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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Planfeststellungsverfahren Konrad ist von der
Planfeststellungsbehdrde am 19, Oktober 1988 eine Plausibilitédtsbetrachtung
zur Chemotoxizidt radiocaktiver Abfdlle gefordert worden.

Hierfiir wurden die Inventare chemotoxischer Stoffe in den Abfallgebinden
mit vernachldssigbarer Wirmeentwicklung ermittelt und filir das Endlager
Konrad bilanziert.

Bel der Beurteilung der Inventare organischer chemotoxischer Stoffe wurde
festgestellt, dapB eventuell vorkommende organische Stoffe unter den Bedin-
gungen der Endlagerung bei einem Zutritt von Tiefenwdssern in der Nachbe-
triebsphase bei den langen Transferzeiten von ca. 300 000 Jahren bis zum
Eintritt in die Biosphdre nicht stabil sind. Eine Begrenzung dieser Stoffe
in Abfallgebinden erweist sich deshalb als nicht notwendig.

Die weitere Beurteilung betrifft deshalb die anorganischen chemotoxischen
Stoffe in den endzulagernden Abfallgebinden. Die Inventare dieser Stoffe
sind identifiziert und ermittelt worden. Sowohl die radiologischen als auch
die chemotoxischen Gefdhrdungspotentiale sind untersucht und verglichen
worden, da in einem Endlager stets radioaktive und nichtradiocaktive Stoffe
vorkommen.

Bei einem Vergleich der Inventare chemotoxischer Stoffe in den Abfallgebin-
den des Endlagers Konrad mit anderen Grofen zeigt sich, daf3

- das Gefdhrdungspotential der radioaktiven Stoffe in den Abfallgebinden
und das Gefahrdungspotential einer Konrad entsprechenden Uranerzlager-
stdtte mit einem Massenanteil von 3 % Natururan grofer ist als das Ge-
fdhrdungspotential der chemotoxischen Stoffe in den Abfallgebinden.

- das Gefdhrdungspotential chemotoxischer Stoffe in den Sedimenten des
Einlagerungshorizontes (9 - 107 m> Sediment) durch die in den Abfallge-
binden enthaltenen chemotoxischen Stoffe nicht nennenswert erhoht wird.

— bei einer Modellbetrachtung, in der lediglich von einer Verdinnung der
Tiefenwdsser der Schachtanlage Konrad um einen Faktor 1000 auf anndhernd
Trinkwasserkonzentrationen Kredit genommen wird, die Konzentrationen
chemotoxischer Stoffe in den Modellwdssern in der Regel kleiner sind als



die flr Trinkwasser festgelegten Werte.

In keiner der drei Plausibilitdtsbetrachtungen wurde die Schutzwirkung
geologischer Barrieren in Anspruch genommen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dap auch Uber die durchgefithrten Plausi-
bilitdtsbetrachtungen zur Chemotoxizitdt radiocaktiver Abfdlle mit vernach-
lassigbharer Warmeentwicklung die Sicherheit des Endlagers Konrad nachgewie-
sen werden kann. '
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1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Beurteilung der Antragsunterlagen filr die Schacht-—
anlage Konrad als Endlager flir radicaktive Abfdlle mit vernachlidssigbarer
Warmeentwicklung hat die Planfeststellungsbehdrde (Niedersidchsisches Mini-
sterium fiir Umwelt — NMU) um eine Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxi-
zitdt radiocaktiver Abfille gebeten /1/.

Nach den vorliaufigen Endlagerungsbedingungen (Stand November 1986) flir die
Schachtanlage Konrad /2/ dirfen endzulagernde radicaktive Abfdlle nicht mit
Stoffen vermischt werden, die nach dem "Gesetz iiber die Beseitigung von
Abfdllen (Abfallbeseitigungsgesetz — AbfG)" und nach den in § 1 Abs. 3, 1.,
3.-7. dieses Gesetzes genannten Vorschriften zu beseitigen sind.

Endzulagernde Abfallgebinde konnen chemotoxische Stoffe wie Blei in Bleiin-
nenauskleidungen von Abfallbehdltern oder organische Substanzen (z. B.
chlorierte Kohlenwasserstoffe wie PVC) enthalten. Bisher vorliegende Anga-
ben tiber endzulagernde konditionierte Abfdlle bezogen sich herkunftsspezi-
fisch auf die Radionuklidinventare, die Fixierungsmittel und die Abfalllkwe-
hdlter. Um die Chemotoxizitdt radiocaktiver Abfdlle mit vernachldssigbarer
Warmeentwicklung beurteilen und die o. a. Bitte der Planfeststellungsbehtr—
de erfiillen zu konnen, sind Angaben iiber das zu erwartende Inventar an
organischen und anorganischen chemotoxischen Stoffen in den fiir das Endla-
ger Konrad vorgesehenen radioaktiven Abfdllen zusammengestellt worden.
Dabei wurden mogliche chemische und/oder strahlenchemische Abbaureaktionen
organischer Verbindungen berlicksichtigt. Auf der Basis dieser Bestandsauf-
nahmen wird die erbetene Plausibilitatsbetrachtung zur Chemotoxizitdt ra-
dioaktiver Abfdlle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung durchgefiihrt.
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2. Endzulagernde radiocaktive Abfdlle mit vernachldssigbarer Wirmeentwick-

dung

2.1 Uberblick

Radioaktive Abfdlle fallen bei Betrieb, Stillegung und Demontage von kern-—
technischen Anlagen sowie beim Umgang mit radioaktiven Stoffen an.

In der Schachtanlage Konrad ist die Endlagerung von radioaktiven Abfallen
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung aus

- Wiederaufarbeitungsanlagen,

- Kernkraftwerken,

- Landessammelstellen,

- Grof3forschungseinrichtungen,

- der Industrie des Kernbrennstoffkreislaufs,

- der Stillegung und Demontage kerntechnischer Anlagen sowie

- sonstiger Herkunft (z. B. Bundeswehr, pharmazeutische Industrie)

vorgesehen. Eine beispielhafte Ubersicht iber Abfallgebinde, die in dieser
Anlage endgelagert werden sollen, ist in den Tab. 1 - 7 wiedergegeben /3/.
In dieser Ubersicht sind Angaben iber die Abfallarten (Rohabfdlle), Fixie-
rungsmittel und Abfallbehdlter verursachergruppenspezifisch zusammengefaf3t.

Die endzulagernden Abfallgebinde enthalten neben vergleichsweise geringen
Massen an Radionukliden vor allem grofie Massen an nichtradicaktiven Mate-
rialien, die z. T. chemotoxische Stoffe in Spuren enthalten oder selbst aus
chemotoxischen Stoffen bestehen konnen. Diese Stoffe kodnnen als Bestand-
teile

- des Abfallbehdlters (z. B. Blei von Innenauskleidungen),

- des Fixierungsmittels (z. B. Chromate im Zementstein) und

- des radicaktiven Abfalls (z. B. Cadmium in Steuerstidben und Absorber-
blechen coder Bleisulfat in Kabelisolationen oder chlorierte Kohlenwasser-
stoffe in PVC-Folien)

auftreten.



2.2 Radionuklidinventar

In Abhidngigkeit von der Herkunft der radiocaktiven Abfdlle sind Angaben zu
den Radionuklidinventaren als Funktion der Zeit, 2zu Fixierungsmitteln und
zu Abfallbehialtern in /4/ und /5/ enthalten. In dieser Abfalldatenbasis
Konrad (Stand 9/84) werden radiocaktive Abfdlle beschrieben, die im Zeitraum
1979 bis 2000 anfallen und in der Schachtanlage Konrad endgelagert werden
sollen. Hierbei werden folgende Randbedingungen beriicksichtigt:

- Radiocaktive Abfille aus der geplanten deutschen Wiederaufarbeitungsanlage
fallen ab 1993 an.

- Radioaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente
aus deutschen Kernkraftwerken im europdischen Ausland (COGEMA, BNFL)
konnen ab 1990 zuriickgeliefert werden.

- Bis zum Jahr 2000 wird der Betrieb von Druckwasser- und Siedewasser—
reaktoren mit einer Gesamtleistung von etwa 24 GW, unterstellt.

- Der jéhrliche Anfall von radioaktiven Abfdllen aus Landessammelstellen,
Gropforschungseinrichtungen, der Industrie des Kernbrennstoffkreislaufs
und sonstiger Herkunft wird als zeitlich konstant angesetzt.

- Aus Stillegung und Abbau von kerntechnischen Anlagen werden nur radioak-
tive Abfille aus den Forschungs- und Demonstrationsreaktoren FR2 und HLR,
dem Kernkraftwerk KKN, dem Versuchsatomkraftwerk VAK und der Nuklearan-
lage des NS "Otto Hahn" beriicksichtigt, die modellmdfig dem Zeitraum von
1989 bis 1993 zugeordnet werden.

Unter Beachtung dieser Randbedingungen ergibt sich bis zum Jahr 2000 ein
kumuliertes Abfallgebindevolumen von etwa 500 000 me.

Die Gesamtaktivitit der o— und B/v-Strahler zu Beginn der Nachbetriebsphase
des Endlagers Konrad betragt ca. 8,1 - 1017 Bg. Aufgrund von Unsicherheitien
bei der Kumulierung der einzulagernden Aktivitat ist hierin ein Faktor 2
als Sicherheitszuschlag enthalten /5/.

Als Obergrenzen fiir die zuldssige Gesamtaktivitdt der einlagerbaren radio-
aktiven Abfille sind 5,0 - 10'? Bg fir B/v-Strahler und 1,0 - 10'7 Bg fir
«-Strahler abgeleitet worden /6/. Diese Werte umfassen die bei Ausschopfung



der vorliaufigen Endlagerungsbedingungen (Stand 9/86) /2/ bzw. die unter
Zugrundelegung bestimmter Annahmen flir eine Reihe von Radionukliden einla--
gerbaren Aktivitdten wahrend der Betriebsphase des Endlagers Konrad. Basis
der Sicherheitsanalysen zur Langzeitsicherheit dieser Anlage sind die in
/5/ angegebenen Aktivitdten zu Beginn der Nachbetriebsphase gewesen. Flr
die weitere Betrachtung wird von einer Gesamtaktivitdt in Hohe von ca.
8,1 - 10'7 Bq ausgegangen (Abschnitt 4.3).



3. Abschidtzung der zu erwartenden Inventare chemotoxischer Stoffe

Um Aussagen liber die zu erwartenden Anteile chemotoxischer Stoffe in Ab-
fallgebinden machen zu konnen, miissen die entsprechenden organischen und
anorganischen Stoffe zundchst identifiziert und mengenmdpig abgeschitzt
werden. Aus Grlinden der Transparenz und Eindeutigkeit ist dabei zwischen
denjenigen Anteilen zu unterscheiden, die auf den eigentlichen radiocaktiven
Abfall, das verwendete Fixierungsmittel und die Abfallbehdlter entfallen.
Diese Einzelangaben wurden zum Gesamtinventar kumuliert.

3.1 Vorgehensweise

Zur Abschdtzung des zu erwartenden Inventars chemotoxischer Stoffe im
Endlager Konrad dienen die folgenden Schritte:

- Identifizierung von organischen und anorganischen chemotoxischen Stoffen
in endzulagernden Abfallgebinden.

— Ermittlung und quantitative Abschatzung des Inventars chemotoxischer
Stoffe in den Abfallen, in den Fixierungsmitteln und in den Abfallbehal-
tern.

- Strahlenchemischer und chemischer Abbau oder Aufbau chemotoxischer Stofife
unter den Bedingungen der Nachbetriebsphase des Endlagers einschlieflich
der Identifizierung und quantitativen Abschdtzung der Zersetzungsprodukte
(modellhafte Annahme eines Wasserzutritts und der Losung des Schadstoff-
inventars der Abfallgebinde in einem Volumen von 10 m3).

Die Ermittlung der erforderlichen Basisdaten erfolgte iilberwiegend im Rahmen
einer Bestandsaufnahme bei den Ablieferungspflichtigen. Dabei wurden alle
radiocaktiven Abfdlle berticksichtigt, die nach gegenwartigem Kenntnisstand
in die Schachtanlage Konrad verbracht werden sollen (Abschnitt 2.2).

3.2 Organische Stoffe

Die moglicherweise in den endzulagernden Abfallgebinden enthaltenen organi-
schen chemotoxischen Stoffe wurden identifiziert (Tab. 8) und im Rahmen der
Erfassung chemotoxischer Stoffe abgefragt. Sie konnten aufgrund von chemi-
schen Ahnlichkeiten in acht Verbindungsklassen zusammengefaft werden. In
Tab. 8 sind diese acht Verbindungsklassen, die im Rahmen jeder Klasse be-
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trachteten organischen Verbindungen und die typischen Klassenvertreter
wiedergegeben, nach denen im Rahmen der o. a. Erfassung gefragt wurde. Die
typischen Klassenvertreter wurden bei der Beurteilung von Reaktionen der
organischen chemotoxischen Stoffe zugrunde gelegt.

Der Anteil organischer Materialien an der Gesamtmasse der endzulagernden
Abfallgebinde am Ende der Betriebsphase betrigt etwa 2,3 + 104 Mg
(ca. 2 ). Darin sind auch die in Tab. 8 aufgefiihrten'-organisch chemo-
toxischen Stoffe enthalten (etwa 6,8 » 102 Ma) .

Unter Beriicksichtigung der modellmdflig unterstellten Annahme (L&sung des
Schadstof finventars der Abfallgebinde in einer wafrigen LOsung mit einem
Volumen von 108 m3) , der Léslichkeit der Verbindungen sowie von chemischen
und strahlenchemischen Reaktionen (Abbau durch Hydrolyse und/oder Radio-
lyse) ist das chemische Verhalten der in Tab. 8 aufgeflihrten organischen
chemotoxischen Stoffe analysiert worden. Als Ergebnis bleibt festzuhalten,
day diese Verbindungen in sehr viel kiirzerer Zeit abgebaut werden alsi ein
Transport von Endlager bis zur Biosphdre bendtigen wiirde. Damit sind nach
vorliegendem Renntnisstand keine Limitierungen der BAnteile organischer
chemotoxischer Stoffe in radioaktiven Abfdllen erkenrbar, die in das Endla-
ger Konrad verbracht werden sollen. Aus diesem Grund konzentriert sich die
weitere Beurteilung auf die anorganischen chemotoxischen Stoffe.

3.3 Anorganische Stoffe

Die méglicherweise in den endzulagernden Abfallgebinden enthaltenen anorga-
nischen chemotoxischen Stoffe wurden identifiziert (Tab. 9) und bei den
Ablieferungspflichtigen im Rahmen einer Bestandsaufnahme zur Erfassung
chemotoxischer Stoffe abgefragt.

