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Kurzfassung

Autor(en): André Rubel, Matthias Behler, Jorg Feinhals, Jérg Monig, Joachim Poppei,
Dominik Ratz, Jens Wolf

Titel: Projekt Konrad — Uberpriifung der sicherheitstechnischen Anforderungen des Endlagers
Konrad nach dem Stand von Wissenschaft und Technik (UsiKo)

Uberprifung der sicherheitsrelevanten Anforderungen zur Langzeitsicherheit, Kritikalitat in
der Nachbetriebsphase und thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins

Entwurf Abschlussbericht zur Phase 1: Ermittlung des Uberpriifungsbedarfs

Stand: 11.03.2019

Dieser Bericht beschreibt eine Analyse und Bewertung der Antragsunterlagen zum Planfeststel-
lungsverfahren flir das Endlager Konrad, des Planfeststellungsbeschlusses, erganzender Unterla-
gen des Antragstellers sowie Gutachten und Stellungnahmen der Genehmigungsbehodrde. Dabei
werden die Sicherheitsanalysen zu den Themengebieten Langzeitsicherheit, Kritikalitat in der Nach-
betriebsphase und thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins in der Nachbetriebsphase betrach-
tet. Die urspriinglichen Antragsunterlagen wurden in den 1990er Jahren erstellt. Im Jahre 2002
wurde mit dem Planfeststellungsbeschluss festgestellt, dass die erforderliche Vorsorge gegen Scha-
den aus der Endlagerung radioaktiver Abfalle gemaf dem damaligen Stand von W&T gewahrleistet
ist. In diesem Bericht erfolgt ein Vergleich des heute bestehenden Stands von Wissenschaft und
Technik zu den genannten Sicherheitsanalysen mit demjenigen in den Verfahrensunterlagen. Dabei
wird festgestellt, ob sich in der Argumentation bezuglich der sicherheitsrelevanten Aussagen aus
heutiger Sicht des Standes von Wissenschaft und Technik Abweichungen (Deltas) in der Einschat-
zung ihrer Sicherheitsrelevanz ergeben. Fur die Analyse wurde ein formaler, hierarchisch struktu-
rierter Top-Down Ansatz gewahit. Fir eine bessere Nachvollziehbarkeit wurde die Analyse anhand
von einheitlichen Bewertungsformularen dokumentiert. Bei der Analyse wurden 14 Deltas mit zu-
kunftigem Uberpriifungsbedarf identifiziert, die 5 Aspekten der Sicherheitsanalysen zugeordnet wer-
den konnen.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das zukiinftige Endlager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfalle Konrad liegt im siidostlichen
Niedersachsen auf dem Gebiet der Stadt Salzgitter. Die Schachtanlage Konrad hat zwei Schachte
Konrad 1 und Konrad 2 mit Tiefen von 1 200 bzw. 1 000 Metern. Die wichtigsten zeitlichen Meilen-
steine in der Historie der Bergwerksanlage bzw. des Endlagers Konrad sind in Tab. 1.1 zusammen-
gestellt.

Das Endlager wird als Erweiterung des Grubengebaudes eines bestehenden ehemaligen Eisenerz-
bergwerks errichtet. Das Eisenerzvorkommen in einer Tiefe von 1 300 bis 800 Metern hat eine Mach-
tigkeit von 12 bis 18 Metern. In zwei neu aufgefahrenen Einlagerungsbereichen in 800 m Tiefe sollen
bis zu 303.000 Kubikmeter radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung endgela-
gert werden. Im Jahr 1982 stellte die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) als damals fur
die Endlagerung zustandige Behorde einen Antrag auf Einleitung eines Planfeststellungsverfahren
(PFV). Im Frahjahr 1989 reichte sie den Plan bei der zustéandigen Genehmigungsbehérde Nieder-
sachsisches Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz (NMU) ein. Mit seiner Griindung ging die Zu-
standigkeit fur die Endlagerung der radioaktiven Abfalle im November 1989 auf das Bundesamt fiir
Strahlenschutz (BfS) tber. Die urspriinglichen Antragsunterlagen fiir das Endlager Konrad wurden
in den 1990er Jahren basierend auf dem damaligen Stand von Wissenschaft und Technik (W&T)'
und den gultigen Rechtsgrundlagen erstellt und bis zur Erteilung des Planfeststellungsbeschlusses
(PFB) im Jahr 2002 aktualisiert.

Das PFV fur Konrad war ein atomrechtliches Genehmigungsverfahren, das sowohl eine Umweltver-
traglichkeitsprifung als auch eine Offentlichkeitsbeteiligung beinhaltete. Bis zum Ende des PFV wur-
den neue Entwicklungen des Standes von W&T sowie des Regelwerkes (insbesondere die
Neufassung der Strahlenschutzverordnung im Jahr 2001) regelmaRig beriicksichtigt. Darauf basie-
rend hat die Genehmigungsbehoérde unter Beteiligung von Sachverstandigen im Jahr 2002 im PFB
festgestellt, dass die erforderliche Vorsorge gegen Schaden aus der Endlagerung radioaktiver Ab-
falle gemafl dem damaligen Stand von W&T gewabhrleistet ist.

Die Verantwortung fiir das Endlager Konrad lag bis zum 24. April 2017 beim Bundesamt fiir Strah-
lenschutz (BfS). Auf Grundlage des "Gesetz zur Neuordnung der Organisationsstruktur im Bereich
der Endlagerung", das am 30. Juli 2016 in Kraft trat, sind die Betreiberaufgaben fir das Endlager
Konrad auf die Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (BGE) Ubertragen worden.

Der Betreiber sah sich in der Pflicht, eine Uberpriifung der sicherheitstechnischen Anforderungen
nach dem Stand von W&T fir das Endlager Konrad vor Inbetriebnahme durchzufihren. ,Fir das
Endlager Konrad liegt eine Genehmigung des Landes Niedersachsen vor, die auf Grundlage von
Sicherheitsanalysen erteilt wurde. Nach aktuellem Kenntnisstand liegen zwar keine Informationen
vor, die die Sicherheitsaussagen aus den Antragsunterlagen in Frage stellen, dennoch ist vom BfS
als Bauherr und Betreiber eine Uberpriifung der sicherheitstechnischen Anforderungen nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik vor der Inbetriebnahme vorgesehen.“ (BfS 2016). Diese ,Uber-
prufung der sicherheitstechnischen Anforderungen des Endlagers Konrad nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik (UsiKo)* erfolgt vorsorglich und ergéanzt die wahrend der Betriebsphase
obligatorischen periodischen Sicherheitsiiberpriifungen (PSU), gemaR § 9h AtG. Ziel der UsiKo ist,
dass sowohl Aktualisierungsbedarf mit konkreter Sicherheitsrelevanz als auch etwaige Zweifel an
der Sicherheit identifiziert, bewertet und durch entsprechende MalRnahmen ausgerdumt werden.
Dadurch wird sichergestellt, dass die planfestgestellte Sicherheit des Endlagers an das Sicherheits-
niveau nach Stand von W&T angepasst wird. Der Prozess der Uberpriifung begann 2016 mit einem

1 Im vorliegenden Bericht bezieht sich die Formulierung ,,Stand von Wissenschaft und Technik“ auf den
heutigen Stand im Jahr 2018. Der Stand von Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt des PFV wird als
»damaliger Stand von Wissenschaft und Technik® bezeichnet.
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offentlichen Workshop, welcher der Diskussion Uber das sinnvolle und notwendige Vorgehen bei der
Uberpriifung diente. Als Folge und unter Berticksichtigung der Diskussion wurden folgende vier Pha-
sen fiir die UsiKo festgelegt:

1. Ermittlung des Uberprifungsbedarfs
ggf. Aktualisierung von Sicherheitsanalysen

ggf. Anpassung der Planung

A w0 DN

ggf. Umsetzung im Bau

Im April 2017 erfolgte die erste Ausschreibung zur ersten Phase der UsiKo, mit der Aufgabe der
Uberpriifung der sicherheitsrelevanten Anforderungen zu den Themengebieten, die die Nachbe-
triebsphase betreffen, namlich

- Langzeitsicherheitsanalyse,
- Kiritikalitat in der Nachbetriebsphase und

- thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins.

Tab. 1.1: Meilensteine in der Historie der Bergwerksanlage bzw. des Endlagers Konrad
Jahr Ereignis
1957 Beginn des Abteufens von Schacht Konrad 1
1965 Beginn der Eisenerzférderung
1975 Beginn der Eignungsuntersuchungen als Endlager
1976 Ende der Erzférderung
1982 Einleitung des Planfeststellungsverfahrens
1986 Erstellung der Langzeitsicherheitsanalyse
1989 Planeinreichung
2002 Erteilung des Planfeststellungsbeschlusses
2007 Gerichtliche Bestatigung, Beginn der Umristung
2017 Ubertragung der Betreiberaufgaben auf die BGE
2017 Beginn der UsiKo
2027 Geplante Inbetriebnahme des Endlagers
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Ein Konsortium aus Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, AF-Consult
Switzerland AG und DMT GmbH & Co. KG hat in einem 12-monatigen Vorhaben ab dem
01.09.2017 die drei genannten Themengebiete im Rahmen der ersten Phase der UsiKo bearbeitet.
Der vorliegende Bericht ist der Abschlussbericht des Vorhabens und stellt die Ergebnisse vor. Drei
weitere Themengebiete, die die Betriebsphase betreffen (Storfallanalysen, Bestimmungsgemalier
Betrieb und Unterkritikalitat in der Betriebsphase), wurden in eigenen Vorhaben der ersten Phase
ausgeschrieben und werden in diesem Bericht nicht behandelt.

Gemal der Aufgabenstellung des Auftraggebers in der Ausschreibung zur Vergabe des Vorhabens
wird im folgenden Bericht eine Beschreibung der sicherheitsrelevanten Aspekte im PFB bezliglich
der genannten Themengebiete erstellt, und es werden Kriterien und Malstabe fiur deren Prifung
aufgestellt. Der Stand von W&T zu den genannten Themengebieten wird mit dem damaligen des
PFB verglichen und festgestellt, ob ein sicherheitsrelevantes Delta besteht. Ziel ist die Identifikation
aller Punkte der drei genannten Themengebiete, an denen sich bei einem fortgeschrittenen Stand
von W&T ein sicherheitsrelevanter Uberprifungsbedarf ergibt. Dabei wird dargelegt,

welches den zu Grunde liegenden Stand von W&T darstellt,
- welche Deltas zum Stand von W&T existieren und wie diese bewertet worden sind,
- welche Kriterien flr die Beurteilung der Sicherheitsrelevanz zugrunde gelegt worden sind,

- welche sicherheitsrelevanten Aspekte der Sicherheitsanalysen ggf. einer Uberarbeitung be-
durfen, um den Stand von W&T abzubilden.

Gemal der Aufgabenstellung des Auftraggebers werden folgende Kriterien und MaRstabe fir die
Beurteilung der Sicherheitsrelevanz angewendet:

- Auswirkungen auf die Belastbarkeit der vorhandenen Aussagen zur Langzeitsicherheit, Kri-
tikalitat in der Nachbetriebsphase und thermischen Beeinflussung des Wirtsgesteins.

- Notwendigkeit der Berlcksichtigung zusatzlicher Erkenntnisse und Informationen hinsicht-
lich Sicherheitsrelevanz.

- Moglicher Sicherheitsgewinn bzw. -verlust bei Anwendung des Standes von W&T.
Weiterhin wird eine Aussage Uber die méglichen Ungewissheiten getroffen.

Da in der ersten Phase der UsiKo entsprechend dem Auftrag keine Modellrechnungen durchgefiihrt
werden sollen, ist die Einschatzung zur Sicherheitsrelevanz entweder durch Expertenurteil, oder
durch weniger aufwandige Abschatzungen zu beurteilen. Falls die Sicherheitsrelevanz ohne zusatz-
liche Modellrechnungen nicht zu klaren ist, dann ist ein Delta im Zweifelsfall als sicherheitsrelevant
anzusehen.

In Kapitel 2 werden als Hintergrundinformation die wichtigsten Elemente der Sicherheitsanalyse flr
das Endlager Konrad zusammengefasst.

In Kapitel 3 wird das prinzipielle Vorgehen bei der Analyse und Bewertung der Unterlagen beztglich
des Stands von W&T mit Hilfe eines formalen und strukturierten Ansatzes beschrieben. Eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse der Analyse und Bewertung wird in Kapitel 6 gegeben. Die detail-
lierten Unterlagen der Analyse, auf denen diese Zusammenfassung basiert, sind in den Anhangen
B bis H dargestellt. Einige grundsatzliche Aspekte, die sich nicht direkt durch die Analyse der Unter-
lagen ergeben, sondern aus den nationalen und internationalen Entwicklungen in der Fachwelt der
Endlagersicherheitsforschung ergeben, werden in Kapitel 4 gesondert diskutiert.
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Ein erster Entwurf dieses Berichts vom 31.08.2018 wurde entsprechend dem geplanten Projektab-
lauf im Rahmen der ersten Phase der UsiKo im Auftrag der BGE von unabhangigen externen Gut-
achtern einem Peer-Review unterzogen (Rohlig et al. 2019). Weiterhin fand am 23.01.2019 eine
Offentlichkeitsveranstaltung der BGE in Braunschweig statt, an der die Ergebnisse von den Bear-
beitern prasentiert und diskutiert wurden. Der Reviewprozess und die Diskussion mit der Offentlich-
keit haben zu Klarstellungen und Anpassungen im vorliegenden Bericht gefuhrt, die zur
Nachvollziehbarkeit der Arbeiten in Anhang | zusammengefasst sind.
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2 Grundzuge der Langzeitsicherheitsanalyse fuir das Endlager
Konrad

Die Aufgabe eines tiefen geologischen Endlagers flr radioaktive Abfalle ist die langfristige Isolation
der eingelagerten Radionuklide von der Biosphare. Inwieweit das Endlager diese Aufgabe erflllt,
wird in der Langzeitsicherheitsanalyse bewertet. Die Langzeitsicherheitsanalyse fur das Endlager
Konrad wurde in der erganzenden Unterlage (EU 076.1) dokumentiert.

Die erwartete Entwicklung des Endlagers Konrad stellt sich gemaR Plan zusammengefasst wie folgt
dar: In der Nachbetriebsphase wird sich der durch die Wasserhaltung wahrend des Betriebs des
Bergwerks gebildete Absenkungstrichter des Grundwassers langsam wieder auffilllen. Danach stellt
sich der natlrliche Gradient in den entsprechenden Grundwasserregimen wieder ein, was zu einer
ungestorten regionalen Grundwasserbewegung sowie zu einer Grundwasserbewegung durch die
Resthohlraume des Grubengebaudes fiihrt. Zu den Resthohlraumen im Sinne der Langzeitsicher-
heitsanalyse sind folgende Volumina zu rechnen:

- verbleibende Hohlrdume in den Einlagerungskammern in den Firsten und in Zwickeln zwi-
schen den Endlagergebinden, die nicht versetzt werden kénnen

- Hohlraum in den Endlagergebinden

- Porenraum im Versatz, fur den eine zeitlich unveranderliche Porositat von 40 % angenom-
men wird

- Hohlraumvolumen aufierhalb der Einlagerungskammern in alteren Strecken und Infrastruk-
turbereichen, die nicht, oder nur teilweise verflllt werden.

Bei dem Resthohlraum handelt es sich somit um das gesamte, im Endlager durch L6sung einnehm-
bare Volumen.

Durch Kontakt des Grundwassers mit dem endgelagerten Abfall werden die Radionuklide in Abhan-
gigkeit von der Standzeit der Abfallgebinde und dem Abfallprodukt mobilisiert und unter Einfluss von
Sorption und Lé&slichkeit im Nahbereich in das Grundwasser freigesetzt. Aus dem Grubenbereich
gelangen die gelésten Radionuklide in die Geosphare und werden advektiv mit dem Grundwasser
in Abhangigkeit von Sorption, Diffusion und Dispersion in die Biosphare transportiert. Mit der Aus-
breitung der Radionuklide in der Biosphare und einem Transfer der Radionuklide aus dem kontami-
nierten Wasser zum Menschen lasst sich Uber Nutzungsarten und Nahrungsketten sowie
Aufenthalte auf kontaminierten Flachen eine potentielle Strahlenexposition des Individuums ermit-
teln. AuRerdem wurden weitere alternative Entwicklungen betrachtet.

Zur Ermittlung der radiologischen Konsequenzen wurden die maglichen Vorgange bei der Ausbrei-
tung der Radionuklide im Grubengebaude, im Deckgebirge und in der Biosphare getrennt in Re-
chenmodellen in abstrahierter Weise abgebildet. In den folgenden Unterkapiteln ist dies
entsprechend der Darstellung in den Sicherheitsanalysen zusammengefasst. Die Analyse und Be-
wertung im Rahmen der UsiKo erfolgt in Kapitel 6.

21 Vorgange im Grubengebaude

Nach dem Verschluss des Endlagers wird Grundwasser aus dem Wirtsgestein in die Grube zutreten.
Die Dauer bis zur vollstandigen Sattigung der Grubenhohlrdume mit Lésung wird aus analytischen
Rechnungen und experimentellen Ergebnissen zu 115 Jahren abgeschéatzt. In der Langzeitsicher-
heitsanalyse wird die Zuflussdauer jedoch nicht beriicksichtigt, stattdessen wird eine sofortige Flu-
tung des Grubengebaudes durch Grundwasser unterstellt. Eine Verzogerung der Freisetzung
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radioaktiver Stoffe aus den Abfallgebinden wird ebenfalls vernachlassigt. Die Mobilisierung von Ra-
dionukliden aus den Abfallen beginnt somit modellmalig mit dem Beginn der Nachbetriebsphase.
Aus experimentell ermittelten Daten und Modellierungen wurden nuklidspezifische Auslaugraten fiir
sieben Abfallkategorien ermittelt. Diese wurden zu vier Mobilisierungsgruppen zusammengefasst.
Die Mobilisierungsdauern liegen abhangig von Radionuklid und Mobilisierungsgruppe zwischen 0
und 600 Jahren und wurden durch Modellrechnungen abgeleitet, die wiederum auf nationalen und
internationalen experimentellen Untersuchungen und Literaturdaten basieren (EU 142.2).

Fir die Berechnung des Transports von Radionukliden im Grubengebaude wurden der advektive
Transport der Radionuklide durch Stromung sowie eine Verzégerung des Transports durch Sorption
und durch die Méglichkeit einer Ausfallung von Radionukliden in eine feste Phase bei dem Uber-
schreiten von Ldslichkeitsgrenzen bericksichtigt. Die Durchstrdmung des Grubengebaudes erfolgt
entsprechend der Strdmung des regionalen Grundwassers. Der im Modell angesetzte Volumen-
strom durch das Grubengebaude wurde aus den im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse durch-
gefiihrten Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung am Standort abgeleitet (siehe folgendes
Unterkapitel).

Es wurden Loéslichkeiten fur die Aktiniden mit formationsspezifischen Wassern experimentell be-
stimmt und teilweise auch Literaturdaten herangezogen. Fur die Ruckhaltung der Radionuklide
durch Sorption wurde in der Langzeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad eine Gleichge-
wichtssorption nach der linearen Henry-Isotherme betrachtet. Der Proportionalitatsfaktor dieser Iso-
therme, der Kg-Wert, wurde fur viele Elemente aus Experimenten an standortspezifischen
Materialien und Wassern abgeleitet. Dabei wurde die Abhangigkeit vom Volumen/Masse-Verhaltnis
und der EDTA-Konzentration als Komplexbildner berlcksichtigt.

Ergebnisse der Betrachtungen fir das Grubengebaude sind die zeitlichen Freisetzungsverlaufe von
Radionukliden aus dem Grubenbereich in die Geosphare. Danach erfolgt die Aktivitatsfreisetzung
fur die Spalt- und Aktivierungsprodukte innerhalb einiger tausend bis zehntausend Jahre, wahrend
sie sich fur die Aktiniden Uber Hunderttausende bis Millionen von Jahren erstreckt.

2.2 Vorgange in der Geosphare

Die Modellierung der groRraumigen Grundwasserbewegung an einem Endlagerstandort ist Bestand-
teil der Analyse zur Langzeitsicherheit eines Endlagers. Modellrechnungen zur Grundwasserbewe-
gung ermoglichen das Auffinden potenzieller Ausbreitungswege von Radionukliden vom Endlager
bis in die Biosphare. Die notwendigen Kenntnisse Uber die Geologie fur die Bewertung der Grund-
wasserbewegung wurden durch geowissenschaftliche Untersuchungen und durchgefihrte Erkun-
dungsarbeiten gewonnen. Diese sind:

- das Auffahren von Strecken bis etwa zum auf3eren Rand der voraussichtlichen Einlage-
rungsfelder,

- die neue Auswertung von bestehenden Tiefbohrungen,

- das Abteufen der Bohrung Konrad 101 zur Untersuchung von Deckgebirge und Liegendem
der Endlagerformation und

- reflexionsseismische Untersuchungen zur Erlangung weiterer Kenntnisse tber die Geolo-
gie im Bereich der Schachtanlage und ihrer Umgebung.

Durch die reflexionsseismischen Messungen konnten die Lagerungsverhaltnisse, die Tiefenlagen
und Machtigkeiten der Schichten vom Pra-Zechstein bis zur Oberkreide erfasst und in ihrer flachen-
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haften Verbreitung beschrieben werden. Das Deckgebirge besteht aus einer machtigen Abfolge ver-
haltnismaRlig homogener Gesteinseinheiten. Die vorkommenden Gesteinsformationen bilden eine
einfache geologische Struktur. Die Beschreibung der Geologie im Kapitel 3.1.9.1 des Plan Konrad
umfasst folgende Schichten (von jung nach alt):

- Quartar
- Tertiar
- Kreide: Oberkreide, Alb, Wealden bis Apt,

- Jura: Portland, Kimmeridge, Oxford, Bathonium bis Callovium, Obertoarcium bis Bajocium,
Lias (Hettangium bis Untertoarcium),

- Trias: Keuper, Oberer Buntsandstein bis Muschelkalk, Unterer bis Mittlerer Buntsandstein,
- Perm: Zechstein.

Die in der Schachtanlage Konrad in 800 m bis 1.300 m Tiefe abgebaute Eisenerzformation (Koral-
lenoolith) ist Teil der geologischen Stufe Oxford. Geografisch erstreckt sich das Oxford zungenfor-
mig von Norden nach Suden und ist im Osten, Stden und Sidwesten rdumlich begrenzt, so dass
dort die Sedimente der Unterkreide direkt auf den alteren geologischen Einheiten des Dogger abge-
lagert sind (siehe Abb. 2.1). Die lickenlose Verbreitung der Barriereschichten im Hangenden und
Liegenden der Endlagerformation konnte Uber die Grenzen des Modellgebiets der Langzeitsicher-
heitsanalyse (EU 076.1) hinaus nachgewiesen werden. Die Ton- und Tonmergesteine der Unter-
kreide haben eine grof¥flachige Verbreitung und besitzen groRe Machtigkeiten von bis zu 700 m
(tiefere Unterkreide: 170 — 400 m; héhere Unterkreide: 210 — 300 m). Bohrungen belegen, dass die
Unterkreide Uberall in der Region lithologisch gleichartig ausgebildet ist. Mit dem Cornbrash-Sand-
stein (im Dogger) und Hilssandstein (in der Unterkreide) treten aber auch Gesteine mit erhdhten
Durchlassigkeiten auf. Die in der Langzeitsicherheitsanalyse fir das Endlager Konrad betrachtete
Schichtenfolge ist in Tab. 2.1 dargestellt.

Stérungszonen mit grofien Versetzungsbetrdgen kommen in den Kreide-Schichten nicht vor. Die
seismischen Profile belegen, dass samtliche in Trias und Jura aktiven Stérungen an der Unterkrei-
debasis enden (siehe Abb. 2.2). Die strukturgeologische Beschreibung umfasst eine gréRere Anzahl
von Stdrungen, unter denen die Folgenden hervorzuheben sind:

- die Immendorfer Stérung, der Konrad-Graben mit dem Sauinger und dem Bleckenstedter
Sprung, die Uberschiebungszone von Meine, der Salzgitter Hohenzug, sowie die

- Flanken der Salzstocke, wie u.a. Flachstockheim, Thiede, Kette Broistedt, Vechelde und
Wendeburg.

Entsprechend der geologischen Langzeitprognose ist am Standort in Zukunft eine Eisliberdeckung
von mehreren hundert Metern denkbar. Dadurch wird eine Beeinflussung der Oberkreide fiir moglich
gehalten, die Beeinflussung der Unterkreide und tiefer liegenden Schichten wird aber als nicht we-
sentlich bewertet (P 2, Kapitel 3.1.10.6). Subglaziale Rinnen werden fir das Festgestein ausge-
schlossen und fiir Lockergesteine wird eine Grenze fir die maximale Tiefe der Rinnen von 200 m
angegeben.
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Abb. 2.1 Vereinfachter Schnitt quer zum Modellgebiet (von West nach Ost) im Bereich des
Endlagers (BfS, abgerufen 2017)
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Tab. 2.1: In der Langzeitsicherheitsanalyse fir das Endlager Konrad betrachtete
Schichtenfolge mit den angenommenen Durchlassigkeitsbeiwerten k: im Modell
(nach EU 076.1)

. Machtig- Gesteinsart oder
System | Serie Stufe keit [m] Schichtbezeichnung ki [m/s]
.. Sande, Kiese,
ST 0-100 Geschiebemergel 10
Tertiar 0-150 tonige Sande
Sant_on 0 — 500 Emscher Mergel, mergelige 10®
Coniac Tone und Mergel
ALl 0-300 Planerkalke, Mergelkalke 107
Cenoman
25-35 Flammenmergel 1019/ 1012
Alb 150 — 300 Ton- und Mergelsteine
0-100 Hilssandstein 10°
Apt
Barreme ) . 107 412
175 — 400 Ton- und Mergelsteine 10%°/10
Tonsteine, z.T. sandig
Portland Ton- und Mergelsteine 108
. . 200 - 900 Ton- und Mergelsteine mit
Kimmeridge .
Malm Anhydrit
Kalkstein, Kalkoolith, Tonmer-
Oxford 0—-150 | gelsteine, Eisenoolith, Kieselige 107
Kalke
Callovium 60 — 400 Ton- und Mergelsteine 1010
Bathonium 30 Cornbrash Sandstein 10
Bajocium Tonmergelsteine
Aalenium Sandsteinhorizont,
200 - 900 Ton- und Mergelsteine 1010

Ton- und Mergelsteine,
an der Basis Feinsandsteine

Oberer Keuper

; -6
(Rhit) 60 Sandsteine 10
Mittlerer Ton- und Mergelsteine mit
Keuper 60 — 600 20 — 25 m Feinsandstein 1010
Mergel
60 Kalksteine 10®
Legende:
Leiter
Grundwasser- { Geringleiter
Nichtleiter

Kldftig: |
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Im Standortgebiet besteht ein mehrgliedriger hydrogeologischer Stockwerksbau. Der oberflachen-
nahe Grundwasserleiter ist durch die unterlagernden Tonsteine der Unterkreide von den tieferen
Grundwasserleitern getrennt (siehe auch Abb. 2.3). Der Einlagerungshorizont ist im Hangenden von
den Tonsteinen der Unterkreide und im Liegenden von den Ton- und Mergelsteinen des Dogger und
Lias eingeschlossen. Der Versetzungsbetrag der vorhandenen Stérungen ist zu klein, um den Ko-
rallenoolith oder den Cornbrash in Kontakt mit wasserdurchlassigen Gesteinen der anderen Grund-
wasserleiter zu bringen. Die Durchlassigkeit der Stérungszonen erreicht an keiner untersuchten
Stelle diejenige eines Wasserleiters. Fur die mesozoische Schichtenfolge liegen Durchlassigkeits-
bestimmungen aus der Grube Konrad, der Bohrung Konrad 101 und aus Tiefbohrungen vor. Bei den
Bestimmungen handelt es sich sowohl um Laboruntersuchungen an Bohrkernen und Gesteinspro-
ben, wie auch um hydraulische in situ-Tests. In der Langzeitsicherheitsanalyse erfolgt der Ubergang
der Bezeichnung von Grundwasserleiter zu Geringleiter (EU 076.1 Tabellen 2-2 und 5-2) im Bereich
von Durchlassigkeiten von 1077 bis 10® m/s. Nach DIN 18130 (DIN 1998) entspricht eine Durchlas-
sigkeit von 10°® m/s dem Ubergang von ,schwach durchlassig“ zu ,sehr schwach durchléssig“. In der
Langzeitsicherheitsanalyse Konrad wird somit noch von Wasserleitern gesprochen, wenn die Durch-
I&ssigkeit vergleichsweise gering ist.

Im Suden beifen die Grundwasserleiter am durch Salzaufstieg entstandenen Salzgitterh6henzug
aus, wodurch eine Infiltration von Grundwasser in die Schichten des Hilssandstein, Keuper und Mu-
schelkalk erfolgt. Die Schicht des Oxford, in dem sich das Endlager befindet, streicht im Norden in
der Gegend von Calberlah aus. Die Potenzialdifferenz zwischen Stiden und Norden betragt im Mo-
dellgebiet etwa 100 bis 150 m.

Die Ton- und Mergelsteine der Unterkreide, des Mittleren und Unteren Jura und des Keuper zeigen
generell sehr geringe Durchlassigkeiten, die zwischen ks = 10" m/s und 10-'® m/s liegen. Die Tren-
nung der oberen und unteren Grundwasserleiter durch die machtigen Tonschichten der Unterkreide
bewirkt einen charakteristischen Verlauf des Salzgehalts mit der Tiefe. Die Salzgehalte der oberen
Grundwasserleiter sind meist kleiner als 2 g/l. Die Salzgehalte der tiefen Grundwasserleiter des Jura
und Oberen Muschelkalk sind stark erhoht. Es besteht im Bereich der Grube eine naherungsweise
horizontale, formationstbergreifende Salinitatsschichtung, durch welche der Salzgehalt der Wasser
— unabhangig von lithologischer Ausbildung und stratigraphischer Position des Wasserleiters — allein
von der Tiefenlage des Entnahmeortes bestimmt wird. Der Salzgehalt steigt von 180 g/l in 800 m
Tiefe linear bis auf 220 g/l in 1 300 m Tiefe an. Isotopenuntersuchungen an tiefen Grundwéassern
zeigen hohe Gehalte an radiogenem Helium und signifikante Abweichungen von der blichen isoto-
pischen Zusammensetzung meteorischer Wasser, was auf Grundwasserverweilzeiten in der Gro-
Renordnung von Millionen Jahren hinweist.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad wird mit Hilfe geohydraulischer Modell-
rechnungen und auf deren Ergebnissen aufbauenden Transportmodellen gefiihrt. Das hydrogeolo-
gische Modell wird in ein numerisches Modell umgesetzt, das in seiner Schichtenfolge das
hydrogeologische Modell widerspiegelt. Dabei werden Vereinfachungen bezlglich der Anzahl der
betrachteten Schichten vorgenommen.

Die hydraulischen Kenndaten der Sedimentgesteine gleicher stratigraphischer Einheiten sind grund-
satzlich nicht raumlich konstant. Je nach regionalen oder lokalen Unterschieden der Ablagerungs-
bedingungen der Gesteine bestehen regionale bzw. lokale Variationen. Diagenetische Einflisse
verstarken diese Heterogenitat zusatzlich. Einen Extremfall stellen dabei kliftige oder verkarstete
Wasserleiter dar. Hier existieren Zonen hoher Wasserwegsamkeit neben geringdurchlassigen Be-
reichen. Allen Formationen werden Parameter-Bandbreiten so zugewiesen, dass entsprechend ge-
ologischer Erfahrung die groRraumig wirksamen mittleren Durchlassigkeiten und Porositaten
abgedeckt werden. Die Entscheidung dartber, welche Durchlassigkeiten und Porositaten zur Be-
rechnung der Stromungspfade und Grundwasserlaufzeiten aus dem Bereich realistischer Werte in
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das hydrogeologische Modell eingehen, wurde wie folgt getroffen: Zeigt sich bei Sensitivitatsanaly-
sen eine empfindliche Abhangigkeit der berechneten Radionuklid-Transportzeit vom betrachteten
Parameter, geht als konservativer Ansatz derjenige Wert als endgiltiger Modellwert in die Simulati-
onsrechnung ein, der zu kleinen Laufzeiten vom Einlagerungsort bis zur Biosphare flihrt. Bei weniger
sensibler Abhangigkeit werden die Werte angenommen, die nach geologischer Erfahrung wahr-
scheinlich sind.

An zahlreichen Stellen im Modellgebiet werden die Schichten von Stérungen verworfen. Im hydro-
geologischen Modell wurden zunéachst nur solche Verwerfungen als hydraulisch wirksam bertick-
sichtigt, durch die verschiedene Grundwasserleiter miteinander in Bertihrung kommen, z. B. der
Obere Muschelkalk und der Rhatsandstein. Im numerischen Modell werden zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen gewahlt:

- Schichtenmodell: Bei einem Versatz eines Wasserleiters gegen undurchlassige Ton- und
Mergelsteine wurde keine Stérung im Modell berlcksichtigt. Die nach hydrogeologischer
Erfahrung realistischen Parameter fir ganze Schichteinheiten werden in konservativer
Weise so gewahlt, dass sie eventuell lokal vorhandene Faziesunterschiede und tektonische
Strukturen berlcksichtigen.

- Stérzonenmodell: Zonen erhdhter Durchlassigkeit an wichtigen tektonischen Stérungen, an
Salzstockrandern sowie in einzelnen Horizonten werden explizit im Modell berticksichtigt.
Es werden im Stérzonenmodell realitatsnahere Werte fiir die grolraumige Gebirgsdurch-
Iassigkeit als im Schichtmodell angesetzt, die dann lokal im Bereich von Stérungszonen
verandert werden.

Insgesamt wurden von dem Antragsteller und dem Gutachter finf unterschiedliche Rechenpro-
gramme fur numerische Modellrechnungen eingesetzt. In der Langzeitsicherheitsanalyse (EU 76.1)
wurde das Programm SWIFT verwendet. In den Rechnungen mit SWIFT wurden sieben Varianten
betrachtet, von denen letztendlich zwei Varianten, die sich bezlglich der Parametrisierung der
Durchlassigkeit der Unterkreidetone unterscheiden, fur die weiteren Betrachtungen zum Radionuk-
lidtransport ausgewahlt wurden. Die zwei Varianten sind:

- Unterkreidepfad?: Die Unterkreide hat eine Durchlassigkeit von 10-'° m/s. Bei dieser Vari-
ante verlaufen die FlieBwege zunachst unterschiedlich lange nahezu horizontal im Oxford
(Durchlassigkeit 107 m/s) und Kimmeridge (Durchlassigkeit 10 m/s) nach Norden. Danach
findet ein vertikaler Aufstieg durch die Unterkreidetonsteine statt. In den Planerkalken be-
wegen sich die betrachteten Wasserpartikel noch etwas weiter nach Norden. Die Stromli-
nien enden in der obersten Schicht des Modells.

- Oxfordpfad: Die Unterkreide hat eine Durchlassigkeit von 1072 m/s. Bei dieser Variante be-
wegt sich das Wasser aus dem Lagerbereich vorwiegend im Oxford (Durchlassigkeit
107 m/s). Eine Wasserbewegung aus dem Lagerbereich in die Unterkreidetonsteine findet
kaum statt. Es ergeben sich dhnliche Laufzeiten wie in Variante 1, aber die dabei zurtck-
gelegten Wege sind langer.

Basis des Transportmodells der Langzeitsicherheitsanalyse sind die Modellrechnungen zur Grund-
wasserbewegung, aus denen per Partikelverfolgung (Particle Tracking) Stromlinien ermittelt werden.
Fir die unterschiedlichen Varianten der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung ergeben
sich auch unterschiedliche Ausbreitungspfade fur Radionuklide. Dementsprechend werden aus den

2 In der Langzeitsicherheitsanalyse (EU 76.1) wird von Unterkreideszenario (bzw. Szenario la) und
Oxfordszenario (bzw. Szenario Ib) gesprochen. Unter Szenarien wird heute eine abgeleitete zukiinftige
Entwicklung des Endlagersystems verstanden (siehe auch Kapitel 5.1 und 6.1.1). Zur Vermeidung von
Missverstandnissen wird daher in diesem Bericht von Unterkreidepfad und Oxfordpfad gesprochen.
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zwei Varianten der Modellrechnungen der Grundwasserbewegung drei verschiedene Fliel3pfade
identifiziert und als drei Ausbreitungsszenarien untersucht, die von la bis Ic nummeriert werden
(siehe auch eingezeichnete Pfade in Abb. 2.3):

la: Unterkreidepfad (aus Variante 1 der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit ho-
her Durchlassigkeit der Unterkreide),

Ib: Oxfordpfad (aus Variante 2 der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit geringer
Durchlassigkeit der Unterkreide) und

Ic: Cornbrashpfad (aus Variante 2 der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit ge-
ringer Durchlassigkeit der Unterkreide).

Fir jedes der drei Szenarien werden jeweils die drei schnellsten per Particle Tracking ermittelten
FlieRpfade herangezogen und daraus das Mittel der Lange der Flie3pfade fiir jede geologische Ein-
heit gebildet. Entlang des Modellfliepfades wird dadurch ein 1D-Modell definiert, das in den Weg-
langen und der Geologie den durchstromten Schichten entspricht. Die Querschnittsflache des
Modells wird aus dem Volumenstrom des Wassers und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
entsprechend der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung ermittelt. Fir die Berechnung des
Transports von Radionukliden in der Geosphare wurden folgende Prozesse berlcksichtigt:

- der Einstrom der Radionuklide aus dem Nahfeld, d. h. dem Grubengebaude,

- der advektive Transport der Radionuklide durch die Strémung des Grundwassers,
- der Transport der Radionuklide durch Diffusion und Dispersion,

- die Verzogerung des Transports durch Sorption der Radionuklide am Gestein und

- der Zustrom von Grundwassern in den Flie3pfad und somit eine Verdiinnung der Radio-
nuklidkonzentrationen.

Ergebnisse der Berechnungen sind die Konzentrations-Zeitverlaufe der Radionuklide im Grundwas-
ser des quartaren Grundwasserleiters, die die Basis fiir die Berechnung der Strahlenexposition in
der Biosphare darstellen.
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Abb. 2.3 Schnitt (E-E") durch das Modellgebiet mit Darstellung der modellierten
Ausbreitungspfade (BfS, abgerufen 2017)

2.3 Vorgange in der Biosphare

Aufbauend auf den Ergebnissen von Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung, ist durch ein-
dimensionale Rechnungen die Radionuklidausbreitung aus dem Grubengebaude auf den bevorzug-
ten Ausbreitungswegen und die Radionuklidkonzentration im oberflachennahen Grundwasser
berechnet worden (siehe Abschnitt 2.2). Einige Radionuklide, die wie insbesondere 1-129 von den
Gesteinen wenig zuriickgehalten werden, breiten sich etwa mit der Grundwassergeschwindigkeit
aus. Den Rechnungen zufolge erreicht das Maximum der Konzentration im oberflachennahen
Grundwasser nach grofienordnungsmafig 300 000 Jahren das oberflachennahe Grundwasser. Das
Radionuklid 1-129 ist im Zeitraum bis eine Million Jahre bestimmend flir die maximale Strahlenexpo-
sition (siehe Abb. 2.4). Weitere relevante Radionuklide in diesem Zeitraum sind CI-36 und Se-79,
die beide ebenfalls eine Halbwertszeit > 10° Jahren haben und keine, oder nur eine sehr geringe
Ruckhaltung erfahren.

Die Berechnung der Strahlenexposition erfolgte nach der in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
(AVV), zu §45 StrlSchV (BMJ 1990). Bei der Berechnung wird unterstellt, dass dem exponierten
Individuum ausschlie3lich radioaktiv kontaminiertes Wasser zur Verfigung steht und die gesamte
Nahrung unter dessen Verwendung erzeugt wird, wobei die Verzehrgewohnheiten der Nahrung
durch das Individuum in der AVV vorgegeben werden. Berlicksichtigt werden folgende Expositions-
pfade:

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

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

- Ingestion von Fisch, der aus Gewassern stammt, die mit radioaktiv kontaminiertem Grund-
wasser gespeist werden, und
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- Externe Exposition durch Aufenthalt auf mit radioaktiv kontaminiertem Wasser beregneten

Flachen.
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Abb. 2.4 Potenzielle jahrliche Strahlenexposition in der Biosphare im Zeitraum bis eine Million

Jahre bei Freisetzung Gber den Oxfordpfad (nach Becker 2000)
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3 Vorgehensweise

Das folgende Kapitel beschreibt die prinzipielle Vorgehensweise bei der Analyse und Bewertung der
Antragsunterlagen bezlglich deren Stand von W&T. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der
Analyse und der Bewertung wird in Kapitel 6 gegeben. Die detaillierten Unterlagen der Analyse, auf
denen diese Zusammenfassung basiert, sind in den Anhangen B bis H aufgefiihrt.

3.1 Grundsatzliche Problematik

Das Ziel dieses Auftrags der UsiKo war die Analyse der Unterlagen zum PFB fiir das Endlager Kon-
rad bezlglich deren Stand von W&T. Dabei waren die Themengebiete Langzeitsicherheitsanalyse,
Kritikalitat in der Nachbetriebsphase und thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins zu betrachten.
Die BGE als Auftraggeber hat zum Bearbeitungsbeginn eine Liste der relevanten Unterlagen zu-
sammengestellt, die der Bewertung zu Grunde liegen (siehe Anhang A) und diese Unterlagen in
elektronischer Form zur Verfligung gestellit.

Die Liste der relevanten Unterlagen umfasst neben dem Plan und dem PFB auch ergédnzende Un-
terlagen des Antragstellers, sowie Gutachten und Stellungnahmen der Genehmigungsbehorde. Ins-
gesamt sind dies 315 Berichte mit einer Gesamtzahl von tber 15 000 Seiten. Aus dem Umfang der
Unterlagen ist ersichtlich, dass eine vollstandige Analyse der gesamten Unterlagen in den 12 Mo-
naten vorgesehener Bearbeitungsdauer dieses Auftrags der UsiKo nicht méglich ist. Da die Unter-
lagen zum PFB im Rahmen des Genehmigungsverfahrens bereits von der Genehmigungsbehoérde
umfassend geprift wurden, ist das Ziel der UsiKo zu untersuchen,

- obsichin der Argumentation beztiglich der sicherheitsrelevanten Aussagen zu den genann-
ten Themengebieten aus Sicht des Standes von W&T Abweichungen (Deltas) in der Ein-
schatzung ihrer Sicherheitsrelevanz ergeben und

- ob der Sicherheitsnachweis in seiner Argumentation vollstandig ist oder Licken in der
Nachweisfluihrung enthalt.

Die sicherheitsrelevanten Aussagen zu den genannten Themengebieten in den Verfahrensunterla-
gen und die Frage, worauf diese Aussagen beruhen, sind somit die Ausgangspunkte der Analyse.

Aus diesem Grund wurde zur Analyse fir dieses Vorhaben ein hierarchisch strukturierter Top-Down
Ansatz gewahlt. Auf der ersten Ebene wurde beginnend von den wesentlichen zu untersuchenden
sicherheitsrelevanten Aussagen im PFB festgestellt, auf welchen Informationen und Aussagen in
den Verfahrensunterlagen diese in der zweiten Ebene beruhen. Die Aussagen der zweiten Ebene
wurden aufgelistet und wiederum fir jede einzelne Aussage geprift, auf welchen Informationen und
Aussagen diese wiederum in der dritten Ebene beruht. In jeder Ebene wurde somit iterativ gepriift,
ob die urspriingliche sicherheitsrelevante Aussage der ersten Ebene mit den vorliegenden Informa-
tionen ausreichend belegt ist, oder ob weitere Ebenen zu betrachten sind. Auf diese Weise entste-
hen eine hierarchische Baumstruktur der Informationen und Aussagen, auf denen die urspriingliche
sicherheitsrelevante Aussage der ersten Ebene beruht (siehe Abb. 3.1). Die sicherheitsrelevanten
Aussagen der ersten Ebene stellen die im PFB festgestellten Aussagen zu den behandelten The-
mengebieten dar.
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Abb. 3.1 Hierarchische Struktur zur Analyse der Unterlagen

Da das Themengebiet Langzeitsicherheitsanalyse sehr umfangreich ist, wurde es entsprechend der
vorhandenen Kapitel im PFB untergliedert in finf Themenbereiche (siehe Nummern 1 bis 5 des
Anhanges B), so dass letztendlich folgende sieben Themenbereiche bzw. sicherheitsrelevante Aus-
sagen zu behandeln sind:

Langzeitsicherheit
1. Szenarien (PFB Kapitel 5.3.1)
2. Mobilisierung und Transport im Grubengebaude (PFB Kapitel 5.3.2)
3. Grundwasserbewegung (PFB Kapitel 5.3.3)
4. Transport in der Geosphare (PFB Kapitel 5.3.4)
5. Strahlenexposition (PFB Kapitel 5.3.5)
Kritikalitat in der Nachbetriebsphase
6. Kritikalitat in der Nachbetriebsphase (PFB Kapitel 5.3.6)
Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins
7. Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins (PFB Kapitel 5.8)

In den Klammern hinter den Themenbereichen ist die jeweilige Kapitelnummer mit den Aussagen
der ersten Ebene des PFB angegeben. Diese sieben Themenbereiche werden fir den Zeitraum der
Nachbetriebsphase bewertet. Die Bewertung bezuglich der Betriebsphase findet im Rahmen weite-
rer Vorhaben der UsiKo statt.

Fir eine bessere Nachvollziehbarkeit wurde die Analyse anhand von einheitlichen Bewertungsfor-
mularen dokumentiert, die im Kapitel 3.2 erlautert werden. Jede Aussage (d. h. jeder Kasten in Abb.
3.1) entspricht damit einem eigenen Bewertungsformular in der Analyse. Die praktische Umsetzung
der Analyse hat letztendlich gezeigt, dass flir keinen Themenbereich mehr als drei Ebenen zur Be-
trachtung erforderlich waren. Die sich ergebenden Baumstrukturen der sieben Themenbereiche sind
in den Anhangen B bis H dargestellt.
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3.2 Bewertungsformular

Das verwendete Bewertungsformular ist in Abb. 3.2 auf Seite 34 dargestellt. Die Inhalte der einzel-
nen Abschnitte des Bewertungsformulars werden im Folgenden erlautert. Die ausgefillten Bewer-
tungsformulare sind in den Anhangen B bis H getrennt nach den sieben Themenbereichen
aufgefihrt.

3.2.1 Nummer

Jedes Bewertungsformular erhalt eine eindeutige Nummer. Die erste Ziffer gibt dabei, entsprechend
der Aufzahlung in Kapitel 3.1, den Themenbereich an, zu dem das Formular gehort. Die Anzahl der
nachfolgenden Ziffern der Nummer variiert nach der Ebene, zu der das Formular gehért. Die einzel-
nen Ziffern werden mit Punkt getrennt. Das Formular mit der Nummer 3.2.5 ist somit ein Dokument
der dritten Ebene aus dem Themenbereich 3 (Grundwasserbewegung).

Neben der Nummer des Bewertungsformulars wird in diesem Abschnitt auch die Anzahl der Formu-
lare der nachsten Ebene angegeben, die diesem Bewertungsformular untergeordnet sind. Diese
Information dient der Kontrolle der Vollstandigkeit der Unterlagen.

3.2.2 Titel

Dieser Abschnitt enthalt den Titel des Bewertungsformulars. Dieser soll nach Moglichkeit selbster-
klarend sein und die zu bewertende Information beschreiben. Die Art der Information kann dabei
zum Beispiel in einer Aussage (z. B. Grenzwarmeleitung), einem Prozess (z. B. Sorption), oder einer
bestimmten Art von Daten (z. B. Inventar) bestehen.

3.2.3 Ursprungsdokument(e)

Dieser Abschnitt enthalt zwei Informationen: ,Hauptdokument® und ,Unterstlitzende Dokumente®.
Unter dem Punkt ,Hauptdokument” wird angegeben, aus welcher Verfahrensunterlage die unter dem
nachsten Abschnitt ,Beschreibung der Aussage® aufgefiihrten Informationen primar stammen. Der
Punkt ,Unterstiitzende Dokumente® flhrt weitere Verfahrensunterlagen auf, die zur Beschreibung
oder zur Bewertung auf diesem Bewertungsformular herangezogen wurden. Zusatzliche Literatur-
stellen, die zur Bewertung herangezogen wurden, aber die keine Verfahrensunterlagen sind, werden
am Ende des Formulars im Abschnitt ,Literatur” aufgefiihrt (siehe unten).

Es wird in diesem Abschnitt nicht das vollstandige Zitat aufgefiihrt, sondern lediglich die Nummer
der Verfahrensunterlage entsprechend der Liste relevanter Unterlagen, die vom Auftraggeber zur
Verfligung gestellt wurde (siehe Anhang A).

3.2.4 Beschreibung der Aussagen

Die Aussagen aus den Verfahrensunterlagen beziglich des Themas des Bewertungsformulars wer-
den in diesem Abschnitt kurz zusammengefasst. Falls das Bewertungsformular keine weiteren Un-
terebenen mehr besitzt, dann werden auch alle Aussagen eventuell anderer mitbertcksichtigter
Quelldokumente, z.B. Messdaten, Beschreibungen der Geologie usw. in diesem Abschnitt mit an-
gegeben.
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Die Beschreibung der Aussagen enthalt Meinungen und Schlussfolgerungen des Antragstellers oder
der Genehmigungsbehdrde bzw. deren Gutachter aus den Verfahrensunterlagen zum Endlager
Konrad. Seitens der Gutachter der UsiKo enthalt dieser Abschnitt keine Bewertungen, sondern
hochstens Erlauterungen. Die Bewertungen und Meinungen der Gutachter der UsiKo sind im (ber-
nachsten Abschnitt ,Bewertung der Glltigkeit der Information® angegeben.

Die Aussagen des Antragsstellers oder der Genehmigungsbehdrde wurden mit dem Ziel zusam-
mengefasst, diese nicht zu verfalschen. Deshalb enthalt dieser Abschnitt haufig auch wortliche Zitate
aus den aufgeflihrten Ursprungsdokumenten der Verfahrensunterlagen. Die wortlichen Zitate wer-
den dabei in den Anlagen B bis H nicht gesondert gekennzeichnet.

3.2.5 Eingehende standortspezifische Informationen

Manche der unter ,,Beschreibung der Aussagen® aufgefihrten Informationen und Aussagen beruhen
auf Annahmen zu Gegebenheiten, die zum Zeitpunkt der UsiKo noch nicht abschlieend feststehen.
Diese Annahmen sind teilweise durch Festlegungen im PFB bindend festgeschrieben, andere kén-
nen sich durch fehlende Vorgaben bei der Erstellung und dem Betrieb des Endlagers bis zum Beginn
der Nachbetriebsphase prinzipiell noch andern. Ein Beispiel ist das Inventar der eingelagerten Ab-
falle. Das maximal einzulagernde Volumen der Abfélle und die maximale Aktivitat einzelner Radio-
nuklide im Endlager sind durch den PFB begrenzt. Fir den Grofteil der Radionuklide gibt es
allerdings keine direkte Begrenzung des Inventars. Falls diese Radionuklide bei einem in der UsiKo
zu bewertenden Themenbereiche eine Rolle spielen, z. B. bei der Warmeproduktion, dann kénnen
Bewertungen in der UsiKo Uber die Gliltigkeit der Aussagen beziiglich dieses Themas in den Ver-
fahrensunterlagen nur unter der Voraussetzung gemacht werden, dass die eingehenden Annahmen
in der Zukunft tatsachlich eingehalten werden.

Informationen, die zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der UsiKo noch nicht feststehen, betreffen De-
tails der zukunftigen Ausgestaltung des Endlagers (z. B. die in den Einlagerungsfeldern einge-
brachte Menge an Zementversatz) und Details tber die zuklnftige Beschaffenheit der Abfélle (z. B.
enthaltene Menge an Metallen, Komplexbildnern oder bestimmten Radionukliden). Aus diesem
Grund enthalt dieser Abschnitt als Bewertungsfeld zwei Ankreuzfelder,

mi Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
mi Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebaude

bei denen angekreuzt wird, ob die Aussage von standortspezifischen Informationen Gber die Abfalle
oder das Grubengebaude abhangt, die sich in Zukunft noch verandern kénnen. Gegebenenfalls wird
in diesem Abschnitt zusatzlich ein beschreibender Text eingefligt, welche Abhangigkeit besteht.

3.2.6 Bewertung der Giiltigkeit der Information

In diesem Abschnitt erfolgt die Bewertung der unter dem Abschnitt ,Beschreibung der Aussagen®
zusammengefassten Informationen zu dem betrachteten Thema des Bewertungsformulars aus Sicht
der Gutachter der UsiKo. Die Bewertung beinhaltet eine Aussage, ob die Informationen in den Ver-
fahrensunterlagen ausreichend belegt sind und ob sie dem Stand von W&T entsprechen. Ist dies
nicht der Fall, wird die Abweichung als Delta bezeichnet und dokumentiert. Die Bewertung der Deltas
in den drei bearbeiteten Themengebieten erfolgt anhand folgender Indikatoren in Bezug auf die Si-
cherheitsaussage:
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- Langzeitsicherheitsanalyse: Die potenzielle zukinftige Strahlenexposition der Bevolkerung
durch die Freisetzung von Radionukliden (bezuglich des radiologischen Bewertungsmalf3-
stabs vergleiche Kapitel 4.1)

- Kritikalitat in der Nachbetriebsphase: Das Erreichen eines Zustandes einer sich selbst er-
haltenden Kettenreaktion

- Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins: Die Erhdhung der Temperatur im Wirtsge-
stein Uber eine Temperaturdifferenz von 3 Kelvin hinaus.

