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2 Radionuklidausbreitung im Nahbereich

In der Langzeitsicherheitsanalyse fiir das geplante Endlager Konrad wird angenommen, daB sich das Grubenge-
baude in der Nachbetriebspbase mit Grundwasser fiillt, und sich nach ca. 1000 Jahren die natiirliche regionale
Tiefenwasserbewegung wieder einstellt. Von diesem Zeitpunkt an kénnen Radionuklide aus dem Bereich des
Grubengebiudes mit dem Grundwasser durch das Deckgebirge bis in das oberflichennahe quartire Grundwasser
transportiert werden. Eine Aufnahme des kontaminierten Grundwassers iiber das Trinkwasser, oder indirekt, iiber
die Nahrungskette, sowie eine direkte Strahlenbelastung, fithrt dann zu einer radiologischen Belastung des Men-

schen.

2.1 Das Anfangsinventar

Im Endlager Konrad sollen radioaktive Abfille mit einem Gesamtvolumen von ca. 650000 m> cingelagert werden.

Je nach Herkunft und Abfallart sind die Abfalle unterschiedlich fixiert und verpackt. Die Gesamtaktivitit der Ab-
fille sowie ihre Nuklidzusammensetzung sind mit Hilfe von konservativer Abschitzungen itber die einzulagernden
Abfille abgeleitet worden. Fiir die Modellierung der Radionuklidausbreitung wird eine Auswahl betrachtet, die
sich an den Erfordernissen der Langzcitsichcrhcirs%ga.lyse orientiert /3/. Zu Beginn der Nachbq?tﬁebsphase betrigt
dis Aktivitit der Beta und Gammastrahler ca. 5-10°° Bq und die der Alphastrahler ca. 1,5-10l Bq. In Tabelle Al
ist das betrachtete Anfangsinventar dargestelit.

2.2 Mobilisierung und Freisetzung

Sobald die Tiefenwisser in das Grubengebdude eindringen, werden die Radionuklide aus den Abfallgebinden
herausgel6st und damit mobilisiert. Das durch das Grubengebiude stromende Tiefenwasser wird nun kontinuier-
lich mit Radionukliden angereichert und setzt diese in die weitere Umgebung des Endlagerbereichs, das Deckge-
birge, frei. Wie stark die Tiefenwisser mit Radionuklidenlim Grubengebdude angereichert werden, wird durch die
Sorption der Radionuklide an Festoffen, durch das Erreichen von Laslichkeiten, durch dem radicaktiven Zerfall
sowie durch die Durchstrémungsrate des Grubengebdudes bestimmt /1/.
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3 Radionuklidausbreitung im Deckgebirge

Von der GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH, Braunschweig, ist im Auftrage des BfS die
Radionuklidausbreitung mit den in /1/ beschriebenen Freisetzungsverliufen unter Verwendung des Computerpro-
grammes SWIFT /4/ und der in /2/ beschriebenen Modellierung des Deckgebirges berechnet worden.

3.1 Die Ausbreitungswege

Die Modellierung der eindimensionalen Radionuklidausbreitung basiert auf den in /2/ (Kapitel 5.4.4) beschriebe-
nen dreidimensionalen Berechnungen zur Grundwasserstromung im Bereich des Endlagers Konrad fiir das soge-
nannte "Schichtenmodell Koarad". Mit dem Computerprogramm SWIFT wurde die Grundwasserstrdmung in dem
Gebiet zwischen Salzgitter-Hohenzug im Siiden und der Allerniederung im Norden berechnet. Das Deckgebirge
wurde dafiir in 13 geologische Einheiten differenziert, deren Durchlissigkeitsbeiwerte gemifB ihrer Bandbreite
und konservativen Gesichtspunkten variiert wurden.

Zur Berechnung von Ausbreitungswegen wurden Stromlinien mit Startpunkten im Bereich des Grubengebiudes
berechnet. Damit wurden die Laufzeiten und die Wegldngen von Wasserteilchen bis zum Eintritt in die oberste
Schicht, in der Regel das Quartir, ermittelt. Mit Hilfe dieser Methode wurden drei wesentliche Ausbreitungswege
gefunden, wobei sich die Modellierung des Deckgebirges dafiir nur in der Wahl des Durchléssigkeitsbeiwertes der
Unterkreidetone unterscheidet.

Ein Durchlissigkeitsbeiwert der Unterkreidetone von 10"10 /s fishrt zu einem nahezu senkrechten Aufsteigen der
Str?_zmlinien durch die Unterkreidetone und die Plinerkalke in das Quartdr. Ein Durchlissigkeitsbeiwert von
10"™“ m/s fithrt zu zwei méglichen Ausbreitungwegen. In dem einen Fall verlaufen die Stromlinien nahezu hori-
zontal durch das Oxford bis in die Gegend von Calberlah, wo sie senkrecht nach oben durch das Kimmeridge in
den oberen Grundwasserleiter gelangen. In dem anderen Fall laufen die Stromlinen senkrecht nach unten durch
die unter dem Grubengebiude liegenden Doggertone in den Cornbrash, wo sie wiederum nahezu horizontal durch
den Cornbrash bis an die Uberschicbung von Meine laufen. Hier treten die Stromlinien in das Oxford ein und fol-
gen dann einem ahnlichen Weg wie im vorherigen Fail. in der Tabelle 1 sind die Weglingen und Laufzeiten fiir die
Ausbreitungswege "Unterkreide”, "Oxford" und "Cornbrash” dargestelit.

| i i
| Geologische | Ausgbreitungsweg !
| Einheit | Unterkreide | Oxford | Cornbrash |
[ L - 1 i
i i 1 I 1
| Doggertone L inm | | | 100 |}
| t in a | | | 1000000 |
| ] i i |
i | i 1 1
| Cornbrash L inm | | | 28300 |
[ t in a | | | 64000 |
— 'r : .L |
| Oxford L in m | 920 | 31500 | 3900 |
| t in a | 7700 | 263000 | 17000 | Qe
1 | i ! |
i T T ] 1 0
| Kimmeridge L inm | 160 | 1800 | 1700 | rev 07
l t in a | 6700 | 75000 | 39000
| : ; : .
| Unterkreide L in m | 400 | | |
| t in a | 308300 | | |
f { } + {
| Plinerkalke L in m | 2320 | | |
l t in a | 58100 [ | l
: | - | J.
| Summe L inm | 3800 | 33300 | 34000 |
| t in a | 381000 | 338000 |} 1120000 |
L § | L }

Tab. 1  Laufzeiten (t) und Wegstrecken (L) in den geologischen Einheiten
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Die Zahlen beziehen sich auf die Stromlinien mit den jeweils kiirzesten Laufzeiten. Die Durchstromungsrate des
Grubengebiudes ist neben den Laufwegen und den Laufzeiten der schnelisten Stromlinien ein weit%rer wesent-
licher Unterschied in den beiden Varianten. Fiir %ie Variante "Unterkreide” betragt sie 3200 m~/a, fir die
Variante "Oxford" und "Cornbrash” betrigt sie 1620 m~/a.

3.2 Die eindimensionale Radionuklidausbreitungsrechnung

Die Konzentration entlang der Ausbreitungswege wird durch den radioaktiven Zerfall, Dispersion und Diffusion,
Sorption der Radionuklide am Gestein sowie durch die Zumischung von unkontaminiertem Grundwasser beein-
fluBt. Eine Ausfillung von Radionukliden findet nicht statt, da Verdinnungseffekte ein Erreichen der
Léslichkeiten verhindern.

Dispersion und Diffusion fithren zu einem Konzentrationsausgleich der Radionuklide. Dieser Ausgleich kann
sowohl in Stromungsrichtung als auch quer dazu erfolgen. In den eindimensionalen Rechnungen werden Diffusion
und Dispersion nur in Stromungsrichtung beriicksichtigt. Die longitudinale Dispersion wird durch eine
Dispersionlinge charakterisiert, fiir die sich aus Feldversuchen eine deutliche Abhingigkeit von der Weglinge
ergibt /2/ (Abbildung 7-6) und /5/. Fiir den Ausbreitungsweg "Unterkreide" wird eine Dispersionlinge von 30 m
und fiir den Ausbreitungsweg "Oxford" eine Lange von 200m gewihlt, Die Diffusion wird durch den
Diffusionskoeffizienten charakterisiert. Als Mittelwert auns verschiedenen Versuchen ergibi sich fiir beide
Ausbreitungswege ein Wert von 1071 m%s.

Durch Sorption am Gestein kann der Transport der Radionuklide verzogert werden. Indirekt fithrt dies iiber den
radioaktiven Zerfall zu einer Konzentrationverminderung. Zur Beriicksichtigung der Sorption miissen in einer
Ausbreitungsrechnung mit dem Programm SWIFT K j-Werte cingegeben werden. Programmintern werden daraus
unter Einbeziechung der Gesteinsdichte und der Porositiit Retardationsfaktoren bestimmt /2/ (Kapitel 5.5). Dabei
ist allerdings zu beachten, daB der K ;-Wert fiir ein Radionuklid nicht nur vom Gesteinstyp abhingt, sondern auch
von der Konzentration, in der ED%A und das Element vorliegen (/2/ Tab. 5-10 bis 5-17). AuBerdem ist zu
beachten, daB fiir die Modellierung der Sorption die gesamte effektive Porositit genommen wird, wihrend fiir die
Modellierung des konvektiven Transportes eine geringere Porositit angenommen wird (Tab. 2).

i | L)
| Geologische | PorositHt |
| Einheit - , -
| | konv. Transport | Sorption |
- % | .
| Oberkreide | 0,05 | 0,15 |
| Unterkreide | 0,10 | 0,20 |
| Kimmeridge | 0,10 | 0,10 |
| Oxford | 0,02 | 0,20 |
| Doggertone | 0,10 | 0,20 |
| Cornmbrash | 0,05 | 0,10 |
L — ! J
Tab. 2 Porosititen flir die Modellrechnungen

Die K ;-Werte der relevanten Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie von Neptunium unterscheiden sich bei unter-
schiedlicher Element- und EDTA-Konzentrationen nicht. Fiir die Uran-Isotope hingt die Sorption von der
Elementkonzentration ab. Fiir Thorium hiingt die Sorption von der EDTA-Konzentration ab. Die restlichen rele-
vanten Nuklide sind Zerfallsprodukte, die im radioaktiven Gleichgewicht mit ihren Miittern vorliegen. Ihre
Konzentration 148t sich am Ende des Aunsbreitungsweges aus dem Verhiltniss des Retardationsfaktors des
Mutternuklids zum Retardationsfaktor des Tochternuklids muitipliziert mit der Konzentration des Mutternuklids

berechnen (Tab. 3).



o i 1
| | Ausbreitungsweg |
| Element | r {
| | Oxford | Unterkreide |
| i i :
| U | 62 | 89 |
| Th | 17 551 | 8 821 |
| Ra | 95 ] 1618 |
| Pb | 937 | 177 |
| Bi | 937 | 177 |
| Po | 23 401 l 14 701 |
| Pa | 23 401 [ 14 701 |
| Ac I 1 405 | 4 411 |
| Np | 703 ( 5 894 |
1 L 1 }
Tab. 3 Retardationsfaktoren am Ende der Ausbreitungswege

Eine Verdinnung der Radionuklidkonzentrationen entlang des Ausbreitungsweges findet nur fir den
Ausbreitungsweg "Oxford" statt. Hier strGmt von unten aus den Doggertonen unkontaminiertes Tiefenwasser in
das Oxford. Eine weitere Verdiinnung der Radionuklidkonzentrationen geschicht in beiden Ausbreitungswegen
allerdings erst, wenn sich das aufstromende kontaminierte Tiefenwasser mit dem oberflichennahen quartiren
Grundwasser mischt. Fiir den Ausbreitungsweg "Unterkreide” ergibt sich insgesamt eine Verdiinnung um den
Faktor 10. Fiir den Ausbreitungsweg "Oxford" ergibt sich insgesamt eine Verdiinnung um den Faktor 70.