Der Anteil anorganischer Materialien an der Gesamtmasse der endzulagernden
Abfallgebinde am Ende der Betriebsphase betrégt danach etwa 1,3 * 10° Mg
(ca. 98 $). 1In Tab. 10 sind die im Rahmen der o. a. Bestandsaufnahme iden-
tifizierten wichtigsten Elemente zusammengefafit; ihre Massen sind unter

- Bezug auf das betrachtete Abfallgebindevolumen von etwa 500 000 m jeweils

kumuliert wiedergegeben. Hierin sind auch die Massen inaktiver, stabiler
Zerfallsprodukte wie Blei oder Wismut enthalten. Die in Tab. 10 genannten
Elemente werden in den nachfolgenden Plausibilit&tsbetrachtungen zur Chemo—
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toxizitdt radioaktiver Abfdlle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung
(Abschnitte 4.3 bis 4.5) beriicksichtigt.

Hinsichtlich der Herkunft der anorganischen chemotoxischen Stoffe sei ange—
merkt, da® z.B. Blei liberwiegend aus Innenauskleidungen von Abfallbehdltemn
stammt. Cadmium liegt entweder als Metall oder als Legierungselement. z.B.
in Steuerstdben aus Druckwasserreaktoren, in Absorberblechen bzw. -folien,
in Schrauben oder in Akkumulatoren vor. Silber wird wie Cadmium als Legie-
rungselement in Steuerstdben aus Druckwasserreaktoren verwendet oder als
Versilberung von Kabeln. Chrom liegt beispielsweise als Legierungselement
in Edelst&hlen oder als Chromat im Zementstein vor. Schlieflich finden sich
Nickel, Beryllium, Kobalt oder Antimon als Legierungsbestandteile oder als

Spurenverunreinigungen in metallischen Werkstoffen im radioaktiven Abfall
wieder.



(™

A s

4. Bewertung der Inventare chemotoxischer Stoffe

4.1 Vorgehensweise

Auf der Basis der ermittelten Inventare chemotoxischer Stoffe, die mit den
radioaktiven Abfdllen in das Endlager Konrad gelangen konnen (Abschnitt 3),
sind vergleichende Bewertungen durchgeflihrt worden mit dem Ziel, den gefor-
derten Plausibilitdtsnachweis zu erbringen. Folgende Modellbetrachtungen
wurden durchgeflihrt:

1. Die Inventare chemotoxischer Stoffe in den Abfallgebinden des Endlagers
Konrad sind verglichen worden mit den zugehorigen Radionuklidinventaren
und mit einer Uranerzlagerstdtte (3 % Natururan) gleichen Volumens.

2. Die Inventare chemotoxischer Stoffe in den Abfallgebinden des Endlagers
Konrad sind mit den Inventaren chemotoxischer Stoffe in den Konrad-
Sedimenten (Tab. 11) verglichen worden. Als Bezugsvolumina wurden der
gesamte Einlagerungshorizont (9 - 107 m3) und das Abfallgebindevolumen
/Einlagerungshohlraum (500 000 m> bis 1 000 000 m>) herangezogen.

3. Die Konzentrationen chemotoxischer Stoffe in den Abfallgebinden wi.xd
nach einer ILdsung in 10° m3 Konrad-Tiefenwdssern und einer Verdinnung um
den Faktor 1 000 auf dem Transport durch die Geosphdre verglichen rmit
Grenzkonzentrationen chemischer Elemente im Trinkwasser /7 - 10/.

Die Betrachtungen wurden auf die anorganischen Inventare chemotoxischer
Stoffe in den radiocaktiven Abfallgebinden beschriankt, da chemotoxische
organische Stoffe abgebaut werden, bevor sie die Biosphdre im Falle eines
Transportes liber den Wasserpfad erreichen konnen (Abschnitt 3.2). Aus die-
ser Uberlegung’ ergeben- sich keine Beschrdnkungen in den Mengen der in
Konrad endlagerbaren chemotoxischen organischen Stoffe.

Die vergleichenden Beweftungen sind unter Heranziehung standortspezifischer
Gegebenheiten und Planungen sowie der Ergebnisse der Sicherheitsanalysen
durchgefiihrt worden. Weiterhin wird die gemeinsame Stellungnahme der Reak-
tor-Sicherheitskommission (RSK) und der Strahlenschutzkommission (SSK) vom
30.06.1988 beriicksichtigt /11/. Hier wurde festgelegt, daf der zu fordernde
Nachweis der Sicherheit eines Endlagers fiir radiocaktive Abfdlle durch eine
Sicherheitsanalyse fiir den Zeitraum von etwa 10 000 Jahren zu fihren ist,
und da Betrachtungen jenseits von 10 000 Jahren lediglich als Entschei-
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dungshilfen bei der Auswahl eines geeigneten Endlagerstandortes und der
Entwicklung einer optimalen Strategie der Endlagerung dienen. Vor diesem
Hintergrund ist durch die Sicherheitsanalysen flir die Nachbetriebsphase des
Endlagers Konrad und die dabei errechneten sehr langen Laufzeiten des
Wassers und der verschiedenen betrachteten Elemente grundsdtzlich auch der
Nachweis flir einen sicheren Einschluf3 der chemotoxischen Stoffe erbrachit
worden, die in den Endlagergebinden enthalten sein konnen.

4.2 Grundsdtzliche Bemerkungen zu Toxizitdtsbetrachtungen

Die Ausbreitung von Schadstoffen aus einem Endlager kann langfristig in der
Regel nur Uber Wasser als Transportmittel erfolgen. Beim Erreichen der
Biosphdre kann eine Aufnahme von Schadstoffen durch den Menschen primdr nur
iber den Ingestionspfad und hier speziell Uber das Trinkwasser erfolgen.
Von grundsdtzlicher Bedeutung ist hierbei die Fragestellung, wie ein Ver-
gleich verschiedener chemotoxischer Elemente und Verbindungen untereinander
und im Vergleich mit Radionukliden durchgefiihrt werden kann. Aus der Lite-
ratur sind hierzu entsprechende Ansatze bekannt, in denen iilber zuldssige
Grenzkonzentrationen im Trinkwasser /7 - 10/ unterschiedliche Schadstoffin-
ventare miteinander vergleichbar werden /z. B. 12 - 15/.

Die bei solchen modellmdfigen Betrachtungen angewendeten Toxizitdtsindizes
berlicksichtigen keine Barrieren bei einer moglichen Schadstofffreisetzung
zum Menschen. Sie sind weder als tatsdchliche Gefdhrdung zu interpretieren
noch sind die den Betrachtungen zugrunde liegenden Modellannahmen an der
Wirklichkeit zu messen. Sie stellen ausschlieflich Hilfsschllissel dar, mit
denen '"Gefdhrdungspotentiale" unterschiedlicher Schadstoffe miteinander
vergleichbar werden. Diese aus der Literatur bekannte Vorgehensweise wurde
auch bei der geforderten Plausibilitdatsbetrachtung zur Chemotoxizitdt ra-
dicaktiver Abfalle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung angewendet. Es
wird unterstellt, daB sich die Toxizitdtsindizes der einzelnen Schadstoffe
addieren. Synergetische oder antagonistische Effekte konnen nicht beriick-
sichtigt werden /12 - 15/.

4.3 Vergleich der chemotoxischen Inventare und der Radionuklidinventare

radiocaktiver Abfille sowie Vergleich mit einer Uranerzlagerstiatte

Die Radionuklidinventare in der Schachtanlage Konrad sind in /4/ und /S/
bilanziert worden. Danach wird eine Gesamtaktivitdt von etwa 8,1 . 1017 Bg
erwartet. Auch bei einer Verlangerung der Betriebszeit erhcht sich die
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Gesamtaktivitdt infolge des konkurrierenden radiocaktiven Zerfalls nur ge-
ringfligig. Im nachfolgenden Vergleich wird von der o. a. Gesamtaktivitat
ausgegangen.