Ein Delta gilt als sicherheitsrelevant, sobald der jeweilige Indikator durch das Delta in negativer
Weise beeinflusst wird, d. h. eine hohere Strahlenexposition, die mégliche Ansammlung einer kriti-
schen Masse oder héhere Temperatur im Wirtsgestein bewirkt. Da in der UsiKo gemaRl dem Auftrag
in der ersten Phase keine Modellrechnungen durchgefiihrt werden sollen, ist eine Quantifizierung
der Abweichung im Allgemeinen entweder nur durch Expertenurteil, oder unter Umstanden in Ein-
zelfallen durch weniger aufwandige Abschatzungen zu beurteilen. Falls im Rahmen des Umfangs
der Arbeiten in der ersten Phase der UsiKo nicht zu kléren ist, wie groR eine negative Auswirkung
eines Deltas ist bzw. ob ein Delta eine negative oder positive Auswirkung auf den Indikator hat, dann
ist im Zweifelsfall das Delta fUr eine zukinftige Quantifizierung in der zweiten Phase vorzusehen.

Eine umfassende Liste der Arten moglicherweise zu identifizierender Deltas wurde zu Beginn dieses
Vorhabens der UsiKo erstellt und diskutiert. Diese Liste (mit laufender Nummer) umfasst die folgen-
den Punkte 1 bis 12. Nicht alle Arten dieser Deltas wurden bei der Bewertung tatsachlich auch ge-
funden.

Im Rahmen der UsiKo kénnen durch die Gutachter offene Fragen zu der Richtigkeit der Aussagen
in den Verfahrensunterlagen bestehen. Diese Fragen beruhen zwangslaufig auf der Erfahrung der
Gutachter auf dem zu begutachtenden Themenbereich und ergeben sich direkt aus der Analyse der
Unterlagen. Die Fragen kdnnen dabei entweder bereits auf Basis der Informationen zur Zeit des PFV
gerechtfertigt sein und missten somit bereits zur Zeit des PFV bestanden haben, oder kénnen durch
neue Erkenntnisse in den bewerteten Themenbereichen verursacht werden. Mdgliche Deltas be-
zuglich der Informationen und Aussagen kénnen die folgenden beiden Punkte betreffen:

1. Delta bezuglich der Folgerichtigkeit eines Argumentationsschrittes

Dieses Delta bedeutet, dass die Argumente der in den Verfahrensunterlagen getroffenen
Schussfolgerungen von den Gutachtern nicht nachvollzogen werden kénnen, als nicht
stichhaltig angesehen werden, oder aus der Erfahrung der Gutachter aus den Argumenten
abweichende Schlussfolgerungen gezogen werden mussen.

2. Delta bezlglich der Konservativitat von Annahmen

Dieses Delta bedeutet, dass in den Verfahrensunterlagen Annahmen getroffen werden, die
nicht ausreichend begriindet sind und dass eine Abweichung von der Annahme zu einer
negativen Beeinflussung des Indikators fuhrt. Dies kann insbesondere auch Annahmen be-
treffen, die in den Verfahrensunterlagen zwar als konservativ benannt werden, aber seitens
der Gutachter Grund zu der Annahme besteht, dass auch ungtinstigere Annahmen zu be-
ricksichtigen sind.

3. Sonstige Deltas hinsichtlich der Verfahrensunterlagen

Prinzipiell ist es moglich, dass die Verfahrensunterlagen Fehler enthalten, die im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens trotz der umfassenden Priifung nicht entdeckt wurden und
die im Rahmen der UsiKo erkannt werden. Die Wahrscheinlichkeit, diese Art von Fehlern
zu finden, wurde bereits vor Beginn der UsiKo als gering eingeschatzt, da zum einen die
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Unterlagen im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ausgiebig gepruft wurden und zum
anderen die Prifung in der UsiKo nicht vollstandig alle Verfahrensunterlagen bewerten
kann (vgl. Kapitel 3.1).

Als Folge des fortlaufenden nationalen und internationalen Zugewinns in der Erfahrung der Bewer-
tung der Sicherheit von Endlagern fiir radioaktive Abfélle ist es moglich, dass heute grundsatzliche
Erkenntnisse im Vorgehen bei der Bewertung vorliegen, die zum Zeitpunkt des PFB noch nicht be-
kannt waren. Mogliche Deltas bezlglich neuer Erkenntnisse im Stand von W&T im Hinblick auf das
grundsatzliche Vorgehen bei der Bewertung der Sicherheit eines Endlagers sind:

4.

Delta bezlglich berticksichtigter Szenarien

Die Bewertung der Sicherheit von Endlagern erfolgt anhand von Szenarien, die mogliche
zukunftige Entwicklungsmoglichkeiten des Endlagers beschreiben. Die betrachteten Sze-
narien mussen dabei alle plausiblen Entwicklungsmdglichkeiten abdecken. Werden bei der
Bewertung der Sicherheit von Endlagern bestimmte Szenarien nicht betrachtet, dann ist fr
die dadurch reprasentierte Entwicklungsmaoglichkeit die Sicherheit auch nicht nachgewie-
sen und es besteht eine Schwache im Sicherheitsnachweis. Dieses Delta benennt Szena-
rien, die im PFV Konrad nicht in dem heute Ublichen Umfang betrachtet wurden, die aber
nach heutigem Stand von W&T zu betrachten waren.

Delta beztglich berticksichtigter Prozesse

Das Wissen uber die im Endlager ablaufenden Vorgénge hat sich seit Durchfiihrung des
PFV stetig weiterentwickelt. Dieses Delta bedeutet, dass es heute Kenntnisse Uber rele-
vante Prozesse im Endlager gibt, die fiir das Endlager Konrad nicht betrachtet wurden. Ein
Delta besteht, wenn durch den zusatzlich zu bericksichtigenden Prozess der Indikator fur
die Sicherheitsaussage beeinflusst werden kann.

Delta beztiglich der Wiirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten

Ungewissheiten bezliglich der Eigenschaften von Endlagerkomponenten oder dem Ablauf
von Prozessen sind unvermeidbar, und sie werden im Sicherheitsnachweis durch die Be-
trachtung konservativer (unglinstiger) Modelle oder Parameterwerte beziehungsweise
durch Parametervariationen quantifiziert. Dieses Delta bedeutet, dass nach Ansicht der
Gutachter in der UsiKo die Ungewissheiten beziiglich eines betrachteten Prozesses nach
dem Stand von W&T gréRer sind, als im PFV Konrad angenommen wurde und dadurch der
Indikator fir die Sicherheitsaussage beeinflusst werden kann.

Neue Entwicklungen betreffend Analysemethoden

Die Methodik zur Analyse, Quantifizierung und Bewertung der im Endlager ablaufenden
Vorgange oder zur Bestimmung von relevanten Parametern des Endlagersystems hat sich
seit Durchfiihrung des PFV stetig weiterentwickelt. Dieses Delta bedeutet, dass es nach
dem Stand von W&T neue Analysemethoden gibt, durch die neue Erkenntnisse Uber die
Eigenschaften des Endlagersystems oder die darin ablaufenden Prozesse gewonnen wer-
den kénnen und das weiterhin davon auszugehen ist, dass diese Erkenntnisse den Indika-
tor fur die Sicherheitsaussage beeinflussen kénnen.

Neue Entwicklungen betreffend Analysewerkzeugen

Die Werkzeuge zur Analyse der im Endlager ablaufenden Vorgange oder zur Bestimmung
von relevanten Parametern des Endlagersystems haben sich seit Durchfiihrung des PFV
stetig weiterentwickelt. Dies betrifft in besonderem Malfie die numerischen Rechenpro-
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gramme, die durch die wesentlichen Entwicklungen in der Computertechnik erheblich leis-
tungsfahiger geworden sind. Dieses Delta bedeutet, dass es nach dem Stand von W&T
neue oder wesentlich leistungsfahigere Analysewerkzeuge gibt, durch die neue Erkennt-
nisse zu den Eigenschaften des Endlagersystems oder Uber die darin ablaufenden Pro-
zesse gewonnen werden kdnnen, und dass weiterhin davon auszugehen ist, dass diese
Erkenntnisse den Indikator fiir die Sicherheitsaussage beeinflussen kénnen.

Fir die funf genannten moglichen Deltas bezlglich des grundséatzlichen Vorgehens bei der Bewer-
tung der Sicherheit eines Endlagers besteht die Schwierigkeit, den Stand von W&T zu definieren,
mit dem der Stand von W&T im PFV verglichen wird. Der anzusetzende Stand von W&T muss dabei
ausreichend qualitatsgesichert sein, um flir ein Genehmigungsverfahren einsetzbar zu sein. Neu-
este Forschungsergebnisse oder z. B. numerische, computergestitzte Rechenmethoden sind unter
Umstanden noch nicht ausreichend qualifiziert und missen daher eher als zuklnftige Entwicklungen
und nicht als Stand von W&T angesehen werden. Methoden und Daten die in Verfahren zu anderen
nationalen und internationalen Endlagerstandorten bereits angewendet werden, kdnnen dagegen
im Allgemeinen als Stand von W&T angesehen werden, insofern sie auf das Endlager Konrad Gber-
tragbar sind. Eine eindeutige Referenz fiir den Stand von W&T kann nicht definiert werden. Letzt-
endlich muss der Stand von W&T fir jede Fragestellung separat festgelegt werden, und diese
Festlegung ist als Expertenmeinung anzusehen und vom Wissensstand der Bearbeiter abhangig.

Aus Untersuchungen am Standort oder in nationalen oder internationalen Forschungsprogrammen
kénnen unter Umstanden neue Daten oder Informationen erhoben worden sein, die zum Zeitpunkt
des PFV noch nicht vorlagen und die heute fir das Endlager Konrad angewendet werden kénnen
oder mussen. Deltas bezliglich neuer Daten und sonstigen Informationen kénnen die folgenden Be-
reiche betreffen:

9. Neue Informationen zum Standort

Fir den Standort des Endlager Konrads kénnen neue Informationen zum Standort prinzipi-
ell aus Untersuchungen oder Arbeiten fir das Endlager Konrad, z. B. im Rahmen der Er-
stellung neuer Grubenrdume, oder durch Erkundungsmafinahmen zu anderen Zwecken
vorliegen. Ein Delta besteht, falls davon ausgegangen wird, dass die neuen Informationen
den Indikator fur die Sicherheitsaussage beeinflussen kénnen. Standortabhangige Informa-
tionen missen dabei vorrangig vom Auftraggeber zur Verfligung gestellt werden.

10. Neue Informationen zu vergleichbaren Standorten

An anderen Standorten kdnnen Informationen zu Prozessen oder Daten gewonnen worden
sein, die auf Grund der ahnlichen Situation oder ahnlicher Eigenschaften auf das Endlager
Konrad Ubertragbar sind. Ein Beispiel kdnnten Vorgange in zementierten Abfallen sein, die
nur geringfligig von den geologischen Gegebenheiten am Standort beeinflusst werden. Ein
Delta besteht, falls davon ausgegangen wird, dass die neuen Informationen den Indikator
fur die Sicherheitsaussage beeinflussen kdnnen. Informationen zu vergleichbaren Standor-
ten kénnen nur dann bericksichtigt werden, falls das Wissen dartber im Konsortium vor-
liegt, das diesen Auftrag der UsiKo bearbeitet.

11. Neue Informationen zu standortunabhangigen Daten

Die Datenbasis standortunabhangiger Daten kann sich auf Grund der Entwicklung im Stand
von W&T gegenlber der Zeit des PFV unterscheiden. Ein Beispiel ist die Halbwertszeit des
Radionuklids Se-79. Neue Erkenntnisse beziglich der Halbwertszeit von Se-79 wurden be-
reits zum Ende des PFV bekannt und beriicksichtigt. Ein Delta besteht, falls davon ausge-
gangen wird, dass die neuen Informationen den Indikator fir die Sicherheitsaussage
beeinflussen kénnen.
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12. Neue Informationen zum Prozessverstandnis

Das Wissen Uber die im Endlager ablaufenden Vorgange hat sich seit Durchfiihrung des
PFV stetig weiterentwickelt. Dieses Delta bedeutet, dass sich das Prozessverstandnis nach
dem Stand von W&T fiir einen der betrachteten Prozesse so weiterentwickelt oder gewan-
delt hat, dass von einem signifikant anderen Prozessablauf auszugehen ist. Ein Delta be-
steht, wenn durch den geanderten Prozessablauf der Indikator fur die Sicherheitsaussage
beeinflusst werden kann.

Der Abschnitt tiber die Bewertung der Giiltigkeit der Informationen enthalt an seinem Ende ein Be-
wertungsfeld, in dem das Fazit der Bewertung formal festgehalten wird. Das Bewertungsfeld bein-
haltet zwei Ankreuzfelder, in denen angegeben wird, ob ein Delta identifiziert wurde (Ja oder Nein).
In einer ersten Auswabhlliste ist eine von vier vorgegebenen Mdglichkeiten auszuwéhlen. Falls kein
Delta identifiziert worden ist sind dies:

- Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt

Diese Auswahl bedeutet, dass nach Meinung der Gutachter die auf diesem Bewertungsfor-
mular beschriebenen Aussagen in den Verfahrensunterlagen dem Stand von W&T in aus-
reichendem Umfang entsprechen.

- Aussage ist mit Beruicksichtigung weiterer Ebenen ausreichend belegt

Diese Auswahl bedeutet, dass nach Meinung der Gutachter die auf diesem Bewertungsfor-
mular beschriebenen Aussagen in den Verfahrensunterlagen, unter Hinzuziehung weiterer
Informationen, dem Stand von W&T in ausreichendem Umfang entsprechen. Fir die zur
Bewertung hinzugezogenen weiteren Informationen wurde kein zusatzliches Bewertungs-
formular erstellt.

- Weitere Ebenen werden betrachtet

Diese Auswahl bedeutet, dass eine Bewertung der auf diesem Bewertungsformular be-
schriebenen Aussagen in den Verfahrensunterlagen auf dieser Ebene nicht durchgefiihrt
werden kann. Es werden weitere Bewertungsformulare auf der nachsten Ebene erstellt, mit
Hilfe derer die Bewertung durchgefiihrt wird.

Falls ein Delta identifiziert wurde, dann wird der folgende Eintrag aus der Auswahlliste gewahlt
- Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von W&T identifiziert

und es wird in einer zweiten Auswabhlliste die Art des Deltas festgelegt. Die zweite Auswahlliste
enthalt 12 vorgegebene Auswahlmdglichkeiten, die den im obigen Text beschriebenen moglichen
Arten von Deltas entsprechen.

3.2.7 Empfehlung zum Umgang mit dem Delta

Der Abschnitt zur Empfehlung zum Umgang mit dem Delta wird nur dann ausgefiillt, falls in dem
letzten Abschnitt zur Bewertung der Giltigkeit der Information ein Delta identifiziert wurde und dieses
Delta einen sicherheitsrelevanten Einfluss auf den Indikator haben kann.

Nach Méglichkeit wird bereits in dieser Phase der UsiKo eine quantitative Bewertung der Relevanz
des Deltas im Hinblick auf die Sicherheit vorgenommen. Diese Bewertung kann Informationen zu
Analysen aus anderen Literaturquellen verwenden, oder einfache rechnerische Abschatzungen mit
einbeziehen. Falls die Auswirkung des Deltas nicht abschlieRend bewertet werden kann, oder die
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Bewertung ergibt, dass das Delta den Indikator in negativer Weise beeinflussen kann, dann werden
zusétzliche Arbeiten fiir die zweite Phase der UsiKo vorgeschlagen. Falls die Bewertung des Deltas
ergibt, dass die Auswirkungen des Deltas ausreichend abgeschatzt werden kénnen und keine wei-
teren Arbeiten in der zweiten Phase vorgenommen werden mussen, dann muss fir diese Bewertung
eine belastbare Begriindung angefiihrt werden. Folgende Alternativen kénnen bei der Empfehlung
mit dem Umgang des Deltas prinzipiell auftreten:

- Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Es wurde festgestellt, dass das Delta einen sicherheitsrelevanten Einfluss auf den Indikator
haben kann, dass aber ohne zusatzliche Untersuchungen keine quantitative Aussage zu
der Auswirkung des Deltas getroffen werden kann. Es werden Untersuchungen flr die wei-
tere Bearbeitung in der UsiKo vorgeschlagen.

- Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant,
keine Uberarbeitung notwendig

Es wurde festgestellt, dass das Delta einen Einfluss auf den Indikator haben kann. Dieser
Einfluss ist aber nicht sicherheitsrelevant, da sich entweder die Bewertungsgrofie durch
den Einfluss nicht signifikant andert, oder der Einfluss des Deltas auf die Bewertungsgrofle
bereits durch eine Abschatzung so weit eingegrenzt werden kann, dass nachweisbar keine
wesentlichen negativen Auswirkungen auf den Indikator hat. Dies setzt voraus, dass die
Auswirkungen des Deltas bereits belastbar quantitativ abgeschatzt werden kénnen. In die-
sem Fall sind keine weiteren Arbeiten in der zweiten Phase der UsiKo notwendig.

Eine Mdglichkeit fur diese Art von Bewertung ist zum Beispiel, wenn der Einfluss des Deltas
durch bestehende Betrachtungen zur Ungewissheit in den Verfahrensunterlagen bereits
abgedeckt ist, oder aus diesen abgeschatzt werden kann.

Der Abschnitt Gber die Empfehlung zum Umgang mit dem Delta enthalt am Ende ein Bewertungs-
feld, in dem das Fazit der Empfehlung formal festgehalten wird. Das Bewertungsfeld beinhaltet zwei
Ankreuzfelder, in denen angegeben wird, ob zusatzliche Arbeiten empfohlen werden (Ja oder Nein).
In einer Auswahlliste ist eine von zwei vorgegebenen Mdglichkeiten auszuwahlen, die den oben
angegebenen Spiegelstrichen entsprechen.

3.2.8 Literatur

Falls fir die Bewertung der Giltigkeit der Informationen, oder fir die Empfehlung zum Umgang mit
dem Delta, Literatur zitiert wurde, die nicht Teil der Verfahrensunterlagen zum Endlager Konrad ist,
dann werden die Literaturzitate in diesem Abschnitt aufgefihrt.
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Abb. 3.2 Bewertungsformular zur Analyse der Unterlagen
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4 Regulatorische Aspekte

In diesem Kapitel werden Ubergeordnete regulatorische Aspekte behandelt, die sich nicht direkt aus
den Bewertungsformularen zur Analyse der Antragsunterlagen ergeben. Die im Rahmen der UsiKo
diskutierten regulatorischen Aspekte sind der geltende radiologische Bewertungsmalfstab fiir die
Freisetzung von Radionukliden in die Biosphare, das zu Grunde liegende Sicherheitskonzept und
der Nachweiszeitraum, fiir den diese anzuwenden sind.

Regulatorische Aspekte sind immer auch das Ergebnis eines politischen Prozesses, der Uiber deren
fachlichen Diskurs hinausgeht. Insofern kann eine Bewertung aus der Perspektive der Langzeitsi-
cherheit nur einen Beitrag zur Festlegung der regulatorischen Aspekte liefern. Bei der folgenden
Auswertung wird unterstellt, dass die nationalen Regularien und internationalen Empfehlungen in
ihrer Bandbreite die Grundlage der Diskussion definieren.

4.1 Radiologischer Bewertungsmafstab

Das Ubergeordnete Schutzziel beim Umgang mit radioaktiven Stoffen wird im Atomgesetz (ATG
2017) in §1 Abs. 2 festgelegt, namlich ,Leben, Gesundheit und Sachguter vor den Gefahren der
Kernenergie und der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlen zu schiitzen“. Zum Erreichen des
Schutzziels werden in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV 2017) fir die Einwirkung ionisieren-
der Strahlung auf den menschlichen Korper (Strahlenexposition), Grenzwerte der effektiven Dosis
von Einzelpersonen der Bevdlkerung (Individualdosis) im Kalenderjahr angegeben, die in Sievert
(Sv) pro Jahr angegeben werden. Der Grenzwert fur die zulassige jahrliche effektive Individualdosis
wird im PFB als radiologischer Bewertungsmalfistab bezeichnet. Im Folgenden wird dieser kurz als
Bewertungsmalfistab bezeichnet.

Fir den PFB wird das zu diesem Zeitpunkt glltige Schutzziel fir das Endlager Konrad im Anhang
4-19 angegeben: ,Die Basis der Bewertung der Langzeitsicherheit waren die zum Zeitpunkt der
Feststellung giltigen gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerke, z.B. Atomgesetz, StrISchV,
Sicherheitskriterien. In ihnen sind die Schutzziele und BewertungsgréRen, an Hand derer die Sicher-
heit des Endlagers zu messen ist, dargelegt. Weiterhin wurden die internationalen Regeln und Emp-
fehlungen der IAEA und ICRP beachtet. Als radiologischer Bewertungsmalfistab wurde die
Individualdosis von 0,3 mSv/a Uber den gesamten betrachteten Zeitraum der Nachbetriebsphase zu
Grunde gelegt.”

Beziglich der Frage nach dem Stand von W&T in Bezug auf den fiir das Endlager Konrad anzuwen-
denden Bewertungsmalistab, sind diejenigen aktuell glltigen nationalen und internationalen Rege-
lungen und Empfehlungen heranzuziehen, in denen Bewertungsmalstabe definiert werden. Dabei
ist einerseits zu hinterfragen, ob diese Bewertungsmalstabe auf den PFB des Endlager Konrad
anwendbar sind und andererseits, ob der im PFB definierte Bewertungsmalfstab diesen Regelungen
weiterhin entspricht oder nicht. Die einschlagigen zu betrachtenden Regelungen sind:

Nationale Regelungen und Empfehlungen:

- Radiologische Anforderungen an die Langzeitsicherheit des Endlagers fur radioaktive Ab-
falle Morsleben (ERAM) (SSK 2010): ,Die potenziellen Strahlenexpositionen in der Nach-
betriebsphase sollten eine effektive Individualdosis in Hohe von 0,1 mSv im Jahr bei
wahrscheinlichen und 1 mSv im Jahr bei weniger wahrscheinlichen Entwicklungen nicht
Uberschreiten.”

- Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
(BMU 2010) Abs. 6.2 und 6.3: ,Fur die Nachverschlussphase ist nachzuweisen, dass fir
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wahrscheinliche Entwicklungen durch Freisetzung von Radionukliden, die aus den eingela-
gerten radioaktiven Abfallen stammen, fir Einzelpersonen der Bevdlkerung nur eine zu-
satzliche effektive Dosis im Bereich von 10 Mikrosievert im Jahr auftreten kann. Dabei sind
Einzelpersonen mit einer heutigen Lebenserwartung, die wahrend der gesamten Lebens-
zeit exponiert werden, zu betrachten. [...] FUr weniger wahrscheinliche Entwicklungen in
der Nachverschlussphase ist nachzuweisen, dass die durch Freisetzung von Radionukli-
den, die aus den eingelagerten radioaktiven Abfallen stammen, verursachte zusatzliche ef-
fektive Dosis fur die dadurch betroffenen Menschen 0,1 Millisievert pro Jahr nicht
Uberschreitet. Dabei sind ebenfalls Einzelpersonen mit einer heutigen Lebenserwartung,
die wahrend der gesamten Lebenszeit exponiert werden, zu betrachten.”

- Strahlenschutzverordnung §47 Abs. 1 (StrlSchV 2017): ,Fur die Planung, die Errichtung,
den Betrieb, die Stilllegung, den sicheren Einschluss und den Abbau von Anlagen oder
Einrichtungen gelten folgende Grenzwerte der durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft
oder Wasser aus diesen Anlagen oder Einrichtungen jeweils bedingten Strahlenexposition
von Einzelpersonen der Bevolkerung im Kalenderjahr: [...] Effektive Dosis 0,3 Millisievert.”

Internationale Regelungen und Empfehlungen:

- |AEA Safety Standards Series No. SSR-5 (2011): “The safety objective and criteria for the
protection of people and the environment after closure of a disposal facility are as follows:
The safety objective is to site, design, construct, operate and close a disposal facility so that
protection after its closure is optimized, social and economic factors being taken into ac-
count. A reasonable assurance also has to be provided that doses and risks to members of
the public in the long term will not exceed the dose constraints or risk constraints that were
used as design criteria. The dose limit for members of the public for doses from all planned
exposure situations is an effective dose of 1 mSv in a year. To comply with this dose limit,
a disposal facility (considered as a single source) is so designed that the calculated dose
or risk to the representative person who might be exposed in the future as a result of pos-
sible natural processes affecting the disposal facility does not exceed a dose constraint of
0.3 mSv in a year or a risk constraint of the order of 10~ per year.”

- ICRP Publication 122 (2013): “The expected evolution of a geological disposal facility in the
distant future should not require active involvement to mitigate the consequences, as this
is counter to the principle of avoiding an undue burden on future generations. Therefore,
the Commission continues to support its recommendations in [...] that either a dose con-
straint of 0.3 mSv year™ (for the expected evolution scenario) or an annual risk constraint
of 1-10° be used for potential exposures from the emplaced waste.”

Die dem PFB zu Grunde liegenden Sicherheitskriterien (siehe oben) sind die ,Sicherheitskriterien
fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem Bergwerk® des Bundesministeriums des Innern
(BMI) vom 20. April 1983 (RS-Handbuch 3.13). Darin heil3t es im Kapitel 2 mit dem Titel Schutzziele:
»LAuch nach der Stillegung dirfen Radionuklide, die als Folge von nicht vollstandig ausschlieRbaren
Transportvorgdngen aus einem verschlossenen Endlager in die Biosphéare gelangen kénnen, nicht
zu Individualdosen flihren, die die Werte des 8§ 45 der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) tber-
schreiten.“ In der zu dem Zeitpunkt der Erstellung des PFV giiltigen Strahlenschutzverordnung
(StrlSchV 1997) wurde in § 45 Abs. 1 ein Grenzwert fiir die effektive Individualdosis von 3-10** Sv/a
festgelegt. Dieser Wert entspricht dem im PFB angegebenen Grenzwert.

Die Sicherheitsanforderungen des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit von 2010 beziehen sich ausschliel3lich auf die Endlagerung ,warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle” (BMU 2010). Dies trifft auf die Abfalle im Endlager Konrad explizit nicht zu, da in diesem
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entsprechend dem PFB ausschlie3lich ,Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung“ endge-
lagert werden. Es gibt keine neuen Sicherheitsanforderungen fur Endlager mit Abfallen mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung.

Die in den Sicherheitskriterien von 1983 angesprochene Strahlenschutzverordnung wurde seit dem
Zeitpunkt der Festlegung des Bewertungsmalfistabs fir das Endlager Konrad im PFB aktualisiert.
Der in den Sicherheitskriterien angesprochene §45 entspricht in der aktuellen Strahlenschutzverord-
nung dem §47 (siehe oben). Der darin angegebene Bewertungsmalfstab von 3-10* Sv/a ist weiter-
hin glltig. Der Anwendungsbereich fir diesen Bewertungsmalistab schlielt nach § 2 Absatz 1
Nummer 1 ¢ der Strahlenschutzverordnung die Endlagerung radioaktiver Abfalle mit ein. Der Bewer-
tungsmaRstab des PFB von 3-10* Sv/a entspricht weiterhin den Grundlagen der Strahlenschutzver-
ordnung.

Die wissenschaftliche Diskussion zum Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben, als weiteres End-
lager in Deutschland fur vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfélle hat in Stellungnahmen der
Strahlenschutzkommission (SSK 2010) (siehe oben), und der ESK (2013) einen von der Strahlen-
schutzverordnung abweichenden Bewertungsmalfistab vorgeschlagen, namlich einen um einen Fak-
tor drei geringeren Wert von 1-10* Sv/a. Dieser BewertungsmaRstab ist auf Grund der
wissenschaftlichen Diskussion als Grundlage fiir den Bewertungsmalistab fir das Endlager Konrad
anzusehen.

Dieser Bewertungsmalfistab genligt auch den internationalen Empfehlungen der IAEA und ICRP
(s.0.). Der Unterschied zwischen dem vorgeschlagenen Wert von 1-10* Sv/a und dem bisherigen
Wert von 3-10“ Sv/a bedeutet auf Grund der Bandbreite der Ungewissheiten der Langzeitsicher-
heitsanalyse keinen wesentlichen Unterschied in der Sicherheitsaussage.

In Abb. 4.1 sind die verschiedenen im Text genannten Bewertungsmalstabe einander gegeniber-
gestellt. Zum Vergleich sind in dieser Abbildung zusatzlich die mittlere natirliche jahrliche Strahlen-
exposition der Bevolkerung in Deutschland gemaf BfS (2018) und die in ICRP-104 (ICRP 2007b)
eingeflhrte triviale Dosis zur Freigabe aus der Uberwachung mit aufgefiihrt.
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_ Mittlere natlrliche jahrliche Strahlenexposition
_ in Deutschland: 2,1-1073 Sv/a (BfS 2018)
O
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S =
= — - StrISchV (1997) §45 Abs. 1 und (2017) §47 Abs. 1
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g 10% — ESK (2013) ERAM Stellungnahme
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ICRP-104 (2007b) triviale Dosis 10™ Sv/a
Abb. 4.1 Nationale und internationale Vorgaben und Empfehlungen fir radiologische

Bewertungsmalfistabe im Vergleich mit der nattrlichen jahrlichen Strahlenexposition
in Deutschland (BFS 2018) und der trivialen Dosis nach ICRP-104 (2007b)

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Der radiologische Bewertungsmafstab des PFB von 3-10* Sv/a entspricht weiterhin dem Stand der
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4.2 Sicherheitskonzept

Zielsetzung der Endlagerung von radioaktiven Abfallen in tiefen geologischen Formationen ist die
langfristige und nachsorgefreie Isolation der Abféalle von der Biosphére, um das lbergeordnete Ziel
gemaf dem Atomgesetz (ATG 2017) §1.2 zu erreichen, ndmlich ,Leben, Gesundheit und Sachgter
vor den Gefahren der Kernenergie und der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlen zu schiitzen®.

Das Sicherheitskonzept fur ein Endlager beschreibt im Allgemeinen, durch welche geologischen
Gegebenheiten und technischen MalRnahmen die geforderte Sicherheit flir das Endlager am be-
trachteten Standort erreicht und langfristig gewahrleistet werden kann. Fir das Endlager Konrad soll
gemal dem PFB die langfristige Isolation der Abfalle von der Biosphare durch die geologischen
Barrieren gewahrleistet werden, die die Wirtsgesteinsformation Gber- und unterlagern. Die Verbrei-
tung der Barriereschichten wurde durch die seismischen Messungen in Kombination mit Bohrloch-
profilen Uber die Grenzen des Modellgebiets hinaus nachgewiesen (siehe auch Kapitel 2.2). Die
Uberdeckung des Wirtsgesteins durch die Schichten Wealden bis Apt ist demnach an keiner Stelle
geringer als etwa 170 m und zusétzlich besteht eine Uberdeckung durch das Alb von mindestens
etwa 210 m Méachtigkeit. Das Konzept fur die Verfullung der Schachte sieht fur die Unterkreide eine
mineralische Abdichtung vor, an die hohe Anforderungen beziiglich der Abdichtwirkung gestellt wer-
den.

In der internationalen Diskussion und den internationalen Regelungen (IAEA 2011) wurde neben
der Forderung nach der Isolation der Radionuklide von der Biosphare (Anforderung 9) auch eine
zusatzliche Forderung nach dem Einschluss der Radionuklide durch die geotechnischen Barrieren
und das Wirtsgestein erhoben (Anforderung 8). Durch den Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlager-
standorte (AKEnd 2002) wurde der Begriff des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) einge-
fuhrt. Durch den ewG soll der Einschluss der Radionuklide gewahrleistet werden. Dem
Einschlussvermogen durch die geologische Formation oder Teile der geologischen Formation wird
dabei die priméare Barrierefunktion zugewiesen.

In den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
(BMU 2010) und im Standortauswahlgesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein End-
lager fir hochradioaktive Abfélle (StandAG 2017) wird das Konzept des ewG (bernommen, und
dieser wird folgendermalfen definiert: ,Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der Teil des End-
lagersystems, der im Zusammenwirken mit den technischen Verschlissen (Schachtverschlisse
[...]) den Einschluss der Abfalle sicherstellt.* und weiterhin: ,Als Einschluss wird eine Sicherheits-
funktion des Endlagersystems bezeichnet, die dadurch charakterisiert ist, dass die radioaktiven Ab-
falle in einem definierten Gebirgsbereich so eingeschlossen sind, dass sie im wesentlichen am
Einlagerungsort verbleiben und allenfalls geringe definierte Stoffmengen diesen Gebirgsbereich ver-
lassen.”

Weiterhin werden im Standortauswahlgesetz, im Hinblick auf die Einschlusswirkung und das Isola-
tionsvermogen des ewG und deren Erhaltung, Ausschlusskriterien (A) und Mindestanforderungen
(M) gestellt. Die Kriterien aus § 22 und 23 (StandAG 2017) sind:

- keine grol3rdumigen Vertikalbewegungen von mehr als 1 mm pro Jahr (A1),
- keine aktiven Stérungszonen jinger als 34 Millionen Jahre (A2),

- kein Einfluss aus gegenwartiger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit, so dass daraus ne-
gative Einflisse auf den Spannungszustand und die Permeabilitdt des Gebirges im Bereich
des ewG oder des vorgesehenen Endlagerbereichs zu besorgen sind (A3),

- keine ortliche seismische Gefahrdung grofder als in Erdbebenzone 1 (A4),
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- kein quartarer Vulkanismus und es ist zuklnftig keine vulkanische Aktivitat zu erwarten
(A5),

- die Abwesenheit junger Grundwasser (A6),

- die Gebirgsdurchlassigkeit im ewG betragt weniger als ks = 107'° m/s; die Erfillung des Kri-
teriums kann auch durch den Einlagerungsbereich tberlagernde Schichten nachgewiesen
werden (M1),

- der Gebirgsbereich, der den einschlusswirksamen Gebirgsbereich aufnehmen soll, muss
mindestens 100 Meter machtig sein (M2),

- eine minimale Teufe von 300 m (M3),
- ein ausreichend ausgedehnter Gebirgsbereich zur Aufnahme des Endlagers (M4) und
- der Erhalt der Barrierewirkung Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre (M5).

Das Standortauswahlgesetz, die Sicherheitsanforderungen und somit auch die Anforderungen an
einen ewG beziehen sich ausschlieRlich auf die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Ab-
falle. Dies trifft auf die Abfalle im Endlager Konrad explizit nicht zu, da in diesem laut PFB ausschlief3-
lich Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung endgelagert werden. Weiterhin ist das
Genehmigungsverfahren fiir das Endlager Konrad zu einer Zeit durchgefiihrt worden, zu der das
Konzept des ewG noch nicht eingefiihrt worden war. Da durch das Standortauswahlgesetz und die
Sicherheitsanforderungen Endlager fir vernachlassigbar warmeentwickelnde Abfalle nicht betroffen
sind, muss das Endlager Konrad die Anforderungen an den ewG aus formaler Sicht nicht erfillen.

Die herausragende Stellung, die der ewG durch die genannten nationalen Regelungen im Sicher-
heitskonzept fir Endlager erhalt, lasst es dennoch sinnvoll erscheinen, die Anwendbarkeit des ewG-
Konzepts fur das Endlager Konrad nachtraglich zu diskutieren. Eine ahnliche Fragestellung hat sich
fur das Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) ergeben, und es heil3t in einer Stellung-
nahme der Entsorgungskommission zum Langzeitsicherheitsnachweis fur das ERAM (ESK 2013):
,Der Leitgedanke des ewG ist ein zentrales Element der Sicherheitsanforderungen [...]. Der materi-
elle Geltungsbereich dieser Anforderungen bezieht sich ausschlief3lich auf neu zu errichtende End-
lager fur Warme entwickelnde radioaktive Abfélle. Beim ERAM handelt es sich um eine Anlage mit
gegebenen Randbedingungen ohne Warme entwickelnde Abfélle. [...] Fir einen dem nach Stand
von Wissenschaft und Technik gefihrten Langzeitsicherheitsnachweis ist von grundlegender Be-
deutung, dass wesentliche Anteile der Radionuklide in tiefen geologischen Strukturen eingeschlos-
sen werden. Aus Sicht der ESK ist daher eine inhaltliche Auseinandersetzung mit dem Konzept des
ewG erforderlich um darzulegen, in welchem Umfang die Nachweisfihrung an diesen Grundgedan-
ken angelehnt werden kann.“ Demzufolge wird eine Auseinandersetzung mit dem ewG-Konzept
auch fir das Endlager Konrad als Stand von Wissenschaft und Technik angesehen und das Fehlen
dieser Auseinandersetzung als Delta identifiziert, obwohl das ewG-Konzept zur Zeit des Genehmi-
gungsverfahrens fir das Endlager Konrad noch nicht eingeftihrt war.

Die folgenden Uberlegungen und Ausfiihrungen werden angestellt, um die Auswirkungen des iden-
tifizierten Deltas abzuschatzen und eine Empfehlung fir das weitere Vorgehen aussprechen zu kén-
nen.

Fir das Endlager Konrad sind die genannten Anforderungen an den ewG nicht direkt (ibertragbar,
da die Isolation der Radionuklide von der Biosphare im Sicherheitskonzept nicht allein vom Wirtsge-
stein selbst erreicht wird, sondern primar durch die Uber- und unterlagernden gering durchlassigen
Gesteinsschichten. Dies bedeutet fir die oben angegebenen Anforderungen:
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Entsprechend der geologischen Langzeitprognose fir den Standort Konrad betragt die ver-
tikale Hebungsgeschwindigkeit maximal 0,1 mm pro Jahr, was auch mit Angaben in (Rein-
hold et al. 2013) Ubereinstimmt. Das Kriterium wirde nicht zu einem Ausschluss des
Standorts flhren.

Die geologischen Daten und Auswertungen belegen, dass samtliche wesentlichen Stérun-
gen alter sind als 35 Millionen Jahre und aus der Trias, dem Jura und der Kreide stammen.
Das Kriterium wirde nicht zu einem Ausschluss des Standorts fiihren.

Einflisse aus friherer bergbaulicher Tatigkeit auf das Oxford als das Wirtsgestein sind
durch den Erzabbau logischerweise vorhanden. Durch die Senkung der hangenden Schich-
ten laut PFB um bis zu 25 cm erfolgt auch ein Einfluss auf die Schichten der Unterkreide.
Magliche Gebirgsverformungen der Barrieregesteine wurden anhand von Bohrungen Uber
einem der Spulversatzfelder untersucht. Dabei haben sich keine Hinweise auf signifikante
Verformungen ergeben (P 2 Kapitel 3.1.9.7-12). Negative Einflisse auf den Spannungszu-
stand oder die Permeabilitdt des Gebirges mit Bezug auf die Langzeitsicherheit des Endla-
gers sind dadurch somit nicht zu erwarten.

Fur das Gebiet des Endlager Konrad wird eine sehr geringe Seismizitat angenommen. Das
Gebiet gehort nach DIN EN 1998-1/NA:2011-01 zu keiner Erdbebenzone. Das Kriterium
wiirde nicht zu einem Ausschluss des Standorts flihren.

Die Voraussetzungen flr eine Platznahme magmatischer Kérper und ihre Freilegung inner-
halb der nachsten Jahrmillion sind fiir die Verhaltnisse am Standort Konrad nicht gegeben
(Stark et al. 2014). Das Kriterium wiirde nicht zu einem Ausschluss des Standorts flihren.

Isotopenuntersuchungen an tiefen Grundwassern (EU 200 und EU 301) aus der Schacht-
anlage Konrad zeigen keine messbaren Gehalte an Tritium oder C-14, hohe Gehalte an
radiogenem Helium und signifikante Abweichungen von der Ublichen isotopischen Zusam-
mensetzung meteorischer Wasser, was auf Grundwasserverweilzeiten im Wirtsgestein in
der GréRenordnung von Millionen Jahren hinweist. Das Kriterium wirde nicht zu einem
Ausschluss des Standorts fuhren.

Das Oxford als das Wirtsgestein erfillt die Mindestanforderung hinsichtlich der hydrauli-
schen Durchlassigkeit der Gesteine selbst nicht. Fir das Oxford wird eine Durchlassigkeit
fur StiRwasser von 107 m/s angegeben, was nach EU 076.1 in Ubereinstimmung mit der
Beobachtung der in den Wetterstrom des Grubengebaudes abgegebenen Losungsmengen
steht. Die fir das Sicherheitskonzept relevanten Barrieregesteine der Unterkreide erfiillen
hingegen die Mindestanforderung mit einer hydraulischen Durchlassigkeit zwischen 10712
und 109 m/s.

Die fur das Sicherheitskonzept relevanten Barrieregesteine der Unterkreide von Wealden
bis Apt erflllen mit einer Machtigkeit von mindestens 170 m die Mindestanforderung.

Die fir das Sicherheitskonzept relevanten Barrieregesteine erfiillen die Mindestanforderung
durch eine Uberdeckung durch das Alb von mindestens 210 m, plus einer Uberdeckung
durch die Oberkreide von mehr als 100 m (siehe z. B. Abb. 2.2 und Abb. 2.1). Das Wirtsge-
stein selbst liegt mit einer Einlagerungstiefe von tiber 800 m noch wesentlich tiefer.

Der Flachenbedarf des Endlagers spielt nur bei der Standortauswahl eine Rolle. Bei einem
bestehenden Endlager und einer nachtraglichen Wirdigung des ewG-Konzepts ist diese
Mindestanforderung nicht anwendbar.
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M5: Neuere geowissenschaftliche Langzeitprognosen, die auch den Standort Konrad mitein-
schliellen (Mrugalla 2014) unterstitzen die Aussage im PFB, dass relevante Veranderun-
gen der Unterkreide durch kaltzeitliche Prozesse, insbesondere eine schadigende
Beeinflussung der Barriereeigenschaften, nicht zu erwarten sind. Die Mindestanforderung
wird damit erfillt.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dass das Wirtsgestein im Einlagerungshorizont die Mindestan-
forderungen des Standortauswahlgesetzes selbst nicht erfillt, wohl aber die im Sicherheitskonzept
als Barriereschichten genannten Unterkreidetone Wealden bis Apt. Solche Konfigurationen sind
nach der Mindestanforderung M1 des Standortauswahlgesetzes ebenfalls zulassig (StandAG 2017).

Die im StandAG berlicksichtigten ewG-Konfigurationen basieren auf dem Abschlussbericht des Ar-
beitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd 2002). Dies ist insbesondere der Typ Bb,
der folgendermalfien beschrieben wird:

,TYp B: Das Wirtsgestein ist hinsichtlich seiner Barrierewirksamkeit kein sicherheitsrelevanter Be-
standteil des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches. Bei Wirtsgestein und einschlusswirksamem
Gebirgsbereich handelt es sich um verschiedene Gesteinskorper mit unterschiedlichen barrierewirk-
samen Eigenschaften: Der Wirtsgesteinskorper muss vor allem flr die Standsicherheit von Endla-
gerhohlrdumen  glnstige = mechanische  Eigenschaften  aufweisen und  gegenuber
Abfallauswirkungen unempfindlich sein, wahrend der umgebende einschlusswirksame Gebirgsbe-
reich giinstige barrierewirksame Eigenschaften und groRe Ausdehnung aufweisen muss. [...]

Typ Bb: Die UmschlieBung des Wirtsgesteinskdrpers durch den einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich ist unvollstandig.*

Der Typ Bb (vergleiche Abb. 4.2) entspricht der Konfiguration des Endlagers Konrad. Dieser ewG-
Typ ist bei der weiteren Entwicklung der nationalen Regelungen fir warmeentwickelnde Abfalle als
weniger glinstig eingestuft worden (siehe Anlage 2 im StandAG), da er prinzipielle Nachteile gegen-
Uber den anderen ewG-Typen besitzt, wie bereits im Abschlussbericht des AKEnd (2002) dargelegt
wurde:

.Bei Konfigurationstyp Bb kann die Konfiguration allein keinen ausreichenden Beitrag zur "glnstigen
geologischen Gesamtsituation" leisten, zumindest ist die barrierewirksame Funktion des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches aus Anordnung und Ausdehnung der beteiligten Gesteinskorper nicht
ohne weiteres abzuleiten. Die "glinstige geologische Gesamtsituation” muss sich vielmehr im We-
sentlichen aus konfigurationsunabhéngigen zuséatzlichen Eigenschaften eines Standortes ergeben.
Hierzu gehdren insbesondere gunstige hydraulische Bedingungen (fehlendes/geringes hydrauli-
sches Potenzial) und gro3e Tiefe des Endlagers. Konfigurationstyp Bb weist daher gegenuber Typ
Ba und Typ A zweifellos Nachteile auf. In erster Naherung dirfte die einschlieRende Wirkung einer
solchen Konfiguration davon abhéngig sein, wie weitgehend das Wirtsgestein vom einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich umschlossen wird und in welcher hydraulischen Position sich die Off-
nung(en) im einschlusswirksamen Gebirgsbereich befindet (befinden).”
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Grundwasserleiter mit Kontakt zur Biosphare

Wirtsgestein W

Abb. 4.2 Mogliche Konfiguration des ewG beim Typ Bb (nach AKEnd 2002)
EL = Einlagerungsbereich; ? bedeutet weitere Ausdehnung unbekannt

Das Einschlussvermogen des geologischen Barrierensystems des Endlagers Konrad wird im Fol-
genden anhand der Ausbreitung der Radionuklide aus dem Endlager beurteilt, und differenzierte
Sicherheitsaussagen werden aus der Berechnung von Sicherheits- und Performance-Indikatoren
abgeleitet. Dabei wird als Maf fir das Schadigungspotenzial eines Gemischs verschiedener Radi-
onuklide die Radiotoxizitat in Sievert (Sv) verwendet. Das ist die Aquivalentdosis, die der menschli-
che Korper durch Aufnahme des Radionuklidgemischs erhalt. Die Radiotoxizitat ergibt sich durch
Multiplikation der einzelnen Radionuklidaktivitaten mit den spezifischen Ingestionsdosiskoeffizienten
und anschlieBende Summation. Die verwendeten Werte fiir die Ingestionsdosiskoeffizienten sind
BMU (2001) entnommen. Sie berlcksichtigen samtliche organschadigenden Wirkungen, die durch
Ingestion von 1 Bq eines Radionuklids im menschlichen Korper wahrend eines Zeitraums von 50
Jahren verursacht werden, also auch solche, die auf im Korper entstehende Folgeprodukte zurlick-
zufiihren sind.

In Abb. 4.3 ist fur den Unterkreidepfad und in Abb. 4.4 fiir den Oxfordpfad die Radiotoxizitatsvertei-
lung entlang des Transportwegs fiir jeweils zwei Zeitpunkte dargestellt. Diese sind dabei so gewahlt,
dass der Erste in der Nahe des Maximums der Radionuklidfreisetzung und der Zweite zum Ende
des betrachteten Zeitraums von einer Million Jahre liegen. In den Abbildungen sind die Kurven fir
das Radionuklid 1-129, welches die Dosis in der Biosphare bestimmt (gestrichelte Linien) und fur die
Summe aus allen anderen Radionukliden (durchgezogene Linien) getrennt dargestellt. Fir den Un-
terkreidepfad wurden nicht die Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalyse Konrad verwendet, son-
dern die im Rahmen der UsiKo durchgefilhrten Abschatzungen (siehe Kapitel 6.1.4). Diese
berlicksichtigen fir 1-129 keine Sorption in der Oberkreide, da die Behandlung der Sorption in der
Oberkreide in den Unterlagen zum PFB als sicherheitsrelevantes Delta identifiziert wurde. Dies flhrt
dazu, dass das I-129 zu einem friiheren Zeitpunkt die Biosphare erreicht, als in der Langzeitsicher-
heitsanalyse Konrad berechnet. Alle anderen Radionuklide sind davon nicht betroffen und entspre-
chen den Ergebnissen in der Langzeitsicherheitsanalyse Konrad.

Beide Abbildungen zeigen trotz der unterschiedlichen Ausbreitungspfade qualitativ ahnliche Ergeb-
nisse. Die nicht-sorbierenden Radionuklide (vor allem 1-129 und CI-36) kénnen innerhalb des Zeit-
raums von einer Million Jahre die Biosphare erreichen. Dort sind sie flir die errechnete
Strahlenexposition verantwortlich. Demgegenuber werden die sorbierenden Radionuklide, insbe-
sondere die Aktiniden, in einem begrenzten raumlichen Bereich zurlickgehalten. Dieser Bereich ent-
spricht in beiden Fallen etwa einem Drittel des gesamten Transportwegs, was fiur den
Unterkreidepfad etwa eine Entfernung von 1 200 m von 3 800 m und fiir den Oxfordpfad 11 000 m
von 33 300 m bedeutet. Im Fall des Unterkreidepfades werden die sorbierenden Radionuklide im
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Zeitraum bis eine Million Jahre vollstandig in der Unterkreide zurtckgehalten. Im Fall des Oxford-
pfades ist bei der Summenkurve fir eine Million Jahre noch das durch Tc-99 verursachte lokale
Maximum in einem Bereich von 10 000 bis 20 000 m Entfernung auffallig.

Fir das Endlager Konrad kénnte man folglich den Bereich von etwa 10 km in horizontaler und bis
zur Oberkante Unterkreide in vertikaler Ausdehnung um das Endlager herum als ewG definieren.
Dieser Bereich wird nicht dem grundlegenden Gedanken der Sicherheitsanforderungen (BMU 2010)
nach Konzentration der Abfalle gerecht, er erfiillt aber die Vorgaben des StandAG. Insbesondere ist
die Freisetzung aus diesem Bereich geringfiigig im Vergleich mit dem bestehenden radiologischen
Bewertungsmalistab (siehe Kapitel 4.1).
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Abb. 4.3 Aus Modellrechnungen bestimmte Radiotoxizitatskonzentration entlang des
Transportwegs im Unterkreidepfad (la in Abb. 2.3) fur die Zeitpunkte 300 000 Jahre
(orange) und 1 Million Jahre (rot). Der Beitrag von 1-129 ist gestrichelt dargestellt.
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Abb. 4.4 Aus Modellrechnungen bestimmte Radiotoxizitdtskonzentration entlang des
Transportwegs im Oxfordpfad (Ib in Abb. 2.3) fir die Zeitpunkte 300 000 Jahre
(orange) und 1 Million Jahre (rot). Der Beitrag von 1-129 ist gestrichelt dargestellit.
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Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Das Sicherheitskonzept fiir das Endlager Konrad verfolgt eine langfristige Isolation der Radionuklide
von der Biosphare durch eine geologische Barriere und entspricht damit dem Stand von W&T. Das
Konzept des ewG, mit seiner besonderen Fokussierung auf den Einschluss der Radionuklide, war
zur Zeit des Genehmigungsverfahrens fir das Endlager Konrad noch nicht entwickelt. Eine Ausei-
nandersetzung mit dem Konzept des ewG und eine Anlehnung der Nachweisfihrung an diesen
Grundgedanken wird gemafd der Empfehlung der ESK zum ERAM als wichtiger Beitrag fir einen
Langzeitsicherheitsnachweis angesehen. Nach den oben angefiihrten Uberlegungen ist die Anleh-
nung an den ewG-Gedanken fir den Sicherheitsnachweis fur das Endlager Konrad gemaf den An-
forderungen des StandAG mdglich. Daher wird das Fehlen der Ausweisung eines ewG flr das
Endlager Konrad nicht als sicherheitsrelevantes Delta angesehen.
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4.3 Nachweiszeitraum

Der Nachweiszeitraum ist der Zeitraum, fur den die Langzeitsicherheit eines Endlagers nachzuwei-
sen ist (BMU 2010). Damit ist der Nachweiszeitraum fiir heutige Genehmigungsverfahren eine wich-
tige regulatorische Randbedingung fur den Langzeitsicherheitsnachweis. In den Sicherheitskriterien
von 1983 (BMI 1983) wird kein Nachweiszeitraum angegeben, und der Nachweiszeitraum fur das
Endlager Konrad wurde im PFB nicht begrenzt:

,burch die geowissenschaftliche Langzeitprognose [...] wird qualitativ nachgewiesen, dass fir den
erforderlichen Isolationszeitraum von bis zu mehreren 10° Jahren keine wesentlichen Veranderun-
gen der fur den Radionuklidtransport bedeutsamen Parameter zu erwarten sind, so dass die derzei-
tigen geologischen und hydraulischen Barriereeigenschaften und die Potentialverhaltnisse
weitgehend erhalten bleiben bzw. nicht signifikant im Hinblick auf eine Schadstofffreisetzung veran-
dert werden. Insoweit ist es auch gerechtfertigt, den deterministischen Modellrechnungen in der Ge-
osphare die derzeitigen Standortgegebenheiten zugrunde zu legen. Vor diesem Hintergrund ware
auch eine Begrenzung des Nachweiszeitraumes auf 10.000 Jahre nicht begrtindbar und wurde des-
halb nicht durchgefuhrt.”

Der dabei offensichtlich ebenfalls diskutierte Wert von 10 000 Jahren resultierte aus einem Vor-
schlag in einer Stellungnahme der RSK und SSK aus dem Jahre 1988 (SSK 1988).

Die Diskussion, ob Uberhaupt und wenn ja, auf welchen Zeitraum der Nachweiszeitraum fiir ein
Endlager radioaktiver Abfalle begrenzt werden sollte, fihrt unweigerlich zu einem inharenten Ziel-
konflikt in der Argumentation und der Nachweisfiihrung. Je effektiver ein Endlagersystem die Radi-
onuklide einschlief3t, desto langer dauert es, bis Freisetzungen aus dem Endlager in die Geo- und
Biosphare erfolgen, und fur entsprechend lange Zeitrdume muss folglich deren Signifikanz bewerten
werden. Mit zunehmenden Betrachtungszeitraum nimmt das Gefahrenpotential der eingelagerten
Abfélle ab, es steigt aber die Ungewissheit Uber den Ablauf der zu betrachtenden Prozesse. Dieser
Tatsache ist in der Nachweisfihrung Rechnung zu tragen.

Wahrend — wie auch im PFB angemerkt — tber die zuklnftige Veranderung der tiefen geologischen
Barriere Aussagen Uber einige hunderttausende von Jahren mit einer hohen Zuverlassigkeit getrof-
fen werden konnen, sind die Moglichkeiten der Aussagen Uber oberflachennahe Veranderungen auf
Grund der zukunftigen klimatischen Entwicklung inklusive Warm- und Kaltzeiten starker beschrankt.
Uber die zu betrachtenden Veranderungen in der Biosphare, wie z. B. den Ernahrungsgewohnheiten
der Bevolkerung sind schliel3lich Aussagen Uber einen Zeitraum von wenigen zehn Jahren hinaus
kaum moglich. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 4.5 schematisch dargestellt. Sicherheitsanalysen
geben daher immer nur einen Sicherheitsindikator Uber die zukiinftige Entwicklung des Endlagers,
sind aber keine Prognose der tatsachlichen zukinftigen Strahlenexposition der Bevolkerung (ICRP
2007a). Zur Uberpriifung der Sicherheitsaussage gegeniiber dem Regelwerk muss dieser Indikator
im Nachweiszeitraum zwangslaufig konservativ sein.