Fiir dic eindimensionale Modellierung mit dem Programm SWIFT werden die Ausbreitungswege in Blocke mit
variablen geometrischen Abmessungen und variablen Parametern diskretisiert. Durch die Diskretisierung ergeben

sich kleine Abweichungen der KenngroBen fiir die Ausbreitungswege zu denen in Tabelle 1. In Tabelle 4 und 5 ist

die Diskretisierung und die Parameterbelegung fiir die beiden Ausbreitungswege dargestelit.

B 3 [ 1 i 1
|Geologische | OXFORD |KIMMERIDGE|UNTERKREIDE| PLANERKALKE |
|Einheit | | | | CENOMAN| TURON |
- . | | 1 | |
|Diskretisierung| 23-40 | 7-20, | 40-10 | 2-10, | 39-40 |
|Blockzahl mal | | 210 | | 1-20, | |
|Blockliénge | | | | 18-40 | |
[ } - ] | - | |
| . 2 1 i 1 LD 1 L)
|Flache in km® | 1,33 | 1,33 | 24,6 | 1,6 | 1,6 |
} f —+ ! { 1 1
|Porositit | 0,02 | 0,1 | 0,1 | 0,05 | 0,05 |
} ll i 1 1 A {
|Modelldaten | u=2,4-1073 mfa  Q=3200 n/a |
| | l
L i J

Ry=2600 kg/m® &/ =30 m Dy=10"11 m?/s

Tab. 4 Parameterbelegung flir den Ausbreitungsweg Unterkreide
Die Blocklingen sind in Meter angegeben



Q-lszngBI%/ Rg=2600 kglm3
DM-lo m°/s

| ] 1 i
|Geologische | OXFORD | KIMMERIDGE |
| Einheit | | |
'r 4 + !
|Diskretisierung} 105:300 | 6-300 |
|Blockzahl mal | | |
| Blockl¥nge | [ |
— — : J.
|Fléche in km® | 0,675 | 0,675 |
1 : [l 1 !
P 1 ¥ i
|Porositit | 0,02 | 0,1

| L H|

o -3

Modelldaten | u=2,4-10 m/a aL-ZOO m

l

|

!

e

Tab. 5 Parameterbelegung flir den Ausbreitungsweg Oxford
Die Blocklingen sind in Meter angegeben

w: Darcygeschwindigkeit R Gesteinsdichte

Q: Durchstromungsrate ay : longitudinale Dispersionlinge
des Grubengebiudes
Dy : molekulare Diffusion

In Tabelle 6 und 7 sind die Kd-Wcrte entlang der beiden Ausbreitungswege dargestellt. Nur die K ,-Werte von
Uran und Thorium zeigen eine Abhéngigkeit von der Element- und EDTA-Konzentration, und kdnnen deshalb
inerhalb einer geologischen Einheit unterschiedliche Werte haben. Die Berechnung der Retardationsfaktoren mu8
mit den Porosititen fiir die Sorption aus Tabelle 2 erfolgen. Bedingt durch die Struktur der Eingabedatensitze
berechnet SWIFT programmintern die Retardationsfaktoren mit den Porosititen fiir den konvektiven Transport.
AuBerdem werden die Verinderungen der Stromungsgeschwindigkeit entlang des Ausbreitungsweges
"Unterkreide", die durch die Anderungen der durchstromten Fliche verursacht werden, mit den K y-Werten
simuliert, sodaB die K 4-Werte fiir die Berechnung mit SWIFT angepafit werden miifien.

! i BB i T 1 1 1 1 1
| Geologische| Block- | Ca | Se | T¢ | I} U | Th | Np |
| Einheit | Nummer | | | | ] | | |
|- —l } | It ! 1 1 i I}
i I 1 T I 1 i i 1 L
| oxford | - 7] o}lo,2]0,7] 0] 1,8 70| 30|
[ | 8-23| ofo,1[{0,7] 0{201] 70| 30|
L 1 ! i { | [} ] i }
{ li 1 4 [} 1 i ) ¥ !
| Rimmeridge | 24 - 30| 0] 0,2 ]0,3| 0] 1,9 | 50| 30|
| | 31 -32] o[ 0,2 0,3|] 0] 2,6| 750 | 30 |
| 1 B i | ! -1 il 1 ]
| | 1 { Ki i i | R i
| Unterkreide} 33 -72 | 0] 0,5} 0,5] 0| 20 | 1000 | 60 |
| { —
| Cenoman | 73 -93}| 0} 0,4 0 | 9] 6 | 200 | 500 |
| : o —————{——
| Turon | 94 <242 | 1]0,5] 0 | 2| 6 | 600 | 400 |
- ] ] | i 1 1 1 i ]
Tab. 6 Ky-Werte fur den Ausbreitungsweg Unterkreide in cm3/g
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i 1 i 1 1 I 1 t 1
| Geologische| Bl..ck- | Ca | Se | Tc | | Th | Np |
| Einheit |  Nummer | | | | | | | |
L ] ! ] ! i ! 1 1 !
t i i 1] ] ! K 1 i !
| oxford | 1-23] o}o0,1}0,7} 0] 2,0] 70| 30|
| | 24 -105| 0| 0,1 ) 0,7 ] 0] 3,0 ) 1000} 30|
: I ]
| Kimmeridge | 106-121 | 0 | 0,1 | 0,3 | O | 2,6 | 750 | 30 |
[N | . 1 | 1 ] ! i A |

Tab. 7 Ky-Werte flr den Ausbreitungsweg Oxford in cm3/g

Die Konzentrationen fiir den Ausbreitungsweg "Cornbrash” wurden nicht mit dem Programm SWIFT, sondern in
konservativer Weise mit einer analytischen Losung berechnet.

In diesem Ausbreitungsweg erreicht nur ein kleiner Teil des Wassers aus dem Endlager nach einer Laufzeit von
mehr als einer Millionen Jahre die Biosphdre. Deshalb ist anzunehmen, daB der Ausbreitungsweg "Cornbrash” ir
seiner Bedeutung gegeniiber dem Ausbreitungsweg "Oxford" zuriicktritt. Um diese Annahme zu belegen, wird du.
Radionuklidausbreitung allein durch die Doggertone betrachtet. Dazu kdnnen mit Hilfe der Gleichung 7-22 aus 12/
Abschitzungen durchgefilhrt werden. Diese Gleichung beschreibt die ¢! !imensionale Ausbreitung einer
Deltaquelle in einem homogenen porésen Medium. Unter Beriicksichtigung . = Diffusion, Dispersion, Sorption
und Zerfall wird das Konzentrationsmaximum nach gcr Durchwanderung der Doggertone bestimmt. Da von der
Durchstromungsrate durch das Endlager nur 90 m~/a ins Liegende des Oxford eintreten, wird von dem ins
Endlager eingebrachten Inventar nur der 90/1620 -zigste Teil bei der Abschitzung eingebracht.

Die Retardationsfaktoren werden entsprechend den nuklidspezifischen K 4-Werten fiir die Doggertone (Tabelle 8)
ermittelt. Es wird angenommen, da8 fiir die K 4-Werte von einer Verringerung der Element- und EDTA-Konzen-
traion gegeniiber denen im Endlager um den Faktor 10 auszugehen ist.

i i I L I 1 1 1 1
| Geologische| Ca | Se | Tc | I | U | Th | Np |
| Einheit | I I | I I I I
[ ] ] H ] } ] i J
I T T T = T i =
| Doggertone | 0 | 0,2 | 0,5 | 0,1} 2,0 | 80 | 50 |
1 1 1 I ! 1 | L A

Tab. 8 Kj-Werte fir den Ausbreitungsweg Cornbrash in cmslg

Bei einer Weglidnge von ca. 100 m wird die longitudinale DmperfoWe mit 10 m angesetzt. Der molekulare
Diffusionskoeffizient betrégt wie bei den iibrigen Szenarien 10 /s. Die Porositit der Doggertone wird mit

10 % angesetzt.

Zu einer Verdiinnung bei der Radionuklidausbreitung nach Verlassen der Doggertone tragen folgende Faktoren
bei:

- Vediinnung auf 1/22,5 wegen der Vermischung der 90 m3/a des kontaminierten Grubenwassers mit der
Wassermenge von 2030 m3/a, die im Cornbrash flieBen.

- Verdiinnung auf 1/6 wegen der Wasserzufuhr aus dem Liegenden in den Cornbrash entlang des FlieBweges.

- Verdiinnung auf 1/10 wegen der Zumischung von quartirem Grundwasser am Ende des FlieBweges.

Insgesamt resultiert daraus eine Verdiinnug um den Faktor 1350.



3.3 Relevante Radionuklide

Zur Ermittelung relevanter Radionuklide fiir die Ausbreitung im Deckgebirge wird die am Ende des
Ausbreitungsweges hochstens zu erwartende Strahlenexposition berechnet. Dafiir wird angenommen, daB8 das
gesamte Anfangsinventar in einem Restholraumvolumen von 739000 m> gelost ist, daB der konvektive Transport
300000 Jahre dauert und gegebenenfalls durch Sorption verzigert wird. Der Retardationsfaktor wird fir jedes
Nuklid mit dem kleinsten Kd-Weft aus den Tabellen 5-10 bis 5-17 in_s2/ berechnet. Radionuklide mit einer
Strahlenexposition am Ende des Ausbreitungsweges unterhalb von 107' Sv/a werden als irrelevant eingestuft
2/ (Kapitel 7.3.5). Als relevant erweisen sich die Spaltprodukte ClI 36, Ca 41, Se 79, Tc 99 und I 129,

Bei der Abschitzung fiir die Zerfallsreihen werden ebenfalls alle Radionuklide einzeln betrachtet, wobei zu ihrem
jeweiligen Inventar das der Mutternuklide addiert wird. Als relevant erweisen sich die Zerfallsreihen beginnend
mit den Radionukliden U 238, U 236 und U 235. Da sich in fritheren Untersuchungen Np 237 als relevant erwies,
werden auch dafiir Modellrechnungen durchgefiihrt /6/.

3.4 Die Modellierung der Queliterme

Grundlage fiir die Modellierung der Quellterme sind die in /1/ dargestellten Freisetzungsverlidufe. Zu den Frei-
setzungen der vier Zerfallsreihen, beginnend mit U 238, U 236, U 235 und Np 237, werden die Freisetzungen der
nicht beriicksichtigten Mutternuklide addiert. Im Hinblick auf die Modellierung éines Quellterms fiir die Aus-
breitungsrechnungen werden diese in konstante Freisetzungsraten fiir maximal fiinf Zeitintervalle umgesetzt. In
den Tabellen 9 und 10 werden die Quellterme der relevanten Radionuklide fiir die beiden Ausbreitungswege dar-
gestellt. Die Einstromraten fiir Th 232 entsprechen allerdings nur einer mfplagcrtcn Aktivitt von 2.23-1011 Bq
gegeniiber der im Plan 4/90 angenommenen eingelagerten Aktivitit von 510" Bq. Um neue Rechnungen mit dem
veranderten Inventar einzusparen, wurden die aktuellen Konzentrationen aus den alten Rechnungen durch die
Multiplikation mit dem Faktor 2.17 berechnet.