Um einen Vergleich zu ermdglichen, werden als Vergleichsmafstab zulassige
Konzentrationen in Wasser herangezogen /7 - 10/. Nur auf diese Weise sind
die unterschiedlichen Konzentrationen der verschiedenen Elemente und Ver-
bindungen einem Vergleich zuganglich. Folgende Vorgehensweise wurde ge-
wahlt:

1. Es wird nur von einer Ingestionsbelastung iiber Trinkwasser ausgegangen.

2. Radionuklidspezifische Grenzwerte wurden unter folgenden Randbedingungen
abgeleitet:
- Es wurde eine Trinkwasseraufnahme von 500 1/a unterstellt /12/.
- Dosiskonversionsfaktoren wurden gemif3 ICRP 30 /16/ verwendet.
- Jahresdosisgrenzwerte wurden auf 0,01 - 0,06 mSv/a festgelegt. Der-
artige Dosen resultieren aus der Ingestion natlirlicher Wisser /12,
15/.

3. Bei chemisch-toxischen Elementen wurden Grenzwerte aus /7 - 10/ entspre-
chend den Zitaten in Tab. 12, 14 und 15 verwendet.

Zur Emittlung des jeweiligen Toxizitdtsindexes wurde lber die Toxizitaten
der einzelnen Radionuklide/Elemente gemdf3 folgender Formel summiert:

Ay
v B e
£ g

TI = Toxizitdtsindex; [a]
A; = Aktivitdt/Masse des i-ten Radionuklids/Elements
im Endlager Konrad/Uranerzlager; [Bg] oder [g]
Gy = Jahresgrenzwert des i-ten Radionuklids/Elements bei Aufnahme

von 0,5 m°/a an Trinkwasser; [Bq/a] oder [g/a]
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Der so definierte Toxizitdtsindex hat die Dimension a /15/. Je nach Defini-
tion kann der Toxizitdtsindex z. B. auch als dimensionslose KenngropBe /17/
oder in der Dimension m> angegeben werden.*’

Auf der Basis der ermittelten Mengen anorganischer chemotoxischer Bestand--
teile in den Abfallgebinden wurde der Toxizitdtsindex flir die in der
Schachtanlage Konrad endzulagernden Abfallgebinde wie beschrieben ermittelt
(Tab. 12). Fiir ein Abfallgebindevolumen von etwa 500 000 m> wurde ein Wert
von ¢a. 2,2 10'%a ermittelt. Bei einem Abfallgebindevolumen von etwa
650 000 m> /3/ erhdht sich dieser Wert auf ca. 2,9 - 10'2 a (abb. 1).

Der Toxizitdtsindex fiur die in Konrad endzulagernde Gesamtaktivitit (ca.
8,1 - 10'7 Bg) wurde wie beschrieben bestimmt (Tab. 13). Er liegt zu Beginn
der Nachbetriebsphase in einer Grofenordnung von 2,8 - 10'% a  bis
1,7 - 10" a. Diese Werte sowie die Anderung des Toxizititsindexes als
Funktion der Zeit sind in Abb. 1 dargestellt. '

Ergdnzend ist der Toxizitdtsindex wie beschrieben fiir eine Uranerzlager-
stdtte mit einem Massenanteil von 3 % Natururan bestimmt worden. Die Grcipe
eines derartigen Lagers ist mit 500 000 mS bis 1 000 000 m® in einer
Bandbreite angesetzt worden, in der das Abfallgebindevolumen und das Volu-
men des Einlagerungshohlraums liegen. Unter diesen Randbedingungen errech-
net sich der Toxizitdtsindex mit einer Bandbreite wvon 2,6 - 10'3 a lis
3,1 - 1014 a (abb. 1).

Aus dem Vergleich der Radiotoxizitdt und der chemischen Toxizitdt der in
Konrad eingelagerten radiocaktiven Abfdlle sowie der Toxizitdt der o. g.
Uranerzlagerstatte wvon 500 000 m>  bis 1 000 000 m3 Volumen lassen sich
folgende Schliisse ziehen (Abb. 1):

) Von der Fa. Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG wurde der Toxizitdtsin-
dex als ARI (W, 30)-Wert errechnet und von der Physikalisch-Technisichen
Bundesanstalt in den von ihr definierten Toxizitdtsindex ubertragen.

Anmerkung: ARI (W, 30) bedeutet Annual Radiological Index of Intake
(ARI) iiber Wasser (W) fiir eine Dosis von 30 mrem (30).
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1. Im Bereich von etwa 1 000 a bis 10 000 a durchschneidet das Band der
Radiotoxizitdten das Band der Uranerztoxizitdten. Bereits zu Beginn der
Nachbetriebsphase des Endlagers Konrad liegen der untere Wert fiir den
Toxizitdtsindex des radiocaktiven Abfalls und der obere Wert fiur den
Toxizitdtsindex der Uranerzlagerstdtte in der gleichen GropBe. Bestimmend
fir dieses Ergebnis sind die zugrunde gelegten Bandbreiten in den Para-
metervariationen.

2. Die Toxizitdt der chemischen Stoffe in den radioaktiven Abfdllen lieqgt
weit unter der Toxizitdt der radicaktiven Stoffe. Sie ist auch um etwa
ein Dbis zwel GroBenordnungen geringer als die Toxizitdt der Uranerzla-
gerstatte.

3. Die chemische Toxizitdt und die Radioctoxizitdt der in Konrad eingelager-
ten radiocaktiven Abfdlle liegt nach etwa 10° a bis 107 a in einer ver-
gleichbaren Grope.

Da mit Hilfe der Sicherheitsanalysen nachgewiesen wurde, daf die Abfallge-
binde sicher gehandhabt und auch langfristig sicher endgelagert werclen
konnen, wird hiermit plausibel nachgewiesen, daB die Chemotoxizitdt der
Abfallgebinde im Vergleich zu ihrer Radiotoxizitdt liber Zeitrdume von etwa
100 000 Jahren vernachldssigbar und im Bereich von 10° a bis 107 a ver-—
gleichbar ist. Somit wird auch derjenige Zeitraum abgedeckt, fiir den nach
/11/ der Nachweis fiir die Sicherheit des Endlagers Konrad zu fithren ist.

4.4 Vergleich der Inventare chemotoxischer Stoffe in den Abfallgebinden und
in den Sedimenten der Schachtanlage Konrad

In der Schachtanlage -Konrad soll ein Abfallgebindevolumen von Uber
500 000 m3 in einem Einlagerungshohlraum von etwa 108 m3 endgelagert wer-
den. Der gesamte Einlagerungshorizont besitzt ein Volumen von etwa
9 . 10 m3 /15/. Sowohl in den Abfallgebinden (Tab. 10) als auch in den
Sedimenten der Schachtanlage Konrad (Tab. 11) sind anorganische chemotoxi-
sche Stoffe enthalten.

