer stichprobenartigen Uberprifung der SWIFT-Ergebnisse nicht notwendig.

Die prinzipiell unterschiedliche Vorgehensweise bei beiden Rechenverfahren bietet
eine Méglichkeit, die vom Antragsteller eingebrachten Analysen zur Langzeitsicher-
heit des geplanten Endlagers im Vergleich zu Uberprufen. Deshalb sind wir bei dieser
CFEST-Rechnung ausschiiefllich von Angaben des Antragstellers ausgegangen.
Dabei wurden Daten zum Aktivitats . . se...ar im Endlager aus der erlduternden Unter-
lage /EU 76.1/ zugrunde gelegt. Diese entsprechen nicht mehr genau den Antrags--
werten /1/, dadurch wird aber der Vergleich nicht beeintrachtigt.

Fur die Ausbreitungsrechnungen haben wir dasselbe Finite-Elemente-Modell ver-
wendet, das fur die Berechnung der Grundwasserbewegung in der Umgebung des
geplanten Endlagers erstellt wurde (vgl. Kap. 3.1.1.2). Zusétzliche Daten zur Be-
schreibung des Stofftransportes im Grundwasser sind wie bei SWIFT die Quellterme
fur die Radionuklide nach GréRe und zeitlichem Verlauf, Sorptionsfaktoren fur die
einzelnen Nuklide und die geologischen Schichten, Dispersionsidangen und Diffusi-
onskoeffizienten, Zerfallskonstanten sowie Randbedingungen fiir die Stoffkonzentra-
tion /74/.

Wir haben Rechnungen fur jeweils zwei Radionuklide und die beiden in der Durch-
lassigkeit der Unterkreideschicht unterschiedlichen hydrogeologischen Modelle
durchgeftihrt. Aus der Reihe der eingelagerten Radionuklide haben wir das Jodiso-
top 1129 und das Uranisotop U 238 fur die Rechnungen als typische Vertreter des
Spaltprodukt- und Aktinideninventars im Endlager ausgewahit. | 129 wird relativ
rasch aus dem Endlager in die Grundwasserstrémung freigesetzt. Es wird lediglich in
der Oberkreideschicht durch Sorption zurtickgehaiten, ansonsten erfolgt der Trans-
port direkt mit der Grundwassergeschwindigkeit. U 238 dagegen wird sehr viel lang-
samer, d.h. Uber einen langeren Zeitraum verteilt,vaus dem Endlager freigesetzt, und
es erfahrt in allen geologischen Formationen zum Teil starke Sorption, so daR we-
sentlich léangere Zeiten bis zur Freisetzung in die Biosphére im Quartar benétigt wer-
den.
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Die angenommenen Nuklidinventare wurden aus Antragstellerrechnungen /EU 76.1/
Ubernommen; sie betragen fur 1 129 1,54-10"" Bq und fur U 238 8,95:10'? Bq. Bei
U 238 ist der Aktivitatsaufbau durch den Zerfall der Mutternuklide bertcksichtigt. Die
Freisetzung der beiden Nuklide aus dem Endlager wurde entsprechend den Annah-
men des Antragstellers vorgegeben.

Die Rechnung mit CFEST liefert den instationaren Konzentrationsverlauf einer geié-
sten Substanz in allen Knoten des Modells.

Fur das Unterkreideszenario zeigen die Rechnungen mit CF™3T fur | 73 einen
Freisetzungsweg entsprechend der bei der hydrologischen Rechnung gefundenen
Grundwasserbewegung aus dem Endlagerbereich durch das Deckgebirge direkt an
die Oberflache. Mit Ausnahme der Oberkreideschicht erfahrt das Jod keinerlei Sorp-
tion. In der Spéatphase der Freisetzung treten nennenswerte Konzentrationen nur
noch im Deckgebirge auf, weil das Jod wegen der dort sehr geringen Grundwasser-
geschwindigkeit eine relativ lange Zeit zum Transport durch die Unterkreideschicht
bendtigt /74/.

Im Gegensatz zum Jodisotop | 129, das lediglich in der Oberkreide und im Dogger
eine Sorption erfahrt, wird das Uranisotop U 238 in allen geologischen Schichten
durch Sorption zurtickgehalten. Ein besonders hohes Ruckhaltevermégen besitzt die
Unterkreide. Wegen dieser Sorption ist mit einer Freisetzung des U 238 in die Bio-
sphére erst zu sehr viel spateren Zeiten als bei | 129 zu rechnen.

Die Ausbreitung des U 238 erfolgt im Unterkreideszenario ahnlich wie bei Jod, nur
Uber einen wesentlich langeren Zeitraum. Dabei féllt auf, daR® sich die Konzentrati-
onsfahne zu Beginn mehr horizontal in Richtung Norden als vertikal zur Oberflache
hin ausbreitet, weil die Unterkreideschicht ein sehr hohes Sorptionsvermégen fur
Uran besitzt. Bemerkenswert ist ein lokales Konzentrationsmaximum, das sich ab
etwa 1 Million Jahren am nérdlichen Modellrand in der Tiefe aufbaut. Ursache fir
dieses Phanomen ist, dal das Uran in tiefen Grundwasserleitern mit relativ geringer
Sorption nach Norden wandert und sich dort infolge der hohen Sorption der anderen
geologischen Formationen aufkonzentriert /74/.

Die maximalen Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser fur |1 129 und
U 238 treten bei Thiede auf. Auf der Basis der hydrologischen Untersuchungen wére
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zu erwarten, daR die Maximalwerte in der Gegend von Grof3-Gieidingen auftreten,
weil dort die Tiefenwédsser aus dem Endlagerbereich an die Oberfliche aufsteigen.
Dies wird aber durch das Sorptionsvermégen der Oberkreideschicht, die dort relativ
méchtig ist, verhindert. Vielmehr steigt das Uran an den Salzstockrédndern nach
oben, weil dort die Oberkreideschicht sehr dunn ist und damit kein nennenswertes
Ruckhaltevermdgen besitzt. Im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes treten
keine nennenswerten Konzentrationen auf /74/.

Das Oxfordszenario unterscheidet sich vom Unterkreideszenario durch die um zwei
Grélienordnungen niedrigere hydraulische Leitfahigkeit der Unterkreideschicht. Wie
die Rechnungen zu den hydrologischen Verhaltnissen gezeigt haben, steigt deshalb
ein Teil des durch das Endlager strémenden Grundwassers erst ganz im Norden des
Untersuchungsgebietes an die Oberflaiche auf. Dieses veranderte Strémungsverhal-
ten fuhrt auch zu einem im Vergleich mit dem Unterkreideszenario vollkkommen un-
terschiedlichen Konzentrationsfeld im Modellgebiet.

Die Konzentrationsfahne des | 129 breitet sich grolrdumig in Richtung Norden in
den tiefen Schichten des Untersuchungsgebietes aus. Auffallend ist dabei der vor-
auseilende Konzentrationsanstieg aufgrund der Dispersion in der Anfangsphase der
Ausbreitung /74/.

Der Vergleich mit dem Unterkreideszenario zeigt, dal die Jod-Konzentration im
Endlagerbereich wegen der geringeren Durchstrémungsrate der Unterkreide lang-
samer abfallt, weil das Jod nicht so schnell aus dem Endlager ausgespuit wird und
nicht durch die Unterkreide entweichen kann. Entsprechend ergibt sich auch eine
andere Konzentrationsverteilung an der Oberfldche /74/.

Auffallend ist, dall die Konzentration des | 129 zum Norden hin an der Oberflache
noch einmal ansteigt. Dieser Effekt beruht wahrscheinlich darauf, daR sich die gel6-
sten Substanzen am nérdlichen Modellrand aufkonzentrieren, weil kein Stoffaus-
tausch Uber die Modellrander méglich ist.

Fur das U 238 gibt es im Oxfordszenario wegen der geringen hydraulischen Durch-
I&ssigkeit der Unterkreide und des hohen Sorptionsvermégens dieser Schicht nahe-
zu keine Freisetzung durch das Deckgebirge in Endlagermahe. Diese erfolgt vorwie-
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gend durch den Transport in den Grundwasserleitern nach Norden. Dort gelangt das
Uran in Kontakt mit dem quartédren Grundwasserstockwerk /74/.

Die maximalen Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser fur | 129 und
U 238 treten bei Calberlah auf.

In Tabelle 4.13 haben wir Ergebnisse aus den Rechnungen mit SWIFT (Antrag-
steller) und mit CFEST (Gutachter) zusammengestellt.

Bei der vergleichenden Bewertung der Ergebnisse aus SWIFT- und CFEST-Rechn-
ungen muf berlcksichtigt werden, daf sich die Verfahren beider Rechenprogramme
ganz erheblich unterscheiden. CFEST liefert mit dem raumlichen Konzentrationsfeld
ein sehr aussagekraftiges Bild Uber die Transportpfade in die Biosphére. Es bietet
daher die Mdglichkeit, die bei SWIFT postulierten Ausbreitungswege und -zeiten zu
Uberprufen. Bei den Nuklidkonzentrationen in der Biosphare mufl der Vergleich ins-
besondere wegen der numerischen Dispersion qualitativ bleiben. Deshalb wurden
Dosisberechnungen mit diesen Zahlenwerten nicht durchgeflhrt.

CFEST berechnet die Maximalkonzentration an der Oberflache beim Unterkreide-
Szenario nicht fur den Bereich, wo die Tiefenwasser aus dem Lagerbereich aufstei-
gen, sondern an den Salzstockflanken, wo die geringsten Uberdeckungen auftreten.
Dies macht deutlich, dal® die Nuklidausbreitung auf anderen Wegen als die Grund-
wasserstrémung erfolgen kann, wenn die Grundwasserstréomung durch Schichten mit
hoher Sorption erfolgt. Fur das Oxfordszenario konnte das vom Antragsteller gezeig-
te Auftreten des Konzentrationsmaximums im Nordosten des Modeligebietes durch
die Rechnungen mit CFEST bestatigt werden /74/.

Generell sind die mit CFEST berechneten Konzentrationen um eine bis zwei Gro-
Renordnungen niedriger als bei SWIFT, und die Ausbreitung erfoigt Gber wesentlich
l&ngere Zeitrdume verteilt. Ursache hierfir sind die oben beschriebenen hydrody-
namischen und numerischen Dispersionen. Die gréRten Differenzen bei den Maxi-
malkonzentrationen treten bei langen Ausbreitungszeiten und insbesondere beim
Oxfordszenario auf. Dies legt nahe, daf3 die numerische Dispersion bei CFEST Ur-
sache fur die Unterschiede ist, weil sie mit zunehmender Ausbreitungsdauer und
Lénge des Ausbreitungsweges das Radionuklidinventar im System "verschmiert"
[74/. Da die mit CFEST berechneten maximalen Radionuklid-Konzentrationen nicht
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frei von numerischen Effekten sind, haben wir diese Ergebnisse im folgenden nicht
weiter verwertet und insbesondere auf dieser Basis keine Strahlenexpositionen be-
rechnet. Die dreidimensionalen Ausbreitungsrechnungen dienten hauptsachlich der
Uberprafung der Ausbreitungsszenarien.

4.3.3 Ausbreitung im Stérzonenmodell

Der Antragsteller hat fur sein Stérzonenmodell (vgl. Kap. 3.2) keine Rechnungen zur
Radionuklid-Ausbreitui  vorgelegt; er sieht seine Aussagen zu den Rechenfallen ¢ ;
stratigraphischen Modells (vgl. Kap. 4.3.2) als abdeckend fur das Stérzonenmodell an.

Bewertung

Unsere Analyse der Grundwasserbewegung mit dem Programm CFEST hat fur das
Stérzonen-Modell des Antragsteller einen ahnlichen Stromlinienverlauf ergeben wie
beim Oxfordszenario des stratigraphischen Modells mit Erreichen des Quartars im
Norden des Modellgebietes. Die modellierten Stérzonen wirken sich nur lokal auf die
Potentialverteilung aus. Dies legt die Vermutung nahe, daf die Radionuklidausbrei-
tung in ahnlicher Weise erfolgt wie beim Oxfordszenario.

Wie bei unseren vergleichenden Rechnungen mit CFEST zum stratigraphischen
Modell haben wir auch hier die Nuklide | 129 und U 238 ausgewahit.

Das Radionuklid | 129 breitet sich vorwiegend in Richtung Norden aus; der Transport
erfolgt Uberwiegend in Oxford und Kimmeridge sowie in den tiefen Grundwasserlei-
tern. Es gelangt dabei kaum in das Unterkreidedeckgebirge. Im Bereich des Kon-
rad-Grabens féllt eine charakteristische zahnférmige Ausbuchtung der [solinie in
Richtung auf die Modelloberflache auf. Dies ist eine Folge der héheren Durchlassig-
keit der geologischen Schichten in der Konrad-Stérzone. Offensichtlich wird das
Grundwasser in dieser Stérzone nach oben gepreBt, es trénsportiert hierbei das
Radionuklid aus dem Lager in das aufliegende Deckgebirge. Nachdem das Radio-
nuklid aus dem Lagerbereich ausgespdilt ist, treten héhere Konzentrationen nur noch
im Norden des Untersuchungsgebietes auf /57/.
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Der Konzentrationsverlauf des Nuklids |1 129 im Quartér zeigt zuerst ein lokales Kon-
zentrationsmaximum im Osten am Salzstock Thiede. Spater entsteht auch am Salz-
stock im Westen bei Vechelde ein lokales Maximum, die Konzentrationen im Osten
am Salzstock Thiede nehmen wieder ab. Im weiteren Verlauf entstehen Konzentrati-
onsmaxima in der Gegend von Calberlah, wo die tiefen geologischen Schichten an
das Quartar reichen, und am Nordrand des Untersuchungsgebietes am Salzstock
Gifhorn. Hier sind die Maximalkonzentrationen wesentlich héher als bei Thiede oder
Vechelde. Das absolute Maximum tritt am Salzstock Gifhorn nach 3,9 - 10° Jahren
auf (s. Tab. 4-13), allerdings ist dieses Maximum nicht sonderlich ausgepragt. Kon-
Zentrationen derselben Gréfienordnung treten auch im Bereich Calberlah, hier je-
doch etwas friher auf /57/. '

Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen fur das Nuklid | 129 sind mit den Be-
rechnungen fur das stratigraphische Modell (Oxfordszenario) qualitativ vergleichbar.
Dies bedeutet, daR die lokal erhéhten Durchidssigkeiten an den tektonischen Stoér-
zonen zu keiner signifikanten Anderung des Ausbreitungsverhaitens fihren.

Die Ausbreitung des Radionuklids U 238 unterscheidet sich von derjenigen des | 129
vor allem dadurch, daR die Freisetzung aus dem Endlager Uber deutlich I&ngere Zeit-
raume erfolgt und U 238 in allen geologischen Formationen eine starke Sorption er-
fahrt. Dies duflert sich vor allem in wesentlich langeren Zeiten, die bis zur Freiset-
zung von U 238 in die Biosphére vergehen. Hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens
bestehen keine groRen Unterschiede. Es fallt auf, dal in dem untersuchten Zeitrah-
men das bei | 129 becobachtete lokale Konzentrationsmaximum am nérdlichen Mo-
dellrand noch nicht auftritt, weil das U 238 wegen der starken Sorption wesentiich
langsamer durch das System transportiert wird und sich deshalb am Rand noch nicht
aufkonzentrieren kann /57/.

Aus dem gleichen Grund ist die Radionuklidfreisetzung in die Biosphéare im Vergleich
zu 1 129 Uber langere Zeiten gestreckt, so daR die Maxima flacher veriaufen. Die
gréRten Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser werden fur den Bereich
bei Calberlah im Norden ermittelt /57/.

Insgesamt zeigen unsere Rechnungen mit CFEST, da die explizite Bertcksichti-
gung der tektonischen Stérzonen im hydrogeologischen Rechenmodell sich in im
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Detail unterschiedlichen Potentialveriaufen und Freisetzungswegen auflert. Insge-
samt ergeben sich aber dhniiche Resuiltate wie beim Oxfordszenario. Allerdings tre-
ten die Maximalkonzentrationen beim Stérzonenmodell zu spateren Zeitpunkten auf.

Die Freisetzung erfoigt vorwiegend im Norden des Untersuchungsgebietes, wo das
Alb ausstreicht. Die Untersuchungen haben die zentrale Bedeutung des Alb als Bar-
riereformation, die auch in den Stérzonen keine erhéhte Durchlassigkeit aufweist,
verdeutlicht.

Eine weitere Vergleichsrechnung haben wir auf der Basis des NLfB-Datens: * 3s /16,
17/ mit NAMMU-Ergebnissen (vgl. Kap. 3.2.2 und Kap. 4.2.6.1 dieses Gutachtens)
durchgefihrt. Dazu haben wir aus den Trajektorienberechnungen im 3D-Modell den
Freisetzungsweg mit der klurzesten Laufzeit vom Endlager zur Biosphéare ermittelt.
Es ergibt sich ein Transportweg, der die Schichten des Oxford, Dogger, Dog-
ger-B-Sandstein, Dogger, Combrash, Dogger, Oxford, Kimmeridge und Wealden
durchiduft. Fur die Radionuklidtransportrechnungen wurde daraus eine reprasentati-
ve eindimensionale Stromréhre entwickelt, die zur Berechnung des eindimensiona-
len Nuklidtransportes mit SWIFT Verwendung findet. GréRe und Breite der Stromréh-
re wurden aus der Durchstromungsrate und der Darcy-Geschwindigkeit im Teilab-
schnitt Oxford ermittelt. FUr die Stromréhre wurde die Gesamtiaufldnge der Partikel
von 28 066 m in 386 Biocke unterschiedlicher Lange diskretisiert. Laufzeiten und
Laufwege haben wir im Einklang mit der in NAMMU berechneten Durchstrémungsra-
te (2 030 m*a) durch das Endlager und mit den Darcy-Geschwindigkeiten in den
einzeinen durchlaufenen Formationen konservativ dem 1D-Modell angepaldt /70/.

In die Radionuklid-Transport-Rechnungen gehen die absoluten Porositaten der ein-
zelnen Formationen bei der Behandiung der Sorption mit ein. Daher muissen zur
Einstellung der Retardation Umrechnungsfaktoren fir den Modell-Kp-Wert aus den
absoluten und den effektiven Gebirgsporositdten der Formationen ermitteit werden
[70/. Die Daten zu den Gebirgsporositdten sind den Unterlagen des geologischen
Gutachters /16, 73/ entnommen.

Als relevante Einzelnuklide haben wir mit diesem Modell die Ausbreitung von C 14,
Cl1 36, Ca 41, Ni59, Se 79, Zr 93, Tc 99, Sn 126, | 129 und Cs 135 betrachtet, dazu
die vier in Kap. 4.2.6.1 dieses Gutachtens beschriebenen Zerfallsreihen /70/.
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Konzentrationsverdunnungen auf dem Transportweg durch zutretende Grundwasser
und beim Ubertritt in die einzelnen Schichten (Cornbrash, Dogger-p-Sandstein,
Cornbrash, Oxford, Wealden) wurden nicht berucksichtigt; insofern werden die Kon-
zentrationen Uberschatzt. Es wurde mit konstanten Kp-Werten entlang des Stro-
mungsweges gerechnet. Diese Vorgehensweise weicht von der des Antragstellers
ab, der eine Zunahme der Kp-Werte mit zunehmender Verdinnung und damit eine
zunehmende Retardation der Radionuklide in Ansatz gebracht hat /70/ und somit
niedrigere Konzentrationen ermittelt.

Die Nukl._..onzentrationen im Quartar als Ergebnis dieser ..achnungen werden in
Kap. 4.3.5 dargesteillt.

4.3.4 Alte Bohrungen und Schéchte

Bei der Modellierung einer mdéglichen Radionuklid-Ausbreitung Uber alte Bohrungen
/EU 339, EU 455/ oder die verfullten Schéchte /EU 463/ greift der Antragsteller auf seine
in Kap. 3.3 dieses Gutachtens beschriebenen Grundwassertransport-Rechnungen zu-
ruck. Die Freisetzungsraten der Radionuklide aus dem Grubengebaude haben wir im
Kap. 4.2.6.2 dieses Gutachtens betrachtet.

Die hydrogeologischen Modellrechnungen zeigen bei den reprasentativen Rechenféllen
mogliche Transportwege ldngs der Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Ufingen 1
und 2 und Vechelde 3 /EU 455/ sowie langs des Schachtes Konrad 1 /EU 463/ auf. Ins-
gesamt behandelt der Antragsteller sechs Varianten. Er verwendet zur numerischen Si-
mulation der Nuklidausbreitung den Rechencode RANCHMD /EU 340/. Mit diesem fuhrt
er eindimensionale Transportrechnungen l&ngs zuvor definierter Grundwasser-Trans-
portwege durch. Da die hydrogeologischen Modellrechnungen keine direkten Stromlinien
in die Bohrungen oder Schéchte ergeben, wurden diese Ausbreitungswege so definiert,
daB sie die méglichen kurzesten FlieRwege zu einer Bohrung oder einem Schacht ent-
halten sowie die entsprechende Struktur selbst. Modelliert wird der advektive Transport
unter Bertcksichtigung der Dispersion sowie der Matrixdiffusion in die Bereiche der Un-
terkreide um die Bohrung oder den Schacht. Weiterhin werden aus den Grundwasser-
rechnungen entsprechende Verdunnungsfaktoren fur Zuflisse aus den Formationen an-
gesetzt.
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Der Antragsteller wahit fur seine Nuklid-Ausbreitungsrechnungen zwei reprasentative
Nuklide aus, die einen zuverldssigen Hinweis auf die moéglichen Auswirkungen geben
koénnen. Als typisch fur die nichtsorbierenden Nukiide wird |1 129 genommen. Dieses
Nuklid weist eine der hdchsten molaren Konzentrationen im AbfluR des " dlagers auf
und ist auch radiodkologisch signifikant. Das langlebige Uran-isotop U 238 bestimmt den
Freisetzungsverlauf seiner radiodkologisch signifikanten Tochternuklide, insbesondere
des Ra 226, und wird deshalb als reprasentativ fur alle sorbierenden Nuklide betrachtet.

Fur die Nuklidausbreitung durch alte Bohrungen stellt der Antragsteller sechs alternative
FlieRwege vor,._J 455/. Lie berechneten Wege und Zeiten ins Quartar und die maxima-
len Aktivitdtskonzentrationen fir die beiden reprasentativen Nuklide sind beispielhaft fur
die Bohrungen Bleckenstedt 1 und Vechelde 3 in Tabelle 4-15 aufgefihrt. Mit diesen
Bohrungen sind die héchsten ermittelten Konzentrationen verbunden.

Far die Nuklidausbreitung durch die verflliten Schachte errechnet der Antragsteller We-
ge, Zeiten und maximale Aktivitdtskonzentrationen fur einen FlieRweg durch den
Schacht Konrad 1 /EU 463/. Sie sind in Tabelle 4-14 aufgeflhrt. Angegeben sind dort die
maximalen Konzentrationen in verschiedenen Schichten und deren Zeitpunkte.

Bewertung

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Rechnungen des Antragstellers /EU 455,
EU 463/ zeigen einen Einflul der alten Bohrungen und der Schéachte auf das
Grundwasserpotentialfeld. Die Durchflisse durch diese Strukturen sind jedoch ge-
ring. Die Radionuklidtransportrechnungen des Antragstellers mit dem Rechenpro-
gramm RANCHMD zeigen, dal die Maximalkonzentrationen fur die reprasentativen
Radionuklide | 129 und U 238 bei den Bohrungen Bleckenstedt 1 bzw. Vechelde 3
zwar wesentlich friher auftreten, aber um mehrere Gréfenordnungen geringer sind
als im Referenzfall onne Modellierung der Bohrungen und Schéchte (vgl. Kap. 4.3.5).
Das NLfB /59, 60/ hat die wesentlichen Eingangsdaten fur die Retardation bei die-
sen Rechnungen bestatigt.

Unsere Ergebnisse zeigen, dal sowohl dufch die alten Bohrungen als auch durch
die verflullten Schachte keine relevanten Ausbreitungspfade gegentber dem Refe-
renzmodell ohne Bohrungen und Schéchte auffindbar sind. Daher erachten wir die
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Durchfiihrung zusatziicher eigener Nuklidtransportrechnungen Uber alte Bohrungen
und Schéachte nicht fur notwendig /61/. Wir haben keine Einwadnde gegen das Vor-
gehen des Antragstellers.

Das von uns eingesetzte Rechenprogramm NAMMU liefert die Méglichkeit, dreidi-
mensionale Transportrechnungen durchzufihren. Wir haben damit Rechnungen zur
Ausbreitung eines idealen Tracers (keine Sorption) aus dem Endlager auf der Basis
des NLfB-Datensatzes mit Bericksichtigung der Schachte und alten Bohrungen
durchgefuhrt.

Durch die Diskretisierung des Modellgebiets ergaben sich allerdings gewisse Ein-
schréankungen hinsichtlich der GréRe der Dispersionsidnge. Aus Granden der nume-
rischen Stabilitat ist diese so zu wahlen, dal sie den halben Knotenabstand nicht
unterschreitet. Bei maximaler Elementgrée von eintausend Metern sowie quadrati-
scher Interpolation ergab das eine longitudinale Dispersionsldnge von 250 m, ein
Wernt, der im oberen Bereich der in der Literatur berichteten experimentell ermittelten
Werte liegt. Im allgemein wére eine so groRRe Dispersionslange nicht notwendiger-
weise konservativ. Im vorliegenden Fall erscheint dieser Wert aber als tragbar, da
das Hauptuntersuchungsziel die Ausbreitung des Tracers l&ngs der in Grubennéhe
befindlichen alten Bohrungen und Schéchte ist. Hier ist die durch Dispersion bewirkte
Verdlnnung von untergeordneter Bedeutung /61/.

4.3.5 Konzéntration radioaktiver Stoffe im nutzbaren Grundwasserleiter

Antragsteller und Gutachter sehen das Quartar als nutzbaren Grundwasserleiter an. Der
Antragsteller fuhrt die Konzentration ausgewahlter radioaktiver Stoffe im Quartar als Er-
gebnis seiner in den vorangegangenen Unterkapiteln betrachteten Rechnungen im Plan
/1/ und in den erlauternden Unterlagen /EU 353, EU 396/ fur Unterkreide- und Oxford-
szenario seines stratigraphischen Modells auf. FUr den hypothetischen Ausbreitungsweg
Cornbrashszenario hat er keine numerischen Berechnungen durchgeflhrt; stattdessen
zeigt er mit einer Abschatzung, daR dieses Szenario durch sein Oxfordszenario mit ab-
gedeckt wird /EU 76.1, EU 396/. Aus dem gleichen Grund ermittelt er keine Rechener-
gebnisse zur Nuklidkonzentration im Quartar fur sein tektonisches Modell.
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4.3.5.1 Konzentration auf Basis des stratigraphischen Modells

Die vom Antragsteller errechneten Maximalwerte fur Radionuklid-Konzentrationen im
Quartar fur Unterkreide- und Oxfordszenario des stratigraphischen Modells haben wir in
Tab. 4-16 zusammengetragen und den eigenen Rechnungen gegenubergestelit. Fur
das Oxfordszenario sind die Antragsteller-Ergebnisse in Abb. 4-1 graphisch dargestelit.
Bei den Nukliden Th 232, Ra 228, Th 228, Ra 224, Np 237, U 233 und Th 229 werden
nach den Antragsteller-Rechnungen die Maximalkonzentrationen im Quartér noch nicht
innerhalb der angegebenen Simulationszeit von 108 Jahren erreicht /EU 121.3, EU 396/
__€._Jr sind die jeweiligen Maximalkonzentrationen an deren aktuellem Ort zum Ende der
Simulationszeit unter Bertcksichtigung der Verdinnung langs des gesamten Ausbrei-
tungsweges angegeben. ‘

Eine Verdinnung der Radionuklidkonzentrationen entlang des Ausbreitungsweges findet
fur den Ausbreitungsweg Oxford statt. Hier strémt von unten aus den Doggertonen un-
kontaminiertes Tiefenwasser in das Oxford. Eine weitere Verdunnung der Radionuklid-
konzentrationen geschieht in beiden Ausbreitungswegen, wenn sich das aufstrémende
kontaminierte tiefe Grundwasser mit dem oberflichennahen quartdren Grundwasser
mischt. Fur den Ausbreitungsweg Unterkreide ergibt sich insgesamt eine Verdlinnung
um den Faktor 10 /1, 87/. Fur den Ausbreitungsweg Oxford ergibt sich insgesamt eine
Verdunnung um den Faktor 70 /EU 76.1, EU 326, EU 396/.

Bewertung

Gegen die Verwendung eines Verdinnungsfaktors bei eindimensionalen Trans-
portrechnungen haben wir keine Einwande. Der Verdinnungsfaktor 70 fur das Ox-
fordszenario wie auch der Faktor 10 fir das Unterkreideszenario werden vom NLfB
als konservativ eingeschétzt /17, 87/.

Die eindimensionalen Transportrechnungen des Antragstellers haben wir fur beide
Szenarien und zwei Zerfallsketten nachvollzogen und identische Ergebnisse erhalten
(vgl. Kap. 4.3.2) /70/.

Das Transportverhalten der Spaltprodukte im Oxfordszenario des Antragstellers ha-
ben wir exemplarisch mit Hilfe analytischer Methoden auf der Basis der Unterlagen
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/EU 76.1, EU 396/ Uberpruft /70/. Unsere Ergebnisse haben wir in Tab. 4-16 mit auf-
genommen. Die errechneten Maximalkonzentrationen am Aufpunkt im Quartar sind
in der gleichen Grofenordnung wie die Daten des Antragstellers. Die Transportzei-
ten dieser Maxima im oberflaichennahen Grundwasserleiter entsprechen denen des
Antragstellers.

Insgesamt geben unsere Prufungen, auch mit dem Programm CFEST (vgl. Kap.
4.3.2), keine Hinweise, dal bei den radiologisch relevanten Radionukiiden hdhere
Nuklidkonzentrationen auftreten kénnen, als der Antragsteller in Plan /1/ ausgewie-
sen hat.

4.3.5.2 Konzentration auf Basis des Stérzonenmodells

Der Antragsteller hat zum Stérzonenmodell keine Ausbreitungsrechnungen durchge-
fuhrt, da seiner Ansicht nach die Ergebnisse des stratigraphischen Modells die mdgli-
chen Auswirkungen abdecken.

Bewertung

Nach unseren Vergieichsrechnungen mit NAMMU/SWIFT und dem NLfB-Datensatz
(vgl. Kap. 4.3.3) zeigt von den ausgewahiten Radionukliden das | 129 sowoh! die
héchste Nuklidkonzentration am Aufpunkt im Quartar als auch aufgrund der fehlen-
den Sorption eine Transportzeit fur das Konzentrationsmaximum entsprechend der
Wasserlaufzeit. Das Maximum wird mit etwa 2.6-10 Bq/l unter Berticksichtigung der
Verdunnungswassermenge bei einer Transportzeit von 300 000 Jahren erreicht (s.
Tab. 4-16, Abb. 4-2). Die Nuklide Cl 36, Ca 41 und Sn 126 weisen eine um etwa eine
GrélRenordnung niedrigere Maximalkonzentration auf. In der GréRenordnung ahnli-
che Konzentrationen wie Ca 41 und Cl 36 - jedoch zu spéteren Zeiten verschoben -
erreicht das Nuklid Ni §9. Tc 99 weist wiederum eine geringere maximale Konzentra-
tion auf und ist zu spéateren Zeiten hin verschoben. Aufgrund ihrer niedrigen Konzen-
tration wurden das kurzlebige Radionuklid C 14 und die retardierten Nuklide Zr 93
und Cs 135 nicht dargestelit /70/ (vgl. Kap. 4.3.3).
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Die nichtretardierenden Radionuklide mit langen Halbwertzeiten soliten Transportzei-
ten ihrer Maxima aufweisen wie die Wasserlaufzeiten (ca. 330 000 a). Aufgrund des
heterogenen Stromréhrenaufbaues des Rechenmodells und der daraus resultieren-
den numerischen Dispersion eilt das Maximum der Konzentrationsverteilung - unter
Abschwachung - der Wasserbewegung vor.