Einstromraten in Bq/s
Zeitintervall in Jahren

‘ !
I I
| |
I 1 1 1 i ' 1
| Nuklid | < 10000 | < 100000 | < 300000 | < 10%® | < 10%7 |
| 1 [ 1 { ] }
1 1 ] | ] 1 1
| cl 36| 0,3 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |
| ca 41] 0,48 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |
| se 79| 0,38 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 !
| Tc 99 | 84 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 ;
| T 129 | 2,2 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |
| Th 232 | 9,5-10°3] 9,6-10"3| 9,6.20"3| 5,9.1073| 2,7.1077|
| Np 237 | 0,61 | 0,3 | 0,062 | 1,2-1073| 6,3-10"7]
| U 235 | 0,45 | 0,043 | 7,7-107%| 4,2.10°7{ 0,0 |
| U 236 | 2,7 [ 0,26 | 1,4-1072| 0,0 | 0,0 |
| U 238 | 4,0 | 0,22 | 2,4-107°} 5,5.1207%] 3,5.1078)
i 1 i ! ]

H i

Tab. 9 Einstromraten fUr den Ausbreitungsweg Unterkreide
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Einstromraten in Bq/s

Zeitintervall in Jahren
—
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Tab. 10 Einstromraten fiir den Ausbreitungsweg Oxford
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4 Ergebnisse

In Tabelle 11 sind die Maximalwerte der Schadstoffkonzentration am Ende der Ausbreitungswege "Oxford" und
"Unterkreide" dargestellt. Eine Ausnahme bilden die Elemente Th 232, Ra 228, Th 228, Ra 224, Np 237, U 233
und Th 229. Fiir diese Elemente wurden die Maximalkonzentrationen noch nicht innerhalb der Simulationszeit
erreicht. Die Maximalkonzentrationen fiir diese Elemente sind die Maximalkonzentrationen entlang der
Ausbreitungswege am Ende der Simulationzeit unter Beriicksichtigung der Verdiinnung fiir den gesamten
Ausbreitungsweg. Tabelle 12 zeigt die Ergebnmisse der vercinfachten Ausbreitungsrechnung fir den Weg
"Cornbrash".

I i L 1
| | | Unterkreide | Oxford |
| I Ty | Tmax | °M7 | T | |
| Nuklid | i5'2 | DPF | in itEmd | 8% | in ?é?ﬁmsl
{ . ! 1 ! | 1 |
l i i i 1 1 |
| cl 36 | 3,0-10° | 3,0-10° | 6,3-20"3 | 3,2.10° | 3,2.10"3 |
| Ca 41 | 8,1-10% | 7,1-20° | 1,1-207> | 3,1.10° | 6,4-10"% |
| se 79| 6,5-10% | 1,0-20% | 1,5.10°% | 6,0-20° | 2,7.20"6 |
| Te 99| 2,1.107 | 1.1-102 | 6,5-1073 | 2,2.10% | 7,8.10"3 |
: I 129 : 1,6-10 : 3,7-10 } 8,5-10"3 : 3,3.10° } 4,2-10"2 }
| u 236 | 2,3-107 | 4,8-107 | 2,0-10"% | 1,1.107 | 1,5-10"3 |
| [ | | | I < |
| Th 232 | 1,4-10%9]>5,0-10% |<1,4.10"3 [>4,0.10% |<1,2.2075 |
| Ra 228 | 6,7 |>5,0-10% |<7,6-1073 |>4,0-108 |<2,2.10"3 |
| Th 228 | 1,9 2|>s,o.1o8 |<1,4-1072 |>4,0-20% |<1,2.1073 |
: Ra 224 g 1,0-1 l|>s,o-1o8 ;<7,5 .107° !>4,o-1o8 :<2,2110‘3 |

| |
| Np 237 | 2,1-105 |>5,0.107 |<5,8-10"11 |>5,0.107 |<5,3-10"11 |
| U 233 | 1,6-10° |>5,0-107 |<3,8-10"2_ |>5,0.107 |<6,0-10"10 |
{ Th 229 { 7,3-103 §>5,o-1o7 {<3,a 10711 :>s,o-1o7 {<2.1-1o‘12 {
| U 235 | 7,0.20° | 5,7-10] | 1,5.207% | 1,1.207 | 3,5-207¢ |
| Th 231 | 2,9-1073| s,7-107 | 1,5-10"% | 1,1.107 | 1,2.2076 |
| Pa 231 | 3,3.20% | 5,7-107 | 9,1.20°7 | 1,1-107 | 9,3-2077 |
| Ac 227 | 2,2-101 | 5,7-107 | 3,0.20°% | 1,1-207 | 1,5.107° |
| Th 227 | 5,1-1 2| 5,7-103 | 1,5-107% | 1,1.107 | 1,2-10°% |
{ Ra 223 { 3,1-10" { 5,7-10 { 8,3-10"5 { 1,1-107 ! 2,3.10"% {
| U 238 | 4,5-20° | 5,7-107 | 1,1-10"2 | 1,1-107 | 2,5-1073 |
| Th 234 | 6,61 52| 5,7-103 | 1,1-107% | 1,1.107 | 8,8.1075 |
| U 234 | 2,420 | 5,7-10] | 1,1-1073 | 1,1-207 | 2,5-10"3 |
| Th 230 | 7,7-10% | 5,7-.107 | 1,1-107° | 1,1-107 | 8,8-10"% |
| Ra 226 | 1,6-10° | 5,7-107 | 6,1-10™° | 1,1-107 | 1,6-1073 |
| Pb 210 | 2,2-10% | 5,7-107 | 5,5.20"% | 1,1-207 | 1,7-107% |
| Bi 210 | 1,4-10'i| 5.7-103 | 5,5-10’2 | 1,1-107 | 1,7-107% |
| Po 210 | 3,8-107%| 5,7-107 | 6,7-10"% | 1,1-107 | 6,6-10"5 |
1 1 ] 1 1 i }

Tab. 11 Maximalwerte der Konzentration im Quartldr fiir die beiden
Ausbreitungswege Unterkreide und Oxford
Ty /2" Halbwertszeit Cyax™ Maximalkonzentration im Quartir
Tyax™ 2€it bis zum Auftreten der Maximalkonzentration
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r T ! n
] } } Combrash }
| T1)2 TMax CM?

| Nuklid | in/a | in a ] in Bqfdm? |
— . e 4
| ¢l 36 | 3,0-10° |>3.6-10§ |<8,1-1078 o
| ca 41 | 8,1-10% |>2,2-10° [<2,0-10" o |
| se 79 | 6,5-10% |»3,7.10° [<1,1-10"8 |
| Tc 99 | 2,1-10% [>9,3-10° [<6,6-107% |
| T 129 | 1,6-107 |>1,3-10°% |<7,0-107° |
: U 236 } 2,3.107 }>1,1 107 {<1,1-1o‘§ {
| Th 232 | 1,4-10%0>5,3.108 |<1,2.1077 |
| U 238 | 4,5-107 [>1,4-107 [<1,9-107% |
[ U 23% | 2,4-10° [>1,4-107 [<1,9-107° |
[ U 235 | 7,0-10% [>1,4.107 |<2,6-1075 |
L 1 i ] ]

Tab. 12 Maximalwerte der Konzentrationen im Quartdr flr den Ausbreitungsweg
Cornbrash

Fir die beiden potentiellen Ausbreitungswege "Unterkreide” und "Oxford sind die Zeitverlaufe der
Radionuklidkonzentrationen im Quartir in den beiden Anhingen dieses Berichtes dargestelit. Die Ergebnisse fiir
den Ausbreitungsweg "Unterkreide” enthilt Anhang A und die fiir den Ausbreitungsweg "Oxford" Anhang B. Der
Ausbreitungsweg "Unterkreidetone” entspricht der Variante 1a und der Ausbreitungsweg "Oxford" der Variante
1bin /2/.

Beide Anhinge sind gleich aufgebaut. Die erste Tabelle enthilt das Ausgangsnuklidspektrum. Gesondert
gekennzeichnet sind hier diejenigen Radionuklide, die nicht im Kapitel 3.9 des Plans Konrad 4/90 behandelt
werden, da sie sich unter den Gesichtspunkten der Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers Konrad als
unbedeutsam erwiesen haben. Ii ‘Klammern aufgefihrt sind in dieser Tabelle auch die Aktivititen von
Radionukliden aus /3/, wenn zwischen diesen Werten und den von der GSF bearbeiteten Aktivititswerten
Unterschiede bestehen. Die Abweichungen sind sicherheitstechnisch ohne Belang, da sie Radionuklide betreffen,
die fur die Langzeitsicherheit unbedeutsam sind. Wegen der langen Transportzeiten der Schadstoffe aus dem
Bereich des Grubengebiudes bis in die Biosphire haben nur die Radionuklide I 129, Th 232, U 235, U 236 und
U 238 eine sicherheitstechnische Bedeutung.

In den Tabellen A2 bis A21 bzw. B2 bis B21 wird der zeitliche Verlauf der Radxonukhdkonzentra onen in,
Quartir am Ende der Ausbreitungswege dargestellt. Es werden nur Konzentrationen groBer als 101 Bq/dm
dargestellt. 1129 erreicht fiir beide Ausbreitungswege die maximalen Konzentrationen, und fiir den
Ausbreitungsweg Oxford wird dieses Maximum nahezu in der Laufzeit fiir das Grundwasser erreicht.

In den Tabellen A22 und A23 bzw. B22 und B23 wird die Konzentrationverteilung innerhalb der Aus-
breitungswege fiir die Nuklide Th 232 und Np 237 dargestellt. Die Konzentrationen beriicksichtigen nicht die
Verdiinnung entlang bzw. am Ende der Ausbreitungswege. Die Maximalwerte sind deshalb gegeniiber der Tabelle
10 fir den Ausbreitungsweg "Unterkreide” um den Faktor 10 und fir den Ausbreitungsweg "Oxford” um den
Faktor 70 erhoht.-Die Konzentrationsverteilungen fir die Nuklide U 233, Th 229, Ra 228, Th 228 und Ra 224 aus
der Np 237 und Th 232 Kette werden nicht gesondert dargestelit.