Seite 48 von 247

Elements to be represented

ena‘:o’f:r‘f‘:m Radiological
proeesses exposure modes

Changes acting on these elements
— Geological change =———
<¢—— C(Climatic change =————————1_pp-
<¢— Ecological change =—»-

<llIIIIIIIIIIII.IIIIII.IIIIIII < Human activities >
Human intrusion <€— Individual habits ~=—jp-
el
100 - > | |
Predictability of changes
10000 — | i °

into the future

1000000 — l

Abb. 4.5 Schematische Darstellung der Grenzen der Vorhersagbarkeit von Prozessen in den
Teilbereichen des Endlagersystems (Nagra 2002 nach NEA 1999)

In NEA (2006) wird die Problematik folgendermallen zusammengefasst:

“The period addressed by safety assessment modelling cannot, for practical reasons, extend indef-
initely into the future. The factors considered in determining the overall time frame covered by safety
assessment modelling and their weighting can vary considerably between different national regula-
tions and between safety assessments, many being programme and concept specific [...]. Modelling
time frames may either be prescribed in regulations or left to the implementer to determine and
justify. The time frames covered by modelling in recent safety assessments range from 10 000 years
to one hundred million years [...], although a million years seems to be emerging as a commonly
accepted time frame in recent safety assessments.”

In Tab. 4.1 ist basierend auf einer Tabelle aus (NEA 2006) mit aktualisierten Werten zusammenge-
tragen, welcher Zeitraum in unterschiedlichen europaischen Landern in Sicherheitsanalysen fiir
Endlager radioaktiver Abfalle betrachtet wurde. Diese Zusammenstellung bestatigt die Aussage des
Zitats, dass auf europaischer Ebene ein Nachweiszeitraum von einer Million Jahren Ublich ist.
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Tab. 4.1: In der Langzeitsicherheitsanalyse betrachtete Zeitrdume in verschiedenen
europaischen Landern. HLW = hochaktive Abfalle, LLW = schwachaktive Abfalle
Sicherheits- Jahr Land, Abfallart Betrachteter Zeitraum [a], Bemerkungen
analyse
Wellenberg 1994 | Schweiz, LLW 106
H 6
SAFIR 2 2001 | Belgien, HLW 108 Erggbmsse. nach 10° Jahren haben
nur illustrativen Charakter
Bis zu 10° Jahren ist das geforderte
108 | Schutzkriterium nachzuweisen. Fir
E;\/IAerund HAA 2008 Schweiz, HLW, LLW - | spatere Zeiten sind die radiologischen
9 107 | Auswirkungen mit nattrlichen radiolo-
gischen Umweltrisiken zu vergleichen.
Nirex GPA 2003 | GroRbritannien, HLW 108
Dossier Argile | 2005 Frankreich, HLW 108
SR-Site 2011 Schweden, HLW 108
Olkiluoto 2012 | Finnland, HLW 108
SFR 2014 | Schweden, LLW 10°
. Ergebnisse nach 10° Jahren haben
7
Opera 2017 | Niederlande, HLW 10 eine deutlich héhere Ungewissheit

In den Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
(BMU 2010) und im Standortauswahlgesetz (StandAG 2017) zur Suche und Auswahl eines Stan-
dortes fir ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle wird ein Nachweiszeitraum von einer Million Jah-
ren festgelegt. Das Standortauswahlgesetz und auch die Sicherheitsanforderungen beziehen sich
ausschlieBlich auf die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle, was auf die Abfalle im
Endlager Konrad explizit nicht zutrifft, da in diesem laut PFB ausschlieRlich Abfalle mit vernachlas-
sigbarer Warmeentwicklung endgelagert werden.

Obwohl die Abfalle im Endlager Konrad eine wesentlich geringere Aktivitat aufweisen, wird ein Nach-
weiszeitraum von einer Million Jahre als Stand von W&T angesehen und sollte der Langzeitsicher-
heitsnachweis fir das Endlager Konrad fiir den Zeitraum von einer Million Jahre einen Nachweis fir
die Einhaltung des Bewertungsmalstabs enthalten. Dabei ist in Abhangigkeit des Gefahrdungspo-
tentials, der sich im Endlager befindlichen Abfalle mit der Zeit, auch ein Wechsel in der Nachweis-
fuhrung fur spatere Zeitrdume mdglich (IAEA 2012). Darlber hinaus ist es sinnvoll, wie im
internationalen Rahmen haufig praktiziert, zusatzliche Betrachtungen fur l&ngere Zeitrdume Uber
den Nachweiszeitraum hinaus vorzunehmen, bei diesen aber die zunehmende Ungewissheit der
Aussage zu berlcksichtigen. Die Einhaltung der Schutzziele anhand des radiologischen Bewer-
tungsmalfistabs Uber eine Million Jahre hinaus kann aus den genannten Griinden nicht mehr durch-
gefihrt werden. Solche Betrachtungen koénnen lediglich zur Bewertung der Robustheit des
Endlagersystems herangezogen werden.

Eine ahnliche Vorgehensweise wird z. B. auch in der Schweiz flir schwach-, mittel- und hochradio-
aktive Abfalle zugrunde gelegt (HSK 2009):

"Fur den Nachweiszeitraum ist die zeitliche Entwicklung des radiologischen Gefahrdungspotenzials
der eingelagerten Abfalle massgebend. Fir einen Zeitraum bis zu einer Million Jahren istim Rahmen
des Sicherheitsnachweises zur Bewertung des geforderten Schutzes die Einhaltung der Schutzkri-
terien nachzuweisen. Fir spatere Zeiten ist der Variationsbereich der von einem geologischen Tie-
fenlager ausgehenden maoglichen regionalen radiologischen Auswirkungen unter Berlcksichtigung
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der inharent vorhandenen Ungewissheiten zu ermitteln und mit natdrlichen radiologischen Umwelt-
risiken zu vergleichen. Szenarien, in denen der Tiefenlagerbereich aufgrund geologischer Vorgange
zunehmend Einflissen der Erdoberflache ausgesetzt wird, sind in diese Betrachtungen einzubezie-
hen."

Generell eignen sich vor allem zusatzliche Sicherheits- und Performanceindikatoren dazu, auch fir
langere Zeitrdume Aussagen zur Sicherheit und der Entwicklung eines Endlagersystems zu treffen.
Diese Indikatoren werden vermehrt im Rahmen des Safety Case eingesetzt. “[...] this has led several
national regulators to require repository developers to place greater emphasis on complementary
indicators in far-future assessment times, beyond the period when radiation exposure to humans
can be reliably assessed, and especially after significant climate change may have occurred.”
(NEA 2012a). Ublicherweise verwendete Indikatoren sind z. B. Radiotoxizitétsfliisse oder Radioto-
xizitatskonzentrationen in unterschiedlichen Bereichen des Endlagersystems (Wolf et al. 2008). Die
Radiotoxizitat ist die Aquivalentdosis, die der menschliche Kérper durch Aufnahme eines Radionuk-
lidgemischs erhalt. Die Radiotoxizitat ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen Radionuklidakti-
vitadten mit den spezifischen Ingestionsdosiskoeffizienten (BMU 2001) und anschlieRende
Summation. Sie berlcksichtigen sdmtliche organschadigenden Wirkungen, die durch Ingestion von
1 Bq eines Radionuklids im menschlichen Koérper wahrend eines Zeitraums von 50 Jahren verur-
sacht werden, also auch solche, die auf im Korper entstehende Folgeprodukte zurlickzufiihren sind.
Durch einen Vergleich voneinander unabhangiger Sicherheitsindikatoren mit inren Referenzwerten
ergeben sich auch unabhangige Sicherheitsaussagen.

Fir das Endlager Konrad konnte eine Betrachtung zusatzlicher Indikatoren fir den Zeitraum nach
Ende des Nachweiszeitraums z. B. folgendermalRen aussehen: Die Radiotoxizitat der Abféalle im
Endlager Konrad zeigt auf Grund des radioaktiven Zerfalls der Radionuklide zwischen 100 000 Jah-
ren und einer Million Jahre einen starken Rickgang auf weniger als ein Hundertstel Prozent der
urspriinglich eingelagerten Radiotoxizitat von etwa 9,4-10° Sv (siehe Abb. 4.6). Zu Zeiten deutlich
spater als der vorgeschlagene Nachweiszeitraum von einer Million Jahre (in Abb. 4.6 grau hinterlegt)
wird die Radiotoxizitat durch die Radionuklide Th-232 und U-238 bestimmt, die auf Grund der sehr
langen Halbwertszeiten dieser Radionuklide von etwa 1,4-10'° bzw. 4,5-10° Jahren auch nicht weiter
absinkt.

Die Freisetzung von Th-232 und U-238 aus dem Endlager Konrad in oberflachennahe Aquifere er-
folgt erst nach dem Ende des Nachweiszeitraums. Da beide Radionuklide auch natirlich im Grund-
und Trinkwasser vorkommen, bietet sich als Sicherheitsindikator ein Vergleich der Konzentrationen
im Grundwasser an, die entweder als Folge einer Freisetzung aus dem Endlager, oder bereits na-
turlich am Standort vorliegen. Wahrend fiir der Unterkreidepfad (siehe auch Kapitel 2.2) keine rele-
vante Freisetzung beider Radionuklide in den oberflachennahen Aquifer erfolgt, betragt im
Oxfordpfad fir U-238 die maximale errechnete Konzentration im oberflachennahen Aquifer
3,1 Bg/m®nach 1,2:107 Jahren. Th-232 wird auch beim Oxfordpfad bis 102 Jahre in keiner relevanten
Menge bis in den oberflachennahen Aquifer freigesetzt.

Am Standort des Endlagers Konrad wurden Messungen natirlicher Radionuklide im quartaren
Grundwasser durchgeftihrt (EU 050), jedoch waren die Nachweisgrenzen dieser Messungen zu un-
genau, als dass dabei Werte ermittelt wurden, die fir diesen Vergleich herangezogen werden kon-
nen. In (Becker et al. 2009) sind Werte fir das Grundwasser in der Umgebung des Endlagers
Morsleben von 60 Bg/m?® angegeben. Somit liegt der berechnete Wert eine GréRenordnung unter-
halb eines Werts, wie er in nattrlicher Weise in Grundwassern auftritt. Nach der Trinkwasserverord-
nung (TrinkwV 2001 Anlage 2 zu § 6 Absatz 2) wird ein Grenzwert fir Uran im Trinkwasser von
10 ng/l angegeben, was fir U-238 einer Aktivitat von 124 Bg/m? entspricht. Dementsprechend liegt
die berechnete Konzentration von aus dem Endlager Konrad freigesetztem U-238 im oberflachen-
nahen Aquifer etwa einen Faktor 40 unterhalb des Grenzwerts der Trinkwasserverordnung, nach
welcher der Verzehr des Wassers aus radiologischer Hinsicht als unbedenklich angesehen wird.
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Abb. 4.6 Zeitliche Entwicklung der Radiotoxizitat der im Endlager Konrad eingelagerten
radioaktiven Abfalle

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Fir warmeentwickelnde Abfélle ist ein Nachweiszeitraum von einer Million Jahren auf Grund der
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle (BMU 2010)
und dem Standortauswahlgesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fir hoch-
radioaktive Abféalle (StandAG 2017) der aktuelle Stand des Regelwerks. Die Sicherheitskriterien
(BMI 1983), denen Konrad zu Grunde gelegt wurde, geben keinen Nachweiszeitraum an. Da im PFB
fur das Endlager Konrad dementsprechend keine Beschrankung fir den Nachweiszeitraum des
Endlagers Konrad angenommen wurde und langzeitsicherheitliche Aussagen Uber Zeitrdume von
mehr als 1 Million Jahre gemacht wurden, besteht kein sicherheitsrelevantes Delta. Fur Zeitrdume
groRer 1 Million Jahre sollte auf Aussagen, die einen hohen Detaillierungsgrad angeben, auf Grund
der Ungewissheiten verzichtet werden.



Seite 52 von 247



5

Seite 53 von 247

Umgang mit Ungewissheiten

Ein detaillierter Umgang mit Ungewissheiten ist nach Stand von W&T ein wesentlicher Teil jedes
Sicherheitsnachweises. Alle Ungewissheiten, die in den Sicherheitsnachweis eingehen, miissen
identifiziert und bezlglich ihrer Relevanz fur den Sicherheitsnachweis bewertet werden. Eine aus-
sagekraftige Bewertung der Sicherheit eines Endlagers Uber lange Zeitraume erfordert eine zuver-
lassige Quantifizierung der Ungewissheit der Aussage. Ungewissheiten werden Ublicherweise nach
ihrer Herkunft in drei Kategorien unterschieden (siehe auch NEA 2012b), namlich in Ungewissheiten
bezuglich:

1.

Szenarien: Diese Ungewissheiten spiegeln die begrenzten Mdglichkeiten wider, die Ent-
wicklung eines Endlagersystems Uber lange Zeitrdume zu beschreiben.

Modellen: Diese Ungewissheiten rihren aus der Tatsache her, dass kein Modell die Wirk-
lichkeit exakt darstellen kann.

Daten und Parametern: Diese Ungewissheiten beziehen sich auf die notwendigen Einga-
bedaten der verwendeten Modelle.

Die Strategien zur Behandlung von Ungewissheiten im Sicherheitsnachweis sind nach Stand von
WA&T vorhanden und erprobt und fallen unter eine der folgenden fiinf Kategorien (NEA 2012b):

Darlegung, dass die Ungewissheit fur die Sicherheit des Endlagers keine Relevanz hat.

Behandlung der Ungewissheit im Sicherheitsnachweis. Wahrend die Daten- und Parame-
ter-Ungewissheiten durch eine mathematische Funktion beschrieben werden kénnen, sind
die Ungewissheiten bezuglich Szenarien und Modellen im Prinzip nicht numerischer Natur,
kénnen aber in dem Prozess der Analyse und Bewertung der Ungewissheiten im Rahmen
des Sicherheitsnachweises durch numerische Parameter in den Modellen abgebildet wer-
den.

Begrenzung der Ungewissheit, z. B. durch die Annahme eines konservativen Wertes. Fur
eine ungewisse EinflussgroRe wird eine Auspragung angenommen, so dass der berech-
nete Wert des Sicherheitsindikators, wie z. B. die potenzielle Strahlenexposition, das tat-
sachliche Ergebnis in jedem Fall Uberschatzt. Ein Beispiel aus dem Sicherheitsnachweis
fir das Endlager Konrad ist die Annahme eines instantanen Ausfalls der Behalter mit Be-
ginn der Nachbetriebsphase.

Ausschluss eines ungewissen Prozesses, z. B. auf Grund seiner sehr geringen Wahr-
scheinlichkeit oder sehr geringen Konsequenz. Beispiele hierfur sind gekoppelte Transport-
prozesse, wie die Hyperfiltration oder die Osmose, die Ublicherweise in Langzeit-
sicherheitsanalysen vernachlassigt werden.

Anwendung eines Ubereinstimmend akzeptierten stilisierten Vorgehens, so dass bestimmte
Ungewissheiten nicht mehr explizit betrachtet werden missen. Ein Beispiel fir diese Art
des Vorgehens ist die Betrachtung der Expositionspfade bei der Berechnung der Strahlen-
exposition. Das Vorgehen ist in Deutschland gesetzlich vorgegeben. Moégliche zukinftige
Anderungen in den Verzehrgewohnheiten der Bevolkerung werden dabei bewusst nicht be-
trachtet.

Die Methoden zur Behandlung von Ungewissheiten haben sich seit dem PFV Konrad wesentlich
weiterentwickelt. Die betrifft sowohl die systematische Herangehensweise, als insbesondere auch
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die probabilistischen Methoden zur Quantifizierung des Einflusses der Ungewissheiten auf die Si-
cherheitsaussage (Spiel3l 2017). Im Folgenden wird die Behandlung von Ungewissheiten bezlglich
der drei oben genannten Gebiete betrachtet.

5.1 Szenarien

Wegen der eingeschrankten Prognostizierbarkeit der tatsachlichen Entwicklung des Endlagersys-
tems im Nachweiszeitraum wird auf Basis einer systematischen Analyse relevanter Einflussfaktoren
eine begrenzte Anzahl schlissiger Zukunftsbilder entworfen. Dies geschieht mit Hilfe einer Szenari-
enentwicklung. Deren Ziel ist die Identifizierung, ausfiihrliche Beschreibung und Auswahl von mog-
lichen Szenarien zur Entwicklung des Endlagersystems, die fir eine zuverlassige Beurteilung der
Sicherheit des Endlagers relevant sind. Ein Szenario bildet jeweils alle oder bestimmte Aspekte einer
denkbaren, zukinftigen Systementwicklung ab. Die Gesamtheit der in der Szenarienentwicklung
abgeleiteten Szenarien soll die Ungewissheiten beztiglich der tatsachlichen zukiinftigen Entwicklung
des Endlagersystems abdecken (Beuth et al. 2012).

In der Szenarienentwicklung werden aus den Kenntnissen zu den derzeitigen Standortgegebenhei-
ten, der Analyse der geologischen Vergangenheit des Standortes (gegebenenfalls auch vergleich-
barer Standorte oder geologischer Situationen) und den Wechselwirkungen, die durch die Schaffung
von untertagigen Hohlraumen und die Einbringung der radioaktiven und anderen Abfallen verursacht
werden, denkbare zukiinftige Entwicklungen des Endlagersystems als Szenarien abgeleitet. Dar-
Uber hinaus werden mogliche Abweichungen von den Auslegungsanforderungen bei den techni-
schen Komponenten berlcksichtigt.

Ein weiterer Aspekt in der Nachbetriebsphase bezieht sich auf die zuklnftigen menschlichen Aktivi-
taten an einem Endlagerstandort. Hier ist insbesondere das unbeabsichtigte menschliche Eindrin-
gen (Human Intrusion) in ein Endlager ein Thema, das sowohl im nationalen als auch internationalen
Rahmen als zu betrachtender Aspekt fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers angesehen wird.
Zur Behandlung der Frage unbeabsichtigter menschlicher Einwirkungen auf ein Endlager gibt es
allerdings keine allgemein anerkannten Regelungen (Beuth & Mayer 2016).

Es ist grundsatzlich nicht méglich, den Nachweis zu erbringen, dass man alle denkbaren zukuinftigen
Entwicklungen des Endlagersystems als Szenarien vollstandig abgeleitet hat (,unknown unk-
nowns®). Um plausibel darstellen zu kénnen, dass man umfassend den Stand von W&T abbildet,
hat sich in den letzten 25 Jahren zunehmend der Einsatz einer Zusammenstellung aller Merkmale,
Ereignisse und Prozesse (FEP) des Endlagersystems durchgesetzt. Ein Szenario wird durch das
Zusammenwirken der FEP in jeweils festgelegten Auspragungen eindeutig charakterisiert. Auf der
Basis der FEP kénnen dann Szenarien abgeleitet werden. Dieses Vorgehen erhoht in sehr starkem
Male die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Entwicklung von Szenarien und wird zunehmend
als Standardvorgehen nach Stand von W&T angesehen (ESK 2012, 2013).

Letztlich ist nicht entscheidend, nach welcher Methode die Szenarien abgeleitet werden, die einem
Sicherheitsnachweis zu Grunde liegen. Es muss vielmehr dargelegt werden, dass die abgeleiteten
Szenarien in ihren Auswirkungen alle sicherheitsrelevanten Systementwicklungen umfassen. Um
das bewerten zu kénnen, wird in Kapitel 6.1.1 geprtft, ob alle relevanten FEP von den bestehenden
Szenarien im Verfahren fir das Endlager Konrad ausreichend berlcksichtigt werden. Anhand des
bestehenden FEP-Kataloges fiir ein Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in Unterkreidetonen in
Norddeutschland (Stark et al. 2014) wird Gberprift, ob die FEP fir das Endlager Konrad umfassend
und abdeckend sind. Die Ereignisse und Prozesse, die in diesem FEP-Katalog dargelegt sind, kon-
nen genau wie die geologische Langzeitprognose (Mrugalla 2014) auf das Endlager Konrad Uber-
tragen und fir das Endlager Konrad bewertet werden.
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5.2 Modelle

Modellungewissheiten spiegeln den begrenzten Kenntnisstand wider Uber
- die naturlichen oder geotechnischen Barrieren,
- im Endlagersystem ablaufende Prozesse,
- die Standorteigenschaften,

oder die Abbildung und Abstraktion der genannten Punkte in der Sicherheitsanalyse oder den zum
Langzeitsicherheitsnachweis verwendeten Computerprogrammen.

Fir das Endlager Konrad existieren Modellungewissheiten in der Langzeitsicherheitsanalyse vor al-
lem bezlglich der Beschreibung der Prozesse im Grubengebaude zu einem friihen Zeitpunkt nach
Verschluss des Endlagers und bezuglich der Beschreibung des geologischen und hydrogeologi-
schen Modells bei der Betrachtung der Grundwasserstromung in der Geosphare.

Ungewissheiten bezliglich der Prozesse im Grubengebaude werden in der Langzeitsicherheitsana-
lyse (EU 076.1) durch die Uberfiihrung der Modellungewissheiten in Parameterungewissheiten be-
handelt. Zum Beispiel wurden fir den Lésungszufluss in das Grubengebaude, die Dauer bis zum
Ausfall der Abfallbehalter oder die Loslichkeiten von Radionukliden konservative Annahmen getrof-
fen, die die zu erwartenden Ungewissheiten im Prozessverstandnis abdecken. Dieses Vorgehen ist
Stand von W&T. Fur das Endlager Konrad sind die Zeitdauern der Vorgange im Grubengebaude
verglichen mit den Transportzeiten in der Geosphare eher kurz. Dadurch wird das Ergebnis der
langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen durch die Annahmen zu den Prozessen im Grubenge-
baude insgesamt nur geringfligig beeinflusst. Gleiches gilt dementsprechend auch fiir deren Unge-
wissheit.

Ungewissheiten bezlglich des geologischen und hydrogeologischen Modells werden vor allem
durch die Uberfiihrung in Parameterungewissheiten der numerischen Modelle behandelt. Dabei wer-
den zwei unterschiedliche Vorgehensweisen gewahlt: Wahrend im Schichtenmodell die nach hyd-
rogeologischer Erfahrung realistischen Parameter fiir ganze Schichteinheiten in konservativer Weise
so abgeandert werden, dass sie die Ungewissheiten durch eventuell lokal vorhandene Faziesunter-
schiede und tektonische Strukturen berucksichtigen, werden beim Stérzonenmodell Zonen erhéhter
Durchlassigkeit an wichtigen tektonischen Stérungen, an Salzstockrandern sowie in einzelnen Hori-
zonten explizit im Modell berlcksichtigt. Es werden im Stdrzonenmodell realitdtsnahere Werte fur
die grof3raumige Gebirgsdurchlassigkeit als im Schichtmodell angesetzt, die dann lokal im Bereich
von Stdérungszonen verandert werden.

Aus der geowissenschaftlichen Langzeitprognose flir den Standort Konrad im Plan, als auch aus
einer neueren Betrachtung fur den norddeutschen Raum (Mrugalla 2014) folgt, dass Veranderungen
der tiefliegenden geologischen Schichten, insbesondere eine schadigende Beeinflussung der Un-
terkreide, innerhalb einiger hunderttausend Jahre nicht zu erwarten sind. Fur Zeiten deutlich spater
als eine Million Jahre unterliegt das geologische Modell einer hohen Ungewissheit. Dies ist auch mit
einer Szenarienungewissheit tber die Entwicklung des Standorts fiir so groRe Zeiten gleichzuset-
zen. Die Langzeitsicherheitsanalyse im PFV Konrad wurde Uber den Zeitraum von einer Million
Jahre hinaus fortgefiihrt, ohne die Ungewissheit der Entwicklung des Standorts zu diskutieren. Wie
auch in Kapitel 4.3 beschrieben, ist es Stand von W&T, flr spatere Zeitraume einen Wechsel in der
Nachweisfluihrung vorzunehmen und die Sicherheit des Endlagers nicht mehr anhand der Strahlen-
exposition in der Biosphare zu diskutieren.
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5.3 Daten und Parameter

Es ist Stand von W&T im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse die Auswirkungen der beste-
henden Daten- und Parameterungewissheiten auf den errechneten radiologischen Bewertungsmalf3-
stab zu quantifizieren. Dazu wird Ublicherweise eine grofle Anzahl von einzelnen Modellrechnungen
zum Radionuklidtransport durchgefiihrt, die als Monte-Carlo-Rechenlaufe bezeichnet werden. Bei
diesen Rechenlaufen werden gleichzeitig und unabhangig voneinander einige oder viele der Para-
meterwerte zufallig entsprechend einer individuell vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
variiert, mit der die Ungewissheit des jeweiligen Eingabeparameters abgebildet wird. Diese Vorge-
hensweise wird auch als probabilistische Sicherheitsanalyse bezeichnet. Das Ergebnis aller Durch-
laufe wird dann mit statistischen Methoden ausgewertet. In der Unsicherheitsanalyse wird dabei die
Ungewissheit des errechneten radiologischen Bewertungsmalstabs quantifiziert, wahrend bei der
Sensitivitdtsanalyse untersucht wird, welcher Parameter in welchem Grad zu dieser Ungewissheit
beitragt. Die Ergebnisse der probabilistischen Analysen fliihren zu einem besseren Systemverstand-
nis und zu einem grofReren Vertrauen in die Sicherheitsaussage.

Zur Zeit als die Langzeitsicherheitsanalyse Konrad erstellt wurde, waren probabilistische Unsicher-
heitsanalysen, die eine gro3e Anzahl von Modellrechnungen voraussetzen, auf Grund der begrenz-
ten Kapazitat und Geschwindigkeit der zur Verfligung stehenden Computer noch nicht Stand von
WA&T. Im PFV Konrad wurden teilweise deterministische Variationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei
werden einzelne Parameter in deterministischen Rechnungen variiert und die Auswirkung auf das
Ergebnis analysiert. Insgesamt ist die Anzahl der durchgeflihrten Variationsrechnungen gering und
die Auswahl der variierten Parameter zum Teil nicht ausreichend erklart. Weiterhin fehlt eine syste-
matische Diskussion fur alle Eingangsgrofen der Langzeitsicherheitsanalyse beziglich der Unge-
wissheit der Parameter. In einigen Fallen wurden konservative Annahmen getroffen, so dass die
Ungewissheit der Parameter nicht weiter betrachtet werden muss. In anderen Fallen wurde aber die
Ungewissheit nicht ausreichend bericksichtigt, und es wurden in der Analyse der Unterlagen in die-
sem Bericht Deltas identifiziert. Ein wichtiges Beispiel ist die Sorption von 1-129 in der Geosphare
(siehe ausgewiesenes Delta in Kapitel 6.1.4). Der Sorptionskoeffizient fir lod in der Geosphare zeigt
eine hohe Sensitivitat auf die berechnete Strahlenexposition, die nicht untersucht wurde. Stattdes-
sen wurde in der Langzeitsicherheitsanalyse ausschlieRlich der Einfluss der Ungewissheit des Sorp-
tionskoeffizienten von Uran analysiert, der aber nur einen geringen Einfluss auf die berechnete
Strahlenexposition in der Biosphare hat. Fir die Modellierung der Grundwasserbewegung wurden
im Auftrag der Genehmigungsbehdrde probabilistische Analysen durchgefihrt (GS 32). Dabei han-
delt es sich ausschlief3lich um Variationen der hydraulischen Kennwerte in der Geosphéare zur Un-
tersuchung des Einflusses auf die Grundwasserbewegung. Nicht betrachtet wurden dabei Prozesse
im Grubengebaude (z.B. Mobilisierung, Sorption, Ausfallung, radioaktiver Zerfall) und der Radionuk-
lidtransport in der Geosphare (z.B. Sorption, Verdiinnung, radioaktiver Zerfall). Die genannte Unter-
suchung umfasst daher nur Teilaspekte des Langzeitsicherheitsnachweises fir das Endlager
Konrad.

Insgesamt wurde in den Verfahrensunterlagen zum Endlager Konrad aus heutiger Sicht keine Be-
trachtung von Ungewissheiten bezlglich Daten und Parametern nach dem Stand von W&T vorge-
nommen. Insbesondere fehlt in der Langzeitsicherheitsanalyse eine umfassende Angabe der
Ungewissheiten fur die verwendeten Eingangswerte der Parameter in den Modellrechnungen. Zur
Bewertung der Ungewissheiten wurde eine geringe Anzahl von Parametervariationen durchgefihrt,
die im Umfang aber keine vollumfangliche Bewertung der Auswirkungen der Ungewissheiten ermog-
lichen. Dazu ware nach Stand von W&T eine probabilistische Analyse durchzufiihren.

Die Ungewissheit der Modellparameter kann sich direkt auf die berechnete Strahlenexposition in der
Biosphare auswirken. Falls die Ungewissheiten in den Eingangsdaten bisher nicht ausreichend be-
ricksichtigt worden sind, kann dies auch dazu flhren, dass die berechnete Strahlenexposition gré-
Rer wird und somit unter Umstdnden die Sicherheitsaussage betroffen ist. Fir den
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Nachweiszeitraum von einer Million Jahren wurden Deltas identifiziert, falls sicherheitsrelevante Un-
gewissheiten nicht ausreichend berlcksichtigt wurden. Solch ein Fall ist die Sorption von lod in der
Geosphare (siehe Kapitel 6.1.4). In allen Fallen, in denen eine bestehende Ungewissheit in der
Langzeitsicherheitsanalyse durch die Annahme von konservativen Parameterwerten abgedeckt
wurde, fihrt eine Angabe und Bewertung der Ungewissheit zum Abbau von Konservativitat und zu
einem besseren Systemverstandnis.

Die fehlende probabilistische Analyse im Langzeitsicherheitsnachweis wird als Delta zum Stand von
WA&T angesehen. In der ersten Phase der UsiKo war es nicht vorgesehen, Rechnungen zur Unter-
suchung der Deltas und ihrer Sicherheitsrelevanz durchzufiihren. Die Einschatzung bezlglich der
Sicherheitsrelevanz von Deltas erfolgt somit allein auf qualitativer Basis durch Experteneinschat-
zung. Ist diese Einschatzung auch auf Grund der Erfahrung nicht méglich, dann ist ein Delta als
sicherheitsrelevant einzuschatzen (siehe auch Kapitel 3). Bei der Einschatzung der Ergebnisse pro-
babilistischer Unsicherheitsanalysen ist selbst eine qualitative Vorhersage des Ergebnisses auf Ba-
sis der Erfahrung auf Grund der folgenden Ursachen schwierig:

- eine nichtlineare Abhangigkeit des Ergebnisses von den Parameterwerten: Ein Beispiel
hierfir sind solche Sorptionsgesetze, bei denen die Sorptionsfahigkeit von der bereits sor-
bierten Stoffmenge abhangt (z. B. Freundlich Isotherme). Ein weiteres Beispiel sind die
Laslichkeitsgrenzen von Radionukliden. Bei nichtlinearen Abhangigkeiten sind sowohl ver-
starkende, als auch dampfende Auswirkungen von der Ungewissheit auf das Ergebnis mog-
lich.

- ein unstetiges Verhalten des Systems: Dies bedeutet, dass sich das berechnete Ergebnis
sprunghaft andert, wenn ein Parameterwert variiert wird. Ein Beispiel hierfir ist der Gasein-
dringdruck bei der Betrachtung der Gasbewegung. Je nach Gaseindringdruck kénnen Gas-
bewegungen schlagartig und mit hoher Intensitit beim Uberschreiten des
Gaseindringdrucks einsetzen.

- Prozesse, die von mehreren Parameterwerten abhangen, oder die nur bei bestimmten Pa-
rameterkombinationen auftreten: Bei Prozessen die von mehreren Parameterwerten ab-
hangen, kann je nach GesetzmaRigkeit eine additive, multiplikative oder wesentlich
kompliziertere Abhangigkeit der Ungewissheit des Ergebnisses von der Ungewissheit der
einflieRenden Parameterwerte vorliegen. Die meisten Prozesse hdangen nicht nur von einem
Parameterwert ab. So ist zum Beispiel der Retardationsfaktor beim Transport von Radio-
nukliden durch Sorption neben dem Sorptionskoeffizienten unter anderem auch von der
Porositat des Gesteins abhangig. Die Ungewissheit aller eingehenden Parameterwerte ge-
meinsam bestimmt dabei letztendlich die Ungewissheit der Transportgeschwindigkeit.

- Parameterwerte, die selbst und/oder deren Ungewissheiten voneinander abhangen: Bei-
spiele fir abhangige Parameterwerte sind temperaturabhangige Prozesse, wie die Mineral-
aufldsung oder die Metallkorrosion. Dabei kann neben dem Parameterwert selbst auch die
Ungewissheit der Parameterwerte von der Temperatur abhangen, da unter Umstanden
nicht fur alle Temperaturbereiche eine gleich gute experimentelle Datenbasis vorliegt.

In der Langzeitsicherheitsanalyse zum Endlager Konrad werden sehr stark abstrahierte Modelle ver-
wendet. Die Zeitdauern der Vorgange im Grubengebaude sind verglichen mit den Transportzeiten
in der Geosphare eher kurz. Die durchgeflihrten Analysen zeigen, dass das Ergebnis der langzeit-
sicherheitsanalytischen Rechnungen durch die Annahmen zu den betrachteten Prozessen im Gru-
bengebaude insgesamt nur geringfligig beeinflusst wird. Gleiches gilt auch fur deren Ungewissheit.
Die Loslichkeitsgrenzen der Radionuklide werden durch die Konzentration der Radionuklide in der
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Lésung im Grubengebaude nicht erreicht, wodurch dieser Parameter mit einem potenziell nichtline-
aren Verhalten keine Rolle spielt. Alle anderen in dem Modell betrachteten Prozesse im Grubenge-
baude zeigen ein lineares und stetiges Verhalten.

Der Radionuklidtransport in der Geosphéare wird im Modell durch die Advektion im Grundwasser
dominiert. Die durchstromten Gesteine werden als homogenes poréses Medium betrachtet. Das
Modell zum Radionuklidtransport in der Geosphare hangt dadurch nur von sehr wenigen Modellpa-
rametern ab, von denen die wichtigsten die Darcy-Geschwindigkeit des Grundwassers, die Porositat
der Gesteine, die Sorptionskoeffizienten der Radionuklide an den Gesteinen und die Verdiinnungs-
faktoren entlang des Transportwegs sind. Dieses Modell verhalt sich auf Grund der Annahmen und
eingesetzten Modelle linear von den genannten Parametern.

Von der Linearitdt des Modells der Langzeitsicherheitsanalyse zum Endlager Konrad wurde bereits
im PFB Kredit genommen, als die maximal einzulagernden Inventare einiger Radionuklide, insbe-
sondere des dosisbestimmenden 1-129, beschrankt wurden. Dabei wurde im PFB die berechnete
Konzentration im oberflachennahen Aquifer linear mit dem Inventar skaliert, ohne den Bericht
EU 076.1 zu revidieren und neue Rechnungen der Langzeitsicherheitsanalyse durchzufihren.

Auf Grund der linearen Abhangigkeit der berechneten Radionuklidkonzentration im oberflachenna-
hen Aquifer von den Parameterwerten im Modell kann die Auswirkung der Ungewissheit der Para-
meterwerte auf das Ergebnis im Rahmen der ersten Phase der UsiKo und der in den Anhéangen
dargestellten Analyse der Antragsunterlagen ausreichend abgeschatzt werden. Die Durchfiihrung
einer probabilistischen Analyse zur Identifikation weiterer Auswirklungen der Ungewissheiten wird
in diesem speziellen Fall daher nicht als sicherheitsrelevant eingestuft.

Durch den wesentlichen Fortschritt auf dem Gebiet der systematischen Betrachtung von Ungewiss-
heiten und der numerischen probabilistischen Methoden auf den Gebieten der Unsicherheitsanalyse
und der Sensitivitatsanalyse tragt die Durchfiihrung von probabilistischen Analysen fur die fir das
PFV verwendeten Modelle dazu bei, bestehende Konservativitadten abzubauen, sowie ein detaillier-
teres Bild zum Einfluss der Parameterungewissheiten auf den Bemessungsmalstab zu erhalten.
Beides tragt wesentlich dazu bei, ein besseres allgemeines Systemverstandnis und ein groRReres
Vertrauen in die Sicherheitsaussage, vor allem in deren Robustheit, zu erlangen.
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Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Bei der Analyse und Bewertung von Ungewissheiten in den Unterlagen des PFV zum Endlager Kon-
rad sind drei Bereiche bezuglich des Standes von W&T zu betrachten:

Die Ungewissheit bezlglich Szenarien wird im Kapitel 6.1.1 betrachtet.

Modellungewissheiten werden im PFV durch die Uberfiihrung in Parameterungewissheiten
behandelt. Dieses Vorgehen entspricht weiterhin dem Stand von W&T.

Die Ungewissheit bezliglich Daten und Parametern wird bei einigen Eingangsdaten der
Langzeitsicherheitsanalyse Konrad nicht ausreichend bewertet. Dies ist als Delta zum
Stand von W&T anzusehen.

Auf Grund der stark abstrahierten Modelle in der Langzeitsicherheitsanalyse und der linea-
ren Abhangigkeit der berechneten Radionuklidkonzentration im oberflachennahen Aquifer
von den Parameterwerten im Modell kann die Auswirkung der Ungewissheit der Parame-
terwerte auf das Modellergebnis durch einfache Abschatzungen und das Expertenwissen
ausreichend bewertet werden.

In der Langzeitsicherheitsanalyse unzureichend betrachtete sicherheitsrelevante Unge-
wissheiten sollten deshalb Uber die in der Analyse der Antragsunterlagen hinaus bereits
identifizierten Deltas (vergleiche auch Anhange C bis F) nicht existieren. Die zusatzliche
Durchfiihrung einer probabilistischen Analyse zur Bewertung der Sicherheitsrelevanz von
zusatzlichen Ungewissheiten wird daher in diesem Fall als nicht erforderlich eingestuft.
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6 Analyse der Antragsunterlagen

In dem folgenden Kapitel wird die Analyse der Verfahrensunterlagen fir die sieben betrachteten
Themenbereiche zusammengefasst. Die Bewertungsformulare mit den detaillierten Informationen
sind in den Anhéngen B bis H angeflgt. Eine Ubersicht aller identifizierten Deltas ist in Tab. 7.2
zusammengestellt.

Es wird ein Nachweiszeitraum fir die Einhaltung des radiologischen BewertungsmaRstabs von einer
Million Jahre als Stand von Wissenschaft und Technik angesehen (vergleiche Kapitel 4.3). Aus die-
sem Grund wird auch bei der Analyse der Unterlagen ein Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre zu
Grunde gelegt.

6.1 Langzeitsicherheit

Da das Themengebiet Langzeitsicherheitsanalyse sehr umfangreich ist, wurde es entsprechend der
vorhandenen Kapitel im PFB in finf Themenbereiche untergliedert, die in den folgenden Unterkapi-
teln getrennt dargestellt werden. Diese Themenbereiche sind:

1. Szenarien
Mobilisierung und Transport im Grubengebaude

Grundwasserbewegung

A w0 N

Transport in der Geosphare

5. Strahlenexposition

6.1.1 Szenarien

Die Baumstruktur der Aussagen und Informationen und die vollstandigen Bewertungsformulare zum
Themengebiet Szenarien sind in Anhang B aufgefuhrt.

Zurzeit der Durchfihrung der Langzeitsicherheitsanalyse flr das Endlager Konrad war die Durch-
fuhrung eines Top-Down-Ansatzes zur Analyse moglicher zukinftiger Entwicklungen eines Endla-
gerstandortes Stand von W&T. In den letzten 25 Jahren hat allerdings sich zunehmend der Einsatz
einer Zusammenstellung aller Merkmale, Ereignisse und Prozesse (FEP) des Endlagersystems
durchgesetzt. Auf der Basis der FEP kénnen Szenarien ebenfalls abgeleitet werden (Bottom-Up-
Approach). Ein Top-Down-Ansatz oder eine Kombination von Top-Down und Bottom-Up Ansatzen
wird auch heute noch in vielen Bereichen angewandt und entspricht dem Stand von W&T (NEA
2016). Dieses Vorgehen erhoht in sehr starkem Male die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Entwicklung von Szenarien und wird zunehmend als Standardvorgehen nach Stand von W&T an-
gesehen (ESK 2013). Zur Analyse moglicher Defizite bei den fir das Endlager Konrad betrachteten
Szenarien wird im Folgenden anhand eines bestehenden FEP-Kataloges fur ein Endlager fir war-
meentwickelnde Abfalle in Unterkreidetonen in Norddeutschland (Stark et al. 2014) aus dem For-
schungsvorhaben ANSICHT (FKZ 02E11061) Uberprift, ob die Szenarien fir das Endlager Konrad
umfassend und abdeckend sind. Die geologischen Prozesse, die in diesem FEP-Katalog dargelegt
sind, kdnnen genau wie die geologische Langzeitprognose (Mrugalla 2014) auf das Endlager Konrad
Ubertragen und fir das Endlager Konrad bewertet werden (Tab. 6.1).
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Tab. 6.1: In der Langzeitsicherheitsanalyse fur die Nachbetriebsphase zu berlcksichtigende

Ereignisse und Prozesse fur ein Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle an einem

Tonstandort in Norddeutschland und deren Berticksichtigung flr das Endlager

Konrad
Ereignisse und Prozesse flr einen
Nr Tonstandort in Norddeutschland Bewertung der Berlcksichtigung im PFV und
" | (Vorhaben ANSICHT, FKZ der Relevanz fir die Langzeitsicherheit
02E11061)
1 Orogenese*
5 Vertikale Bewegungen der Ja
Erdkruste Hebung 0,1 mm pro Jahr
3 | Krustendeformation*
4 | Grabenbildung*
5 | Erdbeben Ja
Berlcksichtigung eines Bemessungserdbebens
6 Magmatismus / hydrothermale
Aktivitaten™
7 | Gesteinsmetamorphose*
. Ja
8 Erosion 0,1 mm pro Jahr
9 | Sedimentation Nicht/oder nicht vollstandig
Hebungsgebiet, daher vernachlassigbar
Nicht/oder nicht vollstandig
10 | Diagenese Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 7
11 | Halokinese* Ja
12 | Globale klimatische Veranderungen | Ja
13 | Transgression oder Regression Ja
Ja
14 | Permafrost Permafrosttiefe 100 bis 200 m
15 | Inlandvereisung Ja
Ja
16 | Glaziale Rinnenbildung Rinnentiefe 100 m
Siehe Anhang D
17 | Meteoriteneinschlag*
18 Alteration von Nicht/oder nicht vollstandig
Verschlussbauwerken Siehe folgende Betrachtung in Punkt 1
Nicht/oder nicht vollstandig
19 | Alteration von Versatz Keine Relevanz in der Langzeitsicherheitsanalyse
Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 3
20 | Konvergenz Ja
21 | Fluiddruck Ja
Nicht/oder nicht vollstandig
22 | Versatzkompaktion Keine Relevanz in der Langzeitsicherheitsanalyse
Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 3
23 Lageverschiebung von Nicht/oder nicht vollstandig
Schachtverschlusselementen Siehe folgende Betrachtung in Punkt 1
. . . . Nicht/oder nicht vollstandig
24 mg%%‘zmgscr\}cﬁdl\jlzaltee?;I\i{a%lu- Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
9 Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 7
Nicht/oder nicht vollstandig
25 | Kanalisierung im Versatz Keine Relevanz in der Langzeitsicherheitsanalyse
Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 3
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Ereignisse und Prozesse flr einen
Tonstandort in Norddeutschland

Bewertung der Berlcksichtigung im PFV und

AlE (Vorhaben ANSICHT, FKZ der Relevanz fir die Langzeitsicherheit
02E11061)
L L Nicht/oder nicht vollstandig
26 | Kanalisierung in Dichtelementen Siehe folgende Betrachtung in Punkt 1
27 Strémungsvorgange im Ja
Grubengebaude Siehe Anhang C
Quellen und Schrumpfen von Ton- Nicht/oder nicht volistandig
28 mineralen P Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
Siehe auch folgende Betrachtung in den Punkten 3 und 7
29 Hydrochemische Verhaltnisse im Ja
Grubengebaude Siehe Anhang C
30 | Auflésung und Ausféllung Ja
Nicht/oder nicht vollstandig
31 | Metallkorrosion Keine Relevanz in der Langzeitsicherheitsanalyse
Siehe auch folgende Betrachtung in den Punkten 2 und 3
32 | Korrosion der Brennstoffmatrix Nicht auf KONRAD Ubertragbar
33 | Korrosion von Glas Nicht auf KONRAD Ubertragbar
Nicht vollstandig,
34 Korrosion von Materialien mit Ze- Mobilisierungsdauer bertcksichtigt
mentphasen Einfluss auf Schachtverschluss zu betrachten
Siehe auch folgende Betrachtung in den Punkten 1 und 3
Materialversorédung durch Nicht/oder nicht vollstandig
35 Wasserstoffgufnahr%e Keine Relevanz in der Langzeitsicherheitsanalyse
Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 2
Nicht/oder nicht vollstandig
. . Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
36 | Alteration von Tonmineralen .
Einfluss auf Schachtverschluss zu betrachten
Siehe auch folgende Betrachtung in den Punkten 1 und 7
Nicht/oder nicht vollstandig
37 | Alteration von sonstigen Mineralen | Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 7
Nicht/oder nicht vollstandig
38 | Zersetzung von Organika Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
Siehe auch folgende Betrachtung in den Punkten 2 und 7
39 Mikrobielle Prozesse im Ja
Grubengebaude Siehe Anhang C
40 Thermische Expansion oder Nicht/oder nicht vollstandig
Kontraktion Aufgrund des Inventares vernachlassigbar
" N Ja
41 | Phasenubergange Siehe Anhang C
492 Warmebedingte Hebung der Nicht/oder nicht vollstandig
Gelandeoberflache Aufgrund des Inventares vernachlassigbar
. Ja
43 | Warmestrom Siehe Anhang H
. Ja
44 | Gasbildung Siehe Anhang C
g . Nur fur die Betriebsphase berlicksichtigt
45 | Zlndfahige Gasgemische Siehe folgende Betrachtung in Punkt 5
. . - Nicht/oder nicht vollstandig
46 | Strahlungsinduzierte Aktivierung Aufgrund des Inventares vernachlassigbar
47 Materialversprédung durch Nicht/oder nicht vollstandig
Strahlung Aufgrund des Inventares vernachlassigbar
48 | Radiolvse Nicht/oder nicht vollstandig
Y Aufgrund des Inventares vernachlassigbar
A Ja
49 | Kritikalitat Siche Kapitel 6.2
50 Spannungsanderung und Ja

Spannungsumlagerung
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Ereignisse und Prozesse flr einen
Tonstandort in Norddeutschland

Bewertung der Berlcksichtigung im PFV und

AlE (Vorhaben ANSICHT, FKZ der Relevanz fir die Langzeitsicherheit
02E11061)
51 Strémungsvorgange im Ja
Wirtsgestein Siehe Anhang E
52 Grundwasserstromung im Ja
Nebengebirge Siehe Anhang E
53 | Gasstromung im Nebengebirge Ja
Hydrochemische Verhaltnisse im
54 : Ja
Nebengebirge
Hydrochemische Verhaltnisse im
55 g . Ja
Wirtsgestein
Nicht/oder nicht vollstandig
Mikrobielle Prozesse im Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
56 . .
Nebengebirge und Nebengebirges
Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 7
Mikrobielle Prozesse im Nicht/oder nicht vollsténdig
57 Wirtsgestein Keine sicherheitsrelevante Beeinflussung des Wirtsgesteins
9 Siehe auch folgende Betrachtung in Punkt 7
. . . Nicht/oder nicht vollstandig
58 | Gas-Fracs im Wirtsgestein Siehe folgende Betrachtung in Punkt 6
59 | Thermochemische Sulfatreduktion Nicht/oder nicht volistandig .
Aufgrund des Inventares vernachlassigbar
60 | Radioaktiver Zerfall Ja
. . I Ja
61 | Radionuklid-Mobilisierung siche Anhang C
. . Ja
62 | Sorption und Desorption siche Anhang C
63 Kolloidbildung, -transport und Nicht/oder nicht vollstandig
-filtration Siehe folgende Betrachtung in Punkt 8
. Ja
64 | Komplexbildung Siehe Anhang C
65 Radionuklidtransport in der flissi- Ja
gen Phase Siehe Anhang C, E
. Ja
66 | Advektion siehe Anhang C, E
. . . Ja
67 | Mechanische Dispersion Siehe Anhang C, E
e Ja
68 | Diffusion Siehe Anhang C, E
69 | Sonstige Transportprozesse*
70 Radionuklidtransport in der Nicht/oder nicht vollstandig

Gasphase

Siehe folgende Betrachtung in Punkt 4

*  FEP wurde im Vorhaben ANSICHT fir die weitere Betrachtung ausgeschlossen
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Neben den FEP werden der Ableitung der Szenarien spezifische Annahmen (sA) zugrunde gelegt.
Diese spezifischen Annahmen spielen bei der Szenarienentwicklung nach der in ANSICHT ange-
wandten Methode eine wichtige Rolle im Hinblick auf alternativ zu betrachtende Entwicklungen und
werden hier der Vollstandigkeit halber genannt. Diese sind aber zum Teil konzeptspezifisch und
nicht unbedingt auf das Endlager Konrad ibertragbar. Im Vorhaben ANSICHT wurden folgende spe-
zifischen Annahmen verwendet (Lommerzheim et al. 2015):

-, Die fur die Standortentwicklung zugrunde zu legende Klimaentwicklung entspricht einem
100 000-Jahre-Zyklus mit einem regelmafigen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten. Die Ab-
folge der Kaltzeiten vom Typ Weichsel, Saale und Elster entspricht dem vorgegebenen
Klimabild. Bei dem ersten Auftreten des Kaltzeittyps Elster ist die Entstehung einer glazialen
Rinne zu unterstellen.” (sA1)

- ,Die Schacht-, Strecken- und Bohrlochverschliisse, der Buffer sowie Innenliner und Behal-
ter werden anforderungsgerecht hergestellt, so dass — abgesehen von Komponentenfeh-
lern durch die Fehlerquoten in den Fertigungs- und Kontrollverfahren - zukinftige
Einwirkungen nicht zu einem Versagen fihren.” (sA2)

- ,Die Korrosion des Streckenausbaus fuhrt nicht zu langfristig wirksamen hydraulischen
Wegsamkeiten.” (sA3)

- ,Die hydraulischen Eigenschaften des Versatzes werden sich wahrend der Funktionsdauer
der Verschlussbauwerke durch Kompaktion so weit andern, dass die Ausbreitung von
Schadstoffen durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung
durch diffusive Transportprozesse ist.” (sA4)

- ,Es liegen keine unerkannten geologischen Merkmale oder Bohrungseigenschaften vor,
durch die die Integritat der geologischen Barriere oder der Bohrungsabdichtungen in Frage
gestellt werden kdnnte.” (sA5)

Es ist Teil der Methodik, solche Annahmen in der Szenarienentwicklung zu hinterfragen und gege-
benenfalls weitere Szenarien abzuleiten. Der zitierte FEP-Katalog wird an dieser Stelle dazu ver-
wendet, um die Vollstandigkeit (im Sinne einer Uberpriifung nach Stand von W&T) der in der
Langzeitsicherheitsanalyse zum Endlager Konrad betrachteten Prozesse zu Uberprifen. Unter die-
sem Aspekt sind auch die spezifischen Annahmen aus dem FEP-Katalog ANSICHT hier zu betrach-
ten. Eine Prufung der Vollstandigkeit an Hand der Ergebnisse aus dem Vorhaben ANSICHT ist ohne
BerUcksichtigung der spezifischen Annahmen nicht mdglich.

Die Bewertung zeigt, dass die meisten FEP/Szenarien durch die Langzeitsicherheitsanalyse fur das
Endlager Konrad im PFB behandelt werden. Es fallen folgende Aspekte auf, die im Vorhaben Konrad
nicht umfassend behandelt wurden:

1. Bewertung der Funktionalitit des Schachtverschlusses und der Bohrlochabdichtun-
gen (sA2 und FEP 18, 23, 26, 34, 36): Aus der Analyse ergeben sich eine Reihe von FEP
(Alteration von Verschlussbauwerken, Lageverschiebung von Schachtverschlusselemen-
ten, Kanalisierung in Dichtelementen, Alteration von Tonmineralen, Korrosion von Materia-
lien mit Zementphasen), die fir die Szenarien ,Ausbreitung Uber den Schacht‘ und
LAusbreitung durch verflllte Bohrungen® nicht berlcksichtigt wurden. Fur diese Prozesse
wurde in der Analyse der Unterlagen festgestellt (siehe auch Kapitel 6.1.3), dass die in (EU
463) und (EU 455) beim Nachweis verwendeten Durchlassigkeitswerte mogliche zuklnftige
Alterationen mit abdecken.
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Des Weiteren wurde auch ein fehlerhaftes Erstellen des Schachtverschlusses und der
Bohrlochverschliisse (Annahme sA2) bei der Analyse nicht beriicksichtigt. Die Schachtver-
schlliisse und die Bohrlochabdichtungen sind fir das Endlager Konrad sicherheitsrelevant.
Fir alte Bohrungen wurde in (EU 437) der Zustand der Verfillungen aller alten Bohrungen
bewertet, so dass ausgeschlossen werden kann, dass es relevante Altbohrungen mit einer
nicht anforderungsgerechten Verfiillung gibt. Fir die zuklnftige Erstellung des Schachtes
wurde diese Moglichkeit jedoch nicht betrachtet. Fiir die Szenarien ,Ausbreitung Uber den
Schacht” sollte daher bewertet werden, ob die in (EU 463) und (EU 455) abgeleiteten Durch-
Iassigkeitswerte, die aus der Auflockerungszone abgeleitet werden, auch unter dem Aspekt
einer nicht anforderungsgerechten Erstellung abdeckend sind.