Far die Nuklidketten zeigen unsere Rechnungen /70/, dal3 die Tochternuklide U 238,
U 236, U 234 und Ra 226 nach mehreren Millionen Jahren ihr Konzentrationsmaxi-
mum von etwa 1.6-10° Bg/l nach der Verdunnung im Quartér erreichen (s. Tab.
4-16, Abb. 4-3). _.e Konzentrationen der Nuklide U 235 und Th 230 liegen bei ver-
gleichbaren Transportzeiten um etwa eine GréRenordnung niedriger. Die Konzentra-
tion von Th 232 liegt um weitere 4 GroRenordnungen niedriger, die von Pa 231 um
zwei Grolenordnungen. Alle anderen betrachteten Mutter- und Tochternuklide sind
nicht relevant und haben am Aufpunkt Werte unterhalb einer Konzentrationsschwelle
von 107 Bq/l, oder ihr Maximum tritt nach mehr als 10 000 000 Jahren auif.

insgesamt erhalten wir fir das Gutachter-Modell nuklidspezifische Konzentrationen,
die bei fast allen Nukliden in der gleichen GréRenordnung sind wie die Ergebnisse
des Antragstellers zum stratigraphischen Modeil.

4.3.5.3 Ausbreitung liber Schidchte und alte Bohrungen

Die mégliche Ausbreitung radioaktiver Nuklide aus dem Endlager Uber Schachte und
alte Bohrungen ins Quartar haben wir in Kap. 4.3.4 dieses Gutachtens betrachtet. Die
vom Antragsteller errechneten maximalen Aktivitatskonzentrationen im Quartér sind dort
in den Tabellen 4-14 und 4-15 mit aufgeflhrt. Der Vergleich mit den Zahlenwerten in
Tab. 4-16 zeigt, dal die Maximalkonzentration fur die reprasentativen Radionuklide | 129
und U 238 bei den Bohrungen Bleckenstedt 1 und Vechelde 3 zwar wesentlich friher
auftreten, aber um mehrere GréRenordnungen geringer sind als bei den Modellen ohne
Bohrungen und Schéchte.
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Bewertung

Der Antragsteller hat trotz konservativer Annahmen zum Einflul der alten Bohrun-
gen und Schachte festgestellt, da® sowohi die alten Bohrungen als auch die
Schéchte keine relevanten Pfade fur eine Freisetzung von Radionukliden in die Bio-
sphére darstellen. Aufgrund unserer eigenen Analysen, denen die oben erlduterten
anderen Ansatze und Annahmen zugrunde liegen, kdnnen wir diese Aussage auch
auf der Grundlage des Gutachtermodells bestatigen.

4.3.5.4 Bewertung der Aktivitidtskonzentration im nutzbaren Grundwasser-
leiter

Die nuklidspezifischen Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser, die wir fur
das Gutachter-Modell errechnet haben, sind bei fast allen Nukliden in der gleichen Gro-
Renordnung wie die Ergebnisse des Antragstellers zum stratigraphischen Modell (vgl.
Tab. 4-16).

In Tabelle 4-17 haben wir zum Vergieich Werte fiir heute vorhandene naturliche radioak-
tive Stoffe im Grundwasser und im Auslauf des Regenrlickhaltebeckens Ufingen unse-
ren Ergebnissen des Gutachtermodells gegenubergestellt. Die Werte zum Grundwasser
geben die Bandbreite natlrlicher Konzentrationen in der Bundesrepublik Deutschland
wieder /89/. Hiervon ausgenommen ist der Wert fur | 129, der eine obere Grenze von
mehreren MeRwerten darstellt /90/, wobei nicht geklart ist, ob er durch Spaltprodukte aus
Atombombentests verfélscht ist. Dieser Wert wird von dem von uns errechneten Wert flr
| 129 im Quartéar in 300 000 Jahren um mehrere GréRenordnungen uberschritten. Dieser
grof’e Unterschied ist darin begrtindet, daf | 129 in der Natur nur in geringsten Spuren
auftritt, da Bildungsmechanismen, wie Spontanspaltungen des Urans oder Wechselwir-
kungen kosmischer Strahlung mit der Atmosphére, mit sehr geringen Wahrscheinlichkei-
ten verbunden sind.

Die anderen Konzentrationen des Gutachtermodells fur Isotope aus den Zerfallsreihen
liegen im unteren Bereich der aufgezeigten Bandbreite heute in der Natur vorhandener
Werte. In der Standortregion wurde die Konzentration von Ra 226 im quartdren Grund-
wasser bestimmt /EU 50/. Zwei MeRRwerte von 0,1 und 0,2 Bg/l liegen im oberen Bereich
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der in der Tab. 4-17 angegebenen Bandbreite. Die Konzentrationen anderer Proben
Uberschritten nicht die angegebenen Nachweisgrenzen von ca. 0,02 Ba/l.

Bei der Behandlung der Chemotoxizitat (vgl. Kap. 5.4) hat der Antragsteller einen Ver-
dinnungsfaktor von 1000 verwendet, der das Konzentrationsverhaltnis von Schadstof-
fen im Grubengeb&ude und im nutzbaren Grundwasser beschreibt. Nach unseren Aus-
breitungsrechnungen ist dieser Faktor fur das nicht sorbierende Radionuklid |1 129 gréfier
als 10%,

Die aus den Konzentrationen radioaktiver Stoffe resultierenden Strahienexpositionen fur
die Radionuklide der Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie der Zerfallsreihen behan-
deln wir in Kapitel 5 dieses Gutachtens.

4.4 Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase

Zur Endlagerung sind auch Abfallgebinde vorgesehen, die Restmengen an spaltbaren
Stoffen in fester Form enthalten kénnen. Mit dem Zutreten von Tiefenwassemn in den
Endlagerbereich kénnen diese Restmengen aus dem Abfaliprodukt ausgelaugt werden.
Deshalb hat der Antragstelier untersucht, ob in der Nachbetriebsphase die Kritikalitatssi-
cherheit im Grubengeb&ude und in der Geosphare sichergestellt ist /EU 342/.

Stellvertretend fur andere Nuklide hat der Antragsteller fur den Bereich des Grubenge-
baudes Pu 239 betrachtet. Das Pu 241 ist zwar reaktiver, kann aber fur die Betrachtun-
gen zur Nachbetriebsphase wegen der kurzen Halbwertszeit von 14,4 a hier vernach-
lassigt werden.

Das einlagerbare Aktivitdtsinventar ist nach den Endlagerungsbedingungen /EU 117/
begrenzt. Der Antragsteller geht davon aus, daR sich diese Aktivitdt homogen in einer
Einlagerungskammer oder dem Endlagerbereich verteilt, und stellt fest, daR diese Kon-
zentrationen um Gréenordnungen unter den kleinsten Werten der kritischen Konzen-
trationen liégen werden. Auch bei Sorption des Plutoniums an Zement oder Gestein oder
bei Ldsung des Plutoniums in der Wassermenge, die im Resthohiraumvolumen zur
Verfugung steht, kénnen kritische Pu-Konzentrationen nicht erreicht werden.
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Nach der erlduternden Unterlage /EU 341/ werden héchstens 6,3 % des Pu 239-
inventars aus dem Endlagerbereich in das umgebende Wirtsgestein freigesetzt. Deshalb
ist Pu 239 fur Kritikalitatsbetrachtungen in der Geosphére nicht relevant. Vom Antragstel-
ler wird hierzu U 235 mit seiner langen Halbwertszeit herangezogen.

Nach den Ausbreitungsrechnungen des Antragstellers fur verschiedene Radionuklide
ergibt sich entlang des Weges durch die Geosphére eine weitere Verdunnung der Kon-
zentration um etwa einen Faktor 10%. Somit besteht hier ein groRer Abstand zu kritischen
Konzentrationen.

Bewertung

Der Antragsteller hat in seinen Untersuchungen die homogene Verteilung der Ra-
dioaktivitat in der Einlagerungskammer oder im Endlagerbereich betrachtet. Inhomo-
genitaten, d.h. lokal auf kieinste Bereiche beschréankte Anreicherungen, haben nach
unserer Einschétzung wegen der Langsamkeit der ablaufenden Prozesse keine si-
cherheitstechnische Bedeutung. Insgesamt erscheint uns die vom Antragsteller ge-
wahlte Vorgehensweise, exemplarisch fur Einzelnuklide die Kritikalitatssicherheit fur
die Nachbetriebsphase zu belegen, angemessen. Die vom Antragsteller ermittelten
Massen an Pu 239 sind aber bei den Betrachtungen zu hoch abgeschéatzt, da fur
dieses Nuklid ein Antragswert fur die Gesamtaktivitat festgelegt wurde (s. Kap. 3.1.4
unseres Gutachtens, Teil 1, zu Standort, Bau und Anlagentechnik). Das bedeutet,
dal die zu erwartenden Nuklidkonzentrationen niedriger sein werden und sich der
Abstand zu kritischen Konzentrationen weiter erhént.

Die vom Antragsteller der Bewertung zugrunde gelegten kleinsten kritischen Konzen-
trationen haben wir Uberpruft und kénnen sie bestatigen (s. Kap. 2.7 unseres Gut-
achtens, Teil 1). Die vom Antragsteller abgeschatzten Pu-Konzentrationen, z.B. fur
eine Einlagerungskammer oder im Tiefenwasser, haben wir nachvolizogen. Auch
wenn einige Randbedingungen wie z.B. die Sorbensmasse oder das Resthohiraum-
volumen nicht genau bestimmt werden kénnen, so werden doch die Aussagen zur
Kritikalitatssicherheit dadurch nicht in Frage gestellt, da der Abstand der Pu-
Konzentration zu kritischen Konzentrationen mehrere Gré3enordnungen betrégt.
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Den vom Antragsteller angegebenen Verdunnungsfaktor fir den Transport vom
Endlagerbereich bis zur Geosphare von etwa 10° kénnen wir auf der Grundlage un-
serer Ausbreitungsrechnungen bestétigen. Auch die vom NLfB /73/ angegebenen
Bandbreiten der Kp-Werte fur Plutonium oder Uran, welche die Sorptionseigenschaf-
ten der geologischen Schichten entlang des Ausbreitungsweges beschreiben, liegen
in einem Bereich, der nur zu Konzentrationen fuhren kann, die deutlich unter kriti-
schen Konzentrationen liegen.
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Tabelle 4-1: Aktivitdtsinventar nach 1500 Jahren

(Nur Nuklide mit mehr als 150 Jahren Halbwertzeit)

Nuklid Halbwertzeit Dosisfaktor Anfangsinv. Akt-Inventar Dosis Summe Relevanz
(Jahre) (sv/Bq) (Bq) (Bq) (sv) (Sv) (>3E-5/1/)

I 129 0.157E+08 0.670E-07 0.250E+14 0.250E+14 1674888.75 0.16749E+07 JA

c 14 0.573E+04 0.57UE-09 0.830E+14 0.692E+14 39459.30 0.17143E+07 JA

Ni 59 0.750E+05 0.570E-10 0.450E+15 0.444E+15 25296.87 0.17396E+07 JA

Tc 99 0.213E+06 0.390E-09 0.260E+14 0.259E+14 10090.62 0.17497E+07 JA

Sn 126 0.100E+06 0.530E-08 0.360E+12 0.356E+12 1888.26 0.17516E+07 JA

Cs 135 0.230E+07 0.190E~08 0.380E+12 0.3B0E+12 721.67 0.17523E+07 JA

Zr 93 0.153E+07 0.450E-09 0.100E+13 0.999E+12 449.69 0.17528E+07 JA

Se 79 0.650E+05 0.240E~08 0.120E+12 0.118E+12 283. I 0.17531E+07 JA

Cl 36 0.301E+U6 0.82UE-09 0.110E+12 0.110E+12 89.89 0.17532E+07 JAa

Ca 41 0.103E+06 0.350E-09 0.150E+12 0.148E+12 51.97 0.17532E+07 JA

Nb 94 0.203E+05 0.190E-08 0.450E+10 0.428E+10 8.12 0.17532E+07

Gd 152 0.110E+15 0.430E-07 0.820E+00 0.820E+Q0 0. 0.17532E+07

Sm 147 0.106E+12 0.500E-07 0.190E+05 0.190E+05 0.00 0.17532E+07

Pd 107 0.650E+07 0.400E-10 0.130E+08 0.130E+08 0.00 0.17532E+07

Mo 93 0.350E+04 0.330E-09 0.440E+08 0.327E+08 0.01 0.17532E+07

Rb 87 0.470E+11 0.130E-08 0.700E+05 0.700E+05 0.00 0.17532E+07

Be 10 0.160E+07 0.120E-08 0.110E+04 0.110E+04 0.00 0.17532E+07
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Tabelle 4-2: Rktivitdtsinventar nach 3000 Jahren

(Nur Nuklide mit mehr als 150 Jahren Halbwertzeit)

Nuklid Halbwertzeit Dosisfaktor Anfangsinv. Rkt.Inventar Dosis Summe Relevanz
(Jahre) (sv/Bq) (Bq) (Bq) (5v) (Sv) (>3E-5/1/)

I 129 0.157E+08 0.670E-07 0.250E+14 0.250E+14 1674777.75 0.16748E+07 JA

C 14 0.573E+04 0.570E-09 0.830E+14 0.577E+14 32911.34 0.17077E+07 JA

Ni 59 0.750E+05 0.570E-10 0.450E+15 0.438E+15 2494B.60 0.17326E+07 JA

Tc 99 0.213E+06 0.390E-09 0.260E+14 0.257E+14 10041.49° 0.17427E407 JA

Sn 126 0.100E+06 0.530E-08 0.360E+12 0.353E+12 1868.73 0.17445E+407 JA

Cs 135 0.230E+07 0.190E-08 0.380E+12 0.380E+12 721.35 0.17453E+07 JA

Z2r 93 0.153E+07 0.450E-09 0.100E+13 0.999E+12 449.39 0.17457E+07 JA

Se 79 0.650E+05 0.240E-08 0.120E+12 0.116E+12 278.93 0.17460E+07 JA

Cl 36 0.301E+06 0.820E-09 0.110E+12 0.109E+12 89.58 0.17461E+07 JA

Ca 41 0.103E+06 0.350E-09 0.150E+12 0.147E+12 51.45 0.17461E+07 JA

Nb 94 0.203E+05 0.190E-08 0.450E+10 0.406E+10 7.72 0.17461E+07

Gd 152 0.110E+15 0.430E-07 0.820E+00 0.820E+00 0.00 0.17461E+07

Sm 147 0.106E+12 0.S00E-07 0.190E+05 0.190E+05 0.00 0.17461E+07

Pd 107 0.650E+07 0.400E-10 0.130E+08 0.130E+08 0.00 0.17461E+07

Mo 93 0.350E+04 0.330E-09 0.440E+08 0.243E+08 0.01 0.17461E+07

Rb 87 0.470E+11 0.130E-08 0.700E+05 0.700E+05 0.00 0.17461E+07

Be 10 0.160E+07 0.120E-08 0.110E+04 0.110E+04 0.00 0.17461E+07
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Tabelle 4-3: Aktivitdtsinventar nach 10.000 Jahren

(Nur Nuklide mit mehr als 150 Jahren Halbwertzeit)

Nuklid Halbwertzeit Dosistaktor Anfangsinv. Akt-Inventar Dosis Summe Relevanz
(Jahre) (Sv/Bq) (Bq) (Bq) (sv) (sv) (>3E-5/1/)

I 129 0.157E+08 0.670E-07 0.250E+14 0.250E+14 1674260.50 0.16743E+07 JA

Ni 59 0.150E+05 0.570E-10 0.450E+15 0+410E+15 23385.68 0.16976E+07 JA

C 19 0.573E+04 0.570E-09 0.830E+14 0.248E+14 14112.22 0.17118E+07 JA

Tc 99 0.213E+06 0.390E-09 0.260E+14 0.252E+14 9815.33 0.17216E+07 JA

Sn 126 0.100E+06 0.530E-08 0.360E+12 0.336E+12 1780.23 0.17234E+07 JA

Cs 135 0.230E+07 0.190E-08 0.380E+12 0.379E+12 719.83 0.17241E+07 JA

Zr 93 0.153E+07 0.450E-09 0.100E+13 0.995E+12 447.97 0.17245E+07 JA

Se 179 0.650E+05 0.240E-08 0.120E+12 0.108E+12 258.87 0.17248E+07 JA

Cl 36 0.301E+06 0.820E-09 0.110E+12 0.107E+12 88.15 0.17249E+07 Ja

Ca 41 0.103E+06 0.350E-09 0.150E+12 0.140E+12 49.08 0.17249E+07

Nb 94 0.203E+05 0.190E-08 0.450E+10 0.320E+10 6.08 0.17249E+07

Gd 152 0.110E+15 0.430E-07 0.820E+00 0.820E+00 0.00 0.17249E+07

Sm 147 0.106E+12 0.500E-07 0.190E+05 0.190E+05 0.00 0.17249E+07

Pd 107 0.650E+07 0.400E-10 0.130E+08 0.130E+08 0.00 0.17249E+07

Mo 93 0.350E+04 0.330E-09 0.440E+08 0.607E+07 0.00 0.17249E+07

Rb 87 0.470E+11 0.130E-08 0.700E+05 0.700E+05 0.00 0.17249E+07

Be 10 0.160E+07 0.120E-08 0.110E+04 0.110E+04 0.00 0.17249E+407
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Tabelle 4-4: Aktivitdtsinventar nach 100.000 Jahren

(Nur Nuklide mit mehr als 150 Jahren Halbwertzeit)

Nuklid Halbwertzeit Dosisfaktor Anfangsinv- Akt-Inventar Dosis Summe Relevanz
(Jahre) (sv/Bq) (Bq) (Bq) (5v) (5v) (>3E-5/1/)
I 129 0.157E+08 0.670E-07 0.250E+14 0.249E+14 1667620.75 0.16676E+07 JA
Ni 59 0.750E+05 0.570E-10 0.450E+15 0.179E+15 10179.21 0.16778E+07 JA
Tc 99 0.213E+06 0.390E-09 0.260E+14 0.188E+14 7323.34 0.16851E+07 JA
|sn 126 | 0.100E+06 0.530E-08 0.360E+12 0.180E+12 954.00 0.16861E+07 JA
Cs 135 0.230E+07 0.190E-08 0.38B0E+12 0.369E+12 700.57 0.16868E+07 JA
Zr 93 0.153E+07 0.4S0E-09 0.100E+13 0.956E+12 430.07 0.16872E+07 JA
Se 79 0.650E+05 0.240E-08 0.120E+12 0.413E+11 99.14 0.16B73E+07 JA
Cl 36 0.301E+06 0.820E-09 0.110E+12 0.874E+11 71.65 0.16874E+07 JA
Ca 41 0.103E+06 0.350E-09 0.150E+12 0.765E+11 26.79 0.16874E+07
Nb 94 0.203E+0S 0.190E-08 0.450E+10 0.148E+09 0.28 0.16874E+07
C 14 0.573E+04 0.570E-09 0.830E+14 0.463E+09 0.26 0.16874E+07
Gd 152 0.110E+15 0.430E-07 0.820E+00 0.820E+00 0.00 0.16874E+07
Sm 147 0.106E+12 0.500E-07 0.190E+05 0.190E+05 0.00 0.16874E+07
Pd 107 0.650E+07 0.400E-10 0.130E+08 0.129E+08 0.00 0.16874E+07
Mo 93 0.350E+04 0.330E-09 0.440E+08 0.110E+00 0.00 0.16874E+07
Rb 87 0.470E+11 0.130E-08 0.700E+05 0.700E+05 0.00 0.16874E+07
Be 10 |-0.160E+07 0.120E-08 0.110E+04 0.105E+04 0.00 0.16874E+07
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Tabelle 4-5: Aktivitdtsinventar nach 300.000 Jahren

(Nur Nuklide mit mehr als 150 Jahren Halbwertzeit)

Nuklid Halbwertzeit Dosisfaktor Anfangsinv- Akt-Inventar Dosis Summe Relevanz
(Jahre) (Sv/Bq) (Bq) (Bq) (Sv) (sv) (>3E-5/1/)

I 129 0.157E+08 0.670E-07 0.250E+14 0.247E+14 1652961.00 0.16530E+07 JA

Tc 99 0.213E+06 0.390E-09 0.260E+14 0.979E+13 3819.90 0.16568E+07 JA

Ni 59 0.750E+05 0.570E-10 0.450E+15 0.281E+14 1603. 3 0.16584E+0Q7 JA

Cs 135 0.230E+07 0.190E-08 0.380E+12 0.347E+12 659.59 0.16590E+07 JA

Zr 93 0.153E+07 0.450E-09 0.100E+13 0.873E+12 392.81 0.16594E+07 JA

Sn 126 0.100E+06 0.530E-08 0.360E+12 0.450E+11 238.50 0.16597E+07 JA

Cl 36 0.301E+06 0.820E-09 0.110E+12 0.551E+11 45.20 0.16597E+07

Se 79 0.650E+05 0.240E-08 0.120E+12 0.490E+10 11.7% 0.16597E+07

Ca 41 0.103E+06 0.350E-0° 0.150E+12 0.199E+11 6.97 0.16597E+Q7

Gd 152 0.110E+15 0.430E-07 0.820E+00 0.820E+00 0.00 0.16597E+07

Sm 147 0.106E+12 0.500E-07 0.190E+05 0.190E+05 0.00 0.16597E+07

Pd 107 0.650E+07 0.400E~10 0.130E+08 0.126E+08 0.00 0.16597E+07

Nb 94 0.203E+05 0.190E-08 0.450E+10 0.160E+06 0.00 0.16597E+07

Mo 93 0.350E+04 0.330E-09 0.440E+08 0.693E+18 0.00 0.16597E+07

Rb 87 0.470E+11 0.130E-08 0.700E+05 0.700E+05 0.00 0.16597E+07

C 14 0.573E+404 0.570E-09 0.830E+14 0.144E+01 0.00 0.16597E+07

Be 10 0.160E+07 0.120E-08 0.110E+04 0.966E+03 0.00 0.16597E+07
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Tabelle 4-6: Anteile zur Berechnung der Mengen an inaktiven Nukliden /EU 76.1/

Aktivierungsprodukt
Cl 36 1.20E-03 1.98E-03 6.06E-01
Ca 41 1.08E-02 1.00E+01 1.08E-03
Co 60 1.74E+00 9.64E+00 1.80E-01
Ni 63 2.83E-03 2.87E+00 9.86E-04
Mo 93 1.577 04 9.9~ 01 1.57E-04

Aktiniden
Pb 210 5.69E-12 8.28E-07 6.87E-06

Spaltprodukte
Se 79 6.41E+00 6.65E+01 9.64E-02
Rb 87 2.88E+02 4 07E+02 7.08E-01
Sr 9o 6.59E+02 1.11E+03 5.94E-01
Zr 93 8.57E+02 4.30E+03 1.99€-01
Nb 94 1.05E-03 4.36E-03 2.41E-01
Pd 107 2.43E+02 1.48E+03 1.64E-01
Sn 126 2.34E+01 5.79E+01 4.04E-01
1129 2.12E+02 2.76E+02 7.68E-01
Cs 135 3.31E+02 3.30E+03 1.00E-01
Sm 151 1.41E+01 8.21E+02 1.72E-02
Eu 154 5.98E+01 2.00E+02 2.99E-01
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Tabelle 4-7: Inventare inaktiver Nuklide in kg /EU 76.1/

4 - 57

Cl
Ca
Co
Ni
Se
Rb
Sr
Zr
Nb
Mo
Pd
Sn

Cs
Sm
Eu
Pb

41E-03

4.1E+00
2.4E-01
8.1E+01
4.4E-01
9.0E-03
6.1E+00
4.3E+01
8.1E-05
6.9E-03
3.7E-04
5.0E-01
3.7E-01
5.4E+01
4.3E-01
8.6E-01
2.4E+00

2.7E-02

0.0E+00
3.6E-01

1.8E+02
0.0E+00
0.0E+00
3.3E-01

3.4E-02
1.4E-04
0.0E+00
2.7E-03
7.2E-03
6.7E+00
2.0E+01
0.0E+00
1.7E-03
0.0E+00

0.0E+00
0.0E+00
2.0E+01
8.6E+03
0.0E+00
0.0E+00
1.2E-06
0.0E+00
1.7E-03
0.0E+00
0.0E+00
0.0E+00
0.0E+00
9.7E-05
0.0E+00
1.5E-07
0.0E+00

2.6E-02

5.1E+01
8.0E+00
4 4E+03
0.0E+00
0.0E+00
6.6E-01
8.3E-02
1.3E-04
0.0E+00
3.3E-04
9.1E-04
5.9E-02
5.9E+00
0.0E+00
1.1E-01
1.2E+00

5.7E-02

5.5E+01

2.9E+01

1.3E+04
4 4E-01
9.0E-03
7.1E+00
4.3E+01
2.0E-03
6.9E-03
3.4E-03
5.0E-01
7.1E+00
8.0E+01
4.3E-01
9.7E-01
3.5E+00
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Tabelle 4-8. Analysenergebnisse der salinen Tiefenwasser (Konzentration in mg/)
aus dem Grubengeb&aude /EU 113.4/

Va Hilssandstein trecke 67 )
Teufe [m] 480 1244 1000
Leitfahigkeit [pS/cm] 162000 192000 168000
pH 6,1 6,0 5,99
Eh [mV] 95 195 -
CO,, frei 120 265 130
Li+ 1,1 1,2 3,37
Na+ 54100 62000 6...3
K+ 118 214 286
Cs+ 0,01 0,005 -
Mg® 1356 2720 2280
ca® 5050 13200 11349
s 568 438 487
Ba® 0,88 0,053 0,8
Fe?? 21,7 57 74
AP 0,038 0,021 3.2
NH,* 51 62 51,2
Mn# 4,3 1,7 -
F 50,5 353 331
cr 95970 125000 117327
Br 206 840 653
r 9 253 63,5
HCO4 100 70 60,4
S0% 316 767 600
PO, - 0,13 -
BO,* 10 100 53,4
NOs - -
SiO, 45 12,8 5,5
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Tabelle 4-9: Kp-Werte im Grubengebédude [ml/g] /EU 76.1/

Element “Kp-Wert _ Element - Kp-Wert
c 2 [ 0
Cl ] Cs 30
Ca 0 Sm 0,6
Co 0,2 Eu 0,6
Ni 0,8 Cm 500
Se 0,1 Am 500
Rb 1 Pu 500
Sr 0 Np 95
Zr 200 Pa 1000
Mo 0 Th 200
Nb 1000 U 8
Tc 0,4 Ra 1.7
Pd 0,2 Pb 0
Sn 0 Ac 30

Tabelle 4-10:  Elementspezifische Mobilisierungszeiten /EU 76.1/

| Mobilsierungsgruppe | Mobilsierungszeite  Elememe
Bitumen 10 a Cl, |, 8r, Ra, Ca
20 a Cs, C, Se, Sn, Zr, Nb, Tc, Ni,
Pd, Mo, Sm, Rb, Co, Eu, Pb
200 a Aktinide
Zement Da Cs, Rb, CI
15 a Sr, Ra, Ca ,
40 a C, Se, Sn, Zr, Nb, Tc, Ni, Pd,
Mo, Sm, Co, Eu, Pb
600 a Aktinide
Metall - S0a alle Elemente
Sonstige Oa alle Elemente
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Tabelle 4-11:

Ldslichkeitsgrenzen /EU 76.1/

4 - 60

Element. Ldslichkeitsgrenze - Element - Loslichkeitsgrenze
S moly L [mol/l]
C 107 l 102
Cl 102 Cs 1072
Ca 1072 Sm 10"
Co 10° Eu 10
Ni 107 Cm 107
Se 107 Am 107
Rb 107 Pu 107
Sr 102 Np 10°
Zr 107 Pa 10°
Mo 107 Th 107
Nb 107 U 10
Te 10 Ra 107
Pd 10 Pb 10
Sn 107 Ac 107
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Radio- Eingelagerte Kumulierter Frei- Kumulierter Frei- Kumulierter Frei-
nuklid Aktivitat freige- set- freige- set- freige- set-

setzter zungs- setzter zungs- setzter zungs-
Aktivitdts~ dauer Aktivitdts- dauer Aktivitdts- dauer
anteil anteil anteil
Bg in % a in % a in % a
3200 m3/a 1620 m3/a 735 m3/a
c 14 4,00E+14 7.90E+01 2.0E+04 6.52E+01 3.0E+04 4 ,57E+01 3.0E+04
Ccl 36 1.09E+11 9,99E+01 2,0E+03 1.00E+02 3.0E+03 1.01E+02 7.0E+03
Ca 41 1.52E+11 9.96E+01 2.0E+03 9,.98E+01 5.0E+03 1.00E+02 7.0E+03
Co 60 2,65E+17 5.55E-01 1.0E+02 2.84E-01 1.0E+02 1.29E-01 5.0E+01
Ni 59 4.45E+14 1.00E+02 1.0E+04 9,95E+01 2.0E+04 9,78E+01 5.0E+04
Ni €3 4.01E+16 8.95E+00 1.0E+03 4.77E+00 2.0E+03 2.23E+00 1.0E+03
Se 7% 1.20E+11 1.00E+02 3.0E+03 1,00E+02 5.0E+03 9,98E+01 2.0E+04
Rb 87 7.00E+04 1.01E+02 7.0E+03 1.02E+02 2.0E+04 1.02E+02 3.0E+04
Sr 90 5.23E+16 1.36E+01 2,0E+02 7.46E+00 3.0E+02 3.55E+00 5.0E+02
Zr 93 1.00E+12 9.28E+01 2.0E+06 8.61E+01 5.0E+06 7.31E+01 5.0E+06
Nb 94 4.50E+09 2.77E+00 3.0E+05 1.41E+00 2.0E+05 6.59E-01 5.0E+05
Mo 93 4,40E+07 9.20E+01 5.0E+03 8.57E+01 7.0E+03 7.32E+01 1.0E+04
Tec 99 2.64E+13 1.00E+02 5.0E+03 1.01E+02 1.0E+04 1.01E+02 2.0E+04
Pd 107 1.27E+07 1.00E+02 3.0E+03 1.01E+402 7.0E+03 1.01E+02 1.0E+404
Sn 126 3.56E+11 1.00E+02 5.0E+03 1,00E+02 2.0E+04 9.94E+01 3.0E+04 .
I 129 7.00E+11 1.00E+0Q2 2.0E+03 1.00E+02 3.0E+03 1.01E+02 7.0E+03
Cs 135 3.75E+11 1.02E+02 3.0E+0S 1,01E+02 5.0E+0S 1.02E+02 1.0E+06
Cs 137 1.09E+17 1.26E=-01 3.0E+02 6.37E-02 5.0E+02 2,89E-02 3.0E+02
Sm 151 7.40E+12 1.13E+01 7.0E+02 6.10E+00 1.0E+03 2.88E+00 1.0E+03
Eu 154 4,20E+15 5.13E-01 1.0E+02 2.62E-01 2.0E+02 1.19E-01 1,0E+02
Cm 248 4 ,80E+05 4,85E+01 3.0E+06 3.25E+01 3.0E+06 1,83E+01 3.0E+06
Pu 244 2.50E+01 4 ,.20E+03 5.0E+06 5.45E+03 7.0E+06 6.38E+03 7.0E+06
Cm 244 2,20E+15 2.20E-04 3.0E+02 1.11E-04 2.0E+02 5.06E~05 3.0E+02
Pu 240 2,.08E+15 1.78E+00 7.0E+04 8.95E-01 7.0E+04 4,08E-01 7.0E+04
U 236 1.00E+12 1.62E+02 7.0E+04 1.61E+02 2.0E+05 1.64E+02 3.0E+05
Th 232 S.00E+11 9.99E+01 3.0E+06 1.01E+02 5.0E+06 1.00E+02 7 .0E+06
U 232 2.40E+07 7.65E-01 1,0E+03 3.90E-01 1.0E+03 1.77E-01 7.0E+02
Cm 245 7.00E+10 2,30E+00 1.0E+05 1.16E+00 7.0E+04 5,.32E-01 2.0E+05
Pu 241 2.00E+17 2.50E-04 5.0E+04 1.26E-04 2.0E+02 5.71E-05 2.0E+02
Am 241 6.96E+14 8.58E-01 7.0E+03 4 .35E-01 5.0E+03 1.98E-01 5.0E+03
Np 237 1.76E+11 9.50E+02 7.0E+05 9.36E+02 2.0E+06 9.03E+02 3.0E+06
U 233 4 .40E+07 1.20E+06 7.0E+05 2.25E+06 1.0E+06 4.,42E+06 3.0E+06
Th 229 0.0 2.94E+091) 7.0E+05 5.52E+031) 2.0E+06 1.08E+10l) 2.0E+06
Cm 246 2.60E+10 1.28E+00 5,0E+04 6.39E-01 7.0E+04 2,91E-01 7 .0E+04
Pu 242 4,41E+12 5.18E+01 3.0E+06 3.55E+01 3.0E+06 2.04E+01 5.0E+06
Am 242m 1.73E+08 3.01E-02 2.0E+03 1.52E-02 2.0E+03 6.91E-03 2,0E+03
U 238 1.90E+12 1.04E+02 5.0E+04 1.02E+02 1.0E+05 1.04E+02 2.0E+05
Pu 238 1.33E+16 5.76E-03 2.0E+03 2.92E-03 2.0E+03 1.32E-03 1.0E+03
U 234 8,.44E+11 6.82E+02 1,0E+05 6.60E+02 2.0E+05 6.50E+02 5.0E+05
Th 230 6,06E+10 5.72E+01 1,0E+06 5,38E+01 1.0E+4+06 5.26E+01 1.0E+06
Ra 226 4 ,00E+12 3.60E+02 2.0E+06 4.40E+02 1.0E+06 5.22E+02 1.0E+06
Pb 210 7.00E+10 4.66E+04 1.0E+06 5.81E+04 2.0E+06 6.81E+04 1.0E+06
Cm 247 1.10E+05 9.83E+01 5.0E+06 9.64E+01 1.0E+07 9,06E+01 7.0E+06
Am 243 9.58E+08 2.05E+00 2.0E+06 1.04E+00 3.0E+06 4,68E-01 1.0E+05
Pu 239 2,00E+15 6.28E+00 3.0E+05 3.26E+00 3.0E+05 1.54E+00 3.0E+05
U 235 2.00E+11 1.37E+02 2,0E+05 1.36E+02 2.0E+405 1.40E+02 3.0E+05
Pa 231 1.69E+10 1,72E+01 3.0E+05 1.57E+01 5.0E+05 1.43E+01 3.0E+05
Ac 227 1.69E+10 5.71E+02 5.0E+05 5.19E+02 5.0E+05 4,76E+02 5.0E+05
Tabelle 4-12: Kumulierte freigesetzte Aktivitdtsanteile und Dauer der Radionuklid-
freisetzung aus dem Grubengebdude fiir die DurchstrdSmungsraten
3200 m3/a (Ausbreitungsgebiet "Unterkreidetone", Schichtenmodell
Konrad
1620 mg/a (Ausbreitungsgebiet "Oxford", Schichtenmodell Konrad)
735 m3/a (Ausbreitungspfade "bestehende Tiefbohrungen" und “Schacht-
verschlisse", Stérzonenmodell)
{Auszug aus /EU 373/) 1) = xumulierte freigesetzte Aktivitit
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Tabelle 4-13:

Maximale Radionuklid-Konzentrationen zweier Nuklide im Quartar
(Cmax, [Ba/l]) und der Zeitpunkt ihres Auftretens (Tmax [a])

- | Antragsteller | -Antragsteller | ~ CFEST .~ | CFEST CFEST
. UK-Sz. . .| Oxf-Sz." | UKSz . | OxfiSz. | ‘tekt.M..
1129
Cmax 1.9E-3 9.3 E-3 40E-4 5.0E-5 1.9E-4
Tmax 3.7E6 3.3ES 40ES 1.0E6 39E6
U238
Cmax 3.8E-3 8.9 E-3 6.0 E-5 S.0E-5 6.3 E-5
Tmax 57E7 11E7 20E7 80E® 7T4E7
Bemerkung:

Bei den Rechnungen fiir diese Ergebnisse wurde von Aktivitaten fiir das Gesamtinventar ausge-
gangen, wie sie vom Antragsteller in seiner Langzeitsicherheitsanalyse /EU 76.1/ verwendet wur-
den: fiir 1 129 1,54-10"" Bq, fiir U 238 8,95-10'> Bq. Die Antragswerte fir das Endlager fiir diese
Radionukiide betragen dagegen: fiir | 129 7-10"' Bg, fiir U 238 1,9-10" Bq. Das jeweilige Ver-
héltnis ergibt den Korrekturfaktor fiir die Konzentrationswerte in dem betrachteten Modell.