Eine grafische Darstellung der Konzentrationsverldufe und der Konzentrationsverteilungen erfolgt in den
Abbildungen Al und A2 bzw. Bl und B2. In der Abbildung A1 ist d _g Konzcntranonsverlauf von Se 79 nicht
dargestellt, da die auftretenden Konzentrationen von Se 79 kieiner als 10 Bq/dm sind
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7 Anhang A

Radionuklidkonzentration im Quartidr - Szenario Ia(Unterkreide)
Durchstrbmungsrate: 3200 m3la



- 17 -

i i | i 1

|Lfd. Nr.|Radionuklid|Halbwertszeit| Aktivitit | Masse

! ! ! in Jahren ! in Bq ! in kg

! i { i

| 1 | ¢ 14 | 5750 |4,0-10%% 12,4

| 2 | cl1 36 | 302000 |1,1-10%1, |8,9-10"2
| 3 | ca 41 | 81300 [1,5-10%% . |3,8-10"2
| 4 | cCo 60 | 5,27 |2,7-10%7 (1,6-1017) 6,3

| s | Ni 59 | 80000 |4,5-10% 1160

| 6% | Ni 63 | 92,1 |4,0-10%6 (3,8-10%5) 18

| 7 | se 79 | 65100 |1,2-1012 |4,7-1072
| 8, | Rb 87 | 4,70 1020 |7,0.10% |2,2.1072
| o | sr 90 | 29,1 |5,2-10%6 (5,0-2018) 10

| 10 | zr 3 | 1,53-200 |1,0-10%2 |11

| 11 | Nb 94 | 20300 |4,5-10° |6,5-107%
| 12 | Mo 93 | 3490 |4,4-107 [1,1-107°
| 13 | Tc 99 | 213000 |2,6-10%3 |42

| 14 | ©pd107 | 6,51-105 |1,3.207 16,7-10"%
| 15 | Sn 126 | 100000 13,6-10ll 0,34

| 16 | I 120 | 1,57-107 |7,0.10%1 |110

| 17 | 1a129 | 1,57-107 |2,5.10%3 | 3800

| 18, | cs135 | 2,30 105 |3,8-1011 (8,8

| 1% | cs137 | 30,0 |1,1-10%7 |34

| 200 | smaisi | 90,2 |7,4-10%2 17,6-10"3
| 22 | Euiss | 8.6 |4.2-10%5 (4,0.1015) (0,42

| 22) | cm248 | 340000 |4,8-10° 13,1-1075
| 237 | Pu244 | 8,29-10° |25 |3,8.1078
| 24" |  cm 244 | 18,2 |2,2-10%3 10,74

| 25 | Pu240 | 6540 i2,1-1013 [250

| 26 | U 23 | 2,35-107  |1,0-10%2 420 _
| 27 | Th232 | 1,41-10%% |s,0.10%! |1,2-10°
| 28 | U 232 | 72,1 |2,4-107. |3,0.1078
| 29 | cm 245 | 8510 |7,0-10%2 |1,1-107%
| 30 | ©Pu24l | 14,4 |2,0-10%7 |52

| 31 | Am 241 | 432 17,0-10%% (1,2-10%3)|5,5

| 32 | Np237 | 2,14-10% |1,8-10% 16,8

| 33 | U 233 | 159000 l4.4-107 (4,6-207) [1,2-107%
| 3, | Th229 | 7370 0,0 __ (920) 0,0

| 35% | cm246 | 4730 |2,6-10%0 {2,3.1073
| 36% | Pu242 | 387000 |4,4-10%2 |31

| 37% |  Am 242m | 152 l1,7-108 |4,8-107
| 38 | U 238 | 4,48-10° |1,9.10%2 |1,5-10°
| 39 | Pu238 | 87,9 |[1,3-10%5 |21

| 40 | U 234 | 245000 ]8,4-1011 (9,1-1011y 3,7

| 41 | Th 230 | 77100 |6,1-10%0 |8,1-10"2
| 42 | Ra226 | 1600 |4,0-10%2 10,11

| 43, | Pb210 | 22,3 |7,0-101% (8,3.101%)|2,5.10"3
| 44 | cm247 | 1,56 107 |1,1-10° [3,2-107°
| 45* | Am 243 | 7400 |9,6-108 |1,3-10"
| 46 | Pu239 | 24100 |2,0-1013 {870

| 47 | U 235 | 7,05-208 |2,0-10% [2500

| 48 | Pa 231 | 32700 11,7-1010 l9,7-1073
| | Ac 227 | 21,8 |1,7-10%0 [6.3-10°6
L ] ] | 1

e e e e e e e e e e o it e e St oo s s s i Sormss tein, S, i S — — it . . i i, e et St it s e

Tab. Al: Aktivit#t und Masse der Radionuklide im Grubengebfude zu
Beginn der Nachbetriebsphase, Werte in Klammern nach /3/
* im Kapitel 3.9 des Plans Konrad 4/90 nicht angegeben
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

8.000E+04 1.37E-10
9.000E+04 1.10E-09
1.000E+05 2.45E-08
1.100E+05 2.86E-07
1.200E+05 2.C4E-06
1.300E+05 9.85E-06
1.400E+05 3.51£-05
1.500E+05 9.82E-05
1.600E+05 2.27E-04
1.700E+05 4 ,48E-04
1.800E+05 7.80E-04
1.900E+05 1.23E-03
2.000E+05 1.78E-03
2:100E+05 2.40E-03
2.200E+05 3.06E-03
2.300E+05 3.73E-03
2.400E+05 4.35E-03
2.500E405 4.92E-03
2.600E+05 5.39E-03
2.700E+05 5.77E-03
2.800E+05 6.05E-03
2.900E+05 6.22E-03
3.000E+05 6.29E-03
3.100E+05 6.29E-03
3.200E+05 6.20E-03
3.300E+05 6.05E-03
3.400E+05 5.84E-03
3.500E+05 5.60E-03
3.600E+05 5.32E-03
3.700E+05 5.03E-03
3.800E+05 4,72E-03
3.900E+05 4.41E-03
4 .000E+05 4.10E-03

Tab. A2: Konzentrationsverlauf von Cl 36 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

- - - - S R D TR W E WD WP @ W W -

2.800E+05 9.87E-11
3.000E+05 1.33E-10
3.200E+05 7.06E-10
3.400E+05 2.98E-09
3.600E+05 1.04E-08
3.800E+05 3.08E-08
4 .000E+05 7.90E-08
4 .200E+05 1.79E-07
4.400E+05 3.65E-07
4,600E+05 6.76E-07
4 ,800E+05 1.15E-06
5.000E+05 1.82E-06
5.200E+05 2.69E-06
5.400E+05 3.75E-06
5.600E+05 4.95E-06
5.800E+05 6.24E-06
6.000E+05 7.52E-06
6.200E+05 8.72E-06
6.400E+05 9.75E-06
6.600E+05 1.06E-05
6.800E+05 1.11E-05
7.000E+05 1.13E-05
7.200E+05 1.13E-05
7.400E+05 1.10E-05
7.600E+05 1.05E-05
7.800E+05 9.84E-06
8.000E+05 9.04E-06
8.200E+05 8.17E-06
8.400E+05 7.26E-06
8.600E+05 6.37E-06
8.800E+05 5.51E-06
9.000E+05 4.70E-06
9.200E+05 3.97E-06
9.400E+05 3.31E-06
9.600E+05 2.74E-06
9.800E+05 2.24E-06
1.000E+06 1.82E-06

Tab. A3: Konzentrationsverlauf von Ca 41 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3
4 .000E+05 9.63E-16
4.500E+05 1.25E-15
5.000E+05 3.64E-14
5.500E+05 5.09E-13
6.000E+05 4.03E-12
6.500E+05 2.03E-11
7.000E+05 7.18E-11
7.500E+05 1.89E-10
8.000E+05 3.95E-10
8.500E+05 6.77E-10
S$.000E+05 9.87E-10
9.500E+05 1.26E-09
1.000E+06 1.43E-09
1.050E+06 1.48E-09
1.100E+06 1.42E-09
1.150E+06 1.27E-09
1.200E+06 1.06E-09
1.250E+06 8.51E-10
1.300E+06 6.52E-10
1.350E+06 4 ,.80E-10
1.400E+06 3.43E-10
1.450E+06 2.38E-10
1.500E+06 1.61E-10
1.550E+06 1.06E-10
1.600E+06 6.91E-11
1.650E+06 4.41E-11
1.700E+06 2.78E-11
1.750E+06 1.72E-11
1.800E+06 1.06E-11
1.850E+06 6.41E-12
1.900E+06 3.85E-12
1.950E+06 2.29E-12
2.000E+06 1.36E-12
2.050E+06 7.96E-13
2.100E+06 4.64E-13
2.150E+06 2.69E-13
2.200E+06 1.55E-13
2.250E+06 8.91E-14
2.300E+06 5.09E-14
2.350E+06 2.90E-14
2.400E+06 1.64E-14
2.450E+06 9.29E-15
2.500E+06 5.24E-15
2.550E+06 2.94E-15
2,600E+06 1.65E-15

Tab. A4: Konzentrationsverlauf von Se 79 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

3.000E+05 2.13E-10
3.200E+0S 1.44E-09
3.600E+05 3.34E-08
4.000E+05 3.85E-07
4.200E+0S 1.07E-06
4 .800E+05 1.23E-05
5.000E+05 2.36E-05
5.600E+0S 1.15E-04
5.800E+05 1.77E-04
6.000E+05 2.61E-04
6.200E+05 3.71E-04
6.400E+05 5.10E-04
6.600E+05 6.79E-04
6.800E+05 8.81E-04
7.000E+05 1.12E-03
7.200E+0S 1.38E-03
7.400E+05 1.67E-03
7.600E+05 1.99E-03
7.800E+0S 2.33E-03
8.000E+05 2.69E-03
8.200E+05 3.05E-03
8.400E+05 3,.42E-03
8.600E+05 3,.78E-03
8.800E+05 4.14E-03
9.000E+05 4.49E-03
1.000E+06 5.88E-03
1.020E+06 6.07E-03
1.040E+06 6.22E-03
1.060E+06 6.34E-03
1.080E+06 6.43E-03
1.100E+06 6.49E-03
1.120E+06 6.51E-03
1.160E+06 6.48E-03
1.180E+06 6.42E-03
1.200E+06 6.34E-03
1.220E+06 6.24E-03
1.240E+06 6.12E-03
1.260E+06 5.98E-03
1.280E+06 5.82E-03
1.300E+06 5.66E-03
1.400E+06 4.71E-03
1.500E+06 3.72E-03

Tab. AS: Konzentrationsverlauf von Tc 99 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.000E+06 9.66E-11
1.100E+06 2.46E-10
1.200E+06 3.01E-09
1.300E+06 2.52E-08
1.400E+06 1.55E-07
1.500E+06 7.38E-07
1.600E+06 2.84E-06
1.700E+06 9.10E-06
1.800E+06 2.50E-05
1.900E+06 6.02E-05
2.000E+06 1.29E-04
2.100E+06 2.51E-04
2.200E+06 4.46E-04
2.300E+06 7.36E-04
2.400E+06 1.13E-03
2.500E+06 1.65E-03
2.600E+06 2.27E-03
2.700E+06 2.99E-03
2.800E+06 3.78E-03
2.900E+06 4.60E-03
3.000E+06 5.41E-03
3.100E+06 6.17E-03
3.200E+06 6.86E-03
3.300E+06 7.45E-03
3.400E+06 7.91E-03
3.500E: '5 8.24E-03
3.600E 5 8.43E-03
3.700E .6 8.48E-03
3.800E+06 8.42E-03
3.900E+06 8.25E-03
4 .000E+06 7.98E-03

Tab. A6: Konzentrationsverlauf von I 129 in Bqldm3



Zeit in a Konz. in Bq/dm3
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1.000E+07 8.68E-11
1.500E+07 1.66E-08
2.000E+07 1.63E-06
2.500E+07 1.67E-05
3.000E+07 5.86E-05
3.500E+07 1.17E-04
4.000E+07 1.67E-04
4.500E+07 1.93E-04
5.000E+07 1.96E-04
5.500E+07 1.80E-04
6.000E+07 1.55E-04
6.500E+07 1.26E-04
7.000E+07 9.95E-05
7.500E+07 7.60E-05
8.000E+07 5.68E-05
8.500E+07 4.17E-05
9.000E+07 3.02E-05
9.500E+07 2.16E-05
1.000E+08 1.53E-05
1.050E+08 1.07E-05
1.100E+08 7.50E-06
1.150E+08 5.21E-06
1.200E+08 3.61E-06
1.250E+08 2.49E-06
1.300E+08 1.71E-06
1.350E+08 1.17E-06
1.400E+08 8.01E-07
1.450E+08 5.47E-07
1.500E+08 3.73E-07
1.550E+08 2.54E-07
1.600E+08 1.73E-07
1.650E+08 1.18E-07
1.700E+08 8.00E-08
1.750E+08 5.44E-08
1.800E+08 3.70E-08
1.850E+08 2.51E-08
1.900E+08 1.71E-08
1.950E+08 1.16E-08
2.000E+08 7.88E-09
2.S00E+08 1.68E-10