Letztere wurden analytisch ermittelt. Bei Elementen, deren Konzentration
unterhalb der jeweiligen Nachweisgrenze lagen, sind diese Grenzen im Rahmen
der Bilanzierung konservativ angesetzt worden. Weiterhin wurde von einer
mittleren Dichte der Konrad-Sedimente von 3 q/cm3 ausgegangen.
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Um einen Vergleich der chemotoxischen Stoffe in den Abfallgebinden und in
den Sedimenten des Endlagers Konrad zu ermdglichen, wird wie in Abschnitt
4,3 beschrieben mit Hilfe der ermittelten Inventare chemotoxischer Stoffe
(Tab. 10 und 11) und ihren zuldssigen Konzentrationen im Wasser der jewei-
lige Toxizitdtsindex berechnet (Tab. 12 und 14). Einem Abfallgebindevolumen
von 500 000 m> bis 650 000 me ist vergleichend ein Volumen an Konradl-
Sediment in der GropBe des Abfallgebindevolumens/Einlagerungshohlraumes von
500 000 m3 bis 1 000 000 m> (entsprechend 1,5 - 10° Mg bis 3 - 10% Mg) und
in der Grope des gesamten Einlagerungshorizontes von 9 - 107 m3 /15/ (ent-
sprechend 2,7 - 108 Mg) gegeniibergestellt worden.

Der Toxizitdtsindex fir die chemotoxischen Stoffe in den Abfallgebinden,
die in der Schachtanlage Konrad endgelagert werden sollen, liegt zwischen
22 -.10‘2 a bis 2,9 - 102 a (Abschnitt 4.3, Tab. 12). Fir die chemotoxi-
schen Stoffe in den Konrad-Sedimenten wurde ein Toxizitdtsindex von etwa
10'" a fur das Volumen des Einlagerungshohlraumes und von etwa 10'3 a fir
den gesamten Einlagerungshorizont ermittelt (Abb. 2, Tab. 14).

Aus diesem Vergleich chemischer Toxizitdten in den Abfallgebinden und in
den Sedimenten des Endlagers Konrad lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Die Radiotoxizitdt der in Konrad eingelagerten radioaktiven Abfdlle ist
langfristig groBer als die Chemotoxizitdt der eingelagerten radiocaktiwven
Abfdlle und der Sedimente im gesamten Einlagerungshorizont.

2. Die chemische Toxizitdt der radiocaktiven Abfallgebinde liegt um mehr als
eine Gropenordnung ilber der Toxizitdt eines vergleichbaren Volumens an
Konrad-Sediment.

3. Die Toxizitdt chemischer Stoffe im gesamten Einlagerungshorizont wird
durch die eingelagerten Abfallgebinde praktisch nicht erhoht.

Ein solcher Vergleich ist sinnvoll, weil in der Nachbetriebsphase des
Endlagers Konrad der gesamten Einlagerungshorizont, der nach oben und unten
hin von Gesteinen geringer Permeabilitdt begrenzt ist, von Tiefenwdssern
durchflossen wird /15/.

Mit diesem Ergebnis wird plausibel belegt, dal chemotoxische Stoffe in
Abfallgebinden, deren Endlagerung in der Schachtanlage Konrad vorgesehen
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ist, im Vergleich zu chemotoxischen Stoffen in den Sedimenten des Einlage-
rungshorizontes 2u keinem ins Gewicht fallenden Gefdhrdungspotential fiih—
ren. Hiermit ist ein plausibler Sicherheitsnachweis erbracht worden, der
nicht von der Zeit nach Beendigung der Einlagerung abhangt.

4.5 Vergleich mit Grenzkonzentrationen im Trinkwasser iber eine Modell-
betrachtung

Im Rahmen der Sicherheitsanalysen ist auch die Langzeitsicherheit des
Endlagers Konrad betrachtet worden. Ein entsprechender Sicherheitsnachwe:is
wurde Uber Ausbreitungsrechnungen fiir die endgelagerten Radionuklide ex-
bracht. Dabei wurde angenommen, dap die eingelagerten Radionuklide :im
Grubengebdude von den zutretenden Tiefenwdssern (10 m3) gelost und durch
die Geosphire transportiert werden /3/. Durch Sorption und Zerfall sowie
durch eine Verdinnung der Tiefenwdsser auf dem Weg durch die Geosphdre wird
die Aktivitatskonzentration der Radionuklide entsprechend verringert. Als
Ergebnis der Ausbreitungsrechnungen kann geschlossen werden, dapB ein Ver-
diinnungsfaktor fiir die aus dem Grubengebdude austretenden Wdsser bis zur
Biosphdre von etwa 1000 angesetzt werden kann. Eine Plausibilitdtsbetrach-
tung zeigt, dap dieser Wert in einer vertretbaren Grofenordnung liegt, denn
die in den Tiefenwdssern der Schachtanlage Konrad gefundenen Salzkonzentra-
tionen von etwa 180 g/l erfordern einen derartigen Verdlnnungsfaktor, damit
die Salzgehalte auf Trinkwasserqualitdten verringert werden. Nach /7/ er-
rechnet sich ein Grenzwert von ca. 0,165 g NaCl/l im Trinkwasser.

Analog 2zu dieser Betrachtung ist auch eine Plausibilitadtsbetrachtung fiir
die Bewertung chemotoxischer Stoffe in Abfallgebinden durchgefiihrt worden,
Das Inventar chemotoxischer Stoffe in Abfallgebinden wird als geldst in
10° m® Konrad-Tiefenwasser angesehen. Falls die Loslichkeitsgrenze eines
Elementes iiberschritten ist, wird mit der Loslichkeitsgrenze weitergerech-
net. Uber den o. a. Verdiunnungsfaktor von 1000 wird dann eine Konzentration
chemotoxischer Stoffe in einem "Biosphdrenwasser" modellmdf3ig abgeleitet,
die mit Grenzkonzentrationen in Trinkwdssern /7 - 10/ verglichen wird.
Weitere Barrieren gegen eine Radionuklidfreisetzung wurden nicht bertick-
sichtigt.

Die Ergebnisse dieser Modellbetrachtung sind in Tab. 15 dargestellt. Danach
sind bei den meisten Elementen die Konzentrationen in den "Biosphdrenwds-
sern" niedriger als die Grenzkonzentrationen gemdf /7 - 10/. In einigen
Fdllen sind die Konzentrationen geringfiigig hoher, liegen aber in derselben
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Gropenordnung. Dabei handelt es sich um die Elemente Silber, Kobalt, Chrom,
Kupfer und Nickel. Aus diesen Elementen werden viele Gebrauchsgegenstédncle
des tdglichen Lebens gefertigt, und zwar auch im Lebensmittelbereich.

Obwohl bei dieser Modellbetrachtung keine Barrierenfunktionen der geologi-
schen Formation in Ansatz gebracht wurden (z. B. sinkt die Ldslichkeit des
Silbers mit abnehmender Salzkonzentration), zeigt das Ergebnis der
Untersuchung deutlich auf, daB keine neuen, bisher unbekannten Gefdhrdungs-
potentiale durch die chemotoxischen Stoff in Abfallgebinden in der Schacht-
anlage Konrad auftreten. Auch hiermit wird ergdnzend zur Betrachtung gemap
Abschnitt 4.4 und 4.5 ein plausibler Sicherheitsnachweis erbracht.
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5. Zusammenfassende Bewertung

Die im Zusammenhang mit dem Planfeststellungsverfahren zur Endlagerundg
radiocaktiver Abfdlle mit vernachldssigbarer Wirmeentwicklung in der
Schachtanlage Konrad geforderte Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizi-
tdt von Abfallgebinden ist mit Hilfe von vergleichenden Beurteilungen
durchgefiihrt worden. Dabei hat es sich gezeigt, daB die ermittelten Inven-
tare organischer und anorganischer chemctoxischer Stoffe in Abfallgebinden
in Vergleich zur der Radiotoxizitdt der radicaktiven Abfdlle und ver-
gleichbarer Uranerzlagerstdtten sowie zu den chemischen Toxizitdten des
gesamten Einlagerungshorizontes akzeptable Gefahrenpotentiale darstellen.
Diese Einschatzung wird auch durch eine Mcdellbetrachtung bestatigt, in der
bei der Ausbreitung von chemotoxischen Stoffen aus dem Einlagerungshorizont
zur Biosphdre lediglich von der notwendigen Verdinnung der Tiefenwasser auf
anndhernd Trinkwasserkonzentration Kredit genommen worden ist.
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Abb. 1: Radiotoxizitdt und chemische Toxizitdt der in Konrad endzulagern-
den radioaktiven Abfdlle sowie Toxizitdt einer vergleichbaren
Uranerzlagerstdtte mit einem Massenanteil von 3 % Natururan