Tabelle 4-14: Maximale Aktivitdtskonzentrationen und deren Zeitpunkt an ausge-
wahlten Punkten des FlieRweges durch den Schacht Konrad 1
(Antragsteller, Rechenfall R 49 /EU 463/)

Grube 8.7E+5 3.6 E+1 6.4 E+4 6.5 E+2

Top Alb 7.2E-3 1.5 E+6 52E-5 45E+8

Top Oberkreide 3.3E-3 1.5 E-6 24 E-5 45E+8

Quartér 5.6 E-5 1.5 E+6 41E-7 45E+8
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Tabelle 4-15:

4 - 63

Maximale Aktivitatskonzentrationen entlang den Bohrungen

Bleckenstedt 1 und Vechelde 3
(Antragsteller, R 47 /EU 455/)

Rlarkanctardt 4 - | Viarhalda 2
Konzentration. . . Zeit. * | Konzentration. | Zeit |
[Ba/m?] (a] [Ba/m?] - [al
Oxford 1129 — — 1.4 E+5 6.3 E+3
U 238 — — 5.7 E+3 4.0 E+5
Kimmeridge | 129 — — 6.2 E+2 2.5E+5
U 238 — — 2.7 E+1 1.5 E+7
Unterkreide/Alb | 1129 2,6 E-3 2.0E+4 3.2E-2 3.3E+5
U 238 24E-5 5.3 E+6 8.3 E-4 2.3 E+7
Oberkreide 1129 26 E-5 2.0 E+4 — —
U 238 24 E-7 5.3 E+6 — —
Quartar 1129 3.3E-8 2.0E+4 24E-3 3.3E+5
U 238 3.0E-10 53 E+6 6.4 E-5 2.3 E+7
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Tabelle 4-16. Maximale Radionuklid-Konzentrationen im Quartar
Antragsteller /EU 353/, Rev. 1 Gutachter : ~ Gutachtermodetl
Nuklid Unterkreide-Sz. - Oxford-Sz. - analyt. Nachr. ' Referenzfall
o T'nﬁax | ‘Cmax | ~Tmax Cmax. {.° x| Cmax- | ~Tmax: Cmax
[l B | f)l | B | @ | Bl fal | Byl
Cl 36 3.0E5 6.3E-3 | 3.2E5 32E-3 | 3.3E5 48E-3 | 28ES5 2.1E-3
Ca 41 7.1E5 11E-5 | 3.1E5 6.4E4 | 3.3E5 8.7E-4 | 26E5 9.1 E-4
Ni 59 6.8 E5 2.1E-3
Se 79 1.0 E6 15E-9 | 6.0E5 27E6 | 63E5 54E-6 | 10E7 ~0
Zr 93 ~0
Te 99 1.1 E6 65E-3 | 22E6 7.8E-5 1.7 E6 20E4 -
sn 126 26E5 2.0E-3
| 129 | 3.7E6 85E-3 | 3.3E5 42E-2 | 34E5 1.5E2 | 3.0E5 2.6 E-2
U 236 | 48E7 20E4 | 11E7 1.5 E-3 8.0E6 1.0 E-3
Th 232 |>50E8 |[<14E-5 |[>40E8 |<1.2E-5 >16E7 2.0E-8
Ra 228 \ <7.6 E-5 \ <2.2E-3 \ 3.7E-7
Th 228 \ <14E-5 , <12E-5 \ 2.0E-8
Ra 224 \ <7.6 E-5 . <2.2E-3 . 3.7E-7
Np 237 |>50E7 |<58E-11 |>50E7 |[<5.3E-11 >44E7 1.4E-14
U 233 |>50E7 |<38E-9 |>50E7 |<6.0E-10 1.3E7 7.7 E-12
Th 229 |>5.0E7 |<3.8E-11 [>50E7 [<21E-12 1.3E7 4.3 E-13
U 238 | 57E7 11E3 | 1.1E7 25E-3 9.0E6 1.6 E-3
Th 234 \ 1.1E-5 \ 8.8 E-6 . 8.6 E-5
U 234 \ 1.1E-3 \ 2.5E-3 \ 1.6 E-3
Th 230 \ 11E-5 \ 8.8 E-6 \ 8.6 E-5
Ra 226 \ 6.1 E-5 \ 1.6 E-3 . 1.6 E-3
Pb 210 . 5.5E-4 \ 1.7 E-4 , 1.6 E-3
Bi 210 \ 5.5 E-4 \ 1.7 E-4 \ 1.9 E-2
Po 210 \ 6.7 E-6 \ 6.6 E-6 . 1.7 E-4
U 23 | 57E7 15E4 | 11E7 3.5E4 9.0 E6 2.3E4
Th 231 \ 1.5E-6 \ 1.2 E-6 \ 1.2 E-9
Pa 231 , 9.1 E-7 \ 9.3 E-7 \ 1.2E-6
Ac 227 \ 3.0E-6 , 1.5E-5 \ 8.1E-5
Th 227 \ 1.5E-6 \ 1.2 E-6 , 1.2E-5
Ra 223 \ 8.3E-6 \ 2.3E4 \ 2.3E4
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Tabelle 4-17: Radionuklidkonzentration im Grundwasser
Nuklid ' R Konzentration in Bq/l
Grundwasser | Ruckhaltebecken Ufingen - - Gutachtermodell
: 189,901 - e
1 129 <1,4-107 0,026
Ra 226 <0,004-0,4 <0,0063 0,0016
Th 232 0,0004 - 0,07 2.10°
U128 0,001-0,2 0,016 0,0016
Th 228 0,004 2.10°
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5 Auswirkungen auf die Biosphére
5.1 Modelle und Parameter zur Berechnung der Strahlenexposition

Der Antragsteller hat im Plan /1/ Angaben zu den radiologischen Auswirkungen der
Nutzung von kontaminiertem Grundwasser in der Nachbetriebsphase gemacht. Die
Rechenmodelle und Modellannahmen sowie seine Rechenergebnisse hat er in einer er-
lauternden Unterlage /EU 353/ ausfuhriich beschrieben.

Die Strahlenexposition der Bevélkerung durch Nutzung von radioaktiv kontaminiertem
Grundwasser kann nach Ansicht des Antragstellers durch folgende Expositionspfade
erfolgen:

Ingestion von radioaktiv kontaminiertem Trinkwasser,

- Ingestion von Milch und Fleisch von Tieren, die mit radioaktiv kontaminiertem Wasser
getrankt wurden,

- Ingestion von Pflanzen, die mit radioaktiv kontaminiertem Wasser beregnet wurden,

- Ingestion von Milch und Fleisch von Tieren, deren Futter mit radioaktiv kontaminiertem
Wasser beregnet wurde,

- Ingestion von Fisch, der aus grundwassergespeisten Gewassern stammt,

- externe Exposition durch Aufenthalt auf mit radioaktiv kontaminiertem Wasser bereg-
neten Flachen.

Dabei wird unterstellt, dal den exponierten Personen ausschliellich radioaktiv kon-
taminiertes Grundwasser zur Verfigung steht und die gesamten Nahrungs- und Fut-
termittel unter dessen Verwendung erzeugt werden:

Die Berechnung der Strahlenexposition hat der Antragsteller mit den Rechenmodellen
und Modellparametern der Aligemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 45 StriSchV
/12/ und den im Bundesanzeiger /65/ veroffentlichten Dosisfaktoren durchgefihrt.

Fuar die Referenzpersonen Erwachsener und Kleinkind werden die in der Anlage Xl
StriSchV /4/ festgelegten Lebensgewohnheiten zugrunde gelegt.
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Die Aufnahme von Radionukliden in pflanzliche Nahrungs- und Futtermittel erfolgt durch
Beregnung mit kontaminiertem Grundwasser sowohl direkt Gber das Blattwerk als auch
Uber die Wurzeln aus dem Boden. Die Aktivitat im Boden ergibt sich aus der Aktivitats-
zufuhr mit dem Beregnungswasser einerseits und der Abnahme durch den radioaktiven
Zerfall und die Verlagerung der Radionuklide in tiefere Bodenschichten andererseits. Die
Verlagerung in tiefere Bodenschichten wird in den Rechenmodellen der AVV /12/ durch
elementspezifische Verweilkonstanten berlcksichtigt. Der Antragsteller hat die
Strahlenexposition jeweils fur den Zeitpunkt berechnet, an dem sich ein Gleichgewicht
zwischen Aktivitatszufuhr und -abnahme eingestellt hat. Zusatzlich wird die Bildung von
radioaktiven Tochternukliden im Boden bertcksichtigt.

Bewertung

Obwohl eine Kontamination des oberflachennahen Grundwassers mit Radionukliden
aus dem Endlager erst in femer Zukunft auftreten kann, hat der Antragsteller seiner
Modellierung der mdéglichen Auswirkungen auf die Biosphére die heutigen Verhait-
nisse in der Standortregion und die derzeitigen Lebensgewohnheiten der Menschen
zugrunde gelegt. Wir haben bereits im Kapitel 1.3 dieses Gutachtens dargelegt, daR
wir mit dieser Vorgehensweise einverstanden sind. Die Annahmen des Antragstellers
entsprechen der Vorstellung, daR ein in der Vergangenheit eingerichtetes Endlager
zu der errechneten Kontamination des Grundwassers im Modellgebiet gefuhrt hatte
und in der Gegenwart zu beurteilen wére, ob eine Nutzung dieses Wassers mit den
Vorgaben unserer Strahlenschutzverordnung vereinbar ist. In Verbindung mit den
Annahmen des Antragstellers sind die Rechenmodelle der AVV /12/ ohne Ein-
schrénkung zur Berechnung der Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase des
Endlagers geeignet. Mit der vom Antragsteller getroffenen Wahl der Expositionspfa-
de sind wir grundséatzlich einverstanden. Sie entspricht den Vorgaben der Anlage Xl
StriSchV /4/ und der AVV /12/. Wir haben aber zuséatzlich die Méglichkeit einer
Strahlenexposition bei Aufenthalt auf beregneten Fldchen betrachtet. Wir verweisen
dazu auf Kap. 5.2 dieses Gutachtens.

in der AVV /12/ wird eine Beregnungsdauer von 50 Jahren angenommen. Dieser
Zeitraum entspricht der angenommenen maximalen Betriebszeit einer kermntechni-
schen Anlage. Kontaminiertes Grundwasser aus dem Endlager wurde dagegen Uber
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viele Jahrtausende zur Verfugung stehen. Diesem Unterschied hat der Antragsteller
korrekt durch die Annahme von Gleichgewichtszustédnden zwischen Aktivitatszufuhr
und -abnahme im Boden Rechnung getragen. Bei | 129 ist der Gleichgewichtszu-
stand bereits nach einer Beregnungsdauer von ca. 200 Jahren erreicht, nach
20 000 Jahren hat er sich bei ailen betrachteten Nukliden eingestelit.

5.2 Strahlenexposition

Die Radionuklidkonzentration im oberflichennahen Grundwasser ist die Ausgangsgréfie
far die Berechnung der Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase. Die Kontamination
des Grundwassers ergibt sich aus den Rechnungen des Antragstellers zur Ausbreitung'
von radioaktiven Stoffen im Deckgebirge fur das Unterkreide- und Oxfordszenario des
stratigraphischen Modells (vgl. Kap. 4.3 dieses Gutachtens). Fur diese beiden Szenarien
hat der Antragsteller Berechnungen der Strahlenexposition durchgefuhrt /EU 353/. Dabei
wird fur die einzelnen Radionuklide die jeweils maximal zu erwartende Aktivitatskonzen-
tration im Grundwasser unterstelit. Die maximalen Nuklidkonzentrationen und den Zeit-
punkt ihres Auftretens haben wir in Kap. 4.3.5 dieses Gutachtens in Tab. 4-16 angege-
ben. Konzentrationen von Radionukliden mit einer Halbwertszeit von weniger als einem
Tag innerhalb der Zerfallsreihen hat der Antragsteller nicht berlucksichtigt, da sie nicht
merklich zur Strahlenexposition beitragen /1/.

Als Ergebnis seiner Berechnungen stellt der Antragsteller im Plan /1/ fest, daR sich nen-
nenswerte potentielle Strahlenexpositionen wegen der langen Laufzeiten des Trans-
portmediums Wasser vom Endlager bis zur Biosphare nur fur langlebige Radionuklide
und deren Zerfallsprodukte und dies erst nach hunderttausenden von Jahren ergeben.
Der zeitliche Verlauf der vom Antragsteller berechneten effektiven Aquivalentdosen fur
die betrachteten Radionuklide bei Ausbreitung Uber das Oxford ist in den Abbildungen
5-1 und 5-2 fUr die Referenzpersonen Erwachsene und Kleinkinder dargestellt.

Jahrliche effektive Aquivalentdosen im Bereich von 10° Sv errechnen sich fur eine
eingelagerte Aktivitit von 7-10"" Bq durch 1129 in einem Zeitraum von ca.
300 000 Jahren bis ca. 360 000 Jahren. Zwei bis funf Zehnerpotenzen geringere effek-
tive Aquivalentdosen, die ohne Bedeutung fur eine Strahlenexposition sind, resultieren
fur die Radionuklide Cl 36, Ca 41, Se 79 und Tc 99 zwischen ca. 300 000 Jahren und ca.
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2 Mio. Jahren. Erst nach deutlich langeren Zeiten, d.h. mehreren Millionen Jahren, kdn-
nen weitere Strahlenexpositionen durch langlebige Aktiniden und deren Folgeprodukte
auftreten. Als relevantes Aktinid erweist sich insbesondere U 238 wegen seiner Folge-
produkte U 234, Ra 226 und Pb 210. Den Sicherheitsanalysen wurde fur U 238 eine Ak-
tivitdt von 1,9-10'? Bq zugrunde gelegt. Jahrliche effektive Aquivalentdosen im Bereich
von 10”° Sv durch Ra 226 errechnen sich fiir den Zeitraum von 8,7 Millionen Jahren bis
etwa 16 Millionen Jahren. Die errechneten Strahlenexpositionen liegen in allen Féllen
unter den Grenzwerten, die in § 45 StrISchV angegeben sind.

Auf die Berechnung von potentiellen Strahlenexpositionen fur den Ausbreitungsweg
Cornbrash hat der Antragsteller verzichtet, weil die berechneten Aktivitdtskonzentra-
tionen deutlich kleiner als bei der Ausbreitung Gber das Oxford sind.

Bewertung

Wir haben die Dosisberechnungen des Antragstellers mit den in Tab. 4-16,
Kap. 4.3.5, dieses Gutachtens angegebenen Aktivitdtskonzentrationen nachgerech-
net und erhalten bei gleichen Modellannahmen nahezu die gleichen Dosiswerte wie
der Antragsteller. Die von uns flr den Ausbreitungsweg Oxford berechneten Strah-
lenexpositionen haben wir in den Tabellen 5.2-1 und 5.2-2 angegeben. Die Beitrage
zur Strahlenexposition durch die im Boden nachgebildeten Tochternuklide sind in
den Dosiswerten der einzelnen Nuklide enthalten. Zusétzlich haben wir die Sum-
mendosis berechnet, obwohl nicht alle Nuklide gleichzeitig zur Strahlenexposition
beitragen kénnen.

In den Tabellen 5-3 und 5-4 haben wir die Anteile der einzelnen Nuklide an der je-
weiligen Summendosis angegeben. Die Prozentzahlen zeigen, daf fur den Ausbrei-
tungsweg Oxford nur U 238 und seine Tochternuklide sowie | 129 relevant zur
Strahlenexposition beitragen. Die Schilddrisendosis wird fast volistandig durch | 129
hervorgerufen. Bei den anderen Organen und Geweben sowie bei der effektiven
Dosis liefert Ra 226 den wesentlichen Beitrag. Aus den Abbildungen 5-1 und 5-2 ist
zu entnehmen, daR die Strahlenexposition durch | 129 und die Nuklide der Uranreihe
_nicht gleichzeitig auftreten. Dies ist bei der Bewertung der Summe der effektiven Do-
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sen zu berlicksichtigen. Bei den Ubrigen Dosiswerten ist die Uberschétzung durch
die Summenbildung gering.

In den Tabellen 5-5 und 5-6 haben wir die Beitrédge der verschiedenen Expositi-
onspfade zu den Summendosen zusammengestelit. Die Tabellen 5-7 und 5-8 zeigen
die Anteile der Expositionspfade in Prozent an den Summendosen, wobei wir nach
Art der Wassernutzung unterschieden und den Verzehr landwirtschaftlicher Produkte
zusammengefalit haben. Es wird deutlich, daf bei allen Summendosen der wesent-
liche Anteil aus der Beregnung landwirtschaftlicher Flachen stammt.

Auf die Darstellung der Rechenergebnisse fur den Ausbreitungsweg Unterkreide ha--
ben wir verzichtet, da sich fur die radiologisch relevanten Nuklide | 129 und U 238
mit Folgenukliden geringere Konzentrationen im oberflichennahen Grundwasser
und damit geringere Strahlenexpositionen ergeben. Insgesamt kénnen wir bestati-
gen, daR fur die vom Antragsteller betrachteten Ausbreitungswege die potentiellen
Strahlenexpositionen, summiert dber alle bertcksichtigten Radionuklide, unter den
Grenzwerten nach § 45 StriSchV liegen. Die berechnete Strahlenexposition fur die
Schilddruse erreicht maximal 50 Prozent, fur die Knochenoberfliche maximal
40 Prozent und fur die effektive Dosis maximal 18 Prozent des jeweiligen Grenzwer-
tes.

Jahrliche effektive Dosen im Bereich von 10 Sv errechnen sich fur Zeitspannen, die
um mehrere Zehnerpotenzen groRer sind als die Wirkdauer von Strahlenexpositi-
onen wahrend des Betriebes des geplanten Endlagers oder von anderen kerntech-
nischen Anlagen. Vergleichbare Verhdlitnisse ergeben sich nur bei der natlrlichen
Strahlenexposition oder bei den Ruckstdnden der Uranerzgewinnung und -aufbe-
reitung.

Far die in Tab. 4-16 dieses Gutachtens angegebenen Aktivitatskonzentrationen, die
mit dem Gutachtermodell und NLfB-Daten /16, 17, 73, 86/ ermittelt wurden, haben
wir ebenfalls Dosisberechnungen durchgeflhrt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen
5-9 bis 5-16 zusammengestellt. Wegen der gegentber den Antragstellerdaten héhe-
ren Aktivitatskonzentration von Po 210 erhalten wir mit unseren Daten flr einige Or-
gandosen geringflgig héhere Dosiswerte. Die berechnete Strahlenexposition er-
reicht fur die Knochenoberflaiche 45 Prozent und flr die effektive Dosis 21 Prozent
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des jeweiligen Grenzwertes nach § 45 StriSchV. Die Schilddrisendosis reduziert sich
wegen der geringeren Konzentration von | 129 auf maximal 32 Prozent des Grenz-
wertes. In den Abbildungen 5-3 bis 5-6 sind die Zeitverldufe der effektiven Dosis dar-
gestellt, die sich aus den Rechnungen mit dem Gutachtermodell ergeben. Der Ver-
gleich mit den Abbildungen 5-1 und 5-2 zeigt auler bei dem Nuklid Sn 126 keine flr
die Bewertung der Strahlenexposition wesentlichen Unterschiede zwischen den
Rechnungen des Antragstellers und den Ergebnissen des Gutachtermodelis.

Aus den Abbildungen 5-3 und 5-4 ist zu ersehen, dafy nach den Rechnungen mit
dem Gutachtermodell das Nuklid Sn 126 gleich: g mit11: re rant zur Strahlen-
exposition beitragt. Der Antragsteller hat dagegen Sn 126 bereits bei der Auswah|
der Nuklide /EU 76.1/ als nicht relevant eingestuft und in den Transportrechnungen
nicht bertcksichtigt. Die Ursache flr diese erheblich voneinander abweichenden Er-
gebnisse sind unterschiedliche Annahmen zur Sorption in Verbindung mit der Halb-
wertszeit des Sn 126 von 1-10° Jahren. Im Gutachtermodell ist fur Zinn konservativ
wegen fehlender experimenteller Daten keine Sorption bericksichtigt worden. Da-
durch erreicht Sn 126 gleichzeitig mit | 129 das quartére Grundwasser. Der Antrag-
steller hat dagegen fur den gesamten Transportweg einen Kp-Wert von 0,6 mg/l an-
genommen /EU 76.1/. Durch die damit verbundene Verzégerung benétigt das
Sn 126 bis zum Quartar etwa 21 Halbwertszeiten und hat sich um mehr als sechs
Zehnerpotenzen auf unbedeutende Konzentrationswerte reduziert. Realistisch ist fur
Zinn mit einer wenn auch geringen Sorption zu rechnen, so da® mit den Annahmen
des Gutachtermodells die mdégliche Strahlenexposition vermutlich erheblich tber-
schétzt wird.

Nach § 45 Abs. 2 StriSchV /4/ ist die Strahlenexposition fur eine Referenzperson an
den ungunstigsten Einwirkungsstellen unter Berlcksichtigung der in Anlage Xl ge-
nannten Lebensgewohnheiten der Referenzperson und Ubrigen Annahmen zu ermit-
teln. Diese Anforderungen sind in der AVV zu § 45 StriSchV /12/ nach heutigen
Kenntnissen und Verhéltnissen berucksichtigt. Es ist nicht zu erwarten, daf die
Strahlenexposition des Menschen unterschéatzt wird, wenn sie unter Zugrundelegung
der AVV zu § 45 StrISchV /12/ und Berucksichtigung von Besonderheiten durch die
zu betrachtenden langen Zeitrdume berechnet wird. Konservativitaten liegen unter
anderem in den in Anlage Xl StriSchV /4/ festgelegten Lebensgewohnheiten der
Referenzpersonen. Allerdings 1&R3t sich keine zuverldssige Prognose treffen, ob sich
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einzelne EinfluRgréRen in den zu betrachtenden langen Zeitrdumen wesentlich an-
dern werden. In diesem Zusammenhang verweisen wir auf unsere Aussagen in
Kap. 1.1 und 1.3 dieses Gutachtens.

Die Konzentration des Edelgases Rn 222 in der Umgebungsluft hat ihren Ursprung
im Ra-226-Gehalt des Bodens. Die kurziebigen Tochterprodukte von Rn 222 bewir-
ken Uber den Expositionspfad Inhalation einen wesentlichen Anteil der nattrlichen
Strahienexposition des Menschen. Durch die Beregnung von landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen mit dem durch den EinfiuR des Endlagers kontaminierten Grund-
wasser kann sich nach unseren Rechnungen der Re_._...Jehalt der oberflachenna-
hen Bodenschicht lokal gegentber den heutigen Verhéitnissen, wie sie z.B. im Plan
/1/ angegeben sind, um etwa funf bis zehn Prozent erhdhen. Dies bedeutet, daR da-
durch lokal Uber dauernd beregneten landwirtschaftlich genutzten Fldchen eine et-
was erhéhte Radonkonzentration zu erwarten ware. Das Radongas wird mit dem
Wind vom Ort der Freisetzung wegtransportiert und mit der Umgebungsiuft ver-
mischt. Unmittelbar nach der Freisetzung von Rn 222 aus dem Boden sind praktisch
keine Tochtemmuklide vorhanden. Bis sich Tochternuklide in relevanten Mengen
nachgebildet haben, hat sich eine radonhaltige Luftmasse auch bei geringen Wind-
geschwindigkeiten mehrere hundert Meter fortbewegt. Berticksichtigt man wechseln-
de Windrichtungen, Windgeschwindigkeiten und Ausbreitungskliassen wie bei der
Berechnung von Ausbreitungsfaktoren z.B. nach AVV /12/, so ergibt sich im Jah-
resmittel auf diesem Transportweg eine Verringerung der Radonkonzentration um
mehr als den Faktor 10 000. Das bedeutet aber, daf die betrachtete Freisetzung von
Radon nicht relevant zur Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase des Endia-
gers beitragt.

Im Rahmen des Projektes Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE) wurde die Méglich-
keit untersucht, dal bei der Beregnung mit radioaktiv kontaminiertem Wasser Per-
sonen wéahrend der Bedienung von Beregnungsanlagen durch Inhalation von mit
dem Wasser in der Luft verteiiten Radionukliden exponiert werden /78/. Dabei wur-
den folgende Randbedingungen angenommen:

- Die Lufttemperatur wahrend der Beregnung betragt 20 °C (die Beregnungsbe-
durftigkeit ist bei warmer, trockener Witterung besonders gegeben).
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- Die relative Luftfeuchtigkeit der bodennahen Luft betragt wahrend der Bereg-
nung 100 %. Bei einer Lufttemperatur von 20 °C entspricht dies einem absoluten
Wasserdampfgehalt der Luft von 17,4 g/m>.

~ Die Atemiuft der exponierten Person enthélt die Aktivitat pro m®, die in 17,4 g des
Beregnungswassers geldst ist. Dem liegt zugrunde, dal® der gesamte in der bo-
dennahen Luft enthaltene Wasserdampf aus der Verdunstung des Beregnungs-
wassers herrtihrt und die darin gelésten Radionuklide als Aerosole in die boden-
nahe Luft freigesetzt werden und eingeatmet werden kénnen. Die Ubrigen Trépf-
chen setzen sich wegenit.. _-C._.__._sch am Boden ab.

- Die exponierte Person bedient an 200 Stunden im Jahr eine Beregnungsaniage.
- Die Atemrate der exponierten Person betragt 1,2 m*/h.

Wir haben mit den gleichen Randbedingungen Dosisrechnungen durchgefihrt und
erhalten sowohl fur das Oxfordszenario des Antragstellers als auch fur das Gutach-
termodell summiert Gber alle Nuklide Dosiswerte, die deutlich unter einem Prozent
der Dosisgrenzwerte nach § 45 StriSchV liegen. Die Annahme, dafl Beregnungs-
wasser verdunstet und 100 % Luftfeuchte bewirkt, bevor es den Boden erreicht, ist
nach unserer Ansicht wegen der kurzen Fallzeit der Wassertropfen und der geringen
Temperatur des Beregnungswassers physikalisch unrealistisch. Wir gehen davon
aus, daR eine merkliche Verdunstung erst vom Boden und Bewuchs aus erfoigt. Da-
bei bleiben die im Wasser vorhandenen Radionuklide am Boden zurtick. Die ange-
gebenen Modellannahmen fuhren deshalb zu einer erheblichen Uberschatzung der
Strahlenexposition. Insgesamt ergibt sich, dal® auch dieser Expositionspfad nicht re-
levant zur Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase des Endlagers beitragt.

Die Internationale Strahlenschutzkommission hat sich in ihrer Publikation 60 /76/
auch kurz zum Einflu® von ionisierenden Strahlen und radioaktiven Stoffen auf
nicht-menschliche Lebewesen gedufert. Dort heil’t es in Abschnitt 16:

"Die Kommission ist der Meinung, daf durch das zum Schutz des Menschen not-
wendige Ausmaf an Kontrolle der Umwelt, soweit es derzeit als winschenswert er-
achtet wird, auch gewahrieistet ist, dal® keine anderen biologischen Arten einem Ri-
siko ausgesetzt werden. Gelegentlich kann es vorkommen, daf} einzelne

GK-LSG/GK70005.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 5-9

nicht-menschliche Lebewesen geschadigt werden, jedoch nicht in einem Ausmag,
dal} ganze biologische Arten gefahrdet werden, oder daf} ein Ungleichgewicht zwi-
schen den Arten geschaffen wird."

Eine Arbeitsgruppe der IAEA hat sich ausflhrlich mit dem Einflu® ionisierender
Strahlung auf Pflanzen und Tiere bei Strahlenpegein, die von heutigen Strahien-
schutzstandards vorgegeben werden, befafdt. Die Ergebnisse sind in einem Techni-
schen Report /77/ veréffentlicht. Die Arbeitsgruppe hat in der wissenschaftlichen Lite-
ratur keine Uberzeugenden Beweise daflir gefunden, daf} eine langfristige Bestrah-
lung bei Dosisra._.. unter 1 ...3y/d Tier- oder Pflanzenpopulationen schadigen wird.
Es sei duRerst wahrscheinlich, daR eine Begrenzung der Strahlenexposition der am
héchsten strahlenexponierten Menschen (der kritischen Bevélkerungsgruppe), die
am betrachteten Ort leben und alle Lebensmittel von dort beziehen, auf 1 mSv/a nur
zu Dosisraten unter 1 mGy/d fur Pflanzen und Tiere am gleichen Ort fiUhren werden.
Spezielle Strahlenschutzstandards fur nicht-menschliche biologische Arten seien da-
her nicht erforderlich.

