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1. Einleitung

Auf dem 8. Projektgesprdch ist vom Niedersdachsischen Umweltmi-
nister gefordert worden, die PTB mdge eine Gesamtbewertung iber
die Bedeutung von Mikroorganismen im geplanten Endlager Konrad
abgeben.

Die nachfolgende Stellungnahme hat daher zum Ziel abzuschédtzen,
ob moglichen mikrobiellen Vorgdngen im Vergleich 2zu anderen
EinfluBparametern eine erhdhte Bedeutung fiir die Freisetzung und
Ausbreitung von Radionukliden zukommt. Diese Bewertung basiert
hauptsdchlich auf einer Studie der TH Darmstadt /1/, die im
Auftrag des BMFT eine umfangreiche Auswertung der zur o. dg.
Fragestellung vorliegenden Literatur durchgefiihrt hat. Weiterhin
werden die Ergebnisse eines OECD-NEA-Workshops zu diesem Thema
/2/ und einer weiteren Studie der TH Darmstadt zur Frage einer
mikrobiellen Aktivitdt in Abfallprodukten mit organischen Abfal-
len /3/ mit herangezogen.

Im vorliegenden Bericht wird davon ausgegangen, daf3 wahrend der
Errichtung und des Betriebs eines Endlagers Mikroorganismen auf
jeden Fall 1in das Grubengebdude gelangen. Auch ist nicht von
vornherein auszuschlieflen, daf3 Mikroorganismen bzw. ihre Dauer-
formen trotz ungiinstiger Lebensbedingungen - verglichen mit denen
in der Biosphdre - in den Sediment/Grundwasser-Systemen von Ne-
bengestein und iber- bzw. unterlagernden Schichten eines Endla-
gerbergwerks vorkommen konnen. In Endlagern ist also grundsatz-
lich eine mikrobielle Tatigkeit moglich.

Es 1ist also zu prifen, ob mdglicherweise im Endlager ablaufende
mikrobielle Prozesse Auswirkungen haben kdnnen, die nicht bereits
durch die Ergebnisse der standortspezifischen Sicherheitsanalysen

fir die Betriebs- und Nachbetriebsphase abgedeckt sind.

Daher sind bei der Bewertung von mikrobiologischen Vorgdngen im
geplanten Endlager Konrad vor allem

- die Einflufmdglichkeiten von Mikroorganismen in der Betriebsphase,

- die moglichen Auswirkungen auf die Freisetzung von



Radionukliden aus dem Endlager und ihren Transport durch die
Geosphdre in der Nachbetriebsphase,

zu bericksichtigen. Dabei ist es notig zwischen den Randbedin-
gungen fir die Betriebsphase und die Nachbetriebsphase zu unter-
scheiden. Weiterhin ist es zweckmdpig, fiir die Nachbetriebsphase
den Nah- und Fernbereich um die eingelagerten Abfallgebinde ge-
trennt zu betrachten.

Zum besseren Verstdndnis der moglichen Aktivitdt der Mikroorga-
nismen im Endlager werden relevante Faktoren der Abfallbehandlung
und -konditionierung sowie der Zwischen- und Endlagerung der
Abfallgebinde dargelegt. '

2. Abfille und Abfallgebinde
In der Schachtanlage Konrad ist die Endlagerung von radioaktiven

Abfdllen mit vernachldssigbarer Wiarmeentwicklung vorgesehen. Sie
stammen aus

Wiederaufarbeitungsanlagen

- Kernkraftwerken,

-~ Landessammelstellen,

~ Grofforschungseinrichtungen,

- der kerntechnischen Industrie,

- der Stillegung und Demontage kerntechnischer Anlagen sowie

- sonstiger Herkunft (z. B. Bundeswehr, pharmazeutische Indu-
strie).

Im "Plan - Endlager fir radioaktive Abfdlle - Schachtanlage
Konrad, Salzgitter" (Stand: 9/86) /4/ sind die verschiedenen
Abfdlle aus den oben genannten Quellen beschrieben; dort sind
auch deren Verarbeitung und die Behdlter =zu ihrer Verpackung
angegeben.



Die endzulagernden Abfdlle lassen sich folgenden Abfallprodukt-
gruppen zuordnen /4/:

Bitumen—- und Kunststoffprodukte,

- Feststoffe, bei denen brennbare Abfallstoffe mit einem
Schmelzpunkt < 300 °C so verarbeitet sein miissen, dap sie bei
thermischer Belastung nicht in flissiger Form aus dem Abfall-
produkt austreten,

- metallische Feststoffe,
- Pref3linge aus formstabil kompaktierten Abfdllen,
- zementierte/betonierte Abfidlle,

- Konzentrate, wobei der radiocaktive Abfall aus einem festen
Korper besteht und nicht brennbar ist.

Alle Abfallprodukte liegen in fester oder verfestigter Form vor
und enthalten weder frei bewegliche Fliissigkeiten, noch setzen
sie derartige Flissigkeiten unter iiblichen Lagerungs- und Handha-
bungsbedingungen frei.

Eine beispielhafte Ubersicht iber Abfallgebinde, die in dieser
Anlage endgelagert werden sollen, ist in den Tab. 1 - 7 aus /4/
wiedergegeben. In dieser Ubersicht sind Angaben iiber die Ab-
fallarten (Rohabfdlle), Fixierungsmittel und Abfallbehdlter ver-
ursachergruppenspezifisch zusammengefaft.

Die endzulagernden Abfallgebinde enthalten neben vergleichsweise
geringen Massen an Radionukliden vor allem grof3e Massen an nicht-
radicaktiven Materialien, die z. T. chemotoxische Stoffe 1in
Spuren enthalten oder selbst aus chemotoxischen Stoffen bestehen
konnen /5/. Diese Stoffe kdnnen als Bestandteile

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

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



- des radioaktiven Abfalls (z. B. Cadmium in Steuerstiben und
Absorberblechen oder Bleisulfat in Kabelisolationen oder chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe in PVC-Folien)

auftreten.