Tab. A7: Konzentrationsverlauf von U 236 in Bq/dm3



Zeit in a Konz. in Bq/dm3
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1.200E+07 9.80E-11
1.400E+07 9.45E-10
1.600E+07 1.40E-08
1.800E+07 1.04E-07
2.000E+07 4,73E-07
2.200E+07 1,53E-06
2.400E+07 3.85E-06
2.600E+07 8.01E-06
2.800E+07 1.44E-05
3.000E+07 2.32E-05
3.200E+07 3.41E-05
3.400E+07 4,67E-05
3.600E+07 6.05E-05
3.800E+07 7.46E-05
4 .000E+07 8.85E-05
4,200E+07 1.02E-04
4 ,400E+07 1.13E-04
4.600E+07 1.24E-04
4 .800E+07 1.32E-04
5.000E+07 1.39E-04
5.200E+07 1.44E-04
5.400E+07 1.47E-04
5.600E+07 1.48E-04
5.800E+07 1.48E-04
6.000E+07 1.46E-04
6.200E+07 1.44E-04
6.400E+07 1.40E-04
6.600E+07 1.36E-04
6.800E+07 1.31E-04
7.000E+07 1,25E-04

Tab. A8: Konzentrationsverlauf von U 235 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

2.100E+07 1.00E-08
3.000E+07 2.32E-07
3.100E+07 2.84E-07
3.200E+07 3.41E-07
3.300E+07 4 .02E-07
3.400E+07 4.67E-07
3.500E+07 5.35E-07
3.600E+07 6.05E-07
3.700E+07 6.75E-07
3.800E+07 7.46E-07
3.900E+07 8.16E-07
4.000E+07 8.85E-07
4 .100E+07 9.52E-07
4.200E+07 1.02E-06
4.300E+07 1.08E-06
4.400E+07 1.13E-06
4 .500E+07 1.19E-06
4.600E+07 1.24E-06
4,700E+07 1.28E-06
4.800E+07 1.32E-06
4 .900E+07 1.36E-06
5.000E+07 1.39E-06
5.100E+07 1.41E-06
5.200E+07 1.44E-06
5.300E+07 1.45E-06
5.400E+07 1.47E-06
5.500E+07 1.47E-06
5.600E+07 1.48E-06
5.700E+07 1.48E-06
5.800E+07 1.48E-06
5.900E+07 1.47E-06
6.000E+07 1.46E-06
7.000E+07 1.25E-06

Tab. A9: Konzentrationsverlauf von Th 231 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.600E+07 1.00E-10
1.800E+07 6.26E-10
2.000E+07 2.86E-09
2.200E+07 9.27E-09
2.400E+07 2.33E-08
2.600E+07 4.85E-08
2.800E+07 8.72E-08
3.000E+07 1.40E-07
3.200E+07 2.06E-07
3.400E+07 2.83E-07
3.600E+07 3.66E-07
3.800E+07 4.51E-07
& .000E+07 5.35E-07
4 ,200E+07 6.15E-07
4 .400E+07 6.86E-07
4 .600E+07 7.48E-07
4.800E+07 8.00E-07
5.000E+07 8.40E-07
5.200E+07 8.69E-07
5.400E+07 8.87E-07
5.600E+07 8.94E-07
5.800E+07 8.94E-07
6.000E+07 8.85E-07
6.200E+07 8.69E-07
6.400E+07 8.47E-07
6.600E+07 8.21E-07
6.800E+07 7.91E-07
7.000E+07 7.58E-07

Tab. Al10: Konzentrationsverlauf von Pa 231 in Bqldm3



- 27 -

Zeit in a Konz. in Bqldm3
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1.600E+07 9.43E-10
1.800E+07 2.0%E-09
2.000E+07 9.56E-09
2.200E+07 3.09E-08
2.400E+07 7.78E-08
2.600E+07 1.62E-07
2.800E+07 2.91E-07
3.000E+07 4.68E-07
3.200E+07 6.89E-07
3.400E+07 9.44E-07
3.600E+07 1.22E-06
3.800E+07 1.51E-06
4 .000E+07 1.79E-06
4 .200E+07 2.05E-06
4,.400E+07 2,29E-06
4.600E+07 2.50E-06
4 .800E+07 2.67E-06
5.000E+07 2.80E-06
5.200E+07 2.90E-06
5.400E+07 2.96E-06
5.600E+07 '2.99E-06
5.800E+07 2.98E-06
6.000E+07 2.95E-06
6.200E+07 2.90E-06
6.400E+07 2.83E-06
6.600E+07 2.74E-06
6.800E+07 2.64E-06
7.000E+07 2.53E-06

Tab. All: Konzentrationsverlauf von Ac 227 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bg/dm”
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2.100E+07 1.00E-08
2.200E+07 1.53E-08
2.300E+07 2.50E-08
2.400E+07 3.85E-08
2.500E+07 5.67E-08
2.600E+07 8.01E-08
2.700E+07 1.09E-07
2.800E+07 1.44E-07
2.900E+07 1.85E-07
3.000E+"7 2.32E-07
3.100E+07 2.84E-07
3.200E+07 3.41E-07
3.300E+07 4.02E-07
3.400E+07 4.67E-07
3.500E+07 5.35E-07
3.600E+07 6.05E-07
3.700E+07 6.75E-07
3.800E+07 7.46E-07
3.900E+07 8.16E- "7
4 . 000E+07 8.85E-.7
4.100E+07 9.52E-07
4.200E+07 1.02E-06
4 .300E+07 1.08E-06
4 . 400E+07 1.13E-06
4 .500E+07 1.19E-06
4 .600E+07 1.24E-06
4.700E+07 1.28E-06
4 .800E+07 1.32E-06
4 .900E+07 1.36E-06
5.000E+07 1.39E-06
5.500E+07 1.47E-06
6.000E+07 1.46E-06
6.500E+07 1.38E-06
7.000E+07 1.25E-06

Tab. Al2: Konzentrationsverlauf von Th in Bq/dm3
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Zeit in a2 Konz. in Bq/dm3

1.800E+07 9.71E-09
2.000E+07 2.60E-08
2.200E+07 8.43E-08
2.400E+07 2.12E-07
2.600E+07 4 . 41E-07
2.800E+07 7.93E-07
3.000E+07 1.27E-06
3.200E+07 1.88E-06
3.400E+07 2.57E-06
3.600E+07 3.33E-06
3.800E+07 4.10E-06
4,000E+07 4.87E-06
4,200E+07 5.59E-06
4 .400E+07 6.24E-06
4.600E+07 6.80E-06
4.800E+07 7.27E-06
5.000E+07 7.63E-06
5.200E+07 7.90E-06
5.400E+07 8.06E-06
5.600E+07 8.13E-06
5.800E+07 8.12E-06
6.000E+07 8.04E-06
6.200E+07 7.90E-06
6.400E+07 7.70E-06
6.600E+07 7.46E-06
6.800E+07 7.19E-06
7.000E+07 6.89E-06

Tab. Al3: Konzentrationsverlauf von Ra 223 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.000E+07 8.68E-11
1.200E+07 1.66E-10
1.400E+07 6.85E-09
1.600E+07 1.01E-07
1.800E+07 7.48E-07
2.000E+07 3.42E-06
2.200E+07 1.11E-05
2.400E+07 2.78E-05
2.600E+07 5.80E-05
2.800E+07 1.04E-04
3.000E+07 1.68E-04
3.200E+07 2.48E-04
3.400E+07 3.40E-04
3.600E+407 4.40E-04
3.800E+07 5.44E-04
4.000E+07 6.46E-04
4 .200E+07 7.43E-04
4 .400E+Q7 8.31E-04
4 .600E+07 9.07E-04
4.800E+07 9.71E-04
5.000B+07 1.02E-03
5.200E+07 1.06E-03
5.400E+07 1.08E-03
5.600E+07 1.09E-03
5.800E+07 1.09E-03
6.000E+07 1.09E-03
6.200E+07 1.07E-03
6.400E+07 1.04E-03
6.600E+07 1.01E-03
6.800E+07 9.76E-04
7.000E+07 9.37E-04

Tab. Al4: Konzentrationsverlauf von U 238 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bqldm3

1.400E+07 1.01E-10
1.600E+07 1.01E-09
1.800E+07 7.48E-09
2.000E+07 3.42E-08
2.200E+07 1.11E-07
2.400E+07 2.78E-07
2.600E+07 5.80E-07
2.800E+07 1.04E-06
3.000E+07 1.68E-06
3.200E+07 2.48E-06
3.400E+07 3.40E-06
3.600E+07 4 .40E-06
3.800E+07 5.44E-06
4 ,.000E+07 6.46E-06
4.200E4+07 7.43E-06
4 .400E+07 8.31E-06
4 .600E+07 9.07E-06
4 .800E+07 9.71E-06
5.000E+07 1.02E-05
5.200E+07 1.06E-05
5.400E+07 1.08E-05
5.600E+07 1.09E-05
5.800E+07 1.09E-05
6.000E+07 1.09E-05
6.200E+07 1.07E-05
6.400E+07 1.04E-05
6.600E+07 1.01E-05
6.800E+07 9.76E-06
7.000E+07 9.37E-06

Tab. Al5: Konzentrationsverlauf von Th 234 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.400E+07 1.01E-08
1.600E+07 1.01E-07
1.800E+07 7.48E-07
2.000E+07 3.42E-06
2.200E+07 1.11E-05
2.400E+07 2.78E-05
2.600E+07 5.80E-05
2.800E+07 1.04E-04
3.000E+07 1. 3E-04
3.200E+07 2.48E-04
3.400E+07 3.40E-04
3.600E+07 4 .4LOE-04
3.800E+07 5.44E-04
4 .000E+07 6.46E-04
4.200E+07 7.43E-04
4.400E+07 8.31E-04
4 .600E+07 9.07E-04
4.800E+07 9.71E-04
5.000E+07 1.02E-03
5.200E+07 1.06E-03
5.400E+07 1.08E-03
5.600E+07 1.09E-03
5.800E+07 1.09E-03
§.000E+07 1.09E-03
6.200E+07 1.07E-03
6.400E+07 1,04E-03
6.600E+07 1.01E-03
6.800E+07 9.76E-04
7.000E+07 9.37E-04

Tab. Al6: Konzentrationsverlauf von U 234 in Bqldm3
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Zeit in a2 Konz. in Bq/dm3

o - - e W O S W e S e w

1.400E+07 1.01E-10
1.600E+07 1.01E-09
1.800E+07 7.48E-09
2.000E+07 3.42E-08
2.200E+07 1.11E-07
2.400E+07 2.78E-07
2.600E+07 5.80E-07
2,800E+07 1.04E-06
3.000E+07 1.68E-06
3.200E+07 2.48E-06
3.400E+07 3.40E-06
3.600E+07 4.40E-06
3.800E+07 5.44E-06
4.000E+07 6.46E-06
4 .200E+07 7.43E-06
4.400E+07 8.31E-06
4.600E+07 9.07E-06
4 ,.800E+07 9.71E-06
5.000E+07 1.02E-05
5.200E+07 1.06E-05
5.400E+07 1.08E-05
5.600E+07 1.09E-05
5.800E+07 1.09E-05
6.000E+07 1.09E-05
6.200E+07 1.07E-05
6.400E+07 1.04E-05
6.600E+07 1.01E-05
6.800E+07 9.76E-06
7.000E+07 9.37E-06