Die vom Antragsteller und von uns berechneten Strahlenexpositionen durch Nutzung
des mit Radionukliden aus dem Endiager kontaminierten Grundwassers liegen unter
dem von der ICRP empfohlenen Grenzwert von 1 mSv/a, so daR} auch fur Tier- und
Pflanzenpopulationen im Hinblick auf die Langzeitsicherheit ein ausreichender
Schutz anzunehmen ist.

5.3 EinfluB von neuen Dosisfaktoren der ICRP

in der Strahlenschutzverordnung /4/ sind die Dosisfaktoren und Lebensgewohnheiten
der Referenzpersonen Erwachsener und Kleinkind festgelegt, die bei der Berechnung
von Strahlenexpositionen in der Umgebung anzuwenden sind. Die Dosisfaktoren fur die
Referenzperson Kleinkind sind mit der Altersangabe 1 Jahr versehen /865/. Der Le-
bensmittelverbrauch der Referenzperson Kileinkind bertcksichtigt Kleinkinder im ersten
Lebensjahr und einjéhrige Kinder /83/. Der Antragsteller hat die Strahlenexposition in der
Nachbetriebsphase des Endlagers nach den Vorgaben der geltenden Strahlenschutz-
verordnung berechnet, und wir haben unsere Begutachtung auf der gleichen Grundlage
durchgefuhrt (siehe Kap. 5.1 dieses Gutachtens).

GK-LSG/GK70005.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 , 5 - 10

Die Internationale Strahienschutzkommission (ICRP) hat in ihrer Publikation 56 /79/
erstmals altersabhangige Dosisfaktoren fur Mitglieder der allgemeinen Bevélkerung
verdffentlicht. Von 1994 bis 1996 folgten die Publikationen 67, 69, 71 und 72 /80, 92, 93,
94/, die auch Daten zu den Nukliden enthalten, die fur die Strahlenexposition in der
Nachbetriebsphase von Bedeutung sind. Durch die Verwendung neuer Stoffwech-
seldaten ergeben sich z.B. bei Ra 226 und seinem Tochternuklid Po 210 zum Teil deut-
lich héhere Dosisfaktoren, als sie von der Strahlenschutzverordnung vorgeschrieben
sind. Die Gewebewichtungsfaktoren der ICRP 80 /76/ ergeben dagegen fur viele Nuklide
gegenuUber der Strahlenschutzverordnung geringere Dosisfaktoren fur die effektive Do-
sis.

Die Empfehlungen der ICRP sind international anerkannt und werden von uns als Stand
von Wissenschaft und Technik angesehen. Die altersabhéngigen Dosisfaktoren fir die
effektive Dosis aus ICRP 72 /94/ sind Bestandteil der Neufassung der Euratom-
Grundnormen von 1996 /95/ und werden in nationales Recht ibemommen. Wir haben
deshalb auch Dosisberechnungen mit den neuen Dosisfaktoren der ICRP /80, 92, 93,
94/ durchgefuhrt. Dabei war zu entscheiden, welche Dosisfaktoren fur die Referenzper-
son Kleinkind anwendbar sind. Die ICRP bezieht sich bei der Berechnung der Dosisfak-
toren auf das Alter zum Zeitpunkt der Aktivitatsaufnahme. Sie gibt Dosisfaktoren flr
sechs Altersstufen von 3 Monaten Uber 1 Jahr bis zu Erwachsenen an. Die Anwendung
der Dosisfaktoren fur das 3 Monate aite Kind wird fur den Altersbereich von 0 bis 12
Monaten empfohien. Die Daten fur das 1 Jahr alte Kind sollen fur den Bereich 1 Jahr bis
2 Jahre gelten. Wir sind der Ansicht, daf® unter Berucksichtigung der in der Strahlen-
schutzverordnung /4/ festgelegten Lebensmitteimengen und der Altersangabe 1 Jahr bei
den Dosisfaktoren /65/ fur die Referenzperson Kleinkind die Dosisfaktoren der ICRP fir
das 1 Jahr alte Kind anzuwenden sind.

Sowohl fur die vom Antragsteller bei Nuklidausbreitung Uber das Oxford als auch fur die
mit dem Gutachtermodell ermittelten Nuklidkonzentrationen errechnen wir mit den Dosis-
faktoren der ICRP /80, 92, 93, 94/ fur einige Organe héhere Strahlenexpositionen als mit
den Dosisfaktoren der Strahlenschutzverordnung /4/. Die mit dem Gutachtermodell
berechnete Strahlenexposition erhoht sich bei Erwachsenen fur die Knochenoberflache
von 45 Prozent auf 75 Prozent und fur das rote Knochenmark von 24 Prozent auf
35 Prozent des jeweiligen Grenzwertes der Strahlenschutzverordnung. Die effektive Do-
sis verringert sich nur unwesentlich von 21 Prozent auf 19 Prozent des Grenzwentes, da

GK-LSG/GK70005.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK - LSG 07/97 - 5 -1

in den neuen Dosisfaktoren der ICRP /80, 92, 93, 94/ bereits die geanderten Gewebe-
wichtungsfaktoren aus ICRP 60 /76/ berticksichtigt sind. Bei den Ubrigen Organdosen fur
Erwachsene sowie bei allen Dosiswerten fur Kleinkinder ist der Einflul der Dosisfaktoren
nach ICRP /80, 92, 93, 94/ entweder nicht relevant, weil die berechneten Dosiswerte nur
wenige Prozent der Grenzwerte erreichen, oder es ergeben sich geringere Dosiswerte.

Insgesamt stellen wir fest, daR auch bei Anwendung der Dosisfaktoren der ICRP /80, 92,
93, 94/ und der Euratom-Grundnormen von 1996 /85/ die Forderung der Sicherheits-
kriterien /3/ nach Unterschreitung der Grenzwerte des § 45 StriSchV in der Nachbe-
..2b¢ . 1se des Endlagers erfullt ist.

5.4 Chemotoxizitat

Zur Abschéatzung des chemotoxischen Gefahrenpotentials in radioaktiven Abféllen mit
vernachlassigbarer Warmeleistung, die in der Schachtanlage Konrad endgelagert wer-
den sollen, legte der Antragsteller die erlduternde Unterlage "Plausibilitdtsbetrachtung
zur Chemotoxizitdt radioaktiver Abfalle mit vernachidssigbarer Warmeentwicklung"
/EU 251/ vor. In der Unterlage wird die Masse an organischen und anorganischen che-
motoxischen Stoffen abgeschéatzt und deren Gefahrenpotential bei einer Freisetzung in
das Grubenwasser und beim Eintritt in die Biosphare untersucht. Bei der Abschéatzung
des Schadstoffinventars wurde von einem Abfallgebindevolumen von 500 000 m®> mit
einer Gesamtabfallmasse von etwa 1,3x10° Mg ausgegangen. Der Massenanteil anor-
ganischer Stoffe wird mit 98 %, der der organischen Stoffe mit 2 % abgeschétzt. Zum
Ende der Betriebsphase wird die eingelagerte anorganische chemotoxische Masse mit
33 000 Mg, die organische chemotoxische Masse mit 680 Mg beziffert.

5.4.1 Anorganische chemotoxische Stoffe

Die verursacherspezifisch zusammengefaliten Abfallgebinde- und Abfalleigenschaften
bilden die Basis fur die Massenabschatzung /EU 251/. Das eingebrachte anorganische
chemotoxische Schadstoffinventar zu Beginn der Nachbetriebsphase ist in der er-
lduternden Unterlage zur Chemotoxizitét der radioaktiven Abfalle /EU 251/ dargestellt
und bilanziert. Die Massen der aufgefuhrten Elemente liegen zwischen 15 kg fur Beryl-
lium und 21 720 Mg fur Blei.
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Die Abschatzung des Gefahrenpotentials des in die Schachtanlage Konrad verbrachten
anorganischen Schadstoffinventars hat der Antragsteller auf zwei voneinander unab-
hangigen Wegen durchgefihrt. Das eingebrachte anorganische Schadstoffinventar wird
mit dem Gefahrenpotential eines Uranerzlagers vergleichbarer Gréfie und mit dem Ge-
fahrenpotential natirlich vorkommender Minerale im Endlagerhorizont der Grube Konrad
verglichen. Die Abschatzung der unterschiedlichen Gefahrenpotentiale erfolgt Uber
Toxizitatsindizes. Dazu wird die Masse eines jeden anorganischen chemotoxischen
Stoffes durch das Produkt aus dessen Schadstoffkonzentration im Trinkwasser und der
unterstellten durch den Menschen aufgenommenen Trinkwassermenge pro Zeiteinheit
dividiert. Durch Summation Gber alle im Endlagerhorizont der Grube Konrad bzw. in
einem Uranerzlager vorkommenden Minerale erhélt man den Toxizitatsindex dieses
Systems; entsprechend seiner Definition hat er die Dimension einer Zeit. Bei der
Berechnung der Toxizitatsindizes unterstellt der Antragsteller eine Trinkwasseraufnahme
von 500 I/a. Bei den Elementen Silber, Cadmium, Quecksilber und Thallium, die im
Gestein der Grube Konrad nicht nachgewiesen werden konnten, aber bei der Ab-
schatzung berucksichtigt werden, sind fur die weiteren Berechnungen die jeweiligen
Nachweisgrenzen zugrunde gelegt.

Eine weitere Abschatzung des Gefahrenpotentiais erfolgt anhand eines Vergleiches des
in der Grube Konrad endgelagerten Schadstoffinventars mit den zuldssigen Konzentra-
tionsgrenzwerten im Trinkwasser /84, 85/. Bei diesem Vergleich wird unterstellt, dal das
gesamte anorganische chemotoxische Schadstoffinventar in 10°m® Grubenwasser
gelést vorliegt. Beim Transport des Grubenwassers in oberflichennahe Grundwésser
wird ein Verdunnungsfaktor von 1000 zugrundegeiegt. Dieser Faktor ergibt sich aus der
gemessenen Salzkonzentration des tiefen Grundwassers von 180 g/l und einem nach
der Trinkwasserverordnung zuldssigen Kochsalzgehalt von 0,165 g/l im Trinkwasser.

Eine Schadstoffreduktion, etwa durch Sorptionseffekte an geologischen Barrieren, wird
ebensowenig in Betracht gezogen wie die Erhéhung der Léslichkeit einzelner Elemente
durch Komplexbildung.

Falls die errechnete Konzentration eines Elements im betrachteten oberflachennahen
Grundwasser oberhalb dessen Léslichkeitsgrenzwert liegt, wird dieser zur weiteren Ab-
schatzung verwendet. Fur die Elemente Tellur und Thallium wird der gleiche Konzentra-
tionsgrenzwert wie fur das Element Selen angenommen.
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Eine vergleichende Ubersicht der auf verschiedenen Wegen ermittelten Gefahrenpoten-
tiale ist in der Plausibilitatsbetrachtung zur Chemotoxizitat /EU 251/ wiedergegeben. Der
direkte Vergleich zeigt, daR der Toxizitatsindex fur ein unterstelltes Abfallgebindevolu-
men von 500 000 m® zwischen den jeweils far 3-10° Mg und 2,7:10° Mg Haufwerk aus
der Schachtanlage Konrad ermittelten Toxizitatsindizes liegt und unterhalb des Toxizi-
tatsindex flr eine Uranerzlagerstétte vergleichbarer Gré3e mit einem Massenanteil von
3 % Natururan. Ein Vergleich der Konzentrationen anorganischer Kationen im Bio-
spharenwasser entsprechend dem Modell des Antragstellers mit Konzentrations-
grenzwerten fur Trinkwasser nach der Trinkwasser-Verordnung /84/ bzw. den Tech-
nischen Regeln /85/ ergibt nur fur die Elemente Silber, Kobalt, Chrom, Kupfer und Nickel
eine Grenzwertliberschreitung. .

Bewertung

Der Antragsteller hat nach unserer Ansicht die wesentlichen anorganischen chemo-
toxischen Elemente erfaldt und ihre Menge hinreichend abgeschatzt. Den in der er-
lauternden Unterlage vorgenommenen Modellbetrachtungen und Vergleichen liegen
vereinfachende abdeckende Abschatzungen zugrunde. So wird zum einen das ge-
samte anorganische chemotoxische Schadstoffinventar als im Grubenwasser der
Schachtanlage Konrad gel6st angesehen, zum anderen wird beim unterstellten
Transport dieses belasteten Grubenwassers eine Rickhaltung durch geologische
Barrieren vernachlassigt. Bereits ein Sorptionskoeffizient Ko = 1 ml/g wirde nach un-
serer Abschatzung das Konzentrationsmaximum um etwa eine GréRenordnung her-
absetzen. Fur Silber werden in der Literatur Kpo-Werte im Bereich von 10 bis
1000 ml/g angegeben, fur Kobalt 0,2 bis 3800 mi/g, fur Chrom 1,2 bis 150 000 ml/g,
fur Kupfer 1,4 bis 333 ml/g, fur Nickel 300 bis 650 ml/g. Bei der Vorgehensweise zur
Abschétzung des Gefahrenpotentials unterstelit der Antragsteller bei der modellhaf-
ten Ermittlung der Toxizitatsindizes fur den Einlagerungshohlraum bzw. die Einlage-
rungshorizonte, dal die Elemente Silber, Cadmium, Quecksiiber und Thallium in
Konzentration ihrer jeweiligen Nachweisgrenzen in der Grube Konrad vorliegen, ein
héheres Schadstoffinventar als in Wirklichkeit vorhanden.

Bei Bertcksichtigung der o.g. Elemente errechnen sich Toxizitatsindizes von
1,37 x 10" a bzw. 1,24 x 10" a. Legt man hingegen die 0.g. Elemente zur Berech-
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nung des Toxizitatsindizes nicht zugrunde, errechnen sich Indizes von 1,34:10"" a
bzw. 1,21-10" a. Bei der Abschatzung des Gefahrdungspotentials spielen die Ele-
mente Silber, Cadmium, Quecksiiber und Thallium nach unserer Ansicht daher keine
gravierende Rolle. Unter Berlcksichtigung dieser Zusammenh&nge und aufgrund
der abdeckend abgeschétzten Schadstoffkonzentrationen im oberflachennahen
Grundwasser halten wir trotz der geringfiigigen Uberschreitung der Konzentrations-
grenzwerte durch die Elemente Silber, Kupfer, Chrom, Kobait und Nickel eine Be-
schrénkung und Kontrolle der Abfallgebindeeigenschaften, die Uber den durch die
Endlagerungsbedingungen /EU 117/ vorgegebenen Umfang hinausgeht, nicht far
erforderlich.

5.4.2 Organische chemotoxische Stoffe

Zur Abschatzung des organischen chemotoxischen Gefahrenpotentials legte der An-
tragsteller zusétzlich zu der Studie "Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitat radioak-
tiver Abfédlle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung" /EU 251/ Studien zum
strahlenchemischen Aufbau oder Abbau chemotoxischer Stoffe in radioaktiven Abféllen
/EU 317/ und zum chemischen Abbau toxischer Stoffe in radioaktiven Abféllen vor
/EU 318/.

In diesen Unterlagen wird das Langzeitverhalten von persistenten, 6kotoxischen Stoffen
unter Endlagerbedingungen dargestellt. Der Antragsteller unterstellt die Endlagerung
von o6kologisch bedenklichen chemischen Verbindungen zusammen mit radioaktiven
Abfallen mit vernachiassigbarer Warmeentwicklung. Zu diesen organischen Verbindun-
gen gehéren neben Insektiziden und Akariziden auch polychiorierte Biphenyle, polykon-
densierte aromatische Kohlenwasserstoffe, polychlorierte aromatische Benzole, poly-
chlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane, sowie Komplexbildner wie EDTA und or-
ganische Sauren. Der Antragsteller fafit die Substanzen in Gruppen zusammen, wobei
er die folgenden Stoffarten unterscheidet: alicyclische und aliphatische Verbindungen,
halogenierte Benzol- und Phenylderivate, halogenierte Derivate des Diphenylmethans,
anellierte Aromaten, halogenierte Phenol- und Phenoxyverbindungen, heterocyclische
Verbindungen, Komplexbildner und Tenside. Unter Berlcksichtigung der im Endlager
nach Beendigung der Betriebsphase vorherrschenden Bedingungen, namlich dem Ein-
stellen der ursprunglichen hydraulischen Druckverhaltnisse nach etwa 2000 Jahren nach
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Beginn der Nachbetriebsphase und Temperaturen gemafn der geothermischen Tiefen-
stufe im Bereich von 50 bis 60 °C, wird der hydrolytische Abbau ausgewéhiter Vertreter
der o. g. Verbindungsklassen untersucht.

Die der Literatur entnommenen physikalischen Daten, wie die Aktivierungsenergie und
die Abbaugeschwindigkeit der hydrolytischen Zersetzung, werden anhand der Ar-
rheniusbeziehung auf Endlagerbedingungen umgerechnet. Dabei wird bertcksichtigt,
dal sich eine Erhéhung der Protonen- bzw. Hydroxidionenkonzentration auf die Hydro-
lysegeschwindigkeit und somit Abbaugeschwindigkeit der organisch chemotoxischen
Verbindungen auswirkt. Mikrobiologische Abbaureaktionen werden aufgrund der im
Endlager Konrad herrschenden Bedingungen und Abfalizusammensetzung nicht be-
trachtet. Die ermittelten Halbwertzeiten des Abbaus infolge Hydrolyse liegen ein Viel-
faches unter der geforderten sicheren EinschiufRdauer von mindestens 10 000 Jahren.
Der Antragsteller hat die oben genannten Verbindungsgruppen nach ihrer Ab-
baugeschwindigkeit klassifiziert. Diese Eingruppierung erfolgte unter konservativen Ge-
sichtspunkten, d. h. fur die Hydrolysegeschwindigkeit wurde eine Protonenkonzentration
von 107 molfl zugrundegelegt.

Die anhand der Arrheniusbeziehung ermittelten Hydrolysegeschwindigkeiten dienen zur
Abschétzung des organischen Schadstoffinventars nach einem sicheren Einschiu von
10 000 Jahren. Dabei wird das Modell eines ideal durchmischten Reaktors mit Zu- und
Ablauf und eine Reaktion 1. Ordnung unterstelit. Die mittiere Aufenthaltsdauer des
Tiefenwassers im Modellreaktor wird mit 300 Jahren angenommen. Die errechnete
Konzentration der organischen chemotoxischen Substanzen unter Bertcksichtigung der
Léslichkeit bei einer Temperatur von 25 °C werden mit aus der Literatur entnommenen
letalen Konzentrationen (LCso-Werte) verglichen. Diese Werte geben die Konzentration
eines Schadstoffs an, bei der 50 % der Versuchstiere innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums sterben. Es werden LCso-Werte fUr verschiedene Fischarten wie Regenbogen-
forellen, Bluegill, Goldfisch und Goldorfe sowie fur Kieinkrebse herangezogen. Zum Ver-
gleich wird der LCso-Wert des flr die betrachtete Substanz empfindlichsten Lebewesens
angegeben. Die Ergebnisse der durchgefihrten Rechnungen und Vergleiche sind in der
Studie zum chemischen Abbau toxischer Stoffe /EU 318/ zusammengefalt. Die Uber-
sicht zeigt, daR fur Gkotoxische Substanzen, wie Chlordan, Tetrachlor-, Trichlor-, p-Chlor-
Phenol und EDTA, die errechneten zuldssigen Mengen oberhalb der geschétzten Ge-
samtmasse an ©kotoxischen organischen Substanzen von 680 Mg /EU 251/ liegen.
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Auch fur andere persistente 6kotoxische Verbindungen laRt sich nicht das Erfordernis
einer Mengenbegrenzung ableiten. Lediglich chiorierte Diphenylether und das
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin sind nach diesem Modell nur in analytischen Mengen
oder als Spurenverunreinigung zuzulassen. Der Antragsteller weist darauf hin, dall beim
Transport der Tiefenwéasser ins erdoberflachennahe Grundwasser mit einer Verdinnung
zu rechnen ist und daR Sorptionseffekte an geologischen Barrieren auftreten werden.
Diese Effekte zur Konzentrationsverringerung werden nicht betrachtet. iInsgesamt |aft
sich aus der Untersuchung keine Mengenbegrenzung fur organische persistente Stoffe
ableiten.

Weiterhin wird die Moéglichkeit weiterer Reaktionen diskutiert, wie die durch Metalle ini-
tiierte Radikalbildung. Eine Reduktion der chlorierten organischen Verbindungen wird je-
doch aufgrund der recherchierten Reduktionspotentiale und der Abfalleigenschaften
nicht erwartet.

Des weiteren wird der strahlenchemisch initiierte Auf- und Abbau dieser Stoffe in ra-
dioaktiven Abféllen behandelt. Zur Ermittiung der Abbaurate und der mdglichen Ra-
diolyseprodukte wird zundchst unterschieden, ob die Radiolyse in wassriger oder or-
ganischer Lésung oder in der festen Phase stattfindet. Anhand der Literatur entnomme-
ner "G-Werte", MaRRzahlen flr die Anzahl der homolytisch gespaltenen und gebildeten
Verbindungen pro absorbierter Strahlungsenergieeinheit, wird die Einwirkung von ionisie-
render Strahlung auf &kologische Problemstoffe untersucht. Weiterhin wird unter-
schieden zwischen Strahlung mit hohem und niedrigem linearem Energietransfer
(erzeugte reaktive Spezies pro Langeneinheit). in der Studie zum strahlenchemischen
Aufbau oder Abbau chemotoxischer Stoffe /EU 317/ sind die Abbauraten der typischen
Vertreter zusammengefaflt, und soweit Radiolyseprodukte analysiert wurden, sind diese
aufgefahrt.

Bewertung

Der Antragsteller weist in der Studie zum strahlenchemischen Aufbau oder Abbau
chemotoxischer Stoffe in radioaktiven Abféllen /EU 317/ und zum chemischen Abbau
toxischer Stoffe in radioaktiven Abfallen /EU 318/ darauf hin, daB bei der Auswahi
der zu untersuchenden organischen Verbindungen das Augenmerk entweder auf
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Persistenz und 6kotoxische Bedenklichkeit gelegt wurde, oder auf die Tatsache, daf
einige organische Verbindungen, wie z.B. die Komplexbildner Zitronenséaure, Wein-
saure oder EDTA, in grofieren Mengen im radioaktiven Abfall prasent sein kénnen.
Des weiteren ist der Antragsteller der Ansicht, daR ein Grofiteil der untersuchten
chemischen Verbindungen nicht in realen radioaktiven Abféllen zu finden sein wird,
die in der Schachtanlage Konrad endgelagert werden sollen /EU 318/.

Nach unserer Auffassung werden in den vom Antragsteller vorgelegten Untersu-
chungen die wesentlichen chemischen Reaktionen zum Aufbau und Abbau chemo-
toxischer Stoffe berucksichtigt. Den vorgenommenen Modelibetrachtungen liege ..
vereinfachende abdeckende Annahmen zugrunde. Aufgrund unserer Erfahrungen
mit radioaktiven Abfallen mit vernachidssigbarer Warmeentwicklung, die beim Be-
trieb kerntechnischer Anlagen anfallen und in bundesdeutschen Zwischenlagern
aufbewahrt werden, ist nicht damit zu rechnen, da} gréRere Mengen der in den er-
lauternden Unterlagen unterstellten persistenten Skotoxischen Stoffe zur Endlage-
rung in die Schachtanlage Konrad anstehen.

Anders als bei der Beurteilung der Chemotoxizitédt anorganischer Stoffe hat der An-
tragsteller fur die organischen Stoffe nicht die Trinkwasserverordnung sondem die
letale Konzentration nach dem LCso-Wert zugrunde gelegt. Die Trinkwasserverord-
nung sieht fur organische Substanzen zur Pflanzenbehandiung und Schéadlingsbe-
kéampfung einschlieRlich deren toxischer Hauptabbauprodukte sowie fur polycy-
clische aromatische Kohienwasserstoffe, wie z.B. Fluoranthen, Ben-
zo-(b)-Fluoranthen oder Benzo-(a)-pyren, Grenzwerte sowohi fur die Schadstoff-
gruppe als auch flur die Einzelsubstanzen vor. Ein Vergleich des modeilhaft unter-
stellten persistenten o©kotoxischen Schadstoffinventars im Grubenwasser der
Schachtaniage Konrad mit den hier aufgefiihrten Grenzwerten ist aus unserer Sicht
nicht sinnvoll, da zum einen der Antragsteller nicht beabsichtigt, derartige Schadstof-
fe in der Schachtanlage Konrad endzulagem, zum anderen derartige persistente
dkotoxische Schadstoffe aufgrund unserer Erfahrung mit radioaktiven Abféllen weder
in Abféllen aus deutschen Kernkraftwerken oder aus der Wiederaufarbeitung von
Kembrennstaben noch in Abféllen aus den ubrigen Anlagen der Industrie des Kem-
brennstoffkreislaufes vorkommen. Hinzu kommt, daR eine Einlagerung von Stoffen,
die unter das Abfallgesetz fallen, nach den Vorgaben der Endlagerungsbedingungen
/EU 117/ untersagt ist.
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Radioaktive Abfélle aus der chemischen und pharmazeutischen Industrie, die an
Landessammelstellen abgeliefert werden und nach einer Konditionierung im Endia-
ger Konrad endgelagert werden sollen, kdnnen zwar andere als den Untersuchun-
gen des Antragstellers zugrundegelegte organische Schadstoffe enthalten. Wir sind
jedoch der Ansicht, da aufgrund des zu erwartenden geringen Abfallaufkommens
dieser Abfallarten die in den erlduternden Unterlagen durchgefuhrten Abschéatzun-
gen der Toxizitét organischer Stoffe abdeckend sind. Eine Beschrankung der Masse,
Kontrolle oder Deklarationspflicht der persistenten, ékotoxisch bedenklichen organi-
schen Substanzen in radioaktiven Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwick-
lung, die in dem Endlager Konrad eingelagert werden sollen, tber die Endlage-
rungsbedingungen /EU 117/ hinaus halten wir aus diesen Griinden nicht fur erforder-
lich.
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Tabelle 5-1:

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Se 79
Tc 99
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
> 237
U 233
Th 229
- 238
Th 234
U 234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Summe=

Potentielle Strahlenexposition fiir Erwachsene in der Nachbetriebsphase

bei Radionuklidausbreitung iiber das Oxford - Jahresdosen in Mikrosievert

Blase
8.1E-02
2.9E-05
5.0E-03
5.8E-05
2.7E-02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.2E-04
6.5E-02
6.0E-09
4.6E-07
5.6E-09
7.9E-02
1.9E-07
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4 .5E-03
1.2E-01
5.7E~-09
3.7E-03
6.9E-04
5.8E-07
1.8E-02

8.8E+00

Brust
8.1E-02
3.3E-05
5.0E-03
5.8E-05
7.0E-02
3.5E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
7.7E-09
4.6E-07
5.6E-09
8.6E-02
7.8E-08
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.9E-02
8.2E-06
4.5E-03
1.3E-01
3.0E-09
3.7E-03
7.1E-04
5.0E-07
1.8E-02

8.9E+00

o.Dbickd
8.1E-02
1.9E-04
6.1E-03
3.9E-04
2.8E-02
2.4E-01
3.1E-01
1.1E+00
1.1E-03
2.6E-01
2.8E-08
7.0E-07
7.9E-09
6.0E-01
3.0E-04
8.1E-01
5.0E-02
7.4E+00
1.0E-01
2.1E-03
5.4E-03
3.5E-01
3.4E-06
1.1E-02
2.1E-03
6.6E-05
5.3E-02

1.1E+01

u.Dickd
8.1E-02
5.1E-04
1.6E-02
1.1E-03
2.8E-02
6.6E-01
4.8E-01
1.2E+00
4,5E-03
6.5E-01
7.5E-08
1.4E-06
1.5E-08
1.7E+00
8.6E-04
1.7E+00
6.7E-02
9.6E+00
1.1E-01
5.4E-03
7.2E-03
8.0E-01
6.1E-06
2.4E-02
5.1E-03
2.4E-04
1.2E-01

1.7E+01

Dinnd
8.1E-02
5.6E-05
5.2E-03
1.2E-04
2.8E-02
6.9E-02
2.3E-01
9.8E-01
2.5E-04
9.7E-02
9.9E-09
4.9E-07
5.8E-09
1.7E-01
5.2E-05
4.8E-01
4 ,5E-02
6.8E+00
8.9E-02
3.9E-04
4.7E-03
1.6E-01
8.1E-07
5.0E-03
9.4E-04
1.1E-05
2.4E-02

9.3E+00

Gehirn
8.1E-02
3.6E-05
5.0E-03
5.8E-05
2.8E-02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
6.7E-09
4.6E-07
5.6E-09
8.0E-02
1.0E-08
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4.5E-03
1.3E-01
4,.5E-10
3.7E-03
7.0E-04
4,.5E-07
1.8E-02

8.8E+00

Haut
8.1E-02
4.4E-05
5.0E-03
5.8E-05
5.1E-02
3.8E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E~02
9.3E-09
4.7E-07
5.6E-09
9.9E-02
3.4E-08
4.2E-01
4.4E~-02
6.6E+00
8.9E-02
8.2E-06
4.5E-03
1.4E-01
1.1E-09
3.8E-03
7.1E-04
4.7E-07
1.8E-02

8.9E+00

Hoden
8.1E-02
3.0E-05
5.0E-03
5.8E-05
3.3E-02
3.5E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
3.1E-07
4.7E-07
5.6E-09
8.4E-02
5.6E-08
4.1E~-01
4.4E-02
6.6E4+00
8.9E-02
8.2E-06
4.5E-03
2.3E-01
2.0E-09
9.2E-03
8.5E-02
5.0E-07
1.8E-02

9.0E+00

K.oberf
8.1E-02
2.2E-02
5.0E-03
5.8E-05
5.1E-02
1.5E+01
1.1E+01
4.2E+01
8.0E-02
5.2E+00
3.4E-05
4.8E-05
6.4E-07
2.4E+01
4 ,.7E-07
5.3E+01
3.6E+00
5.0E+02
1.6E+01
8.2E-06
4 .5E-03
2.3E+01
1.1E-07
1.1E+00
6.8E+00
1.9E-04
1.3E+00

7.0E+02

Leber
8.1E-02
3.1E-05
3.6E-02
8.0E-05
2.9E-02
3.4E-02
2.3E-01
9.8E-01
7.0E-04
6.5E~-02
1.2E-06
5.1E-07
6.4E-09
7.9E-02
8.9E-08
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
4.4E+00
1.3E-05
2.4E-02
1.9E+00
1.4E-08
1.0E-01
1.5E+00
3.0E-06
1.8E-02

1.7E+01

Lunge
8.1E-02
3.1E-05
5.0E-03
5.8E-05
3.4E-02
3.4E-02
2.1E-01

16/10 9ST1-X9

9.7E-01

-.1E~04
.5E-02
. 7E-09
.6E-07
.6E-09
8.1E-02
1.9E-08
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4.5E-03
1.3E-01
7.0E-10
3.7E-03
7.1E~-04
4.5E-07
1.8E-02

Qb ooy =

8.8E+00

O
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Tabelle 5-1:

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Se 79
Tc 99
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
.y 237
U 233
Th 229
1 238
Th 234
U 234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Summe=

Potentielle Strahlenexposition fiir Erwachsene in der Nachbetriebsphase

bei Radionuklidausbreitung iliber das Oxford - Jahresdosen in Mikrosievert
(Fortsetzung)

Magen
1.1E-01
4,6E-05
5.4E-03
3.3E-03
4.6E-02
4 .9E-02
2.2E-01
9.8E-01
1.7E-04
7.8E-02
7.9E-09
4.7E-07
5.6E-09
1.2E-01
2.0E-05
4.4E-01
4.5E-02
6.7E+00
8.9E-02
1.7E-04
4.6E-03
1.4E-01
3.4E-07
4.4E-03
8.3E-04
4.4E-06
2.1E-02

9.1E+00

Milz
8.1E-02
3.5E~-05
2.4E-02
5.8E-05
2.9E-02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
6.4E-09
4.6E-07
5.6E-09
7.9E-02
6.3E-08
4 .1E-01
4.4E-02
6.6E+00
1.8E-01
6.3E-05
2.4E-01
1.2E-01
2.2E-09
3.7E-03
7.0E-04
5.0E-07
1.8E-02

9.2E+00

N.Nier.
8.1E-02
3.3E-05
5.0E-03
5.8E-05
2.6E-02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
5.8E-09
4.6E-07
5.5E-09
7.7E-02
3.7E-08
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4.5E-03
1.2E-01
1.1E-09
3.7E-03
7.2E-04
4.7E-07
1.8E-02

8 .8E+00

Nieren
8.1E-02
3.2E-05
6.7E-02
5.8E-05
2.9E-02
6.2E+00
2.2E-01
9.8E-01
1.3E-04
6.5E-02
8.5E-09
3.1E-06
5.6E-09
9.6E+00
8.7E-08
1.1E4+01
4 .4E-02
6.6E+00
2.1E+00
2.1E-03
1.4E-01
1.5E+00
2.8E-09
3.8E-03
7.1E-04
5.0E-07
1.8E-02

3.9E+01

Ovarien
8.1E-02
3.0E-05
5.0E-03
5.8E~05
2.7E-02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.2E-04
6.8E-02
3.2E-07
4.6E-07
5.6E-09
7.8E-02
6.2E-07
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4.5E-03
2.2E-01
3.9E-08
9.1E-03
8.5E-02
8.9E-07
1.8E-02

9.0E+00

Pankr.