Behdéiter Fixierung Abfallart
Betonbehalter Zement/Beton Fiterharze, Kieselgel
Container

Betonbehalter

Zement/Beton

Schwebstoffilter

Betonbehaiter

Zement/Beton

Fasermattenfilter, Kerzenfilter, sonstige Fiiter

Betonbehalter

Container

Zement/Beton

Konzentrate aus Dekontaminations-
und ProzeBabwassern

Betonbenatlter

Container

Zement/Beton

Ruckstande aus der Verbrennung

Betonbehalter

Container

Zement/Beton

Schrott

Container

Zement/Beton

Schrott und paketierte Fiiter

Betonbehaiter

Zement/Beton

Sorptionsmaterial

Container Zement/Beton Losemittel- und Produktfilter
Container Zement/Beton Bauschutt, Strahlsand
Container Zement/Betcn Feste, z. T. brennbare Pu-haltige Abfaile

aus der Mischoxidbrennelement-Herstellung

Tab. 1: Beispiele fir endzulagernde Abfallgebinde aus der Wiederaufar-

beitung abgebrannter Brennelemente

Behalter

Fixierung

Abfallart

Betonbehalter

organisches
Fixierungsmittel

Dekontaminations- und Proze3abwasser,
organische Abfalle

Betonbehalter

Zement/Beton

Kontaminierte Feststoffe

Betonbehalter

Zement/Beton

Plutoniumhaltige Feststofte

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

beigung abgebrannter Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken im
Ausland



Behalter

Fixierung

Abfallart

Guf3behaiter

keine

Betonbehalter

organisches
Fixierungsmittel

Kugetharze der Primarkuhimittel-
und Brennelementlagerbeckenreinigung

Gulbenalter

keine

Betontcenalter

Zement/Beton

Pulverharze der Pnmarkuhimittel-
und Brennelementlagerbeckenreinigung

Guiibenalter

Kemne

petcnoehalter

Zament: Beton

Container

Zement/Beton

Fiterkerzen

GuBpehalter

keine

~Betonbenhalter

Zement/Beton

Fiter- und Verdampferkonzentrate,
Filternilfsmttel '

Container Zement/Beton

Container Zement/Beton Filtermatenialien
GuBbenalter keine MeBianzen
GuRbehalter keine Brennelementkasten
Gufbehalter keine Steuerelemente
Guf3behalter keine

Betonbenalter

Zement/Beton

Container

Zement/Beton

Aktivierte, kontaminierte, formbpestandige Faststoffe

Sullbenalter

keaine

Betonpenalter

Zement/Beton

Container

Zament/Belcn

Veraschte Festsiolfe

Sullbenaiter

kaineg

2eionpenalter

Zement/Beton

Z. T preBbare kontaminierte Faststorta

containar Zament/Beton
Container keine
Container Zement/Beton Kleinschrott, Bauschutt, Scnlamme und Sana

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

kraftwerken



Behaiter Fixierung Abfallart
Container Zement/Beton | Rlckstande aus Verbrennung und Pyrolyse
Betonbehalter Zement/Beton
Cantainer Zement/Beton Abwasser, Konzentrate, Schidmme und Organica
Container organisches
Fixierungsmittel
GuBibenhaiter keine Strahlenquellen
GuBbehalter keine

Betonbenalter

Zement/Beton

Feste Kompaonenten, Schrott, Lufthiter,

Container Zement/Beton Iscnermatenal, Bauschutt und Erdreich

Container keine

Container Zement/Beton | Verbrennungsrickstande und Verdampferkonzentrate
nbehailter Zement/Beton ‘ ‘

Betonoe Kontaminiente, aktivierte Feststoffe

Container keine

Tab. 4: Beispiele fiir endzulagernde Abfallgebinde aus Grof3forschungsein-

richtungen und Landessammelstellen

Behalter Fixierung Abfallart

Container Zement/Beton | PastGse, fixierbare, U-haltige Abfalle

Container Zement/Beton | Pastdse, feste, fixierbare Th- und U-haltige Abfalle
Container keine Feste, prefibare, z. T. brennbare Abfalle

(Th-, U- oder Pu-haltig)

Betonbehalter

Zement/Beton

Container

Zement/Beton

Feste, fixierbare, z. T. schwer brennbare,
Pu-naltige Apfalle

Cocntainer

Zement/Beton

Feste, tixierpare, 2. T. brennbare Actale

Betonpehalter

Zement/Beton

Getrocknete Schlamme

Betonoenalter | Zement/Beton | gperrige, fixierpare, kompaktierbare,
Container Zement/Beton 2. T.brennbare Abfille
Container keine PreRbare, kompaktierbare, z. T. brennbare Apfalle

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

Kernbrennstoffkreislaufs
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Behalter Fixierung Abfallart

GuBbenhalter keine Aktivierte, kontaminierte, formbestandige
Metallteile aus kernnahen Bereichen

Gulbehalter keine

Betonbehalter

Zement/Beton

Aklivierte, kontaminierte, formbestandige Metallteile

Container Zement/Beton
Container keine
Gufllpenalter keing

Betonbenalter

Zament: Beton

Container

Zement/Beton

Container

kKeine

Aklivienta, kontaminierte Feststoffe

Betonbenaiter

Zement/Beton

Container

Zement/Beton

Dekontaminationsftissigkeiten und Abfalle aus
der Wasserreinigung

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

tage kerntechnischer Anliagen

Behaiter Fixierung Abfallant

Container Zement/Belon Feste, z. T.fiussige, konzentrierbare, z. T. brennbare,
prefibare, tixierbare Mischabfatle

Container Zement/Beton Strahlenquellen

Container keine Feste z. T.brennpare. z. T prebare Attalle

Container Zzment;Beton Feste, 2. T.schwer brenncare ibfalle, 3lasoruch

Container kaine Cnhemische-pharmazeutische Aptalie

Container kemne Fasermattentfilter

Tab. 7: Beispiele fiir endzulagernde Abfallgebinde sonstiger Herkunft
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Die Gesamtaktivitit der «- und (/vy-Strahler zu Beginn der Nachbe-
triebsphase des Endlagers Konrad wurde zu etwa g.10'7 Bg

(2,2-107 Ci) abgeschédtzt. Als Obergrenzen fiur die zuldssige Ge-

samtaktivitat der endlagerbaren radioaktiven Abfdlle sind

5,0-1019 Bg fur B/vy-Strahler und 1,0-1017 Bg fir a-Strahler abge-

leitet worden /6/.

Der Anteil organischer Materialien an der Gesamtmasse der endzu-
lagernden Abfallgebinde am Ende der Betriebsphase des Endlagers
Konrad betrdgt etwa 2,3-104 Mg (ca. 2 %). Darin sind auch die
organisch chemotoxischen Stcffe enthalten (etwa 2,6-102 Mg) .