(1 E6 = 12105)



2x [al

—

Toxizitatsi

D

1E16

1E15

1E14

=13

1E12

TEN

1E10

= Hf

1

o e
kd \
e
X
I 6.\
\ i Y
. . i S
Einlagerungshorizont X s
\_
2,7-108Mg) \\ T

Chemotoxische Stoffe \\ \x
AR AR LR ARR R LR LR R SRR RN RS

in radioaktiven Abfadllen o s

1

1

Radioaktiver Abfall (Konrad: 8,1-1017Bq)

Abfallgebindevolumen/Einlagerungshohlraum

i F I IS TIPS VLTI L EFT

(15-10%Mg bis 3:10%Mg)

1 1 1 [ 1

10 100 1000 10000 100000 1E6 1E7

Zeit nach Verschluf [ a)

Abb. 2: Radiotoxizitit der in Konrad endzulagernden radioaktiven Abfdlle
und chemische Toxizitdt der Sedimente der Schachtanlage Konrad
(Abfallgebindevolumen/Einiagerungshohlraum und gesamter Einlage-

rungshorizont)

(1 E6 = 110°)



& BB -

Behaélter

Fixierung

Abfallart

Betonbehalter

Container

Zement/Beton

Filterharze, Kieselgel

Betonbehaller

Zement/Belon

Schwebstoffilter

Betonbehaller

Zement/Beton

‘Fasermattenfilter, Kerzenfilter, sonstige Filter

Belonbehaller

Conltainer

Zemenli/Belon

Konzentrate aus Dekontaminations-
und ProzeBabwadssern

Betonbehaller

Container

Zement/Beton

Rdckstande aus der Verbrennung

Betonbehalter

Container

Zement/Beton

Schrott

Container

Zemenl/Beton

Schrott und paketlierte Filter

Betonbehilter

Zement/Belon

Sorptionsmaterial

Container Zement/Belon | Losemiltel- und Produktfilter
Container Zement/Belon | Bauschutt, Strahlsand
Container Zement/Belon | Fesle, z. T. brennbare Pu-haltige Abfélle
aus der Mischoxidbrennelement-Herstellung
Tab. 1: Beispiele fiir endzulagernde Abfallgebinde aus der Wiederaufar-

beitung abgebrannter Brennelemente

B A il
penaiter

Abfallart

Belonbehalter

organisches
Fixierungsmittel

Dekontaminations- und ProzeBabwasser,
organische Ablfalle

Betonbehalter

Zement/Beton

Kontaminierte Feslstoffe

Belonbehalter

Zement/Beton

Plutoniumhaltige Feststoffe

Tab. 2: Beispiele flir endzulagernde Abfallgebinde aus der Wiederaufar-

iei;:ung abgebrannter Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken im
uslan '
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Behditer

Fixierung

Abfallart

GuBbehalter

keine

Betonbehalter

organisches
Fixierungsmittel

Kugelharze der Primarkuhimittel-
und Brennelementlagerbeckenreinigung

GuBbehalter

keine

Belonbehaller

Zemenl/Belon

Pulverharze der Primarkuhlmittel-
und Brennelementlagerbeckenreinigung

GuBbehaller

keine

Betonbehaller

Zemenl/Belon

Conlainer

Zement/Beton

Filterkerzen

GuBbehalter

keine

Betonbehaller

Zement/Belon

Filter- und Verdampferkonzentrate,
Filterhilfsmittel

Container Zement/Belon

Container Zement/Belon | Filtermaterialien
GuBbehalter keine MeBlanzen
GuBbehalter keine Brennelementkéasten
GuBbehalter keine Steuerelemenle
GuBbehalter keine

Belonbehaller

Zemenl/Belon

Container

Zement/Belon

Aklivierte, kontaminierte, formbestandige Feslsloffe

GuBbehalter

keine .

Belonbehalter

Zemenl/Belon

Conlainer

Zemenl/Belon

Veraschle Feslsloffe

GuBbehalter

keine

Betonbehaller

Zemenl/Belon

Z.T. preBbare kontaminierte Festslolfe

Conlainer Zement/Beton
Conlainer keine
Container Zement/Beton Kleinschrott, Bauschutt, Schlamme und Sand

Tab. 3: Beispiele fiir endzulagernde Abfallgebinde aus dem Betrieb von Kern-

kraftwerken
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Behalter

Fixierung

Abfallart

Container

Zement/Beton

Ruckstande aus Verbrennung und Pyrolyse

Betonbehdlter

Zement/Beton

Container Zemen/Belon | apwasser, Konzentrate, Schiamme und Organica
Conlainer organisches
Fixierungsmittel
GuBbehalter keine Strahlenquellen
GuBbehalter keine

Belonbehaller

Zemenlt/Belon

Feste Komponenten, Schrott, Luftfilter,
Isoliermaterial, Bauschull und Erdreich

Container Zemenlt/Beton
Conlainer keine
Container Zement/Beton | Verbrennungsruckstande und Verdampferkonzentrale

Betonbehalter

Zement/Beton

Container

keine

Kontaminierie, aktivierte Feststoffe

Tab. 4: Beispiele fiir endzulagernde Abfallgebinde aus GropBforschungsein-

richtungen und Landessammelstellen

Behalter Fixierung Abfallart

Container Zement/Beton | Pastse, fixierbare, U-haltige Abfille

Container Zemenlt/Beton Pastose, feste, fixierbare Th- und U-haltige Abfalle
Container keine Fesle, pre3bare, z. T. brennbare Abfalle

(Th-, U- oder Pu-haltig)

Belonbehaller

ZemehtiBeton

Container

Zement/Belon

Feste, fixierbare, z, T. schwer brennbare,
Pu-hallige Abfalle

Conltainer

Zemenl/Belon

Feste, lixierbare, z. T. brennbare Ablalle

Betonbehaller

Zemenlt/Belon

Gelrocknele Schlamme

Belonbehalter

Zement/Beton

Container

Zemenl/Beton

Sperrige, fixierbare, kompaktierbare,
z. T. brennbare Abfalle

Container

keine

PreBbare, kompaktierbare, z. T. brennbare Ablalle

Tab. 5: Beispiele fiir endzulagernde Abfallgebinde aus der Industrie des

Kernbrennstoffkreislaufs
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Behdlter Fixierung Abfallart

GuBbehalter keine Aktivierte, kontaminierte, formbestandige
Metallteile aus kernnahen Bereichen

GuBbehalter keine

Belonbehalter

Zement/Belon

Aktivierte, kontaminierte, formbestandige Metlallteile

Conlainer Zemenl/Belon
Container keine
GuBbehalter keine

Belonbehaller

Zement/Belon

Conlainer

Zemenlt/Belon

Container

keine

Aktivierte, kontaminierte Feststoffe

Betonbehalter

Zement/Beton

Container

Zement/Belon

Dekontaminalionsflissigkeilen und Abfalle aus
der Wasserreinigung

Tab. 6: Beispiele fiir endzulagernde Abfallgebinde aus Stillegung und Demon-

tage kerntechnischer Anlagen

Behélter Fixierung Abfallart

Container Zemenl/Belon Feste, z. T. flissige, konzentrierbare, z. T. brennbare:,
prefBbare, fixierbare Mischablfélle