8.1E-02
3.3E-05
2.2E-02
5.8E-05
2.7E-02
3.4E-02
2.1E~-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
5.8E-09
4.6E-07
5.5E-09
7.7E-02
7.4E-08
4 .,1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4 ,5E-03
1.2E-01
3.5E-09
3.7E-03
7.1E-04
5.0E-07
1.8E-02

8.8E+00

Kn.Mark
8.1E-02
1.0E-02
5.0E-03
5.8E-05
4.2E-02
9.5E-01
1.2E+0Q0
4.6E+00
6.3E-03
4.9E-01
2.8E-06
4.1E-06
5.5E-08
1.6E+00
3.7E-07
4.1E+400
3.1E-01
4.4E+01
1.1E+00
8.2E-06
4.5E-03
1.9E+00
1.8E-08
9.2E-02
5.5E-01
1.6E-05
1.2E-01

6.1E+01

Schildad
8.1E-02
3.1E-05
5.0E-03
1.6E-03
4 .5E+02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E~-02
7.6E-09
4.6E-07
5.6E-09
8.4E~-02
1.2E-08
4.1E-01
4 .4E~-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4 .5E-03
1.3E-01
4.7E-10
3.8E-03
7.0E-04
4 .,5E-07
1.8E-02

4..5E+02

Thymus
8.1E-02
3.2E-05
5.0E-03
5.8E-05
6.9E-02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
6.4E-09
4.6E-07
5.6E-09
8.0E~02
1.3E-08
4.1E-01
4.4E-02
6.6E+00
8.8E-02
8.2E-06
4.5E~-03
1.3E-01
5.1E-10
3.7E-03
7.0E-04
4 .5E-07
1.8E-02

8.9E+00

Uterus
8.1E-02
3.0E-05
5.0E-03
5.8E-05
2.8E-02
3.4E-02
2.1E-01
9.7E-01
1.1E-04
6.5E-02
5.7E-09
4.6E-07
5.5E-09
7.7E-02
2.6E-07
4.1E-01
4.,4E-02
6.6E+00
8.8E~-02
8.2E-06
4 .5E-03
1.2E-01
9.1E-09
3.7E-03
6.9E-04
6.3E-07
1.8E-02

8.8E+00

eff.Aqu
8.3E-02
2.0E-03
1.3E-02
3.8E-04
1.4E4+01
1.0E+00
6.8E-01
2.7E+00
3.7E-03
3.2E-01
1.5E-06
2.5E-06
3.0E-08
1.7E+00
7.4E-05
3.2E+00
1.9E-01
2.7E+01
1.1E+00
6.1E-04
2.8E-02
1.3E+00
6.5E-07
5.7E-02
3.9E-01

2.7E-05 g,

8 .0E-02

N
5.3E+01 O

16/.0 9S1-M1O
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Tabelle 5-2:

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Se 79
Tc 99
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
1 228
Ra 224
? 237
U 233
Th 229
U 238
Th 234
U 234
1 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

sSumme=

Potentielle Strahlenexposition fiir Kleinkinder in der Nachbetriebsphase

bei Radionuklidausbreitung iiber das Oxford - Jahresdosen in Mikrosievert

Blase
1.5E-01
5.6E-10
1.6E-02
5.4E-05
7.4E-02
4.7E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.3E-04
1.2E-01
8.6E-09
4 .4E-07
5.7E-09
1.1E-01
1.6E-07
3.9E-01
4.2E-02
7.3E+00
4.9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.4E-01
9.6E-09
3.8E-03
8.1E-04
6.6E-07
3.3E-02

1.1E+01

Brust
1.5E-01
1.0E-05
1.6E-02
5.4E-05
1.3E-01
4.9E~02
2.4E-01
1.8E+00
1.3E-04
1.2E-01
1.1E-08
4.4E-07
5.7E-09
1.2E-01
5.6E-08
3.9E-01
4.2E-02
7.3E4+00
4 ,9E~-02
1.1E-05
1.9E-03
1.5E-01
2.6E-09
3.9E-03
8.2E-04
5.7E-07
3.3E~-02

1.1E+01

o.Dickd
1.5E-01
5.7E-06
2.0E-02
3.8E-04
7.7E-02
3.8E-01

2.6E-01

1.8E+00
1.3E-03
1.2E-01
3.1E-08
6.7E~-07
7.3E-09
8.2E-01
3.8E-04
1.0E+00
4.3E-02
7.3E+00
5.4E-02
3.1E-03
2.3E-03
2.3E-01
4,.7E-06
4.1E-03
9.8E-04
8.0E-05
3.3E-02

1.2E+01

u.Dickd
1.5E-01
1.8E-05
5.5E-02
1.1E-03
7.6E-02
1.1E+00
5.2E-01
2.0E+00
5.3E-03
1.4E+00
7.5E-08
1.1E-06
1.0E-08
2.5E+00
1.1E-03
2.3E+00
4.6E-02
7.3E+00
6.7E-02
8.8E-03
3.1E-03
9.5E-01
8.5E-06
2.7E-02
6.3E-03
2.9E-04
2.4E-01

1.9E+01

Diinnd
1.5E-01
4.1E-06
1.7E-02
1.1E-04
7.6E-02
1.1E-01
2.5E-01
1.8E+00
2.9E-04
1.3E-01
1.2E-08
4 .8E-07
5.9E~-09
2.3E-01
6.3E-05
4 .9E-01
4.2FE-02
7.3E+00
5.0E-02
5.7E-04
2.0E-03
1.5E-01
1.1E-06
3.9E-03
8.4E-04
1.3E-05
3.3E-02

1.1E+01

Gehirn
1.5E-01
5.0E-06
1.6E-02
5.4E-05
6.5E-02
1.3E-04
2.3E-02
3.0E-02
2.3E-05
2.5E-04
8.92E-09
2.6E-08
1.4E-10
3.6E-02
1.3E-08
1.2E-03
1.4E-04
1.9E-02
4 .8E-02
1.1E-06
9.9E-12
5.6E-02
8.4E-11
2.5E-04
7.6E-05
4.0E-07
6.3E-05

4.5E-01

Haut
1.5E-01
1.5E-05
1.6E-02
5.4E-05
8.1E-02
5.4E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.4E~-04
1.2E-01
1.4E-08
4 .5E-07
5.8E-09
1.4E-01
1.6E-08
4.1E-01
4.2E-02
7.3E+00
4 .9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.6E-01
6.3E-10
4.0E-03
8.3E-04
5.4E-07
3.3E-02

1.1E+01

Hoden
1.5E-01
2.3E-07
1.6E-02
5.4E-05
1.0E-01
4.9E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.3E-04
1.2E-01
3.4E-07
4 .4E~-07
5.8E-09
1.2E-01
2.2E-07
4.0E-01
4,2E-02
7.3E 20
4.9E-02
1.1E-05
1.9E-03
3.1E-01
4.6E-08
1.3E-02
1.6E-01
6.6E-07
3.3E-02

1.1E 21

K.oberft
1.5E-01
6.9E-02
1.6E-02
5.4E-05
2.1E-01
1.0E+01
9.5E+00
6.4E+01
7.2E-02
1.0E+01
1.0E-05
3.7E-05
4,.8E-07
1.7E+01
4.9E~-07
4.1E+01
3.2E+00
5.3E+02
6.4E+00
1.1E-05
1.9E-03
1.3E+01
6.1E-08
5.5E-01
2.7E+4+00
2.0E-04
2.7E+00

7.2E+02

Leber
1.5E-01
2.7E~-06
1.0E~-01
6.4E-05
7.8E-02
4.7E-02
2.5E-01
1.8E+00
7.1E-04
1.2E-01
4 .2E~-07
4,.7E-07
6.4E-09
1.1E-01
1.1E-07
4.0E-01
4.2E-02
7.3E+00
2.1E+00
1.5E-05
8.6E-03
7.8E-01
1.0E-08
4.1E-02
6.4E-01
3.0E-06
3.3E-02

1.4E+01

Lunge
1.5E-01
4.1E~-06
1.6E-02
5.4E-05
9.8E-02
4.7E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.3E-04

L6120 ©81-M9O

1.2E-01

9.5E-09
4.4E-07
5.7E-09
1.1E-01
2.8E-08
4.0E-01
4.2E-02
7.3E+00
4.9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.4E-01
1.2E-09
3.9E-03
8.2E~-04
5.5E-07
3.3E-02

6
1.1E+01

N
~J
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Tabelle 5-2:

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Se 79
Tc 99
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
Np 237
U 233
Th 229
U 238
Th 234
U 234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Summe=

Magen
2.1E-01
3.7E-06
1.7E-02
3.0E-03
1.0E-01
7.1E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.9E-04
1.2E-01
1.0E-08
4.5E-07
5.8E-09
1.6E-01
2.3E-05
4.3E-01
4 .2E-02
7.3E+00
5.0E-02
2.3E-04
1.9E-03
1.5E-01
4,4E-07
4.0E-03
8.5E~-04
4.8E-06
3.3E-02

1.1E+01

(Fortsetzung)

Milz
1.5E-01
1.6E-05
7.4E-02
5.4E~-05
7.8E-02
4.7E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.3E-04
1.2E-01
9.0E-09
4.4E-07
5.7E-09
1.1E-01
6.4E-08
4.0E-01
4.2E-02
7.3E+00
1.3E-01
6.3E-05
9.6E-02
1.4E-01
3.0E-09
3.9E-03
8.1E-04
5.7E-07
3.3E-02

1.1E+01

N.Nier.
1.5E-01
6.6E-06
1.6E-02
5.4E-05
7.3E-02
4.7E-02
4.5E-01
1.9E+00
3.6E-04
1.2E+00
8.1E-09
4.4E-07
5.7E-09
1.1E-01
4,2E-08
4 .0E-01
4 .2E-02
7.3E+00
4 .9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.4E-01
1.7E-09
3.8E-03
8.1E-04
5.6E-07
3.3E-02

1.2E401

Nieren

1.5E-01
5.0E-06
1.4E-01
5.4E-05
7.6E-02
5.3E+00
2.4E-01
1.8E+00
1.4E-04
1.2E-01
1.1E-08
2.6E-06
5.7E-09
8.4E+00
.8E-08
.6E+00
.2E-02
.3E+00
.8E-01
.9E-03
3.7E-02
1.4E+00
3.0E-09
3.9E-03
8.1E-04
5.7E-07
3.3E-02

R NNs YR

3.5E+01

Ovarien
.5E-01
.0E~-07
.6E-02
.4E-05
.9E-02
4.7E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.4E-04
1.3E-01
1.5E-07
4 .4E~-07
5.7E-09
1.3E-01
5.4E-07
4,.2E-01
4.2E-02
7.3E+00
4,9E-02
1.1E-05
1.9E-03
2.1E-01
7.0E-08
7.3E-03
6.0E-02
9.1E-07
3.3E-02

N 9=

1.1E+01

Pankr.

1.5E-01
8.3E-06
9.6E-02
5.4E-05
7.5E-02
4.7E-02
2.3E-01
1.8E+00
1.3E-04
1.2E-01
8.1E-09
4.4E-07
5.7E-09
1.1E-01
7.6E-08
3.9E-01
4 .2E-02
7.3E+00
4.9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.3E-01
4.9E-09
3.8E-03
8.1E-04
5.7E-07
3.3E-02

1.1E+01

Kn.Mark
1.5E-01
4.1E~-02
1.6E-02
5.4E-05
2.6E-01
8.5E-01
1.4E+00
9.9E+00
8.7E-03
1.3E+00
1.0E-06
4.0E-06
5.3E-08
1.5E+00
4.5E-07
4.4E+00
3.8E-01
6.5E+01
5.7E~01
1.1E-05
1.9E-03
1.4E+00
1.6E-08
6.2E-02
2.8E-01
2.5E-05
3.2E-01

8.8E+01

Schildd
.5E-01
.3E-06
.6E-02
.3E-03
.3E+02
4.7E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.4E-04
1.2E-01
1.1E-08
4 .4E-07
5.7E~09
1.2E-01
1.8E-08
3.9E-01
4.2E-02
7.3E+00
4.9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.5E-01
6.0E-10
3.9E-03
8.2E-04
5.5E-07
3.3E-02

WK =

3.4E+02

Thymus

1.5E-01
1.2E-06
1.6E-02
5.4E-05
7.8E-01
4.7E-02
2.4E-01
1.8E+00
1.3E-04
1.2E-01
9.1E-09
4.4E-07
5.7E-09
1.1E-01
1.8E-08
3.9E-01
4.2E-02
7.3E+00
4.9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.4E-01
6.4E-10
3.9E-03
8.1E-04
5.4E-07
3.3E-02

1.1E401

Potentielle Strahlenexposition fiir Kleinkinder in der Nachbetriebsphase
bei Radionuklidausbreitung iliber das Oxford - Jahresdosen in Mikrosievert

Uterus

1.5E-01
2.2E-08
1.6E-02
5.4E-05
1.2E-01
4.7E-02
.3E-01
.8E+00
.3E-04
.2E-01
8.0E-09
4.4E-07
5.7E-09
1.1E-01
2.3E-07
3.9E-01
4.2E-02
7.3E+00
4.9E-02
1.1E-05
1.9E-03
1.3E-01
1.6E-08
3.8E-03
8.0E-04
7.0E-07
3.3E-02

N

1.1E4+01

eff.Aqu
1.6E-01
7.1E-03
3.8E-02
3.7E-04
1.1E+01
8.5E-01
6.8E-01

46/.0 ©S7-X9

4.6E+00

3.8E-03
6.8E-01
5.6E-07
2.1E-06
2.6E-08
1.5E+00
9.5E-05
2.8E+00
1.8E-01
3.0E+01
4.8E-01
8.8E-04
1.0E-02
9.0E-01
9.2E-07
3.3E-02
1.9E-01
3.3E-05

1.6E-01

5.4E+01 o
Qo
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Tabelle 5-3: Potentielle Strahlenexposition fiir Erwachsene in der Nachbetriebsphase
bei Radionuklidausbreitung iiber das Oxford
- Anteil der Nuklide in Prozent der Summendosis

- akliad Blase Brust o.Dickd u.Dickd Diinnd Gehirn Haut Hoden K.oberf Leber
Cl 36 0.92 0.91 0.71 0.47 0.87 0.92 0.91 0.90 0.01 0.49
Ca 41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Se 79 0.06 0.06 0.05 0.09 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 0.22
Tc 99 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
I 129 0.31 0.79 0.25 0.16 0.30 0.32 0.57 0.37 0.01 0.18
U 236 0.38 0.39 2.09 3.82 0.74 0.38 0.43 0.39 2.19 0.20
Th 232 2.36 2.36 2.75 2.79 2.47 2.37 2.37 2.31 1.59 1.39
Ra 228 11.03 10.96 9.54 7.14 10.60 11.03 10.95 10.78 5.92 5.92
Th 228 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Ra 224 0.74 0.73 2.28 3.77 1.05 0.74 0.73 0.72 0.74 0.39
Np 237 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 233 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Th 229 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 238 0.90 - 0.97 5.27 9.73 1.80 0.91 1.11 0.94 3.37 0.48
Th 234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 234 4.63 4.61 7.10 9.61 5.14 4.62 4.68 4,54 7.52 2.46
Th 230 0.50 0.50 0.44 0.39 0.49 0.50 0.50 0.49 0.51 0.27
Ra 226 75.46 74.90 64.89 55.78 73.37 75.41 74.79 73.70 71.33 40.02
Pb 210 1.00 ©1.00 0.88 0.62 0.96 1.00 1.00 0.98 2.26 26.62
Bi 210 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Po 210 0.05% 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.15
U 235 1.41 1.50 3.08 4.63 1.76 1.43 1.60 2.53 3.22 11.35
Th 231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pa 231 0.04 0.04 0.09 0.14 0.05 0.04 0.04 0.10 0.16 0.61
Ac 227 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.94 0.97 9.14
Th 227 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ra 223 0.21 0.21 0.47 0.70 0.26 0.21 0.21 0.20 0.18 0.11

Lunge
0.92
0.00
0.06
0.00
0.38
0.38
2.37

11.02
0.00
0.74
0.00
0.00
0.00
0.92
0.00
4.62
0.50

75.35
1.00
0.00
0.05
1.43
0.00
0.04
0.01
0.00
0.21
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Tabelle 5-3:

Nuklid

Cl
Ca

36
41

Se 79

Tc

99

I 129
U 236

Th
Ra
Th

232
228
228

Ra 224

Np

237

U 233

Th

229

U 238

Th

234

U 234

Th
Ra
Pb
Bi
Po

230
226
210
210
210

U 235

Th
Pa
Ac
Th
Ra

231
231
227
227
223

Magen
1.23
0.00
0.06
0.04
0.50
0.54
2.43

10.78
0.00
0.86
0.00
0.00
0.00
1.28
0.00
4.82
0.49

74.06
0.98
0.00
0.05
1.59
0.00
0.05
0.01
0.00
0.23

(Fortsetzung)

Milz N.Nier.
0.88 0.92
0.00 0.00
0.26 0.06
0.00 0.00
0.32 0.30
0.37 0.38
2.28 2.36

10.61 11.03
0.00 0.00
0.71 0.74
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.87 0.88
0.00 0.00
4.45 4.63
0.48 0.50

72.59 75.51
1.93 1.01
0.00 0.00
2.65 0.05
1.35 1.38
0.00 0.00
0.04 0.04
0.01 0.01
0.00 0.00
0.20 0.21

Nieren Ovarien Pankr.

0.21
0.00
0.17
0.00
0.07
15.80
0.57
2.51
0.00
0.17
0.00
0.00
0.00
24.78
0.00
28.86
0.11
17.07
5.34
0.01
0.35
3.90
0.00
0.01
0.00
0.00
0.05

0.90
0.00
0.06
0.00
0.30
0.37
2.32
10.80
0.00
0.76
0.00
0.00
0.00
0.87
0.00
4.53
0.49
73.88
0.98
0.00
0.05
2.44
0.00
0.10
0.94
0.00
0.20

0.92
0.00
0.25
0.00
0.31
0.38
2.35
11.01
0.00
0.74
0.00
0.00
0.00
0.88
0.00
4.62
0.50
75.37
1.00
0.00
0.05
1.38
0.00
0.04
0.01
0.00
0.21

Kn.Mark Schildd Thymus

0.13
0.02
0.01
0.00
0.07
1.55
1.89
7.45
0.01
0.79
0.00
0.00
0.00
2.67
0.00
6.65
0.51
72.13
1.77
0.00
0.01
3.11
0.00
0.15
0.90
0.00
0.20

0.02
0.00
0.00
0.00
98.06
0.01
0.05
0.21
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.09
0.01
1.46
0.02
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.(

0.91
0.00
0.06
0.00
0.78
0.38
2.35
10.98
0.00
0.73
0.00
0.00
0.00
0.90
0.00
4,60
0.50
75.08
1.00
0.00
0.05
1.42
0.00
0.04
0.01
0.00
0.21

Potentielle Strahlenexposition fiir Erwachsene in der Nachbetriebsphase
bei Radionuklidausbreitung liber das Oxford
- Anteil der Nuklide in Prozent der Summendosis

Uterus

0.92
0.00
0.06
0.00
0.31
0.38
2.35
11.03
0.00
0.74
0.00
0.00
0.00
0.87
0.00
4.63
0.50
75.52
1.01
0.00
0.05
1.38
0.00
0.04
0.01
0.00
0.21

eff.Aqu
0.16
0.00
0.03
0.00

25.62
1.93
1.29
5.00
0.01
0.61
0.00
0.00
0.00
3.22
0.00
6.08
0.35

50.13
2.07
0.00
0.05
2.48
0.00
0.11
0.73
0.00
0.15
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Tabelle 5-4: Potentielle Strahlenexposition fiir Kleinkinder in der achbetriebsphase
bei Radionuklidausbreitung iiber das Oxford
- Anteil der Nuklide in Prozent der Summendosis

Nuklid Blase Brust o.Dickd u.Dickd Diinnd Gehirn Haut Hoden K.oberf Leber
Cl 36 1.46 1.45 1.25 0.83 1.42 34.45 1.45 1.41 0.02 1.10
Ca 41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Se 79 0.15 0.15 0.16 0.30 0.15 3.63 0.15 0.15 0.00 0.71
Tc 99 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
I 129 0.70 1.27 0.62 0.41 0.70 14.49 0.76 0.94 0.03 0.56
U 236 0.45 0.46 3.10 5.68 0.97 0.03 0.51 0.45 1.40 0.34
Th 232 2.23 2.23 2.08 2.78 2.25 5.03 2.25 2.16 1.33 1.80
Ra 228 17.13 16.99 14.72 10.55 16.66 6.69 17.00 16.52 8.97 12.92
| 228 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Ra 224 1.15 1.13 0.98 7.41 1.19 0.06 1.13 1.10 1.45 0.86
b 237 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 233 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Th 229 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 238 1.04 1.13 6.62 13.22 2.14 7.93 1.30 1.07 2.31 0.78
Th 234 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 234 3.70 3.70 8.10 12.23 4.54 0.26 3.83 3.64 5.76 2.82
Th 230 0.40 0.40 0.35 0.24 0.39 0.03 0.40 0.39 0.44 0.30
Ra 226 69.46 68.85 59.37 39.32 67.37 4.13 68.84 66.98 74.76 52.12
I 210 0.47 0.46 0.44 0.36 0.46 10.65 0.46 0.45 0.89 14.98
Bi 210 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Po 210 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.06
U 235 1.28 1.40 1.84 5.11 1.36 12.51 1.53 2.82 1.80 5.57
Th 231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pa 231 0.04 0.04 0.03 0.15 0.04 0.06 0.04 0.12 0.08 0.29
Ac 227 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 1.46 0.37 4.54
Th 227 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ra 223 0.32 0.31 0.27 1.30 0.31 0.01 0.31 0.31 0.37 0.24

Lunge
1.46
0.00
0.15
0.00
0.93
0.45
2.24

17.08
0.00
1.14
0.00
0.00
0.00
1.07
0.00
3.73
0.40

69.21
0.47
0.00
0.02
1.31
0.00
0.04
0.01
0.00
0.32
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Tabelle 5-4:

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Se 79
Tc 99
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
Np 237
U 233
Th 229
U 238
Th 234
U 234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
h 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Magen
1.98
0.00
0.16
0.03
0.94
0.66
2.25

16.80
0.00
1.12
0.00
0.00
0.00
1.45
0.00
4.03
0.39

67.98
0.46
0.00
0.02
1.36
0.00
0.04
0.01
0.00
0.31

N.Nier. Nieren

(Fortsetzung)

Milz
1.43 1.29
0.00 0.00
0.69 0.14
0.00 0.00
0.72 0.61
0.44 0.39
2.18 3.76

16.74 16.12
0.00 0.00
1.12 10.08
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
1.02 0.93
0.00 0.00
3.66 3.30
0.39 0.35
67.89 61.15
1.22 0.41
0.00 0.00
0.89 0.02
1.25 1.13
0.00 0.00
0.04 0.03
0.01 0.01
0.00 0.00
0.31 0.28

0.44
0.00
0.41
0.00
0.22
14.94
0.69
5.12
0.00
0.34
0.00
0.00
0.00
23.75
0.00
27.04
0.12
20.69
2.20
0.01
0.10
3.84
0.00
0.01
0.00
0.00
0.09

Ovarien Pankr.

1.44
0.00
0.15
0.00
0.74
0.44
2.20
16.81
0.00
1.20
0.00
0.00
0.00
1.19
0.00
3.90
0.39
68.17
0.46
0.00
0.02
1.95
0.00
0.07
0.56
0.00
0.31

1.45
0.00
0.90
0.00
0.71
0.44
2.20
17.00
0.00
1.14
0.00
0.00
0.00
.01
0.00
3.68
0.40
8.99
0.47
0.00
0.02
1
0

Kn.Mark Schildd Thymus

0.18
0.05
0.02
0.00
0.29
0.97
1.57
11.20
0.01
1.47
0.00
0.00
0.00
1.69
0.00
5.03
0.44
74.03
0.65
0.00
0.00
1.64
0.00
0.07
0.32
0.00
0.37

0.05
0.00
0.00
0.00
96.91
0.01
0.07
0.53
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.11
0.01
2.15
0.01
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

1.37
0.00
0.14
0.00
6.94
0.42
2.10
16.05
0.00
1.07
0.00
0.00
0.00
0.98
0.00
3.47
0.37
65.06
0.44
0.00
0.02
1.23
0.00
0.03
0.01
0.00
0.30

Potentielle Strahlenexposition fiir Kleinkinder in der Nachbetriebsphase
bei Radionuklidausbreitung iiber das Oxford
- Anteil der Nuklide in Prozent der Summendosis

Uterus

1.46
0.00
0.15
0.00
1.12
0.45
2.21
17.06
0.00
1.14
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
3.69
0.40
69.24
0.47
0.00
0.02
1.24
0.00
0.04
0.01
0.00
0.32

eff.Aqu
0.29
0.01
0.07
0.00

20.00
1.57
1.24
8.50
0.01
1.25
0.00
0.00
0.00
2.72
0.00
5.18
0.33

55.58
0.88
0.00
0.02
1.65
0.00
0.06
0.35
0.00
0.30
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Tabelle 5-5:

Trinkwasser
Fischverzehr
.lchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemuse
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=

Grenzwert Par.45
StrlSchv

Trinkwasser
Fischverzehr
Milchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemiise
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=
Grenzwert Par.45
StrlSchv

Potentielle Strahlenexposition filir Erwachsene in der Nachbetriebsphase bei

Radionuklidausbreitung iliber das Oxford - Jahresdosen in Mikrosievert
Beitrag der Expositionspfade zur Summendosis

Blase
4.4E-01
1.4E-01
7.0E-01
1.4E-01
6.1E-01
6.7E+00
8.3E-02

8.8E+00

9.0E+02

Magen
4.6E-01
1.5E-01
7.3E-01
1.7E-01
6.2E-01
6.9E+00
8.4E-02

9.1E+00
9.0E+02

Brust
4.5E-01
1.4E-01
7.0E-01
1.5E-01
6.1E-01
6.7E+00
1.1E-01

8.9E+00

9.0E+02

Milz
4.6E-01
3.1E-01
7.1E-01
1.7E-01
6.2E-01
6.8E+00
8.4E~-02

9.2E+00
9.0E+02

o.Dickd
6.7E-01
1.8E-01
9.4E-01
2.1E-01
7.7E-01
8.5E+00
8.0E-02

1.1E+01

9.0E+02

N.Nier.
4.4E-01
1.4E-01
7.0E-01
1.4E-01
6.1E-01
6.7E+00
7.7E-02

8.8E+00
9.0E+02

u.Dickd
1.1E+00
2.7E-01
1.5E+00
3.6E-01
1.2E+00
1.3E+01
7.8E-02

1.7E+01

9.0E+02

Nieren

3.2E+00
9.0E-01
5.0E+Q0
1.7E+00
2.4E+00
2.6E+01
8.5E-02

3.9E+01
9.0E+02

Diinnd
4,.8E-01
1.4E-01
7.4E-01
1.6E-01
6.4E-01
7.0E+00
7.7E-02

9.3E+00

9.0E+02

Ovarien
4,5E-01
1.4E-01
7.0E-01
2.4E-01
6.2E-01
6.8E+00
7.6E-02

9.0E+00
3.0E+02

Gehirn
4.4E-01
1.4E-01
7.0E-01
1.4E-01
6.1E-01
6.7E+00
8.7E-02

8.8E+00

9.0E+02

Pankr.

4.4E-01
1.4E-01
7.1E-01
1.4E-01
6.1E-01
6.7E+00
7.5E-02

8.8E+00
9.0E+02

Haut
4.4E-01
1.4E-01
7.0E-01
1.4E-01
6.1E-01
6.7E+00
1.5E-01

8.9E+00

1.8E+03

Kn.Mark
2.9E+00
9.6E-01
4.7E+00
1.5E+00
4.3E+00
4.7E401
8.0E~02

6.1E+01
3.0E+02

Hoden
4.5E-01
1.4E-01
7.0E-01
2.4E-01
6.1E-01
6.8E+00
1.1E-01

9.0E+00

3.0E+02

Schildd
7.4E+01
9.3E+01
5.6E+01
8.4E+01
1.6E+01
1.3E+02
1.0E-01

4.5E+02
9.0E+02

K.oberf
3.2E+01
1.1E+01
S.4E+01
1.8E+01

9E+01
5.4E+02
1.3E-01

7.0E+02

1.8E+03

Thymus
4.5E-01
1.5E-01
7.0E-01
1.5E-01
6.1E-01
6.7E+00
8E-02

9E+00
OE+02

Leber
1.4E+00
1.5E+00
7.9E-01
1.9E+00
9.5E-01
1.0E+01
8.4E-02

1.7E+01

9.0E+02

Uterus

4.4E-01
1.4E-01
7.0E-01
1.4E-01
6.1E-01
6.7E+00
7.3E-02

8.8E+00
3.0E+02

Lunge
4.4E-01
1.4E-01
7.0E-01
1.4E-01
6.1E-01
6.7E+00
9.0E-02

8.8E+00

9.0E+02

eff.iqu
4.3E+00
3.5E+00
4.8E+00
3.7E+00
3.2E+00
3.3E+01
9.9E-02

5.3E+01
3.0E+02
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Tabelle 5—6;

Trinkwasser
Fischverzehr
Milchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemiise
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=

Grenzwert Par.45
StrlSchv

Trinkwasser
Fischverzehr
Milchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemiise
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=

Grenzwert Par.45
StrlSchv

Potentielle Strahlenexposition flir Kleinkinder in der Nachbetriebsphase bei

Radionuklidausbreitung iliber das Oxford - Jahresdosen in Mikrosievert
Beitrag der Expositionspfade zur Summendosis

Blase
1.0E+00
0.0E+00
3.0E+00
1.4E-01
1.1E+00
5.1E+00
1.2E-01

1.1E+01

9.0E+02

Magen
1.0E+00
0.0E+00
3.1E+00
1.7E-01
1.1E+00
5.2E+00
1.3E-01

1.1E+01

9.0E+02

Brust
1.0E+00
0.0E+00
3.1E+00
1.5E-01
1.1E+00
5.1E+00
1.7E-01

1.1E+01

9.0E+02

Milz
1.1E+00
0.0E+00
3.1E+00
1.7E-01
1.1E+00
5.2E+Q00
1.3E-01

1.1E+01

9.0E+02

o.Dickd
1.2E+00
0.0E+00
3.7E+00
2.0E-01
1.2E+00
5.9E+00
1.2E-01

1.2E+01

9.0E+02

N.Nier.
1.7E+00
0.0E+00
3.4E+00
1.5E-01
1.1E+00
5.4E+00
1.1E-01

1.2E+01

9.0E+02

u.Dickd
2.6E+00
0.0E+00
5.8E+00
3.4E-01
1.7E+00
8.1E+00
1.2E-01

1.9E+01

9.0E+02

Nieren

4.4E+00
0.0E+00
1.4E+01
9.9E-01
2.9E+00
1.3E+01
1.3E-01

3.5E+01

9.0E+02

Dinnd
1.1E+4+00
0.0E+00
3.2E+00
1.5g-01
1.1E+00
5.3E+00
1.2E-01

1.1E+401

9.0E+02

Ovarien
1.1E+00
0.0E+00
3.1E+00
2.1E-01
1.1E+00
5.2E+00
1.1g-01

1.1E+01

3.0E+02

Gehirn
4.8E-02
0.0E+00
1.5E-01
4,.8E-02
1.4E-02
5.6E-02
1.3E-01

4.5E-01

9.0E+02

Pankr.