Die MalRnahmen zum Verschluss der Schachte werden erst am Ende der Betriebsphase
zur Ausfuihrung kommen. Laut Nebenbestimmung A.7-1 des PFB ist dann ein neuer Nach-
weis nach dem dann geltenden Stand von W&T zu fiihren (A 111.1.7, Nebenbestimmungen
betreffend Stilllegung): ,Die Ausfihrungsplanung als Bestandteil des bergrechtlichen Be-
triebsplanverfahrens fur die Verfullung der Schéchte ist rechtzeitig vor dem Abschluss des
Endlagerbetriebes und vor Beginn der Arbeiten der zustandigen Bergbehorde zur Prifung
und Zulassung vorzulegen. Hierbei sind die der Langzeitsicherheitsanalyse zugrunde lie-
genden Kenndaten, das Qualitatssicherungsprogramm, die Belange der Arbeitssicherheit
sowie die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik anzuwendenden Regelwerke zu
bericksichtigen.“ Die prinzipielle Funktionalitdt des bestehenden Konzepts zum Schacht-
verschluss wurde ausreichend bewertet. Das festgestellte Delta beztglich méglicher Ab-
weichungen zum bestehenden Konzept durch fehlerhaftes Erstellen ist im Rahmen der
Stilllegung zu Uberpriifen und es werden fiir die zweite Phase der UsiKo keine weiteren
Untersuchungen empfohlen.

Bewertung der Funktionalitat der Behalter (sA2 und FEP 31, 35, 38): Aus der Analyse
ergeben sich eine Reihe von FEP (Metallkorrosion, Materialversprodung durch Wasser-
stoffaufnahme, Zersetzung von Organika), die bei der Langzeitsicherheitsanalyse nicht be-
rucksichtigt wurden. Des Weiteren wurde auch nicht die Moglichkeit einer nicht
anforderungsgerechten Erstellung der Behalter (Annahme sA2) betrachtet. Die Funktiona-
litat der Behalter wird in der Langzeitsicherheitsanalyse nicht belastet. Die Nichtberlcksich-
tigung in der Analyse hat daher keine sicherheitsrelevanten Auswirkungen. Die hier
aufgeflihrten FEP und spezifischen Annahmen sind vor allem fur die Anforderungen und
technischen Konzepte fir die Behalter in einem Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle
sicherheitsrelevant. Dieses Delta ist somit nicht sicherheitsrelevant fur das Endlager Kon-
rad und es werden keine weiteren Untersuchungen empfohlen.

Bewertung der Funktionalitit des Versatzes und Streckenausbaus (sA3, sA4 und FEP
19, 22, 25, 28, 31, 34): Aus der Analyse ergeben sich eine Reihe von FEP (Versatzkom-
paktion, Kanalisierung im Versatz, Metallkorrosion, Quellen und Schrumpfen von Tonmine-
ralen, Zersetzung von Organika, Korrosion von Materialien mit Zementphasen), die bei der
Langzeitsicherheitsanalyse nicht berlcksichtigt wurden. Des Weiteren wurden auch eine
mogliche Wegsamkeit im korrodierten Streckenausbau (sA3) und eine gering ausgepragte
Kompaktion des Versatzes (sA4) bei der Analyse nicht berticksichtigt. Die Funktionalitat
des Versatzes und des Streckenausbaus werden in der Langzeitsicherheitsanalyse nicht
belastet. Die Nichtberlcksichtigung in der Analyse hat daher keine sicherheitsrelevanten
Auswirkungen. Die hier aufgefiihrten FEP und spezifischen Annahmen sind vor allem fiir
die Anforderungen und technischen Konzepte fiir ein Endlager fur warmeentwickelnde Ab-
falle sicherheitsrelevant. Dieses Delta ist somit nicht sicherheitsrelevant fir das Endlager
Konrad und es werden keine weiteren Untersuchungen empfohlen.
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Berlcksichtigung des Radionuklidtransportes in der Gasphase (FEP 70): Die Ausbrei-
tung von Gasen, insbesondere von gasformigen Radionukliden, ist ein sicherheitsrelevan-
ter Aspekt. Die radiologischen Konsequenzen dieses Ausbreitungspfades sind zu
bewerten. Dieses Delta wurde auch bei der Bewertung der Mobilisierung und dem Trans-
port im Grubengebaude (siehe Kapitel 6.1.2) und dem Transport in der Geosphare (siehe
Kapitel 6.1.4) identifiziert. Dieses Delta stellt somit kein zusatzliches sicherheitsrelevantes
Delta dar und es bestehen keine zusatzlichen Empfehlungen zum Umgang mit diesem
Delta.

Berlcksichtigung Ziindfahiger Gasgemische (FEP 45): Gasformiger Sauerstoff liegt aus
der eingeschlossenen Grubenluft vor, so dass bei Bildung von Wasserstoffgas prinzipiell
ein zundfahiges Gasgemisch maglich ist. Da der Sauerstoff im Endlager nach dessen Ver-
schluss schnell durch aerobe Korrosionsprozesse aufgezehrt wird, ist das Auftreten zind-
fahiger Gasgemische aber nicht wahrscheinlich. Dieses Delta ist nicht sicherheitsrelevant
fir das Endlager Konrad und es werden keine weiteren Untersuchungen empfohlen.

Berucksichtigung von Gas-Fracs im Wirtsgestein (FEP 58): Der notwendige Druck zur
Bildung von Wegsamkeiten im Wirtsgestein durch erhéhten Gasdruck muss fur jeden End-
lagerstandort bestimmt werden. Der Druck hangt von den lokalen Spannungsverhaltnissen
(minimale effektive Hauptspannung) und den Gesteinseigenschaften (Zugfestigkeit) ab. In
der Langzeitsicherheitsanalyse flir das Endlager Konrad wird kein Kredit von der Integritat
des Wirtsgesteins genommen. Die im Rahmen des Sicherheitsnachweises durchgefihrten
Rechnungen zur Gasausbreitung in (EU 321) lassen auRerdem den Schluss zu, dass im
Grubengebaude keine Gasdriicke auftreten, die die Integritat des Wirtsgesteins beeinflus-
sen koénnen. Fur den Radionuklidtransport in der geldsten Phase ist die nicht ausreichende
Berucksichtigung von Gas-Fracs daher nicht als sicherheitsrelevantes Delta einzustufen
und es werden keine weiteren Untersuchungen empfohlen. Gas-Fracs kénnten allerdings
prinzipiell einen Einfluss auf den Gastransport und somit einen Einfluss auf den Radionuk-
lidtransport in der Gasphase in anderen Gebirgsbereichen entlang des Transportwegs ha-
ben. Die Relevanz von Gas-Fracs fir einen moglichen Radionuklidtransport in der
Gasphase (vergleiche Punkt 4) ist daher im Rahmen der in den Kapiteln 6.1.2 und 6.1.4
empfohlenen Untersuchungen mit zu beriicksichtigen.

Alteration/Diagenese des Wirtsgesteins/Nebengesteins (FEP 10, 24, 28, 36, 37, 38, 56,
57): Aus der Analyse ergeben sich eine Reihe von FEP (Diagenese, Nicht thermisch-indu-
zierte Volumenanderung von Materialien, Alteration von Tonmineralen, Alteration von sons-
tigen Mineralen, Zersetzung von Organika, Quellen und Schrumpfen von Tonmineralen,
mikrobielle Prozesse im Wirtsgestein und Nebengestein), die eine mdgliche zukinftige Be-
einflussung des Wirtsgesteins und Nebengebirges beschreiben, die in der Langzeitsicher-
heitsanalyse nicht berlicksichtigt wurden. Die Auswirkungen dieser Prozesse auf eine
mehrere hundert Meter machtige Tongesteinsbarriere sind gering und somit nicht sicher-
heitsrelevant. Dieses Delta ist somit nicht sicherheitsrelevant fur das Endlager Konrad und
es werden keine weiteren Untersuchungen empfohlen.

Berlicksichtigung des Einflusses von Kolloiden auf den Transport von Radionukliden
(FEP 63): Die Analyse des Einflusses von Kolloiden auf den Transport von Radionukliden
ist fir den advektiven Transport in porésen und geklifteten Medien notwendig, da auf
Grundlage vorliegender Untersuchungsergebnisse nicht ausgeschlossen werden kann,
dass ein sicherheitsrelevanter Einfluss vorliegt. Dieses Delta wurde auch bei der Bewertung
der Mobilisierung und dem Transport im Grubengebaude (siehe Kapitel 6.1.2) und dem
Transport in der Geosphare (siehe Kapitel 6.1.4) identifiziert. Dieses Delta stellt somit kein
zusatzliches sicherheitsrelevantes Delta dar und es bestehen keine zusatzlichen Empfeh-
lungen zum Umgang mit diesem Delta.
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Umgang mit unerkannten geologischen Merkmalen: Es wurde nicht bewertet, inwieweit
unerkannten geologischen Merkmale (sA5) Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit ha-
ben. Im Wesentlichen werden hierbei unerkannte Stérungen im Deck- und Nebengebirge
unterstellt. Dieses Delta wurde auch bei der Bewertung der Grundwasserbewegung (siehe
Kapitel 6.1.3) diskutiert und nicht als sicherheitsrelevant bewertet. Es bestehen keine zu-
satzlichen Empfehlungen zum Umgang mit diesem Delta.

Umgang mit alternativen Klimaentwicklungen: Es wurde nicht bewertet, inwieweit alter-
nativen Klimaentwicklungen (sA1) Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit haben. Denk-
bare Alternativen sind verklrzte oder verlangerte Kalt-’'Warmzeit-Zykluslangen. Bei einer
verkurzten und damit in der Intensitat verminderten Kaltzeit werden zuktinftige Inlandverei-
sungen im skandinavischen Raum eine geringere Eismachtigkeit als wahrend der Elster-
/Saale- oder Weichselzeit besitzen und damit eine Inlandvereisung bis zum Standort vor-
dringen kann. Auch Permafrost ist bei einem verkirzten Zyklus aufgrund der kiirzeren Wir-
kungsdauer auf die oberflachennahen Bereiche des Endlagersystems beschrankt. Eine
Verlangerung des Kalt-/Warmzeit-Zyklus wiirde ein langeres Fortbestehen der derzeitigen
Warmzeit und ein spateres Einsetzten einer zukinftigen Kaltzeit bedeuten. Es bestehen
somit ahnliche oder gar reduzierte negative Auswirkungen solcher Alternativen fir das Bar-
rierensystem gegeniiber dem flr Konrad dargelegten geologischen Langzeitaussage. Die-
ses Delta ist somit nicht sicherheitsrelevant fur das Endlager Konrad und es werden keine
weiteren Untersuchungen empfohlen.

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Es wurden Deltas zum Stand von W&T bei der Betrachtung der Szenarienentwicklung identifiziert
(siehe Text oben und Tab. 7.2). Dies betrifft zum einen den allgemeinen Punkt der

fehlenden Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der abgeleiteten Szenarien.

Eine nachtragliche Einteilung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen hat keine Bedeutung fir
die Sicherheit.

Zum anderen betrifft dies die identifizierten zehn Aspekte, die nach dem Stand von W&T im Rahmen
eines Sicherheitsnachweises Ublicherweise diskutiert werden, flr die es aber keine entsprechende
Bewertung im PFB gibt.

Fir die folgenden sechs Deltas:

Funktionalitat der Behalter,
Funktionalitat des Versatzes und Streckenausbaus,

Zundfahige Gasgemische,
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- Alteration/Diagenese des Wirtsgesteins/Nebengesteins,
- Unerkannte geologische Merkmale und
- Alternative klimatische Entwicklungen

wurde dabei bereits festgestellt, dass fur das Endlager Konrad keine Sicherheitsrelevanz besteht.
Fir diese Deltas wird daher keine Empfehlung fur weitere Untersuchungen gegeben.

Ein weiteres Delta ist die
- Fehlerhafte Erstellung des Schachtverschlusses und der Bohrlochabdichtungen

Bezlglich der Funktionalitat des Schachtverschlusses ist laut Nebenbestimmung des PFB am Ende
der Betriebsphase ein neuer Nachweis nach dem dann geltenden Stand von W&T zu fihren. Die
festgestellten Deltas durch mdgliche Abweichungen zum bestehenden Konzept sind im Rahmen der
Stilllegung zu Uberpriifen und es sind fir die zweite Phase der UsiKo keine weiteren Untersuchungen
notwendig.

Zwei weitere Deltas
- Berlcksichtigung des Radionuklidtransportes in der Gasphase und
- Einfluss von Kolloiden auf den Transport von Radionukliden

wurden auch bei der Analyse der Themenbereiche Mobilisierung und Transport im Grubengebaude
(siehe Kapitel 6.1.2) und Transport in der Geosphare (siehe Kapitel 6.1.4) identifiziert.

Damit bleibt ein Delta, fir die eine zusatzliche Empfehlung fiir weitere Untersuchungen besteht:
- Gas-Fracs im Wirtsgestein.

Anzahl insgesamt identifizierter Deltas fir das Themengebiet: 11
Anzahl der Deltas mit Empfehlung fir weitere Untersuchungen:

Vorgeschlagene weiterfiihrende Untersuchungen in der zweiten Phase der UsiKo:

Es wurden drei zukiinftige Entwicklungsmaglichkeiten identifiziert, die in den Szenarien im PFB de-
taillierter diskutiert werden sollten.

Zwei dieser Deltas
- Radionuklidtransportes in der Gasphase und
- Einfluss von Kolloiden auf den Transport von Radionukliden

wurden auch bei der Analyse der Themenbereiche Mobilisierung und Transport im Grubengebaude
(siehe Kapitel 6.1.2) und Transport in der Geosphare (siehe Kapitel 6.1.4) identifiziert. Fir diese
beiden Deltas bestehen Empfehlungen zum Umgang, die aber identisch zu jenen in den genannten
Kapiteln sind. Dort werden die Empfehlungen jeweils im Detail beschrieben. Bezlglich der

- Gas-Fracs im Wirtsgestein

wird empfohlen, die Frage der Relevanz von Gas-Fracs flr einen méglichen Radionuklidtransport in
der Gasphase im Rahmen der empfohlenen Untersuchungen zum Radionuklidtransport in der Gas-
phase mit zu untersuchen.
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6.1.2 Mobilisierung und Transport im Grubengebaude

Die Baumstruktur der Aussagen und Informationen und die vollstandigen Bewertungsformulare zum
Themengebiet Mobilisierung und Transport im Grubengebaude sind in Anhang C aufgefiihrt. Im Fol-
genden werden die wichtigsten Aussagen aus der Analyse der Unterlagen zusammengefasst.

Die Planung des Grubengebaudes und der Einlagerungsfelder in der Langzeitsicherheitsanalyse
lasst ein endlagerbares Abfallgebindevolumen von bis zu 650.000 m?® zu, das als Grundlage fiir die
technische Auslegung der Anlage und die Sicherheitsanalysen herangezogen wurde. Aufgrund von
aktualisierten Abfallmengenprognosen wurde im PFB ein wesentlich geringeres als das urspriinglich
vom Antragsteller zugrunde gelegte Abfallgebindevolumen, namlich nur etwa 303.000 m?3, festge-
legt. Da die vom Antragsteller durchgefihrten Sicherheitsanalysen ein endlagerbares Abfallgebin-
devolumen von bis zu 650.000 m® beriicksichtigen, werden Aussagen, die sich in den
Planunterlagen auf dieses Abfallgebindevolumen beziehen, tberschatzt. Die Diskrepanz zu den tat-
sachlichen Gegebenheiten ist fur die folgende Analyse des Standes von W&T der sicherheitsrele-
vanten Aussagen in den Planunterlagen unerheblich, da die der Langzeitsicherheitsanalyse zu
Grunde liegenden Volumina im Grubengebaude durch jene Volumina im Grubengebaude dominiert
werden, die durch die Anderung des Abfallvolumens nicht betroffen sind. Die Reduktion des Abfall-
volumens &ndert das Gesamtvolumen im Grubengeb&ude nur um etwa 13 %. Diese Anderung stellt
gegeniber den anderen Ungewissheiten der Prozesse im Grubengebaude nur eine geringfiigige
Anderung dar, die durch die damit verbundenen konservativen Annahmen beziiglich des Lésungs-
zutritts, Behalterstandzeit und Mobilisierungsdauer abgedeckt wird. Aus diesem Grund stellt diese
Abweichung aus Sicht des Gutachters kein sicherheitsrelevantes Delta dar.

Die Betrachtung der Mobilisierung und des Transports im Grubengebaude erfolgt fir das Endlager
Konrad mit stark vereinfachten Methoden. Bei dem dabei verwendeten Modell wird nur ein Mo-
dellelement (Box) fur das gesamte Grubengebaude verwendet. Es wird somit keine Diskretisierung
des Transports im Grubengebaude betrachtet. Innerhalb dieser Box wird in jedem Zeitschritt der
Rechnung eine instantane Durchmischung der Schadstoffe in der gesamten Losung betrachtet. Die-
ses Vorgehen entspricht einem Exponentialmodell. Der berechnete Schadstoffausstrom aus der Box
hat zu Beginn ein Maximum und nimmt danach exponentiell ab. Nach Stand der W&T wirde man
den Ldsungsfluss und Radionuklidtransport in einem diskretisierten Grubengebdudemodell berech-
nen. Daher besteht hier ein Delta zum Stand von W&T.

Die Datenlage zu bestimmten Prozessen im Grubengebaude hat sich seit dem PFV Konrad fortent-
wickelt. So gibt es neue Informationen aus Forschungsprogrammen oder zu anderen Standorten,
die fur die Langzeitsicherheitsanalyse fur das Endlager Konrad verwendet werden koénnten. Dieses
Delta gilt fur die mikrobiellen Prozesse, die Ldslichkeit und die Sorption.

Ungewissheiten bezlglich der Mobilisierungs- und Transportprozesse und ihrer zugehoérigen Para-
meter werden fir das Grubengebaude nur in Einzelféllen betrachtet. Flr die Behalterstandzeit, die
Dauer der Mobilisierung und die Transportprozesse im Endlager wurden zum Teil sehr konservative
Annahmen getroffen, die die zu erwartenden Ungewissheiten anderer Prozesse in der Regel mit
abdecken. Ein Abbau von Ungewissheiten fiir die Prozesse im Grubengebaude wiirde daher in den
meisten Fallen (z. B. fir die Sorption oder Léslichkeitsgrenzen) zu einem Abbau in der Konservati-
vitat des Ergebnisses der Freisetzungsrechnungen fiihren.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass fir das Endlager Konrad die Zeitdauern der Radionuklidfreiset-
zung aus dem Grubengebaude verglichen mit den Transportzeiten in der Geosphare kurz sind.
Dadurch wird das Ergebnis der langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen durch die Prozesse im
Grubengebaude insgesamt nur geringflgig beeinflusst. Gleiches gilt dementsprechend auch fiir de-
ren Ungewissheit. Grund dafir ist das Sicherheitskonzept fir das Endlager Konrad (vergleiche auch
Kapitel 4.2), das nicht auf einer Riickhaltung der Radionuklide im Grubengebaude, sondern auf einer
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Ruckhaltung in der Geosphare durch die geringdurchlassigen Unterkreidetone beruht. Aus diesem
Grund wird auch einer detaillierteren Betrachtung des Radionuklidtransports im Grubengebaude mit
moderneren Rechenprogrammen im Hinblick auf die Sicherheitsaussage fur das Endlager Konrad
keine Relevanz beigemessen.

Zwei Prozesse beim Radionuklidtransport im Grubengebaude werden in der Langzeitsicherheits-
analyse zum Endlager Konrad nicht betrachtet. Dies sind erstens der kolloidbeeinflusste Radionuk-
lidtransport in der flissigen Phase und zweitens der Transport von gasférmigen Radionukliden in
der Gasphase und deren Freisetzung aus dem Grubengebaude mit der Gasfreisetzung.

In den Lésungen vorhandene kolloidale Partikel, z. B. aus Huminstoffen gebildete Huminkolloide,
kénnen Schadstoffe anlagern und somit als Trager fir Radionuklide fungieren. Sowohl in Laborex-
perimenten an Grundwasser-Sediment-Systemen als auch bei Beobachtungen in grofRflachigen
Systemen wurde festgestellt, dass die in naturlichen Grundwassern vorkommenden Kolloide den
Transport von bestimmten Schadstoffkationen, u. a. von Actiniden, entscheidend beeinflussen kon-
nen. Die Berucksichtigung des durch Kolloide beeinflussten Radionuklidtransports ist als Stand von
Wissenschaft und Technik anzusehen. Da die Zeitdauern der Radionuklidfreisetzung aus dem Gru-
bengebaude im Vergleich mit den Transportzeiten in der Geosphare kurz sind, ist kein signifikanter
Einfluss auf die potenzielle Strahlenexposition in der Biosphare zu erwarten. Dieses Delta betrifft
jedoch in gleicher Weise auch den Transport im Deckgebirge (siehe Kapitel 6.1.4).

Eine Analyse des Transports gasférmiger Radionuklide und der Konsequenzen aus der Freisetzung
gasformiger Radionuklide ist Stand von Wissenschaft und Technik, siehe z.B. NEA (2015). Im Gru-
bengebaude des Endlagers Konrad kénnen auf Grund der anaeroben Korrosion metallischer und
der mikrobiellen Zersetzung organischer Abfallbestandteile signifikante Mengen von Gasen entste-
hen. Diese Gase flihren zu einem Druckaufbau und kénnen im Grubengebaude teilgesattigte Berei-
che mit einer freien Gasphase bilden. Neben der gro3en Menge nicht radioaktiver Gase kénnen
auch geringe Mengen radioaktiver Gase gebildet werden. Die radioaktiven Gase vermischen sich
mit den nicht radioaktiven Gasen und werden mit diesen zunachst im Grubengebaude und dann aus
dem Grubengebaude heraus transportiert. Falls sie bis in die Biosphare gelangen, kénnen die radi-
oaktiven Gase dort auch radiologische Konsequenzen nach sich ziehen. Auf Grund der Menge des
vorgesehenen Inventars und der Halbwertszeit ist zu erwarten, dass dabei nur C-14, welches in der
Form von "“CO; oder '“CHs vorliegen kann eine potenziell dosisrelevante Rolle spielt®.

Es wurden fur das Endlager Konrad Rechnungen zum Gastransport im Grubengebaude des Endla-
gers und dessen umgebender Geosphare durchgefiihrt, die zeigen, dass Gase aus dem Grubenge-
baude in die Geosphare freigesetzt werden. Mit den nicht radioaktiven Gasen werden somit auch
radioaktive Gase freigesetzt. Eine Abschatzung Uber die Menge der radioaktiven Gase und der da-
mit verbundenen Konsequenzen lassen sich aus den bestehenden Unterlagen flr das Endlager

3 Von den Reviewern dieses Berichts in der ersten Phase der UsiKo wird an dieser Stelle neben C-14
zusatzlich die Betrachtung des potentiellen Transports von methyliertem Se-79 in der Gasphase emp-
fohlen.

Die Mdoglichkeit des Vorhandenseins von Se-79 in einer prinzipiell in der Gasphase transportierbaren
Form durch Biomethylation wird z. B. in (Francis 2013) diskutiert. Den Erstellern dieses Berichts ist al-
lerdings keine Langzeitsicherheitsanalyse fur Endlager von radioaktiven Abféllen bekannt, in der die
Freisetzung von Se-79 aus einem Endlager iber den Gaspfad betrachtet wird. Die Betrachtung dieses
Prozesses ist daher eher als Gegenstand der aktuellen Forschung, nicht aber als Stand von W&T anzu-
sehen. Die in (Francis 2013) genannten Formen von Selen (Dimethylselenid und Dimethyldiselenid)
weisen unter Normalbedingungen einen flussigen Aggregatzustand auf und werden daher als Aerosole
in der Gasphase transportiert. Die Einschatzung gilt in gleicher Weise fur die ebenfalls in (Francis 2013)
diskutierte Form von lod als Methyliodid. Ob durch Aerosole ein relevanter Transport vom Endlager
durch ein lI6sungsgesattigtes pordses Medium bis in die Biosphare zu erwarten ist, oder ob der Trans-
port dieser Stoffe, falls sie wirklich auftreten sollten, in der fliissigen Phase stattfindet ist dabei zu pri-
fen. Diese Priifung wird in die folgende Empfehlung mit aufgenommen.
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Konrad nicht ableiten, da der dokumentierte Zeitraum von Ergebnissen der Berechnungen zu gering
ist. Eine Untersuchung der moglichen Konsequenzen aus der Freisetzung radioaktiver Gase aus
dem Endlager Konrad liegt nicht vor. Zusatzliche Untersuchungen werden daher als erforderlich
erachtet. Dieses Delta betrifft in gleicher Weise auch den Transport im Deckgebirge. Dieser Punkt
wird dort noch einmal behandelt (siehe Kapitel 6.1.4).

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Es wurden Deltas zum Stand von W&T bei der Betrachtung der Mobilisierung und dem Transport
im Grubengebaude identifiziert (siehe Text oben und Tab. 7.2). Bei der Beriicksichtigung

- der Freisetzung aus der Abfallmatrix gibt es ein Delta beziglich der Wiirdigung von Mo-
dell- und Parameterungewissheiten,

- der mikrobiellen Prozesse gibt es neue Informationen zum Prozessverstandnis,

- des Transports ist der Einfluss von Kolloiden auf den Radionuklidtransport ein unbertick-
sichtigter Prozess,

- des Transports ist der Radionuklidtransport in der Gasphase ein unbertcksichtigter Pro-
zess,

- der Stromung gibt es neue Entwicklungen betreffend Analysemethoden,
- der Loslichkeit gibt es neue Informationen zu standortunabhangigen Daten und
- der Sorption gibt es neue Informationen zu vergleichbaren Standorten.

Anzahl insgesamt identifizierter Deltas fir das Themengebiet: 7
Anzahl der Deltas mit Empfehlung fiir weitere Untersuchungen: 1

Vorgeschlagene weiterfithrende Untersuchungen in der zweiten Phase der UsiKo:

Es wird empfohlen, Betrachtungen zur Freisetzung von gasformigen Radionukliden durchzuftihren
und mogliche Konsequenzen abzuschatzen. Mogliche Schritte fiir die Betrachtungen sind:

- Prifung, ob fiir den Gastransport weitere Radionuklide als C-14 relevant sein konnen. Da-
bei sind methylierte Formen von Selen und lod zu berticksichtigen (siehe auch FuBnote auf
Seite 71).

- Bestimmung eines Quellterms fur radioaktive Gase

- Vereinfachende Abschatzungen zur Freisetzung radioaktiver Gase aus dem Grubenge-
baude (zum weiteren Transport in der Geosphare siehe auch Delta in Kap. 6.1.4)

Sollten sich vereinfachende Abschatzungen als nicht ausreichend erweisen, dann miissen gegebe-
nenfalls 2-Phasenflussrechnungen durchgefiihrt werden.
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6.1.3 Grundwasserbewegung

Die Baumstruktur der Aussagen und Informationen und die vollstandigen Bewertungsformulare zum
Themengebiet Grundwasserbewegung sind in Anhang D aufgeflhrt. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Aussagen aus der Analyse der Unterlagen zusammengefasst.

Die Modellierung der groraumigen Grundwasserbewegung fur einen Endlagerstandort ist Bestand-
teil der Analyse zur Langzeitsicherheit eines Endlagers. Modellrechnungen zur Grundwasserbewe-
gung ermoglichen die Bestimmung potenzieller Ausbreitungswege von Radionukliden vom Endlager
bis in die Biosphare. Die Grundlagen fir die Grundwassermodellierung bilden das geologische und
das hydrogeologische Modell. Darin werden die geologische und die hydrogeologische Situation
beschrieben und die hydraulischen Kenndaten der Gesteine angegeben, die zur Berechnung der
tiefen Grundwasserbewegung bendtigt werden.

Im Rahmen des PFV wurden die Informationen zum geologischen und hydrogeologischen Modell
durch das NLfB als Behdrde mit eigenen Informationen geprift und bestatigt. Der Detaillierungsgrad
der Informationen im Untersuchungsgebiet ist ausreichend flr die getroffenen Schlussfolgerungen
bezlglich des geologischen Modells. Da keine neuen Informationen beziglich der Geologie vorlie-
gen, definiert das verwendete Modell weiterhin den Stand von W&T.

Die bei der Erkundung angewendeten Methoden entsprechen heute noch dem Stand von W&T. Es
gibt mittlerweile weitere Untersuchungsmethoden, die bei einer heutigen Standorterkundung zusatz-
lich als Erganzung eingesetzt wirden, dies sind insbesondere weiterentwickelte seismische Mess-
und Auswertemethoden, insbesondere die 3D-Seismik, die eine detailliertere Standorterkundung
zulassen wurden, als es mit der zur Zeit des PFV eingesetzten 2D-Seismik mdglich war. Letztere ist
allerdings immer noch Stand von Wissenschaft und Technik, wird weiterhin allgemein verbreitet ein-
gesetzt und ist in Kombination mit weiteren Untersuchungsverfahren dazu geeignet, die bendtigten
Informationen zu erheben.

Eine mdglichst genaue Erkundung der geologischen Gegebenheiten — und daher auch eine Anwen-
dung neuerer seismischer Erkundungsmethoden mit einer héheren Aufldsung — ist aus wissen-
schaftlicher Sicht immer wiinschenswert. Aus langzeitsicherheitsanalytischer Sicht ist eine genauere
Erkundung als die bestehende allerdings nur dann notwendig, falls es wahrscheinlich ist, dass die
zusatzlichen Erkundungsergebnisse einen sicherheitsrelevanten Einfluss auf die Berechnung des
Bewertungsmalstabs, also der Strahlenexposition in der Biosphare haben. Dies ware dann der Fall,
falls bei der bisherigen Erkundung wesentliche aktive Stérungen und Klifte in den Tonsteinen der
Unterkreide nicht entdeckt worden waren und somit ein hydraulischer Kurzschluss zwischen den
tiefen und den flachen Aquiferen bestiinde, welcher einen praferenziellen Freisetzungspfad fir die
Radionuklide darstellen kdnnte. Aus drei Griinden halten es die Gutachter fir unwahrscheinlich,
dass solche wesentlichen unerkannten Klifte und Stérungen existieren:

- Die unentdeckten Stérungen und Klifte missten sehr ausgedehnt sein und eine hohe Per-
meabilitat ausweisen, um Gberhaupt einen signifikanten Einfluss auf die Ausbreitungswege
zu haben.

Von dem Battelle Institut wurden als Gutachter der Genehmigungsbehérde Grundwas-
serstromungsmodellierungen mit zwei unterschiedlichen geologischen Modellen, aber mit
demselben Rechenprogramm und hydrogeologischen Parametersatz durchgefihrt. Dies
sind zum einen das Schichtenmodell und das Stérzonenmodell (vergleiche auch Bewer-
tungsformular 3.3). Wahrend beim Schichtenmodell keine Stérungen modelliert wurden,
sondern diese in den Parameterwerten der homogenen Unterkreidetone berucksichtigt wur-
den, wurden beim Stérzonenmodell Zonen erhohter Durchlassigkeit an wichtigen tektoni-
schen Stérungen, an Salzstockrandern sowie in einzelnen Horizonten explizit im Modell



Seite 74 von 247

bertcksichtigt. Die Stromungspfade des Grundwassers als Ergebnis beider Modelle (siehe
Abbildungen 51 und 49 in GS 20 fur das Schichtenmodell, sowie Abbildungen 38 und 39 in
GS 21 fir das Stérzonenmodell) zeigen grundsatzlich ahnliche Ergebnisse fiir beide Mo-
delle. Unerkannte Stérungen mussten damit also einen wesentlich gréReren Einfluss als
die schon bekannten Stérungen haben, um die Stromungspfade wesentlich zu beeinflus-
sen.

- Eine direkte Ausbreitung der Radionuklide durch die Unterkreide wurde in den Varianten
der Modellrechnungen bereits berlicksichtigt.

In der Langzeitsicherheitsanalyse fir das Endlager Konrad wurde ein Rechenfall betrachtet,
in dem flr die Durchlassigkeit der Unterkreidetone ein so hoher Wert angesetzt wurde, dass
die Ausbreitung der Radionuklide in vertikaler Richtung durch die Unterkreide erfolgt. Fir
diese Variante werden keine wesentlich h6heren Strahlenexpositionen ermittelt, als fir die
Variante mit niedriger Durchlassigkeit der Unterkreide (vergleiche auch Kapitel 6.1.4).

- Die Existenz relevanter offener hydraulisch aktiver Klifte im Tonstein der Unterkreide ist an
sich bereits unwahrscheinlich.

Im Forschungsvorhaben ,Sicherheits- und Nachweismethodik fir ein Endlager im Tonge-
stein in Deutschland (ANSICHT, FKZ 02E11061)“ (Jobmann et al. 2017) wurden die Unter-
kreidetone in Norddeutschland, wie sie auch am Standort Konrad vorkommen, als
Wirtsgestein fur ein Endlager fir radioaktive Abfalle betrachtet. In diesem Vorhaben wurde
unter anderem ein Katalog der wesentlichen Eigenschaften und Prozesse erstellt (siehe
Tab. 6.1). In dem FEP ,Stérungen und Kliifte in der Geosphare* des FEP-Katalogs heilf3t
es: ,Aufgrund der Tiefenlage des als Initial-Barriere festgelegten Wirtsgesteins [...] kann
angenommen werden, dass die hydraulische Leitfahigkeit von geklifteten Bereichen sich
nicht von derjenigen des ungestorten Tongesteins unterscheidet”. Grund dafir ist die
Selbstheilung von Tongesteinen gegen Klufte ,FiUr die hydraulische Durchlassigkeit von
Storungen und Kliften in Tongestein wurde bei Untersuchungen und Beobachtungen in
Bohrungen und Tunneln im Opalinus-Ton festgestellt, dass sich diese nicht signifikant von
derjenigen des ungesttrten Tongesteins unterscheidet, sofern die Gebirgsméachtigkeit im
Hangenden mindestens 200 m betragt®. Weiterhin wird festgestellt, dass auch an vergleich-
baren Standorten ahnliche Befunde getroffen wurden: ,Auch die Existenz von Erdél- und
Erdgaslagerstatten, in von Stérungen gepragten Gebieten, liefert deutliche Hinweise auf
eine sehr geringe hydraulische Leitfahigkeit der Kliifte und Stérungen in den tonigen, abde-
ckenden und in ausreichenden Tiefen liegenden Schichtenfolgen®.

Auf Grund der ausreichenden Uberdeckung der Unterkreidetone am Standort Konrad durch die
Oberkreidetone, das Tertiar und das Quartar und der angenommenen selbstheilenden Eigenschaf-
ten der Unterkreidetone, werden unentdeckte Stérungen und Klfte in den Unterkreideschichten, die
ausreichend wirksam sind, um die Ergebnisse der Sicherheitsanalysen zu beeinflussen, als nicht
wahrscheinlich angesehen. Zusatzliche Untersuchungen mit neuen Messmethoden werden deshalb
als nicht sicherheitsrelevant bewertet. Zusatzliche Untersuchungen waren prinzipiell dazu geeignet
Konservativitdten abzubauen, da sie die Ungewissheiten verringern wirden, die mit konservativen
Parameterwerten fiir die Durchlassigkeit der geologischen Schichten abgedeckt wurden.

Das Modellgebiet des hydrogeologischen Modells ist auf Grund der natlrlichen Gegebenheiten
raumlich gut begrenzt. Die aktuelle hydrogeologische Situation ist ausreichend gut charakterisiert
und die hydrogeologischen Modellparameter, insbesondere die Porositat und die Permeabilitat der
Gesteine, sind bekannt. Die verbleibenden Ungewissheiten werden in den Modellrechnungen be-
rucksichtigt. Die Trennung der Grundwasserleiter durch die Tonsteine der Unterkreide wird durch
die Verteilung der Salinitdt und die hohen Grundwasseralter bestatigt. Beide Befunde lassen auf
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eine langsame Grundwasserstromung in den tiefen Grundwasserleitern schlieRen. Der langsame
Transport natlrlicher Inhaltsstoffe des Grundwassers ist im Sinne eines natirlichen Analogons auch
als unterstitzendes Argument fiir einen langsamen Transport der Radionuklide zu sehen. Die aktu-
ellen In- und Exfiltrationsgebiete des Grundwassers, sowie die grundsatzliche Richtung der Grund-
wasserstromung sind durch die geologischen Gegebenheiten und die Topographie gut definiert.
Insgesamt ist das hydrogeologische Modell damit ausreichend gut begriindet.

Insgesamt wurden von dem Antragsteller und dem Gutachter flinf unterschiedliche Rechenpro-
gramme fur numerische Modellrechnungen eingesetzt. Bis auf eine verwenden alle Modellrechnun-
gen 3D-Modelle und betrachten nur Sif3wasser. In einem Modell wird hingegen ein 2D-Modell
verwendet und die Dichte des salinaren Grundwassers bertcksichtigt. Die Vernachlassigung der
Dichte in den durchgefiihrten Modellrechnungen im Rahmen des PFV ist sicherheitsgerichtet, da sie
in den Modellrechnungen zu héheren Darcy- und Transportgeschwindigkeiten fuhrt.

Die grofde Zahl der im Rahmen des PFV von Antragsteller und Gutachter eingesetzten Rechenpro-
gramme mit unterschiedlicher Numerik und deutlich unterschiedlichen Modellen hinsichtlich der Git-
terstruktur und der betrachteten geometrischen Komplexitat starkt das Vertrauen in die berechneten
Ergebnisse, da die Ergebnisse insgesamt vergleichbar sind bzw. sich Unterschiede durch die Mo-
dellannahmen erklaren lassen. Dieses Vertrauen gilt, obwohl die Komplexitat der betrachteten Ge-
ometrie in allen Fallen deutlich unter jener liegt, die heute in der Modellierung der
Grundwasserstromung Ublich ist. Der Stand von W&T der Grundwassermodellierung hat sich seit
der Zeit des PFV in hohem MaRe weiterentwickelt. Die heute verfligbaren Rechenprogramme zur
Berechnung der Grundwasserstromung — und auch des dadurch verursachten Radionuklidtrans-
ports — sind um ein Vielfaches leistungsstarker, so dass sowohl eine Berlcksichtigung der Dichte
der Ldsung als auch wesentlich feinere Modellgitter und somit sehr viel detaillierter aufgeldste geo-
logische Strukturen Stand von W&T sind.

Obwohl die Modellierung der Grundwasserbewegung nicht mehr dem Stand von W&T entspricht, ist
nicht zu erwarten, dass sich bei einer Modellierung nach dem Stand von W&T signifikant héhere
errechnete Darcy-Geschwindigkeit des Grundwassers und ein dadurch bedingter schnellerer Radi-
onuklidtransport ergaben. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass der Einsatz modernerer Rechenpro-
gramme, mit unter Anderem der Berucksichtigung der Dichte, zu einer langsameren
Grundwasserstromung im Modell fihren wirde. Damit liegt fur die festgestellte Abweichung vom
Stand von W&T kein sicherheitsrelevantes Delta vor.

Neuere geowissenschaftliche Langzeitprognosen, die auch den Standort Konrad miteinschlie3en
(Mrugalla 2014), unterstitzen die Aussage, dass Veranderungen der tiefliegenden geologischen
Schichten durch kaltzeitliche Prozesse, insbesondere eine schadigende Beeinflussung der Unter-
kreide, nicht zu erwarten sind. Etwas differenzierter als im Plan fir den Standort Konrad wird in
Mrugalla (2014) der Einfluss kaltzeitlicher Prozesse auf die quartdren geologischen Schichten, ins-
besondere auf die Topologie des Gebiets betrachtet. Mit einer zukiinftigen Uberfahrung des Stand-
orts nach etwa 150 000 Jahren durch einen Gletscher, sind signifikante Veranderungen des
hydrogeologischen Systems zu erwarten. Dies betrifft sowohl die vorliegenden hydraulischen Po-
tenziale, welche die Grundwasserstromung antreiben, als auch die Hydrochemie. In der Langzeitsi-
cherheitsanalyse flir den Standort Konrad werden demgegeniber fir den gesamten
Nachweiszeitraum konstante Randbedingungen angesetzt. Die Ungewissheiten bezlglich der zu-
kunftigen Entwicklung des hydrogeologischen Systems werden weder in der geologischen Langzeit-
prognose, noch in der Langzeitsicherheitsanalyse ausreichend diskutiert, noch wird beschrieben,
wie mit diesen Ungewissheiten umgegangen wird. Dieser Umstand wird als Delta zum Stand von
W&T identifiziert.

Auf Grund der konservativen Umsetzung des hydrogeologischen Modells im numerischen Modell
der Transportrechnungen zur Bewertung der Ausbreitung von Radionukliden aus dem Endlager bis
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in die Biosphare, ist davon auszugehen, dass die diskutierten Ungewissheiten in der zuklnftigen
Entwicklung des hydrogeologischen Modells durch den Einfluss zukinftiger Kaltzeiten vom derzeiti-
gen numerischen Rechenmodell der Langzeitsicherheitsanalyse abgedeckt werden. Ein Einfluss
des identifizierten Deltas auf die Sicherheitsaussage ist daher nicht vorhanden und es werden keine
weiteren Untersuchungen empfohlen.

Die gering durchlassigen Schichten im Hangenden der Endlagerformation, zu denen vor allem die
Unterkreide zahlt, wurden durch die beiden Schachte des Grubengebaudes und eine grofiere An-
zahl Tiefbohrungen durchértert. Durch gesonderte Modellrechnungen wurde untersucht, ob diese
als potentielle Freisetzungswege fir Radionuklide aus dem Endlager zur Biosphare angesehen wer-
den kénnen, wenn die Funktionsfahigkeit der Abdichtungen nicht gewahrleistet werden kann. In die-
sen Untersuchungen wurden zeitlich konstante Randbedingungen und Parameter verwendet und
eine stationare Grundwasserstromung berechnet. Demgegeniber ist es allerdings zu erwarten, dass
Uber den langen Nachweiszeitraum die geotechnischen Abdichtungen auf Grund von zukiinftigen
Anderungen der Hydrochemie und oder mechanischen Belastungen Alterationsprozesse erfahren
und dass sich diese Prozesse eventuell auch auf deren Durchlassigkeit auswirken kénnen. Dieser
Umstand wird als Delta zum Stand von W&T identifiziert.

Die zukinftige Entwicklung der Permeabilitat des Schachtverschlusses wurde bei der Analyse der
Unterlagen qualitativ bewertet. Dieser Bewertung liegt folgender Gedanke zu Grunde: Die in den
Modellrechnungen einflieRende integrale (querschnittsgemittelte) Permeabilitat der Schachte und
Bohrungen setzt sich aus zwei Anteilen zusammen; zum einen der Permeabilitdt des geotechni-
schen Verschlussbauwerks und zum anderen der Permeabilitat der Auflockerungszone (ALZ), die
im umliegenden Gestein vorliegt. Wahrend die Permeabilitdt des Verschlussbauwerks durch zukuinf-
tige Einwirkungen beeintrachtigt werden kann, ist demgegenuber fur die Auflockerungszone anzu-
nehmen, dass diese sich mit der Zeit verschliel3t und sich deren Permeabilitdt verringert. Diese
beiden gegenlaufigen Veranderungen gleichen sich in einer Weise aus, so dass zu erwarten ist,
dass die Dichtigkeit des Schachts auch in der Zukunft besser bleiben wird als es in den Modellrech-
nungen zur Untersuchung der Auswirkungen berucksichtigt wurde.

Die MaRnahmen zum Verschluss der Schachte werden erst am Ende der Betriebsphase zur Aus-
fihrung kommen. Laut Nebenbestimmung A.7-1 des PFB ist dann ein neuer Nachweis nach dem
dann geltenden Stand von W&T zu flhren (A 111.1.7, Nebenbestimmungen betreffend Stilllegung):
,Die Ausfuihrungsplanung als Bestandteil des bergrechtlichen Betriebsplanverfahrens fiir die Verfil-
lung der Schéachte ist rechtzeitig vor dem Abschluss des Endlagerbetriebes und vor Beginn der Ar-
beiten der zustandigen Bergbehdrde zur Prifung und Zulassung vorzulegen. Hierbei sind die der
Langzeitsicherheitsanalyse zugrunde liegenden Kenndaten, das Qualitatssicherungsprogramm, die
Belange der Arbeitssicherheit sowie die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik anzuwen-
denden Regelwerke zu beriicksichtigen.“ Die prinzipielle Funktionalitat des bestehenden Konzepts
zum Schachtverschluss wurde ausreichend bewertet. Das bestehende Konzept ist im Rahmen der
Stilllegung zu Uberprifen. Weitere Untersuchungen werden fir nicht notwendig erachtet.
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Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Es wurden Deltas zum Stand von W&T beztiglich der Betrachtung der Grundwasserbewegung iden-
tifiziert (siehe Text oben und Tab. 7.2). Bei der Betrachtung

- des hydrogeologischen Modells und
- dem Einfluss der Schachte und alter Bohrungen

gibt es ein Delta beztiglich der Wirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten. Diese Unge-
wissheiten wurden bei der Analyse der Unterlagen qualitativ bewertet und in beiden Fallen festge-
stellt, dass fur die festgestellten Abweichungen vom Stand von W&T kein sicherheitsrelevantes Delta
vorliegt.

Der Stand von W&T der Grundwassermodellierung hat sich seit der Zeit des PFV in hohem Male
weiterentwickelt. Trotz der Tatsache, dass die Modellierung der Grundwasserbewegung nicht mehr
dem Stand von W&T entspricht, ist nicht zu erwarten, dass sich bei einer Modellierung nach dem
Stand von W&T signifikant groRere errechnete Darcy-Geschwindigkeiten des Grundwassers und ein
dadurch bedingter schnellerer Radionuklidtransport ergaben. Damit liegt fur die festgestellte Abwei-
chung vom Stand von W&T kein sicherheitsrelevantes Delta vor und es sind keine zwingenden wei-
teren Untersuchungen notwendig. Dennoch kann die Durchfihrung von aktualisierten
Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung auf Grund des wesentlichen Fortschritts in diesem
Gebiet dazu beitragen, bestehende Konservativitaten abzubauen, ein detaillierteres Bild zur Grund-
wasserbewegung zu erhalten und somit letztendlich ein besseres Systemverstandnis zu erlangen.

Anzahl insgesamt identifizierter Deltas fir das Themengebiet: 2
Anzahl der Deltas mit Empfehlung fiir weitere Untersuchungen: 0
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6.1.4 Transport in der Geosphare

Die Baumstruktur der Aussagen und Informationen und die vollstdndigen Bewertungsformulare zum
Themengebiet Transport in der Geosphare sind in Anhang E aufgefiihrt. Im Folgenden werden die
wichtigsten Aussagen aus der Analyse der Unterlagen zusammengefasst.

In der Langzeitsicherheitsanalyse fir das Endlager Konrad erfolgt die Berechnung des Radionuklid-
transports in der Geosphare anhand eindimensionaler Modellrechnungen mit dem Rechenpro-
gramm SWIFT. Die eindimensionalen Transportpfade fir das Transportmodell in der Geosphare
werden aus den dreidimensionalen Rechnungen zur Grundwasserbewegung per Particle Tracking
abgeleitet. Dabei werden virtuelle Partikel in die Grundwasserstromung freigesetzt und deren Weg
durch die Geosphare verfolgt, bis das oberflachennahe Grundwasser erreicht wird, wodurch Strom-
linien ermittelt werden. Aus den Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung ergeben sich auf
diese Weise drei verschiedene 1D-FlieRpfade flir Partikel, deren Weg im Endlager startet. Die drei
Ausbreitungspfade werden in den Verfahrensunterlagen nach den hauptsachlich durchstrémten Ge-
steinen benannt und folgendermalen bezeichnet (vergleiche auch Kapitel 2.2 und Abb. 2.3):

- der Unterkreidepfad (la),
- der Oxfordpfad (Ib) und
- der Cornbrashpfad (Ic).

Fir den Transport von Radionukliden in der Geosphéare werden in dem Rechenprogramm als Trans-
portprozesse Advektion mit der Grundwasserstromung, Diffusion und Dispersion betrachtet. Eine
Rickhaltung der Radionuklide erfolgt durch Sorption. Der Einstrom von Radionukliden aus dem Gru-
bengebaude in die Geosphare basiert auf den Berechnungen zur Mobilisierung und zum Transport
der Radionuklide im Grubengebaude (siehe Kapitel 6.1.2).

Das in der Langzeitsicherheitsanalyse fur das Endlager Konrad verwendete Vorgehen, aus dem
Modell zur Grundwasserbewegung per Particle Tracking bevorzugte Fliefwege zu identifizieren und
entlang dieser FlieRwege ein 1D-Modell zur Berechnung des Radionuklidtransports zu erstellen, ist
Stand von W&T. Es gilt aber zu bedenken, dass der FlieRpfad der konservativen (nicht-sorbieren-
den) Tracking-Partikel mit den kiirzesten Flie3zeiten nicht unbedingt der Pfad sein muss, der auch
die kirzesten Transportzeiten fir sorbierende Radionuklide aufweist. Grund dafiir kann sein, dass
die Sorption entlang der verschiedenen FlieRpfade auf Grund unterschiedlicher durchstrémter geo-
logischer Einheiten ebenfalls eine deutlich unterschiedliche Rickhaltung der Radionuklide bewirken
kann. So kann theoretisch ein schneller und kurzer Stromungspfad sehr lange Transportzeiten auf-
weisen, falls die Rickhaltung durch Sorption an den durchstrdmten geologischen Einheiten hoch ist,
wahrend ein langer Strémungspfad vergleichsweise kirzere Transportzeiten aufweisen kann, wenn
demgegeniber keine Sorption erfolgt. Fiir den Unterkreidepfad ist das aus Sicht der Gutachter der
Fall, und es bestehen Zweifel an der Konservativitat der Wahl des gewahlten Flielpfades fir die
Berechnungen des Radionuklidtransports. Grund daflr ist der Anteil des Transportwegs in den Pla-
nerkalken, fir die gegenlber den anderen geologischen Schichten vergleichsweise hohe Sorptions-
werte fiur das dosisbestimmende 1-129 von bis zu 9 I/lkg angenommen werden. Fur den
Unterkreidepfad kénnten Ausbreitungswege mit einem langeren Stromungspfad, aber einer kirze-
ren Transportzeit in den Planerkalken bestimmend fur den Radionuklidtransport sein. Dieser Zweifel
an Konservativitat wird als Delta mit einem notwendigen Uberpriifungsbedarf des Einflusses auf die
Sicherheitsaussage identifiziert.

In dem fir die Transportrechnungen verwendeten Rechenprogramm SWIFT konnten keine unter-
schiedlichen Grundwassergeschwindigkeiten entlang des Transportwegs berticksichtigt werden. Die
unterschiedlichen Grundwassergeschwindigkeiten bei der Advektion wurden daher in den Rechnun-
gen durch eine Veranderung des Retardationsfaktors bzw. der Porositat abgebildet. Das Vorgehen
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ist den Einschrankungen des eingesetzten Transportprogramms geschuldet und entspricht nicht
mehr dem Stand von W&T. Bei der Verwendung eines aktuellen Transportprogramms kénnten die
Geschwindigkeiten in korrekter Weise in den Rechnungen berlicksichtigt werden. Fir die Advektion
liefert das Vorgehen korrekte Ergebnisse, und wird als akzeptabel angesehen. Das Vorgehen be-
einflusst allerdings indirekt auch die Diffusion. Fur den Unterkreidepfad wird abgeschatzt, dass durch
dieses Vorgehen die Diffusion in den Unterkreidetonen um einen Faktor 18 unterschatzt wird. Dies
stellt ein signifikantes Delta zum Stand von W&T dar, und es ist durch weitere Betrachtungen abzu-
schatzen, ob dieses Delta zu einer signifikanten Abweichung der Radionuklidkonzentrationen im
oberflachennahen Aquifer und somit der potenziellen Strahlenexposition in der Biosphare fuhrt.

Die Datenlage flr die berlcksichtigten Sorptionskoeffizienten ist fur den Standort Konrad von Ele-
ment zu Element und Gestein zu Gestein deutlich unterschiedlich. Bei der Vielzahl der zu bertick-
sichtigenden Radionuklide und der gro3en Anzahl von unterschiedlichen Gesteinen im Modellgebiet
ist eine umfassende Untersuchung der Sorption aller Radionuklide an allen Gesteinen weder zu
erwarten noch Stand von W&T. Eine Ubertragung von Daten fiir die Sorptionsparameter von einem
Radionuklid auf ein anderes anhand von Analogien bzw. eine konservative Abschatzung der Daten
fur die Sorptionsparameter ist iblich. Die in der Langzeitsicherheitsanalyse verwendeten Sorptions-
koeffizienten fir die Aktiniden erscheinen konservativ. Im Unterkreidepfad werden vergleichsweise
hohe Werte fir den Sorptionskoeffizienten an den Gesteinen Cenoman von 0,009 m3kg und im
Turon von 0,002 m¥*kg angesetzt. Die diesen Werten zu Grunde liegenden Daten stammen aus
Experimenten an jeweils nur einer reprasentativen Probe und wurden ohne einen Sicherheitsab-
schlag direkt in der Langzeitsicherheitsanalyse Ubernommen. Schon eine geringe Sorption kann
einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Transportrechnungen haben. Die im Cenoman und
Turon angenommenen Werte fur den Sorptionskoeffizienten sind fur die Verzégerung der Transport-
zeit des 1-129 gegenuber der Laufzeit des Grundwassers um einen Faktor von etwa 10 verantwort-
lich. Auf Grund der hohen Relevanz der Sorptionsparameter ware daher nach Stand von W&T eine
Analyse der Auswirkung der Ungewissheit des Parameterwerts auf das Rechenergebnis notwendig.
Diese nicht ausreichende Wurdigung von Parameterungewissheiten wird als Delta mit einem not-
wendigen Uberpriifungsbedarf des Einflusses auf die Sicherheitsaussage identifiziert.

Zwei Prozesse beim Radionuklidtransport im Grubengebaude werden in der Langzeitsicherheits-
analyse zum Endlager Konrad nicht betrachtet. Dies sind erstens der kolloidbeeinflusste Radionuk-
lidtransport in der flissigen Phase* und zweitens der Transport von gasférmigen Radionukliden in
der Gasphase. Beide Deltas wurden bereits beim Transport im Grubengebaude identifiziert (siehe
Kapitel 6.1.2).