Tab. Al17: Konzentrationsverlauf von Th 230 in Bq/dm3



Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.200E+07 9.36E-11
1.400E+07 3.77E-10
1.600E+07 5.56E-09
1.800E+07 4.11E-08
2.000E+07 1.88E-07
2.200E+07 6.09E-07
2.400E+07 1.53E-06
2.600E+07 3.19E-06
2.800E+07 5.74E-06
3.000E+07 9.25E-06
3.200E+07 1.36E-05
3.400E+07 1.87E-05
3.600E+07 2.42E-05
3.800E+07 2.99E-05
4 .000E+07 3.55E-05
4 .200E+07 4.09E-05
4.400E+07 4.57E-05
4 .600E+07 4.99E-05
4 .800E+07 5.34E-05
5.000E+07 5.62E-05
5.200E+07 5.82E-05
5.400E+07 5.95E-05
5.600E+07 6.01E-05
5.800E+07 6.01E-05
6.000E+07 5.97E-05
6.200E+07 5.87E-05
6.400E+07 5.73E-05
6.600E+07 5.56E-05
6.800E+07 5.37E-05
7.000E+07 5.15E-05

Tab. Al8: Konzentrationsverlauf von Ra 226 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.200E+07 9.32E-10
1.400E+07 3.44E-09
1.600E+07 5.09E-08
1.800E+07 3.76E-07
2.000E+07 1.72E-06
2.200E+07 5.57E-06
2.400E+07 1.40E-05
2.600E+07 2.92E-05
2.800E+07 5.25E-05
3.000E+07 8.46E-05
3.200E+07 1.25E-04
3.400E+07 1.71E-04
3.600E+07 2.21E-04
3.800E+07 2.74E-04
4.000E+07 3.25E-04
4.200E+07 3.74E-04
4 .400E+07 4.18E-04
4 .600E+07 4.56E-04
4 .800E+07 4 .89E-04
5.000E+07 5.14E-04
5.200E+07 5.32E-04
5.400E+07 5.44E-04
5.600E+07 5.50E-04
5.800E+07 5.50E-04
6.000E+07 5.46E-04
6.200E+07 5.37E-04
6.400E+07 5.24E-04
6.600E+07 5.09E-04
6.800E+07 4.91E-04
7.000E+07 4.71E-04

Tab. Al19: Konzentrationsverlauf von Pb 210 in Bq/dm’
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Zeit in a Xonz. in Bq/dm3
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1.200E+07 9.32E-10
1.400E+07 3.44E-09
1.600E+07 5.09E-08
1.800E+07 3.76E-07
2.000E+Q7 1.72E-06
2.200E+07 5.57E-06
2,400E+07 1.40E-05
2.600E+07 2.92E-05
2.800E+07 5.25E-05
3.000E+07 8.46E-05
3,200E+07 1.25E-04
3.400E+07 1.71E-04
3.600E+07 2.21E-04
3.800E+07 2.74E-04
4 .000E+07 3.25E-04
4,200E+07 3.74E-04
4 ,400E+07 4.,18E-04
4 .600E+07 4.56E-04
4,800E+07 4.89E-04
5.000E+07 S.14E-04
5.200E+07 5.32E-04
5.400E+07 5.44E-04
5.600E+07 .5.50E-04
5.800E+07 5.50E-04
6.000E+07 5.46E-04
6.200E+07 5.37E-04
6.400E+07 5.24E-04
6.600E+07 5.09E-04
6.800E+07 4.91E-04
7.000E+07 4.71E-04

Tab. A20: Konzentrationsverlauf von Bi 210 in Bq/dm3



Zeit in a Konz. in Bqldm3
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1.400E+07 9.83E-11
1.600E+07 6.12E-10
1.800E+07 4.53E-09
2.000E+07 2.07E-08
2.200E+07 6.70E-08
2.400E+07 1.68E-07
2.600E+07 3.51E-07
2.800E+07 6.32E-07
3.000E+07 1.02E-06
3.200E+07 1.50E-06
3.400E+07 2.06E-06
3.600E+07 2.66E-06
3.800E+07 3,29E-06
4 .000E+07 3.91E-06
4.200E+07 4 .50E-06
4 .400E+07 5.03E-06
4.600E+07 5.49E-06
4 .800E+07 5.88E-06
5.000E+07 6.18E-06
5.200E+07 6.40E-06
5.400E+07 6.55E-06
5.600E+07 6.62E-06
5.800E+07 6.61E-06
6.000E+07 6.56E-06
6.200E+07 6.46E-06
6.400E+07 6.31E-06
6.600E+07 6.12E-06
6.800E+07 5.91E-06
7.000E+07 5.67E-06

Tab. A21: Konzentrationsverlauf von Po 210 in Bq/dm3
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20 5.2E-15
220 3.5E-13
460 5.6E-11
620 1.6E-09
820 1.1E-07
970 3.3E-06

1065 3.8E-05
1095 8.2E-05
1115 1.1E-04
1135 1.3E-04
1155 1.4E-04
1175 1.4E-04
1195 1.2E-04
1215 9.1E-05
1265 3.3E-05
1315 6.9E-06
1365 1.1E-06
1415 2.7E-07
1465 1.8E-07
1740 1.7E-07
2540 1.6E-07
3340 1.4E-07
3780 1.3E-07

Tab. A22: Konzentrationsverteilung von Th 232 nach 5.10% Jahren in Bq/dm3



- 39 -

Ort inm Kon. in Bqldm3
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20 1.9E-20
420 8.5E-17
620 5.7E-15
820 3.8E-13
970 1.1E-11

1065 1.1E-10
1115 3.5E-10
1165 5.6E-10
1185 5.8E-10
1205 5.6E-10
1265 3.3E-10
1315 1.4E-10
1365 4.1E-11
1415 8.2E-12
1465 1.2E-12
1540 1.6E-13
1740 1.1E-15

Tab. A23: Konzentrationsverteilung von Np 237 nach 5.107 Jahren in Bqldm3
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8 Anhang B

Radionuklidkonzentration im QuartBr -~ Szenario Ib(Oxford)
Durchstrbmungsrate: 1620 m”/a
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i ¥ t | i i
|Lfd. Nr.|Radionuklid|Halbwertszeit| Aktivitit | Masse |
| | | in Jahren | in Bqg | in kg |
| | 02010 .|
1 | ¢ 14 5750 4,0-10 2,4
| 2 | cl 36 | 302000 [1,1-10%1 18,9-1072 |
| 3, | ca 41 | 81300 (1,5-10%1 [3,8:102 |
| 4 | cCo 60 | 5,27 [2,7-10%7 (1,6-10%7)]s,3 |
| s, | NiL 59 | 80000 |4,5-1oig 16. 160 |
| 6% | Ni 63 | 92,1 |4,0-10%5 (3,8-10%%) 18 [
| 7 | se 79 | 65100 |1,z-1oil [4,7.10‘5 f
| 8 | Rb 87 | 4,70-10%0 |7,0.10 |2,2-1072 |
| 9* | sr 90 | 29,1 |5,2-10%6 (5,0-10%6) 10 [
| 10 | zr 93 | 1,53-10° 11.0-1032 |11 . |
[ 11 | Nb 9 | 20300 |4,5-10 16,5-10"% |
| 12 | Mo 93 | 3490 |4,4-107 |1,1-10"% |
[ 13 | Tec 99 | 213000 |2,6-1013 |42 |
| 14 | Pd107 | 6,51-105 |1,3.107 16,7-107% |
| 15 | sn126 | 100000 _  |3,6-101F |0,34 |
| 16, | I 129 | 1,57-10/ |7.o-1oi; |110 i
| 17 | 1A 2290 | 1,57-107 |2,5-10 | 3800 |
| 18, | -Cs135 | 2,30-10° |3,8-10%1 8,8 |
| 19Y | cs137 | 30,0 |1,1-10%7 | 34 |
| 207 | smis1 | 90,2 |7,4-10%2 . |7,602073 |
| 22 | Eu1s4 | 8,6 14.2.10;5 (4,0-1012) 0,42 |
| 22, | cCm248 | 360000 _  [4,8-10 [3.1-10'2 |
| 23% | Pua24s | 8,20-107 |25 |3,8.1078 |
| 24 |  cm 244 | 18,2 |2,2-10% |0,74 |
: iz ; zu 240 } 6540 _ iz,g.loig izso ;
| , 236 | 2,35-107  |1,0.10%2 420
| 27 | Th232 | 1,41-20%0 |5,0-102 |1,2-10° |
| 28 | U 232 | 72,1 |2,4-10 }|3,0.1077 |
| 20" | cm245 | 8510 |7,0.10%% [1,1-1072 |
} gg } Pu 241 } 14,4 gz,o-loiz s isz }
Am 241 432 7,0-10%% (1,2-1017)5,5
| 32 | Np237 | 2,14-10° |1,8-1o§ , 168
| 33 | U 233 | 159000 |4,4-107 (4,6-107) |1,2-107% |
| 34, | Tha229 | 7370 0,0 . _(920) |0,0 |
| 35 | cma246 | 4730 12,5-1012 12,3103 |
| 36 | Pu242 | 387000 [4,4-10 {31 |
| 37% |  Am 242m | 152 |1,7-108 |4,8-1077 |
| 38 | U 238 | 4,48-10° |1,9.10%2 (1,5-10° |
| 39 | ©Pu238 | 87,9 |1,3-10% |21 |
| 40 | U 23 | 245000 18,4-10%L (9,1-10%1) (3,7 1
| 41 | Th 23 | 77100 |6.1-10§2 18,1-1072 |
| 42 | Ra 226 | 1600 (4,0-10 {0,11 |
| 43, | Pb210 | 22,3 17,0-10%0 (8,3.1010)2,5.2073 |
| 47 | cma247 | 1,56-107 [1,1-102 |3.z-10'z {
| 45% |  Am 243 | 7400 19,6-10 [1,3-107% |
| 46 | Pu239 | 24100 [2,0-10%3 (870 |
| 47 | U 235 | 7,05-108 ;z,o~1oil |2500 |
| 48 | Pa 231 | 32700 [1,7-10%0 |9,7-1072 |
| 49 | Ac 227 | 21,8 |1,7-10%0 16,3-1078 |
| . . i i ! —J

Tab. Bl: Aktivitdt und Masse der Radionuklide im Grubengebidude zu
Beginn der Nachbetriebsphase, Werte in Klamme.m nach /3/
* im Kapitel 3.9 des Plans Konrad 4/90 nicht angegeben
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.200E+05 3.20E-10
1.300E+05 4.26E-10
1.400E+05 3.85E-09
1.500E+05 3.04E-08
1.600E+05 1.80E-07
1.700E+05 8.22E-07
1.800E+05 3.33E-06
1.900E+05 1.10E-05
2.000E+05 3.05E-05
2.100E+05 7.56E-05
2.200E+05 1.63E-04
2.300E+05 3.11E-04
2.400E+05 5.42E-04
2.500E+05 8.58E-04
2.600E+05 1.25E-03
2.700E+05 1.68E-03
2.800E+05 2.12E-03
2.900E+05 2.53E-03
3.000E+05 2.85E-03
3.100E+05 3.06E-03
3.200E+05 3.16E-03
3.300E+05 3.13E-03
3.400E+05 3.00E-03
3.500E+05 2.80E-03
3.600E+05 2.54E-03
3.700E+05 2.25E-03
3.800E+05 1.96E-03
3.900E+05 1.67E-03
4 .000E+05 1.48E-03