1.0E+00
0.0E+00
3.1E+00
1.4E-01
1.1E+00
5.1E+00
1.1E-01

1.1E+01

9.0E+02

Haut
1.0E+00
0.0E+00
3.0E+00
1.4E-01
1.1E+00
5.1E+00
2.2E-01

1.1E+01

1.8E+03

Kn.Mark
7.5E+00
0.0E+00
2.5E+01
1.2E+00
9.4E+00
4.5E+01
1.2E-01

8.8E+01

3.0E+02

Hoden
1.1E+00
0.0E+00
3.1E+00
3.1E-01
1.1E+00
5.2E+00
1.6E-01

1.1E+01

3.0E+02

Schildd
9.0E+01
0.0E+00
1.3E+02
4.4E+01
1.6E+01
5.7E+01
1.5E-01

3.4E+02

9.0E+02

K.oberf
5.8E+01
0.0E+00
2.0E+02
9.9E+00
7.7E+01

TE+02
1.9E-01

7.2E+02

1.8E+03

Thymus
1.2E+00
0.0E+00
3.3E+00
2.3E-01
.1E+00
5.3E+00
1.3E-01

1.1E+01

9.0E+02

Leber
2.1E+00
0.0E+00
3.3E+00
8.3E-01
1.4E+00
6.3E+00
1.3E-01

1.4E+01

9.0E+02

Uterus

1.0E+00
0.0E+00
3.1E+00
1.5E-01
1.1E+00
5.1E+00
1.1E-01

1.1E+01

3.0E+02

Lunge
1.0E+00
0.0E+00
3.1E+00
1.4E-01
1.1E+00
5.1E+00
1.4E-01

1.1E+01

9.0E+02

eff.Aqu
6.8E+00
0.0E+00
1.7E+01
2.1E+00
5.0E+00
2.4E+01
1.5E-01

5.4E+01

3.0E+02

16/L0 9S1-X9
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Tabelle 5-7:

Trinkwasser
Fischverzehr
Viehtrénke
Beregnung
Gammabodenstr.

Trinkwasser
Fischverzehr
Viehtrianke
Beregnung
Gammabodenstr.

Potentielle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-
ausbreitung iliber das Oxford - Anteil der Expositionspfade in Prozent zur
Summendosis fiir Erwachsene

Blase Brust o.Dickd u.Dickd Diinnd Gehirn Haut Hoden K.oberf Leber Lunge

5.0 5.0 5.9 6.6 5.2 5.0 5.0 5.0 4.6 8.6 5.0
1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 8.9 1.6
0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 1.3 0.5
92.0 91.5 91.2 90.8 91.9 91.9 91.2 91.6 93.3 80.6 91.9
0.9 1.3 0.7 0.5 0.8 1.0 1.7 1.2 0.0 0.5 1.0

Magen Milz N.Nier. Nieren Ovarien Pankr. Kn.Mark Schildd Thymus Uterus eff.Aqu

5.1 5.1 5.0 8.3 5.0 5.0 4.8 16.4 5.1 5.0 8.0
1.6 3.4 1.6 2.3 1.6 1.6 1.6 20.4 1.6 i.6 6.7
0.6 0.5 0.5 0.3 0.6 0.5 0.5 3.8 0.6 0.5 1.4
91.8 90.1 92.0 88.9 91.9 92.0 93.0 59.5 91.7 92.0 83.8
0.9 0.9 0.9 0.2 0.8 0.8 0.1 0.0 1.0 0.8 0.2

,6/L0 O©ST-MO
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Tabelle 5-8: Potentielle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-
ausbreitung iliber das Oxford - Anteil der Expositionspfade in Prozent zur
Summendosis filir Kleinkinder

Blase Brust o.Dickd wu.Dickd Diinnd Gehirn Haut Hoden K.oberf Leber Lunge

Trinkwasser 9.7 9.7 9.9 13.8 9.8 10.7 9.6 9.8 8.0 15.0 9.7
Fischverzehr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Viehtranke 1.8 1.8 1.6 2.0 1.8 3.0 1.8 1.9 1.3 1.9 1.8
Beregnung 87.3 86.9 87.5 83.5 87.4 57.2 86.5 86.9 90.6 82.2 87.2
Gammabodenstr. 1.2 1.6 1.0 0.6 1.1 29.1 2.1 1.5 0.0 0.9 1.3

Magen Milz N.Nier. Nieren Ovarien Pankr. Kn.Mark Schildd Thymus Uterus eff.Aqu

Trinkwasser 9.7 10.0 14.3 12.4 9.8 9.6 8.5 26.5 10.8 9.8 12.5
Fischverzehr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Viehtranke 1.8 1.8 2.7 0.8 1.8 1.8 1.5 6.3 2.1 1.8 2.4
Beregnung 87.3 87.1 82.0 86.4 87.3 87.5 89.9 67.1 85.9 87.3 84.8
Gammabodenstr. 1.2 1.2 1.0 0.4 1.1 1.1 0.1 0.0 1.2 1.0 0.3

16/.0 OST-M9
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Tabelle 5-9:

Nuklid
Cl 36
Ca 41
L 59
Se 79
Tc 99
Sn 126
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
> 237
U 233
Th 229
U 238
Th 234
234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Summe=

Blase
5.3E-02
4.1E-05
2.7E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.4E+00
1.7E-02
2.2E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
1.6E-12
5.9E-09
1.1E-09
5.1E-02
1.8E-06
2.6E-01
4.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.1E-02
5.7E-08
4 .8E-03
3.7E-03
5.8E-06
1.8E-02

1.0E+01

Brust
5.3E-02
4.7E-05
3.5E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.2E+00
4.4E-02
2.3E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
2.0E-12
6.0E-09
1.1E-09
5.5E-02
7.6E-07
2.6E-01
4 ,.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.8E-02
3.0E-08
4.8E-03
3.8E-03
5.0E-06
1.8E-02

9.8E+00

o.Dickd
5.3E-02
2.7E-04
9.5E-03
0.0E+00
1.0E-03
2.2E4+01
1.7E-02
1.6E-01
5.2E-04
1.8E-04
1.9E-06
4.,4E-05
7.4E-12
9.0E-09
1.6E-09
3.8E-01
2.9E-03
5.2E-01
4.9E-01
7.4E+00
9.4E-01
2.3E-01
1.4E-01
2.3E-01
3.4E-05
1.4E-02
1.1E-02
6.6E-04
5.3E-02

3.3E+01

u.Dickd
5.3E-02
7.2E-04
2.1E-02
0.0E+00
2.7E-03
6.0E+01
1.7E-02
4.4E-01
8.0E-04
2.1E-04
7.4E-06
1.1E-04
2.0E-11
1.8E-08
3.0E-09
1.1E+00
8.4E-03
1.1E+00
6.6E-01
9.6E+00
1.0E+00
6.0E-01
1.8E-01
5.2E-01
6.1E-05
3.1E-02
2.7E-02
2.4E-03
1.2E-01

7.5E+01

Diinnd
5.3E-02
7.9E-05
4.0E-03
0.0E+00
3.0E-04
6.2E+00
1.7E-02
4.6E-02
3.8E-04
1.7E-04
4.2E-07
1.6E-05
2.6E-12
6.3E-09
1.2E-09
1.1E-01
5.1E-04
3.0E-01
4.4E-01
6.8E+00
8.4E-01
4.4E-02
1.2E-01
1.1E-01
8.1E-06
6.5E-03
5.1E-03
1.1E-04
2.4E-02

1.5E+01

Gehirn
5.3E-02
5.2E-05
2.8E-03
0.0E+0QO0
1.5E-04
1.1E+00
1.7E-02
2.2E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
1.8E-12
5.9E-09
1.1E-09
5.2E-02
1.0E-07
2.6E-01
4,.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.3E-02
4.5E-09
4,8E-03
3.8E-03
4.5E-06
1.8E-02

9.6E+00

Haut
5.3E-02
6.2E-05
1.7E-02
0.0E+00
1.5E-04
8.5E-01
3.2E-02
2.6E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
2.5E~12
6.0E-09
1.2E-09
6.3E-02
3.3E-07
2.7E-01
4,3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
9.3E-02
1.1E-08
4.9E-03
3.8E-03
4.7E-06
1.8E-02

9.5E+00

Hoden
5.3E-02
4.2E-05
3.7E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.0E+00
2.1E-02
2.3E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
8.1E-11
6.0E-09
1.1E-09
5.4E-02
5.4E-07
2.6E-01
4.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
1.5E-01
2.0E-08
1.2E-02
4.6E-01
5.0E-06
1.8E-02

1.0E+01

K.oberf
5.3E-02
3.2E-02
2.9E-03
0.0E+Q0
1.5E-04
7.2E+00
3.2E-02
1.0E+01
1.9E-02
7.0E-03
1.3E-04
8.7E-04
8.9E-09
6.2E-07
1.3E-07
1.5E+01
4,.6E-06
3.4E+01
3.5E+01
5.0E+02
1.5E+02
9.1E-04
1.2E-01
1.5E+01
1.1E-06
1.4E+00
3.7E+01
1.9E-03
1.3E+00

8.1E+02

Potentielle Strahlenexposition filir Erwachsene in der Nachbetriebsphase
bei Radionuklidausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Jahresdosen

in Mikrosievert

Leber
5.3E-02
4.4E-05
2.8E-03
0.0E+00
2.0E-04
1.0E+00
1.8E-02
2.2E-02
3.9E-04
1.7E-04
1.2E-06
1.1E-05
3.2E-10
6.5E-09
1.3E-09
5.1E-02
8.7E-07
2.6E-01
4.3E-01
6.6E+00
4 ,2E+01
1.4E-03
6.3E-01
1.2E+00
1.4E-07
1.3E-01
8.2E+00
3.0E-05
1.8E-02

6.0E+01

Lunge
5.3E-02
4.4E-05
2.8E~03
0.0E+00
1.5E-04
8.8E-01
2.1E-02
2.2E-02

L6/L0 ©ST1-MO

3.5E-04

1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
.8E-12
.9E-09
.1E-09
.2E-02
.9E-07
.6E-01
4.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.3E-02
7.0E-09
4,.8E-03
3.8E-03
4.5E-06
1.8E-02

NR O R OR

9.4E+00
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Tabelle 5-9:

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Ni 59
Se 79
Tc 99
Sn 126
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
Np 237
U 233
Th 229
U 238
Th 234
U 234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Summe=

Potentielle Strahlenexposition fiir Erwachsene in der Nachbetriebsphase

bei Radionuklidausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Jahresdosen in Mikrosievert
(Fortsetzung)

Magen
7.3E-02
6.5E-05
3.2E-03
0.0E+00
8.5E-03
2.3E+00
2.8E-02
3.3E-02
3.7E-04
1.6E-04
2.8E-07
1.3E-05
2.1E-12
6.1E-09
1.2E-09
7.5E-02
2.0E-04
2.8E-01
4.4E-01
6.7E+00
8.4E-01
1.8E-02
1.2E-01
9.5E-02
3.4E-06
5.7E-03
4 .5E-03
4.4E-05
2.1E-02

1.1E+01

Milz
5.3E-02
5.0E-05
2.9E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.1E+00
1.8E-02
2.2E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
1.7E-12
5.9E-09
1.1E-09
5.1E-02
6.2E-07
2.6E-01
4 ,3E-01
6.6E+00
1.7E+00
7.0E-03
6.3E+00
8.1E-02
2.2E-08
4.8E-03
3.8E-03
5.0E-06
1.8E-02

1.7E+01

N.Nier.
5.3E-02
4.7E-05
2.9E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.3E+00
1.6E-02
2.2E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
1.5E-12
5.9E-09
1.1E-09
5.0E-02
3.6E-07
2.6E-01
4.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.0E-02
1.1E-08
4.8E-03
3.9E-03
4.7E-06
1.8E-02

9.8E+00

Nieren

5.3E-02
4.5E-05
2.8E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.2E+00
1.8E-02
4.1E+00
3.7E-04
1.6E-04
2.1E-07
1.1E-05
2.3E-12
3.9E-08
1.1E-09
6.2E+00
8.5E-07
7.2E+00
4.3E-01
6.6E+00
2.0E+01
2.4E-01
3.6E+00
1.0E+00
2.8E-08
4.8E-03
3.9E-03
5.0E-06
1.8E-02

5.0E+01

Ovarien
5.3E-02
4.3E-05
3.1E-03
0.0E+00
1.5E-04
3.4E+00
1.7E-02
2.2E-02
3.5E-04
1.6E-04
2.0E-07
1.1E-05
8.4E-11
6.0E-09
1.1E-09
5.0E-02
6.1E-06
2.6E-01
4.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E~-01
1.4E-01
3.9E-07
1.2E-02
4.6E-01
8.9E-06
1.8E-02

1.2E+01

Pankr.

5.3E-02
4.7E-05
2.9E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.1E+00
1.7E-02
2.2E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
1.5E-12
5.9E-09
1.1E-09
4.9E-02
7.3E-07
2.6E-01
4.3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.0E-02
3.5E-08
4.8E-03
3.8E-03
5.0E-06
1.8E-02

9.7E+00

Kn.Mark
5.3E-02
1.4E-02
2.8E-03
0.0E+00
1.5E-04
3.8E+00
2.6E-02
6.3E-01
1.9E-03
7.7E-04
1.1E-05
8.2E-05
7.3E-10
5.2E-08
1.1E-08
1.0E+00
3.6E-06
2.6E+00
3.1E+00
4.4E+01
1.0E+01
9.1E-04
1.2E-01
1.3E+00
1.8E-07
1.2E-01
3.0E+00
1.6E-04
1.2E-01

7.0E+01

Schildd
.3E-02
.4E-05
.1E-03
.0E+00
0E-03
.2E-01
.8E+02
.3E-02
.5E-04
.6E-04
.9E-07
.1E-05
.0E-12
.0E~-09
.1E-09
-4E~-02
.2E-07
.6E-01
.3E-01
6E+00
3E-01
.1E-04
2E-01
6E-02
.7E-09
.8E-03
.8E-03
.5E-06
.8E-02

.

WD LR OUOAPNERFORANRKEREREWNNDMOSOWDOM

[\S}

.9E+02

Thymus

5.3E-02
4 .5E-05
2.8E-03
0.0E+00
1.5E-04
7.9E-01
4.3E-02
2.2E-02
3.5E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
1.7E-12
5.9E-09
1.1E-09
5.1E-02
1.3E-07
2.6E-01
4 .3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.3E-02
5.1E-09
4.8E-03
3.8E~-03
4.5E-06
1.8E-02

9.4E+00

Uterus
5.3E-02
4.2E-05
2.9E-03
0.0E+00
1.5E-04
1.8E+00
1.7E-02
2.2E-02
3.4E-04
1.6E-04
1.9E-07
1.1E-05
1.5E-12
5.9E-09
1.1E-09
4.9E-02
2.6E-06
2.6E-01
4 ,3E-01
6.6E+00
8.3E-01
9.1E-04
1.2E-01
8.0E-02
9.1E-08
4.8E-03
3.7E-03
6.3E-06
1.8E-02

1.0E+01

eff.Aqu
5.4E-02
2.8E-03
4.8E-03
0.0E+00
9.7E-04
7.4E+00

26/L0 ©ST-MO

8.4E+00

6.8E-01
1.1E-03
4.5E-04
6.2E-06
5.4E-05
4.0E-10
3.2E-08
6.2E-09
1.1E+4+00
7.2E-04
2.1E+00
1.8E+00
2.7E+01
1.0E+01
6.9E-02
7.2E-01
8.6E-01
6.5E-06
7.3E-02
2.1E+00
2.7E-04
8.0E-02

6.2E+01
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Tabelle 5-10: Potentielle Strahlenexposition fir

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Ni 59
Se 79
Tc 99
Sn 126
I 129
U 236
Th 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
Np 237
U 233
Th 229
U 238
Th 234
U 234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Summe=

bei Radionuklidausbreitung

Blase
1.0E-01
7.9E-10
4,1E-03
0.0E+00
1.4E-04
1.1E4+00
4.6E-02
3.1E-02
3.9E-04
3.0E-04
2.2E-07
2.0E-05
2.3E-12
5.6E-09
1.2E-09
7.0E-02
1.6E-06
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
4,7E-01
1.2E-03
4.9E-02
8.9E-02
9.6E-08
5.0E-03
4.4E-03
6.6E-06
3.3E-02

1.0E+01

Brust
1.0E-01
1.5E-05
1.1E-02
0.0E+00
1.4E-04
1.2E+00
8.3E-02
3.3E-02
4.0E-04
3.0E-04
2.2E-Q7
2.0E-05
2.9E-12
5.7E-09
1.2E-0°
7.7E-02
5.5E-07
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4,9E-02
9.8E-02
2.6E-08
5.0E-03
4.4E-03
5.7E-06
3.3E-02

1.0E+01

o.Dickd
1.0E-01
8.1E-06
1.8E-02
0.0E+00
9.8E-04
2.1E+01
4.7E-02
2.5E-01
4,3E-04
3.1E-04
2.2E-06
2.0E-05
8.3E-12
8.6E-09
1.5E-09
5.2E-01
3.7E-03
6.4E-01
4.2E-01
7.3E+00
5.1E-01
3.5E-01
5.9E-02
1.5E-01
4.7E-05
5.3E-03
5.3E-03
8.0E-04
3.3E-02

3.2E+01

u.Dickd
1.0E-01
2.6E-05
4 .5E-02
0.0E+00
2.7E-03
6.4E4+01
4.7E-02
7.1E-01
8.6E-04
3.3E-04
8.8E-06
2.3E-04
2.0E-11
1.5E-08
2.1E-09
1.6E+00
1.1E-02
1.5E+00
4 .5E-01
7.3E+00
6.3E-01
9.8E-01
8.0E-02
6.3E-01
8.5E-05
3.5E-02
3.4E-02
2.9E-03
2.4E-01

7.9E+01

nit dem

Diinnd
1.0E-01
5.9E-06
6.9E~-03
0.0E+00
2.8E-04
5.3E+00
4.7E-02
7.1E-02
4.1E-04
3.0E-04
4.8E-07
2.2E-05
3.3E-12
6.1E-09
1.2E-09
1.5E-01
6.2E-04
3.2E-01
4.1E-01
7.3E400
4.7E-01
6.3E-02
5.1E-02
9.8E-02
1.1E-05
5.1E-03
4 .5E-03
1.3E-04
3.3E-02

1.4E+01

Kleinkinder in der Nachbetriebsphase
Gutachter~Modell - Jahresdosen in Mikrosievert

Gehirn
1.0E-01
7.2E-06
3.7E-03
0.0E+00
1.4E-04
4.7E-01
4.0E-02
8.5E-05
3.8E-05
5.0E-06
3.8E-08
4.3E-08
2.4E-12
3.4E-10
3.0E-11
2.3E-02
1.3E-07
7.5E-04
1.4E-03
1.9E-02
4 .5E-01
1.2E-04
2.5E~-10
3.7E-02
8.4E-10
3.2E-04
4.1E-04
4.0E-06
6.3E-05

1.1E+00

Haut
1.0E-01
2.2E-05
2.5E-02
0.0E+00
1.4E-04
3.8E-01
5.0E-02
3.6E-02
4.0E-04
3.0E-04
2.3E-07
2.0E-05
3.6E-12
5.7E-09
1.2E-09
8.9E-02
1.6E-07
2.6E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4.9E-02
1.1E-01
6.3E-09
5.1E-03
4 .5E-03
5.4E-06
3.3E-02

9.4E+00

Hoden
1.0E-01
3.2E-07
1.0E-02
0.0E+00
1.4E-04
1.3E+00
6.4E-02
3.3E-02
3.9E-04
3.0E-04
2.2E-07
2.0E-05
9.0E-11
5.7E-09
1.2E-09
7.5E-02
2.1E-06
2.6E-01
4,.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4 .9E-02
2.0E-01
4.6E-07
1.7E-02
8.7E-01
6.6E-06
3.3E-02

1.1E+01

K.oberf
1.0E-01
9.8E-02
1.2E-02
0.0E+00
1.4E-04
7.2E4+00
1.3E-01
6.7E+00
1.6E-02
1.1E-02
1.2E-04
1.7E-03
2.7E-09
4.7E-07
9.8E-08
1.1E+01
4.8E-06
2.6E+01
3.1E+01
5.3E+02
6.0E+01
1.2E-03
4.9E-02
8.5E+00
6.1E-07
7.1E-01
1.4E+01
2.0E-03
2.7E+00

7.0E+02

Leber
1.0E-01
3.9E-06
4,.3E-03
0.0E+00
1.6E-04
7.9E-01
4 ,8E-02
3.1E-02
4 ,2E-04
3.1E-04
1.2E-06
2.0E-05
1.1E-10
6.1E-09
1.3E-09
7.1E-02
1.0E-06
2.5E-01
4.2E-01
7.3E+00
2.0E+01
1.7E-03
2.2E-01
5.2E-01
1.0E-07
5.3E-02
3.4E+00
3.0E-05
3.3E-02

3.3E+01

Lunge
1.0E-01
5.9E-06
4.1E-03
0.0E+00
1.4E-04
6.6E-01
6.1E-02
3.1E-02
3.9E-04
3.0E-04
2.2E-07
2.0E-05
2.5E-12
5.6E-09
1.2E-09
7.2E-02
2.7E-07
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4.9E-02
9.1E-02
1.2E-08
5.0E-03
4.4E-03
5.5E-06
3.3E-02

9.6E+00

L6/L0 ©ST1-MO
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Tabelle 5-10: Potentielle Strahlenexposition fiir

Nuklid
Cl 36
Ca 41
Ni 59
Se 79
Sn 126
129
U 236
h 232
Ra 228
Th 228
Ra 224
237
U 233
Th 229
U 238
Th 234
U 234
Th 230
Ra 226
Pb 210
Bi 210
Po 210
U 235
Th 231
Pa 231
Ac 227
Th 227
Ra 223

Summe=

bei Radionuklidausbreitung mit dem

(Fortsetzung)

Magen
1.4E-01
5.2E-06
5.2E-03
0.0E+00
7.7E-03
2.0E+00
6.3E-02
4.7E-02
4.0E-04
3.0E-04
3.2E-07
2.0E-05
2.8E-12
5.8E-09
1.2E-09
1.0E-01
2.2E-04
2.8E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
2.6E-02
5.0E-02
9.6E-02
4.4E-06
5.2E-03
4.6E-03
4.8E-05
3.3E-02

1.1E+01

Milz
1.0E-01
2.3E-05
4.5E-03
0.0E+00
1.4E-04
7.9E-01
4.8E-02
3.1E-02
3.9E-04
3.0E-04
2.2E-07
2.0E-05
2.4E-12
5.6E-09
1.2E-09
7.0E-02
6.3E-07
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
1.2E+00
7.0E-03
2.5E+00
8.9E-02
3.0E-08
5.0E-03
4,.4E-03
5.7E-06
3.3E-02

1.3E+01

N.Nier.
1.0E-01
9.4FE-06
4.1E-03
0.0E+00
1.4E-04
7.8E-01
4.5E-02
3.1E-02
7.5E-04
3.2E-04
6.0E-07
2.0E-04
2.1E-12
5.6E-09
1.2E-09
7.2E-02
4.1E-07
2.5E-01
4,.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4 .9E-02
8.9E-02
1.7E-08
4 .9E-03
4.4E-03
5.6E-06
3.3E-02

9.7E+00

Nieren Ovarien

1.0E-01
7.2E-06
3.2E-03
0.0E+00
1.4E-04
7.5E-01
4.7E-02
3.5E+00
4.1E-04
3.0E-04
2.4E-07
2.0E-05
2.8E-12
3.4E-08
1.2E-09
5.4E+00
.6E-07
.1E+00
.1E-01
.3E+00
7.3E+00
2.1E-01
9.5E-01
8.9E-01
3.0E~08
5.0E-03
4.4E-03
5.7E-06
3.3E-02

N b OOy

3.3E+01

1.0E-01
1.3E-06
5.9E-03
0.0E+00
1.4E-04
2.4E+00
4.9E-02
3.1E-02
4.0E-04
3.0E-04
2.3E-07
2.2E-05
3.9E-11
5.7E-09
1.2E-09
8.2E-02
5.3E-06
2.7E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4 .9E-02
1.4E-01
7.0E-07
9.4E-03
3.3E-01
9.1E-06
3.3E-02

1.2E+01

Kleinkinder in der

ichbetriebsphase

Gutachter-Modell - Jahresdosen in Mikrosievert

Pankr.

1.0E-01
1.2E-05
4,1E-03
0.0E+00
1.4E-04
8.2E-01
4.7E-02
3.1E-02
3.9E-04
3.0E-04
2.2E-07
2.0E-05
2.1E-12
5.6E-09
1.2E-09
6.8E-02
7.4E-07
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4.9E-02
8.6E-02
4,.9E-08
4.9E-03
4,.4E-03
5.7E-06
3.3E-02

9.7E+00

Kn.Mark
1.0E-01
5.9E-02
1.5E-02
0.0E+00
1.4E-04
4 ,5E+00
1.6E-01
5.7E-01
2.3E-03
1.7E-03
1.5E-05
2.2E-04
2.7E-10
5.1E-08
1.1E-08
9.5E-01
4.4E-~06
2.8E+00
3.7E+00
6.5E+01
5.4E+00
1.2E-03
4.9E-02
9.5E-01
1.6E-07
7.9E-02
1.5E+00
2.5E-04
3.2E-01

8.6E+01

Schildd
1.0E-01
7.5E-06
5.4E-03
0.0E+00
5.8E-03
7.5E-01
2.0E+02
3.2E-02
4.0E-04
3.0E-04
2.3E-07
2.0E-05
2.9E-12
5.7E-09
1.2E-09
7.5E-02
1.8E-07
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4.9E-02
9.5E-02
6.0E-09
5.0E-03
4.5E-03
5.5E~06
3.3E-02

2.1E+02

Thymus

1.0E-01
1.7E-06
3.4E-03
0.0E+00
1.4E-04
4.2E-01
4.8E-01
3.1E-02
3.9E~-04
3.0E-04
2.2E-07
2.0E-05
2.4E-12
5.6E-09
1.2E-09
7.1E-02
1.8E-07
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
4.9E-02
9.1E-02
6.4E-09
5.0E-03
4.4E-03
5.4E-06
3.3E-02

9.8E+00

Uterus
1.0E-01
3.1E-08
1.0E-02
0.0E+00
1.4E-04
2.2E+00
7.3E~02
3.1E-02
3.9E-04
3.0E~-04
2.2E-07
2.0E-05
2.1E-12
5.6E-09
1.2E-09
6.8E-02
2.3E-06
2.5E-01
4.1E-01
7.3E+00
4.7E-01
1.2E-03
.9E-02
8.6E-02
1.6E-07
4,.9E-03
.3E-03
7.0E-06
3.3E-02

1.1E+01

eff.Aqu
1.0E-01
1.0E-02
1.2E-02
0.0E+00
9.5E-04
7.3E+00
6.7E+00

L6/L0 ©ST-XO

5.7E-01

1.1E-03
7.8E-04
6.3E-06
1.1E-04
1.5E-10
2.7E-08
5.3E-09
9.5E-01
9.3E-04
1.8E+00
1.7E+00
3.0E+01
4.5E+00
9.8E-02
2.6E-01
5.9E-01
9.2E-06
4.3E-02
1.0E+00
3.3E-04
1.6E-01

5.6E+01

or - G
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Tabelle 5-11: Potentielle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-
ausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Anteil der Nuklide in Prozent der
Summendosis filir Erwachsene

26/.0 OST-M9

Nuklid Blase Brust o.Dickd u.Dickd Diinnd Gehirn Haut Hoden K.oberf Leber Lunge
Cl 36 0.53 0.54 0.16 0.07 0.35 0.55 0.56 0.53 0.01 0.09 0.56
Ca 41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 59 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.18 0.04 0.00 0.00 0.03
Se 79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tc 99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sn 126 14.37 12.09 67.67 79.49 40.82 11.00 8.96 10.02 0.89 1.67 9.37
I 129 0.17 0.45 0.05 0.02 0.11 0.18 0.33 0.21 0.00 0.03 0.22
- 236 0.22 0.24 0.48 0.58 0.30 0.23 0.27 0.23 1.27 0.04 0.24
Th 232 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ra 228 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Th 228 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ra 224 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Np 237 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 233 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Th 229 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 238 0.51 0.56 1.17 1.43 0.71 0.54 0.67 0.54 1.88 0.08 0.55
Th 234 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 234 2.61 2.68 1.57 1.41 2.02 2.71 2.81 2.60 4.19 0.43 2.76
Th 230 4.32 4.41 1.49 0.87 2.94 4.49 4.56 4,27 4.32 0.72 4.57
Ra 226 66.62 68.07 22.44 12.76 45.09 69.22 70.31 65.84 62.13 11.02 70.45
Pb 210 8.35 8.53 2.86 1.34 5.58 8.67 8.81 8.25 18.54 68.99 8.83
Bi 210 0.01 0.01 0.70 0.80 0.29 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Po 210 1.17 1.19 0.42 0.25 0.80 1.21 1.23 1.15 0.01 1.04 1.24
U 235 0.82 0.90 0.70 0.70 0.71 0.86 0.99 1.49 1.84 2.05 0.88
h 231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pa 231 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.12 0.17 0.22 0.05
Ac 227 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 4.53 4.56 13.59 0.04 O
h 227 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢

Ra 223 0.18 0.19 0.16 0.16 0.16 0.19 0.19  0.18 0.16 0.03 0.19 &
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Tabelle 5-11:

iklid

Cl
Ca
Ni
Se
Tc
Sn

36
41
59
79
99
126

I 129
U 236

‘Th
Ra
Th
Ra

Np

232
228
228
224
237

U 233

Th

229

U 238

Th

234

U 234

Th
Ra
Pb
Bi
Po

230
226
210
210
210

U 235

Th
Pa
Ac
Th
Ra

231
231
227
227
223

Magen
0.66
0.00
0.03
0.00
0.08

20.59
0.26
0.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.68
0.00
2.54
3.96

60.95
7.58
0.17
1.07
0.86
0.00
0.05
0.04
0.00
0.19

Summendosis fiir Erwachsene

(Fortsetzung)
Milz N.Nier.
0.32 0.54
0.00 0.00
0.02 0.03
0.00 0.00
0.00 0.00
6.40 12.99
0.11 0.17
0.14 0.23
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.31 0.50
0.00 0.00
1.57 2.66
2.60 4.39
40.10 67.72
10.01 8.49
0.04 0.01
37.72 1.19
0.49 0.81
0.00 0.00
0.03 0.05
0.02 0.04
0.00 0.00
0.11 0.19

Nieren Ovarien Pankr.