3. Vorkommen und Aktivitdat von Mikroorganismen

Die 1in der vorliegenden Stellungnahme vornehmlich zu betrachten-
den Bereiche Grubengebdude, Nebengestein sowie liber- bzw. unter-
lagernde Schichten (die oberen, zum Quartdr und Tertidr gehdren-
den Schichten werden bereits der Biosphdre zugerechnet und daher
hier nicht Dbetrachtet) stellen in mikrobiologischer Hinsicht
extreme Lebensrdume dar, die nur von Mikroorganismen Dbesiedelt
werden konnen, die an die dort herrschenden Bedingungen angepaft
sind. Im folgenden soll daher eine kurze Charakterisierung der
Mikroorganismen vorgenommen sowie auf die fir Vorkommen und Akti-
vitdt von Mikroorganismen wesentlichen Randbedingungen eingegan-
gen werden.

3.1 Charakterisierung von Mikroorganismen

Bei den Mikroorganismen handelt es sich um niedere Organismen,
die aus einzelnen Zellen oder einfachen Zellverbidnden bestehen.
Hierzu gehoren u. a. Bakterien, Pilze, Actinomyceten, Hefen,
Protozoen und Algen. Mikroorganismen werden entsprechend den
nachstehenden Kriterien charakterisiert:

- Energiequelle
Licht phototroph
Chemische Substanzen chemotroph

- Elektronendonator
Organische Verbindungen organotroph
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Anorganische Verbindungen lithotroph
(z. B. H,, NHy, H,S, Fe??*

- C-Quelle fiir Biosynthese

Organische Verbindungen heterotroph
CO, autotroph
org. Verb. + CO, mixotroph

-~ Elektronenakzeptor

Sauerstoff aerobe Atmung
anorganische Verbindungen anaerobe Atmung

- 2 -
(NO3 » S04% , CO,, HOC, )
organische Verbindungen Girung (Fermentation)
CO, + Licht anaerobe Photosynthese.

Diese Aufstellung zeigt, daB Mikroorganismen unterschiedliche
Stoffwechseltypen aufweisen. Es wird aber auch deutlich, daB
mikrobielle Aktivitdten Einschrdnkungen unterliegen konnen. So
schliefBt z. B. das Fehlen von Licht die Anwesenheit phototropher
Organismen aus, wdhrend bei Abwesenheit von Sauerstoff auf aerocbe
Atmung angewliesene Mikroorganismen nicht aktiv sein konnen.

3.2 Wachstumsanspriiche von Mikroorganismen

Um die Auswirkungen eventueller mikrobiologischer Vorgdange im
Endlager abschdtzen zu kdnnen, miissen auch die notwendigen Vor-
aussetzungen betrachtet werden. Vorkommen und Ausbreitung von
Mikroorganismen hangen im wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

- Luftfeuchtigkeit und Wassergehalt
Bakterien bendtigen Substratwassergehalte von wenigstens ca.
20 %, Pilze mindestens etwa 10 %. Beil trockenem Substrat ist
fir das Wachstum der meisten Mikroorganismen eine Luftfeuchte
von mehr als 80 % erforderlich, mit Ausnahme einiger Pilze, die

bei etwa 70 % Luftfeuchtigkeit wachsen.

- Ausreichendes Angebot assimilierbarer Verbindungen
Lebensnotwendige chemische Elemente wie Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Kalium,
Magnesium, Calcium und Eisen milssen in ausreichenden Konzentra-
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tionen vorhanden sein. Neben diesen Hauptelementen besteht auch
ein Bedarf an Spurenelementen, die in geringer Konzentration
bencdtigt werden wie Zink, Mangan, Molybddn und Selen.

Energiequellen

Vorhandensein nutzbarer Energiequellen in Form von Licht (pho-
totrophe Organismen) oder Oxidations-Reduktions-Prozessen (che-
motrophe Organismen).

pH- und Eh-Wert des Wassers

Die meisten Bakterien wachsen bevorzugt in einem pH-Bereich von
etwa 6 bis 8. Es werden zwar auch Mikroorganismen gefunden, die
im stark Sauren (pH-Wert um 1,5) und stark Alkalischen (pH-Wert
um 11) noch wachsen, doch ist hervorzuheben, dap es sich hier-
bei hauptsdchlich um phototrope Mikroorganismen handelt, die an
extreme Lebensbedingungen in einem speziellen Biotop angepaft
sind. Bei niedrigen pH-Werten kodnnen Metallionen in hdoheren,
toxisch wirkenden Konzentrationen in die Zellen eindringen,
organische Sduren werden in protonierter (toxischer) Form auf-
genommen. Bei hohem pH dagegen werden viele lebensnotwendige
Elemente unldslich. Toxizit&dt, Mangel an Ndhrstoffen und Zell-
instabilitdt verhindern das Uberleben der meisten Mikroorganis-
men bei extremen pH-Werten /1/.

Als Beispiele fir den Einfluf3 des Redox-Potentials sind die
sulfatreduzierenden Bakterien zu nennen, die zur Korrosion von
Metallen beitragen koénnen und nur bei einem Eh-Wert unter
-150 mV aktiv sind und die methanbildenden Bakterien, die Eh-
Werte unter -200 mV erfordern.

Anwesenheit von Sauerstoff
Entsprechend ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Sauerstcff kodnnen
folgende Typen von Mikroorganismen unterschieden werden:

* obligat aerob: es wird Sauerstoff zur aeroben Atmung benotigt
bzw. erfolgt alternativ anaerobe Atmung mit Nitrat. Diese
Mikroorganismen sind unfihig zu einem Garungsstoffwechsel,
der unter anaeroben Bedingungen ablduft.

* mikroaerophil: wie oben beschrieben, doch sind diese Mikroor-
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ganismen empfindlich gegeniiber normalem Sauerstoff-Partial-
druck.

+ fakultativ anaerob: beil Anwesenheit von Sauerstoff erfolgt
aerobe Atmung, bei Sauerstoff-Mangel erfolgt eine Umschaltung
auf Gadrungsstoffwechsel.

* anaercb: diese Mikroorganismen sind nur zur Garung bzw. =zur
anaeroben Atmung mit 8042_ oder CO, befihigt. Es ist noch zu
unterscheiden zwischen
*+ aerotolerant: nicht empfindlich gegen Sauerstoff
»+ obligat anaerob: diese Mikroorganismen sind sauerstoff-

empfindlich, die Anwesenheit von Sauerstoff £fihrt zur
Abtotung der vegetativen Zellen.

- Temperatur
Das Wachstumsoptimum der meisten Mikroorganismen liegt im Tem-
peraturbereich von etwa 28 - 37 °C.

- Druck
Mikroorganismen konnen bei erhohtem Druck im geologischen
Untergrund iberleben. Durch Druck wird aber z. B. die Geifelbe-
wegung gehemmt, was eine Herabsetzung der Mobilitadt von Mikro-
organismen zur Folge hat.