In den Lésungen vorhandene kolloidale Partikel, z. B. aus Huminstoffen gebildete Huminkolloide,
kénnen Schadstoffe anlagern und somit als Trager fir Radionuklide fungieren. Sowohl in Laborex-
perimenten an Grundwasser-Sediment-Systemen als auch bei Beobachtungen in grofl¥flachigen
Systemen wurde festgestellt, dass die in natlrlichen Grundwassern vorkommenden Kolloide den
Transport von bestimmten Schadstoffkationen, u. a. von Actiniden, entscheidend beeinflussen kon-
nen. Die Bertcksichtigung des durch Kolloide beeinflussten Radionuklidtransports ist als Stand von
W&T anzusehen.

4 Wahrend der Offentlichkeitsveranstaltung zur UsiKo am 23.01.2019 in Braunschweig wurde von einem
Zuhorer aus dem Publikum angemerkt, dass im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens die Rolle von
Kolloiden diskutiert wurde und dass ein moglicher Einfluss von Kolloiden auf den Radionuklidtransport
auf Grund der hohen Salinitat der Grundwasser und der daraus folgenden geringen Stabilitat von Kolloi-
den zu dieser Zeit negiert wurde.

Die Ersteller diese Berichts weisen darauf hin, dass diese Entscheidung nicht nachvollziehbar doku-
mentiert wurde. Die Stabilitat von Kolloiden ist weiterhin nicht allein ausschlaggebend fir den Einfluss
von Kolloiden auf den Radionuklidtransport. Aus heutiger Sicht kann die Entscheidung nicht mehr nach-
vollzogen werden. Das festgestellte Delta bleibt somit prinzipiell bestehen und erfordert zumindest eine
nachvollziehbar dokumentierte Diskussion zum Einfluss von Kolloiden auf den Radionuklidtransport.
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Da eine Freisetzung von Radionukliden in der Gasphase aus dem Grubengebaude in die Geosphare
mdglich ist, sind deren Transport in der Geosphare und potenzielle Konsequenzen zu bewerten. Es
wurden im Rahmen des PFV Konrad zwar Untersuchungen zur Gasausbreitung im Grubengebaude
und in den umgebenden Gesteinsschichten durchgefiihrt, Ziel dieser Berechnungen war es jedoch
nicht, die Ausbreitung gasférmiger Radionuklide zu bewerten, sondern die Auswirkungen der Gas-
ausbreitung auf den Losungstransport. Die verwendeten Modelle sind bezliglich der betrachteten
vertikalen Ausdehnung zu klein und die durchgeflhrten Modellrechnungen zeitlich zu kurz, als dass
sie nachtraglich fur eine Bewertung der Konsequenzen der Gasausbreitung auf den Radionuklid-
transport herangezogen werden kénnen.

Zwei mogliche Varianten fir die Gasausbreitung sind plausibel: Zum einen, dass das Gas aufsteigt,
in die Schichten im Hangenden des Kimmeridge eindringt und weiter vertikal aufsteigt, oder dass
auf Grund eines hohen Gaseindringdrucks der geringpermeablen Unterkreidetone, diese als eine
Art Sperrschicht wirken und sich die Gase an der Unterseite der Unterkreidetone in horizontaler
Richtung ausbreiten. Entscheidend fir den Transportweg sind die Druckverhaltnisse an der Ober-
kante des Kimmeridge. Diese werden durch den Gaseindringdruck der Gesteine, den hydrostati-
schen Druck des Porenwassers und den Gasdruck bestimmt.

Es wird empfohlen, Betrachtungen zur Ausbreitung von gasférmigen Radionukliden in der Geo-
sphére durchzufiihren und mdégliche Konsequenzen abzuschatzen (siehe auch Fulinote auf Seite
71). Falls sich radioaktive Gase in gasformigem Zustand bis in die Biosphare ausbreiten kann, ist
bei der Bewertung der Strahlenexposition in der Biosphare auch ein entsprechendes Expositions-
modell zu Grunde zu legen, da das bestehende Expositionsmodell ausschlie3lich Freisetzungen von
Radionukliden in geléstem Zustand im Grundwasser berticksichtigt.

Fir den Themenbereich Transport in der Geosphare wurden folgende vier Deltas zum Stand von
WA&T identifiziert (siehe Text oben und Tab. 7.2), fur die jeweils weitere Untersuchungen als not-
wendig erachtet werden. Bei der Betrachtung

1. der Stromlinien besteht ein Delta bezlglich der Konservativitdt von Annahmen bezlglich
der Bestimmung der Transportpfade,

2. der Diffusion besteht ein Delta bezuglich der Konservativitat von Annahmen bezlglich des
verwendeten Modells,

3. der Sorption gibt es ein Delta bezuglich der Wirdigung von Modell- und Parameterunge-
wissheiten und

4. der Transportprozesse gibt es mit dem Transport gasférmiger Radionuklide Deltas bezlig-
lich der bertcksichtigten Prozesse.

Die ersten drei Punkte stellen dabei identifizierte Deltas an den bestehenden Untersuchungen dar,
wahrend das letzte Delta bisher nicht durchgefiihrte Untersuchungen identifiziert. Die ersten drei
Punkte betreffen alle den Unterkreidepfad, und fir alle drei Deltas wird unter anderem eine mdgliche
Vorgehensweise zur Beseitigung des Deltas beschrieben, namlich die Wiederholung von Transport-
rechnungen flr das dosisrelevante Radionuklid I-129 mit dem bestehenden 1D-Modell aus der Lang-
zeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad, aber unter Vernachlassigung der Sorption in den
Planerkalken (Delta 1 und 3) und unter Verwendung eines numerisch korrekten Transportmodells
fur die Advektion und Diffusion (Delta 2).

Im Rahmen des PFV wurden bereits im Jahr 2000 durch die GRS Nachrechnungen der Transport-
rechnungen der Langzeitsicherheitsanalyse durchgefihrt (Becker 2000). Grund daflir waren neue
Daten fir die Halbwertszeit des Radionuklids Se-79. Da das Rechenprogramm SWIFT nicht zur
Verfligung stand, wurden die Rechnungen mit dem GRS-eigenen Rechencode EMOS (Storck et al.
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1996) nachgerechnet. Dabei wurden identische Eingabedaten verwendet wie flr die Rechnungen
mit SWIFT, so dass diese Rechnungen direkt miteinander vergleichbar sind, aber somit auch die
hier identifizierten Deltas in gleicher Weise fiir diese Nachrechnungen gelten. Bei den Rechnungen
aus dem Jahr 2000 ergab sich sowohl fir den Unterkreidepfad als auch fur den Oxfordpfad ein
Maximalwert im oberflachennahen Aquifer fir das Radionuklid 1-129, welcher 25 bis 30 % uber dem
errechneten Wert aus dem PFV aus dem Jahr 1991 liegt. Der Zeitpunkt des Auftretens der Maxima
bleibt unverandert. Die geringflgige Erhdhung der Werte wurde auf eine geringere numerische Dis-
persion im Rechenprogramm EMOS gegentber SWIFT zurlickgefuhrt. Die geringere numerische
Dispersion fuhrt zu einem verzogerten Freisetzungsbeginn sowie einer Verschmalerung des Kur-
venverlaufs und damit zu dieser Erhéhung der Maxima (Becker 2000). Die Abweichung von 30 %
kann somit als numerische Ungewissheit der Rechnungen angesehen werden.

Da das Rechenprogramm EMOS auch heute noch zur Verfligung steht, wurde eine quantitative
Einschatzung vorgenommen, wie stark das Ergebnis der Sicherheitsanalysen durch die drei genann-
ten Deltas beeinflusst wird. Als Vergleichsreferenz wurden dabei die Rechnungen in (Becker 2000)
herangezogen. Im ersten Schritt wurden die Betrachtungen der Transportprozesse Advektion und
Diffusion korrigiert. Dazu wurde fir den gesamten Transportweg einheitlich der Diffusionskoeffizient
von 1-10"" m?/s angesetzt. Die Darcy-Geschwindigkeit des Grundwassers wurde aus dem Quer-
schnittsflachen der Schichten entlang des Transportwegs und dem Volumenstrom des Grundwas-
sers ermittelt (Daten aus Tabelle 7-4 in EU 076.1). Die verwendeten aktualisierten Daten sind in
Tab. 6.2 angegeben.

Tab. 6.2: Berechnete Darcy-Geschwindigkeiten des Grundwassers flr die Schichten entlang
des Transportwegs im Unterkreidepfad
(Die Daten fur den Volumenstrom, das Flachenverhaltnis und die Flache des Oxford
wurden entsprechend Tabelle 7-4 in EU 076.1 gewahlt)
Schicht Volumenstrom Flachen- Flache Darcy-
verhaltnis Geschwindigkeit
[m¥/a] [-] [km?] [m/a]
Oxford 3200 1 1,33 2,41-103
Kimmeridge 3200 1 1,33 2,41-10°°
Unterkreide 3200 18,5 24,60 1,30-10*
Cenoman 3200 1,203 1,60 1,50-10°
Turon 3200 1,203 1,60 6,56-10°

Das Ergebnis der quantitativen Einschatzung der Radionuklidkonzentration von 1-129 im oberfla-
chennahen Aquifer mit den korrigierten Parameterwerten fir die Transportprozesse Advektion und
Diffusion ist in Abb. 6.1 als blaue Kurve dargestellt. Zum Vergleich sind in Rot die Kurve flr das
Ergebnis der Nachrechnung aus dem Jahr 2000 und als horizontale Linie der Wert des urspringli-
chen Ergebnisses fur die maximale Konzentration von 1-129 im oberflachennahen Aquifer aus dem
PFV mit angegeben. Es zeigt sich, dass alle drei Werte der maximal errechneten Konzentrationen
von 1-129 innerhalb der numerischen Ungewissheit identisch sind. Somit war der Zweifel an der
Konservativitat des 2. Deltas bezliglich der Diffusion offensichtlich nicht angebracht.
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Abb. 6.1 Aus Modellrechnungen bestimmte Konzentration von 1-129 im oberflachennahen

Aquifer fur den Unterkreidepfad bei Berlcksichtigung eines Diffusionskoeffizienten
von 1:10"" m?/s

Als zweiter Schritt wurde der Kq-Wert von 1-129 in den Schichten Cenoman und Turon variiert. Dabei
wurde zum einen eine Verringerung des Ky¢-Werts um einen Faktor 10 und zum anderen eine vollige
Vernachlassigung der Sorption (Kq = 0 m%kg) angenommen. Wie in Abb. 6.2 dargestellt, steigt in
diesem Fall der Maximalwert der Konzentration von [-129 im oberflachennahen Aquifer auf
87,3 Bg/m?, was einen Faktor 8,2 gegeniber der Nachrechnung aus dem Jahr 2000 entspricht. Der
Zeitpunkt verschiebt sich auf 324 000 Jahre. Bei einer Reduktion des K¢-Werts um einen Faktor 10
liegt der Maximalwert der Konzentration bei 62,2 Bq/m?® entsprechend einem Faktor von 5,8 gegen-
Uber der Nachrechnung aus dem Jahr 2000, wobei sich der Zeitpunkt auf 736 000 Jahre verschiebt.
Die beiden Varianten zeigen den hohen Einfluss der Sorption auf die maximale Konzentration von
I-129 im oberflachennahen Aquifer und vor allem auf den Zeitpunkt dessen Auftretens. Ohne bes-
sere Absicherung des Kg-Werts von lod im Cenoman und Turon ist nach Meinung der Gutachter in
konservativer Weise die Sorption ganz zu vernachlassigen. Soll diese Konservativitat in der Zukunft
wieder abgebaut werden, so sind die K¢-Werte von lod im Turon und Cenoman besser zu belegen.
Die Erh6hung des errechneten Werts fir die maximale Konzentration von 1-129 im oberflachenna-
hen Aquifer wirkt sich in gleicher Weise auf die potenzielle Strahlenexposition in der Biosphére aus.
Diese ist fiir den Unterkreidepfad entsprechend zu korrigieren. Eine Uberschreitung des radiologi-
schen Bewertungsmalistabs (vergleiche auch Kapitel 4.1) erfolgt dadurch aber nicht.

Vergleicht man die Ergebnisse der quantitativen Einschatzungen in der UsiKo zum Unterkreidepfad
mit jenen des Oxfordpfads (siehe Tab. 6.3), dann zeigt sich, dass fir beide Pfade bei Vernachlassi-
gung der Sorption grélkenordnungsmalig ahnliche Ergebnisse erzielt werden. Insbesondere tritt das
Maximum zu einem ahnlichen Zeitpunkt auf. Die Hervorhebung des Oxfordpfades als den unglns-
tigeren Freisetzungspfad gegenlber dem Unterkreidepfad, wie es in den Unterlagen des PFV bis-
weilen erfolgt, erscheint daher nicht unbedingt gerechtfertigt.
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Vergleich der Ergebnisse fur die maximale Konzentration von 1-129 im

oberflachennahen Aquifer und dem Zeitpunkt dessen Auftretens zwischen den
Rechnungen im Rahmen des PFV, den Nachrechnungen von Becker (2000) und
den Abschatzungen in der UsiKo

Unterkreidepfad Oxfordpfad
Zeitpunkt Konzentration Zeitpunkt Konzentration
[a] [Ba/m?] [a] [Ba/m?]
Planunterlagen (EU 353) 3 700 000 8,5 330 000 42,0
Becker (2000) 3 700 000 10,6 332000 54,7
UsiKo (dieser Bericht) 324 000 87,3 332000 54,9
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Abb. 6.2 Aus Modellrechnungen bestimmte Konzentration von 1-129 im oberflachennahen

Aquifer fiir den Unterkreidepfad bei Vernachlassigung der Sorption in den Schichten

Cenoman und Turon

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Es wurden Deltas zum Stand von W&T beztiglich der Betrachtung des Transports in der Geo-
sphare identifiziert (siehe Text oben und Tab. 7.2):

- Beim Radionuklidtransport in der flissigen Phase ist der Einfluss von Kolloiden ein unbe-

rucksichtigter Prozess.



Anzahl insgesamt identifizierter Deltas fir das Themengebiet:
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Der Radionuklidtransport in der Gasphase ist ein unbericksichtigter Prozess.

Bei der Bestimmung der Stromlinien der Ausbreitungspfade gibt es ein Delta beztiglich
der Konservativitat von Annahmen.

Bei der Diffusion gibt es ein Delta bezlglich der Konservativitat von Annahmen.

Bei der Sorption gibt es ein Delta bezlglich der Wirdigung von Parameterungewisshei-
ten.

o

Anzahl der Deltas mit Empfehlung fir weitere Untersuchungen: 5)

Vorgeschlagene weiterfilhrende Untersuchungen in der zweiten Phase der UsiKo:

Es wird erstens empfohlen, Untersuchungen zum Einfluss von Kolloiden auf den Radionuklidtrans-
port in L6sung durchzufiihren. Mdgliche Schritte fur die weiteren Untersuchungen sind:

Betrachtungen beztiglich der zu erwartenden Kolloidarten und -konzentrationen im Aquifer
und Zusammenstellung der transportrelevanten Parameter.

Gegebenenfalls Durchfiihrung von Transportrechnungen fiir die durch die Kolloide beein-
flussten Radionuklide mit dem bestehenden 1D-Modell unter Berticksichtigung des Kolloid-
transports.

Es wird zweitens empfohlen, Betrachtungen zur Freisetzung von gasférmigen Radionukliden durch-
zufiihren und mogliche Konsequenzen abzuschatzen. Dabei sind neben gasférmigem C-14 eventu-
ell weitere gasférmige Radionuklide zu berticksichtigen, falls diese bei Freisetzung aus dem
Grubengebaude als relevant identifiziert wurden (siehe auch das entsprechende Delta in Kapitel
6.1.2 und die FuRBnote auf Seite 71). Mdgliche Schritte fur die Betrachtungen sind:

Konservative Abschatzung der potenziellen Konsequenzen aus der Ausbreitung von gas-
formigen Radionukliden ohne die Durchfihrung von numerischen Rechnungen. Dabei kon-
nen unter Umstanden durch die Berlcksichtigung der Wiederauflésung und Verdinnung
der gasformigen Radionuklide im Porenwasser der umliegenden Gesteinsschichten rele-
vante Konsequenzen der Ausbreitung in der Gasphase ausgeschlossen werden.

Durchfliihrung von numerischen Modellrechnungen mit einem 2-Phasen-Transportpro-
gramm ahnlich derer in (EU 321 und GS 26), aber unter Berticksichtigung eines gréfReren
Modellgebiets und eines langeren Zeitraums.

Es wird weiterhin empfohlen, die oben durchgefiihrten Berechnungen bezliglich der drei Deltas zum
Unterkreidepfad detailliert zu Uberpriifen. Mogliche Schritte sind u. a. die

Durchfiihrung von Transportrechnungen fiir das dosisrelevante Radionuklid 1-129 mit dem
bestehenden 1D-Modell unter Vernachlassigung der Sorption in den Planerkalken, oder

Durchfiihrung von Transportrechnungen mit dem 3D-Modell, die zeigen, dass das Maxi-
mum der Radionuklidkonzentration hoher ist, als mit dem bestehenden 1D-Modell berech-
net, oder

Bestatigung der Giiltigkeit der angenommen Werte fiir die Sorptionskoeffizienten im Ceno-
man und Turon.
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6.1.5 Strahlenexposition

Die Baumstruktur der Aussagen und Informationen und die vollstdndigen Bewertungsformulare zum
Themengebiet Strahlenexposition sind in Anhang F aufgefiihrt. Im Folgenden werden die wichtigsten
Aussagen aus der Analyse der Unterlagen zusammengefasst.

Die potentielle Strahlenexposition der Bevdlkerung in der Nachbetriebsphase des Endlagers Konrad
wurde aus den Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser, die sich aus den Modellrechnungen
zur Radionuklidausbreitung (siehe Kapitel 6.1.4) ergeben, entsprechend der Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift (AVV) zu § 45 StrISchV berechnet. Aus der Berechnungsvorschrift in der AVV flr die
Dosis ergibt sich ein Proportionalitatsfaktor zwischen der Radionuklidkonzentration im Grundwasser
und der berechneten effektiven Dosis, welcher Dosiskonversionsfaktor genannt wird.

Bei der Berechnung nach der AVV wird unterstellt, dass dem exponierten Individuum ausschlief3lich
radioaktiv kontaminiertes Wasser zur Verfliigung steht und die gesamte Nahrung unter dessen Ver-
wendung erzeugt wird, wobei die Verzehrgewohnheiten der Nahrung durch das Individuum in der
AVV vorgegeben werden. Berlcksichtigt werden folgende Expositionspfade:

1. Ingestion von radioaktiv kontaminiertem Trinkwasser,

2. Ingestion von Milch und Fleisch von Tieren, die mit radioaktiv kontaminiertem Wasser ge-
trankt wurden,

3. Ingestion von Pflanzen, die mit radioaktiv kontaminiertem Wasser beregnet wurden,

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

5. Ingestion von Fisch, der aus Gewassern stammt, die mit radioaktiv kontaminiertem Grund-
wasser gespeist wurden,

6. externe Exposition durch Aufenthalt auf mit radioaktiv kontaminiertem Wasser beregneten
Flachen.

Das prinzipielle Vorgehen in der Langzeitsicherheitsanalyse Konrad zur Berechnung der Dosiskon-
versionsfaktoren und die dabei bericksichtigten Expositionspfade entsprechen heute noch dem
Stand von W&T. Seit dem PFB fir das Endlager Konrad wurden allerdings sowohl die Strahlen-
schutzverordnung als auch die AVV zur Berechnung der Strahlenexposition Uberarbeitet und dabei
insbesondere die zu Grunde liegenden Verzehrgewohnheiten geandert. Glltig ist derzeit die AVV
zu §47 StrlISchV (BMU 2012). Dies stellt ein sicherheitsrelevantes Delta zum Stand von W&T dar,
da sich die berechnete Strahlenexposition bei einer Berlicksichtigung der aktualisierten Berech-
nungsgrundlage erhoht. Es ist daher durch die Berechnung der potenziellen Strahlenexposition in
der Biosphare zu aktualisieren.

Die identifizierte Anderung der Berechnungsgrundlage auf die Strahlenexposition wird als nicht we-
sentlich im Hinblick auf die grundséatzliche Sicherheitsaussage fir das Endlager Konrad angesehen,
da die angegebenen Werte fiir die potenzielle jahrliche Strahlenexposition weiterhin deutlich unter
dem Bewertungsmalfistab im PFV liegen.

Bei der Bewertung der Aussagen im PFV zum Themenbereich Transport in der Geosphare (siehe
Kapitel 6.1.4) wurde empfohlen, Betrachtungen zur Ausbreitung von gasférmigen Radionukliden in
der Geosphare durchzufihren und moégliche Konsequenzen abzuschatzen. Falls sich radioaktive
Gase bis in die Biosphare ausbreiten kdnnen, dann ist zur Bewertung der Strahlenexposition in der
Biosphare auch ein entsprechendes Expositionsmodell zu Grunde zu legen, da das bestehende
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Expositionsmodell ausschliellich Freisetzungen von Radionukliden in geléstem Zustand im Grund-
wasser berucksichtigt.

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Es wurde ein Delta zum Stand von W&T bezlglich der Berechnung der Strahlenexposition identifi-
ziert (siehe Text oben und Tab. 7.2). Bei der Berlcksichtigung der

- Dosiskonversionsfaktoren gibt es neue Informationen zu standortunabhangigen Daten

Anzahl insgesamt identifizierter Deltas flr das Themengebiet: 1
Anzahl der Deltas mit Empfehlung fir weitere Untersuchungen: 1

Vorgeschlagene weiterfithrende Untersuchungen in der zweiten Phase der UsiKo:

Es wird empfohlen, die Dosisberechnung an die aktuelle Strahlenschutzverordnung und die zuge-
horige aktuelle AVV zu § 47 der Strahlenschutzverordnung anzupassen. Die notwendigen Schritte
fur die Anpassung der Dosisberechnung flir das Endlager Konrad an die derzeit gultige AVV sind
demnach:

- Berechnung von Dosiskonversionsfaktoren nach der aktuell gultigen AVV zu §47 StrISchV
und

- Berechnung aktualisierter potenzieller Strahlenexpositionen fir das Endlager Konrad aus
den Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser gemal (EU 353 Rev. 1) und den aktua-
lisierten Dosiskonversionsfaktoren.



Seite 87 von 247

6.2 Kritikalitat in der Nachbetriebsphase

Die Baumstruktur der Aussagen und Informationen und die vollstdndigen Bewertungsformulare zum
Themengebiet Kritikalitat in der Nachbetriebsphase sind in Anhang G aufgefiihrt. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten Aussagen aus der Analyse der Unterlagen zusammengefasst.

Restmengen an spaltbaren Stoffen in Abfallgebinden kdnnen aus dem Abfallprodukt ausgelaugt
werden und sich mdglicherweise ansammeln. Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit erfolgt fur die
Nachbetriebsphase mit Hilfe des Vergleichs der im Grubengebaude maximal méglichen entstehen-
den Spaltstoffkonzentrationen mit der fiir eine kritische Anordnung benétigten Konzentration. Hierfir
wird der Kritikalitdtssicherheitsnachweis stellvertretend fur andere Nuklide an Hand des vorhande-
nen Inventars von Pu-239 erbracht. Dabei wird unterstellt, dass das gemaly den Endlagerungsbe-
dingungen spezifische Aktivitatsinventar homogen in einer Einlagerungskammer verteilt ist. Die
Bestimmung der kleinsten kritischen Pu-239-Konzentration, welche zur Bildung einer kritischen An-
ordnung notwendig ist, erfolgt unter der Annahme eines unendlich ausgedehnten Spaltstoffsystems
oder endlicher Systeme in idealisierter Kugelform. Zudem werden u. a. reines Pu-239 in reinem
Wasser sowie in verschiedenen Betonsorten oder Erz mit unterschiedlichen Wasseranteilen unter-
stellt. Im Fall der endlichen Systeme wird zudem eine aulRere Betonschicht ohne Spaltstoff ange-
nommen, welche ausreichend dick gewahlt wurde, um maximale Neutronenreflexion zu
gewahrleisten.

Neben Pu-239 kann sich eine kritische Ansammlung auch durch andere Aktinide ergeben. Fur viele
dieser Radionuklide basiert die Schlussfolgerung auf Kritikalitatssicherheit lediglich auf der erwarte-
ten Abfallmenge. Dass diese Werte nicht tberschritten werden und damit ggf. eine kritische Anord-
nung moglich werden kann, ist aufgrund der fehlenden formalen Begrenzung der insgesamt
einzulagernden Massen dieser Radionuklide letztlich nicht sichergestellt. Ein formaler Nachweis zu
Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase fur diese Radionuklide fehlt deshalb, was als Delta
identifiziert wurde. Es wird daher empfohlen, einen vollstandigen Kritikalitdtsnachweis fur alle hohe-
ren Aktinide durchzufliihren.

Kritische Ansammlungen kénnen prinzipiell entweder
- geldstin der Losung,
- sorbiert auf Oberflachen oder
- ausgefallt in einer Festphase entstehen.

In den Verfahrensunterlagen gibt es Untersuchungen zu kritischen Ansammlungen in der Lésung
und auf Sorptionsoberflachen. In beiden Fallen bestehen Zweifel an der Folgerichtigkeit der Argu-
mentation, weil unterstellt wird, dass der Spaltstoff im Grubengebaude homogen verteilt vorliegt,
einfache Abschatzungen zeigen aber, dass weitere Untersuchungen zur Kritikalitat in der Nachbe-
triebsphase in diesen Fallen nicht notwendig sind, da die kritischen Konzentrationen nicht erreicht
werden kdnnen.

Fir die Betrachtung einer méglichen Akkumulation von Spaltstoffen aufgrund von Ausfallung in Fest-
phasen fehlen belastbare Abschatzungen der so maximal zu erreichenden Spaltstoffkonzentratio-
nen in den Festphasen oder der gesamten Spaltstoffmassen. Insbesondere wird der Prozess der
Ausfallung geldster Spaltstoffe z. B. durch lokale pH-Wertanderungen im Grubengebaude oder in
der Geosphare, welcher die wesentliche Ursache fiir eine lokale Akkumulation bildet, nicht unter-
sucht.
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Eine Anderung der Léslichkeit in Abhangigkeit vom pH-Wert ist fir Aktiniden aus der Literatur be-
kannt. Bei der Anwesenheit von CO; zeigt z.B. Plutonium bei hohen pH-Werten eine héhere LOs-
lichkeit als bei einem neutralen pH-Wert. Dies ist beispielhaft in Abb. 6.3 dargestellt. Die darin
abgebildeten Kurven wurden zwar fiir andere hydrochemische Bedingungen ermittelt als sie im End-
lager Konrad vorliegen und sind deshalb nicht direkt Gbertragbar, es ist allerdings zu erwarten, dass
sich der prinzipielle Verlauf der Kurven fir die hydrochemischen Bedingungen am Standort Konrad
ahnlich darstellt. Die hohe Léslichkeit von Plutonium in Anwesenheit von CO: bei alkalischen Bedin-
gungen wird durch die Bildung von Pu*V-Carbonato-Komplexen verursacht. Hohe pH-Werte sind
durch den Zement im Endlager Konrad zu erwarten, wahrend die pH-Werte in der Geosphéare eher
neutrale Werte zeigen. CO- wird bei der Umsetzung von Zellulose oder anderen organischen Stoffen
im Endlager gebildet, wird allerdings auch durch Karbonatisierung in zementhaltigen Lésungen ge-
bunden. Der tatsachlich vorliegende CO»-Partialdriick im Endlager ist ohne weitergehende Analysen
nicht vorherzusagen. Sinkt der pH-Wert wahrend des Stofftransports, z. B. durch die Vermischung
mit Grundwasser, dann kann sich die Loslichkeit von Plutonium um GréRenordnungen verringern
und Plutonium unter Umstanden aus der Lésung ausgeféllt werden. Der Ort der Anderung der pH-
Werts muss dabei nicht unbedingt im Grubengeb&ude liegen, sondern diese Anderung kann auch
aulderhalb des Grubengebaudes stattfinden. Aus diesem Grund werden in diesem Fall aus formalen
Grunden zwei identische Deltas formuliert.

Entsprechende Untersuchungen in der zweiten Phase der UsiKo sollten auf den auftretenden phy-
sikalischen und chemischen Prozessen wie Léslichkeit und Sorption beruhen. Um nicht zu konser-
vative Ergebnisse zu erhalten, sollten realitdtsnahe Betrachtungen und Modelle herangezogen
werden. Dabei wird in einem ersten Schritt eine Datenbasis der Loslichkeiten der zu betrachtenden
Aktiniden in Abhangigkeit des pH-Werts bendtigt und im zweiten Schritt sind Abschatzungen zur
Akkumulation der Aktiniden durch Ausfallung durchzuflihren. Fir beide Aufgaben kénnen geoche-
mische Rechenprogramme verwendet werden.

Die Materialien Beryllium, schweres Wasser und Graphit besitzen bessere Neutronenmoderator-
bzw. Neutronenreflektoreigenschaften als (leichtes) Wasser oder Beton und kénnen somit die neut-
ronenphysikalische Reaktivitat einer Spaltmaterialanordnung gegentber der Verwendung von Was-
ser oder Beton erhéhen. Fir die speziellen Moderatormaterialien schweres Wasser, Beryllium und
Graphit werden in den Endlagerungsbedingungen Massengrenzen pro Abfallgebinde festgelegt. Die
fehlende Massenbeschrankung der insgesamt eingelagerten Moderatormaterialien ermoglicht aller-
dings, bei Mobilisierung dieser Materialien bzw. der Spaltstoffe, die nachtragliche Durchmischung
von Moderatormaterialien und Spaltstoffen und damit grundséatzlich die Bildung von Spaltstoff-Mo-
derator-Gemischen Uber die betrachteten Mengen hinaus. Diese Mdglichkeit wird in den Verfahrens-
unterlagen nicht berlcksichtigt, weshalb die vorgenommenen Massenbeschrankungen allein zum
Nachweis der Kritikalitatssicherheit nicht ausreichend sind. Dieses wird als Delta identifiziert, und es
werden weitere Schritte fiir die nchste Phase der UsiKo vorgeschlagen.
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Abb. 6.3 lllustration der Loslichkeit von Pu®™) in 0.5 M NaCl-Lésung bei verschiedenen CO_-

Partialdriicken (Moog et al. 2018)

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Es wurden Deltas zum Stand von W&T bezlglich der Betrachtung der Kritikalitat in der Nachbe-
triebsphase identifiziert (sieche Text oben und Tab. 7.2). Bei der Berticksichtigung der

- Spaltstoffkonzentration in Losung besteht ein Delta bezuglich der Folgerichtigkeit eines
Argumentationsschrittes,

- Spaltstoffkonzentration durch Sorption besteht ein Delta bezlglich der Folgerichtigkeit ei-
nes Argumentationsschrittes,

- Spaltstoffkonzentration durch Ausfallung im Grubengebaude gibt es ein Delta bezlglich
der berucksichtigten Prozesse,

- Spaltstoffkonzentration in der Geosphare gibt es ein Delta bezlglich der berticksichtigten
Prozesse,

- hoheren Aktinide besteht ein Delta bezlglich der Folgerichtigkeit eines Argumentations-
schrittes,

- spezieller Moderatormaterialien besteht ein Delta bezlglich der Folgerichtigkeit eines Ar-
gumentationsschrittes,

- Neutronenabsorber gibt es ein Delta bezuglich der Wirdigung von Modell- und Paramete-
rungewissheiten.

~

Anzahl insgesamt identifizierter Deltas fiir das Themengebiet:
Anzahl der Deltas mit Empfehlung fiir weitere Untersuchungen: 4
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Vorgeschlagene weiterfilhrende Untersuchungen in der zweiten Phase der UsiKo:

Es wird vorgeschlagen, bestehende Untersuchungen zur Kritikalitéat in der Nachbetriebsphase zu
erganzen. Mogliche Schritte fir die Betrachtungen sind:

Betrachtung einer méglichen Akkumulation von Spaltstoffen aufgrund von Ausfallung im
Grubengebaude bzw.

in der Geosphare. Dies umfasst die:

- Zusammenstellung der Datenbasis der Loslichkeiten in Abhangigkeit des pH-Werts.
- Durchfiihrung von Abschatzungen zur Akkumulation der Aktiniden durch Ausfallung.
Nachweis der Kritikalitatssicherheit fur alle hdheren Aktinide.

Nachweis der Kritikalitatssicherheit bei der Anwesenheit spezieller Moderatormaterialien.
Dies umfasst die:

- Bestimmung der kleinsten kritischen Spaltstoffkonzentrationen fiir die Materialzusam-
mensetzungen inklusive des schweren Wassers.

- Berlcksichtigung einer langfristig moglichen Freisetzung des schweren Wassers aus
der Abfallmatrix bei der Bestimmung der kleinsten kritischen Spaltstoffkonzentration.

- Bestimmung der kleinsten kritischen Spaltstoffkonzentrationen in Graphit.

- Bestimmung der in Graphit zu erwartenden Spaltstoffkonzentrationen.
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6.3 Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins

Die Baumstruktur der Aussagen und Informationen und die vollstandigen Bewertungsformulare zum
Themengebiet Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins sind in Anhang H aufgefihrt. Im Fol-
genden werden die wichtigsten Aussagen aus der Analyse der Unterlagen zusammengefasst.

Fur das Endlager Konrad ist ausschlieRlich die Endlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung vorgesehen. Eine wesentliche Erhdhung der Temperatur soll vermieden werden,
damit einerseits wahrend der Betriebsphase die Stabilitat des Grubengebaudes nicht beeintrachtigt
wird und andererseits flir die Rechnungen der Sicherheitsanalyse zur Radionuklidausbreitung in der
Nachbetriebsphase keine Temperaturabhangigkeit der Stoffparameter zu berlcksichtigen sind. Die
zulassige Temperaturerhdhung wird im PFB so festgelegt, dass wahrend der Betriebsphase und bis
zu einem Zeitraum von 100 000 Jahren am Stol3 der Einlagerungskammern die Temperatur um
maximal 3 K zunehmen soll. Zur Erfullung dieser Anforderungen werden fur jeden einzelnen Behal-
tertyp nuklidspezifisch die maximalen Aktivitaten begrenzt.

Der Nachweis der Einhaltung des Kriteriums in der Nachverschlussphase erfolgt anhand von Mo-
dellrechnungen, denen ein einfacher Modellansatz zu Grunde liegt. Fir friihe Zeiten wird die Tem-
peraturerhdhung bei Warmezufuhr mit einem numerischen Modellansatz betrachtet, der einen
unendlich langen Kreiszylinder mit homogener Warmequelle und Rotationssymmetrie berlcksich-
tigt. FUr spate Zeiten wird ein analytischer Ansatz mit einer Linienquelle in quasistationarer Naherung
und Superposition flir mehrere Strecken angewandt. Bei den durchgefiihrten Rechnungen wurde
der zeitliche Verlauf der Warmeleistung der Abfalle berticksichtigt und als konservativer Ansatz eine
gleichzeitige Einlagerung aller Abfalle angenommen.

Nach Stand von W&T ware die Verwendung eines raumlich detailliert aufgeldsten 3D-Modells zur
Berechnung der Temperaturentwicklung zu erwarten. Das fur die Warmeausbreitung verwendete
eindimensionale Modell ist robust und die Parameter ausreichend konservativ. Auf Grund des fur
das Endlager Konrad definierten Temperaturkriteriums am Streckenstol}, welches entlang der Ein-
lagerungsstrecke oder radial quer zur Einlagerungsstrecke keine detaillierte raumliche Analyse der
Temperatur erfordert, wird das verwendete eindimensionale Modell und der gewahlte Ansatz der
raumlichen Mittelung der Warmeproduktion als ausreichend angesehen, um die Sicherheitsaussage
zu bewerten.

Bei der Analyse der Verfahrensunterlagen wurden zwei Prozesse identifiziert, die nach Stand von
W&T nicht ausreichend betrachtet wurden. Dies sind:

- Die zeitliche Entwicklung der Eigenschaften des Wirtgesteins sowie die Standortbedingun-
gen unter Tage.

Es wird erwartet, dass es einen grofden Einfluss durch den Grad der Losungssattigung im
Versatz und den Abfallen in den Einlagerungsstrecken auf die Warmeleitung und die Tem-
peraturentwicklung gibt. Die zeitlich veranderliche Losungssattigung wurde in der Modellie-
rung nicht bertcksichtigt.

Da das Kriterium fiir das Endlager Konrad eine Begrenzung der Temperatur am Strecken-
stol und nicht innerhalb der Strecke vorsieht, flhrt eine hohe Warmeleitfahigkeit entlang
der Strecke zu der starksten Erhéhung der Temperatur am Streckenstol3. In den Rechnun-
gen zur Temperaturentwicklung werden von Beginn an I6sungsgesattigte Bedingungen in
den Einlagerungskammern angenommen. Diese Annahme hat die Wahl hoher Warmeleit-
fahigkeiten zur Folge und ist somit konservativ bezlglich der Temperaturentwicklung. Die-
ses Delta wird daher nicht als sicherheitsrelevant angesehen und weitere Untersuchungen
zur Beurteilung des Deltas werden daher nicht empfohlen.
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Der Einfluss der verwendeten Versatzmaterialien auf die Temperatur.

Bei den Warmetransportrechnungen fir das Endlager Konrad wurde nicht berlcksichtigt,
dass zusatzlich zu dem Warmeeintrag durch die eingelagerten Radionuklide ebenfalls ein
Warmeeintrag durch das Abbinden des Zements in dem Versatz der Einlagerungsstrecken
hervorgerufen wird. Eine Gberschlagsmafige Abschatzung der Warmeleistung zeigt, dass
diese in einer ahnlichen Gréflkenordnung ist, wie die der radioaktiven Abfalle. Die Vernach-
Iassigung der Warmeentwicklung durch den Abbindeprozess des Zements in dem Versatz
der Einlagerungsstrecken wird als Delta im Hinblick auf das 3 K-Kriterium bewertet und eine
Empfehlung fir das weitere Vorgehen diskutiert.

Der Zeitraum zum Abbinden des Zements und damit der Warmeabgabe durch den Abbin-
deprozess ist kurz gegenliber dem zeitlichen Abstand vom Einbringen des Zements in die
Einlagerungskammern bis zum Zeitpunkt des endguiltigen Verschlusses des Endlagers. In
der Nachbetriebsphase nach dem endglltigen Verschluss des Endlagers ist die Warme-
leistung durch das Zementabbinden daher auf vernachlassigbare Werte gegentiber jener
der radioaktiven Abfalle abgeklungen. Es ist daher nicht zu erwarten, dass das 3K-Kriterium
in der Nachbetriebsphase Uberschritten wird, und somit ist auch ein Einfluss auf die Trans-
portprozesse der Radionuklidausbreitung in der Nachbetriebsphase ebenfalls nicht zu er-
warten. Von den geomechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins im direkten Umfeld
der Einlagerungskammern wird in der Langzeitsicherheitsanalyse kein Kredit genommen,
daher ist ein eventuelles Uberschreiten des 3K-Kriteriums wahrend der Betriebsphase fiir
die Nachbetriebsphase nicht relevant.

Eine Aussage Uber die Relevanz der Warmeproduktion durch das Abbinden des Zements
fur den Zeitraum der Betriebsphase wird hier nicht getroffen.

Die hier durchgeflihrte Analyse der Unterlagen beschrankt sich auf die Nachbetriebsphase des End-
lagers Konrad. Da fir die Nachbetriebsphase keine sicherheitsrelevanten Auswirkungen der beiden
festgestellten Deltas erwartet werden, sind keine weiteren Untersuchungen im Hinblick auf das 3K-
Kriterium in der Nachbetriebsphase notwendig.

Einschatzung zum Stand von Wissenschaft und Technik:

Es wurden Deltas zum Stand von W&T bezlglich der Betrachtung der thermischen Beeinflussung
des Wirtsgesteins in den Verfahrensunterlagen identifiziert (siehe Text oben und Tab. 7.2). Bei der
Berucksichtigung des Warmetransports gibt es zwei Deltas bezlglich der berlcksichtigten Pro-
zesse. Dies betrifft den

Einfluss des Grads der Lésungssattigung in den Einlagerungsstrecken und den

Warmeeintrag durch das Abbinden des Zements.

Anzahl insgesamt identifizierter Deltas fur das Themengebiet: 2
Anzahl der Deltas mit Empfehlung flir weitere Untersuchungen: 0
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7 Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt, als Teil der Phase ,Ermittlung des Uberpriifungsbedarfs“ des Vorhabens
UsiKo, die Analyse und Bewertung der Antragsunterlagen zum Planfeststellungsverfahren fir das
Endlager Konrad. Dabei werden die Sicherheitsanalysen zu den Themengebieten

- Langzeitsicherheitsanalyse, inklusive der Themenbereiche
0 Szenarien,
0 Mobilisierung und Transport im Grubengebaude,
o0 Grundwasserbewegung,
o0 Transport in der Geosphare,
o0 Strahlenexposition,
- Kiritikalitat in der Nachbetriebsphase und
- thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins in der Nachbetriebsphase

betrachtet. Diese sieben Themenbereiche werden fiir den Zeitraum der Nachbetriebsphase bewer-
tet.

Die Antragsunterlagen wurden in den 1980er und 90er Jahren erstellt. Im Frihjahr 1989 reichte die
PTB den Plan fir das Endlager Konrad bei der zustandigen Genehmigungsbehorde Niedersachsi-
sche Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz (NMU) ein. Die urspriinglichen Antragsunterlagen
wurden basierend auf dem damaligen Stand von Wissenschaft und Technik (W&T) und den gultigen
Rechtsgrundlagen erstellt. In diesem Bericht erfolgt fur die genannten Sicherheitsanalysen ein Ver-
gleich des heute bestehenden Stands von W&T mit demjenigen in den Verfahrensunterlagen. Im
Ergebnis wird dabei festgestellt, ob sich in der Argumentation bezlglich der sicherheitsrelevanten
Aussagen aus Sicht des Standes von W&T Abweichungen (Deltas) in der Einschatzung ihrer Si-
cherheitsrelevanz ergeben. Ziel ist die Identifikation aller Punkte der genannten Themenbereiche,
an denen sich bei einem fortgeschrittenen Stand von W&T ein sicherheitsrelevanter Uberpriifungs-
bedarf ergibt. Dabei wird dargelegt,

- welches den zu Grunde liegenden Stand von W&T darstellt,
- welche Deltas zum Stand von W&T existieren und wie diese bewertet worden sind,
- welche Kriterien fir die Beurteilung der Sicherheitsrelevanz zugrunde gelegt worden sind,

- welche sicherheitsrelevanten Aspekte der Sicherheitsanalysen ggf. einer Uberarbeitung be-
dirfen, um den Stand von W&T abzubilden.

Die Liste der zu prifenden relevanten Unterlagen umfasst neben dem Plan und dem PFB auch
erganzende Unterlagen des Antragstellers, sowie Gutachten und Stellungnahmen der Genehmi-
gungsbehdrde. Eine vollstandige Analyse der gesamten Unterlagen war auf Grund deren Umfangs
in der Bearbeitungsdauer nicht méglich. Eine solche vollstandige Analyse der Unterlagen wird aber
im Rahmen der UsiKo nicht verfolgt, da einerseits die Unterlagen zum PFB im Rahmen des Geneh-
migungsverfahrens bereits von der Genehmigungsbehdrde umfassend geprift wurden und ande-
rerseits die UsiKo primar darauf abzielt, ob sich in der Argumentation beziiglich der
sicherheitsrelevanten Aussagen zu den genannten Themenbereichen aus Sicht des Standes von
WA&T Abweichungen Deltas in der Einschatzung ihrer Sicherheitsrelevanz ergeben. Fiir die Analyse
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wurde daher ein formaler, hierarchisch strukturierter Top-Down Ansatz gewahlt. Die sicherheitsrele-
vanten Aussagen zu den genannten Themenbereichen in den Verfahrensunterlagen und die Frage,
worauf diese Aussagen beruhen, sind dabei die Ausgangspunkte der Analyse. Fir eine bessere
Nachvollziehbarkeit wurde die Analyse anhand von einheitlichen Bewertungsformularen durchge-
fihrt und in den Anhangen B bis H dokumentiert.

Bei der Analyse wurden insgesamt 36 Deltas identifiziert. Die Liste aller Deltas ist in Tab. 7.2 aufge-
fuhrt. Bei 14 dieser Deltas wurde ein weiterer zukiinftiger Uberpriifungsbedarf auf Grund der Sicher-
heitsrelevanz festgestellt. Fur die Deltas mit einer Empfehlung fir weiterfihrende Untersuchungen
wird zur Ubersicht zusétzlich in Tab. 7.1 noch eine Zuordnung zu 5 Aspekten vorgenommen.

Bei der Analyse wurden weiterhin Aspekte identifiziert, fir die in der Langzeitsicherheitsanalyse kon-
servative Ansatze verwendet wurden, die bei einer zuklnftigen Gesamtbewertung eventuell berlck-

sichtigt werden kénnen. Diese Aspekte sind in Tab. 7.3 aufgefuhrt.

Tab. 7.1: Gruppierung der Deltas mit Empfehlung fir weiterfiihrende Untersuchungen. Die
Nummern der Deltas verweisen auf Tab. 7.2
Aspekt Beschreibung B?Ita
Bewertung des Fir gasférmige Radionuklide ist deren Freisetzung aus dem
Radionuklidtransports in Grubengebaude und Transport in der Geosphare zu bewer- 2
der Gasphase ten. Falls sich Radionuklide in gasférmigem Zustand bis in 10
die Biosphare ausbreiten kénnen, dann ist die potenzielle 15
Strahlenexposition mit einem entsprechenden Expositions- 23
modell zu berechnen.
Einfluss von Kolloiden auf | Der mogliche Einfluss von Kolloiden auf den Radionuklid- 3
den Transport gelOster transport in LOsung ist zu bewerten.
. X 22
Radionuklide
Uberprifung des Die Ausbreitung gel6ster Radionuklide Uber den Unterkrei-
Unterkreidepfades depfad (la) ist bezuglich
e 21
- der Diffusion, o4
- der Sorption von lod in der Oberkreide und o5
- des berticksichtigten Transportpfads
neu zu bewerten.
Neuberechnung der Die Dosisberechnung ist an die aktuell glltige Strahlen- 26
Dosiskonversionsfaktoren | schutzverordnung anzupassen.
Vervollstandigung des Bei der Bewertung moglicher Ansammlung kritischer Spalt-
Nachweises zur Kritikalitdt | stoffkonzentrationen missen die Punkte 29
in der Nachbetriebsphase - Akkumulation von Spaltstoffen aufgrund von Ausfallung, 30
- mogliche Ansammlungen héherer Aktiniden und 31
- Einfluss bestimmter Moderatormaterialien 32
erganzt werden.