Container Zement/Beton | Strahlenquellen

Container keine Fesle, z. T. brennbare, 2. T. preBbare Abtalle

Container Zement/Belon | Fesle, z. T. schwer brennbare Abfalle, Glasbruch

Conlainer keine Chemische-pharmazeulische Ablalle

Container keine Fasermalttenfilter

Tab. 7: Beispiele fir endzulagernde Abfallgebinde sonstiger Herkunft
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Verbindungsklassen und Verbindungen

typische Vertreter

1. Alizyklische und alipha-
tische Verbindungen

1 -Hexachlorcyclohexan
Aldrin
Dieldrin
Endrin
Chlordan
Heptachlor
Telodrin
Stroban
Toxaphen
Mirex
Kelevan
Kepone

halogenierte Kohlenwasserstoffe

1 -Hexachlorcyclohexan

Heptachlor

Mirex

halcgenierte Kohlenwasserstoffe

2. Halogenierte Benzole und
Phenylderivate

Hexachlorbenzol
polychlorierte Biphenyle
andere halogenierte Biphenyle

halogenierte Terphenyle

polychlorierte Biphenyle

3. Halogenierte Derivate von
Diphenylmethan

poT

DDD

DDE
Methoxychlor
Dicofol

Perthane

DDT

Tab. 8: Organische chemotoxische Stoffe - Verbindungsklassen, Verbindun-

gen und typische Klassenvertreter
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Verbindungsklassen und Verbindungen typische Vertreter

4. Annellierte Aramaten
halogenierte Naphthaline x-Chlornaphthalin

polykondensierte Aromaten Naphthacen
(mit 4 und mehr Ringen)

5. Halogenierte Phenole und

Phenoxyverbindungen
Pentachlorphenol
Tetrachlorphenol
Trichlorphenol Trichlorphenol
halogenierte Diphenylather Diphenylather

6. Heterozyklische Verbindungen
halogenierte Dibenzodioxine

halogenierte Dibenzofurane chloriertes Dibenzofuran

7. Kamplexbildner
EDTA EDTA
NTA
Zitronensdure Zitronensaure
Oxalsaure
Weinsaure

Harnstoff

8. Tenside
Fettamindthoxylat r nichtionisches Tensid
Fettalkoholdthoxylat
Alkylsulfonat anionisches Tensid
Nonylphenolpolyathoxylat

Diathylenglykolmonobutylather

Aethylendiaminpropylenoxyd
(Blockpolymerisat)

quaterndare Ammeoniumverbindungen kationisches Tensid

Tab. 8: Organische chemotoxische Stoffe - Verbindungsklassen, Verbindun-
gen und typische Klassenvertreter (Fortsetzung)
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Quecksilber und Quecksilberverbindungen
Cadmium und Cadmiumverbindungen
Blei und Bleiverbindungen

Chrom und Chromverbindungen

Nickel und Nickelverbindungen
Beryllium und Berylliumverbindungen
Thallium und Thalliumverbindungen
Silber und Silberverbindungen
Rupfer und Kupferverbindungen
Molybddn und Molybddnverbindungen
Robalt und Kobaltverbindungen
Asbest

Selen und Selenverbindungen

Uran und Uranverbindungen
Plutonium und Plutoniumverbindungen
Wismut und Wismutverbindungen
Ahtimn und Antimonverbindungen
Vanadium und Vandiumverbindungen
Tellur und Tellurverbindungen

Zink und Zinkverbindungen

Tab., 9: Identifizierte, méglicherweise in endzulagernden
Abfallgebinden enthaltene anorganische chemotoxische
Stoffe
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Element kumulierte Masse in ca. 500 000 m°
Abfallgebindevolumen
(Ma]
Ag 64,32
As 0,219
Be | 0,015
Bi 23,75
Cd 105,20
Co 74,93
Cr 2 185,00
“) Cu 1 765,00
Hg 0,059
Mo 98,79
Ni 5 350,00
Fb 21 720,00
Sb 19,10
Se 0,032
Te 0,021
Th 31,24
T1 0,043
0 U 113,40
' v ) 1 113,00
Zn 379,60

Tab. 10: Kumulierte Mésse von ancorganischen chemotoxischen Elementen in
ca. 500 000 m” Abfallgebindevolumen
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Element Masse in 10° Mg Konrad-Sediment

(Mg]

Ag 0,2 *

As 53,6

Be 0,37

Bi 1,8

ca 0,5 *

Co 22,1

€Er | 108,0

Cu 11,3

Hy T

Mo 2,1

Ni 57,2

Pb 19,1

Sb 1,0

Se 1,0

Te 1,6

Th 13,0

T s

U 1,7

v | 264, 4

Zn i 101,0

Tab. 11: Massen anorganischer chemotoxischer Elemente in den Sedimen-
ten des Endlagers Konrad (Analysenergebnisse)
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Element Grenzkonzen-— Zitat Masse *) Toxizitdt-
tration [g/1] [Mg] index [a]
Ag 1072 g 64,32 1,29 - 1010
As 1072 8 0,219 4,38 - 10’
Be 1077 8 0,015 3,0 - 108
Bi 1074 9 23,75 4,8 - 108
cd 5 . 107° 8 105,20 4,2 - 10'0
Co 5 . 1072 8 74,93 3.0+ 307
Cr 3 LT 8 2185, 00 1,46 - 10!
Cu S | 8 1765, 00 1,18 « 101
Hg 5 o106 8 ' 0,059 2,3 « 108
Mo 1,3 - 1079 9 98,79 1,52 . 1010
Ni g w1073 8 5350,00 557 o 100
Pb 3 .10 8 21720, 00 1,45 - 10'2
sb 5 s 1070 9 19,10 7,6 - 108
Se 1072 8 0,032 6,4 + 108
Te 1072 (+) 0,021 4,2 = 308
**) | 3,7 . 1075 10 31,24 1,7« 302
cder oder
2,2 « 1074 10 31,24 2,8 - 108
T1 1072 (+) 0,043 8,6 - 10°
u**) 5,4 .« 1072 10 | 113,40 a,2 - 10°
oder oder
5.2« 107, 10 113,40 7.3 = 108
v § o 30 8 113,00 4,4 + 100
Zn 5 iR 8 379,60 1,52 « 107
z 2,19 « 10'2

*)

) Kumulierte Masse anorganischer chemotoxischer Stoffe

Die in /10/, Anlage IV, Tab. IV angegebenen Werte wurden gemif den in
Abschnitt 4.3 (S. 14) genannten Randbedingungen umgerechnet
(+) Annahme: gleiche Grenzkonzentration wie fiir Se