- Strahlung
Mikroorganismen konnen durch ionisierende Strahlen geschddigt
werden, doch ist nicht davon auszugehen, daf3 bei den in derx
Schachtanlage Konrad zu erwartenden Strahlendosen ein vollstdn-
diges Absterben von Mikroorganismen erfolgt.

Wahrend sich die ersten drei der o. g. Faktoren auf alle Arten
von Mikroorganismen auf die gleiche Weise auswirken, fihren Ver-
dnderungen bei den Ubrigen Faktoren zu einer Selektion. So 1ist
beispielsweise unter anaeroben Bedingungen ein Wachstum von Mi-
kroorganismen, die fiir ihren Stoffwechsel Sauerstoff bendotigen,
ausgeschlossen und ionisierende Strahlung fihrt zur Unterdrickung
von strahlungsempfindlichen Organismen.

Bei der Betrachtung der fir mikrobielle Aktivitdten erforderli-



15

chen Randbedingungen ist aber zu beriicksichtigen, da bei den
meisten mikrobiologischen Untersuchungen, besonders auch bei den
Arbeiten im Hinblick auf die Endlagerung radioaktiver Abfdlle,
im Labor ginstige Wachstumsbedingungen fiir die jeweils untersuch-
ten Mikroorganismen geschaffen werden, so daf sich ihre Ergebnis-
se im allgemeinen nur bedingt auf die Situatién in einem Endlager
im tiefen geologischen Untergrund Ubertragen lassen. So midssen
Mikroorganismen, die unter Laborbedingungen befriedigendes
Wachstum zeigen, unter Endlagerbedingungen, die wesentlich ungiin-
stiger sind, Abfallgebinde bzw. aus Abfallgebinden freigesetzte
Radionuklide nicht unbedingt beeinflussen.

Aus den vorhergehenden Abschnitten wird deutlich, daf3 Wachstum
und Stoffwechseltdtigkeit von Mikroorganismen sehr stark von den
jeweils herrschenden Umgebungsbedingungen abhdngig sind.

4. Mikrobielle Aspekte bei der Herstellung und Zwischenlagerung
radiocaktiver Abfallprodukte

Es werden nur Abfallprodukte betrachtet, die den in Kap. 2 aufge-
fihrten Abfallproduktgruppen zugeordnet werden kdnnen und als
radiocaktive Abfdlle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung in
der Schachtanlage Konrad eingelagert werden sollen.

Die Konditionierung, d. h. die Uberfihrung von Rohabfdllen durch
Verarbeitung und Verpackung in zur Endlagerung geeignete Behdlter
ist fiir radioaktive Abfdlle unabdingbar. Ein GrofBteil der Abfidlle
wird durch Einbetten in Zement, Beton, Bitumen oder Kunststoff
konditioniert und in fir die Zwischen- und Endlagerung geeigneten
Behdltern aus Stahlblech, Beton oder GuBeisen bzw. Kombinationen
der genannten Behdlterwerkstoffe verpackt. Die verschiedenen
Behdlter missen je nach Lagergut Dichtheitsanforderungen geniigen,
so daf} ein Eindringen von Mikroorganismen in die Abfallprodukte
bei Behdltern mit spezifizierter Dichtigkeit wahrend der Zwi-
schenlagerung (und auch in der Betriebsphase) des Endlagers kaum
zu erwarten ist.

Die Mehrzahl der Konditionierungsverfahren lauft unter Bedingun-
gen ab, die als duBerst lebensfeindlich fiir Mikroorganismen ein-
zustufen sind. Bei der Zementierung beispielsweise werden zum
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einen pH-Werte um 12 erreicht, 2zum anderen treten beim Abbinden
hohe Temperaturen (bis ca. 100 °C) auf. Von daher sind mikrobiel-
le Aktivititen in zementierten Abfallprodukten nicht zu erwarten.

Die Bituminierung radiocaktiver Abfadlle erfolgt bei lebensfeindli-
chen Temperaturen von > 120 - 200 °C. AuBerdem enthalten Bitumen-
produkte herstellungsbedingt praktisch kein Wasser. Es ist also
davon auszugehen, daf3 Bitumenprodukte keinem signifikanten An-
griff von Mikroorganismen unter Zwischenlagerbedingungen unter-
liegen.

In westeuropaischen Landern allein wurden bisher mehrere Zehntau-
send Fidsser mit bituminierten radiocaktiven Abfdllen erzeugt,
wovon ein Grofteil schon iber zehn Jahre zwischengelagert wird.
Bei dieser Zwischenlagerung sind keine Radionuklidfreisetzungen,
Korrosion von Behdltern oder andere schddliche Befunde wahrgenom-
men worden, die auf mikrobioclogische Vorgdnge =zuriickzufihren
waren. Bitumierte Abfdlle, die in der Schachtanlage Konrad endge-
lagert werden sollen, fallen bei der Wiederaufarbeitung abge-
brannter Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken in Frank-
reich an.

Derzeit werden in der Bundesrepublik keine bituminierten radiocak-
tiven Abfdlle erzeugt.

Als weiteres Beispiel sind Verdampferkonzentrate zu betrachten.
Im Falle einer Fixierung in Zement bzw. Beton gelten die oben
aufgefiithrten Argumente fiir entsprechende Abfallprodukte. Un-
fixierte Konzentrate in fester Form werden durch Eindampfen wap-
riger L&sungen erhalten. Herstellungstemperaturen oberhalb des
fir Mikroorganismen glinstigen Bereichs, geringe Gehalte verfigba-
ren Wassers und der Salzgehalt der Produkte verhindern oder
schrdanken ebenfalls die Aktivitat von Mikroorganismen ein.

Dagegen kdnnen in kompaktierten Abfdllen, die organische Materia-
lien enthalten und in Abfallgebinden mit unfixierten Ionenaustau-
scherharzen mikrobielle Prozesse nicht von vornherein ausge-
schlossen werden. Voraussetzung ist allerdings ein Substratwas-
sergehalt von mindestens 10 % und das Vorhandensein nutzbarer
Energiequellen (Kap. 3.2), so daB nur in derartigen Abfallpro-



dukten in eingeschrdanktem MafBe mikrobielle Vorgdnge zu erwarten
sind.

Unabhidngig davon muf3 beriicksichtigt werden, daPB vor einer Endla-
gerung eine Uberpriifung der Abfallgebinde auf Einhaltung der
Endlagerungsbedingungen (z. B. durch Stichprobenprifung an be-
reits hergestellten Abfallgebinden, den sogenannten Altabfdllen
oder durch die Verfahrensqualifikation der Abfallkonditionierung)
durchgefiithrt wird.