‘uab
-UnN)JIMSNY UdJUBAS|aIS)IBYJIaYDIS auley Jay
-ep jey asAjeuy Jap ul BunbiyoisyoniaqiyoiN ‘uapJnm 1613ydIsyonIaq puayolaisne
alq "191se|aq Jyolu asAjeuesyisyiayoisiiozbue] 1YOIU aIp ‘@ssazold s 1q16 Is)eyag Jop usleuazs Jaibnyols uaueuazs
Jsp ul plim Jsjeyag Jap jelljeuoipjung alg UIsN Jejyjeuonun4 Jop Bunyoesieg Jap leg -Yontaq yol|bnzaq eyeQ I 4 14
"(ZZ pun ¢ seyaq ayals)
uagabab 1iop uspiam sejeq usp
-19q uasalp Jw buebwn wnz usbunjysydwg
alqg "Waizyiuapl aleydsoan) Jop ul podsuel |
wep pun apnegabuagnio) wi spodsuel | "uapinuolpey UoA jod usleuazs Jaibnyols uaueuazs
sap asAleuy Jap 189 yone apinm e}jaq seq er -suel| Uap Jne usplo||0Y UOA SSnjjulg -yonJaq yoibnzaq ejeq L 4 €
"(€Z pun G| :seyaq ayals)
uagabab 1Iop uspiam sejeq usp
-19q uasalp Jw buebwn wnz usbunjyaydwy
alg Welziuapl aieydsoan) Jep ul Wodsuel |
wap pun apnegabuagnio wi spodsuel | ualeuazsg Jaybnyois ualeuazg
sap asAleuy Jap 189 yone apinm e)aQg seq er | -eseydseo Jep ul podsuelpipnuolpey -yoniaq yolbnzaq ejjeq L 4 z
"HI|YlayoIg aIp Iny Buninapag auley uaqeb
-10/\ usyosuolenbai uabnnb anay usp Jsun
1By USSSEPS)IaYYDIUIBYISIYBAA Ul UBLIBUSZS
Jap Bunjivuig syoibesyoeu auig -Bipuamiou "ual
1yolu pelauoy] Jebejpuz sep Jn} ualenbay Jep -ynynzyounp usueuazs usjeysjebge Jap
punlio jne isi ualleuazs uajayv|abge Jap us) uajieyyoljuIByosIyemsiLuIg Jap Buny usleuazg Ja1bnyols usueuazs
-9y yoljuIeydsIyemspLIUIg Jop Bunuemag o1 UIsN -lamag auld }s! | ' W\ UOA puels YoeN -Yoniaq yol|bnzaq ejeQ L 4 I
ualeuazs
[®}L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey | "IN
Bunynudiegn ebiyunynz go bunzjeyosuig seyj|aq sap bungiaiyosag sejlaq sap auobaley| | (4) Jejnwio4 | “pil
sejje uauaiziyuapl uabepajunsualyeps Jap asAeuy Joap 1aq Jap 9)si 2’/ qel

Ly UOA GG 89S




‘us|yoidwa uab

-unyonsiejun uaJisliom suldy OMIs() Jep eseyd
8)IaMZ aIp Jn} uspJam sa pun uanidiagn nz
Bunba)|ns Jep uswyey wi puis jdezuoyj usp
-uayajsaq wnz usabunydlemqy aydibow yoinp
sejjoq uayj|eisablsa) a1q "uaiyny Nz | YAA UOA
puels uspuayab uuep wap yoeu siemydepn
Janau ule uuep aseydsgalijog Jap apug we isi

161

-yoIsyonJag pusyolaisne Jyolu g-4d sep
uabejielun usp Ul Uaj|eIsig syeyis|ys)
sep pun uaua)yalbowsbunyoIMUg UOA
aylay aule uspinm usbBuniyoipgeyool

g4d sep BunwwisaquagaN ine| }sI sassn|yos -1yog Jap pun sassn|YosIaAlyoeyoS usleuazg Jabnyols uaueuazs
-13AYOBYOS Sap Jeyjeuoipjun4 Jap yolibnzeg UisN sop jejjeuonyun4 Jap yoibnzeg -Yoniaq yol|bnzaq ejeQ I 4 6
16nyoIsyonIaq yexyolbow
peluoy| Jebejpug sep inj zueas|ais)iay -sBunpoimiug abiyunynz sje Jyolu g4d usleuazs Ja1bnyols uaueuazs
-I3Y2IS dUISY UdgeY 8SS8Z01d Udpua|ysy aiq uieN wi usplnm ayosiwabses) abiyepunz -yonJaq yoibnzaq ejeq L 4 8
‘JueAs|aIsIBYy ‘uspanm 161yoIsyonIaq pusyolaisne
-19Y2Is JyoIu Hwos pun Buusb puls alsLieq 1Yolu aIp ‘9ssazold so 1q1b suis)s
-sulesabuo | abjyoew Jajs|\ Papuny ataiysw -abuaqaN/sule}sabsiip) sop asauab ualeuazsg Ja)bnyois ualeuazg
BUId Jne 8SS8Z01d Jasalp uabunyiimsny aiQg uleN | -eig/uonelayy Jap Bunyyoeneg Jep Iag -yonJiaq yolbnzaq ejeq L 4 /
"JueAs|aIsIay
-J18Y2IS 1YoIU JIWOS 1S! Byaq sesalq ‘abessne
-1lezbue usyosibojoab us)bajabiep peiuoy ‘uspJnm 1613yoisyoniaq
any Jap Jeqnuabeb waeisAsuaiaiieg sep Jny puayolaisne Jyoiu aIp ‘0ssez
UaAljeud}y Jayojos usbunyamsny aaljebau -01d s 1916 uabunpoimiug usyosijew ualeuazg Jaybnyols ualeusazg
ayaiznpal Jeb Japo aydljuye Jnu uayalsaq s3 UleN | -1} uaAneusa)e Jap Bunyyoenag Jep 1ag -yonJiaq yolbnzaq ejeq L 4 9
‘uab
-UnN)JIMSNY UdJUBAS|aIS)IBYJIaYDIS Buley Jay
-ep jey asAjeuy Jap ul BunbiyoisyoniaqiyoiN ‘uapJnm 161yaisyoniaq
3l "181se[aq Jyolu ashjeues)iay puaydlalsne jyolu alp ‘9ssazold so 1916
-JayoisjiozBbue Jep ul usplam sneqsneusyo sneqsneus)oa.lS pun sazjesla/ sap usleuazs Ja1bnyols usueuazs
-8J]S $8p pun s8zjesIs/\ S8p jejljeuoipjung aig UIsN Jejyjeuonyun4 Jop Bunyyoesieg Jop leg -Yonieq yol|bnzaq ejeQ I 4 S
[®)L pun "IN
(Bunpunubeg) is! Bipusmjou (M) 1endey | “IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig sejjeq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

Ly UOA 96 8)I8S




uswiyey wi ulenepsbunziesial{ Jop uoneuep
Jauld 194 1SI apipnuolpey aispue In4 aleyds
-09K) Jap Ul usjlezyodsuel] uap Jw yoia|bisp
wi ‘puis ziny apnegabuaqgnis) wi podsues |
uaJap pun apipinuolpey Jap Bunzasial 1ap
Jane( alp ep ‘|aqisne|d s Bun|ja1sise 4 asai(g

‘6211 SPIMNN USpUBWWINSSIS
-op sep uienepsbunzijesial{ 818ziny iny
usBuniyoeneg ulyJaliem us|ys) s3 18]

‘aleydsolg Jap ul uonisodxaus|yellS a||aizus) -yoeJ)aqg pusyolaisne Jyolu usplam poj uo) XLjewe}
-od aIp jne usjoweledsbunziasialy Jap ssnj} pun uelin S|e 81usWa|3 alepue Unj UoIlS -layssimabunisjoweled | -qy Jap sne
-uIg usjueiubls usuley uablaz po| pun uein -odxaus|yens 9||eizuajod alp jne Janep pun -||opoj\ UoA Bunbip | Bunz)esial4
inj uauoljelLieAlsldweled usuyniebyolnp aig uleN | -sbunuaisijiqoly Jap uaeyssimabun a1q | -InAA Jep yolbnzaq ejeq A rA)
apnegabuagnic) wi podsuel | pun Buniaisi|Iqo
‘usyasabue yolulayosiyem
YoIu s|e ‘uassnjjuleaq nz uasAjeue
-s)IayJayolg Jap assiugabig alp wn ‘puls wes
-MJIm puayolalsne aip ‘usjyolyosaplatyiaiun
usp ul ayn|y pun uabunliQlg apjospIUsUN UBP
-Jam ‘auojaplaeiun Jep uayeyosuablg usp
-uajlayisqes ususwuwouabue Jap pun Jeuenp
SEp pun Jeiud| Sep ‘auojeplaiyiagQ alp yainp 161yoIsyonIaq 1exyyalBowsbunyoIm
peluoy| LopuelS Wwe auojaplalyiaiun Jop -ug abiyunynz sje 1yolu g4 wi usp usleuszs Ja1bnyols usueuszs
Bunxospiagn) uspuayolaisne Jsp punis jny UIBN | -Inm ajewla|y ayosibojoab asjuueyiaun -)oniaq Yol bnzaq eyjeq I 4 LL
(€2 pun G| :sejaQ ayals)
uabiyoisyonliaq
Nz Jw aseydses) Jop ul Jodsueljpipjnuolpey
wnz uabunyonsialun ususg|
-yojdwa Jap uswyey wi aseydses) Jap ul uod
-sueJipipinuolipey usyoibow usuid unj soel 161yoIsyonIaq uayyalbow
-SeD) UOA zueAs|ay Jap abel alp usjyojdwa -sBunpoimiug abiyunynz sje Jyoiu g4d usleuazs Ja1bnyols usueuazs
paim uieisabsuIpN Wi soel4-seS) Jap yolbnzeg er Wi uspJnm u1e}sabsuIp) Wi soel4-seo) -yoniaq yaibnzaq eyjeq I 4 0l
[SHL pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudeyy N
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig sejjeq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

Ly UOA /6 8)I8S




alp |1om ‘ualiemls nz aleydsolg Jap ul uonisod
-Xaua|ye.1s 9|aizualod aip Jne ssnjjulg Jajuey
-1jubIs uidy 1s1 apnegabuagni) wi Jodsuel |
uap Jne apIoj|oY Jap SSNjUIg usp yaing

uieN

any Jabel] sje jwos pun ulabejue ayojs
-PEeYIS UsUUOY ‘eplojjoxuIWNH 8)}ep
-[1geb uayoisuiny sne "g "z ‘|yiled
9|epIo||0Y dudpURYJIOA usbunsg usp U|

9ssazold Jaybnyols
-Yonteq yol|bnzaq ejeQ

uodsuel |
€cd

142

‘aleydsoen

Jap ul uaydezuodsuel | usp Hw yolg|bua wi
‘puis ziny apnegabuagni) wi abueblop Jep
uJanep}iaz aIp [lom ‘usliemid nz aleydsolg
Jap ul uonisodxaua|yels gjjeizuajod alp jne
ssnjuig Jayueyiubis uiey isi epneqebuagnic
wi podsuel| ualap pun api¥nuo

-Ipey Jap Bunzjasiai4 Jap Jane aip ine uaqol
- J8p SSN|jUIg uspuauemIa NZ JYoiu J19ziap
uspuayabsneuly Jagniep wauld 18q }sq|eS
"uayo9pge 9ssazold Jajjaiqoniw Jayoibow
SSN|jUIg UBPUSLIEMIS NZ USP SIP ‘UBPIOM U}
-Jo4}a6 uswyeuUY USAIIBAISSUOY S}Ialaq puls
Jabejpug wi spodsuel] sap pun Janepsbunu
-3ISI|IQO}\ J9p ‘UOISOLIoNIB)BYag Jop 9SS8Z0ld
aIp N4 "UBuUUQEY UBSSN|JUIdaq apI}NuUoIpEY
J3p JEHIqOIA 3Ip [[BNjUSAS pun uols
-oJloxI8)jeyag alp ‘epiynuolpey Jap bunzyas
-1814 9Ip WI|B JOA 8SSZ0Id 9]|91qo.IW SSep
‘usliemud Nz 1Sl | '\ UOA puelS wap yoeN

uieN

‘puls usjnid nz

PEIUOY] Jn§ ZUBASIDY BIYl ne (52 NT)
yoeu alp ‘usplom uyniebyoinp uassez
-0ld U3||a1qoJyill Nz uayonsiajun Janau
[YyBZ|91A BUIS pulsS peJuoy| Jabejpu]

sep Iny g-4d sep Bunje)si3 Jop yog

SIUpUB)SIOASSDZ0.1d
WwiNZz usuoljeuwloju] anaN

9S8S9Z01d
a||81qOINIIN
XA

€l

"uayoepge Jiw Janepsbuniaisiiqon

Jap ul Jlayssimabun alp Jezpuejsia)eyag Jop
pun spunzsbunso sep yolbnzeq uswyeu
-Uy USAIJBAISSUOY BIp SSBpP ‘Ud||9}snz}say isI
yoljziesnz -uapemia nz aseydsolg Jap ul uon
-Isodxaua|yes}s 9||aizusajod aip Jne ssnjuig Ja}
-ueyiubIs uidy s|lejuage uayayssimabun Jap

(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig

sejjeq sep Bungielyoseg

sejjo sop alobaiey)

[81L pun "IN
(M) 1endeyy
(4) tejnwiio

IN

P

Ly UOA 86 8)I8S




‘uapJlem pynydbyainp uab
-unuyoaissnjjuaseyd-g s|jejusuaqgabab usu
-UQy UUBp ‘UdSIaMIS puaydlaisne Jyolu sje
uabunzieyosqy apusyoejuialan yoIs usy|os -
Spneq
-eBuaqnio wap sne aseq) JaApeolpel Bunz
-19s1814 Inz uabunzjeyosqy apuayoejulalon -
asen) aAl)
-)eolpel In} swisy|enp saule Bunwwnyseyg -
"UBUUQY UISS JUBAJJaI {7|-0 S| apIjynuolpey
aJa)lam llodsuelises) uap Iny qo ‘Buninid -
:puis uabunjyoeuy
-og aIp 4N} SPUYDS dYdIIBOIN "UsZIRyOSnzqge
uazuanbasuoy ayolBow pun uaiyny

Jopueyaq [ew
-Uld Yyoou Jop pJim plund Jasaiq ebuiq
-aby09Q Wi podsuel] usp yone asiop)

Jayols|6 ul Y3eq eyaQ sasalq 1eyyoela
yolJeplopa sje Jayep usplam usbunyo

-nsJa1un 8yaljziesnz "IoA Jyolu 169||
peJuoy| Jebe|pug wap sne ases) JaA
-Ipjeoipel Bunzyasial4 Jap sne uszusnb
-9su0y| uayolBow Jap Bunyonsiayun
aulg 1181 buusb nz uabunuyoal

-og Jop uassiugabig UOA wnelaz aualy

-uswiNXop Jap ep ‘ualiv|ge 1Yolu peJuoyy

Jabe|pu3 sep Jny uabepsyun usap
-uayajsaq uap sne Yyois uasse| uazuanb
-9SUO0Y| UBUSPUNJISA JiWep Jap pun
asen) UsaAIpeolpel Jap abuay alp Jagn

Bunzieyosqy auig ‘jzyesabial) Jiw aseo

aAIEeOIpRI Yone JIWOoS Usplom uasen)
USAIPE-]YDIU UBP JI|N "USPIOM }Z}8S
-ob1al) aleydsoan) aip ul spnegabuaq
-nJ5 wap sne asec) ssep ‘uabloz aip
‘Uynjebyoinp aseydsoan) Jepuagabwn
uassep pun si1abejpug sep apnegabuaq

-NzyoJnp uapipnuolpey uabiwligjseb uoa Bunz -nJS wi Jodsuenses) wnz uabunuyoay 9ss9z0.d J8ybnyols uodsuel |
-}8s1844 Jnz uabunjyoenog usjyoydws plim s3 er peJuoy| Jabejpu3 sep Jn} uspinm sJ -)onJaq yalbnzaq eyjeq ez4 Gl
"J]lopueyaq [BWUIS YOOoU LOop pJIM Pund
Jasalq -abuqabyoeq wi podsuel |
"9pINM 18Uyo81aQ US||OPOIN USAIIBAISS uap yone asiapp Joyola|b ul Wiaq eyeq
-Uoy pun uayoejuld Jyas Jw apnegabuagn.io $9S9I(Q "uUsyasnzue | YA\ UOA puels
wi Jodsuel | Jap pun aleydsoas) Jap ul us} s|e 1SI podsueqpipinuolpey usissnyj)
-lozyodsuel | uap Jw Yois|biaA wi ‘puis ziny -ul@aq aplo||0y yainp sap Bunbiyols
apneqgabuagnis) wi abuebiop Jep ulenepyaz -yonJag a1q ‘ualaibuny apipjnuoipey
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig sejjeq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

Ly UOA 66 d)I8S




‘uspJNM uassn|juld
-89 1yoI1u uabunuyoaljjepoly Jap siugabig sep
‘uspJinm usjnapuly saUaAA 81ayoy jne alp ‘uaz
-Ua1Bs)I93yd1|SQT USp Nz 8SSIujUUSYI] 8J8nau
ssep ‘19}napaq sal[ ‘JueAsjal Jyolu aleyds
-olg Jap ul uoiisodxaus|yens aip Inj sbuip
-J9||e 1SI WNLoY ] "usqie|q 8zuaibs)ayydlso]
Jap gjeyJsiun wnuoy | Jagne apijynuoipey
3|e Jn}j usbunuyoay USP Ul UBUOIBIIUSZUOY
-Juswa|3 alp ep ‘siugabig ayouyoalaq sep jne
SSN|JUIg UBUIBY ||BPOIN UB}SpUSMIBA YSZ] 3Ip

"USJUUQY USPJIOM 18P

-UaMJBA peluoy] Jabejpu sep Jn} vSZ1
alp Jny alp ‘Jegbnuan usbunbuipag
ayosiwayodoipAy aseqyola|b

-JaA In} usbunyonsiayun ugjieuswWLIed
-Xd sShe uaje( alanau puls Jnjelay Jap
u| ‘uaballoA ayuswa|3 JaIA Jny dnu uab
-unyonsilajun ajjeuswiiadxa apjalIp ep
‘us|laliNag Nz yoeMYOS Jaya s|e apiynu
-olpey Jap J19xyol|sQ alp Jny abejpunif
-uaje( 9||vuswiadxa aip isi Jwesabsu|
‘uapInm

169j9b)s8) UO | snuledO wi 9jjeiqy 1o}
-Januawaz yolaiagsbuniebejuig uap Jny
eibeN Jop UOA Jap ‘LapA Jop s|e Jayoy

usieqg

AN Wisp ul usqey spipnuolpey J9p IdXYDISQT }s! [By Wi04 Jop Ul PO| UOA }a3YI|SQT usbibueyqgeunpopuels HYDISQT
alp INJ SUB AN UBISPUBMIBA YSZT Jap Ul alg UIBN | @189pusMIBA peluoy Jnj yYSZ1 Jap ul aig Nz usuofnewJoju] anaN zsz4 /1
‘usuemis nz aieyds
-olg Jap ul uonisodxaua|yens a|@izuajod
alp Jne ssnjjulg Jajueyiubis uiey Jayep sl us)l
-layssimabun||apojy uspuayalsaq Jop uswyey "1e)yoenaq Bunsg us)
wi apnegabuagnis) wap sne apipnuolpey -wesab Jap ul ayoispeyos Jap Bunyos
Jap ulenepsbunziasial{ Jap uolele ) Jaule -lWy2JNQ auejueIsuUl aule Bunuyoay
lag -aJeydsoas) Jap ul usyiszuodsuel ] usp Hw J9p NUYosyez wapal ul paim xog Jasalp
yoia|bloA Wi zIny usJapue Wnz isi pun AljeA gjeyJauu] 183yoesaq apnegabuagnio
-J9SUOY UBUId WNZ JUldyosia wneJyaz Jasalqg wi spodsuel | sap Buniaisniauysiq auley
"uaiyer 000°S yoeu sjialeq apnegabuagnio pJIM S "1opuaMIBA apnegabuagnic)
wiap sne gz -] SPIPNN Uspuawwisagsisop ajwesab sep unj (xog) jusw
sap siejuanu| sap Bunzyesiald abip -9|9|[9POJA Ul INU PIIM ||SPOIN US}ap uap
-ue)s||oA alp 16jous (YSZ1) 9sAjeues)iaylayols -UaMIBA Wap 1ag "1 @M\ UOA puels wap -oylawasAleuy puayall Bunwons
-yezBbue Jap ul Buniaiepoyy Jap siugebig sy UIBN | 1YoIu JyoLidsiua ||9poj\ d1epuamian seq | -8q uabunpoimiug anaN 1'eZ 4 9l
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

LyZ UOA 00| dleS




‘ug|yoydwa uabunyons

-I21UN UdJa)IaM BUISY USpPIaM S8 pun uspuey
-JOA Jyolu Jayep 1si abessnesyaylayolg aip jne
se)jo ualaIZInuap! Sap SSN|UIT Ul "usplom
ploapabge ySZ1 Jop [[opowuayday usyos
-llswinu uabijiaziap WOA uajaz)ey Jabiunynz
ssn|juig uap yainp s||@poj\ uayosibojoabo.
-pAy sap Bunpoimug uabiyunynz Jap ul usyiay
-ssimabun uapuennysip alp ssep ‘uayabnzsne
uoAep 1sI ‘aleydsolg aip ui siq Jebejpug wap

‘pam uabuebabwn usyayssimabun
U9SaIp JW aIM ‘UBgalydsaq pJim yoou
‘Wannysip puaydlaisne Sz Jep ul
yoou ‘esouboidyazbue] uayosibojoab
J9p Ul Jopam uaplom swalsAg usyosib
-oj0aboupAy sep Bunpjoimug usbiyuny
-nz Jap yo1bnzaq usyieyssimabun aiq
1z1980b6UE Usbunbuipagpuey suels
-Uoy WneJ)iazsiomyoepN usjwesab uap
In} Jagnuababwap usplam yYSZ Jep U|
"21WBY20IpAH BIp Yyone s|e ‘ajeizusjod
uayosiinespAy uspuaballion alp |yom
-0S JJJ9q SaIq "UsleMId NZ SW)SAS

sne uaplpnuolpey UoA Bunjiaigsny Jap Buny uayosibojoaboipAy sep uabuniapuelap ua} [1ep
-Jamag Jnz usbunuyoaJipodsuel | Jap [|9PON ajueyIubIs puls ‘Jayodsia|n) usuid yoinp -layssimabuniajoweled | -ol\ sayosib
uayosiBwNU Wi s|j@pojy uayosibojoabolipAy uaJyer 000 0G| BMId yoeu suopuels pun -|[@poj\ uoA Bunbip | -ojoaboipAH
sap Bunzjaswin USAIIBAIBSUOY JBp punic) Jny uleN | sep Buniyepagn usbiyunynz Jsuie NN | -INAA J8p Yol Bnzeq ejeg Z2¢ 4 6l
Bunbamagiassempunlio)
‘1ssnjjuieaq Bibnybul
-96 unu Jjwesabsul usbunuyoay uayosiAjeue
-syjlayJayoisyiozbue| Jap siuqabig sep yoinpep
pun }si aieydsoan) Jap ul Jlazuodsuel | "USJUUQY USpIam
Jap 1w yoig|BloA Wi zIny Jnu apneq usbozabuelay peiuoy Jebejpu] sep
-abuagnio wi Janepuodsuel] alp ep ‘alep i} ySz1 ap Jnj aip ‘regbnuaa usbunb
-u0Sagsul ‘usjleuNag Nz puaydlaisne sje 1si -uipag ayosiwayd0ipAy alequois|bion ua}
apnegabuagnio wi apipinuoipey Jep uondiog Jnj uabunyonsiajun usjeluswadxa | -Jopuels ualequole|bian uondiog
alp in} abejpunibusieq ajjguswiiadxa aiq uieN sne uaje( alanau puis Jnjels}i Jap u| Nz usuofewlou] anaN cez4 8l
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

Ly UOA LOL BlIeS




uoljisodxaus|yens aJayoy aule yone
Jabejpu3 sep any peideplasiaiun Jep usbunb pejdapianyaiun Jep ||gidizuud ajuuoy
-uipag uabnsunbun Jajun isqjes ssep ‘uablaz uuep ‘uaiyny aleydsolg Jop ul uonIs
nz Japo ‘uabielsaq nz sepeydgjalld sop |[UBAM -odxaus|ye.is ualayoy Jaule nz pejdap
Jap 1BJIAIJBAISSUOY SIp JOPAaMIUS WN ‘USPIOM -lanieun wi peydgal4 Jasapue uid
Hynyebyoinp usbunyonsiaiun Jeyep usy 9}|0S "Hyny aseydsolg Jap ul uonisodxa
-|10S s3 "uasaimabyoeu Jyolu yYSZ Jap Ul ||ap -ua|yeliS usjewIxew Jap Nz yalyoesie}
-O\- | Wauid Jw suodsuelipipnuoipey sap pejdaplanaiun usp Jny |[SPON-AL wap
usbunuyoaleg alp In} sepejdgiall4 usjyem ul pejdgjall4 ayyemab Jop ssep ‘slom uswi
-ob sap |Uep\ Jop 1BUANBAISSUOY SIp Jalagle -yoepN uie ‘mzq ‘bunpunibag aiequaiz -yBUUY UOA JBJIAIIBAISS |  UBIUIWONS
-og Jop 1YoIg sne 1s| pejdaplalylaiun usp Jn4 er -[JoAyORU BUIS J|yd) usbepsiun usp U | -uoy Jep yolbnzaq ejjeqg L'y 4 Lz
aleydsoas) Jap ul Jodsuel |
"apInm 161IyoIsyoNIag usbunyiimsny Jap
Bunyonsiajun Inz uabunuyoal||dpoj\ uap ul
SO S|e ‘pJIm uaqia|q Jessaq Yunynz Jap ul yone
SyoeyoS sap 19y biyoIq alp ssep oS ‘sne ‘usuuQy uay
SIaNA Jauls ul yois uayals|b usbuniapuetsp -lImsne J9xbisse|yoing ualsp jne yone
uablynejuabab usplaqg asalq 1eb [lonjuaAS 8SS8Z0.Id 9SaIp YIS SSep pun
-ULLISA JB}IjIgeawad ualap YoIs pun igalyos ualyepa assazoldsuonels)y uabuny
-J19A )197 Jop JIW YoIS 8saIp SSep ‘uswyaunzue -sejag UayosiueyoaW Jopo pun alwayo
auozsbunuaxoony alp Jny Jagnuabab -0JpAH Jop usbuniepuy usbiyyunynz uoA
-wiap 1s! ‘uuey usplam 1biyoenuieaq usbuny puni) jne usbunjyoipqy UsyosIuyosa)
-lIMuIg abiyunynz yoinp sylamneqssn|yosian -096 aIp wneJezsiomyoeN uabue| uap
sap jeljigeawlad aip puaiyepn 16a1jJoA uiels Jagn ssep ‘uauemus nz sbuipisjje sa isi
-9 usapuabalwn wi aip (zZ7v) auozsbuniaxo Jagnuababwa( 18uydseiaqg Bunwonsies uabuniyog
-0|Jny Jap jeljigeawlad Jop ualapue wnz pun -SeMpUNIS) 8JBuUOl}e}S duld pun Jopuam Jaje pun
sylamneqssn|yosia usyosiuyosjoab sap jey| -JaA J8)dweled pun uabunbuipagpuey a1yoeyos
-lgeawlad Jap Uauld WNZ {Uuswwesnz uajisjuy 9JUBISUOY Y2IjI19Z uspinm Bunwo.sias ua} | Jap ssnyuig
1I9MZ Sne yaIs jzies uabuniyog pun a1yoeyos -sempun.o) aip jne usbuniyog usj -layssimabuniajoweled | wnz uabunu
Jap 1eyljigesawlad (ayepiwabspiuyosianb) -|e Jap pun 8)yoeYIS Jap ssnjjuig wnz pun -||2poJ\ UOA BunBip | -yoal||epo
ajelbajul epuagaljuid usbunuyoay uap ul aig uileN | usabunyonsisyun uauynyebyoinp usp U] | -INAA J8p yoibnzeq eyeq zee 4 0z
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

LyZ UOA 20| i8S




‘spodsuel)pio]joy sep Bunbiyoisyoniag 48}
-un ||]opoN-a| Uspuaysisaqg wap Jiw apipnu
-Olpey usjssnjjuieaq usploj|oy alp yainp aip
inJ usBunuyoaiuodsuel] UoA Buniynyoing -

"J9joweled usjueas|alyod

-sueJ} Jop Bun|@isuswiwiesnz pun Jajnby

Wi USUONBIIUSZUOY- pun UaLepIO||0)y uap
-uayemla nz Jap yalbnzaq usbunjyoenag -
:puis uaBunyonsliajun uaisliom aIp Iny dIYSS

‘usyasnzue |9A\ UOA puels
s|e 1sI Jodsuenpipjnuoipey uslssnjy
-uI198q 9pI0||0Y Yyainp sep Bunbiyols
-yonJag a1 "ualaibuny spipnuolpey
iny Jebel] sje jwos pun ulebejue ajols

ayol6o "uaiyninzyoinp Bunso ul pod -peyoS usuuQy ‘eplojjojulwny a}ap assozo.d
-SUBJIPI[}NUOIPEY USP JNE UBPIO||0Y UOA SSni} -[1g8b usyoisuiuny sne "g "z ‘|ayied 9ssaz0.d Jabnyols -yodsuel |
-urg3 wnz uabunyonsiajun usjyodws paim s3 er | 9|eploj|0y auapueydon usbunsg uap u| -yonJaq yoibnzaq ejeq v 4 22
Jauyoaleq |IspoN-al
uspuaya]sag Wap JiW S|e usjalyne uauonel
-JUSZUOM-pINUOIpRY dJ9YyQy L Wauley ue
pun }197 Jauley Nz Jessempunlio) usyeuusyo
-B|Hogo Wi ssep ‘usblez aip ||9PON-aE wap
1w uabunuyoaJyodsues] uoa Buniynyyoing -
JBpo ‘(uoun] pun uBWOUd)) BplaIY
-18qQ Jap ul uondiog Jap Bunbissejyorulap
Jajun [|ISPON-a|} uspusysisaq Wwap Jiw 6ZL-|
plynuoIpey djueAs|aISISOp Sep In) uabunu
-yoaJjodsues] uoA Buniynyyaing :uyny peyd
-pJOJXQO JBp S|e usuoljesjuszuoypinuoipey
ualebuueb nz uswyeuuy uabisunbun sajun
yone pejdaplaniaiun Jap ssep ‘bunbiyeyseg - "uIes
:uabe|yosabion uazjasnzue Jayoy peluoy Jebejpug
apJnm pejdeplainiaiun wnz usbunyyoeieg Sep Jnj uonisodxaug|yel}S auasaIm
uaJajiam alp JInJ BUYIS JSABUIS) -absne [ewixew aIp JIWOS pun jsiamine
-le JayolBow uie S|y “pejdployxQ Jep sje isiem uonisodxaus|yel}S ajewixew alp Jaysiq
-Jne uonisodxaus|yeis alebuusb aule peiuoy sayojam ‘uaqgabie peydplojxQ Jep s|e
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

LyZ UOA €0 BlIeS




‘yolal
-JIly usbunuyodaJj@poj\ uayosuaWnU uayoe)
-UlaJaA pun usbunzjeyosqy USABAISSUOY Sne
uayabio saAneIa)l Ul )SI uspueiswn Jajun
‘Bipuasmiou Jyolu usbunyonsialun ayostiswinu
ayoljz1esnz puls uuep ‘usuugy usp
-lom uasso|yosabsne uabunzyeyosqy aAleA
-J9SU0Y Yoinp uszuanbasuoy| ajueAs|al s|je4
‘wwelb
-oJduodsuel | -uaseyd-g wauis jiw usbunu
-yoal[||apoj uayosLiawnu uoA Buniynyoing -
‘uabunuyoay uayosLIBWNU UOA
Buniynjyoing aIp dUYO USSEL) UBAIEOIp
-eJ UOA Bunjiaigsny Jap sne uazuanbasuoy]
ua|jeizusod Jap Bunzieyosqy SANBAISSUOY -
:puis Bunyisigsneses) Inz
usabunjyoeliag uaiayam alp JnJ S1LYIS OA1}
-eula}je ayol|Bo "181yoela yolllapioma sje Jay
-ep uaplam usbunyonsiayun ayoljziesnz ‘puls
Busb nz yolalag|iopol\ a18yoeliaq ajzualbaq
abpuswiwry sep pun pJojxQ Sep jne Jap ual
-9puUe WNZ pun ziny Nz wneJjaz a)ajyoeliaq
Jap usauld wnz ep ‘uaiyniyoinp yoiu usipnis
uabuaysiq uap sne yalis 1Sse| ‘9uuQy usgey
Jodsuelipipnuolpey Jauspunglon asiom
-19yoI116ow Bunzjasialses) Jap JiW ule alp ‘uaz
-usanbasuoy ug|jaizuajod Jap Bunys|qy aulg
"uazjeyosnzge uszuanbasuoyj

(g2 nz eyeQ) Waiziyuapl
®UJWQ®@C®QE® wil wtoawcmLP sap ®w>_
-euy Jap 18q s}lalaq apinm ejeq sasalq

"PJIM 181YyoBI18q 1YdIu peluoy] Jebejpu]
wnz ySZ1 Jep ul Jap ‘eseydsoan) Jep

ayolbow pun uaiyninzyosinp aleydsoas) Jap ul Jodsueldpipinuolpey uap Jn} ssazoid assoazolud
ul uspipinuolpey uabilwligiseb uoa Bunyiaiq JajueAajal ||aizusjod uie isi aseydsen) assazold Je1bnyois -uodsuel |

-sny Jnz usabunjyoesag ‘usjyojdwa pim s3 er | Jep ul uspipjnuolpey uoa uodsuel] JaQg -yonJaq yolbnzaq ejeQg v 4 ez
[SHL pun "IN

(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudeyy N

Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

Ly UOA 0| BlIeS




‘uabejyosablion

aplanaqQ Jap uil uondios Jap Bunb
-ISSB|YOBUISA J21UN ||IPON-C | Wap lw usb
-unuyoay uayosnsiuiwslep UoA Buniyniyoing
aIp epinm Bunynidieqn) Jep y83YoIBON S|V
‘uapJtem ynid

-1aqn pejdaplasialun uap Iny 8yjjos aleydsoig
Jap ul uonisodxaus|yens ajjeizusiod alp jne
aplalogQ Jop suodn] pun SUBWOUSY) Sap

-abnzsne uauIv]}Sa9) UasaIp Ul W 0ZE Z
uon sbempuodsuel| sap Buepua

uoJn] pun UBWOUSY BUISISAL) 3P INJ
S9N UB1wLISaq sap 1elAnejuaseld
-9y Jauld UOoA |leq waepal ul jyoiu uew
uuey 8qoud Jauis Jnu Bunwwisag Jau
-19 1ag "Jeqise|aq puayoliaisne Jyoiu sje
pejdaplanjialun wi uayeyiaued usp

Ul 8Z1-| UOA Jajoweledsuondios uap any
abejuajeq alp juleyosia Bunisijjepow

ua)
-layssimabunisjoweled

ualydIyos usap ul Joydweledsuondiog ususw -podsuel | Jap siugabig sep Jnj U N pun -||opoj\ uoA Bunbip uondiog
-wouabue Jap yayssimabun Jap ssnjuig 1aQg er Jap zueAs|ay uUayoy Jap punis) iny | -INAA JBp yoibnzaq eyaqg GZv4d GZ
‘14yoeuq
-abue jyoiu usbunyimsny Jap Bunynid
usuuQy uapiam jjyemab Ialy -1aq) eAneyjuenb sule suyo usyabiop
ualleyuig uayosibojoaboipAy usjje ul uon S8SalIp 1SI UUBp ‘uuey uagey uodsuel)
-epJejay pun uoisnyiq ‘UOIBAPY alp ssep -pIppjnuoIpey We [18luy UsjueAs|al uau
0S ‘19 /\\ UOA pUBIS ydeU [[9POA- ) Wau -19 uoIsnyiq aIp usuolaplalIauN usp
-18 W BZL-| PIPNUOIpEY 9JUBAS|SISISOP Sep ul siassep) sop uaybipumyosabsbunw
Jn} usBunuyoauodsuel | uoA Buniynyyoing - -0)1S uabuuiab Jap punic Jne ssep
:uabe|yos ‘1Sl usllemsa Nz eq "pJim 1zieyosiajun
-ab.1oA apinm pejdaplalyiaiun wnz usbuny 8] Jopje4 uauid wn uauolaplaalun
-yoeJjag ualajiom alp Jnj PUYOS Jayolbow uie uap Ul UOISNYI dIp SSep ‘Uslemid nz
S|V ‘Wynj aseydsolg Jap ul uonisodxaus|yens 1S Uuep ‘pam Japueab Jopejsuoneple)
uag|@izuaiod Jap HWOS pun Jajinby usyeuuayo -9y Jop USY2IYOS UaJapue uap ul pun
-B|aqo Wi usuoneuazuoypipnuolpey Jap pJim uswiwouabue zualajey s|e pJoixQ
Bunyolemqy usiueyiubis Jaule nz e)aQq sos Sep UUB/\\ "LapUBISA UBIYDIYIOSSUIL)S
-2Ip O ‘uazieyosnzge uabunjyoesjag alajiom -95) Uayal|palyodsIaun uap ui uondios uols
BUYO JYoIU ISI ST '1ZJBYdSJIajun uauolaplay alp N} Jopjejsuonep.Ie}ay Jap apinm usw | -Jadsig pun
-J2JuN Uap Ul uoisnyiqg alp yoinp Bunyiaigsnep sBamiiodsuel] sep Buepua uonaA -yeuuy UOA Je}IAIIBAISS uoisnyiq
-Inuolpey aip pJim pejdaplassajun usp Jn4 Bl | -pV us|qeueA Jap Bunbiyoisyoniag Jnz | -uoy] Jap yol|bnzaq eyeq €Crd 14
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

LyZ UOA GO| dBlIeS




pun wnuoin|d 81sQ|eb Jassemuagnio) wi sep
Iny uuey ‘uabal| UoneUSZUONWNIUOIN|J UBYDS

‘Jyoew
-o6 usuoleIUSZUOY| UBIBYQY |EXO|
uayol|bow nz aqebuy auiay Jage ‘usy

-y Jap Jayun usbunupIouayQI) WN SUBAA -joJjab uonesuazuoy syeniwab |eqolb Bunso
uajzieyosabge alp eQ "us}eysa nz uayiayo auld Jagn abessny auia yoibipa| asiop) ui uon
-Issjell|exy Inz abessny aule wn ‘uspJam 9SalIp Jne pun }||81s4ajun }jI8LIaA apneq sa)lIyossuoneuaW -eJjuazuoy
uayol|BJaA UOIBIIUSZUOYWNIUOIN|d UBYISILIY -obuagnio wi abuswiassep) usywesab | -nbBiy saule ueybiyolab -jjoisyjeds
usjsula)y Jop Hw uuey azualibs)iayyolso alg uleN | Jep ul usbowoy sje pJim wniuoin|d seq -|o4 Jap yolbnzaq eyeqg €194 12
aseydsqgauiaqyoeN Jap Ul Jelexiiy
"ual
-OPBJSUOISIBAUOYSISO(] UalaIsiien]ye uap
pun (1 ‘A9Y £6¢€ NJ) gewsab Jassempunlo
Wi Usuofejuazuoypipnuolipey usp sne pe
-uoy| Jebejpug sep Jn} usuonisodxaus|yens
Jo||ai1zuajod Jauaisiienpe bunuyoalag -
pun ualopjejsuo
-ISJIOAUOYSISO Ud|[anpe UoA Bunuyoalag -
puIs AAY @61nb yeziep "‘uapueab usyayuyom
alp ue peJuoy Jebejpug sep Inj Bunuyosiaq -ab1yazlo uspusbal| spunic nz aip
-siso(q Jop bunsseduy aip Jnj aiyos uab aJapuosaqgsul 1Iagep pun jajegielaqn
-Ipuamjou aiq "uassednzue Bunuplolonzinyos uonisodxauajyess Jap bunu ualo}
-uajyens Jep /¥ § nz AAY 9llene abloyabnz -yoalag Inz AAY 8Ip yone sje ‘Bunuplo uajeq | -)ejsuoision
aIp pun BunupiolaAZINYISUBIYBAS d]|anpe aIp -I9AZ)NYOSUS|YER.IS BIp [YOMOS USpINm uabibueygeunyuopue)s -uoysIsoQ
ue Bunuyoalagsisoq alp ‘usjyojdwa plim s3 er | peduoy Jebejpug sep inj g4 wep 118 Nz usuofewJou] anaN 1'G 4 9z

uonisodxaus|yens

‘Jyoeliqabue siuqab

-18uByoay Sep Jne suamislaweled sap
nayssimabun Jap Bunyimsny Jap asA|
-BUY 9UIS ISI | 'Y\ UOA puelS Yyoep "uay

(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou
Bunynidiegn abiyunynz go bunzjeyosuig

sejjeq sep Bunqglelyoseg

sej|aq sap auobajeyy

|11 pun "IN
(M) 1endey | "IN
(4) Jejnwiod | pi

LyZ UOA Q0| dBlIeS




‘Bunjjeisny yoinp usplupdy Jop uonenw
-y Inz usbunzieyosqy UoA Buniynyyoing -

‘uuey usp

-JOM Ud)LIYISIagn Uspluipy uspusiyoel}aq

Nz Jap 18Xydl|sQ 8lp uspueiswn I8}

-un uauap 18q ‘uaballlon usuonenys aleyds
-099) Jap Japo Jabejpug wi qo ‘Bunynidiagn -

"SHaM\-Hd sep Jexbibueyqy

Ul USpIUIPY Uapualyoeljaq Nz Jap uajiayyol|
-sQ7 Jep sisequajeq Jop Bun|@isuswiwesnz -
:puis uaBunyonsiajun ayos|os Jnj a1YoS

"JyonsJajun 1yoiu sapInm
9pliq sneuly uondios Japo exyol|
-0 Jop YelN Sep Jagn uone|nwnply

ayolbo "uassewyols)eds Japo uauon 3[eY0| duId 1N} BYOLSIN BYDIJUSSaM dIp Bun|ieysny
-BJjuazuoyyols)eds usapuaydialid Nz [ewixew Jayojam ‘areydsosn) unz Buebisqn wieq younp uon
0s Jap usbunzieyosqy aJeqise|aq usajyaj bun| Japo epnegabuaqgnis wi uabuniapuel -BJJUSZUOY
-lejsny UOA punibjne usjjois)ieds UOA uone| -19\\-Hd 8je)o| yoinp g "z ayois)eds assazold Jeibiyols -jjoisyedg
-nwinYy uayolibow Jaule Bunyyoeseg aip Jn4 er J81s0|ab Bun|jeisny Jap ssazold JaQ -yoniaq Yol bnzaq eyjeq G194 62
"UOIIBIIUSZUOY| UBYISIIIY
us)sula)y Jop gjeylajun assewsuagos Jop ul
uoleljuszuoywniuoinid ayolbow jewixew aip
yois 1q1618 os ‘uabozaq asSeWSUSqIOS aIp Jne
assewwniuoln|d aIp PJAA "Plim 161ysisyoniaq "J|I91S48)1UN }jI8ldA apnegabuaqgnis) wi uondiog
9SSBWWNIUOIN|d 8pudpulq NZ 8SSBWSUSgI0S usabouwoy s|e assewjwesabwniuoin|d yoinp uon
Jap Ul [ewixew alp uuam ‘yais }qibis uoneljusz 9)1z1eyosabge alp Jnu UIBPUOS ‘}|eNIWId sa)lIyossuoneuaW -BJjuazuoy
-uoywniuoin|4 usyolbow jewixew uondios uonejuazuoywniuolnid ayaibow uoly |  -nbay saule yaxbiyoLeb -jjolsyeds
yoinp Jap Bunzjeyosqy abieiyabessne suig uisN -dJ0S younp [ewixew aip 1yoliu paim s3 -|04 J8p ydibnzaq eyeq 194 ez
‘uapJam uassojyosabsne Bunu
-pJouy UBYISHLY Jauld uayajsjug sep ueln
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

Ly UOA LO] dB)IeS




"uswiwinsaq
Nz uauoljesuazuoyyolsyieds uayosnuy us)
-SUIg|Y BIp PUIS SI8SSBA\ UBIoMUDS SBap SAIS
-npjul usBunzyesuswiwesnzjelse| aip N4 -
"ujeRIWIS Nz usbunzjesuswiwesnz|elslep
"MZ( UsljeLis)e}\ aIp pulS JoSSEAN Salemyos

‘'sneuly uab

-uay\ usjeyoe}aq alp Jagn uayosiwog)
-10]eJ9POJ\-101s)eds uoA Bunp

-IIg 81p ydljzyespunib jwep pun uayols
-}ledS pun usi|ela}ew.0)elapoy) UOA
Bunyosiwyoing ayolBeljyoeu aip uayoj|

Iny ualyepaasbuniaiuonipuoy ayolbow ing4 - -Bowua ayo)s)edg Jap ‘Mzq ualeld)e ualjeLislew
:Bnou anYos apuablo) JWOS puls JaSSeAN Jasalp Bunuaisi|iqoj\ S1p 8IMOS ual|elia) sa)lIyossuoneuaW -10]eJ9pPOoJ\
WaJoMUDdS UOA JIByuasamuy Jap 18q J1ayJayd -ewJolelapol\ ualeqsabejuls jwesabsul |  -nbBay sauls yaxbiyoLeb a||eizedg
-ISsjejljexij}y 19p SISMUJEN US}2J4UOY USp N4 er | Jop Bunyjueiyosaquesse\ apusjysy aidg -lo4 4ap yol|bnzaq eyeg €94 A%
Jie1s
‘uap -ab1ay2Is JydIu YoI3z39| ISI ‘uuey usp
-1aMm 1BIpuels||oAIaA pIUNY Sapal Jnj ueylayols -1am yol6ow Bunupiouy ayosiy auld
-sjel eIy Jop slemyoepN uayizijdxe usbojeue 166 jiwep pun uspJam usiIyoslagn
6E£Z-Nd NZ usuId YdInp Japo UasSe|\ uayos 1YSlu duap) 9salp sseq "ebuaw
-1111Y us)suIapy uabljlomal aip s|e Joula)y asse\ -llelqy usleleMID Jap Ine Laiseq 1oy
aule Jne uabuapy uspulabejnzuie jewixew -J1ayoissielexnuy jne buniabjojssniyos sa)lyossuoneuaW apIuPY
Jap Bunyuelyosag ajew.oy alp yainp Japamiua alq "Hynyebyoinp usbunuyodaisieyey | -nbBay saule ey biyolab 9J9YoH
uuey Jiaylayaissielexniy Jsp sismyosen Jed Bl | -y sulsy usplem epluliy aisyoy In4 -lo4 J8p yo11bnzaq eyeq AN L
"UBSLIWIOY UapIpnuolpey UoA uabun|
-lejsny nz ||a1dizuud aleydsosas) Jap ul
S8 uuey yoinpeq "pJim Juwiisaq jusw
-97 Uap yoJnp naljijy 8yosiwayosoab sep
ep ‘1Sl yooy Lap\-Hd Jap om ‘epneqeb
-uagnli9 wi sje ‘sl Jabupaiu aieydsosan)
Jap ul WapA-Hd Jep ssep ‘uayabnzsne aleydsoen
UOAED }SI 0S "UISPUBIBA UOIjJuUss Jap ulr uon
-am apnegabuagnio wnz puelsqy wap -BJjuazuoy
-uasyoem Jw YoIs usuugy aleydsoso assazold Jeibiyois -jjoisyedg
62 Bjled Jw yospuap| er | Jop ur usbunBuipag usyosiwayooab alg |  -3onieq yolbnzaq ejeq 9'194| o¢
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

Ly UOA GO dBlIeS




Jap Yol bnzaq Ajealasuoy (ue uuibag uoA
swnipay uaibijjesab saule Jwos pun) usayay
-Biyepajouwie | J8Yoy [UeAA BIP ISI YOISuaRD

-9J]S WEe ) € UOA WNUBIY SEP Jne 3olquiHy W

uIeN

alp Ine uayoalssbuniabejuig usp ul
us||elqy usp pun ziesiaA wi Bunbmes
-sBunsQT Jap pels) usp yoinp ssnjuig
uagj0lb usule S SSEp ‘}8LIeMID PIIM ST

1od
-sueljauwIepA
L'2 4 123

9ss920.1d J91biyols
-yonJteq yol|bnzaq ejeq

sulg)ysabsuip sep Bunssnjjuisag ayosiwliay |

"Yoluspiopie siemyoeusiisyisyolssielljexiiuy
uap Jny} siojyn sap Bunbiyoisyoniag auioy isi
uabunyyoeljog uspuaballion Jaysiq usp yoeN

uieN

161048 Jyoiu uabelisun

uspuaballioA usp yoeu jsi siojyD uaybny
-yaIsyontaqg sap usbunyumsny usyosi|
-eyIsAydusuouinau Jap Buniaipije auig

ual
-layssimabunieloweled
pun -||opoj\ uoA Bunbip
-INM J8p yol|bnzaq ejeg

Jaglosqge
-UBUOJINaN
794 €e

"usuOoBUSZUOYY0IS)edS UBpPUSLIEMID
nz yydels) ul Jop Bunwwinsag ayosnsijeay -
"Hydeus) uj usu
-oljeJjuszuoyyoisiieds usyosiLy usjsuiapy
Jap Bunuyoalag Jap 189 USIBJIAIIBAISSUOY
UOA neqqy wayalbow nz uabunyonsiaun -
:Bnou epuyos spuabioy yw
-0s 1ydels) UOA Jlayuasamuy Jap 18q J1vyJayo
-issjejljexnuy 1op sioMyoeN usalaiyuoy usp In4

‘uabnyols
-YonJaq nz usuoneljuszuoyyoisyeds uayos
-1y udysuIB)y Jap Bunwwiseg Jap 18q ISl
uawnjoasbuniabejuig wi usijeualely Jojuea
-9|aJ JaJ8}IoM [|oNJUBAS pun JOSSEMPUNIS)
‘uid)sabzig ‘uoleg Jiw SISSSE ) UdIamyds
sop Bunyosiwlia\ uspuagslyosue Jap pun
XIJew||ejqy Jop Sne SIassep) Uaiamyos sap
Bunzjesiai4 ayolbow bisuibue) 166 suig -

(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig

seyjeq sep Bungiaiyosaeg

|11 pun "IN
(M) 1endey | "IN

sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

LyZ UOA 601 i8S




"JueAS|al
1yolu aseydsgaijaquoep alp Jnj aseydsgali
-og Jop pualyem SWNUBLIM-ME SOp ualalyos
-1ag SajjonjuaAa uIs isi Jayep ‘uswwousb
NpaJy| uIdy YSZ] J9p Ul paIm ulswweysbuni
-obe|uig Jep plajwn uapjalip Wi Sule}sabsUIAA
sap uayeyosuablg usyosiueyoswoab usp UoA
"useMId NZ JYolu 1sI aseydsqgaiiaqyoen Jap
ul Bunjiaigsnepipnuolpey Jep assazoidyod
-sueJ| aIp Jne ssnjuIg uld yone 1si JWos pun
‘pJim usnIyosIagn aseydsgalieqyoep Jop

Ul WNUBIIY-ME SEp SSep ‘Usluemia Nz Jyoiu
Jayep 1s1 s3 "uabunpabqe a|jeiqy UsAipeolpel
Jop Jaual Jagnuabab apap) aiegbisse)
-UoBUIBA Jne uapuiggejuawaz sep yoinp Buny
-siajaWwIB N\ 9Ip 1SI siabe|pug sap SSN|YISIOA
uabnnbpus wap yoeu aseydsqgaliaqyoeN

Jap u| ‘siabejpug sap ssnjyosio usbinbpus
plundyiez wnz siq ulswweysbuniabejuig aip
ul Sjuswaz Sap uabuuquig WOA pueisqy uayo

"9l|lenb

-awLIe \\ Jasalp Bunbisse|yoeulap aip
inJ BunpuniBag aieqyaiz||oAyoeU BUIS
(1220 N3) U1 ya} 0s ‘epInm Je3yoel)
-9( 1Yo2IU YoIjyoisqe ssazold Jesalp
s|leq "p4m uajniabionlay usxoalissbuny
-abejuig Jap zjesIa\ Wap Ul Juswaz
UOA Uapuiqqy sep yoinp Besulainjelad
-Wa] UI9 s||Bjuaga apipnuoipey usuab
-e[abule alp yoinp BunpoimiusswIe

-ljuez wap Jegnuabab ziny 1sI (ssezoudapuiq Jap Nz yolziesnz ssep ‘161nyaisyonu uod
-qy uap yoinp aqebgesw.ep) Jop Hwep pun) -9( 1YoIu 8pInm peluoy Jebejpu sep 9859Z0.d Je1biyols | -suesjowiepn
SJUBWaZ Sap Uapuiqqy WNnz wneuisz JaQg uieN | Jnj usbunuyoaiiodsuenaswiegp) Usp 1I9g -yonJiaq yolbnzaq ejjeq L'/ 4 Ge
16nyoisyonteq jyolu bunial|
-|9pO\ Jap ul apinm Bunbijjessbunson
‘uayasabue jueAsjalsiiayJayols s|e Jyolu Jay ayolJapuelIaA yoIiaz aiq 1qib Bunpoim
-ep paim Byaq sasaiq -bunpjoimjuainiesadwa | -juainiesadwa ] alp pun BunysjewIBAA
[®)L pun "IN
(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou (M) 1eudey; | "IN
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig seyaq sap bungiaiyosag sejjo sap auobaiey] | (4) Jejnwio | “pi

LyZ UOA QL | BlIeS




‘uaJansixa Jyolu
se}jo uauLizynuapl syalaq sneuly uabepsyun
-sBeJjuy Jop asAjeuy Jap ul alp lagn gjeysap
uaj}||os uajlayssimabun ajueAs|ais}ioylayols
a)81yoe.1aqg puayolainzun asAjeuesiaylayo
-Is)lozBue Jap U] "uspiam Jauemag pusyolal
-sne uassimualadxg sep pun uabunzjeyosqy
ayoejuls yaunp siugabia||opojy sep jne apam
-Iajoweled Jap Jvyssimabun Jap Bunymsny
aIp uuey ||oPOIN Wi UdudamIsaweled Usp UOA
Jajinby usyeuuayoe|HUaqo Wi UoEIUSZUONPI|
-)nuolpey usjeuyoalaq Jap yaxbibueyqy ual
-eaul| Jap pun asAjeuesyiaylayoisyazbue jap
Ul 9||9pOoJ\ UsLIBIyelisqe YIels ap punlo jny

uieN

‘usyasnzue
1’9\ UOA puels wnz ey sje 1s! saig
"19)lamaq puayolaisne Jydlu peJuod|
asAjeuesyiaylayoisyiazbue] Jap uajep
-sbuebuig uabiule 18q plim uislBwWeled
pun uaeq yolbnzaq yayssimabun aiqg

uisjeweled pun ualeq
yoibnzaq nayssimabun

usjisy
-ssimabun
Hw Buebwn
S

9¢

uajiayssimabun 1w buebwn

(Bunpunubag) 1s1 Bipuamiou
Bunynidieqn ebnjunnz go Bunzieyosuig

seyjeq sep Bungiaiyosaeg

sejjo sop alobaiey)

[81L pun "IN
(M) 1endeyy
(4) tejnwiio

IN

P

LyZ UOA ||| BlIeS




Tab. 7.3:

Seite 112 von 247

Liste der in der Analyse identifizierten Aspekte bei denen in der
Langzeitsicherheitsanalyse konservative Ansatze verwendet wurden

Formular
Nummer (F)

Aspekt

Beschreibung

F221

Zuflussdauer

In der Langzeitsicherheitsanalyse wird die Zuflussdauer
nicht berticksichtigt. Stattdessen wird eine voll-standige
Sattigung im Porenraum angenommen, was eine konser-
vative Annahme darstellt, da somit ein Kontakt der Abfalle
mit Lésung ab Beginn der Nachbetriebsphase erfolgt (Zu-
flussdauer = 0 Jahre).

F222

Behalterstandzeit

In der Langzeitsicherheitsanalyse wird die Behalterstand-
zeit nicht bertcksichtigt. Stattdessen wird in konservativer
Weise ein Ausfall der Behalter ab Beginn der Nachbe-
triebsphase angenommen (Behalterstandzeit = 0 Jahre).

F2.3.1

Strémung und
advektiver Transport
geloster
Radionuklide im
Grubengebaude

Die Modellierung des Transports im Grubengebaude er-
folgt in der Langzeitsicherheitsanalyse mittels eine 1-Box
Modells. Als Ergebnis der Modellierung erfolgt die vollstan-
dige Freisetzung des Inventars des dosisbestimmenden
Radionuklids 1-129 aus dem Grubengebaude bereits nach
5 000 Jahren. Dieser Zeitraum erscheint konservativ.

F 3.3.1

GrofRraumige Grund-
wasserstromung

Die Vernachlassigung der Dichte in den durchgefiihrten
Modellrechnungen im Rahmen des Planfeststellungsver-
fahrens ist sicherheitsgerichtet, da sie zu gréReren Darcy-
Geschwindigkeiten des Grundwassers fuhrt.

Es ist damit zu rechnen, dass der Einsatz modernerer Re-
chenprogramme, mit unter Anderem der Berucksichtigung
der Dichte, zu einer langsameren Grundwasserstromung
im Modell fihren wirde.

Die Ergebnisse bei der Standorterkundung weisen anhand
der Gehalte an radiogenem Helium auf Grundwasserver-
weilzeiten in der GrolRenordnung von Millionen Jahren hin.

F4.1

Transportmodell

Entlang des ModellflieRpfades wird dadurch ein 1D-Modell
erstellt, das in den Weglangen und der Geologie den
durchstromten Schichten entspricht. Die Verwendung von
1D-Modellen fiihren im Allgemeinen zur Uberschatzung
des Transports gegenlber 3D-Modellen.
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ANHANG A: Aufstellung relevanter Gutachten und erlauternder

Unterlagen

Dieser Anhang enthalt die von der BGE zur Verfliigung gestellte Liste relevanter Unterlagen des
Genehmigungsverfahrens Konrad. Die Zitate beginnen mit den Kennzeichen

P
GS
EU

fur Primarunterlagen,
fur Gutachten und Stellungnahmen und

fur erlauternde Unterlagen,

jeweils gefolgt von einer Nummer.

Primarunterlagen

P 1

P2

P3

Niedersachsisches Umweltministerium; Planfeststellungsbeschluss fir die Errichtung
und den Betrieb des Bergwerkes Konrad in Salzgitter als Anlage zur Endlagerung fester
oder verfestigter radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung; 22. Mai
2002;1125 S.

Bundesamt fur Strahlenschutz; Plan Endlager fir radioaktive Abfélle Schachtanlage
Konrad Salzgitter; 9/96 in der Fassung 4/90; 1219 S.

Bundesamt fiir Strahlenschutz; Anforderungen an endzulagernde Radioaktive Abfalle
(Endlagerungs-Bedingungen, Stand: Dezember 2014) - Endlager Konrad, BfS-Bericht
SE-IB-29/08-REV-2; 18.12.2014; 124 S.

Gutachten und Stellungnahmen

GS 1

GS2

GS3

GS 4

GS5

GS6

GS7

GS 8

NLfB - Niedersachsisches Landesamt flir Bodenforschung; Geowissenschaftliches Gut-
achten zu den Antragsunterlagen fiir ein "Endlager fiir radioaktive Abfalle in der Schacht-
anlage Konrad/Salzgitter"; Mai 95; 552 S.

NLfB; Geowissenschaftliches Gutachten zu den Antragsunterlagen fiir ein "Endlager fir
radioaktive Abfélle in der Schachtanlage Konrad/Salzgitter"; Feb 02; 73 S.

NLfB; Hydrogeologische Vorgaben fiir Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit (Mo-
dellgebiet Grube Konrad); Okt 90; 43 S.

NLfB; Transportdaten fir Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit (Modellgebiet Grube
Konrad); Okt 90; 70 S.

OBA - Oberbergamt Clausthal-Zellerfeld; Stellungnahme des Oberbergamtes in Claust-
hal-Zellerfeld zu den Antragsunterlagen im Planfeststellungsverfahren "Konrad"; Jan 97;
109 S.

OBA; Stellungnahme des Oberbergamtes in Clausthal-Zellerfeld zu den Antragsunterla-
gen im Planfeststellungsverfahren "Konrad"; Okt 00; 4 S.

OBA,; Stellungnahme des Oberbergamtes in Clausthal-Zellerfeld zu den Antragsunterla-
gen im Planfeststellungsverfahren "Konrad"; Dez 01; 4 S.

D + P; Gutachterliche Stellungnahme zum Nachweis der Machbarkeit der Schachtver-
fullung; Jan 94; 48 S.



GS9

GS 10

GS 11

GS 12

GS 13

GS 14

GS 15

GS 16

GS 17

GS 18

GS 19

GS 20

GS 21

GS 22

GS 23

GS 24

GS 25

GS 26

GS 27

GS 28

GS 29
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D + P; Gutachterliche Stellungnahme zum Nachweis der Machbarkeit der Schachtver-
fullung; Jul 00;

D + P; Gutachterliche Stellungnahme zum Nachweis der Dichtigkeit der alten Bohrun-
gen; Okt 92; 22 S.