0.11
0.00
0.01
0.00
0.00
2.36
0.04
8.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.30
0.00
14.33
0.86
13.24
39.00
0.48
7.08
1.99
0.00
0.01
0.01
0.00
0.04

0.43
0.00
0.02
0.00
0.00
27.10
0.14
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.40
0.00
2.10
3.47
53.44
6.70
0.01
0.94
1.16
0.00
0.09
3.68
0.00
0.15

0.55
0.00
0.03
0.00
0.00
11.61
0.18
0.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.51
0.00
2.70
4.46
68.78
8.62
0.01
1.21
0.83
0.00
0.05
0.04
0.00
0.19

Kn.Mark Schildd Thymus

0.08
0.02
0.00
0.00
0.00
5.39
0.04
0.90
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.49
0.00
3.71
4.35
62.96
14.54
0.00
0.17
1.78
0.00
0.17
4.23
0.00
0.18

0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.29
96.72
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.09
0.15
2.33
0.29
0.00
0.04
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

0.57
0.00
0.03
0.00
0.00
8.40
0.46
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.55
0.00
2.79
4.61
71.03
8.90
0.01
1.25
0.88
0.00
0.05
0.04
0.00
0.19

Potent%elle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-
ausbreitung mit dem Gutachter~Modell - Anteil der Nuklide in Prozent der

Uterus

0.51
0.00
0.03
0.00
0.00
17.74
0.16
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.47
0.00
2.51
4.15
64.02
8.02
0.01
1.12
0.77
0.00
0.05
0.04
0.00
0.18

/6/.0 ©S81-M9

eff.Aqu
0.09
0.00
0.01
0.00
0.00
11.90
13.48
1.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.75
0.00
3.31
2.91
42.63
16.55
0.11
1.16
1.39
0.00
0.12 o»n
3.35 .
0.00
0.13 M
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Tabelle 5-12:

Nuklid

Cl
Ca
Ni
Se
Tc
Sn

36
41
59
79
99
126

I 129
U 236

Th
Ra
Th
Ra

Np

232
228
228
224
237

U 233

n

229

U 238

Th

234

U 234

h
Ra
Pb
Bi
Po

230
226
210
210
210

U 235

Th

a
Ac
Th
Ra

231
231
227
227
223

Blase
1.01
0.00
0.04
0.00
0.00

10.98
0.46
0.31
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.00
2.50
4.13

73.37
4.66
0.01
0.49
0.89
0.00
0.05
0.04
0.00
0.34

Potentielle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-
ausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Anteil der Nuklide in Prozent der

Summendosis fiir Kleinkinder

Brust
1.00
0.00
0.11
0.00
0.00

11.91
0.82
0.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.76
0.00
2.48
4.06

72.09
4.58
0.01
0.49
0.97
0.00
0.05
0.04
0.00
0.33

o.Dickd

0.32
0.00
0.06
0.00
0.00
67.21
0.15
0.80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.64
0.01
2.01
1.33
22.99
1.60
1.09
0.18
0.47
0.00
0.02
0.02
0.00
0.11

u.Dickd
0.13
0.00
0.06
0.00
0.00
81.72
0.06
0.90
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.01
0.01
1.86
0.57
9.33
0.80
1.25
0.10
0.80
0.00
0.04
0.04
0.00
0.31

Diinnd Gehirn

0.70
0.00
0.05
0.00
0.00
36.65
0.33
0.49
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.03
0.00
2.18
2.86
50.66
3.27
0.44
0.35
0.67
0.00
0.03
0.03
0.00
0.23

8.83
0.00
0.32
0.00
0.01
41.11
3.50
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.98
0.00
0.07
0.12
l1.61
39.14
0.01
0.00
3.21
0.00
0.03
0.04
0.00
0.01

Haut
1.08
0.00
0.26
0.00
0.00
4.03
0.54
0.39
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.95
0.00
2.79
4.42
78.40
4.98
0.01
0.53
1.15
0.00
0.05
0.05
0.00
0.36

Hoden
0.90
0.00
0.09
0.00
0.00
11.93
0.57
0.29
0.00
0.00
0.00

o O
o

.

~J

(o))
PN WNNOOOOOO
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w [s) BN

= oo
® b o
o b P

0.00
0.15
7.68
0.00
0.30

K.oberf

0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
1.02
0.02
0.95
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.50
0.00
3.75
4.39
76.04
8.56
0.00
0.01
1.20
0.00
0.10
2.05
0.00
0.38

Leber

0.31
0.00
0.01
0.00
0.00
2.38
0.15
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.21
0.00
0.77
1.25
22.11
59.83
0.01
0.67
1.55
0.00
0.16
10.40
0.00
0.10

Lunge
1.06
0.00
0.04
0.00
0.00
6.87
0.63
0.33
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.76

0.00

2.64
4.31
76.56
4.86
0.01
0.52
0.95
0.00
0.05
0.05
0.00
0.35
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Tabelle 5-12: Potentielle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-
ausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Anteil der Nuklide in Prozent der
Summendosis fiir Kleinkinder

(Fortsetzung)
Nuklid Magen Milz N.Nier. Nieren Ovarien Pankr. Kn.Mark Schildd Thymus Uterus eff.Aqu
Cl 36 1.27 0.79 1.05 0.31 0.87 1.04 0.12 0.05 1.04 0.91 0.18
Ca 41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02
Ni 59 0.05 0.04 0.04 0.01 0.05 0.04 0.02 0.00 0.04 0.09 0.02
Se 79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tc 99 0.07- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sn 126 17.73 6.11 8.02 2.27 20.41 8.40 5.24 0.35 4.35 19.72 12.96
I 129 0.57 0.37 0.47 0.14 0.42 0.48 0.19 95.51 4.96 0.66 12.00
U 236 0.43 0.24 0.33 10.65 0.27 0.32 0.66 0.01 0.32 0.28 1.01
Th 232 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ra 228 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Th 228 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ra 224 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Np 237 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 233 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Th 229 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 238 0.91 0.55 0.74 16.25 0.70 0.70 1.10 0.03 0.72 0.61 1.69
Th 234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U 234 2.52 1.96 2.62 18.50 2.30 2.58 3.28 0.12 2.56 2.25 3.22
Th 230 3.75 3.20 | 4.26 1.25 3.53 4.25 4.34 0.19 4.23 3.71 3.10
Ra 226 66.49 56.87 75.76 22.12 62.71 75.52 75.36 3.43 75.11 65.96 53.88
Pb 210 4,25 9.65 4.81 22.16 3.98 4.79 6.26 0.22 4,77 4.19 8.02
Bi 210 0.23 0.05 0.01 0.64 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.18
Po 210 0.45 19.13 0.51 2.88 0.42 0.51 0.06 0.02 0.51 0.44 0.47
U 235 0.87 0.69 0.92 2.70 1.18 0.89 1.10 0.04 0.93 0.78 1.05
Th 231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pa 231 0.05 0.04 0.05 0.02 0.08 0.05 0.09 0.00 0.05 0.04 0.08
Ac 227 0.04 0.03 0.05 0.01 2.78 0.05 1.77 0.00 0.04 0.04 1.85
Th 227 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ra 223 0.30 0.26 0.35 0.10 0.29 0.34 0.37 ,0.02 0.34 0.30 0.29
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Tabelle 5-13:

Trinkwasser
Fischverzehr
Milchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemiise
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=

Grenzwert Par.45
StrlsSchv

Trinkwasser
Fischverzehr
Milchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemiise
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=

Grenzwert Par.45
StrlSchv

Potentielle Strahlenexposition fiir Erwachsene in der Nachbetriebsphase

bei Radionuklidausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Jahresdosen in Mikrosievert -

- Beitrag der

Brust
3.1E-01
4.5E-01
5.9E-01
7.4E-01
6.2E-01
6.9E+00
1.3E-01

Blase
3.0E-01
4.7E-01
6.0E-01
9.0E-01
6.3E-01
7.0E+00
8.3E-02

1.0E+01 9.8E+00

9.0E+02 9.0E+02

Milz

8.9E~-01
4.8E+00
6.4E-01
1.1E+00
7.7E-01
8.3E+00
8.4E-02

Magen

3.2E-01
5.5E-01
6.6E-01
1.4E+00
6.6E-01
7.4E+00
8.6E~02

1.1E+401 1.7E+01

9.0E+02 9.0E+02

Expositionspfade zur Summendosis

o.Dickd
5.1E-01
2.4E+00
1.7E+00
1.3E+01
1.3E+00
1.4E+01
7.7E-02

3.3E+01

9.0E+02

N.Nier.
3.0E-01
4.6E-01
6.0E-01
8.1E-01
6.2E~-01
7.0E+00
7.3E-02

9.8E+00

9.0E+02

u.Dickd
8.8E-01
5.7E+00
3.8E+4+00
3.4E+01
2.5E+00
2.8E+01
7.4E-02

7.5E+01

9.0E+02

Nieren

5.7E+00
8.2E+00
3.6E+00
2.2E+00
2.8E+00
2.8E+01
8.7E-02

5.0E+01

9.0E+02

Diinnd
3.4E-01
8.9E-01
8.5E-01
3.6E+00
7.7E-01
8.6E+00
7.3E~-02

1.5E+01

9.0E+02

Ovarien
3.6E-01
6.7E~01
6.9E-01
2.3E+00
6.9E-01
7.7E+00
7.0E-02

1.2E+01

3.0E+02

Gehirn
3.0E-01
4.4E-01
5.9E-01
6.9E~-01
6.2E-01
6.9E+00
8.2E-02

9.6E+00

9.0E+02

Pankr.

3.0E-01
4.4E-01
5.9E-01
7.2E-01
6.2E-01
6.9E+00
7.2E-02

9.7E+00

9.0E+02

Haut
3.0E-01
4.2E-01
5.8E-01
5.5E-01
6.1E-01
6.8E+00
1.8E-01

9.5E+00

1.8E+03

Kn.Mark
3.4E+00
3.7E+00
4.1E+00
4.9E+00
4 .5E+00
5.0E+01
7.6E-02

7.0E+01

3.0E+02

Hoden
3.6E-01
4.7E-01
5.8E-01
9.5E-01
6.3E-01
7.0E+00
1.2E-01

1.0E+01

3.0E+02

Schildd
4,.6E+01
5.8E+01
3.5E+01
5.3E+01
1.0E+01
8.4E+01
1.0E-01

2.9E+02

9.0E+02

K.oberf
4.6E+01
4.8E+01
4.7E+01
3.8E+01
5.3E+01
5.8E+02
1.7E-01

8.1E+02

1.8E+03

Thymus
1E-01
4.2E-01
5.8E-01
5.3E-01
6.1E-01
6.8E+00
9.1E-02

9.4E+00

9.0E+02

Leber
9.0E+00
1.3E+01
1.3E+00
6.6E+00
3.0E+00
2.8E+01
8.4E-02

6.0E+01

9.0E+02

Uterus

3.0E-01
5S.1E-01
6.2E-01
1.1E+00
6.4E-01
7.1E+00
7.0E-02

1.0E+01

3.0E+02

Lunge
3.0E-01
4.2E-01
5.8E-01
5.9E-01
6.1E-01
6.8E+00
9.2E-02

9.4E+00

9.0E+02

eff.Aqu
4.4E+00
6.1E+00
4 .0E+00
7.8E+00
3.4E+00
3.7E+01
1.1E-01

6.2E+01

3.0E+02
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Tabelle 5-14: Potentielle Strahlenexposition fiir Kleinkinder in der Nachbetriebsphase

Trinkwasser
Fischverzehr
Milchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemiise
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=

Grenzwert Par.45
StrlSchv

Trinkwasser
Fischverzehr
Milchverzehr
Fleischverzehr
Blattgemiise
Pflanz.Prod.o.Bl.
Gammabodenstr.

Summe=

Grenzwert Par.45
StrlSchv

bei Radionuklidausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Jahresdosen in Mikrosievert

Beitrag der Expositionspfade zur Summendosis

Blase
5.3E-01
0.0E+00
2.5E+00
6.6E-01
1.1E+00
5.1E+00
1.2E-01

1.0E+01

9.0E+02

Magen

5.7E-01
0.0E+00
2.7E+00
1.1E+00
1.1E+00
5.4E+00
1.3E-01

1.1E+01

9.0E+02

Brust
5.4E-01
0.0E+00
2.5E+00
7.1E-01
1.1E+00
5.2E+00
1.9e-01

1.0E+01

9.0E+02

Milz

1.8E+00
0.0E+00
2.6E+00
8.6E-01
1.3E+00
6.1E+00
1.3E-01

1.3E+01

9.0E+02

o.Dickd
9.4E-01
0.0E+00
7.0E+00
1.2E+01
2.1E4+00
1.0E+01
1.2E-01

3.2E+01

9.0E+02

N.Nier.
5.3E-01
0.0E+00
2.4E+00
5.0E-01
1.0E+00
5.1E+00
1.1E-01

9.7E+00

9.0E+02

u.Dbickd
1.9E+00
0.0E+00
1.7E+01
3.5E+01
4.2E+00
2.1E+01
1.1E-01

7.9E+01

9.0E+02

Nieren

6.0E+00
0.0E+00
9.7E+00
1.3E+00
2.9E+00
1.3E+01
1.3E-01

3.3E+01

9.0E+02

Dinnd
6.1E-01
0.0E+00
3.4E+00
2.9E+00
1.3E+00
6.1E+00
1.1E-01

1.4E+01

9.0E+02

Ovarien
6.2E-01
0.0E+00
2.8E+00
1.6E+00
1.1E+00
5.5E+00
1.1E-01

1.2E+01

3.0E+02

Gehirn
2.2E-01
0.0E+00
2.0E-01
2.5E-01
6.7E-02
2.8E-01
1.2E-01

1.1E+00

9.0E+02

Pankr.

5.3E-01
0.0E+00
2.4E+00
5.2E-01
1.0E+00
5.1E+00
1.1E-01

9.7E4+00

9.0E+02

Haut
5.3E-01
0.0E+00
2.3E+00
2.5E-01
1.0E+00
5.0E+00
2.6E-01

9.4E+00

1.8E+03

Kn.Mark
5.6E+00
0.0E+00
2.1E+01
4.1E+00
9.4E+00
4,.6E+01
1.1E~01

8.6E+01

3.0E+02

Hoden
7.6E-01
0.0E+00
2.5E+00
1.3E400
1.1E+00
5.4E+00
1.8E-01

1.1E+01

3.0E+02

Schildd
5.6E+01
0.0E+00
8.3E+01
2.7E+01
1.0E+01
3.7E+01
1.6E-01

2.1E+02

9.0E+02

K.oberf
5.4E+01
0.0E+00
1.7E+02
1.9E+01
7.8E+01
3.8E+02
2.6E-01

7.0E+02

1.8E+403

Thymus

6.5E-01
0.0E+00
2.5E+00
3.6E-01
1.0E+00
5.1E+00
1.4E-01

9.8E+00

9.0E+02

Leber
1.0E401
0.0E+00
3.9E+00
2.9E+00
3.1E+400
1.3E+01
1.3E-01

3.3E+01

9.0E+02

Uterus

5.4E-01
0.0E+00
2.7E+00
1.3E+00
1.1E+00
5.4E+00
1.0E-01

1.1E+01

3.0E+02

Lunge
5.3E-01
0.0E+00
2.4E400
4.2E-01
1.0E+00
5.0E+00
1.4E-01

9.6E+00

9.0E+02

eff.Aqu
5.7E+00
0.0E+00
1.4E+01
5.9E+00
5.2E+00
2.5E+01
1.6E-01

5.6E+01

3.0E+02
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Tabelle 5-15:

Trinkwasser
Fischverzehr
Viehtranke
Beregnung
Gammabodenstr.

Trinkwasser
Fischverzehr
Viehtranke
Beregnung
Gammabodenstr.

Potentielle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-

ausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Anteil der Expositionspfade. in Prozent
der Summendosis fiir Erwachsene

Blase
3.0%
4.7%
0.2%

91.2%
0.8%

Magen
2.9%
5.0%
0.2%

91.1%
0.8%

Brust
3.1%
4.6%
0.2%

90.7%
1.3%

Milz
5.4%

29.2%
0.4%

64.5%
0.5%

o.Dickd
1.6%
7.1%
0.2%
90.8%
0.2%

N.Nier.
3.1%
4.7%
0.2%

91.3%
0.7%

u.Dickd Diinnd

1.2%
7.6%
0.2%
90.9%
0.1%

Nieren
11.4%
16.3%

0.3%
71.9%
0.2%

Gehirn

2.2% 3.1%
5.9% 4.6%
0.2% 0.2%
91.1% 91.2%
0.5% 0.9%
Ovarien Pankr.
2.9% 3.1%
5.4% 4.6%
0.6% 0.2%
90.6% 91.3%
0.6% 0.7%

Haut Hoden K.oberf
3.2% 3.5% 5.7%
4.4% 4.6% 6.0%
0.2% 0.7% 0.6%

90.3% 90.0% 87.7%
1.9% 1.2% 0.0%

Kn.Mark Schildd Thymus

4.8% 16.1% 3.3%
5.3% 20.2% 4.5%
0.6% 3.8% 0.2%
89.2% 59.9% 91.1%
0.1% 0.0% 1.0%

Leber Lunge
14.9% 3.2%
21.4% 4.5%
1.6% 0.2%
62.0% 91.1%
0.1% 1.0%

Uterus eff.BAqu

2.9% 7.1%
4.9% 9.8%
0.2% 1.0%

91.3% 81.9%
0.7% 0.2%
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Tabelle 5-16: Potentielle Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase bei Radionuklid-

ausbreitung mit dem Gutachter-Modell - Anteil der Expositionspfade in Prozent

der Summendosis filir Kleinkinder

Blase Brust o.Dickd wu.Dickd Diinnd Gehirn
Trinkwasser 5.3% 5.3% 2.9% 2.4% 4.2% 18.8%
Fischverzehr 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Viehtranke 0.7% 0.7% 0.4% 0.4% 0.6% 1.1%
Beregnung 92.8% 92.2% 96.3% 97.1% 94.5% 69.3%
Gammabodenstr. 1.2% 1.9% 0.4% 0.1% 0.8% 10.8%

Magen Milz N.Nier. Nieren Ovarien Pankr.
Trinkwasser 5.1% 14.1% 5.5% 18.2% 5.3% 5.5%
Fischverzehr 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Viehtranke 0.7% 1.0% 0.7% 0.7% 0.8% 0.7%
Beregnung 93.0% 83.9% 92.7% 80.7% 92.9% 92.7%
Gammabodenstr. 1.2% 1.0% 1.1% 0.4% 0.9% 1.1%

Haut
5.6%
0.0%
0.7%

90.8%
2.8%

Kn.Mark Schildd Thymus

6.5%
0.0%
0.8%
92.6%
0.1%

Hoden
6.7%
0.0%
1.3%

90.4%
1.6%

26.1%
0.0%
6.2%

67.6%
0.1%

K.oberf
7.7%
0.0%
0.8%

91.4%
0.0%

6.6%
0.0%
1.0%
91.0%
1.4%

Leber Lunge

30.5% 5.6%
0.0% 0.0%
1.7% 0.7%

67.4% 92.3%
0.4% 1.4%

Uterus eff.Aqu
4.9% 10.2%
0.0% 0.0%
0.6% 1.5%

93.6% 88.0%
0.9% 0.3%
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TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 : 6 -1

6 Zusammenfassende Bewertung der Langzeitsicherheitsanalyse

Mit dem Plan und den erlduternden Unterlagen hat der Antragsteller dargelegt, daf} sei-
ne Berechnung der Strahlenexposition, basierend auf dem stratigraphischen Modell,
geeignet ist, die Langzeitsicherheit des Endlagers zu belegen, wobei er seiner Bewer-
tung die Grenzwerte des § 45 StrISchV zugrunde legt.

Mit den Sicherheitsanalysen, die vom Gutachter durchgefihrt wurden, sollte die Aussage
des Antragstellers gepruft werden, ob die angegebenen Kérperdosen obere Abschét-
zungen flr alle Strahlenexpositionen aus relevanten Szenarien fur eine Ausbreitung ra-
dioaktiver Stoffe aus dem Endlager in die Biosphére darstellen. So haben wir die Rech-
nungen des Antragstellers mit SWIFT (Finite-Differenzen-Verfahren) fur das stratigraphi-’
sche Modell auf inre numerische Richtigkeit gepruft und kédnnen die rechnerische Rich-
tigkeit der vorgelegten Ergebnisse bestatigen. Unsere Vergleichsrechnungen mit ande-
ren numerischen Verfahren (Finite-Elemente-Verfahren) fihren zu einer Bestétigung der
Angaben des Antragstellers. Die vom Antragsteller naher untersuchten méglichen Aus-
breitungswege Uber Oxford und Unterkreide im stratigraphischen Modell sind nach unse-
ren Untersuchungen die Félle, die mit den héchsten Strahlenexpositionen verbunden
sind, wenn die Modellannahmen des Antragstellers zugrunde gelegt werden. Bei einem
etwas anderen Ausbreitungsweg im Gutachtermodell erhalten wir fur die effektive Dosis
etwas héhere Werte. Die Unterschiede sind im wesentlichen auf die unterschiedlichen
Festlegungen der Sorptionsdaten zurtickzufUhren.

Die im Gutachtermodell ermittelten Werte fir Konzentrationen radioaktiver Stoffe im
oberflachennahen Grundwasser, die nach etwa einer Million Jahren auftreten kénnten,
liegen bei Radionukliden aus den Zerfallsreihen im unteren Bereich heute vorhandener
Konzentrationen in der Bundesrepublik Deutschiand. Dagegen werden MeRwerte fur
t 129 um mehrere GréRenordnungen Uberschritten, da | 129 in der Natur nur in Spuren,
u.a. durch Spontanspaltung, vorkommt.

Sicherheitsanalysen, in denen besondere Einflisse, z.B. die Gasbildung im Endlager,
untersucht wurden, geben keine Hinweise auf ungtnstigere Laufwege. Eine Ausbreitung
von Radionukliden Uber die Schachtbereiche oder die alten Tiefbohrungen mit ungunsti-
geren Freisetzungsraten als die vom Antragsteller ermitteiten schlieen wir wegen der
Ergebnisse unserer Analysen aus.
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Die Sicherheitsanalysen sind so durchgeftihrt worden, dafR die ermittelten Laufzeiten auf
der sicheren Seite liegen: Die Rechenprogramme, die das vorliegende dreidimensionale
Modellgebiet behandein kénnen, kénnen den mit der Tiefe variierenden Salzgehalt der
Tiefenwasser nicht berlcksichtigen. Eine Berlcksichtigung des Salzgehaltes wlrde ge-
genuber den Suflwasserrechnungen zu langsameren FlieRgeschwindigkeiten fuhren.
Die hydrochemischen Verhaltnisse im Grundwasser deuten ebenfalls auf in langen Zeit-
raumen ablaufende Prozesse hin /75/, die in den Rechnungen aus den Fliefigeschwin-
digkeiten ermittelten Alter der Grundwasser im Endlager sind deutlich geringer.

Antragsteller und Gutachter haben in ..¢.. Rechnt. gen die Zeitspanne nicht berick-
sichtigt, in der sich die natlrlichen Grundwasserverhaltnisse im Endlagerbereich wieder
einstellen. Auch diese Annahme fuhrt zu Ergebnissen, die die Radionuklidkonzentration
am Ende der Ausbreitungswege eher Uberschéatzen. Aulerdem werden die Aquifere im
SWIFT-Modell Uberreprasentiert, was dazu beitragt, da die Durchstrémungsrate durch
das Endlager Uberschatzt wird. Belegt wird dies auch durch eine Variante in den An-
tragsteller-Rechnungen /EU 210/, die den heutigen Zustand der Grube Konrad be-
schreibt und um GréRenordnungen zu hohe Wasserzutritte ausweist. Insgesamt wurden
die Daten fur die Behalterstandzeiten, Sorption und L&slichkeit so gewahit, daB die Frei-
setzung radioaktiver Stoffe aus dem Grubengebdude Uberschéatzt wird. Es zeigt sich
aber, dal} dies bei Spalt- und Aktivierungsprodukten auf die maximale Konzentration im
Wasser am Ende des Ausbreitungsweges wegen der langen Laufzeiten keinen grofien
EinfluR hat.

Den Transport radioaktiver Stoffe aus dem Endlager in die Biosphére hat der Antragstel-
ler in seinen Rechnungen mit eindimensionalen Stromréhren fur die identifizierten Lauf-
wege modelliert. Diese Vorgehensweise ist konservativ, da entlang des Transportweges
die transversale Dispersion vernachlassigt wird. Auflerdem wurde bei dem Oxfordszena-
rio davon ausgegangen, daf} die Ausbreitung ausschlieflich in einem begrenzten Aus-
schnitt des Aquifers stattfindet; dies stellt die ungunstigste Annahme dar.

Die maximale Konzentration radioaktiver Stoffe im nutzbaren Grundwasser und die Zeit-
punkte inres Auftretens wurden ebenfalls konservativ ermittelt, da die Sorption fur Ra-
dionuklide durch die gewéhite Festlegung der Kp-Werte unterschatzt wird /73, 75/. Die
vom Antragsteller gewahlten Verdlnnungsfaktoren fur das ZuflieRen von Wéssern sind
nach Ansicht des NLfB ebenfalls untere und damit konservative Werte /17, 87/.
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Nach § 45 Abs. 2 StriSchV /4/ ist die Strahlenexposition fur eine Referenzperson an den
ungunstigsten Einwirkungsstellen unter Bertcksichtigung der in Anlage XI genannten
Lebensgewohnheiten der Referenzperson und tbrigen Annahmen zu ermitteln. Diese
Anforderungen sind in der AVV zu § 45 StriSchV /12/ nach heutigen Kenntnissen und
Verhéltnissen bertcksichtigt. Es ist nicht zu erwarten, dal? die Strahlenexposition des
Menschen unterschéatzt wird, wenn sie unter Zugrundelegung der AVV zu § 45 StriSchv
/12/ und Berticksichtigung von Besonderheiten durch die zu betrachtenden langen Zeit-
raume berechnet wird. Konservativitdten liegen unter anderem in den in Anlage XI|
StriSchV /4/ festgelegten Lebensgewohnheiten der Referenzpersonen. Allerdings 18Rt
sich keine zuverléssige Prognose treffen, ob sich einzelne EinfluRgrofien in den zu be-
trachtenden langen Zeitréumen wesentlich andern werden. )

Durch die Summenbildung Uber die maximalen Dosiswerte aller Nuklide bei der Ermitt-
lung der Koérperdosen erfolgt grundsatzlich eine Uberschatzung der Strahlenexposition,
da die maximalen Konzentrationen der Nuklide im Grundwasser nicht zeitgleich auftre-
ten. Dieser Effekt ist jedoch von untergeordneter Bedeutung, da je nach betrachteter
Koérperdosis die maximaie Strahlenexposition zeitgleich entweder von | 129 und Sn 126
(im Gutachtermodell) oder durch die Radiumisotope und ihre Zerfallstéchter bestimmt
wird. Lediglich die maximale effektive Dosis durch den Beitrag von | 129 und Sn 126 wird
Uberschéatzt.

Nach unserer Auffassung wurden die Sicherheitsanalysen zum Nachweis der Langzeit-
sicherheit bei jedem Teilschritt so durchgefuhrt, dak nach heutigen Kenntnissen die zu
erwartenden Auswirkungen in der Biosphére nicht unterschatzt werden. Nach unseren
Einschatzungen werden deshalb die Grenzwerte des § 45 StriSchV /4/ deutlich unter-
schritten, auch wenn wir dies nicht exakt quantifiziert angeben kénnen.

Sofern uber die langen zu betrachtenden Zeitrdume einzeine Annahmen oder Parame-
ter, die heute in der AVV festgelegt sind oder bei der Berechnung von Dosisfaktoren
verwendet wurden, sich dndern werden, so ist zu bedenken, da derartige Verédnderun-
gen dann in gleicher Weise fur Teilbeitrage der natrlichen Strahlenexposition auftreten
kénnen. Somit ist zu erwarten, daf die Ergebnisse weiterhin in der Bandbreite der natur-
lichen Strahlenexposition liegen.
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7.1 Abkiirzungen:

AtG Atomgesetz

AWV Aligem. Verwaltungsvorschrift zu § 45 StriSchV

BfS Bundesamt flr Strahlenschutz, Salzgitter

BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

BMI Bundesministerium des Inneren, Bonn

BMU Bundesumweltministerium, Bonn
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fallstoffe mbH, Peine
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HSK Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (Schweiz)
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OECD Organisation for Economic Cooperation and Development
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9K/212621/-/O/ED/0235/Rev. 9
15.10.1993

GK-LSG/GK70007.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 , 7 -5

/EU 118/ PTB/GSF
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Aktivitatsfreisetzung aus Abfaligebinden als Funktion der Zeit

Abschluflbericht
September 1985

GK-LSG/GK70007.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Aniagensicherheit

GK-LSG 07/97 7 -6

/EU 125.7/

/EU 125.8/

/EU 137.1/

/EU 138/

/EU 139.1/

PTB/GSF
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06.07.1987
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Revision von Tiefbohrungen
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8 Kurzfassung

In dieser Kurzfassung werden unsere Beurteilung der Langzeitsicherheit des Endlagers
Konrad sowie die Vorgehensweise bei den Sicherheitsanalysen und deren Ergebnisse
zusammenfassend dargestellt. Fur Einzelheiten, Erlduterungen, Begrundungen und Zita-
te verweisen wir auf die entsprechenden Kapitel.

8.1 Nachweis der Langzeitsicherheit

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt hat 1982 beantragt, das Planfeststellungs-
verfahren gemafn § 9b Atomgesetz zur Errichtung und zum Betrieb der Schachtanlagé
Konrad als Endlager fur radioaktive Abfélle durchzufihren. Nach § 7 Atomgesetz darf
die Genehmigung fur ein Endlager u.a. nur erteilt werden, wenn die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schéaden durch die Errichtung
und den Betrieb der Anlage getroffen ist. In diesem Zusammenhang ist auch die Lang-
zeitsicherheit eines Endlagers nachzuweisen.

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es keine speziellen gesetzlichen Vorschriften zur
radiologischen Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern flur radioaktive Abfélle.
Nach den BMI-Sicherheitskriterien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle ist eine
standortspezifische Sicherheitsanalyse nach naturwissenschaftlichen Methoden durchzu-
fuhren und die Einhaltung der Dosisgrenzwerte des § 45 StriSchV nachzuweisen. Da ei-
ne Freisetzung radioaktiver Stoffe aus einem Endlager nicht aufgehalten werden kann,
solite der vorhandene nattrliche Strahlenpegel durch ein Endlager fur radioaktive Abfélle
nicht wesentlich verandert werden. So erscheint ein Richtwert deutlich unter 1 mSv/a in
Ubereinstimmung mit den ICRP-Strahlenschutzgrundséatzen und den Vorgaben in ande-
ren Landern angemessen.

Fdr das geplante Endlager Konrad nimmt der Antragsteller an, dal die eingelagerten
Schadstoffe aus dem Endlagerhorizont mit den Grundwéssem, verzégert durch die na-
turlichen Barrieren der Geosphaére, teilweise bis in die Biosphére gelangen. Bei der Wahl
der Randbedingungen geht er von den gegenwartigen Gegebenheiten am Standort aus.

Nach seinen Rechnungen treten die Radionuklide Uberwiegend erst nach Zeitrdumen an
die Erdoberflache, die mit mehreren hunderttausend bis zu mehr als einer Million Jahren
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auflerhalb von realistisch erscheinenden Prognosemdglichkeiten fur eine zukinftige
Entwicklung der Standortbedingungen liegen. Der Uberwiegende Teil der eingelagerten
Radionukiide ist innerhalb dieser Zeitrdume bereits zu inaktiven Nukliden zerfalien.

Wegen des grofllen Betrachtungszeitrahmens kann der Nachweis einer ausreichenden
Vorsorge nur auf der Basis der derzeitigen Verhéltnisse modeliméagig gefuhrt werden.
Die Langzeitsicherheitsuntersuchungen zum Endlager Konrad zeigen, dafl® eine deter-
ministisch angelegte Nachweisfihrung angemessen fur diesen Standort ist, wobei zu-
satzlich Konservativitdten eingebracht werden kénnen. Die dafir nétigen geologischen
und hyc. - Jeologischen Randbedingungen werden vom NL._ beurteilt.

Grundlage aller Untersuchungen von Antragsteller und Gutachtern zur Langzeitsicher-
heit des geplanten Endlagers ist ein Gebiet, das im Suden vom Salzgitter-Héhenzug, im
Osten und Westen von Salzstrukturen und im Norden von einem undurchlé&ssig model-
lierten Rand im Bereich der Allemiederung begrenzt wird. Dieses Gebiet wird als Modell-
gebiet bezeichnet. Auch die vertikalen Rander und die Modellbasis im Salinar des Mittle-
ren Muschelkalks werden als undurchlassig angenommen. Am oberen Teil des Modell-
randes wird nahe dem Salzgitter-H6henzug Uber eine Druck-Randbedingung an einer
Stelle Wasser eingespeist. Fur dieses Modellgebiet wird die mégliche Kontamination der
Grundwasser, die durch das Endiager verursacht werden kann, bestimmt. Der Antrag-
steller hat dies zun&chst mit dem Finite-Differenzen-Programm SWIFT und einem stra-
tigraphisch ausgerichteten Rechenmodell des Gebietes getan. Dieses Modell fuhrt, wie
sich im Verlauf der Arbeiten gezeigt hat, zu den héchsten errechneten Radionuklidkon-
zentrationen im Modellgebiet.