Es 1ist also davon auszugehen, dap mikrobielle Einfliisse w&hrend
einer Zwischenlagerung keine Auswirkungen auf die Endlagerbarkeit
von Abfallgebinden haben.

Sollte wider Erwarten eine massive Mikroorganismen-Entwicklung an
oder in gelagerten Abfallgebinden wahrgenommen werden, so stehen
geniigend Mafnahmen (z. B. Zugabe desinfizierender Substanzen)
zur Beseitigung der Mikroorganismen und Verhinderung einer erneu-
ten Aktivitdt zur Verfilgung.

S. Mogliche Auswirkungen von Mikroorganismen in der Betriebs-
phase des Endlagers Konrad

Da weder die Abfallprodukte, noch die Verpackungen und Handha-
bungseinrichtungen, noch die aufgefahrenen Hohlrdume steril sind,
muf3 angenommen werden, daf3 Mikroorganismen in der Betriebsphase
in das Endlager Konrad eingebracht werden. Vergleicht man die in
Kap. 2.2 angesprochenen Wachstumsfaktoren mit den zu erwartenden
Randbedingungen im geplanten Endlager Schachtanlage Konrad, so
sind die Trockenheit und das geringe N&hrstoffangebot im Gruben-
gebdude als wesentliche wachstumshemmende Parameter in der Be-
triebsphase anzusehen. Der erhohte Strahlenpegel stellt einen
weiteren wachstumsbegrenzenden Faktor dar.

Wie bei der Zwischenlagerung, fiir die dhnliche Bedingungen gel-
ten, 1ist in der Betriebsphase ein mikrobieller Einfluf3 daher nur
in Abfallgebinden zu diskutieren, die organische Abfalle bzw.
organische Fixierungsmittel und einen ausreichend grofen Rest-
feuchteanteil enthalten.
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Von den mit dem Stoffwechsel von Mikroorganismen verbundenen
Prozessen sind in diesen Abfallgebinden fiir die Betriebsphase nur
die Bildung von Gasen und die damit verbundenen Auswirkungen zu
betrachten.

Dabei wirkt sich die unter aeroben Bedingungen mogliche Bildung
von Sauerstoff und Kohlendioxid sowie die unter anaeroben Bedin-
gungen mogliche Bildung von Wasserstoff und Methan - auch unter
Beridcksichtigung der Bildungs- und Freisetzungsraten - durch
Mikroorganismen nicht stdrend auf die der Bewetterung unterlie-
gende Atmosphdre im Grubengebdude aus. Beim mikrobiellen Abbau
organischer Substanzen sind nur die Gase von radiologischer Be-
deutung, die H 3 oder C 14 enthalten, d. h. Wasserstoff, Methan
und Xohlendioxid. Diese Gase kdnnen mit tritiertem Wasser und
geringen Mengen flichtiger Radionuklide wie Radon-222 und Jod 129
aus den Abfallgebinden entweichen, die wdhrend des bestimmungsge-
médfBen Betriebes von den Wettern aus der Schachtanlage abgefihrt
werden und somit nur geringfigig zur Inhalationsdosis derjenigen
Personen beitragen, die sich in diesen Wettern aufhalten. Die
mikrobiell bedingte Bildung von Wasserstoff wund Methan tritt
aufgrund des begrenzten Angebots an Ndhrstoffen und Energiequel-
len sowie des geringen Restfeuchtegehalts zuriick gegeniiber derx
Gasbildung 2z. B. durch Radiolyse und durch eine Korrosion der
Behdltermaterialien.

Weiterhin ist davon auszugehen, daf3 auch in abgeworfenen Kammern
die Gasbildung durch Mikroorganismen in den Abfallgebinden gegen-
iber der Gasbildung z. B. durch Radiolyse oder durch Korrosion
von Behdlterwerkstoffen zuricktritt. Daher sind die radiologi-
schen Auswirkungen einer mikrobiell induzierten Freisetzung von
Radionukliden aus Abfallgebinden als abgedeckt anzusehen durch
die standortspezifischen Sicherheitsanalysen zum Normalbetrieb
und zu Stodrfdllen. In diesem Zusammenhang ist davon auszugehen,
daB bei der Fortschreibung der "Vorldufigen Endlagerungsbedin-
gungen", Stand 9/86 /7/ eine aus Sicherheitsanalysen fur den
bestimmungsgemdf3en Betrieb abgeleitete Begrenzung der zuldssigen
Gasbildungsrate im Abfallprodukt vorgenommen wird. Die Einhaltung
dieser Anforderung wird durch ProduktkontrollmaBnahmen (z. B.
Stichprobenprifung bei Altabfdllen, Verfahrensqualifikation bei
der Abfallkonditionierung) gewdhrleistet. Damit ist sicherge-
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stellt, daB mikrobiell bedingte Gasbildung - die nach den o. g.
Argumenten nur bei einem Teil der Abfallgebinde in sehr einge-
schrinktem Mafe auftreten kann - die Sicherheit des Endlagers
Konrad in der Betriebsphase nicht beeintrdchtigen kann.

6. Mogliche Auswirkungen in der Nachbetriebsphase des Endlagers
Konrad

Wahrend in der Betriebsphase des geplanten Endlagers Konrad
aufgrund der Trockenheit mikrobielle Aktivitdten im wesentlichen
nur 1in Abfallgebinden mit organischen Abfdllen und ausreichendem
Substratwassergehalt zu diskutieren sind, ist fir die Nachbe-
triebsphase von anderen Voraussetzungen auszugehen. Der Ubergang
von der Betriebs- zur Nachbetriebsphase ist mit einer langsam
ablaufenden, aber drastischen Veranderung der Randbedingungen
verbunden, die die Existenz und das Wachstum von Mikroorganismen
beeinflussen. Dies wirkt sich auf eventuell natiirlich vorkommende
und eingeschleppte Organismen in gleicher Weise aus.

Geht man - wie in den Analysen zur Langzeitsicherheit des Endla-
gers Konrad unterstellt - davon aus, daB das Grubengebdude durch
Formationswasser aus dem Oxford aufgefiillt wird, so verbessern
sich dadurch zwar die Entwicklungsmdglichkeiten fir Mikroorganis-
men aber gleichzeitig werden durch die Salinitdt der zutretenden
Wasser und die starke Verschiebung der Eh- und pH-Werte Ver-
schlechterungen der Entwicklungsméglichkeiten ® bedingt. Nachfol-
gend wird dargestellt, daB es unter den Bedingungen der Nachbe-
triebsphase durch Mikroorganismen nicht zu Auswirkungen kommt,
die die Sicherheit des Endlagers beeintrdchtigen konnen. Wegen
der Verschiedenheit der zu beachtenden Gesichtspunkte werden die
Vorgdnge im Grubengebdude (Nahfeld) und im Nebengestein ein-
schlieBlich der iber- und unterlagernden Schichten getrennt be-
wertet.