Tab. B2: Konzentrationsverlauf von Cl 36 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/d.m3

o - - > " s . S G D - G Te MR W W

1.300E+0S5 3.96E-10
1.400E+05 2.10E-09
1.500E+05 1.58E-08
1.600E+05 8.92E-08
1.700E+05 3.88E-07
1.800E+05 1.49E-06
1.900E+05 4.68E-06
2.000E+05 1.23E-05
2.100E+05 2.87E-05
2.200E+05 5.86E-05
2.300E+05 1.06E-04
2.400E+05 1.73E-04
2.500E+05 2.58E-04
2.600E+05 3.54E-04
2.700E+05 4 .50E-04
2.800E+405 5.34E-04
2.900E+05 5.98E-04
3.000E+05 6.33E-04
3.100E+05 6.40E-04
. 3.200E+05 6.20E-04
3.300E+05 5.77E-04
3.400E+05 5.20E-04
3.500E+05 4 .55E-04
3.600E+05 3.88E-04
3.700E+05 3.23E-04
3.800E+05 2.64E-04
3.900E+05 2.12E-04
4 ,000E+05 1.79E-04

Tab. B3: Konzentrationsverlauf von Ca 41 in Bq/dni3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

2.000E+05 4.01E-15
2.200E+05 5.66E-15
2.400E405 1.10E-13
2.600E+05 1.49E-12
2.800E+05 1.46E-11
3.000E+05 1.07E-10
3.200E+05 6.06E-10
3,400E+05 2.73E-09
3.600E+05 9.99E-09
3.800E+05 3.04E-08
4 .000E+05 7.87E-08
4,200E+05 1.76E-07
4 .400E+05 3.44E-07
4 ,600E+05 5.99E-07
4 .800E+05 9.39E-07
5.000E+05 1.34E-06
5.200E+05 1.77E-06
5.400E+05 2.16E-06
5.600E+05 2.46E-06
5.800E+05 2.65E-06
6.000E+05 2.70E-06
6.200E+05 2.64E-06
6.400E+05 2.46E-06
6.600E+05 2.22E-06
6.800E+05 1.93E-06
7.000E+05 1.64E-06
7.200E+05 1.35E-06
7.400E+05 1.09E-06
7.600E+05 8.63E-07
7.800E+05 6.72E-07
8.000E+05 5.16E-07
8.200E+05 3.91E-07
8.400E+05 2.94E-07
8.600E+05 2.18E-07
8.800E+05 1.61E-07
9.000E+05 1.26E-07

Tab. B4: Konzentrationsverlauf von Se 79 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

1.000E+06 2.01E-10
1.050E+06 3.10E-10
1.100E+06 1.27E-09
1.150E+06 4.40E-09
1.200E+06 1.43E-08
1.250E+06 4.03E-08
1.300E+06 1.07E-07
1.350E+06 2.51E-07
1.400E+06 5.57E-07
1.450E+06 1.12E-06
1.500E+06 2.14E-06
1.550E+06 3.75E-06
1.600E+06 6.27E-06
1.650E+06 9.79E-06
1.700E+06 1.46E-05
1.750E+06 2.06E-05
1.800E+06 2.77E-05
1.850E+06 3.57E-05
1.900E+06 4.43E-05
1.950E+06 5.28E-05
2.000E+06 6.07E-05
2.050E+06 6.76E-05
2.100E+06 7.29E-05
2.150E+06 7.66E-05
2.200E+06 7.80E-05
2.250E+06 7.79E-05
2.300E+06 7.57E-05
2.350E+06 7.21E-05
2.400E+06 6.72E-05
2.450E+06 6.16E-05
2.500E+06 5.54E-05
2.550E+06 4.,90E-05
2.600E+06 4.27E-05
2.650E+06 3.67E-05
2.700E+06 3.11E-05
2.750E+06 2.61E-05
2.800E+06 2.16E-05
2.850E+06 1.77E-05
2.900E+06 1.44E-05
2.950E+06 1.16E-05
3.000E+06 9.25E-06
3.050E+06 7.31E-06
3.100E+06 5.77E-06
3.150E+06 4 .50E-06
3.200E+06 3.81E-06

Tab. BS: Konzentrationsverlauf von Tc 99 in Bq/dm3
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Konz. in Bq/dm3

Zeit in a

1.300E+05 1,72E-08
1.400E+05 1.99E-08
1.500E+05 1.79E-07
1.600E+05 1.22E-06
1.700E+05 6.53E-06
1.800E+05 2.80E-05
1.900E+05 9.89E-05
2.000E+05 2.95E-04
2.100E+05 7.53E-04
2.200E+05 1.68E-03
2.300E+05 3.34E-03
2.400E+05 5.95E-03
2.500E+05 9.65E-03
2.600E+05 1.44E-02
2.700E+05 1.99E-02
2.800E+05 2.56E-02
2.900E+05 3.12E-02
3.000E+05 3.59E-02
3.100E+05 3.94E-02
3,.200E+05 4.15E-02
3.300E+05 4.21E-02
3.400E* 3 4,13E-02
3.500Eru5 3.93E-02
3.600E+05 3.65E-02
3.700E+05 3.31E-02
3.800E+05 2.95E-02
3.900E+05 2.58E-02
4 .000E+05 2.29E-02

Tab. B6: Konzentrationsverlauf von I 129 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

S5.000E+06 3.95E-08
1.000E+07 1.25E-03
1.500E+07 6.67E-04
2.000E+07 1.19E-04
2.500E+07 1.89E-05
3.000E+07 2.75E-06
3.500E+07 7.63E-07
4 .000E+07 3.92E-07
4 .500E+07 3.05E-07
5.000E+07 2.57E-07
5.500E+07 2.20E-07
6.000E+07 1.89E-07
6.500E+07 1.63E-07
7.000E+07 1.40E-07
7.500E+07 1.20E-07
8.000E+07 1.03E-07
8.500E+07 8.88E-08
9.000E+07 7.63E-08
9.500E+07 6.56E-08
1.000E+08 5.63E-08
1.050E+08 4.85E-08
1.100E+08 4.16E-08
1.150E+08 3.58E-08
1.200E+08 3.08E-08
1.250E+08 2.65E-08
1.300E+08 2.27E-08
1.350E+08 1.96E-08
1.400E+08 1.68E-08
1.450E+08 1.44E-08
1.500E+08 1.24E-08
1.550E+08 1.14E-08

Tab. B7: Konzentrationsverlauf U 236 in Bq/dm3
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Konz. in Bq/dm3

Zeit in a

4.200E+06 2.27E-10
4 .400E+06 1.97E-10
4 .600E+06 7.53E-10
4 .800E+06 2.47E-09
5.000E+06 7.70E-09
5.200E+06 2.11E-08
5.400E+06 5.52E-08
5.600E+06 1.30E-07
5.800E+06 2.31E-07
6.000E+06 5.93E-07
6.200E+06 1.1BE-06
6.400E+06 2.16E-06
6.600E+06 3.82E-06
6.800E+06 6.34E-06
7.000E+06 1.02E-05
8.000E+06 5.89E-0S
8.200E+06 7.61E-05
8.400E+06 9.57E-05
8.600E+06 1.17E-04
8.800E+06 1.41E-04
9.000E+06 1.65E-04
1.000E+07 2.82E-04
1.020E+07 3.00E-04
1.040E+07 3.15E-04
1.060E+07 3.28E-04
1.080E+07 3.37E-04
1.100E+07 3.44E-04
1.120E+07 3.48E-04
1.140E+07 3.48E-=04
1.160E+07 3.48E-04
1.180E+07 3.44E-04
1.200E+07 3.38E-04
1.220E+07 3.31E-04
1.240E+07 3.23E-04
1.260E+07 3.13E-04
1.280E+07 3.02E-04
1.300E+07 2.91E-04
1.400E+07 2.30E-04
1.500E+07 1.75E-04

Tab. B8: Konzentrationsverlauf von U 235 in Bq/dm3



Zeit in a

5.200E+06
6.000E+06
7.000E+06
8.000E+06
9.000E+06
9.200E+06
9.400E+06
9.600E+06
9.800E+06
1.000E+07
1.020E+07
1.040E+07
1.060E+07
1.080E+07
1.100E+07
1.120E+07
1.140E+07
1.180E+07
1.200E+07
1.220E+07
1.240E+07
1.260E+407
1.280E+07
1.300E+07
1.400E+07
1.500E+07
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Konz. in Bq/dm3

1.82E-10
2.11E-09
3.58E-08
2.08E-07
5.83E-07
6.71E-07
7.58E-07
8.42E-07
9.21E-07
9.94E-07
1.06E-06
1.11E-06
1.16E-06
1.18E-06
1.21E-06
1.23E-06
1.23E-06
1.23E-06
1.21E-06
1.19E-06
1.17E-06
1.14E-06
1.10E-06
1.07E-06
1.03E-06
8.13E-07
6.18E-07

Tab. B9: Konzentrationsverlauf von Th 231 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3'
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5.400E+06 2.00E-10
6.000E+06 1.58E-09
7.000E+06 2.69E-08
8.000E+06 1.56E-07
8.200E+06 2.02E-07
8.400E+06 2.53E-07
8.600E+06 3.11E-07
8.800E+06 3.72E-07
9.000E+06 4.37E-07
9.200E+06 5.03E-07
9.400E+G6 5.68E-07
9.600E+06 6.32E-07
9.800E+06 6.91E-07
1.000E+07 7.45E-07
1.020E+07 7.93E-07
1.040E+07 8.34E-07
1.060E+07 8.67E-07
1.080E+07 8.93E-07
1.100E+07 9.11E-07
1.120E+0Q7 9.20E-07
1.140E+07 9.22E-07
1.160E+07 $.20E-07
1.180E+07 9.11E-07
1.200E+07 8.96E-07
1.220E+07 8.77E-07
1.240E+07 8.54E-07
1.260E+07 8.28E-07
1.280E+07 8.00E-07
1.300E+07 7.70E-07
1.400E+07 6.09E-07
1.500E+07 4 ,63E-07

Tab. B10: Konzentrationsverlauf von Pa 231 in Bq/dm3
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Zeit in a Korz. in Bq/dm3

R e L

5.000E+06 3.40E-10
6.000E+06 2.64E-08
7.000E+06 4 .48E-07
7.200E+06 6.82E-07
7.400E+06 1.01E-06
7.600E+06 1.42E-06
7.800E+06 1.96E-06
8.000E+06 2.60E-06
8.200E+06 3.36E-06
8.400E+06 4.22E-06
8.600E+06 5.18E-06
8.800E+06 6.21E-06
9.000E+06 7.29E-06
9.200E+06 8.38E-06
9.400E+06 9.47E-06
9.600E+06 1.05E-05
9.800E+06 1.15E-05
1.000E+07 1.24E-05
1.020E+07 1.32E-05
1.040E+07 1.39E-05
1.060E+07 1.45E-05
1.080E+07 1.49E-05
1.100E+07 1.52E-05
1.120E+07 1.53E-05
1.140E407 1.54E-05
1.160E+07 1.53E-05
1.180E+07 1.52E-05
1.200E+07 1.49E-05
1.220E+07 1.46E-05
1.240E+07 1.42E-05
1.260E+07 1.38E-05
1.280E+07 1.33E-05
1.300E+07 1.28E-05
1.400E+07 1.02E-05
1.500E+07 7.72E-06

Tab. Bll: Konzentrationsverlauf von Ac 227 in Bq/dm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

5.200E+06 1.82E-10
6.000E+06 2,11E-09
7.000E+06 3.58E-08
8.000E+06 2.08E-07
8.200E+06 2.69E-07
8.400E+06 3.38E-07
B8.600E+06 4.14E-07
8.800E+06 4.97E-07
9.000E+06 5.83E-07
9.200E+06 6.71E-07
9.400E+06 7.58E-07
9.600E+06 8.42E-07
9.800E+06 9.21E-07
1.000E+07 9.94E-07
1.020E+07 1.06E-06
1.040E+407 1.11E-06
1.060E+07 1.16E-06
1.080E+07 1.19E-06
1.100E+07 1.21E-06
1.120E+407 1.23E-06
1.140E+07 1.23E-06
1.160E+07 1.23E-06
1.180E+07 1.21E-06
1.200E+07 1.19E-06
1.220E+07 1.17E-06
1.240E+07 1.14E-06
1.260E+07 1.10E-06
1.280E+07 1.07E-06
1.300E+07 1.03E-06
1.320E+07 9.85E-07
1.340E+07 9.42E-07
1.360E+07 8.99E-07
1.380E+07 8.55E-07
1.400E+07 8.13E-07
1.420E+407 7.70E-07
1.440E+07 7.29E-07
1.460E+07 6.89E-07
1.480E+07 6.50E-07
1.500E+07 6.18E-07