Wegen bekannter Schwéachen von SWIFT haben wir neben der Prufung der Antragstel-
ler-Rechnungen auf dessen Modell das Finite-Elemente-Programm CFEST angewandt.
Die Rechnungen mit CFEST wurden vom Battelle-Institut durchgefuhrt.

Zur gesonderten Berticksichtigung lokal gestorter Bereiche hat der Antragsteller neben
seinem stratigraphischen auch ein tektonisches Modell des Gebietes erarbeitet, das mit
dem Finite-Elemente-Programm FEM 301 untersucht wurde. Wir haben auch hierzu
Nachrechnungen mit CFEST vorgenommen.

Weiterhin hat der geologische Gutachter NLfB ein hydrogeologisches Modell fur die
Rechnungen zur Langzeitsicherheit vorgelegt. Hierauf haben wir das Finite-Ele-
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NAMMU ist ein Finite-Elemente-Code, den der Gutachter fur Grundwasserstrémung und
Radionuklidtransport eingesetzt hat. Der Code behandelt einphasige, stationdre oder
instationare Darcy-Strémungen und beschreibt den Tracer-Transport in gesattigtem, po-
résem oder gekliftetem Medium, auch bei anisotroper Permeabilitat. Wir sehen NAMMU
fur die behandelten Rechenféile als verifiziert an.

RANCHMD wurde vom Antragsteller bei der Behandlung der Ausbreitung radioaktiver
Stoffe Uber Schachte und alte Bohrungen eingesetzt. Es beschreibt den Transport in
Kluftzonen. Wir sehen es flr diesen Anwendungsbereich als verifiziert an.

ECLIPSE 100 wurde vom Antragsteller, TOUGH2 vom Gutachter zur Beschreibung der
Gasausbreitung im Gebirge des Endlagers eingesetzt. Beide Programme werden als fur
diese Aufgabe gleichwertig geeignet eingestuft.

International ist ein Konsens entstanden, daf} eine Validierung im wissenschattlichen
Sinne, d. h. ein positiver allgemeingultiger Nachweis der Richtigkeit der Modelle, nicht
mdglich ist. Vielmehr sollte eine Validierung mit Hilfe von Experimenten standort- und
problembezogen durchgefuhrt werden. Aber auch in diesem Sinne kann keines der ver-
wendeten Modelle als vollstandig validiert angesehen werden. Obwonhl einige der einge-
setzten Programme den mit der Tiefe zunehmenden Salzgehalt der Grundwasser be-
ricksichtigen kénnen, wurde in den Rechnungen nicht auf diese Option zurtckgegriffen,
weil die Modelle fur kompiexe Geometrien nicht mit vertretbarem Aufwand (u.a. extrem
lange Rechenzeiten) einsetzbar sind. Da eine Bertcksichtigung des Salzgehaltes zu
langsameren Flieigeschwindigkeiten fuhren wulrde, liegen errechnete Partikellaufzeiten
und Konzentrationen hier auf der sicheren Seite.

8.3 Modellrechnungen zu den Grundwasserverhéltnissen

Im stratigraphischen Modell des Antragstellers wird die hydrogeologische Struktur des
Modeligebietes durch 15 Schichten zwischen Oberem Muschelkalk und Quartar darge-
stellt; gestérte Bereiche werden durch erhdht gewdhlte Durchlgssigkeiten betroffener
Schichten erfalt. Der Antragsteller betrachtet zwei Varianten, die nach ihren
Haupt-Ausbreitungswegen benannt sind: Beim Unterkreide-Szenario hat die Unterkreide
eine Durchlassigkeit von 107'° m/s, beim Oxford-Szenario 1072 m/s. Ein weiterer Ausbrei-
tungsweg, vornehmiich durch den Combrash, wird vom Oxford-Szenario mit abgedeckt.
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Der Antragsteller behandelt das stratigraphische Modell mit dem Programm SWIFT, in
Parameterstudien auch mit FEM 301. Das Finite-Differenzen-Verfahren in SWIFT erfor-
dert ein orthogonales Rechengitter. Dies fihrt zu erheblichen Abbildungsproblemen ins-
besondere bei schrag stehenden Schichten. SWIFT sto3t bei der Behandlung des hy-
drogeologischen Modells "Konrad" an die Grenzen seiner Méglichkeiten. Die Antragstel-
ler-Ergebnisse zum stratigraphischen Modell haben wir einerseits mit SWIFT nachvollzo-
gen, andererseits mit CFEST und NAMMU auf der Basis des Antragsteller-Modells ver-
gleichend gepruft.

Sein St .____x___>dell  tektonisches Modell) dient dem Antragsteller durch eine Reihe
von Parametervariationen zur Abschatzung, inwieweit geologische Stérungen im Modell-
gebiet zu kurzeren Laufzeiten vom Endlager zur Biosphére fuhren kénnen. Sieben ver-
schiedene Stdrungen werden berucksichtigt. Fur die groRrdumige Gebirgsdurchléssig-
keit werden realitdtsnédhere Werte angesetzt als im stratigraphischen Modell. Der An-
tragsteller fuhrt seine Rechnungen zum Stérzonenmodell mit FEM 301 durch. Unsere
vergleichenden Rechnungen mit CFEST basieren auf einem dem Stérzonenmodell fast
identischen Datensatz. Den Rechnungen mit NAMMU zum Stérzonenmodell haben wir
hingegen den Datensatz zugrunde gelegt, der vom NLfB zusammengestellt wurde. Die
Ubertragung der komplexen geologischen Strukturen ist mit den Finiten Elementen, wie
sie von allen zum Stérzonenmodell eingesetzten Programmen benutzt werden, gut
durchzufthren.

Der Vergieich der vom Antragsteller erzielten Ergebnisse mit denen aus unseren Rech-
nungen zeigt fur die Potentialveridufe bei den Szenarien des stratigraphischen und des
Stérzonenmodells dhnliche, teils sehr dhnliche Verldufe. Abweichungen sind aus den
Unterschieden zwischen den Modellen erkldrbar. Insgesamt ergeben sich aus unseren
Rechnungen keine Einwénde gegen die Angaben des Antragsteliers zu den Potentialver-
laufen. Gleiches gilt fur den errechneten Durchflu durch das Grubengeb&dude. Der Be-
trag dieses Durchflusses hat im Gbrigen fur das Endergebnis, die Konzentration radioak-
tiver Stoffe in einem nutzbaren Grundwasserieiter, nur geringe Bedeutung.

Die wichtigen Ergebnisse der Modellrechnungen sind die FlieRwege und die Laufzeiten
der Grundwésser vom geplanten Einlagerungsbereich bis zum Quartar. Fur die Ermitt-
lung der kurzesten Grundwasserlaufzeit und des Laufweges hat der Antragsteller sich
auf Particle-Tracking-Verfahren abgestutzt. Diese Méglichkeit zur Ermittlung potentieller
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Ausbreitungswege und -zeiten muf} jedoch nicht alle méglichen Wege liefern und fuhrt
damit nicht zwangslaufig zu den kurzesten Laufzeiten. Im stratigraphischen Modell kon-
nen die zu erwartenden Ausbreitungswege relativ leicht erkannt werden. Bei den we-
sentlich komplexeren Stérzonenmodellen sind weitere Rechnungen nétig, zum Beispiel
auch raumliche Ausbreitungsrechnungen, die wir mit CFEST durchgefuhrt haben. Der
Antragsteller weist in seinen Analysen zum stratigraphischen Modell als kurzeste Was-
serlaufzeit die Ausbreitung durch das Oxford mit einer Zeitspanne von 338 000 Jahren
aus (SWIFT-Rechnung). Diese Laufzeit wird von keiner anderen Variante des Antragstel-
lers unterschritten.

Unsere Nachrechnungen mit SWIFT und einem eigenen Particle-Tracking-Verfahren
fuhrten zu Ausbreitungsverlaufen, die denen des Antragstellers vergleichbar sind. So-
wohl die kiurzeste Ausbreitungszeit als auch die Szenarien der Planunterlagen konnten
bestatigt werden. Auch die Nachrechnungen mit CFEST und NAMMU zum stratigraphi-
schen Modell bestatigen insgesamt die Aussagen des Antragstellers zu den Wasserlauf-
zeiten und -wegen.

Die kurzeste Laufzeit fur das Oxfordszenario 18t sich auf ca. 330 000 Jahren abschéat-
zen. Der Austrittsbereich der Wasser liegt im nordéstlichen Modeligebiet. Fur das Unter-
kreideszenario ergibt die Auswertung unserer Rechnungen mit minimalen Laufzeiten von
318 000 Jahren &hnlich hohe Laufzeiten wie flr vergieichbare Trajektorien in den Plan-
unterlagen.

Die Rechnungen zum Stérzonenmodell des Antragstellers mit FEM 301 ergeben ebenso
wie unsere Rechnungen mit CFEST keine Laufwege, die zu ungunstigeren Szenarien
fuhren kénnten, als mit dem stratigraphischen Modell ermittelt wurde. Die Ursache hierfur
liegt in den relativ undurchlassigen Schichten des Alb und der tonigen Unterkreide.

Bei unseren Rechnungen mit NAMMU zum Stérzonenmodell auf der Grundlage des hy-
drogeologischen Datensatzes des NLfB haben wir ein Maximum an Partikellaufwegen
vom Endiager Uber die Einheiten Cornbrash, Dogger-B-Sandstein, Oxford, Kimmeridge
und Wealden zur Modelioberflache ermittelt. Dieser Transportweg weicht von Par-
ticle-Tracking-Rechnungen des Antragstellers ab. Es lassen sich Partikellaufzeiten ab-
schétzen, die sich nicht wesentlich von denen unterscheiden, die der Antragsteller mit
ca. 300 000 Jahren ermittelt hat. Gleichzeitig stellt der Ausbreitungsweg Uber Oxford,
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Kimmeridge und Wealden bei d&hnlichen hohen Laufzeiten mit ca. 30 km Laufweg ge-
genuber den 33 km in den Antragstellerrechnungen einen kurzeren Laufweg dar. Diesen
Ausbreitungsweg haben wir bei nachfolgenden Rechnungen zum Radionuklidtransport
berucksichtigt.

Antragsteller und Gutachter haben auch den EinfluR von alten Tiefbohrungen im Mo-
dellgebiet sowie der Schachte Konrad 1 und 2 in der Nachbetriebsphase mit den Pro-
grammen FEM301 bzw. NAMMU auf das Ausbreitungsverhalten der eingelagerten Ra-
dionuklide untersucht. Die Ergebnisse der Antragsteller-Rechnungen zeigen insgesamt
einen EinfluR auf das Grundwasser-Potentialfeld; die daraus folgenden Durchflisse
durch diese Strukturen sind aber sehr gering. Unsere Rechnungen mit NAMMU zeigen
keinen wesentlichen Einflu der Bohrungen und Schachte auf das Strémungsverhalten.
Erst bei unrealistisch um funf GréRenordnungen erhdhter Transmissivitdt der Schacht-
verfullung zeigen sich Einflusse auf das Potentialfeld, wie sie der Antragsteller angege-
ben hat.

Gasbildung im Endlager kann an den Abfallgebinden Uber langere Zeit, z.B. durch
Wasserstoffbildung bei der Korrosion von Eisen, auftreten. Nach dem VerschluR des
Endlagers kann ein Druckaufbau im Endlagerbereich die Grundwasserstréomung und
damit den Transport radioaktiver Stoffe zur Biosphare beeinflussen, sofemn die gebilde-
ten Gase nicht in geléster Form abtransportiert werden. Der Antragsteller hat Modell-
rechnungen mit ECLIPSE durchgefihrt, um den Druckanstieg durch die Gasbildung, die
Gasausbreitung und den EinfluR auf die Grundwasserstrémung zu bestimmen. Diese
Rechnungen haben wir durch Vergleichsrechnungen mit TOUGH2 gepruft. Die Eingabe-
daten wurden vom NLfB vorgegeben bzw. bestétigt.

Ein Vergleich der Ergebnisse von Antragsteller- und Gutachter-Rechnungen zeigt einen
gravierenden Unterschied bei der Gasausstromung aus dem Endlager. Im Gutach-
ter-Modell stromt das Gas gleichmagig aus dem gesamten Grubengebdude senkrecht
aufwarts, beim Antragsteiler-Modell hingegen nur aus den horizontalen Enden des Gru-
bengebdudes nach oben, wobei das Gas aus dem ndrdiichen Ende an der Abstromseite
deutlich fruher und stéarker als aus dem sudlichen Ende ausstrémt. Diese Unterschiede
sind fur uns nicht nachvoliziehbar. Da aber die vom Antragsteller postulierte Gasbil-
dungsrate nach unseren Abschatzungen um einen Faktor vier zu hoch angenommen
wurde, kann man nach unseren Vergleichsrechnungen davon ausgehen, daR bei einer

Gk-LSG/GK70008.doc



TUV Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.

Hauptabteilung Energietechnik und Anlagensicherheit

GK-LSG 07/97 8 -8

realistischen Simulation keine héhere Druckzunahme zu erwarten ist, als vom Antragstel-
ler angegeben. Das bedeutet, dalR Potentialdanderungen auf die Nahe des Grubenge-
baudes beschrénkt bleiben und in dieser GréRenordnung keinen relevanten Einflul auf
das FlieRverhalten im Modellgebiet haben. Sie stellen die Ergebnisse der Rechnungen
zum Transport radioaktiver Stoffe durch das Deckgebirge nicht in Frage.

Eine langzeitliche Temperaturerh6hung im Grubengebdude kénnte zu einem Auftrieb
des das Endlager durchstromenden Grundwassers und so zu einem beschleunigten
Transport von Radionukliden zur Biosphére fUhren. Die Grenze fur Menge und Zusam-
mensc —Jng des einzulagermden Aktivitatsinventars soll nach dem Antragstellerantrag so
gewahlt werden, dal® eine Temperaturerhdhung durch die Nachzerfallswarme am StoR
der Einlagerungskammern im Mittel 3 K nicht Uberschreitet. Der Antragsteller hat keine
Aussage zu diesem Auftriebseffekt vorgelegt. Wir haben die mégliche Auswirkung der
Temperaturerhdhung des aus dem Endlagerbereich abstrémenden Grundwassers mit
einem vereinfachten Modell abgeschéatzt. Daraus ergibt sich, da gréRere Grundwasser-
volumina mit Ubertemperaturen in einer GréRenordnung von 3 K nicht entstehen, und
dalR die verbleibenden Dichtedifferenzen in dem abstrémenden Grundwasser dessen
weiteren Weg nicht signifikant beeinflussen. Demnach wuirde auch eine Berticksichti-
gung der Temperaturerhhung durch den Antragsteller dessen Ergebnis nicht veran-
demn.

Eine Konvergenz des Gebirges aufgrund der nach Verflllen des Bergwerkes verblie-
benen Resthohiraumvolumina kénnte Uber Umformungen im Gebirge Einflu® auf den
Verlauf des Grundwasser-Potentialfeldes und so auf den Schadstofftransport zur Bio-
sphare haben. Nach den vom Oberbergamt bewerteten Aussagen des Antragsteliers
haben etwa drei Viertel der Gesamtkonvergenz bis zum Einlagerungsende bereits statt-
gefunden. Fur die im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalysen betrachteten Zeitrdume
sind die dann noch auftretenden Anderungen der Gebirgseigenschaften aufgrund der
Restkonvergenz so gering und so langsam, daf sie die Freisetzung und anschiieRende
Ausbreitung von Schadstoffen nicht unginstig beeinflussen kénnen.
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8.4 Berechnung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe

Basis fur Betrachtungen zur Langzeitsicherheit ist das ins Endlager verbrachte Aktivitéts-
inventar. Der Antragsteller hat dieses nach Angaben von Abfaliablieferern definiert und
far zehn sicherheitstechnisch bedeutsame Nuklide sowie fur die Gesamtaktivitdt Ober-
grenzen eingefuhrt. Unsere Prifung hat ergeben, daR der Antragsteller alle radiologisch
relevanten Nuklide bertcksichtigt hat. Beim Thorium wird die Loslichkeitsgrenze erreicht.
Die gleichzeitig eingelagerten inaktiven Nuklide haben keine Auswirkungen auf das Aus-
breitungsverhalten des radioaktiven Inventars.

Das chemische Milieu im Endlager wird gepragt von einem pH-Wert im stark basischen
Bereich. Der Antragsteller nimmt fur seine Sicherheitsanalyse an, daR die eingelagerten
Abfallgebinde nach VerschiuR der Grube unverzégert mit den schwach sauren salinen
Tiefenwassern in Kontakt kommen. Auflerdem nimmt er an, daR die Behalter keine
Ruckhaltewirkung besitzen. Ebenso berucksichtigt er die Zeitspanne bis zur Wiederher-
stellung der naturlichen Grundwasserverhaltnisse im Endlagerbereich (Auffullen des Ab-
senktrichters) nicht.

Nach Mobilisierungszeiten abhangig vom Abfallprodukt Gber einen Zeitraum zwischen
null und maximal 600 Jahren, die aus Experimenten abgeleitet sind, wird das eingelager-
te Nuklidinventar als aus den Abfallgebinden freigesetzt angenommen. Eine durch den
erhéhten pH-Wert verringerte Ld&slichkeit von Nukliden wird nicht berlcksichtigt. Die
Freisetzungsraten dieser Nuklide in dem Grundwasserstrom, der das Endlager durch-
quert, ermittelt der Antragsteller mit einem Rechenprogramm, das die Sorption der be-
trachteten Radionuklide an Feststoffen, den radioaktiven Zerfall und die Ausféllung bei
Erreichen von Léslichkeitsgrenzen berdcksichtigt. Dabei ergibt sich, dafl die Aktivitats-
freisetzung aus dem Grubengebdude flr die meisten Spalt- und Aktivierungsprodukte
innerhalb einiger tausend bis zehntausend Jahre erfolgt, wahrend sie sich fur die Aktini-
den Uber einige hunderttausend und Millionen Jahre erstreckt. Dies liegt im wesentlichen
an der zeitlichen Streckung der Freisetzungsverlaufe durch die Sorption. Unsere exem-
plarische Prufung dieser Ergebnisse fur einige Nuklide aus der Gruppe der Spait- und
Aktivierungsprodukte zeigt, dal eine Variation der Freisetzungszeit von 500 Jahren bis
10 000 Jahren keinen wesentlichen EinfluR auf die Maximalkonzentration der Radionu-
klide in der Biosphare austbt. Unsere Nachrechnungen der Antragsteller-Angaben zur
Freisetzung von Nukliden aus dem Bereich der Zerfallsketten mit einem Code zur Be-
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schreibung des Nuklidtransports in laugengeflliten Systemen hat Freisetzungsraten er-
geben, die unterhalb der Antragsteller-Werte liegen. Wir haben daher keine Einwénde
gegen seine Vorgehensweise.

Es ist nicht von vornherein auszuschlieRen, dafl Bakterien Radionuklide durch biologi-
sche, chemische oder andere Prozesse mobilisieren kénnten. Deshalb wurde in einer
Studie, die etwa 270 Bakterienarten erfalt, die Existenzfahigkeit dieser Mikroorganismen
unter den langzeitlichen Endiagerbedingungen untersucht. Die Studie kommt zu dem
SchiuBR, dafl ein Massenwachstum von Mikroorganismen im Einlagerungsbereich mit
daraus folg... der <. .ifikanter Mobilisierung von Radionukliden nach derzeitigem Kennt-
nisstand duferst unwahrscheinlich ist. Diese Aussage deckt sich mit den Aussagen des
Antragstellers.

Nach ihrer Freisetzung aus dem Grubengebaude breiten sich die eingelagerten Nuklide
im Deckgebirge aus. Wirksame EinfluRgréRen auf ihrem Weg sind radioaktiver Zerfall,
Verdunnung, Sorption, Dispersion und Diffusion. Die Sorptionseigenschaften des Deck-
gebirges werden vom NLfB beurteilt, wir haben dessen Aussagen Ubernommen. Gegen
die vom Antragsteller gewahlte Vorgehensweise zur Berucksichtigung von Dispersion
und Diffusion haben wir keine Einwande.

Die Konzentration radioaktiver Stoffe im oberflachennahen Grundwasser am Ende ihres
Weges durch das Deckgebirge wurde vom Antragsteller mit dem Programm SWIFT und
von uns in verschiedenen Vergleichsrechnungen Uberpruft. Aus den Modellrechnungen
ergeben sich Konzentrationsveridufe entlang der Ausbreitungswege als Funktion der
Zeit. Am Ende der Ausbreitungswege werden ihre Maximalwerte und die zugehérigen
Zeitpunkte ermittelt. Die Rechnungen des Antragstellers beziehen sich auf das stratigra-
phische Modell mit Oxford- und Unterkreideszenario. Das Transportverhaiten der Radio-
nuklide wurde mit Hilfe eines eindimensionalen Stromréhren-Modells simuliert, das sich
auf mogliche erkannte Transportwege aus den Rechnungen zu den Grundwasserver-
héitnissen stutzt. Die radioaktiven Zerfallsketten werden berlcksichtigt, soweit sie rele-
vante Beitrédge zur Strahlenexposition liefern. Die eindimensionalen Transportrechnun-
gen uberschétzen im Vergleich zu mehrdimensionalen Rechnungen die Radionuklidkon-
zentration am Aufpunkt in der Biosphére. Fur die beiden Szenarien des stratigraphischen
Modelis ergeben sich ohne zusétzliche Berlcksichtigung von Sorption oder radioaktivem
Zerfall Konzentrationsabnahmen um etwa vier GréfRenordnungen. FUr sein Stérzonen-
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modell hat der Antragsteller keine Rechnungen zur Radionuklid-Ausbreitung vorgelegt:
er sieht seine Aussagen zu den Rechenféllen des stratigraphischen Modells als ab-
deckend an.

Wir haben die Antragsteller-Rechnungen zur Nuklidausbreitung im stratigraphischen
Modell mit CFEST und den Datensétzen des Antragsteliers sowie mit SWIFT und dem
NLfB-Datensatz, eingesetzt in Grundwassertransportrechnungen mit NAMMU, gepruft.

Die mit CFEST ermitteiten Ausbreitungswege zum stratigraphischen Modell bestatigen
die Aussagen des Antragstellers. Die errechneten Maximalkonzentrationen sind erheb-
lich niedriger als vom Antragsteller angegeben. Dabei sind hydrodynamische und nume-
rische Dispersion als Ursache der Differenzen anzusehen.

Unsere Rechnungen zum Stérzonenmodell mit CFEST zeigen, daR die explizite Bertck-
sichtigung der tektonischen Stérzonen im hydrogeologischen Rechenmodell sich in im
Detail unterschiedlichen Potentialveridufen und Freisetzungswegen &auBert. Insgesamt
ergeben sich aber &hnliche Resultate wie beim Oxford-Szenario. Allerdings treten die
Maximalkonzentrationen beim Stérzonenmodell zu spéateren Zeitpunkten auf.

Insgesamt geben unsere Prafungen mit CFEST keine Hinweise, dal bei den radiolo-
gisch relevanten Nukliden héhere Konzentrationen im Quartar auftreten kénnen, als der
Antragsteller im Plan ausgewiesen hat.

Zusatzlich haben wir die Rechnungen des Antragstellers mit SWIFT exemplarisch nach-
vollzogen und kénnen sie bestatigen.

Fur eine weitere Vergleichsrechnung haben wir mit dem NLfB-Datensatz und NAMMU in
einem raumlichen Modell den Ausbreitungsweg mit der kurzesten Tracer-Laufzeit vom
Endlager zur Biosphare ermittelt und daraus eine eindimensionale Stromréhre entwik-
kelt, mit der der Nuklidtransport fur elf relevante Einzeinuklide und vier Zerfalisketten mit
SWIFT berechnet wurde. Fur dieses Gutachter-Modell erhaiten wir nuklidspezifische
Konzentrationen im Quartar, die insbesondere bei allen relevanten Nukliden in der glei-
chen GréRenordnung sind wie die Ergebnisse des Antragstellers in seinem stratigraphi-
schen Modell.
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Die von uns im Gutachtermodell errechneten nuklidspezifischen Konzentrationen im
oberflachennahen Grundwasser liegen bei Radionukliden der Zerfallsketten im unteren
Bereich der Bandbreite heute vorhandener naturlicher Konzentrationen. Dagegen erge-
ben sich bei Spaltprodukten, wie | 129, deutlich héhere Werte als auf natlrliche Weise
im Grundwasser vorhanden sind, da diese Nuklide in der Natur nur in Spuren auftreten.

Zu einer moéglichen Ausbreitung radioaktiver Nuklide aus dem Endlager Uber die verfull-
ten Schéchte oder alte Bohrungen stellt der Antragsteller fest, daf} diese keine relevan-
ten Pfade flr eine Schadstofffreisetzung in die Biosphére darstellen. Aufgrund unserer
eigenen Analysen mit NAMMU, denen das gutachterliche Modell und diversitdre Anséatze
und Annahmen zugrunde liegen, kénnen wir diese Aussage bestatigen.

Da in den zur Endlagerung vorgesehenen Abfallgebinden Restmengen an spaltbaren
Stoffen sind, hat der Antragsteller am Beispiel des Pu 239 im Grubenbereich und des
U 235 in der Geosphére untersucht, ob in der Nachbetriebsphase bei der Ausbreitung
von Radionukliden die Kritikalitdtssicherheit gewahrleistet ist. Er erhélt einen grolen Ab-
stand zu kritischen Konzentrationen. Aufgrund unserer Untersuchungen kénnen wir die
Aussage des Antragstellers bestatigen.

8.5 Auswirkungen auf die Biosphare

Sofern Radionuklide aus dem Endlager in der Zukunft mit dem Grundwasser die Bio-
sphéare erreichen, kann eine Strahlenexposition der Bevélkerung auf verschiedenen
Wegen durch Ingestion und externe Exposition erfolgen. Zur Berechnung dieser Strah-
lenexposition stutzt sich der Antragsteller auf die Vorgaben der Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift (AVV) zu § 45 der Strahlenschutzverordnung. Die heutigen Lebensge-
wohnheiten und Verhéltnisse am Standort werden zugrunde gelegt sowie die Annahme,
daf uber Jahrtausende ausschiieRlich kontaminiertes Grundwasser zur Verfigung steht.

Nach heutigen Kenntnissen und Verhéltnissen wird die Strahlenexposition der Menschen
nicht unterschétzt, wenn sie nach den Vorgaben der Strahlenschutzverordnung mit den
Rechenmodellen der AVV zu § 45 StriSchV ermittelt wird. Sofemn Uber die langen zu be-
trachtenden Zeitrdume einzelne Annahmen oder Parameter, die heute in der AVV fest-
gelegt sind oder bei der Berechnung von Dosisfaktoren verwendet wurden, sich &ndern
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werden, ist zu bedenken, daR derartige Veranderungen dann in gleicher Weise fur Teil-
beitrége der naturlichen Strahlenexposition auftreten kénnen.

Der Antragsteller errechnet fur das Unterkreide- und das Oxfordszenario seines stra-
tigraphischen Modells und die beantragten einzuiagernden Aktivitaten, daf’ die Maxima
der Strahlenexpositionen nach mehreren hunderttausend Jahren auftreten und nur fur
einige wenige Nuklide von Bedeutung sind, speziell fur | 129 und fur U 238 wegen des-
sen Folgenuklid Ra 226. In allen Fallen liegen die Summendosen unter den Grenzwerten
des § 45 StriSchV.

Unsere eigenen Dosisberechnungen auf der Basis des Gutachtermodells bestatigen
trotz Abweichungen im Detail dieses Ergebnis des Antragstellers. Auch fur Tier- und
Pflanzenpopulationen ist im Hinblick auf die Langzeitsicherheit ein ausreichender Schutz
anzunehmen, da die Strahlenexposition aus der Nutzung des Grundwassers unter dem
von der ICRP empfohlenen Grenzwert von 1 mSv/a liegt.

In den Jahren 1994 bis 1996 hat die ICRP altersabhéngige Dosisfaktoren auch zu den
Nukliden veréffentlicht, die fur die Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase von Be-
deutung sind. Durch die Verwendung neuer Stoffwechseldaten ergeben sich z.B. bei
Ra 226 und seinem Tochternuklid Po 210 zum Teil deutlich héhere Dosisfaktoren als sie
von der Strahlenschutzverordnung vorgegeben sind. Dagegen ergeben die Gewebe-
wichtungsfaktoren der ICRP 60 fur viele Nuklide geringere Dosisfaktoren fur die effektive
Dosis als in der Strahlenschutzverordnung angegeben. Die altersabhangigen Dosisfak-
toren fur die effektive Dosis aus ICRP 72 sind Bestandteil der Euratom-Grundnorm von
1996. Wir sehen diese Daten als Stand von Wissenschaft und Technik an und haben
auch damit Dosisberechnungen durchgefuhrt.

Sowohl flr die vom Antragsteller fur das Oxfordszenario als auch flr die nach dem Gut-
achtermodell ermittelten Nuklidkonzentrationen ergeben sich mit den neuen Dosisfakto-
ren der ICRP bei einigen Organdosen héhere Werte als mit den Dosisfaktoren der
Strahlenschutzverordnung. Alle Dosiswerte liegen weiterhin unter den Grenzwerten des
§ 45 StriSchV. Die Forderung der Sicherheitskriterien nach Einhaltung der Grenzwerte
des § 45 StriSchV in der Nachbetriebsphase ist daher auch bei Anwendung der neuen
Dosisfaktoren der ICRP und der EURATOM-Grundnormen von 1996 erfulit.
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Zur Abschatzung des chemotoxischen Gefahrenpotentials in den radioaktiven Abféllen,
die in der Schachtanlage Konrad endgelagert werden sollen, betrachtet der Antragsteller
anorganische (98 % Anteil an der Gesamtmasse) und organische (2 % Anteil an der Ge-
samtmasse) chemotoxische Stoffe. Die anorganischen Stoffe werden im vereinfachten
Modell durch Vergleich mit einer Uranerzlagerstatte und durch Anwendung der Trink-
wasserverordnung untersucht; bei den organischen Stoffen wird deren Stabilitat wahrend
ihres langen Transfers zur Biosphare betrachtet. Der Antragsteller stellt fest, daR die
Chemotoxizitat der Abfalle die Sicherheit des Endlagers nicht gefahrdet. Aufgrund unse-
rer Prufung halten wir eine aus Granden der Chemotoxizitat Uber die Endlagerungsbe-
dingungen hinausgehende Beschrankung fur die einzulagernden Abfélle nicht fur erfor-
derlich. i

Insgesamt haben nach unserer Auffassung die Sicherheitsanalysen von Antragsteller
und Gutachtern zum Nachweis der Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers Konrad
ergeben, dal® mit der im Plan beantragten Vorgehensweise die nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung
und den Betrieb der Anlage (§ 7 Abs. 2 Atomgesetz) in Bezug auf die Langzeitsicherheit
getroffen wird.

Bei dieser Bewertung haben wir bertcksichtigt, da alle angewandten Rechenprogram-
me den mit der Tiefe zunehmenden Salzgehalt der Grundwésser nicht bertcksichtigen.
Die hydrochemischen Altersbestimmungen der Tiefenwésser zeigen, daf} die errechne-
ten Partikellaufzeiten die Ausbreitungszeiten unterschatzen. Weiterhin ist zu bedenken,
daf es sich bei den Ergebnissen aller dieser Langzeitsicherheitsanalysen um reine Re-
chengréfRen handelt, da die Prognoseméglichkeiten fur den betrachteten Zeitraum von
10° bis 10® Jahren stark eingeschrankt sind. Allerdings haben wir insgesamt bei allen
Modellannahmen darauf geachtet, daR nach heutigem Kenntnisstand die Auswirkungen
des Endlagers in der Nachbetriebsphase nicht unterschéatzt werden. Nach unseren Be-
rechnungen liegen mégliche Strahlenexpositionen in der Schwankungsbreite der heute
vorhandenen nattrlichen Strahlenexpaosition.
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