6.1 Mogliche Auswirkungen im Nahbereich

6.1.1 Randbedingungen im Grubengebdude zu Beginn der Nachbe-
triebsphase

Der Beginn der Nachbetriebsphase ist zundchst einmal durch den
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Wegfall der Beleuchtung gekennzeichnet, was zum Absterben photo-
troper Bakterien, Pilze und Algen filhrt. Es kdnnen daher nur noch
chemolithotrophe Organismen existieren, die in Abwesenheit von
Licht die Energie chemischer Reaktionen zum Aufbau von organi-
scher Substanz nutzen. Bereits an dieser Stelle ist darauf hin-
zuweisen, daf dadurch ein groBer Teil der Gruppe der extrem
salztoleranten Mikroorganismen ausgeschlossen werden kann, da es
sich hierbei um phototrophe Organismen handelt.

Weiterhin ist mit einem raschen Abbau von Sauerstoff durch Korro-
sionsprozesse 2u rechnen, so daf3 sich relativ schnell anaerobe,
reduzierende Bedingungen einstellen werden. Dadurch wird die
Aktivitdt eingebrachter aerober Mikroorganismen stark einge-
schrédnkt. Experimentelle Untersuchungen /8/ unter fiir die Nachbe-
triebsphase charakteristischen Randbedingungen (fliissige Phase:
Formationswasser Korallenoolith, sorbierende Phase: Versatzmate-
rial und Beton zur Beriicksichtigung der Zement/Beton enthaltenden
Abfallgebinde) bestdtigen das Absinken des Eh-Wertes unter diesen
Bedingungen. Weiterhin zeigen diese Experimente das erwartete
Einstellen hocher pH-Werte um 11 - 12.

Wie z. B. 1in /9/ gezeigt, stellen die fiir die Endlagerformation
charakteristischen Tiefenwdsser etwa halbgesdttigte NaCl-Ldsungen
dar; sie sind damit zumindestens als bakteriostatisch, moglicher-
weise sogar als Dbakterizid einzustufen. Einleitend wurde bereits
darauf hingewiesen, daf3 ein groper Teil der salztoleranten oder
salzbevorzugenden Mikroorganismen nur bei Anwesenheit von Licht
existieren kann. Auf die selektionierende Wirkung ionisierender
Strahlung wurde ebenfalls bereits hingewiesen. Medien mit mehr
als 30 % Salzgehalt stellen fir z. B. sulfatreduzierende Bakte-
rien, deren mdglicher Einfluf3 auf die Freisetzung von Radionukli-
den aus Abfallgebinden wegen ihrer korrosiven Wirkung auf Eisen
diskutiert wird, sehr lebensfeindliche Milieus dar.

Wie die Daten in /9/ zeigen, handelt es sich bei den Konrad-
Tiefenwdssern um ndhrstoffarme, nur geringe Mengen von fir Mikro-
organismen nutzbaren Elektronenakzeptoren wie Nitrat und Sulfat
enthaltene Medien. Zusammen mit dem aufgrund der niedrigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Tiefenwdsser /10/ geringen Zufluf ins
Grubengebdude ist somit von einer starken Limitierung der Zufuhr
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von Nahrungs- und Energiequellen im Grubengebdude der Schachtan-
lage Konrad auszugehen.

6.1.2 Bewertung mikrobieller Vorginge im Nahfeld

Vor dem Hintergrund der in Kap. 3 kurz zusammengefapten Faktoren
fir Vorkommen und Wachstum von Mikroorganismen sind aufgrund der
sich einstellenden Bedingungen (Kap. 6.1.1) im Grubengebdude der
Schachtanlage Konrad in der Nachbetriebsphase, ndmlich

Dunkelheit (die nur chemolithotrophe Organismen zuldpt)
- anaerobe, reduzierende Bedingungen

- pH-Werte um 12

- Mangel an Nd&hrstoffen und nutzbaren Elektronenakzeptoren
- ionisierende Strahlung

keine nennenswerten mikrobiellen Aktivitdten zu erwarten.

Sollten wider Erwarten aktive Mikroorganismenpopulationen vorhan-
den sein, so sind die mdglichen Auswirkungen der Mikroorganismen
durch die Annahmen abgedeckt, die der Bewertung der Langzeitsi-
cherheit der Schachtanlage Konrad zugrunde liegen.

In den Sicherheitsanalysen flir die Nachbetriebsphase wird konser-
vativ kein Kredit genommen von Standzeiten fiir Behdlter fir
radioaktive Abfadlle. Insofern kommt einer moglichen Korrosion der
Behdltermaterialien durch Mikroorganismen keinerlei radiologische
Bedeutung zu. Im lbrigen wiirde die chemische Korrosion unter den
Bedingungen im Grubengebdude gegeniiber der anaeroben mikrobiellen
Korrosion, die einen langsam ablaufenden ProzeB darstellt und
durch das Vorkommen von Elektronenakzeptoren limitiert wird /1/
Uberwiegen.

Dariiber hinaus sind die in den Sicherheitsanalysen unterstellten
Zeiten flir die Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallpro-
dukten um mehrere GroBenordnungen kleiner als die errechneten
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Transportzeiten in die Biosphdre. Selbst wenn sie durch mikro-
bielle Einwirkungen verkiirzt wlirden, hdtte dieses keine Bedeutung
fir die errechnete Strahlenbelastung in der Biosphédre.

Eine 2zu bericksichtigende Anderung des chemischen Milieus durch
Mikroorganismen mit Auswirkungen auf die freigesetzten Radio-
nuklide kann ausgeschlossen werden. Zum einen werden die physika-
lisch-chemischen Parameter im System Versatzmaterial/Auflocke-
rungszone des Einlagerungshorizontes/Formationswasser Korallen-
oolith/zement/betonhaltige Abfallgebinde hauptsidchlich von der
chemischen Zusammensetzung des Wassers und den Eigenschaften der
in grofem Uberschuf vorhandenen festen Phasen bestimmt. Zum ande-
ren sind, wie vorhergehend begriindet, unter den Bedingungen der
Nachbetriebsphase im Grubengebdude keine nennenswerten mikrobiel-
len Aktivitdten zu erwarten. Hinzu kommt, daf die fiir das Gruben-
gebdude angesetzten Sorptionsdaten der Radionuklide die unter-
stellte Anwesenheit des starken Komplexbildners EDTA (Ethylen-
Diammin-Tetra-Acetat) beriicksichtigen /11/. Ein in der Literatur
beschriebener /1/ mdglicher Aufbau von komplexierend wirkenden
Substanzen aus organischen Materialien durch Mikroorganismen wird
dadurch Dberiicksichtigt. Die Sorptionsdaten sind somit auch aus
mikrobiologischer Sicht als abdeckend anzusehen.