Tab. B12: Konzentrationsverlauf von Th 231 in Bq/dm3
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2eit in a Konz. in Bq/dm3

4 .400E+06 2.61E-10
5.000E+06 5.02E-09
6 .000E+06 3.90E-07
7.000E+06 6.62E-06
8.000E+06 3.84E-05
8.200E+06 4.96E-05
8.400E+06 6.24E-05
8.600E+06 7.66E-05
8.800E+06 9.17E-05
9.000E+06 1.08E-04
9.200E+06 1.24E-04
9.400E+06 1.40E-04
9.600E+06 1.56E-04
9.800E+06 1.70E-04
1.000E+07 1.84E-04
1.020E+07 1.95E-04
1.040E+07 2.05E-04
1.060E+07 2.14E-04
1.080E+07 2.20E-04
1.100E+07 2.24E-04
1.120E+07 2.27E-04
1.140E4+07 2.27E-04
1.160E+0Q7 2.27E-04
1.180E+07 2.24E-04
1.200E+07 2.21E-04
1.220E+07 2.16E-04
1.240E+07 2.10E-04
1.260E+07 2.04E-04
1.280E+07 1.97E-04
1.300E+07 1.90E-04
1.320E+07 1.82E-04
1.340E+07 1.74E-04
1.360E+07 1.66E-04
1.380E+07 1.58E-04
1.400E+07 1.50E-04
1.420E+07 1.42E-04
1.440E+07 1.35E-04
1.460E+07 1.27E-04
1.480E+07 1.20E-04
1.500E+07 1.14E-04

Tab. B13: Konzentrationsverlauf von Ra 223 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

---------------------------- -

4 .000E+06 3.04E-10
5.000E+06 S.67E-08
6.000E+06 4.37E-06
7.000E+06 7.35E-05
7.200E+06 1.12E-04
7.400E+06 1.65E-04
7.600E+06 2.33E-04
7.800E+06 3.20E-04
8.000E+06 4.24E-04
8.200E+06 5.48E-04
8.400E+06 6.88E-04
8.600E+06 8.43E-04
8.800E+06 1.01E-03
9.000E+06 1.18E-03
9.200E+06 1.36E-03
9.400E+06 1.54E-03
9.600E+06 1.71E-03
9.800E+06 1.87E-03
1.000E+07 2.02E-03
1.020E+07 2.14E-03
1.040E+07 2.25E-03
1.060E+07 2.34E-03
1.080E+07 2.41E-03
1.100E+07 2.46E-03
1.120E+07 2.49E-03
1.140E+07 2.49E-03
1.160E+07 2.48E-03
1.180E+07 2.46E-03
1.200E+07 2.42E-03
1.300E+07 2.08E-03
1.400E+07 1.65E-03
1.500E+07 1.25E-03

Tab. Bl4: Konzentrationsverlauf von U 238 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3

5.000E+06 2.00E-10
6.000E+06 1.54E-08
7.000E+06 2.59E-07
7.200E+06 3.95E-07
7.400E+06 5.81E-07
7.600E+06 8.22E-07
7.800E+06 1.13E-06
8.000E+06 1.50E-06
8.200E+06 1.93E-06
8.400E+06 2.43E-06
8.600E+06 2.98E-06
8.800E+06 3.57E-06
9.000E+06 4.18E-06
9.200E+06 4,81E-06
9.400E+06 5.43E-06
9.600E+06 6.03E-06
9.800E+06 6.60E-06
1.000E+07 7.11E-06
1.020E+07 7.57E-06
1.040E+07 7.95E-06
1.060E+07 8.27E-06
1.080E+07 8.51E-06
1.100E+07 8.68E-06
1.120E+07 8.77E-06
1.140E+07 8.79E-06
1.160E+07 8.76E-06
1.180E+07 8.67E-06
1.200E+07 8.53E-06
1.220E+07 8.35E-06
1.240E+07 8.13E-06
1.260E+07 7.89E-06
1.280E+07 7.62E-06
1.300E+07 7.33E-06
1.400E+07 5.81E-06
1.500E+07 4.42E-06

Tab. B15: Konzentrationsverlauf von Th 234 in Bqldm3
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Zeit in a Konz. in Bq/dm3
4.000E+06 3.04E-10
5.000E+06 5.67E-08
6.000E+06 4.37E-06
6.200E+06 8.60E-06
6.400E+06 1.57E-05
6.600E+06 2.77E-05
6.800E+06 4.59E-05
7.000E+06 7.35E-05
7.200E+06 1.12E-04
7.400E+06 1.65E-04
7.600E+06 2.33E-04
7.800E+06 3.20E-04
8.000E+06 4.24E-04
8.200E+06 5.48E-04
8.400E+06 6.88E-04
8.600E+06 8.43E-04
8.800E+06 1.01E-03
9.000E+06 1.18E-03
9.200E+06 1.36E-03
9.400E+06 1.54E-03
9.600E+06 1.71E-03
9.800E+06 1.87E-03
1.000E+17 2.02E-03
1.020E+07 2.14E-03
1.040E+07 2.25E-03
1.060E+07 2.34E-03
1.080E+07 2.41E-03
1.100E+07 2.46E-03
1.120E+07 2.49E-03
1.140E+07 2.49E-03
1.160E+07 2.48E-03
1.180E+07 2.46E-03
1.200E+07 2.42E-03
1.220E+07 2.37E-03
1.240E+07 2.30E-03
1.260E+07 2.23E-03
1.280E+07 2.16E-03
1.300E+07 2.08E-03
1.400E+07 1.65E-03
1.500E+07 1.25E-03

Tab. B16: Konzentrationsverlauf von U 23« in Bqldm3



Zeit in a Konz. in Bq/dm3

5.000E+06 2.00E-10
6.000E+06 1.54E-08
7.000E+06 2.59E-07
7.200E+06 3.95E-07
7.400E+06 5.81E-07
7.600E+06 8.22E-07
7.800E+06 1.13E-06
8.000E+06 1.50E-06
8.200E+06 1.93E-06
8.400E+06 2.43E-06
8.600E+06 2.98E-06
8.800E+06 3.57E-06
9.000E+06 4 .18E-06
9.200E+06 4,.81E-06
9.400E+06 5.43E-06
9.600E+06 6.03E-06
9.800E+06 6.60E-06
1.000E+07 7.11E-06
1.020E+07 7.57E-06
1.040E+07 7.95E-06
1.060E+07 8.27E-06
1.080E+07 8.51E-06
1.100E+07 8.68E-06
1.120E+07 8.77E-06
1.140E+07 8.79E-06
1.160E+07 8.76E-06
1.180E+07 8.67E-06
1.200E+07 8.53E-06
1.220E+07 8.35E-06
1.240E+07 8.13E-06
1.260E+07 7.89E-06
1.280E+07 7.62E-06
1.300E+07 7.33E-06
1.400E+07 5.81lE-06
1.500E+07 4.42E-06

Tab. B17: Konzentrationsverlauf von Th 230 in Bq/dm3
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4.000E+06  1.98E-10
5.000E+06 3.70E-08
6.000E+06 2.85E-06
7.000E+06 4.79E-05
7.200E+06 7.29E-05
7.400E+06 1.07E-04
7.600E+06 1.52E-04
7.800E+06 2.08E-04
8.000E+06 2.76E-04
8.200E+06 3.57E-04
8.400E+06 4 .48E-04
8.600E+06 5.50E-04
8.800E+06 6.59E-04
9.000E+06 7.73E-04
9.200E+06 8.88E-04
9.400E+06 1.00E-03
9.600E+06 1.11E-03
9.800E+06 1.22E-03
1.000E+07 1.31E-03
1.020E+07 1.40E-03
1.040E+07 1.47E-03
1.060E+07 1.53E-03
1.080E+07 1.57E-03
1.100E+07 1.60E-03
1.120E+07 1.62E-03
1.140E+07 1.62E-03
1.160E+07 1.62E-03
1.180E+07 1.60E-03
1.200E+07 1.58E-03
1.220E+07 1.54E-03
1.240E+07 1.50E-03
1.260E+07 1.46E-03
1.280E+07 1.41E-03
1.300E+07 1.35E-03
1.400E+07 1.07E-03
1.500E+07 8.16E-04

Tab. B18: Konzentrationsverlauf von Ra 226 in Bq/clm3
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Zeit in a FKonz. in Bq/dm3

4.400E+06 1.96E-10
5.000E+06 3.75E-09
6.000E+06 2.89E-07
7.000E+06 4.86E-06
7.200E+06 7 .40E-06
7.400E+06 1.09E-05
7.600E+06 1.54E-05
7.800E+06 2.12E-05
8.000E+06 2.81E-05
8.200E+06 3.62E-05
8.400E+06 4 ,55E-05
8.600E+06 5.58E-05
8.800E+06 6.68E-05
9.000E+06 7.84E-05
9.200E+06 9.02E-05
9.400E+06 1.02E-04
9.600E+06 1.13E-04
9.800E+06 1.24E-04
1.000E+07 1.33E-04
1.020E+07 1.42E-04
1.040E+07 1.49E-04
1.060E+07 1.55E-04
1.080E+07 1.60E-04
1.100E+07 1.63E-04
1.120E+07 1.64E-04
1.140E+07 1.65E-04
1.160E+07 1.64E-04
1.180E+07 1.63E-04
1.200E+07 1.60E-04
1.220E+07 1.57E-04
1.240E+07 1.52E-04
1.260E+07 1.48E-04
1.280E+07 1.43E-04
1.300E+07 1.37E-04
1.400E+07 1.09E-04
1.500E+07 8.28E-05

Tab. B19: Konzentrationsverlauf von Pb 210 in Bqldm3
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Ort inm FKon. in Bqldm3

150 1.6E-14
1650 1.4E-12
3450 2.9E-10
4650 1.1E-08
6450 2.2E-06
7650 4 .8E-05
9150 3.4E-04

10050 6.2E-04
10650 7.7E-04
11250 8.6E-04
11850 8.4E-04
12450 7.0E-04
13050 5.4E-04
13950 2.9E-04
15150 8.4E-05
16650 1.1E-05
18450 6.6E-07
19650 2.3E-07
21450 1.9E-07
27450 1.8E-07
33150 1.7E-07

Tab. B22: Konzentrationsverteilung von Th 232 nach 4.10% Jahren in Bq/dm3
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Ort inm Kon. in Bqldm3

P ]

150 9.0E-17
1650 2.2E-15
3450 3.9E-14
4650 2.1E-13
6450 1.9E-12
7650 7.1E-12
9450 3.9E-11

10650 1.1E-10
12450 3.7E-10
13650 7.3E-10
15450 1.6E-09
16650 2.4E-09
18450 3.4E-09
20550 3.73E-9
21450 3.4E-09
22650 2.7E-09
24450 1.6E-09
25650 9.7E-10
27450 3.7E-10
28650 1.7E-10
30450 4,6E-11
31650 4.9E-12
33150 3.6E-15

Tab. B23: Konzentrationsverteilung vogmNp3237.nach.5-10? Jahren..in Bq/dm3