D + P; Gutachterliche Stellungnahme zum Nachweis der Dichtigkeit der alten Bohrun-
gen; Jul 00;

D + P; Stellungnahme zur Aktualitat der gutachterlichen Stellungnahmen; Jul 00; 2 S.

TUV Nord Hannover/Sachsen-Anhalt e.V.; Endlager fiir radioaktive Abfélle, Schachtan-
lage Konrad, Salzgitter, Gutachten Teil 1: Standort, Bau- und Anlagentechnik, Teil 2:
Langzeitsicherheit; Feb 02; 130 S.

TUV Nord; Endlager fiir radioaktive Abfélle, Schachtanlage Konrad, Salzgitter, Gutach-
ten Teil 2: Langzeitsicherheit; Jul 97; 313 S.

TUV Nord; Stellungnahme zu unbeabsichtigten menschlichen Einwirkungen auf das
Endlager Konrad in der Nachbetriebsphase; Jul 94; 43 S.

TUV Nord; Stellungnahme zu unbeabsichtigten menschlichen Einwirkungen auf das
Endlager Konrad in der Nachbetriebsphase; Feb 02;

TUV Nord; Stellungnahme zu den Auswirkungen méglicher Verschmutzungen des
Grundwassers auf die Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad; Mai 98; 11 S.

TUV Nord; Stellungnahme zu den Auswirkungen mdglicher Verschmutzungen des
Grundwassers auf die Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad; Feb 02;

TOV Nord; Stellungnahme zu den Auswirkungen neuer Erkenntnisse zur Halbwertszeit
von Selen 79 auf die Aussagen zur Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers Konrad;
Feb 02; 10 S.

Battelle-Institut e.V.; Untersuchungen zur Langzeitsicherheit der Grube Konrad, Hydro-
geologische Modellrechnungen mit dem Rechenprogramm CFEST; Apr 88; 93 S.

Battelle-Institut e.V.; Untersuchungen zur Langzeitsicherheit der Grube Konrad - Ana-
lyse von Grundwasserbewegung und Radionuklidausbreitung mit dem Rechenpro-
gramm CFEST auf der Basis eines tektonisch gepragten hydrogeologischen Modells;
Aug 89; 115 S.

GRS - Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH; Internationale Vorge-
hensweise beim Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern; Mrz 89; 26 S.

GRS; Langzeitsicherheitsanalysen fir das Endlager Konrad, Bewertung der Modellrech-
nungen des Antragstellers zur Grundwasserbewegung; Feb 90; 97 S.

GRS; Langzeitsicherheitsanalysen flr das Endlager Konrad, Grundwassermodellrech-
nungen mit dem Programm NAMMU; Dez 91; 23 S.

GRS; Langzeitsicherheitsanalysen fir das Endlager Konrad, Nuklidtransportrechnun-
gen; Dez 91; 23 S.

GRS; Orientierende Analyse zur Gasausbreitung im Gebirge des Endlagers Konrad mit
dem Rechenprogramm TOUGH 2; Mai 92; 79 S.

GRS; Langzeitsicherheitsanalysen fir das Endlager Konrad, Referenzfall Grundwasser-
modellrechnungen mit dem Programm NAMMU, Textband; Apr 93; 23 S.

GRS; Langzeitsicherheitsanalysen fiir das Endlager Konrad, Referenzfall Grundwasser-
modellrechnungen mit dem Programm NAMMU, Anlagenband; Apr 93; 111 S.

GRS; Langzeitsicherheitsanalysen fur das Endlager Konrad, Referenzfall Nuklidtrans-
portrechnungen; Apr 93; 36 S.



GS 30

GS 31

GS 32

GS 33

GS 34

GS 35

GS 36

GS 37

GS 38
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GRS; Langzeitsicherheitsanalysen fir das Endlager Konrad, Einfluss der alten Bohrun-
gen und der verflillten Schachte auf die Ausbreitung von Radionukliden im Deckgebirge
nach Verschluss des Endlagers, Textband; Sep 93; 16 S.

GRS; Langzeitsicherheitsanalysen flr das Endlager Konrad, Einfluss der alten Bohrun-
gen und der verflllten Schachte auf die Ausbreitung von Radionukliden im Deckgebirge
nach Verschluss des Endlagers, Anlagenband; Sep 93; 144 S.

GRS; Grundwasser-Transportrechnungen am hydrogeologischen Modell Konrad zur Be-
wertung der Modelldaten und ihrer Bandbreiten; Dez 93; 154 S.

GRS; Szenarienanalysen im Rahmen des Nachweises der Langzeitsicherheit von End-
lagern fUr radioaktive Abfalle; Nov 98; 28 S.

GRS; Bewertungsmalistabe flr die Betriebs- und Langzeitsicherheit von geologischen
Endlagern; Dez 98; 27 S.

DPU - Deutsche Projekt Union GmbH; Umweltvertraglichkeitsgutachten Endlager
Schacht Konrad Endbericht; Okt 93; 654 S.

H. G. Schlegel, S. Reumann, J. Schéaferjohann; Abschatzung und Beurteilung der mik-
robiellen Mobilisierung chemischer Elemente im Endlager Grube Konrad; Mrz 90; 181 S.

C. Marx; Gutachterliche Stellungnahme zu den Antragsunterlagen fiir die Bereiche Bohr-
und Spulungstechnik im Planfeststellungsverfahren Konrad, Nachweis der Langzeitsi-
cherheit; Jul 92; 14 S.

Battelle-Institut e.V.; Untersuchungen zur Langzeitsicherheit der Grube Konrad - Ana-
lyse der Radionuklidausbreitung in der Nachbetriebsphase mit dem Rechenprogramm
CFEST,; Apr 88; 113 S.



Seite 120 von 247

Erlauternde Unterlagen

EU 000.11 Stellungnahme zur Standfestigkeit des Schachtes 2 im Bereich der Schachtsohle ("Corn-
brash-Zone") Nachtrag zum Gutachten zur Standfestigkeit der O.A. Schachte vom
30.11.1984 (Wbk 4522-83-083-020); 18.03.1986; 8 S.

EU 000.13 Lageplane Linien gleicher Machtigkeit - Unteres Lager (Fe-Gehalt GroRRer 28 %) ober-
halb der Aufarbeitungsanlagen (Basis); 13.01.1984; 3 S.

EU 000.14 Nachforderung Dokumentation: Geologie, Hydrogeologie; Darstellung der Qualitat der
petrophysikalischen Laboruntersuchungen; 02.01.1985; 8 S.

EU 000.16 Schachtanlage Konrad / Tektonische Messungsergebnisse (Ohne Berticksichtigung der
lagerstattenkundlichen Studienarbeit Geitner von 1961 und den Arbeiten Dr. Renate
Schlénbach 1982 - 84); 01.02.1985; 36 S.

EU 000.17 Kluftinventar im aufgeschlossenen Grubenbereich, Textband und Anlage; 07.03.1985;
161 S.

EU 000.18 Ermittlung von Gesteinsparametern im Rahmen des WBK-Gutachtens (iber Schacht
Konrad | und Il (AbschluRbericht); 06.03.1985; 206 S.

EU 008.2 Analysen quartaren Grundwassers: Hydrochemische Untersuchungen und Altersbe-
stimmungen des oberflachennahen Grundwassers, Zwischenbericht Il. Bauabschnitt;
21.07.1985; 33 S.

EU 008.3 Quartarstratigraphie und Kiesanalyse |. Bauabschnitt 1983/84 Quartarstratigraphie;
19.12.1984; 73 S.

EU 015.1 Grundwasserhdhengleichenplane: Langfristige Grundwasserbeobachtungen;
01.10.1985; 42 S.
EU 015.2 Grundwasserhdhengleichenplane: Kurzfristige Grundwasserbeobachtungen;

01.10.1985; 32 S.

EU 015.3 Analysen Quartaren Grundwassers: Temperatur- und elektrische Leitfahigkeitsmessun-
gen im oberflachennahen Grund- Wasser in halbjahrlichen Abstanden; 01.10.1985; 47
S.

EU 019  Abflisse, oberirdische Einzugsgebiete, Dokumentation; 30.11.1985; 47 S.

EU 023 Analysen quartaren Grundwassers: Hydrochemische Untersuchungen und Altersbe-
stimmungen des oberflachennahen Grundwassers, |. Bauabschnitt; 30.11.1985; 52 S.

EU 025.1, EU 28.1  Abflisse, oberirdische Einzugsgebiete: Wasserbilanz des Zweigkanals Salz-
gitter; 25.04.1985; 95 S.

EU 025.2, EU 28.2  Abflisse, oberirdische Einzugsgebiete: Darstellung der oberirdischen Was-
serscheiden; 14.08.1983; 8 S.

EU 025.3, EU 028.3 Grundwasserhohengleichenplane: Erstellen von 7 Pegelbohrungen (Spilboh-
rungen) einschlielich Ausristung mit automatischen Pegelschreibern; 03.07.1985; 57
S.

EU 025.4, EU 028.4 Pumpmenge Wasserwerk Hitte Wassergewinnung und Wasserabgabemen-
gen; 26.09.1984; 81 S.

EU 026 Bericht Uber das Abteufen der Untersuchungsbohrung K101; 01.09.1985; 24 S.

EU 027 Hydrogeologie Konrad: Hydraulische Testarbeiten in der Bohrung K 101, Tgb.Nr. 11
586/85; 15.11.1985; 128 S.

EU 028.3 Rev. 01 Grundwasserhdhengleichenplane, Erstellen von 7 Pegelbohrungen (Spulboh-
rungen) einschlieBlich Ausristung mit automatischen Pegel-Schreibern; 25.06.1987; 57
S.
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EU 029  Abflisse, oberirdische Einzugsgebiete Wasserabgabemengen in die Vorfluter;
06.01.1986; 65 S.

EU 030.1 Rev. 01 Grundwasserhdhengleichenplane, Erstellen von 10 Pegelbohrungen
(Spulbohrungen) EinschlieR®lich Ausristung mit automatischen Pegelschreibern;
25.06.1987; 68 S.

EU 031.2 Rev. 01 Grundwasserhdhengleichenplane AP2: Erstellen einer Pegelbohrung (Tro-
ckenbohrung) einschliesslich Ausristung mit automatischen Pegel-Schreibern;
25.06.1987; 42 S.

EU 032.1 Probenuntersuchung Tiefbohrung K 101 Ermittlung von Gesteinsparametern an Bohr-
kernen Bohrung K 101; 02.01.1986; 185 S.

EU 032.2 Radionuklidmigration Il (Probenunteruntersuchung): Ermittlung von Gesteinsparametern
an den Bohrkernen der Bohrung K 101; 02.01.1986; 51 S.

EU 034 Belegung der Grubenwassermenge von 15000 M3/A; 21.03.1986; 13 S.

EU 036.15 Swift Manual, Version 3.82: Simulator For Waste Injection Flow And Transport;
15.03.1986; 159 S.

EU 036.16 Emos Manual, Version 2.1: Programmpaket zur Modellierung der Radionuklidfreisetzung
aus Endlagern fir angenommene Szenarien; 15.03.1986; 264 S.

EU 036.24 STLINE Manual, Version 4.80 632a-03g-01 in der Uberarbeiteten vom Méarz 1986 "The
Intera Particle Tracking Streamline Model"; 01.03.1986; 16 S.

EU 037.02 Vorgange an Flussigkeitsoberflachen, Erstellt im Rahmen des Projektes "Sicherheitsstu-
dien Entsorgung” (PSE); 01.11.1982; 146 S.

EU 039.1 Felsmechanische Gesteinsparameter: Auswertung der felsmechanischen Laboruntersu-
chungen; 30.11.1985; 183 S.

EU 039.2 Felsmechanische Gesteinsparameter: Probenahme fiir felsmechanische Laboruntersu-
chungen (Durchfiihrung von Kernbohrungen zur Probennahme, Probenvorbereitung und
Bereitstellung von Prifkérpern); 25.11.1985; 144 S.

EU 042.1 Grundwasserhdhengleichenplane: Lage des Grundwasserspiegels im Untersuchungs-
gebiet nach Aufgabe der Wasserhaltung durch die Stahlwerke P+S; 17.07.1985; 21 S.

EU 042.2 Quartarstratigraphie und Kiesanalyse, |l. Bauabschnitt; 20.07.1985; 72 S.

EU 044 Felsmechanische Bohrungen: Durchflihrung begleitender petrophysikalischer Laborun-
tersuchungen; 15.04.1986; 37 S.

EU 047.1 Vergleich internationaler Kriterien zur Endlagerung Radioaktiver Abfélle GRS-A-1121;
01.07.1985; 31 S.

EU 047.2 Endlagerung Radioaktiver Abfalle - Ubersicht tiber technische Konzepte im internationa-
len Bereich - GRS-A-1191; 01.02.1986; 44 S.

EU 050 Analyse quartaren Grundwassers Radionuklidbestimmung an Wasserproben;
21.04.1986; 23 S.

EU 052.1 Durchstromungsversuche auf der Schachtanlage Konrad/Schacht 2/ Schachtteufe: 585
M, 595 M, 610 M/Sept.-Okt. 1985/ Archiv-Nr. 99421; 05.05.1986; 40 S.

EU 052.2 Durchstromungsversuche auf der Schacht-Anlage Konrad/ 1200 M Sohle Siid/Dez. 1984
Archiv-Nr. 98172; 21.06.1985; 13 S.

EU 052.3 Bericht Uber Isotopenuntersuchungen an Gasen/Grube Konrad/ Archiv-Nr.: 850043;
04.10.1985; 9 S.

EU 052.4 Spannungsmessungen auf der Schachtanlage Konrad/ 1200 M-Sohle Siid/1985 Archiv-
Nr.: 98292; 22.07.1985; 32 S.
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zur Abschatzung der Durchlassigkeit des Oxford im Bereich der Grube Konrad Archiv-
Nr.: 99426; 20.04.1986; 15 S.

Parameterstudien zur Grundwasserbewegung auf einem Modellschnitt vom Salzgitter
Hohenzug zum Salzstock Caberlah - Archiv-Nr.: 98994; 01.02.1986; 102 S.

Pumpmenge WW-Hiitte, |. Bauabschnitt 1983/84, Durchlassigkeitsbeiwerte;
08.05.1985; 196 S.

Pumpmenge WW-Hdtte, 1. Bauabschnitt 1985, Durchlassigkeitsbeiwerte; 21.06.1985;
73 S.

Fliessrichtungs- und Fliessgeschwindigkeitsbestimmung im oberflachennahen Grund-
wasser, |. Bauabschnitt 1983/84; 12.07.1985; 39 S.

Hydrogeologie im Gebiet der Grube Konrad. Grundlagen der Modellrechnung zur Lang-
zeitsicherheit, Archiv- Nr.: 99131; 01.04.1986; 62 S.

Vermerk Zu EU 55; 10.05.1988; 4 S.

EU 059, EU 062 Durchfihrung von petrophysikalischen Laboruntersuchungen, Mitarbeit an

EU 063.1

EU 063.2

EU 063.3

EU 063.3

EU 0721

EU 072.2

EU 072.3

EU 072.7

EU 073.2

EU 075.2

EU 075.3

EU 075.4

geowissenschaftlichen Erkundungsprogrammen; 21.08.1986; 37 S.

Ergebnisse der Festigkeitsmechanischen Laboruntersuchungen an Proben aus den
Schachtwiderlagerbohrungen im Schacht Konrad 2 Archiv-Nr.: 99467/1l; 14.07.1986; 59
S.

Hydrogeologie Konrad, Untersuchungen an einer Wasserfuhrenden Kluft im Ort 300 der
Grube Konrad Archiv-Nr.: 99416; 15.08.1986; 31 S.

Bohrung Konrad 101, Teil I: Geologischer Bericht; Teil 1l: Schichtenverzeichnis (Archiv-
Nr.: 99599); 15.09.1986; 200 S.

Mineralogische und geochemische Untersuchungen an Gesteinsproben der Bohrungen
Konrad 101. EinschlieRlich der Anlagen 5 und 6 (Extraband) (1. Nachtrag) Lfd.-Nr. 63.3;
01.02.1989; 132 S.

Berechnungen zur thermischen Einwirkung von schwachwarmeentwickelnden Radioak-
tiven Abfallen auf das Wirtsgestein in der Schachtanlage Konrad; 01.02.1986; 60 S.

Systemanalyse Konrad, Teil 2: zur Kritikalitdtssicherheit im Endlager Konrad GRS-A-
1049; 01.12.1984; 24 S.

Systemanalyse Konrad, Teil 2: zur Kritikalitatssicherheit im Endlager Konrad bei inho-
mogener Spaltstoffverteilung GRS-A-1148; 01.10.1985; 13 S.

Zeitliche Entwicklung der Radionuklidzusammensetzung und Aktivitat im Endlager Kon-
rad wahrend der Betriebszeit und der Nachbetriebsphase PTB-SE-IB-4; 01.11.1985; 292
S.

Analyse quartaren Grundwassers, hydrochemische Untersuchungen und Altersbestim-
mungen des oberflichennahen Grundwassers (Endbericht), 1. Bauabschnitt;
15.05.1986; 57 S.

Hydrogeologisches Modell: Raumliche Darstellung der Hydrogeologischen Verhaltnisse
fur Modellrechnungen und fir die Bewertung der Langzeitbarrierewirkung des Gebirges;
15.03.1985; 62 S.

Felsmechanische Gesteinsparameter: Durchfliihrung felsmechanischer Laboruntersu-
chungen (Bestimmung Einaxialer/Biaxialer Festigkeitsmechanischer Gesteinsparame-
ter); 30.06.1985; 58 S.

Felsmechanische Gesteinsparameter: Auswertung der felsmechanischen Laboruntersu-
chungen - Nachtrag; 30.12.1986; 15 S.
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Langzeitsicherheitsanalyse des Endlagers Konrad: Radionuklidausbreitung in der Nach-
betriebsphase; 01.11.1986; 390 S.

Analytische Abschatzung zur Auffillung der Schachtanlage Konrad mit Wasser und zum
Druckaufbau unter Bericksichtigung von Konvergenz anhand eines einfachen eindimen-
sionalen Modells; 01.08.1986; 30 S.

Vergleich der Toxizitat von Radioaktiven Abféallen aus dem Kern- Brennstoffkreislauf mit
der Toxizitat von Abfallen, die in konventionellen Kraftwerken entstehen; 01.11.1985;
101 S.

Langzeitsicherheit von Endlagern: Zeitrahmen flr Sicherheitsbetrachtungen - Bewertung
der Subrosion des Salzstockes Gorleben; 02.05.1986; 8 S.

Stellungnahme zur Anfrage des Niedersachsischen Landesamtes flr Bodenforschung
zum Plan Konrad (Punkt 1) (Bezug: Schreiben des Niedersachsischen Umweltministers
vom 25.08.86); 23.10.1986; 3 S.

Anforderungen an Abfallgebinde aufgrund der thermischen Beeinflussung des Wirtsge-
steins der Schachtanlage Konrad PTB-SE-15; 01.09.1986; 22 S.

Schachtanlage Konrad Messung der Gebirgstemperatur im Streckenmantel;
19.02.1985; 13 S.

Ergebnisse der Festigkeitsmechanischen Laboruntersuchungen an Gesteinsproben aus
dem Hangend- und Liegendbereich der Grube Konrad Archiv-Nr. 99 467/I; 04.09.1986;
234 S.

Bericht "Geplantes Endlager Konrad" Berechnungen zum Beanspruchungszustand des
Deckgebirges und grubennaher Bereiche Archiv-Nr.: 99341; 01.05.1986; 59 S.

Untersuchungen zur Festigkeit und Verformbarkeit von Tonmergel- und Tonstein-Prif-
korpern aus der Bohrung Konrad 101 - Ergebnisse von Dauerstandsversuchen - Archiv-
Nr.: 98650; 04.07.1986; 32 S.

Schichtenverzeichnisse und Ausbaudaten von Bohrungen im oberflachennahen (quar-
taren) Grundwasserleiter (1. Bericht); 12.11.1986; 316 S.

EU 085.2 Rev. 02 Systemanalyse Konrad, Teil 3: Kritikalitatsrechnungen zur Massen- und Kon-

EU 086

EU 088

zentrationsbegrenzung fir Spaltstoffreste in Abfallgebinden Rev. 02 - GRS-A-1302;
26.08.1988; 24 S.

Testrechnungen zur Ubertragung der geologischen Verhaltnisse im Untersuchungsge-
biet Konrad in das Modell; 01.12.1986; 24 S.

Stellungnahme der BGR zu dem Bericht (Archiv-Nr.99 637) des NLfB: Anmerkungen
zum Plan "Endlager fur Radioaktive Abfélle - Schachtanlage Konrad/Salzgitter" (Archiv-
Nr.: Zu Archiv-Nr.:99637); 23.12.1986; 49 S.

EU 090.1 Rev. 01 Chemismus tiefer Grundwasser - Hydrochemische Untersuchungen und Al-

tersdatierungen an tiefen Grundwassern aus Pumpenstimpfen und Tropfstellen im Gru-
bengebaude, Rev. 01; 12.03.1987; 22 S.

EU 090.2 Rev. 01 Radionuklidbestimmung und Altersdatierung an tiefen Grundwassern aus der

EU 093.3
EU 093.4

EU 093.5

Tiefbohrung Konrad 101, Rev. 01; 12.03.1987; 20 S.
Swift-Simulator For Waste Injection Flow And Transport; 27.01.1987; 11 S.

Auswirkung Bergbaulicher Massnahmen auf den Ubertagigen Senkungstrog der Grube
Konrad (Archiv-Nr.: 99446); 16.05.1986; 17 S.

Temperaturmessungen in der Bohrung Konrad 101; 01.09.1986; 27 S.

EU 095.1 Rev. 01 Chemismus tiefer Grundwasser - Hydrochemische Untersuchungen und Al-

ters Datierungen an tiefen Grundwassern aus den Traufelrinnen des Schachtes Konrad
2, Revision 1; 16.03.1987; 37 S.
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EU 096.1 Rev. 01 Gutachten Uber Abbauwirkungen im Deckgebirge der Schachtanlage Konrad;

EU 097

EU 099.1

EU 099.2

EU 099.3

EU 100

EU 103

EU 104

EU 111

EU 1121

EU 112.2

EU 1134

EU 114

EU 116

EU 120

EU 1211

EU 121.2

EU 121.3

EU 1214

EU 123

EU 124.1

14.01.1992; 193 S.

Felsmechanische Gesteinsparameter in Erkundungsstrecken: Probennahme und
Durchflhrung felsmechanischer Laboruntersuchungen; 31.07.1986; 49 S.

Bestimmung felsmechanischer Gesteinsparameter; 01.11.1986; 17 S.

Ergebnisse von festigkeitsmechanischen Laboruntersuchungen an Gesteinsproben aus
dem Oxford und Kimmeridge des Nahbereichs der Grube Konrad (Archiv-Nr.: 99467/111);
01.12.1986; 294 S.

Bestimmung felsmechanischer Gesteinsparameter an Kernen aus Erkundungs- und
MeRbohrungen der Schachtanlage Konrad; 01.10.1986; 101 S.

Geophysikalische Messungen und Bohrungen am Salzstock Rolfsbiittel-Wendeburg;
02.01.1987; 43 S.

Ergebnisse Festigkeitsmechanischer Laborsuchungen an Gesteinsproben aus den
Schachtwiderlagerbohrungen im Schacht Konrad 1 (Archiv-Nr. 99467/lv); 01.02.1987;
87 S.

Grundwasserstandsdaten von Bohrungs- und Referenzmefstellen Wahrend der Kurz-
zeitpumpversuche in den Mel3stellen des . und Il. Bauabschnittes; 30.01.1987; 27 S.

Durchstromungsversuche auf der Schachtanlage Konrad, Ort 300, Schacht 1 (Horizont
699 M, 719 M, 739 M) Archiv-Nr.: 100295; 01.02.1987; 65 S.

Chemismus tiefer Grundwasser: Hydrochemische Untersuchungen und Altersdatierun-
gen an tiefen Grundwassern aus Kliften; 18.03.1986; 112 S.

Bericht Gber Bohrungen Am Heidberg bei Adersheim (Archiv-Nr.: 99935); 01.02.1987;
94 S.

Schachtanlage Konrad — Ableitung von Sorptionsdaten aus experimentellen Untersu-
chungen; 01.11.1986; 52 S.

Analysen quartaren Grundwassers: Auswertung und Interpretation der Mess- und Ana-
lyseergebnisse quartaren Grundwassers; 14.03.1986; 68 S.

Chemismus Tiefer Grundwasser: Hydrochemische Untersuchungen und Altersdatierun-
gen an tiefen Grundwassern aus Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus;
19.02.1986; 47 S.

Probenuntersuchungen an Lager-Begrenzungsbohrungen der Schachtanlage Konrad;
13.01.1987; 197 S.

Erlduterungen zur Anwendung von Retardationsfaktoren zur Beschreibung von 1-Di-
mensionalen Ausbreitungsrechnungen Bei veranderlicher Darcy-Geschwindigkeit;
01.04.1987; 5 S.

Erlauterung zur Dispersion quer zur Strébmungsrichtung; 01.04.1987; 6 S.

Erlauterung der Th-232-Konzentration aus der Wanderung von U-236 und Th-232;
01.04.1987; 5 S.

Erlauterung der Variationsrechnungen zur Freisetzungsdauer von J-129; 01.04.1987; 5
S.

Chemismus tiefer Grundwasser: Hydrochemische Untersuchungen und Altersdatierun-
gen an tiefen Grundwassern aus dem Nahbereich der Schachtanlage Konrad;
14.03.1986; 112 S.

Redoxpotential und pH-Bestimmungen an Auslauglésungen Zementierter Abfallpro-
dukte im Geologischen Milieu Konrad, RCM 01986; 01.06.1986; 28 S.
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Aktivitatsfreisetzung aus Abfallgebinden als Funktion der Zeit, AbschluBbericht (Ein-
schlieRlich Anhange | - Iv); 01.09.1985; 274 S.

Schlussbericht zum Fdrderungsvorhaben "Radiodkologie des Jods-129"; 31.12.1983; 35
S.

Ausbreitung von Radionukliden im oberflachennahen Boden, GSF-Bericht S-788;
01.08.1981; 74 S.

Sorption und Ausbreitung von Radionukliden in zwei Ackerbdden der Bundesrepublik
Deutschland GSF-S-1071; 01.08.1984; 88 S.

Misoil And Dsoil - Computer Codes To Estimate Effective Ground Surface Concentra-
tions For Dose Computations, Ornl-5974; 01.11.1984; 37 S.

Speciation Of Fission And Activation Products in The Environment; 01.04.1985; 7 S.

Untersuchungen zum Migrationsverhalten von Plutonium, Americium und Curium in
verschiedenen Boden; Seminar On The Transfer Of Radioactive Materials in The Ter-
restrial Environment Subsequent To an Accidental Release To Atmosphere; 01.07.1983;
15 S.

Experimentelle Untersuchungen zur Radionuklidmigration in der Umgebung des geplan-
ten Endlagers fir Radioaktive Abfalle in der Schachtanlage Konrad, Untersuchungspro-
gramm |, GSF-Bericht 34/85; 31.12.1984; 51 S.

Experimentelle Untersuchungen zur Radionuklidmigration in der Umgebung des geplan-
ten Endlagers fur Radioaktive Abfalle in der Schachtanlage Konrad, Untersuchungspro-
gramm |l, GSF-Bericht 35/86; 01.12.1985; 75 S.

Untersuchungen zur Frage der Konvergenz untertagiger Hohlrdume in der Schachtan-
lage Konrad, Archiv-Nr.: 100607; 01.03.1987; 16 S.

Untersuchungen Uber die Ernahrung des Sauglings zur Ermittlung potentieller Strahlen-
exposition; 01.11.1982; 27 S.

Altersabhangige Nahrungsmittel-Verbrauchsdaten zur Ermittlung der radiologischen Be-
lastung Gber den Ingestionspfad; 01.08.1979; 73 S.

Bericht: Beschreibung der Programme zur Ermittlung der Eingabedaten fiir die Berech-
nungen der Grundwasserbewegung mit dem Rechenprogramm Swift: Magnetband mit
6 Files, Kurzbeschreibung des Magnetbandes, Ausdruck der Progr. (4); 01.05.1987; 13
S.

Hydraulische Hohe: Fliessgeschwindigkeiten und Fliesszeiten in einem Grundwasserlei-
ter, der von einer schlechter durchlassigen Schicht Uberlagert wird, Archiv-Nr.: 98.470;
01.09.1985; 136 S.

Analysen quartaren Grundwassers: Sanierung von 13 Grundwassermefistellen;
12.11.1984; 111 S.

Grundwasserhohengleichenplane:  Sanierung von 4  Grundwassermelstellen;
16.11.1984; 60 S.

Auflistung der beobachteten Wasserzutrittsstellen in den Untertagigen Vortrieben der
Schachtanlage Konrad Ab Oktober 1983; 19.01.1987; 38 S.

Eh/pH-Messungen und Sorptionsuntersuchungen von Np, Pu und Tc an Zementhaltigen
Geologischen Proben im Grubengebaude Konrad RCM 00387; 01.02.1987; 55 S.

Vergleichende Bewertung der mit Sedimenten aus Deckgebirge und Nebengestein der
Schachtanlage Konrad Durchgefiihrten Sorptions- Experimente; 01.07.1987; 10 S.

Stellungnahme zur Auswahl der Sedimentproben fiir Sorptionsexperimente; 20.06.1987;
98S.
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Nuklidmigration (Np, Pu, Am, Tc) im Deckgebirge des Endlagerortes Konrad, RCM
03585; 01.12.1985; 180 S.

Bestimmung des Sorptions-/desorptionsverhaltens ausgewahlter Radionuklide (U, Th,
Ra u.a.) an reprasentativen Gesteinen fir den Standort Schachtanlage Konrad (Unter-
suchungsprogramm 1); 31.12.1984; 148 S.

Bestimmung des Sorptions-/desorptionsverhaltens ausgewahlter Radionuklide (U, Th,
Ra u.a.) an reprasentativen Gesteinen fir den Standort Schachtanlage Konrad (Unter-
suchungsprogramm Il); 31.12.1985; 159 S.

Anhang zu den Konrad-Berichten vom Dezember 1984 und Dezember 1985: Bestim-
mung des Sorptions- /desorptionsverhaltens ausgewahlter Radionuklide (U, Th, Ra u.
a.) an reprasentativen Gesteinen fir den Standort Schachtanlage Konrad; 10.06.1987;
8S.

Probennahme von reprasentativen Gesteinen und Wassern fir den Standort Schacht-
anlage Konrad. Experimentelle Untersuchungen zum Sorptions-/ desorptionsverhalten
der Gesteine fir die Radionuklide Selen, Zirkon/Niob und Technetium; 01.08.1985; 197
S.

Stellungnahme zum 5. Zwischenbericht des NLfB: Schaffung bzw. Reaktivierung von
Stérungen durch den Bergbau auf der Grube Konrad, Archiv-Nr.: 100056; 25.06.1987;
13 S.

Hydrogeologie im Gebiet der Grube Konrad, Erlauternde Stellungnahmen (Stand Juni
1987) zu Nachforderungen des NLfB (Schreiben des NLfB vom 09.04.1987) Archiv-Nr.
101314; 26.06.1987; 36 S.

Fliessgeschwindigkeit und Fliessrichtung: Fliessrichtungs- und Fliessgeschwindigkeits-
bestimmung im oberflachennahen Grundwasser, Il. Bauabschnitt 1985; 26.02.1986; 57
S.

Auflistung aller Bohrungen und deren Erkundungsziele ab Beginn der F+E Untersuchun-
gen Bis Juni 1987; 27.07.1987; 132 S.

Gundwasserhdhengleichenplane: Aktualisierung der Grundwasserhdhengleichen-
plane; 01.07.1987; 28 S.

Stellungnahme des NLfB: Eingabedaten fiir das Stromungsmodell Swift: Vergleich von
Grundwasserneubildungsraten; 25.06.1987; 4 S.

Stellungnahme zum Vergleich von Grundwasserneubildungsraten des NLfB;
20.09.1987; 3 S.

Nachforderung HY2: Stellungnahme der GSF zum Vergleich von Grundwasserneubil-
dungsraten (Erganzung zu Lfd. Nr. 158); 05.01.1989; 2 S.

Systemanalyse Konrad, Teil 3: Erganzende Kritikalitatsrechnungen zur Massen- und
Konzentrationsbegrenzung fur spaltbare Radionuklide in Abfallgebinden (GRS-A-1379);
01.10.1987; 18 S.

Stellungnahme der GSF zu den Fragen der GRS zur Langzeitsicherheitsanalyse des
Endlagers Konrad: Radionuklidausbreitung in der Nachbetriebsphase (Ta-Nr. 2242.03);
25.11.1987; 4 S.

Stellungnahme zur Auswahl der Grundwasser fiir Sorptionsexperimente; 28.08.1987; 11
S.

Wasserbilanz: Uberwachung der Grubenwassermengen und Erstellung einer verfeiner-
ten Wasserbilanz des Jahres 1984 fiir die Schachtanlage Konrad unter Einbeziehung
der GSF-Klimamessstation; 06.03.1987; 33 S.

Schachtanlage Konrad: Bericht Uber die untertagige Erkundung: Teil | - Geologischer
Bericht, Teil Il - Anlagenband (Archiv-Nr.: 100586); 01.02.1988; 700 S.
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Ermittlung von Gesteinsparametern an der "Cornbrash"-Bohrung; 12.02.1988; 51 S.

Durchstromungsversuche auf der Schachtanlage Konrad, Schacht 2, 3. Sohle, Bohrung
3/149, 3/150, Teufe 893, 44 M; 01.05.1988; 44 S.

Zusatzliche Aspekte zum Nachweis der Kritikalitatssicherheit des geplanten Endlagers
Konrad (PTB-SE-IB-39); 01.08.1988; 17 S.

Modellrechnung zur Grundwasserbewegung mit dem Programm Swift fir ein Alternati-
ves hydrogeologisches Modell fir das Endlager Konrad; 01.08.1988; 61 S.

Modellrechnungen mit dem Programm FEM 301fir ein alternatives geologisches/hydro-
geologisches Modell; 31.08.1988; 133 S.

Hydraulische Kennwerte im Gebiet der Grube Konrad (Archiv-Nr. 103 690); 01.08.1988;
36 S.

Isotopenuntersuchungen an tiefen Grundwassern aus der Schachtanlage Konrad;
13.09.1988; 44 S.

Glltigkeitsbereiche des Darcy-Gesetzes fir porose und kliftige Gesteine im Hinblick auf
Durchsatz von Wasser und Wasserinhaltsstoffen (Archiv-Nr.: 103.560); 01.07.1988; 18
S.

Modellbetrachtungen zur Gliltigkeit des Darcy-Gesetzes in den Kluftwasserleitern der
Grube Konrad (Archiv-Nr.: 103.967); 01.10.1988; 11 S.

Abschéatzung der mittleren Abstédnde von Trennflachen fir Kluftwasserleiter im Gebiet
der Schachtanlage Konrad (Archiv-Nr.: 103 968); 01.10.1988; 15 S.

Schachtanlage Konrad: Gefligestatische Untersuchungen (Archiv-Nr. 103 458);
30.08.1988; 215 S.

Modellrechnung zur Grundwasserbewegung GSF-Bericht: "Beschreibung des Pro-
gramms SAPT zur Stromlinienberechnung, August 1988"; 01.08.1988; 20 S.

Abfallgebindespektrum im Endlager Konrad - Statistische Aktivitatsverteilung PTB-SE-
IB-42 (November 1988) Umfang 37 Seiten; 01.11.1988; 39 S.

Gutachten zur Grundwasserbilanz fur den Salzgitter H6henzug; 13.12.1988; 102 S.

Zum Einfluss hochsaliner Porenwasser auf die Grundwasserstromung; 01.08.1988; 14
S.

Stellungnahme zum NLfB-Bericht "Stellungnahme zur Ableitung von Sorptionsdaten aus
experimentellen Untersuchungen im Bereich (Modellgebiet) der Schachtanlage Konrad",
Archiv-Nr. 103692 vom 10.08.88; 23.12.1988; 23 S.

Ableitung hydraulischer Kennwerte fir das hydrogeologische Modellgebiet Konrad;
01.12.1988; 34 S.

Reprasentative hydraulische Parameter fir den Bereich der Grube Konrad; 09.12.1988;
189 S.

Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins: Begrenzung der Inventare zur Vermei-
dung der thermischen Belastung des Wirtsgesteins; 14.12.1988; 2 S.

Thermophysikalische Eigenschaften von Gesteinen aus dem Einlagerungshorizont der
Schachtanlage Konrad; 01.08.1985; 8 S.

Korrosion von im Bohrloch verbliebener Verrohrung (Lfd. Nr. 220); 29.11.1988; 21 S.

Grundwasserrechnung mit veranderter Geologie fir das Gebiet Konrad; 01.09.1988; 25
S.

Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit dem Programm FEM 301 fir ein al-
ternatives geologisch-hydrogeologisches Modell (Band | - Iv); 15.11.1988; 258 S.
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EU 227 BGR-Stellungnahme zu NLfB-Nachforderungen "Reprasentativitdt der Proben und
Ubertragbarkeit der Laborexperimente" (Lfd. Nr. 227); 22.12.1988; 9 S.

EU 229 Stellungnahme zum Statusbericht, EndlagerSchachtanlage Konrad, Stand Dezember
1988, des TUV Hannover E. V. vom 06.12.88, KTS-DR. WH/LA, GK-100.00.6 Hier: Ka-
pitel 27: Kritikalitatssicherheit Lfd. Nr. 229; 02.01.1989; 4 S.

EU 230  Stellungnahme zu HY 50/2 "Anderung von Gebirgsdurchlassigkeiten infolge Salzauflé-
sung durch nichtgesattigte Wasser" Lfd. Nr. 230; 03.01.1989; 3 S.

EU 232 BGR-Bericht "Revision von Tiefbohrungen" (Band 1 Bis 7, 1 Anlagenband); 01.12.1988;
646 S.

EU 232 Nachtrage zum Bericht (EU 232) - Revision von Tiefbohrungen - Ergédnzungen und Kor-
rekturen (EU 232); 22.06.1989; 69 S.

EU 237 Nagra Technical Report 84-49: FEM 301 - A Three Dimensional Model For Groundwater
Flow Simulation, L. Kiraly, Neuchatel, Jan. 1985 Lfd. Nr. 237; 01.01.1985; 154 S.

EU 243 GSF-Abschlussbericht "Wasserbilanz" Uberwachung der Grubenwassermengen und Er-
stellung einer verfeinerten Wasserbilanz des Jahres 1985 - April 1987 fir die Schacht-
anlage Konrad unter Einbeziehung der GSF-Klimamessstation Lfd. Nr. 243; 30.08.1988;
374 S.

EU 244  Abbaueinwirkungen im Deckgebirge tber der Grube Konrad Lfd. Nr. 244; 23.12.1988;
172 S.

EU 247 Hydrogeologie im Gebiet der Grube Konrad, Erlauternde Stellungnahmen zu den Nach-
forderungen des NLfB (Hy 33,40,46.2) Lfd. Nr. 247; 01.12.1988; 39 S.

EU 248 Hydrochemie der Tiefenwasser aus der Grube Konrad (Hy 16,17,18) Lfd. Nr. 248;
01.12.1988; 88 S.

EU 254 Bewertung des maoglichen Einflusses mikrobiologischer Vorgange im geplanten Endla-
ger Schachtanlage Konrad auf die Freisetzung und Ausbreitung von Radionukliden PTB-
SE-IB-47 (Februar 1989) Lfd. Nr, 254; 01.02.1989; 32 S.

EU 255 Rev. 01 Kammerabschlussbauwerk Modell 1 - Konzept-und Systembeschreibung;
19.10.1989; 107

EU 257 BGR-Bericht "Fernerkundung im Bereich der Schachtanlage Konrad (Gebiet des Hydro-
geologischen Models") Lfd. Nr. 257; 01.01.1989; 37 S.

EU 266 Rev. 02 Kammerabschlussbauwerk, Konzept- und Systembeschreibung; 28.09.1995;
47 S.

EU 268 Rev. 03 "Der Versatz und das Resthohlraumvolumen im Endlager Konrad";
06.11.1991; 23 S.

EU 269 GSF-Stellungnahme zu den offenen Fragen der GRS zum Problemkreis Geospharen-
transport; 06.04.1989; 5 S.

EU 275 Stellungnahme zu Geo 16 "Machtigkeit und Verbreitung des Dogger-3-Sandsteins im
Modellgebiet" (Lfd. Nr. 275); 19.04.1989; 16 S.

EU 285 Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit dem Programm FEM 301; Nagra, In-
terner Bericht 88-63; Particle Tracking advektiver Transport im Grundwasser Theorie
und Codebeschreibung des Programms Track, A. V. Kanel, Zirich, Marz 1989 (Lfd. Nr.
285); 01.03.1989; 159 S.

EU 290 Stellungnahme zur Frage der Auswirkungen bergbaulicher Tatigkeiten auf das Deckge-
birge der Schachtanlage Konrad (Lfd. Nr. 290); 27.06.1989; 17 S.

EU 291 BGR-Bericht: Hydraulische H6hen um ein aufgelassenes Bergwerk (Archiv-Nr. 103.797,
Sept. 1988) (Lfd. Nr. 291); 01.09.1988; 24 S.



Seite 129 von 247

EU 292 Rev. 01 Kammerabschlussbauwerk, Injektionstechnik zur Abdichtung des strecken-

EU 293; 3.

EU 294

EU 298

nahen Bereichs; 21.09.1995; 58 S.

Nachtrag: Uberarbeitung des Gutachtens aufgrund geénderter Planungsvorhaben (Lfd.
Nr. 293) 3. Nachtrag zur Lfd. Nr. 000.05; 27.06.1989; 9 S.

Systemanalyse Konrad, Teil 3: Erganzende Analysen zur Kritikalitatssicherheit fiir spalt-
stoffhaltige Abfallgebinde (EU 294); 01.06.1989; 24 S.

Kammerabschlussbauwerk Modell 2: Standsicherheitsnachweis fiir Strecken im Bereich
der KammerabschluRbauwerke; 01.07.1989; 227 S.

EU 299 Rev. 02 Konzept- und Systembeschreibung Schachtverfillung; 21.09.1995; 57 S.

EU 301 Herkunft der Tiefengrundwasser in der Schachtanlage Konrad/Salzgitter Aufgrund hyd-
rochemischer und isotopenhydrologischer Untersuchungen; 10.09.1989; 59 S.

EU 307 Geologische und geotechnische Untersuchungen im Versuchsfeld 5/1 der Schachtan-
lage Konrad Sachstandsbericht; 28.09.1989; 181 S.

EU 309 Modellrechnungen mit dem Programm FEM 301 fiir ein alternatives geologisches/hyd-
rogeologisches Modell 3 Bande (Alte Bohrungen - 2 Bande, Schachtverschlul? - 1 Band);
17.08.1989; 189 S.

EU 311 Erlauterung der zur Dichtigkeit der alten Bohrungen und der Schachtverschlisse, Ge-
planten Untersuchungen und Versuche. Ablaufplan des Untersuchungsprogramms -
Stand 7/89.; 15.06.1989; 45 S.

EU 312 Rev. 01 Zur Genese der Tiefenwasser aus der Schachtanlage Konrad Band 1 - Text
und Band 2 - Anlagen; 01.12.1990; 275 S.

EU 317 Strahlenchemischer Aufbau oder Abbau chemotoxischer Stoffe in radioaktiven Abfallen;
01.02.1989; 93 S.

EU 319 Darstellung der Nachweisflihrung zur Dichtigkeit der alten Bohrungen (Zwischenbericht
12/89); 20.12.1989; 53 S.

EU 320 Darstellung der Nachweisfiihrung zur Dichtigkeit der Schachtverfillung im Bereich Un-
terkreide (Zwischenbericht 12/89); 21.12.1989; 103 S.

EU 321 Schachtanlage Konrad, Salzgitter Modellrechnungen zur Gasausbreitung im Gebirge;
29.11.1989; 68 S.

EU 322 Dokumentation, Interpretation und Bewertung von geomechanischen und geodatischen
Messungen auf der Schachtanlage Konrad. Berichtszeitraum: 1987-1988 (Archiv-Nr.:
105 105); 01.11.1989; 434 S.

EU 326  VerdUnnungsfaktor fur die 1-Dimensionale Modellierung des Ausbreitungsweges Uber

das Oxford im Schichtenmodell; 01.01.1990; 22 S.

EU 327 Rev. 01 Aktivitat sicherheitstechnisch relevanter Radionuklide am Ende der Betriebs-

EU 329

EU 332

EU 333

phase des Endlagers Konrad und zeitliche Entwicklung der Aktivitat und der Masse von
Radionukliden in der Nachbetriebsphase (ET-LB-18-Rev-1); 18.04.1991; 102 S.

Maximale Temperaturen im Endlager Konrad bei Verdiinnung im Querschnitt fir Ein
langlebiges Radionuklid (U 235); 11.08.1989; 4 S.

Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit dem Programm Swift flr eine neue
Modellvariante (Bezug: Fachsitzung Am 05.02.1988 beim NMU); 06.04.1988; 10 S.

Stellungnahme der GSF zu den Fragen der GRS (Lt. Schreiben PTB/18.05.1988) zur
Langzeitsicherheitsanalyse des Endlagers Konrad: Radionuklidausbreitung in der Nach-
betriebsphase (Text und Anlagen A und B); 07.07.1988; 20 S.
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Endlager Konrad, Analyse des normalbetrieblichen und stérungsbedingten Aktivitatsflus-
ses auf der Basis der technischen Merkmale von Kammerversatz und von Kammerab-
schluBbauwerken (PTB-SE-IB-56/Rev. 1, Stand: Dezember 1989); 01.12.1989; 75 S.

Stellungnahme zur Auswirkung des Salinars im Mittleren Muschelkalk auf die Tiefenwas-
serhydraulik im Gebiet der Schachtanlage Konrad (Archiv-Nr. 106340, Januar 1990);
02.01.1990; 40 S.

EU 339 Rev. 01 Einflul3 der bestehenden Tiefbohrungen und des Schachtverschlusses Model-

EU 340

EU 341

lierung der Radionuklidausbreitung Bd. I: Text, Bd. Il: Tabellen und Abbildungen;
05.04.1991; 152 S.

Radionuclide Chain Transport in Inhomogeneous Crystalline Rocks: Limited Matrix Dif-
fusion And Effective Surface Sorption; 01.02.1985; 84 S.

Radionuklidfreisetzung aus dem Grubengebaude - Schichtenmodell Konrad, Plan 3/89 -
(Et-1b-20, Januar 1990); 02.01.1990; 148 S.

EU 342 Rev. 02 Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase des geplanten Endlagers Kon-

rad unter Berlcksichtigung der Gesamtaktivitat relevanter Radionuklide am Ende der
Betriebsphase; 16.09.1991; 19 S.

EU 343 Erlauternde Unterlagen zur chemischen Wechselwirkung und Chemotoxizitat hier: Stel-
lungnahme zur sicherheitstechnischen Begutachtung; 06.03.1990; 18 S.

EU 346  Overview Description Of Eclipse 100 Model; 01.02.1990; 93 S.

EU 347 Vollversatz in  Einlagerungskammern-Laborphase Il.  (Versatzeigenschaften);
07.02.1990; 36 S.

EU 348 Vollversatz in Einlagerungskammern - Technikumsversuche-; 11.01.1990; 171 S.

EU 349 Stellungnahme zum Sachstandsbericht 4/89 des NLfB, Teil Hydrogeologie, Stand
25.09.1989, Archiv-Nr. 105 825 hier: Kapitel 2.4 "Hydrogeologische Langzeitprognose",
Seite 7, Letzter Absatz; 19.03.1990; 4 S.

EU 353 Rev. 01 Berechnung der Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase des Endlagers
Konrad nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift; 02.04.1991; 20 S.

EU 355 Rev. 01 Auswertung der Raumlagemessungen zur Bestimmung der Gebirgsbewegun-
gen bei der Auffahrung des Versuchsfeldes 5/1; 11.07.1991; 36 S.

EU 357 Befullversuche fur Vollversatz; 05.04.1990; 85 S.

EU 360 Ergebnisse der Ultraschallmessungen im Feld 5/1 der Schachtanlage Konrad Abschluf3-
bericht (Ap: 9k 31892.33); 01.05.1990; 97 S.

EU 364  Vermerk Dr. lIIVET 2.4 vom 13.06.1990 "Warme-Q-Werte Beim Zerfall von Fe 55 und Ni
59"; 13.06.1990; 11 S.

EU 365 Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit variabler Dichte auf Modellschnitten
in Norddeutschland - Dokumentation Bisheriger Ergebnisse/Archiv-Nr. 105.942;
01.01.1990; 72 S.

EU 367  Schachtanlage Konrad Feld 5/1 Geologischer Bericht Archiv-Nr. 106 335; 06.03.1990;
54 S.

EU 368 Stellungnahme zu den Fragen vom TUV und GRS sowie des NLfB zum BGR-Bericht
"Stellungnahme zur Auswirkung des Salinars im Mittleren Muschelkalk auf die Tiefen-
wasserhydraulik im Gebiet der Schachtanlage Konrad" (EU 338); 27.07.1990; 17 S.

EU 369  Stellungnahme zu den Fragen des TUV Hannover TUV-Schreiben KTSS-DR. WH/MCH

GK-100.01.1 vom 17.10.1989 an NMU; 13.08.1990; 11 S.
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EU 370 Rev. 01 Zusammenfassende Bewertung und Interpretation mineralogischer Petrogra-
phischer Untersuchungen der Dogger-, Malm- und Kreideschichten der Schachtanlage
Konrad; 15.03.1991; 38 S.

EU 373 Radionuklidfreisetzung aus dem Grubengebaude fiir eine Durchstromungsrate von
735 m*A ET-LB-23; 01.08.1990; 79 S.

EU 377  Stellungnahme des Ingenieurburos Prof. Wittke vom 22.06.90 zum Schreiben des NMU
Az. -402-40326/03-17/2.10.3 vom 08.03.90; 22.06.1990; 14 S.

EU 378 Radionuklidkonzentration im Oxford Schichtenmodell Konrad Plan Konrad 3/89, 4/90;
01.11.1990; 82 S.

EU 390 Rev. 03 Versatzsystem - Systembeschreibung Schleuderversatz; 22.06.1995; 29 S.

EU 394 Rev. 01 Betrachtung hoéherer spaltbarer Aktiniden im Hinblick auf die Kritikalitatssi-
cherheit im geplanten Endlager Konrad; 01.03.1991; 21 S.

EU 396 Rev. 01 Radionuklidausbreitung im Deckgebirge fir das Schichtenmodell - Konrad
(ET-LB-41); 24.09.1991; 68 S.

EU 397  Stellungnahme des BfS zu den Fragen der Gutachter zum Themenbereich "Alte Boh-
rungen”; 02.04.1991; 4 S.

EU 404 Rev. 06 Versatzsystem, Systembeschreibung Pumpversatz; 15.07.1995; 37 S.

EU 414 Rev. 01 Zur Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad, Potentielle Strahlenexposition
fur eine Radionuklidausbreitung tUber bestehende Tiefbohrungen und die Schachte (ET-
LB-42); 25.09.1991; 75 S.

EU 417 Zur Salinitat der Tiefenwasser Norddeutschlands; 23.04.1991; 208 S.

EU 418  Geologische und geotechnische Untersuchungen im Versuchsfeld 5/1 der Schachtan-
lage Konrad. Abschlu3bericht; 01.04.1991; 122 S.

EU 424 Ergebnisse des Untersuchungsprogramms im Bereich der Unterkreide (343 M Sohle)
(Bericht Al); 33319; 334 S.

EU 425 Rev. 02 Hydrostatische Asphaltdichtung fur die Schachte Konrad 1 und 2; 21.09.1995;
80 S.

EU 426  Anforderungen an die zulassige Massenkonzentration und zulassige Massen an Spalt-
baren Stoffen in Abfallgebinden fir das geplante Endlager Konrad; 18.10.1995; 52 S.

EU 430 Fachsitzung zur Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad am 29.1.91 Hier: Modellrech-
nungen zur Gasausbreitung im Gebirge (EU 321); 25.04.1991; 2 S.

EU 431 Helium-Diffusionsmessungen in der Schachtanlage Konrad; 16.03.1990; 22 S.
EU 432 Bestimmung petrophysikalischer Gesteins-Parameter; 26.11.1990; 60 S.

EU 434  Darstellung der Verfullungszustande von ausgewahlten Tiefbohrungen im Nahbereich
des hydrogeologischen Modellgebiets Konrad; 15.05.1991; 204 S.

EU 436  Stellungnahme des BfS zur Radionuklidausbreitung durch die alten Bohrungen;
01.07.1991; 2 S.

EU 437 Endlager Konrad, Schachtverfillung/Alte Bohrungen, Bericht Teil E, Nachweis der Dich-
tigkeit alter Bohrungen; 28.06.1991; 243 S.

EU 438 Endlager Konrad Schachtverfiillung/Alte Bohrungen Bericht Teil D Nachweis der Mach-
barkeit der Schachtverfillung (Mineralische Abdichtung und Stltzsaule); 09.08.1991;
160 S.

EU 439 Rev. 01 Zusétzliche Kritikalitatsbetrachtungen auf Basis der Hinweise im TUV-Zwi-
schenbericht (Et-1b-47-Rev-1); 01.12.1991; 17 S.
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Eine bewertende Gegenuberstellung der Einbringungsméglichkeiten von Versatz in Ein-
lagerungskammern im Projektierten Endlager Konrad; 27.08.1991; 10 S.

Stellungnahme des BfS zum Sachstandsbericht 2/91 des NLfB, Teil Hydrogeologie,
Stand 02.08.91 Archiv-Nr. 108730 Kapitel 2.4 Hydrogeologische Langzeitprognose;
24.09.1991; 3 S.

Beantwortung eines vom TUV Hannover im Statusbericht August 1991 angefiihrten Hin-
weises zur Kritikalitatssicherheit; 20.09.1991; 4 S.

Stellungnahme des BfS zum Statusbericht des TUV Hannover, Stand August 1991; Ka-
pitel 2.7 Kritikalitatssicherheit; 26.09.1991; 7 S.