Ein weiterer, auch im Hinblick auf die nachfolgende Bewertung fir
das Deckgebirge wesentlicher Gesichtspunkt ergibt sich aus einer
Betrachtung der Konzentrationsverhdltnisse. Tab. 8 enthdlt die
sich im Grubengebdude einstellenden maximalen Elementkonzentra-
tionen, Tab. 9 die Konzentrationen der ibrigen Wasserinhalts-
stoffe des Formationswassers. Ein Vergleich der Daten zeigt, daf
die Konzentrationen der meisten inaktiven Wasserinhaltsstoffe um
GroBenordnungen iber der der relevanten Radionuklide wie Tc, Np
und Pu liegt.

Die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung von Mikroorganismen,
sofern {iberhaupt vorhanden, mit nicht radioaktiven Nukliden wie
z. B. Natrium, Calcium oder Eisen ist entsprechend hoher als die
einer Wechselwirkung mit den geringen Mengen an Radionukliden.

Das Dbedeutet, daB die Aufnahmefidhigkeit der Mikroorganismen fir
Radionuklide durch die im sehr gropBen UberschuB vorhandenen Me-
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talle, die um die gleichen Bindungsstellen konkurrieren, stark
herabgesetzt wird und somit kaum zu einer beschleunigten Radio-
nuklidfreisetzung und —ausbreitung beitragen kann. Dariiber hinaus
sind die betrdchtlichen Massen von Schwermetallen und anderen
anorganischen Elementen im gesamten Abfallgebindevolumen zu be-
ricksichtigen, die ebenfalls mit den Radionukliden konkurrieren.
Nach /5/ betrdgt der Anteil anorganischer Materialien an der
Gesamtmasse der endzulagernden Abfallgebinde am Ende der Be-
triebsphase etwa 1,3-106 Mg (ca. 98 %). Die Massen dieser chemo-
toxischen Elemente im betrachteten Abfallgebindevolumen von etwa
500 000 m3 sind in Tab. 10 kumuliert wiedergegeben. Hierin sind
auch die Massen inaktiver, stabiler Zerfallsprodukte wie Blei
oder Wismut enthalten. Die Toxizit&t dieser Elemente stellt einen
weiteren, das Wachstum der Organismen begrenzenden Faktor dar.
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Korallenoolith

Element Element- Element Element-
Konzentration Konzentration
(Mol/1) (Mol/1)
Tc 5,7E-07 Pu 5,3E-06
Se 8,4E-09 Am/Cm 3,1E-08
Zr 8,0E-07 Pb 2,3E+08
Nb 3,9E-11 U 3,1E-03
Cs 1,2E-06 Ra 2,3E-11
J 5,3E-05 Ni 3,1E-04
C 4,8E-08 Th 3,3E~04
Sr 2,6E-07 Pa 5,7E-11
Np 3,9E-08 Ac 3,7E-14
Tab. 8 : Elementkonzentrationen im Grubengebdude
Bestandteil Konzentration Bestandteil Konzentration
(mg/1) (mg/1)
CO, frei 265 Mn2* -
Lit 1,2 F- 331
Na* 62 000 c1- 117 327
K* 214 Br~ 653
cs*t 0,005 I- 63,5
Mg™ 2720 HCO3 ~ 60,4
cat 13 200 S0, 27 600
srt 438 PO, 3~ -
Ba* 0,053 BO;y 37 53,4
Fe2*/3+ 57 NOy 37 -
a13t 0,021 510, 5,5
NH, * 51,2
Tab. 9 : Analysenergebnisse fiir Formationswasser aus dem
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Element kumulierte Masse in ca. 500 000 m3
Abfallgebindevolumen

(Mgl

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

Ag 0,059

Mo 98,79

Ni 5 350,00

Pb 21 720,00

Sb 19,10

Se 0,032

Te 0,021

Th 31,24

T1 0,043

U 113,40

v 1113,00

zZn 372,30

Tab. 10: Kumulierte Masse von ancrganischen chemotcowkischsn Zlzmentar

ca. 500 200 m

2bfallgebindevolumen
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6.2 Mogliche Auswirkungen im Fernbereich
6.2.1 Randbedingungen ldngs des Wasserpfads

Neben den Effekten im Grubengebdude sind auch mdgliche Einflisse
von Mikroorganismen auf die Ausbreitung von Radionukliden auf dem
Wasserpfad durch das Deckgebirge zu diskutieren. In Richtung auf
die Erdoberfldche finden Mikroorganismen in vielen Fallen zuneh-
mend ginstigere Bedingungen vor, 2. B. hinsichtlich

- pH-Wert

- Temperatur und Druck

- Salzgehalt der Wasser

- Sauerstoffangebot

- Verfigbarkeit von
Energiequellen
Elektronenakzeptoren

so daB bel ausreichendem Nahrungsangebot das Vorhandensein von
Mikroorganismen unterstellt werden muf. Aber auch fiir den Wasser-
pfad ist davon auszugehen, daB die Aufnahmefdhigkeit der Mikroor-
ganismen fiir Radionuklide durch die in sehr gropem Uberschup
vorhandenen inaktiven Wasserinhaltsstoffe stark herabgesetzt
wird. Die gednderten Bedingungen im Deckgebirge konnen aber auch
die Aktivitdat von Mikroorganismen mit bestimmten Stoffwechselty-
pen einschrdnken. So erfolgt eine mikrobielle Reduktion von
Sulfat nur unter obligat anaeroben Bedingungen bei Eh-Werten von
unter -150 mV, so dap in den meisten Grundwdssern kaum mit einer
Aktivitat von sulfatreduzierenden Bakterien gerechnet werden muf.
Ebenso erscheint eine Aktivitdt von methanbildenden Bakterien
ausgeschlossen, da hierzu Eh-Werte von weniger als -200 mV vor-
liegen missen.

6.2.2 Bewertung mikrobieller Vorgange im Fernbereich

Mikroorganismen konnten z. B. durch Anderung des Oxidationszu-
stands eine Erhdhung der Loslichkeit von Radionukliden Dbewirken
oder die Mobilitdt der Radionuklide verdndern. Einer Erhohung von
Loslichkeiten kommt aber im Deckgebirge keine Bedeutung 2zu, da
die Konzentration der Radionuklide durch Verdiinnung, Dispersion
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und Diffusion bereits auf Werte unterhalb von Ldslichkeitsbegren-
zungen abgesunken ist.