Tab. 12: Toxizitétﬁindex anorganischer chemotoxischer Stoffe in ca.
500 000 m” Abfallgebindevolumen
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Radionuklid Aktivitat Toxizitdtsindex [a]
(Bq] 1 ¥ I 6 *)
Co 60 1,2 + 1017 9,7 . 10'3 1,6 - 1013
Ni 63 5,1 . 10'6 1,3 + 102 2,2 » 10!
Sr 90 6,0 - 106 2,8 . 104 4,6 - 1013
Y 90 6,0 » 10'6 1,4 . 10'3 2,3 « 1012
Ru 106 1,6 » 1013 1,7 - pghe 1,0 . 10"
Cs 134 8,9 - 10'3 9,7 - 10'2 5,7 - 1012
Cs 137 1,3 . 107 1,4 . 10'4 8,3 s 1079
Eu 154 4,0 . 10'3 8,9 . 10! 1,5 - 10'!
Np 237 2,0 » 10" 2,8 - 102 4,7 - 10"
Pu 238 1,7 - 10'® 1,7 - 10'4 2,8 . 1013
Pu 239 1,8 . 10'3 2,8 - 10'3 4,6 + 10'2
Pu 240 2,7 - 105 4,1 . 10'3 6,9 - 10'2
Pu 241 1,9 - 107 §:1 = 01% 1,8 . 10'3
Am 241 3,0 - 10'3 5,9 . 104 9,8 - 10'3
Am 243 1,6 « 10° 8,9 - 10! 1,5 . 1011
Cm 244 2,5 - 1013 1,4 . 10'4 2,3 . 10'3
sonstige 1,6« 1007 g7 « 1013 9,5 - 10'2
b g4 1l 1,7 - 1013 2,8 - 1014

*) TI 1 fiir Dosisgrenzwert 0,01 mSv/a
*) TI 6 fiir Dosisgrenzwert 0,06 mSv/a

Tab. 13: Toxizitdtsindex fiir die in Konrad eingelagerten Radionuklide

Beginn der Nachbetriebsphase

2u
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Ele- Grenzkonzen- Zitat Einlagerungsa Einlagerungs-
ment | tration [g/1] hohlraym (3-10° Mg) | horizgnt (2,7-108 Mg)
Masse Toxizi- Masse Toxizi--
tatsin- tdtsin--
[Mg] dex [a] (Mg] dex [a]
Ag 1072 7 0,6 1,2-108 5,4 10" | 1,1.1010
As 1073 8 160, 8 3,2.10'0 | 1,45.10% | 2,9.10"2
Be 10~7 8 1,11 2,2.10'0 | 9,99.10" | 2,0.10'2
Bi 1074 9 5,4 1,1.108 4,86-10% | 9,9.10°
cd 5 .107° 8 1,5 6,0-108 1,35-10%2 | 5,4.1010
Co 5§ 1079 8 66,3 2,6-10° 5,97.103 | 2,3-10'"!
Cr 3 A0 8 324,0 2,2.10'0 | 2,92.10% | 2,0.10'2
— 3 4072 8 33,9 2,2:10° 3,05.103 | 2,0-10"!
)
" | Hg 5 1077 8 0,3 1,2.10° 2,7 «i0" [ 1,3:0M
Mo 1,3 <107 9 6,3 9,6.108 5,67-102 | 8,6-10'°
Ni < SN 8 171,6 1,1.10'% | 1,54.10% | 9,9.10'"!
Pb 3 1073 8 57,3 3,8.107 5,16.10% | 3,4.10]
Sb 5 .10 9 3,0 1,2.108 2,7 +102 | 1,1.1010
Se 1072 8 3,0 6,0-108 2,7 +10% | 5,4-101°
Te 1072 (+) 4,8 9,6-108 4,32.10% | 8,6-10'0
Th**) | 3,75.107° 10 39,0 2,1.10° 3,51.103 | 1,9.101"
cder oder oder1
2,2 +1074 10 39,0 3,5.108 3,51.10° | 3,2.10'0
M | m 1073 (+) 6,0 1,2-10° 5,4 -102 1.10M
Usk*) 5,4 «107° 10 5,1 1,9.108 4,59.10%2 | 1,7-10'0
oder cder? odesr
3,2 «1073 10 5,1 3,2.10 4,59.10%2 | 2,9-10°
v 5§ .107° 8 793,2 3,2:10'0 | 7,14.10% | 2,9-10'2
Zn 5 L3073 8 303,0 1,2.10° 2,73-10% 1.10'1
> 1,3-10"" 1,2-10'3

*) Kumulierte Masse anorganischer chemotoxischer Stoffe
*x) Die in /10/, Anlage IV, Tab. IV angegebenen Werte wurden gemaB den in
Abschnitt 4.3 (S. 14) genannten Randbedingungen umgerechnet
(+) Annahme: gleiche Grenzkonzentration wie fiir Se

Tab. 14: Toxizitdtsindex anorganischer chgmo&oxischer Stofge in den Sedimenten
des Einlagerungshohlraums (ca. 10 = Ca. 3 o ugd des gesam-
ten Einlagerungshorizonts (ca. 9 - 10’ m A ea. 2 7 - 10° Mg) im End-

lager Konrad
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Ele- Loslichkeit Konzentra—- | Grenz- Zitat | Konzentra-
tion im konzen- tion im
ment. (M/1] [g/1] Tiefen;] tration "Bio-
wasser 3522£§2;*)
[9/1] [g/1] [g/1]
Ag 1073 | 1,1.107! 6,4-10"2 1073 7 6,4-107>
As 1073 | 7,5.1072 | 2,2.107% 1073 8 | 2,2:1077
Be 1072 | 9 1072 1,5.107> 1077 8 1,5.1078
Bi 1074 | 2,1.1072 2,4.1072 1074 9 2,1.107°
cd 1077 | 1,1.1073 i 4otg™ 5 .1076 8 1,1.1078
Co 103 | 5,9.1072 | 7,5.1072 5 .10 g |5,9.107°
Cr 1073 | 5,2.1072 2,2 3 .107° 8 5,2:107°
Cu 1073 | 6,4-1072 1,8 3 .107° 8 6,4-107°
Hg 5.1077 1074 5,9.107 5 .10”7 8 5,9.1078
Mo 5.1077 | 4,8:107 9,9.1072 1,3.107 9 4,8-1078
Ni 1073 | 5,9.1072 5,4 3 400 8 5,9-107
Pb 1074 | 2,1.1072 21,7 3 .1073 8 2,1.1073
Sb 1074 | 1,2.1072 1,9:1072 | 5 .107° 9 1,2+1072
Se 1072 | 7,9.107" 3,2.107° 1072 8 3,2.1078
Te 1074 | 1,3.1072 2,1:1072 1072 (+) | 2,1-1078
Th**) 107 | 2,3.107° 3,1.1072 | 3,7.1073 10 2,3.1078
o™ | 2 5eS 3,1-1072 2?2?70‘4 10 2,3.1078
Tl 1074 | 2 .1072 4,3.107° 1072 (+) | 4,3.1078
s 1074 | 2,4.1072 1, 1:0070 | 84,1075 10 2,4-1073
1074 | 2,4.1072 1,1.107" 3?§?f0‘4 10 2,4-107°
v 107 | 5,1.107® 1,1 5 .1072 8 5,1.1072
Zn 1074 | 6,5.1073 18007 | 50 ant 8 6,5-107°

*)  ModellmdBige
scher Stoffe

k% )

Model lmiBige

Annahme einer Losung de
(siehe Tab.

6

in 10° m

Inventars anorganischer chemotoxi-
Tiefenwasser
Annahme einer Verdinnung der Tiefenwdsser um den Faktor

auf dem Ausbreitungsweg unter Beachtung der Loslichkeit

*x*) Die in /10/,

Anlage IV,

Tab.

(+) Annahme: gleiche Grenzkonzentration wie fir Se

Tab. 15: Modellbetrachtung zum Vergleich von Konzentrationen anorganischer che-
motoxischer Stoffe in Wdssern mit Grenzkonzentrationen im Trinkwaisser

IV angegebenen Werte wurden gemdf3 den in
Abschnitt 4.3 (S. 14) genannten Randbedingungen umgerechnet
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