Der Abbau von Komplexbildnern durch Mikroorganismen fithrt zu
einer Festlegung der Radionuklide.

Weiterhin ist zu beachten, daB die in natiirlichen Systemen vorge-
fundenen Mikroorganismen hdufig am Sediment (Ausbildung eines
Biofilms) haften, wodurch sich eine Retardationswirkung auf evtl.
aufgenommene Nuklide ergeben wiirde.

Wie Dbereits angesprochen, 1ist wegen der Konkurrenz zwischen den
im groBen UberschufB vorliegenden Wasserinhaltsstoffen und den nur
in sehr geringen Konzentrationen vorhandenen Radionukliden keine
nennenswerte Auswirkung der Mikroorganismen auf den Transport von

Radionukliden 2zu erwarten. In diesem Zusammenhang ist auch =zu
beachten, daf3 Mikroorganismen sich 1. a. langsamer als das
Grundwasser (50 - 100 % der Grundwasserfliefgeschwindigkeit)

fortbewegen, so dafl Radionuklide auf gar keinen Fall schneller in
die Biosphdre gelangen konnen, als es den berechneten Grundwas-
serlaufzeiten entspricht.

Aber auch im Fall, daf bewegliche Organismen 2zu unterstellen
sind, wird deren Ausbreitung eingeschrdnkt durch Adsorption an
Gesteinsoberfldchen und vor allem durch die Filtrationswirkung
natiirlicher Sedimente, ein Effekt, der z. B. aus der Wasseraufbe-
reitung und -gewinnung aus Brunnen bekannt ist. Wenn man die
GroBe von Bakterien (Durchmesser etwa 0,2 - 5 pm) in Betracht
zieht, 1ist eine Filterwirkung unterhalb der Korngrdf3e von grobem
Lehm 2zu erwarten. Tonige Sedimente sind gute Filter fiir Bakte-
rien. Neben der Filtration kommt es auch zu einer Ablagerung von
Bakterien in den Poren.

Wie Vorkommen und Verbreitung der natiirlichen Radiocelemente und
der chemischen Elemente, deren radiocaktive Isotope in den endzu-
lagernden Abfdllen enthalten sind, in geologischen Formationen
und insbesondere die Existenz von Lagerstdtten zeigen, bestimmen
im geologischen Untergrund chemische und physikalische Prozesse
und nicht mikrobielle Aktivitdten das Verhalten der Elemente.
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Das Sorptionsverhalten von Radionukliden in den natirlichen Sedi-
ment/Grundwasser-Systemen sowie die modglichen EinfluBparameter
sind in umfangreichen experimentellen Untersuchungen, die in /11/
beschrieben sind, identifiziert und ihr Einfluf3d ist quantifiziert
worden. In diesen Experimenten, die mit nichtsterilen, natirli-
chen Proben unter nichtsterilen Bedingungen durchgefiihrt wurden
und die hadaufig ein Jahr und lédnger dauerten, ist ein Einfluf3 von
Mikroorganismen implizit enthalten. Dabei hat sich gezeigt, daB
das Sorptionsverhalten je nach Radionuklid stark von pH-Wert,
Redoxpotential, chemischer Zusammensetzung und Komplexbildner-
Konzentrationen in den Wadssern abhdngen kann. So wird z. B. die
Sorption der Aktinidenelemente vermindert, wenn die Wadsser kom-
plexierend wirkende Stoffe wie EDTA enthalten. Eine mikrobiell
bedingte Abnahme der Sorption wurde in diesen Experimenten nicht
gefunden. Es ergaben sich auch keine Hinweise auf mikrobiell
verursachte LOslichkeitserhShungen.

Lediglich beim Jod wurde in einigen Fdllen eine durch Mikroorga-
nismen hervorgerufene Fixierung festgestellt /12/, fiir die es
auch beim Technetium einige Hinweise gibt. Derartige, offensicht-
lich durch Mikroorganismen bedingte Sorptionswirkungen sowie auch
der Abbau von Komplexbildnern durch Mikroorganismen sind in den
Berechnungen zur Langzeitsicherheit von Endlagern nicht berick-
sichtigt worden. Als Ergebnis von Untersuchungen zum Einflup der
Gammabestrahlung verschiedener Bodenproben auf die Sorption von
relevanten Radionukliden wird ein Einflup von Mikroorganismen auf
die Sorption aufer im Fall von Jod (s. o.) als unwahrscheinlich
angesehen /13/.

7. SchlupBfolgerungen

Es ist das wesentliche Schutzziel eines Endlagers fiir radiocaktive
Abfidlle, die Freisetzung der dort eingebrachten Radionuklide und
deren Ausbreitung bis hin zur Biosphdre der Menschen so zu verzo-
gern, daf von ihm keine gesundheitsschddlichen Mengen der freige-
setzten Radionuklide inkorporiert werden kénnen. In diesem Zusam-
menhang wurde hier die Frage erdrtert, ob mikrobiologische Vor-
gdnge das Erreichen des genannten Schutzziels gefdhrden konnen
und ob eine Mikroorganismen-Tdtigkeit schon wdhrend der Zwischen-
lagerung von Abfallgebinden und der anschlieBenden Einlagerung in
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die offenen Lagerstrecken ein Sicherheitsrisiko darstellen.

Unter Beriicksichtigung der erforderlichen Bedingungen fir ein
Mikroorganismen-Wachstum, der Dbestehenden Bedingungen in der
Schachtanlage Konrad, der Ergebnisse relevanter experimenteller
Untersuchungen und theoretischer Uberlegungen kann festgestellt
werden, daf3 der Einfluf3 von Mikroorganismen - sowohl in ihren
negativen als auch in ihren positiven Auswirkungen - vernachléds-
sigbar gering ausfallen wird im Vergleich zu den physikalischen
und chemischen Vorgdngen, die die Freisetzung von Radicnukliden
aus dem Zwischen- und Endlager und deren Ausbreitung in der
Geosphdre bewirken. Obwohl nach derzeitigem Wissensstand die
Anwesenheit von Mikroorganismen kein radiologisches Sicherheits-
risiko fiir das gesamte Endlagersystem darstellt, sollten zur
weiteren Absicherung dieser Bewertung die Ergebnisse der in meh-
reren Landern laufenden und geplanten Untersuchungen zu mikro-
biellen Vorgdngen auf ihre Bedeutung fir das Endlager Konrad
sorgfdltig gepriift werden.
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