Sedimentationsverhalten und Durchl&ssigkeit von Bohrspilungen; 31.01.1991; 29 S.

Mineralogisch-Petrographische Untersuchungen der Horizontalbohrung Konrad B10
(Mittelbarreme) und B11 (Mittelalb) im Schacht Konrad 2 (BGR, Archiv-Nr.: 106 844);
02.05.1990; 61 S.

Mineralogisch- Petrographische Untersuchungen an Gesteinsproben aus dem Bereich
der Untersuchungsstrecke 343 M Sohle (Alb) der Schachtanlage Konrad 2; 01.12.1990;
74 S.

Mineralogisch-Petrographische Untersuchungen an Gesteinsproben aus dem Bereich
der Untersuchungsstrecke 541 M Sohle (Barreme) der Schachtanlage Konrad. Schacht
2;01.07.1991; 141 S.

Endlager Konrad Schachtverfillung/Alte Bohrungen Bericht Teil A Ergebnisse des Un-
tersuchungsprogramms im Bereich der Unterkreide (541 M-Sohle); 04.12.1991; 252 S.

Einfluss der alten Tiefbohrungen - Rechenfall R47 -; 01.11.1991; 145 S.
Erstellung und Auswertung von Grundwasserganglinien; 09.09.1991; 300 S.

Bericht Teil A (Erganzung) Fortschreibung der Ergebnisse des Untersuchungspro-
gramms im Bereich der Unterkreide (343 M Sohle); 16.01.1992; 25 S.

Stellungnahme zum Arbeitsbericht Nr. 1 von Prof. Natau Uber Modellversuche zur Be-
stimmung der Durchlassigkeit einer durch Nachsedimentation verschlossenen Bohrung;
02.03.1992; 8 S.

EU 462 Rev. 01 Stellungnahme des BfS zur Langzeitsicherheit Konrad- Gasausbreitung im

EU 463
EU 464
EU 472

EU 473

EU 475

EU 476

Gebirge; 28.04.1992; 15 S.
Einfluss des Schachtverschlusses, Rechenfall R 49; 03.02.1992; 64 S.
Stellungnahme zum Sachstandsbericht des NLfB 3/91; 12.03.1992; 6 S.

Meteorologische Daten der Wetterstation Konrad 1 flr den Zeitraum 1985 - 1990;
07.05.1993; 12 S.

Systemanalyse Konrad, Teil 3 Langzeitausbreitungs- und Langzeitwashoutfaktoren un-
ter Verwendung der Ausbreitungsklassenstatistik vom Schacht Konrad; 15.10.1992; 7 S.

Erlauternde Unterlage (Lfd.Nr.251) "Plausibilitadtsbetrachtung zur Chemotoxizitat Radio-
aktiver Abféalle mit Vernachlassigbarer Warmeentwicklung" Hier: Stellungnahme zur Si-
cherheitstechnischen Begutachtung; 03.06.1993; 5 S.

Stellungnahme zur EU 438 "Nachweis der Machbarkeit der Schachtverfillung"”;
28.06.1993; 23 S.

EU 490 Rev. 01 Endlager Konrad; Abschluss des Betriebes; 06.09.1995; 9 S.
EU 495 Rev. 03 Schacht Konrad 1 Aussenanlagen - Landschaftsplanerischer Fachbeitrag -;

01.08.1997; 133 S.
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EU 496 Rev. 05 Schacht Konrad 2 Aussenanlagen - Landschaftsplanerischer Fachbeitrag -;
01.08.1997; 139 S.

EU 497 Rev. 05 Abwasserentsorgung Schacht Konrad 2 - Landschaftsplanerischer Fachbei-
trag -; 01.08.1997; 136 S.

EU 499 Rev. 01 Schacht Konrad 2 - Aussenanlagen - Landschaftsplanerischer Fachbeitrag -
Ersatzmassnahmenplanung; 28.03.1995; 30 S.

EU 505 Rev. 03 Schacht Konrad 2 - Aussenanlagen - Landschaftsplanerischer Fachbeitrag -
Ersatzmassnahmenplanung; 07.10.1997; 31 S.

EU 509 Rev. 03 Prufung und Bewertung einer méglichen Verschmutzung des Grundwassers
durch Bestimmte Gefahrliche Stoffe (ET-LB-94-Rev-3); 30.03.1998; 92 S.
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ANHANG B: Bewertungsformulare zum Themenbereich 1
Szenarien

Der Themenbereich umfasst 1 Bewertungsformular auf 1 Ebene. Die folgende Abbildung zeigt die
hierarchische Struktur der Bewertungsformulare. Das Bewertungsformular wird auf den folgenden
Seiten aufgefihrt.

Szenarien 1. Ebene
il

Abb. B.1 Hierarchische Baumstruktur der Aussagen und Informationen fir den
Themenbereich Szenarien
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Nummer:

1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Szenarien

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1 Anhang B Kapitel 5.3.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 76.1, EU 455, EU 463

Beschreibung der Aussagen:

Uber einen Top-Down-Ansatz werden mégliche Ereignisablaufe (Szenarien) definiert, die zu einem L&sungs-
zufluss an die endgelagerten Abfalle flihren und letztlich zu einer Ausbreitung von Radionukliden bis in die
Biosphare fihren kénnen.

Im PFB wird folgende Vorstellung zur Entwicklung des Endlagersystems gegeben:

In der Nachbetriebsphase wird sich der durch die Wasserhaltung wahrend des Betriebs der Grube gebildete
Absenkungstrichter des Grundwassers langsam wieder auffiillen. Danach stellt sich der natiirliche Gradient
in den entsprechenden Grundwasserregimen wieder ein, was zu einer ungestorten regionalen Grundwas-
serbewegung sowie zu einer Grundwasserbewegung durch die Resthohlrdume des Grubengebaudes flihrt.
Durch Kontakt des Grundwassers mit dem endgelagerten Abfall werden die Radionuklide in Abhadngigkeit
von der Standzeit der Abfallgebinde und dem Abfallprodukt mobilisiert und unter Einfluss von Sorption und
Loslichkeit im Nahbereich in das Grundwasser freigesetzt. Aus dem Grubenbereich gelangen die Radionuk-
lide in die Geosphdre und werden mit dem Grundwasser in Abhdngigkeit von Sorption, Diffusion und Dis-
persion in die Biosphdre transportiert. Mit der Ausbreitung der Radionuklide in der Biosphare und einem
Transfer des kontaminierten Wassers zum Menschen lasst sich (iber Nutzungsarten und Nahrungsketten
sowie Aufenthalte auf kontaminierten Flachen eine potentielle Strahlenexposition des Individuums ermit-
teln. Als Randbedingungen fir die Analysen wird unterstellt, dass die Resthohlrdume des Grubengebaudes
unmittelbar nach Stilllegung des Endlagers wassergesattigt sind und es zu unverzogertem Kontakt der Was-
ser mit den Abfallgebinden kommt.

In EU 76.1 werden zwei Szenariengruppen unterschieden:
Szenariengruppe I: Ausbreitung durch die geologischen Formationen

la: Ausbreitung durch die Unterkreide
Ib: Ausbreitung durch das Oxford
Ic: Ausbreitung durch den Cornbrash

Szenariengruppe II: Ausbreitung lber bevorzugte Wegsamkeiten

[la: Ausbreitung durch verfillte Bohrungen
llb: Ausbreitung durch die verfillte Schachtréhre bis zum Widerlager

In EU 76.1 werden nur die radiologischen Konsequenzen der Szenariengruppe | bewertet. Die Szenarien der
Gruppe Il werden laut EU 76.1 durch die Szenarien der Gruppe | abgedeckt. Die Barrieren im Nahfeld (Be-
halter, Abfallmatrix, Versatz) werden gar nicht oder sehr konservativ betrachtet. Ausbreitung von Radio-
nukliden Gber Bohrungen wurden in der EU 455 und (iber den Schacht in der EU 463 untersucht.
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Der Antragsteller hat die Wahrscheinlichkeiten, Griinde und Folgen maoglicher unbeabsichtigter Einwirkun-
gen auf das Endlager fiir mehrere Zeithorizonte untersuchen lassen (Scheibel et al. 1989). Er kommt zu dem
Ergebnis, dass fur Zeiten > 1000 Jahre das unbeabsichtigte Anbohren zwar nicht ausgeschlossen werden
kann, die moglichen Folgen fur die Bevolkerung und fur das Bohrpersonal jedoch deutlich unter den zulassi-
gen Grenzwerten liegen wiirden. Die Planfeststellungsbehorde hat von ihren Gutachtern eine Einschatzung
der méglichen Konsequenzen eines solchen Eindringens erarbeiten lassen (TUV 1994). Hierbei ist fiir einen
Zeitpunkt ca. 300 Jahre nach Stilllegung unter Beriicksichtigung verschiedener Bohrtechniken und des un-
glinstigen Falles, dass die Abfallgebinde einer Endlagerkammer mit 6 m Stapelhéhe durchbohrt werden, die
Strahlenexposition flir das Bohrpersonal und fiir die Bevolkerung berechnet worden. Zusatzlich ist auch die
maximale Kontamination der Erzlagerstatte im Grundwasserabstrom des Endlagers im Hinblick auf eine
mogliche spatere Erzgewinnung betrachtet worden.

Eingehende standortspezifische Informationen:

Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abfallen
X

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Es ist Stand von W&T mit Hilfe von Szenarien die Ungewissheiten hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung
eines Endlagesystems zu bericksichtigen.

Unabhéngig der eingesetzten Methode muss mit Hilfe der Analyse gezeigt werden, dass alle Merkmale, Er-
eignisse und Prozesse des Endlagersystems erfasst werden. Gemal einer gutachterlichen Stellungnahme
(Baltes & Rohlig 1998) erfordert ein umfassender auf dem Stand von Wissenschaft und Technik gefihrter
Langzeitsicherheitsnachweis eine Szenarienanalyse, aus der nachvollziehbar und belastbar hervorgeht, dass
die potenziellen Entwicklungen des Endlagersystems im Nachweiszeitraum identifiziert und analysiert wer-
den. Ein in Baltes & Rohlig (1998) durchgefiihrter Vergleich von Methoden zur Szenarienanalyse, die in ver-
schiedenen nationalen Programmen zum Einsatz kommen, ergibt grundlegende Gemeinsamkeiten
hinsichtlich der Zusammenstellung und Auswahl einleitender bzw. auslésender Merkmale, Ereignisse und
Prozesse (englisch FEP), ihrer Kombination zu Szenarien und deren Gruppierung und Einordnung. Die in Bal-
tes & Rohlig (1998) dargelegten Ergebnisse zum damaligen Stand von W&T, wurden im Verfahren fir das
Endlager Konrad nicht beriicksichtigt.

Die Trennung von Szenarien zur Bewertung der Auswirkungen eines unbeabsichtigten menschlichen Ein-
dringens in das Endlager und der Auswirkung der Ausbreitung der Radionuklide im Untergrund entspricht
dem Stand von W&T, z.B. BMU (2010).

1. Szenarien zur Ausbreitung der Radionuklide im Untergrund
Fiir das Endlager Konrad wurden Szenarien auf der Grundlage eines Top-Down Ansatzes erarbeitet.

Flr das Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) untersuchte die Entsorgungskommission (ESK)
im Hinblick auf die fiir das ERAM aufgestellten Szenarien folgende Fragen (ESK 2013):

i. Ist die Szenarienentwicklung systematisch und vollstandig?
ii. Sind die Rechenfalle fiir die aufgezeigten Szenarien abdeckend?

Diese Fragen sind ohne Einschrankung auch fiir das Verfahren fiir das Endlager Konrad zu tbertragen.

Die ESK kommt zu folgender Bewertung fiir das ERAM: ,Fiir eine Uberpriifung der Vollstandigkeit der si-
cherheitsrelevanten Szenarien, aber auch in Bezug auf die Verdeutlichung des zugrunde liegenden FEP-An-
satzes ware die Zusammenstellung aller an dem Endlagerstandort vorkommenden FEP notwendig. (...) Die
ESK empfiehlt dem BMU, vom Antragsteller, zu fordern, dass eine vollstandige FEP-Liste vorgelegt wird, in
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welcher flr die relevanten Szenarien (und ggf. FEPs) entsprechende Wahrscheinlichkeitsklassifizierungen
ausgewiesen werden und dargelegt wird, dass die Rechenfalle fiir die aufgezeigten Szenarien abdeckend
sind”.

Eine Szenarienanalyse auf Grundlage von FEP wurde fiir Konrad nicht durchgefiihrt. Ebenso wurde keine
Einteilung der Szenarien in die verschiedenen Wahrscheinlichkeitsklassen nach BMU (2010) durchgefihrt,
da die fiir Konrad geltenden Regularien eine solche Einteilung nicht vorsehen.

2. Szenarien zum unbeabsichtigten menschlichen Eindringen in das Endlager

International besteht darin Einigkeit, dass im Rahmen des Nachweises der Langzeitsicherheit eines Endla-
gers die Analyse der Einwirkungen eines unbeabsichtigten menschlichen Eindringens betrachtet werden
muss. Zur Behandlung der Frage unbeabsichtigter menschlicher Einwirkungen auf ein Endlager gibt es keine
allgemein anerkannten Regelungen. Da zukinftige menschliche Aktivitaten nicht prognostiziert werden
konnen, ist die Optimierung des Endlagers gemaR BMU 2010 hinsichtlich zukiinftiger menschlicher Aktivita-
ten nachrangig zu Optimierungszielen wie Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit durchzufiihren. Die fur
Konrad abgeleiteten Szenarien decken die wichtigsten in anderen Vorhaben diskutierten Szenarien ab, z.B.
Beuth et al. (2012).

Es sind folgende Deltas bei der Vorgehensweise zur Entwicklung von Szenarien im Verfahren fir das Endla-
ger Konrad festzustellen:

1.) Keine umfassende, transparente und nachvollziehbare Darstellung, ob die Ungewissheiten hinsicht-
lich der zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems (Szenarienungewissheiten) ausreichend be-
ricksichtigt sind.

2.) Zusammenstellung aller FEP fiir das Endlagersystem

3.) Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der abgeleiteten Szenarien

4.) Nachweis, dass die Rechenfalle die bertcksichtigten Szenarien abdecken

Zurzeit der Durchfiihrung der Langzeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad war die Durchfiihrung ei-
nes Top-Down-Ansatzes zur Analyse moglicher zukiinftiger Entwicklungen eines Endlagerstandortes Stand
von W&T. Ein Top-Down-Ansatz wird auch heute noch in vielen Bereichen angewandt und entspricht dem
Stand von W&T. Es ist grundsatzlich nicht moglich, die z.B. in ESK (2013) erhobene Forderung nach Vollstan-
digkeit der betrachteten Prozesse zu erfillen. Letztlich muss die Analyse aber nachvollziehbar und belastbar
zeigen, dass die abgeleiteten Szenarien in ihren Auswirkungen alle sicherheitsrelevanten Systementwick-
lungen umfassen (Umgang mit Szenarienungewissheiten).

In den letzten 25 Jahren hat sich zunehmend der Einsatz einer Zusammenstellung aller Merkmale, Ereig-
nisse und Prozesse (FEP) des Endlagersystems durchgesetzt. Auf der Basis der FEP kénnen Szenarien abge-
leitet werden (Bottom-Up-Approach). Dieses Vorgehen erhoht in sehr starkem MaRe die Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Entwicklung von Szenarien und wird zunehmend als Standardvorgehen nach Stand
von W&T angesehen (ESK 2013). Eine nachtragliche Einfiihrung einer Szenarienentwicklung auf Basis von
FEP ist fur einen bestehenden Sicherheitsnachweis nicht moglich, da sie prinzipiell zu Szenarien fiihren
kann, die sich im Detail von den Szenarien unterscheiden, die dem bestehenden Sicherheitsnachweis zu
Grunde liegen. Damit ware der Sicherheitsnachweis in sich nicht mehr konsistent. Letztlich ist nicht sicher-
heitsrelevant, wie man die Szenarien abgeleitet hat, sondern zu zeigen, dass die abgeleiteten Szenarien in
ihren Auswirkungen alle sicherheitsrelevanten Systementwicklungen umfassen. Es ist daher zu prifen, ob
alle relevanten FEP von den bestehenden Szenarien im Verfahren fiir das Endlager Konrad ausreichend be-
ricksichtigt werden.

Demzufolge wird anhand eines bestehenden FEP-Kataloges fiir ein Endlager fiir warmeentwickelnde Abfalle
in Unterkreidetonen in Norddeutschland zu nennen (Stark et al. 2014) aus dem Vorhaben ANSICHT (FKZ 02E
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11061) Giberprift, ob die Szenarien fir das Endlager Konrad umfassend und abdeckend sind. Die geologi-
schen Prozesse, die im FEP-Katalog dargelegt sind, kénnen genau wie die geologische Langzeitprognose
(Mrugalla 2014) auf das Endlager Konrad tbertragen und fiir das Endlager Konrad bewertet werden.

Dieser Vergleich wurde im Rahmen der ersten Phase der UsiKo durchgefiihrt und ist in Kapitel 6.1.1 doku-
mentiert. Die aus diesem Vergleich resultieren weitere Deltas sind ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: []
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich berticksichtigter Szenarien

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Die Behebung des Deltas 3 im vorangegangenen Abschnitt bezliglich der Bewertung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der abgeleiteten Szenarien ist auf Grund der Regularien fir das Endlager Konrad nicht not-
wendig. Eine nachtragliche Einteilung der Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen hat unter den heute
glltigen regulatorischen Vorgaben keine Bedeutung fur die Sicherheit.

Mit dem in Kapitel 6.1.1 durchgefiihrten Vergleich kann die aus der Sicht des Standes von W&T nicht aus-
reichende Auseinandersetzung im PFB mit den Ungewissheiten hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung
des Endlagersystems (Punkte 1, 2 und 4 der Deltaliste im vorangegangenen Abschnitt) bewertet werden.
Dabei wurden in der Liste auf Seite 65 in Kapitel 6.1.1 zehn zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten identifi-
ziert, die im PFB nicht ausreichend beriicksichtigt wurden und deshalb als zu bearbeitende Deltas identifi-
ziert werden.

Fiir sechs als nicht sicherheitsrelevant oder fiir das Endlager Konrad als nicht relevant bewerteten Entwick-
lungen aus Kapitel 6.1.1 (Funktionalitdt der Behalter, Funktionalitat des Versatzes und Streckenausbaus,
Zundfahige Gasgemische, Alteration/Diagenese des Wirtsgesteins/Nebengesteins, Unerkannte geologische
Merkmale und Alternative klimatische Entwicklungen) werden keine weiteren Empfehlungen gegeben.

Bezlglich der Funktionalitat des Schachtverschlusses ist laut Nebenbestimmung des PFB am Ende der Be-
triebsphase dann ein neuer Nachweis nach dem dann geltenden Stand von W&T zu fiihren. Die festgestell-
ten Deltas durch mégliche Abweichungen zum bestehenden Konzept sind im Rahmen der Stilllegung zu
iberpriifen und es werden fiir die zweite Phase der UsiKo keine weiteren Untersuchungen empfohlen.

Die Deltas zu den zwei moglichen Entwicklungen beziiglich des Gastransports und des Kolloidtransports
wurden bereits in den Bewertungsformularen zu den Nummern 2 und 4 identifiziert. Fiir diese beiden Del-
tas bestehen Empfehlungen zum Umgang, die aber identisch zu jenen in den genannten Kapiteln sind. Dort
werden die Empfehlungen jeweils im Detail beschrieben.

Es bleibt eine zukiinftige Entwicklungsmoglichkeit, die als Delta zusatzlich identifiziert wurde, und fir die
eine Empfehlung fir den weiteren Umgang gegeben wird. Bezlglich der Gas-Fracs im Wirtsgestein wird
empfohlen die Frage der Relevanz von Gas-Fracs fiir einen moéglichen Radionuklidtransport in der Gasphase
im Rahmen der empfohlenen Untersuchungen zum Radionuklidtransport in der Gasphase zu untersuchen.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig
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ANHANG C: Bewertungsformulare zum Themenbereich 2

Mobilisierung und Transport im Grubengebaude

Der Themenbereich umfasst 12 Bewertungsformulare auf 3 Ebenen. Die folgende Abbildung zeigt
die hierarchische Struktur der Bewertungsformulare. Die einzelnen Bewertungsformulare werden
auf den folgenden Seiten aufgefuhrt.

Mobilisierung und Transport der Aktivitat im Grubengebaude 1. Ebene
Inventar Mobilisierung Transport 2. Ebene
Zuflussdauer Stromung
22.1
Behalterstandzeit Loslichkeitsgrenzen 3. Ebene

Abb. C.1

222

Freisetzung aus der

Abfallmatrix
223

Chemisches Milieu
224

Mikrobielle Prozesse
225

2.3.2

Sorption

Hierarchische Baumstruktur der Aussagen und Informationen fir den
Themenbereich Mobilisierung und Transport im Grubengebaude
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Nummer:

2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 3

Titel:

Mobilisierung und Transport der Aktivitdat im Grubengebaude

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1 Anhang B Kapitel 5.3.2

Beschreibung der Aussagen:

Eine Verzogerung der Freisetzung radioaktiver Stoffe aus den Abfallgebinden wird vernachlassigt, da die
Integritdt der Behalter unter Endlagerbedingungen nur fiir einen vernachlassigbar kurzen Zeitraum unter-
stellt wurde. Die Mobilisierung von Radionukliden aus den Abféllen beginnt somit modellmaRig mit dem
Beginn der Nachbetriebsphase.

Im Grubengebaude werden die Mobilisierung (siehe Nummer 2.2) des Inventars (sieche Nummer 2.1) aus
den Abféllen und der Transport (sieche Nummer 2.3) der Radionuklide aus dem Grubengeb&ude betrachtet.

Dabei werden die folgenden Effekte beriicksichtigt: Loslichkeitsgrenzen, Sorption und mikrobielle Aktivitat.
Ergebnisse der Freisetzungsrechnungen sind die zeitlichen Freisetzungsverldaufe von Radionukliden aus dem
Grubenbereich in die Geosphare. Danach erfolgt die Aktivitdtsfreisetzung fiir die Spalt- und Aktivierungs-
produkte innerhalb einiger tausend bis zehntausend Jahre, wahrend sie sich fir die Aktiniden Gber Hun-
derttausende bis Millionen von Jahren erstreckt.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein:
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:

Literatur:
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Nummer:

2.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Inventar

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 72.7, EU 327, EU 117

Beschreibung der Aussagen:

Auf der Basis von Angaben der Abfallverursacher wurde fir zu beriicksichtigende Radionuklide das Aktivi-
tatsinventar nach Betriebsende des Endlagers zusammengestellt (EU 72.7). Teilweise wurden fehlende An-
gaben zu Ni-59, Cs-135, Se-79, Rb-87, M0-93, Sm-151 und Cm-245 erganzt, und es wurde fiir alle
Radionuklide das Inventar um einen Sicherheitszuschlag von einem Faktor 2 erhoht.

Die Aktivitat einzelner Radionuklide wurde fur den Planfeststellungsbeschluss begrenzt (EU 327 und EU
117). Dies betrifft insbesondere auch das im Nachweiszeitraum dosisbestimmende Radionuklid 1-129, das
auf einen Wert von 7:10* Bq begrenzt wurde gegeniiber einem Wert von 2,5-10 Bq in EU 076.1 (Reduk-
tion um einen Faktor 35,6).

Die Auswahl der zu beriicksichtigenden Radionuklide orientiert sich an dem Vorgehen bei den Rechnungen

zum Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE). Die Radionuklidauswahl erfolgt nach verschiedenen Krite-
rien, die jeweils z.B. die Halbwertszeit, bei Zerfallsketten die Halbwertszeit von Tochtern, die radiologische

Bedeutung und das Aktivitdtsinventar beriicksichtigen.

Eingehende standortspezifische Informationen:

Die Sicherheitsaussagen hangen direkt vom Inventar der eingelagerten Abfalle ab. Wenn die in den Sicher-
heitsanalysen betrachteten Aktivitaitsmengen der einzelnen Radionuklide nicht Giberschritten werden, dann
bleiben die getroffenen Sicherheitsaussagen unberihrt.

Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abfallen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Radionuklidauswahl der in der Langzeitsicherheitsanalyse beriicksichtigten Radionuklide entspricht wei-
terhin dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Das maximal zuldssige Inventar im Endlager von 10 Radionukliden wurde im Rahmen des Planfeststellungs-
verfahrens reduziert und diese Reduktion im PFB festgeschrieben. Dies gilt auch fiir das dosisbestimmende
Radionuklid 1-129. Die Unterlage zum Langzeitsicherheitsnachweis (EU 076.1) wurde daraufhin nicht aktua-
lisiert. Stattdessen wurde aus den vorliegenden Ergebnissen in EU 076.1 das Ergebnis bei reduziertem In-
ventar von |-129 abgeleitet und im Plan beschrieben. Die Sicherheitsaussage fiir das dosisbestimmende
Radionuklid I-129 (Strahlenexposition in der Biosphare) in EU 076.1 hangt auf Grund der kurzen Mobilisie-
rungsphase und der Tatsache, dass keine Loslichkeitsgrenzen liberschritten werden, praktisch linear vom
Inventar der eingelagerten Abfélle ab. Die offensichtlich nachtraglich durchgefiihrte Skalierung der berech-
neten Strome von 1-129 aus dem Grubengebaude auf Grund des im PFB festgeschriebenen maximalen In-
ventars ist somit zuldssig.
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Wenn die in den Sicherheitsanalysen betrachteten Aktivitditsmengen der einzelnen Radionuklide nicht tiber-
schritten werden, dann bleiben die getroffenen Sicherheitsaussagen unberihrt.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: [ Nein: X
Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein: X

Literatur:
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Nummer:

2.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 5

Titel:

Mobilisierung

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 254

Beschreibung der Aussagen:

Unter Mobilisierung wird die durch Einwirkung von Losungen auf die fixierten Abfalle verursachte Umset-
zung der Matrix zu Korrosionsprodukten und die damit einhergehende Auflésung der darin verteilten Radi-
onuklide verstanden. In diesem Zusammenhang werden in EU 076.1

- die Dauer bis zum Kontakt der Abfélle mit Lésung (sieche Nummer 2.2.1),

- der Abschluss durch die Behilter, der die Einwirkung der Losungen auf die Matrix verzogert (siehe
Nummer 2.2.2) und

- die auflésungshemmende Wirkung der Fixierung der Radionuklide in der Matrix diskutiert (siehe
Nummer 2.2.3).

Dabei wird das chemische Milieu (siehe Nummer 2.2.4) der Lésungen bericksichtigt.

In EU 254 wird zusatzlich der Einfluss mikrobieller Prozesse (siehe Nummer 2.2.5) auf die auf die Freiset-
zung und Ausbreitung von Radionukliden untersucht.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhéangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die in der Langzeitsicherheitsanalyse beziglich der Mobilisierung betrachteten Prozesse sind bezlglich des
Standes der Wissenschaft und Technik umfassend.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [ Nein:
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:
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Nummer:

2.2.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Zuflussdauer des Wasserzutritts in das Grubengebdude

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

Die Zuflussdauer bis zur vollstandigen Sattigung des Porenvolumens im Grubengebaude wird in EU 076.1 zu
115 Jahren abgeschatzt. Grundlage dieser Abschatzung sind drei unterschiedliche Ansatze:

1.) Experimentelle Ergebnisse eines in-situ Ventilationstests
2.) Wasserbilanz der ein- und ausziehenden Grubenwetter
3.) Analytische Abschatzung mittels eines eindimensionalen Ansatzes

Alle drei Anséitze ergeben im Rahmen der zu erwartenden Ungewissheit eine gute Ubereinstimmung. Zu-
satzlich wird eine Dauer bis zum Einstellen der natiirlichen Porenwasserdriicke von 10 000 Jahren abge-
schatzt.

In der Langzeitsicherheitsanalyse wird die Zuflussdauer nicht bertcksichtigt. Stattdessen wird eine vollstan-
dige Sattigung im Porenraum angenommen, was eine konservative Annahme darstellt, da somit ein Kontakt
der Abfalle mit Losung ab Beginn der Nachbetriebsphase erfolgt (Zuflussdauer = 0 Jahre).

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abfallen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die vollstandige Vernachladssigung der Zuflussdauer ist eine konservative Annahme. Parametervariationen

zur Behilterstandzeit mit einer Verzégerung der Freisetzung um 200 Jahre zeigen keine signifikante Ande-
rung der Freisetzungsraten aus dem Grubengebaude. Aus diesem Grund wird auch bei einer Bericksichti-

gung der Zuflussdauer in den langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen kein wesentliches Potenzial zum
Abbau von Konservativitaten gesehen.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: (] Nein:
Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:

Literatur:
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Nummer:

2.2.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Behalterstandzeit

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 124.2

Beschreibung der Aussagen:

In EU 124.2 werden aus experimentell bestimmten Korrosionsraten, den Behalterwandstarken und den er-
warteten mechanischen Belastungen durch den Gebirgsdruck Behalterstandzeiten mit Hilfe von Modell-
rechnungen abgeschatzt. Diese liegen bei Gussbehaltern mit Wandstarken von 8 cm bei 4 Jahren und bei
900 Jahren mit Wandstarken von 20 cm. Der grofRe Sprung in der Behalterstandzeit riihrt daher, dass bei
Behalterwandstadrken unter 11 cm die Behalter nicht dem Gebirgsdruck standhalten und der Ausfall
dadurch bereits stattfindet, sobald der Gebirgsdruck auf den Behaltern lastet. Bei Behéltern tiber 11 cm
Wandstarke muss erst die Korrosion wirken, bevor ein Behalterausfall stattfindet. Die Behalterstandzeiten
fiir sonstige Behélter aus Beton und Stahlblech sind vernachlassigbar.

In der Langzeitsicherheitsanalyse EU 076.1 wird die Behalterstandzeit nicht bertcksichtigt. Stattdessen wird
in konservativer Weise ein Ausfall der Behalter ab Beginn der Nachbetriebsphase angenommen (Behalter-
standzeit = 0 Jahre).

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[] Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die vollstandige Vernachlassigung der Behélterstandzeit ist eine konservative Annahme.

Parametervariationen zur Behélterstandzeit mit einer Verzogerung der Freisetzung um 200 Jahre zeigen
keine signifikante Anderung der Freisetzungsraten aus dem Grubengeb&ude. Aus diesem Grund wird auch
bei einer Berlicksichtigung der Behalterstandzeit in den langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen kein
wesentliches Potenzial zum Abbau von Konservativitdten gesehen.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: (1 Nein: X
Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: (] Nein: X

Literatur:
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Nummer:

2.2.3
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Freisetzung aus der Abfallmatrix

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 124.2, EU 121.4

Beschreibung der Aussagen:

Aus experimentell ermittelten Daten und Modellierungen wurden in EU 124.2 nuklidspezifische Auslaugra-
ten fur 7 Abfallkategorien ermittelt. Diese wurden in EU 076.1 zu vier Mobilisierungsgruppen zusammenge-
fasst. Die Mobilisierungsdauern liegen abhadngig von Radionuklid und Mobilisierungsgruppe zwischen 0 und
600 Jahren. Die gesonderte Behandlung von Silberiodid bei der Mobilisierung gegentber lod in EU 076.1
kann anhand der vorliegenden Unterlagen nicht nachvollzogen werden.

Wadhrend bei der Zutrittsdauer und den Behalterstandzeiten in EU 076.1 konservative Annahmen getroffen
werden, liegen den Mobilisierungsdauern die in EU 142.2 ermittelten Werte direkt zu Grunde. Ungewiss-
heiten werden in einer Parametervariation fir das Element Uran untersucht, das allerdings auf Grund einer
starken Sorption nur einen verminderten Einfluss auf die Freisetzungsdauer aus dem Grubengebdude er-
warten lasst. Eine zusatzliche Variation zur Freisetzungsdauer fiir 1-129 in EU 121.4 beriicksichtigt langere
Freisetzungsdauern bis 50 000 Jahre. Die Parametervariationen zeigen keinen wesentlichen Einfluss der
Mobilisierungsdauer von Uran und lod auf die potenzielle Strahlenexposition in der Biosphare, bzw. die Ra-
dionuklidkonzentration im oberflaichennahen Grundwasser.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&dude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Ungewissheiten der Mobilisierungsdauer auf die potenzielle Strahlenexposition fiir andere Elemente als
Uran und lod werden nicht ausreichend betrachtet. Es fehlen weiterhin Betrachtungen fir kiirzere Freiset-
zungsdauern des dosisbestimmenden Radionuklids 1-129.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: []
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum im Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Wiirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Die durchgefiihrten Parametervariationen fiir Uran und lod zeigen keinen signifikanten Einfluss der Freiset-
zungsparameter auf die potenzielle Strahlenexposition in der Biosphéare. Diese Feststellung ist plausibel, da
die Dauer der Freisetzung der Radionuklide und deren Transport im Grubengebaude kurz sind, im Vergleich
mit den Transportzeiten in der Geosphdre. Fiir andere Radionuklide ist bei einer Variation der Freisetzungs-
dauern im Rahmen der Ungewissheiten ebenfalls kein signifikanter Einfluss auf die potenzielle Strahlenex-
position in der Biosphare zu erwarten. Zusatzlich ist festzustellen, dass die konservativen Annahmen
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beziglich des Losungszutrittes und der Behélterstandzeit die Ungewissheit in der Mobilisierungsdauer mit
abdecken.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein: X
Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbei-
tung notwendig

Literatur:
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Nummer:

2.2.4
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Chemisches Milieu

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 124.1, EU 113.4

Beschreibung der Aussagen:

Samtliche Vorgange im Bereich des Endlagers in der wéassrigen Phase, die auf chemischen Effekten beru-
hen, wie z.B. Mobilisierung, Ausfallung und Sorption, hdngen von den hydrochemischen Verhéltnissen, dem
chemischen Milieu, ab.

Fir die Sicherheitsanalysen und die Ableitung der darin verwendeten Parameterwerte flir Mobilisierungsra-
ten, Loslichkeit und Sorption werden folgende Annahmen getroffen: Das chemische Milieu im wassergefull-
ten Grubengebaude ist zeitlich und raumlich konstant und wird weitgehend durch die zuflieBenden Wasser
bestimmt. Diese sind hoch salinar mit lonenstédrken von etwa 4 und haben maRige Mg?*- bzw. Ca?*- Kon-
zentrationen von 0,1 mol/l bzw. 0,3 mol/I. In EU 124.1 werden Experimente mit den vorgesehenen Versatz-
material und standortspezifischen Losungen beschrieben, anhand derer Vorhersagen zur Entwicklung des
pH-Werts und der Redoxbedingungen im Grubengebdude getroffen wurden. Der pH-Wert wird demnach
durch den Zementanteil der Abfalle und der Versatzmaterialien beeinflusst und liegt fir die erwarteten Mi-
schungsverhaltnisse tGber 8. In EU 076.1 wird ein maximaler pH-Wert von 10 angegeben, tatsachlich berick-
sichtigt werden bei der Festlegung der Parameterwerte aber auch héhere pH-Werte bis 12.

Fiir die Komplexbildungskapazitat wird in EU 113.4 aufgrund der Angaben der Abfallverursacher fiir die In-
ventare eine maximale EDTA-Konzentration von 10 mol/l abgeschatzt.

Eingehende standortspezifische Informationen:

Die hydrochemischen Verhaltnisse im Grubengebaude werden durch die chemische Zusammensetzung der
Abfall und Versatzmaterialien beeinflusst. Durch die Verwendung von Portlandzement als Versatzmaterial
wird keine Abweichung von den in der Sicherheitsanalyse angenommenen Randbedingungen fiir den pH-
Wert erwartet. Die Konzentration von Komplexbildnern wurde aus einer Anfrage an die Kraftwerksbetrei-
ber abgeschatzt. Die Endlagerbedingungen geben keine Maximalkonzentration von Komplexbildnern in den
Abfallen vor. Wie reprasentativ die angenommenen Werte fiir die zukilinftig eingelagerten Abfalle sind,
kann durch die Bearbeiter nicht Gberprift werden. Der Sorptionskoeffizient von Pu-238 nimmt in den
durchgefiihrten Experimenten bei einer Erh6hung der EDTA-Konzentration von 10 auf 102 mol/l um einen
Faktor 5 ab. Werte fiir noch hohere EDTA-Konzentrationen wurden nicht bestimmt. Es ist daher nicht aus-
zuschlieBen, dass eine hohere Konzentration an Komplexbildnern als angenommen auch verringerte Sorpti-
onseigenschaften der Radionuklide bewirken kénnte.

Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
Abhéngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebaude
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Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen sind ausreichend, um das zu erwartende chemische
Milieu zu charakterisieren. Unsicherheiten beziglich des chemischen Milieus werden durch eine konserva-
tive Wahl der dadurch beeinflussten Parameterwerte fiir die Mobilisierung, Loslichkeit und Sorption be-
ricksichtigt (siehe jeweils dort).

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein:
Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:
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Nummer:

2.2.5
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Mikrobielle Prozesse

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 254

Beschreibung der Aussagen:

Unter Berticksichtigung der erforderlichen Bedingungen fiir ein Mikroorganismen-Wachstum, der beste-
henden Bedingungen in der Schachtanlage Konrad, der Ergebnisse relevanter experimenteller Untersu-
chungen und theoretischer Uberlegungen kann festgestellt werden, dass der Einfluss von Mikroorganismen
vernachlassigbar gering ausfallen wird im Vergleich zu den physikalischen und chemischen Vorgangen, die
die Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager und deren Ausbreitung bewirken.

Obwohl nach derzeitigem Wissensstand die Anwesenheit von Mikroorganismen kein radiologisches Sicher-
heitsrisiko flr das gesamte Endlagersystem darstellt, sollten zur weiteren Absicherung dieser Bewertung
die Ergebnisse der in mehreren Landern laufenden und geplanten Untersuchungen zu mikrobiellen Vorgéan-
gen und ihre Bedeutung fiir das Endlager Konrad sorgfaltig geprift werden (EU 254, S. 29).

Eingehende standortspezifische Informationen:

Die mikrobiellen Prozesse sind abhdngig von Nahrstoffangebot, das durch die Stoffe im Grubengebaude be-
stimmt wird.

X Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebaude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Seit der Erstellung des Planfeststellungsbeschlusses fiir das Endlager Konrad sind eine Vielzahl neuer Unter-
suchen zu mikrobiellen Prozessen durchgefiihrt worden (z. B. angegebene Literatur und darin zitierte Lite-
ratur), die entsprechend der Aussage in EU 254 auf ihre Relevanz fiir Konrad zu prifen sind.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Neue Informationen zum Prozessverstandnis

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik ist zu erwarten, dass mikrobielle Prozesse vor allem die
Freisetzung der Radionuklide und eventuell deren Mobilitdt beeinflussen kénnen. Fiir die Prozesse der Be-
héalterstandzeit, der Mobilisierungsdauer und des Transports im Endlager sind bereits konservativen Annah-
men getroffen worden, die den zu erwartenden Einfluss moglicher mikrobieller Prozesse abdecken. Selbst
bei einem dariiber hinausgehenden derzeit nicht zu erwartenden Einfluss der Mikroben auf die Dauer der
Freisetzung der Radionuklide und deren Transport im Grubengebéaude ist kein signifikanter Einfluss auf die
potenzielle Strahlenexposition in der Biosphéare zu erwarten, weil die Zeitdauern der Vorgange im Gruben-
gebaude kurz sind, im Vergleich mit den Transportzeiten in der Geosphare.
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Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:
Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbei-
tung notwendig

Literatur:

P. Humphreys, J.M. West and R. Metcalfe, Microbial Effects on Repository Performance, Quintessa report
to NDA RWMD, QRS-1378Q-1, Version 3.0, 2010 (http://eprints.hud.ac.uk/7613/1/Microbial_Ef-
fects_on_Repository_Performance.pdf).

A. Meleshyn: Microbial processes relevant for the long-term performance of high-level radioactive waste
repositories in clays. Geological Society, London, Special Publications 2014, p179-194, doi: 10.1144/SP400.6
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Nummer:

2.3
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 3

Titel:

Transport von Schadstoffen im Grubengebdude

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 321, EU 462, GS 26

Beschreibung der Aussagen:

Fiir die Berechnung des Transports von Radionukliden im Grubengebdude wurde in EU 076.1 ein Transport
der Radionuklide durch advektive Strémung und eine Verzogerung des Transports durch die Ausféllung von
Radionukliden in eine feste Phase bei dem Uberschreiten von Léslichkeitsgrenzen, sowie durch Sorption
beriicksichtigt. Diese Prozesse werden jeweils einzeln in der nachsten Ebene analysiert.

Nicht beriicksichtigt wurden diffusive bzw. konvektive Transportprozesse.

Ein moglicher Einfluss der Gasbildung und des Gasdrucks durch 2-Phasen-Prozesse auf die Stromung und
somit auf den Transport von Radionukliden in der gelésten Phase wurde analysiert (EU 321, EU 462). Dieser
Prozess wird in der nachsten Ebene gemeinsam mit der Stromung im Grubengebdude beschrieben.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die bericksichtigten Prozesse zum Transport von Radionukliden in geléster Form werden in den Formula-
ren der nachsten Ebene bewertet. Die Vernachldssigung diffusiven Schadstofftransports ist nicht Stand von
Wissenschaft und Technik, allerdings ist auf Grund der berucksichtigten Stromungsgeschwindigkeiten (Vo-
lumenstrom 1 600 m3/a) und der daraus resultierenden Freisetzungsdauern mit keinem signifikanten Ein-
fluss der Diffusion und auch der Konvektion auf den Schadstofftransport zu rechnen.

Zwei Prozesse beim Radionuklidtransport im Grubengebdude werden in der Langzeitsicherheitsanalyse zum
Endlager Konrad nicht diskutiert. Dies sind erstens der kolloidbeeinflusste Radionuklidtransport in der flUs-
sigen Phase und zweitens der Transport von gasférmigen Radionukliden in der Gasphase und deren Freiset-
zung aus dem Grubengebaude mit der Gasfreisetzung.

In den Lésungen vorhandene kolloidale Partikel, z. B. aus Huminstoffen gebildete Huminkolloide, kdnnen
Schadstoffe anlagern und somit als Trager fuir Radionuklide fungieren. Sowohl in Laborexperimenten an
Grundwasser-Sediment-Systemen als auch bei Beobachtungen in groRflachigen Systemen wurde festge-
stellt, dass die in natirlichen Grundwéassern vorkommenden Kolloide den Transport von bestimmten Schad-
stoffkationen, u. a. von Actiniden, entscheidend beeinflussen kdnnen. So wurde z. B. auf dem Gelande der
Los Alamos Laboratories in New Mexico eine Migration von Americium und Plutonium Gber mehrere Kilo-
meter beobachtet, obwohl die in Laborversuchen ermittelten Riickhalteparameter nur eine Migration von
wenigen Metern postulierten (Penrose et al. 1990). Die Bericksichtigung des durch Kolloide beeinflussten
Radionuklidtransport ist als Stand von Wissenschaft und Technik anzusehen (z. B. Reimus et al. 2016).
Durch den Einfluss der Kolloide auf den Transport im Grubengebdude ist kein signifikanter Einfluss auf die
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potenzielle Strahlenexposition in der Biosphéare zu erwarten, weil die Zeitdauern der Vorgange im Gruben-
gebadude kurz sind, im Vergleich mit den Transportzeiten in der Geosphare und der Transport im Grubenge-
baude mit sehr einfachen und konservativen Modellen berechnet wurde. Daher wird fiir den Transport im
Grubengebaude keine weiteren Untersuchungen empfohlen. Dieses Delta betrifft in gleicher Weise auch
den Transport im Deckgebirge. Dieser Punkt wird dort behandelt.

Eine Analyse des Transports gasformiger Radionuklide und der Konsequenzen aus der Freisetzung gasformi-
ger Radionuklide ist Stand von Wissenschaft und Technik und wurde z. B. fir das ERAM durchgefiihrt (Nie-
meyer & Ribel 2012, Kock et al. 2016).

Im Grubengebaude des Endlagers entstehen auf Grund der Gasbildung durch die Korrosion metallischer
und die Zersetzung organischer Abfallbestandteile teilgesattigte Bereiche mit einer freien Gasphase. Es
wurden fur das Endlager Konrad in EU 321 und GS 26 Rechnungen zum Gastransport im Grubengebaude
des Endlagers und dessen umgebender Geosphare durchgefiihrt, die zum einen diese Erwartung bestatigen
und zum anderen zeigen, dass die Gase aus den Grubengebaude in die Geosphére freigesetzt werden kon-
nen. Eine einfache Abschatzung der Freisetzung radioaktiver Gase und moglicherweise damit verbundener
Konsequenzen lassen sich aus den beiden Studien EU 321 und GS 26 nicht einfach ableiten, da der doku-
mentierte Zeitraum von Ergebnissen der Berechnungen mit maximal 5 000 Jahren zu gering ist. Abbildung
4.12 in EU 321 zeigt, dass die Gasfreisetzung aus dem Endlager bis 1 000 Jahre mit nahezu gleichbleibender
Rate erfolgt. Sowohl die andauernde Gasproduktion, als auch ein Vergleich der Abbildungen 4.7 und 4.8,
die eine sukzessive Ausbreitung des teilgesattigten Bereichs Giber dem Grubengebdude zeigen, legen nahe,
dass die Gasfreisetzung aus dem Endlager bis zum zeitlichen Ende der Gasbildung nach 5 000 Jahren (und
eventuell auch dartber hinaus) immer noch signifikant ist.

Studien zu anderen Endlagern zeigen, dass sich auch radioaktive Gase in der Gasphase befinden, die ge-
meinsam mit den gebildeten nicht-radioaktiven Gasen transportiert und aus dem Grubengebaude freige-
setzt werden kdnnen. Es ist zu erwarten, dass dabei nur C-14 eine potenziell dosisrelevante Rolle spielt
(Niemeyer & Riibel 2012), das in der Form von CO; oder CH,4 vorliegen kann.

In den Studien EU 321 und GS 26 wurden der Transport und die Freisetzung von Gasen in bzw. aus dem
Grubengebadude betrachtet. Es fehlt die Betrachtung der Freisetzung gasférmiger Radionuklide. Eine Unter-
suchung der moglichen Konsequenzen der Freisetzung radioaktiver Gase aus dem Endlager Konrad liegt
nicht vor. Zuséatzliche Untersuchungen werden daher als erforderlich erachtet. Dieses Delta betrifft in glei-
cher Weise auch den Transport im Deckgebirge. Dieser Punkt wird dort behandelt

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: []
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich bertcksichtigter Prozesse

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Es wird empfohlen Betrachtungen zur Freisetzung von gasférmigen Radionukliden durchzufiihren und még-
liche Konsequenzen abzuschéatzen. Es wird erwartet, dass sich die Betrachtungen auf die Freisetzung von
C-14 beschranken kdnnen (siehe auch FuBnote im Textteil des Berichts auf Seite 71). ErfahrungsgemaR ha-
ben andere gasformige Radionuklide zu geringe Halbwertszeiten oder sind in zu geringen Mengen vorhan-
den, als dass sie zu potenziellen Konsequenzen fiihren. Mégliche Schritte fiir die Betrachtungen sind:

- Bestimmung eines Quellterms zur Erzeugung von radioaktiven Gasen

- Vereinfachende Abschatzungen zur Freisetzung aus dem Grubengebdude radioaktiver Gase und
maoglicher Konsequenzen unter Beriicksichtigung der Verdiinnung durch inaktive Gase, Auflosung der
Gase im Wasser und dem radioaktiven Zerfall wahrend des Freisetzungszeitraums.
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- Sollten sich vereinfachende Abschatzungen als nicht ausreichend erweisen, dann kénnen gegebe-
nenfalls 2-Phasenflussrechnungen dhnlich jenen in EU 321 zur quantitativen Berechnung des Radio-
nuklidtransports in der Gasphase durchgefiihrt werden. Dieser Punkt wird im Zusammenhang mit
dem Transport in der Geosphare (Nummer 5) weiter diskutiert.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: []
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:

Niemeyer, M.; Ribel, A.: Endlager Morsleben: Radionuklidfreisetzung auf dem Gaspfad — Synthesebericht.
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cherheit (GRS) mbH, Braunschweig, 2012

Kock, I.; Frieling, G.; Navarro, M. (2016): Zweiphasenfluss in einem salinaren Endlager am Beispiel des
ERAM, GRS-444, Gesellschaft fir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Kéin.

Penrose, R.; Polzer, W. L.; Essington, E. H.; Nelson, D. M.; Orlandini, K. A. (1990): Mobility of Plutonium and
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ry, Lawrence Livermore National Laboratory, Sandia National Laboratories, FCRD-UFD-2016-000446, LA-UR-
16-26638.



Seite 157 von 247

Nummer:

2.3.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Strémung und advektiver Transport geloster Radionuklide im Grubengeb&dude

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 321, EU 462

Beschreibung der Aussagen:

Die Durchstromung des Grubengebaudes erfolgt entsprechend der Strémung des regionalen Grundwassers.
Hierzu werden die Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung am Standort ausgewertet, aus denen sich
ein Volumenstrom durch das Grubengebaude ergibt. Eine Analyse der Unterlagen zur Grundwasserbewe-
gung erfolgt separat.

Auf Grund der geringen Diskretisierung des Grundwassermodells umfasst das Grundwassermodell einen
groReren Bereich, als das Streckensystem des Endlagers. Deshalb werden analytische Abschatzungen und
einfache numerische Berechnungen durchgefiihrt, um festzustellen, welcher Teil des Volumenstroms durch
die Einlagerungsfelder des Grubengebdudes durchstromt. In der Langzeitsicherheitsanalyse wird letztlich
angenommen, dass der gesamte Volumenstrom des Grundwassermodells durch das Streckensystem des
Endlagers stromt. Fiir die Abschatzung des Volumenstroms im Grubengebdude werden die Ergebnisse des
Modells SWIFT verwendet. In Kapitel 4.2.2 in EU 076.1 werden Abschatzungen durchgefiihrt, wonach der
tatsachliche Volumenstrom im Grubengebdude nur einen Anteil von etwa 40 — 70 % des gesamten Stroms
betragt.

In EU 321 wurde untersucht, welchen Einfluss Gasbildung, Gasdruck und Gastransport durch 2-Phasen-Pro-
zesse auf die Grundwasserstromung haben. Mit dem durch die Gasbildung aus dem Grubengeb&ude abge-
pressten Wasser kdnnen Radionuklide aus dem Endlager in die Geosphare freigesetzt werden. Die
abgepresste Wassermenge erreicht nach etwa 160 Jahren den Maximalwert, somit ist der Zeitraum der Be-
einflussung gering. Weiterhin ist die Wassermenge geringer als die Werte des Endlagerdurchflusses ohne
Gasproduktion aufgrund des groRrdaumigen hydraulischen Gradienten. Durch die Gasproduktion wird die
Freisetzung der Radionuklide aus dem Endlager in der flissigen Phase nicht wesentlich beeinflusst.

Es werden in EU 076.1 Parametervariationen des Volumenstroms bei der Durchstromung des Grubenge-
baudes durchgefiihrt und der Einfluss auf die Freisetzung des dosisbestimmenden Radionuklids I-129 unter-
sucht. Der Volumenstrom wird dabei um einen Faktor 20 variiert. Der Einfluss auf die Dosis in der Biosphéare
wird dabei nicht untersucht.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Annahme, dass der gesamte Volumenstrom des Grundwassermodells durch das Streckensystem des
Endlagers stromt, fihrt nach unserer Ansicht einerseits zwar zu einem schnelleren Transport, andererseits
bei dem verwendeten Modell auch zu einer starkeren Verdiinnung und somit geringeren Konzentrationen
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im Grubengebaude. Da es bei dem verwendeten Modell vor allem auf die transportierte Stoffmenge an-
kommt, erscheint das Vorgehen gerechtfertigt.

Es bestehen Defizite in der Art des verwendeten Modells fiir den Transport im Grubengebaude, welches
nicht mehr dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht. Bei dem verwendeten Modell wird nur ein
Modellelement (Box) fiir das gesamte Grubengebiude verwendet. Es wird keine Diskretisierung des Trans-
ports im Grubengebaude betrachtet. Innerhalb dieser Box wird in jedem Zeitschritt der Rechnung eine in-
stantane Durchmischung der Schadstoffe in der gesamten Losung betrachtet. Dieses Vorgehen entspricht
einem sogenannten Exponentialmodell. Der resultierende Schadstoffstrom hat zu Beginn ein Maximum und
nimmt danach exponentiell ab. Nach Stand der Wissenschaft und Technik wiirde man den Lésungsfluss und
Radionuklidtransport explizit in einem diskretisierten Grubengebdudemodell berechnen. Dies wiirde man
entweder als separates Nahfeldmodell, oder eher direkt als Teil des Grundwassertransportmodells durch-
flhren. Bei der vereinfachten Annahme einer Kolbenstromung (piston flow) im Grubengebdude wiirde dies
dazu flihren, dass die Freisetzung aus dem Grubengeb&ude gleichformig erfolgt. Der Fluss ist dabei iber
eine gewisse Zeit héher als im Exponentialmodell, erfolgt aber Gber einen kiirzeren Zeitraum.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: XI Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Neue Entwicklungen betreffend Analysemethoden

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Als Ergebnis der Modellierung in EU 076.1 erfolgt die vollstandige Freisetzung des Inventars des dosisbe-
stimmenden Radionuklids I-129 aus dem Grubengebaude bereits nach 5 000 Jahren. Dieser Zeitraum er-
scheint zum einen konservativ und ist zum anderen kurz im Vergleich mit den Transportzeiten in der
Geosphére. Bei einer Variation der Freisetzungsdauern der Radionuklide aus dem Grubengebdude im Rah-
men der bestehenden Modellungewissheiten ist daher kein signifikanter Einfluss auf die potenzielle Strah-
lenexposition in der Biosphdre zu erwarten.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:
Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbei-
tung notwendig

Literatur:
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Nummer:

2.3.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Loslichkeitsgrenzen

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 113.4, EU 124.2, EU 137.1

Beschreibung der Aussagen:

Es wurden Loslichkeiten fiir die Aktiniden U, Np, Pu und Am mit formationsspezifischen Wassern experi-
mentell bestimmt. Fiir die Werte der Loslichkeiten anderer Elemente wurden diese anhand der Sorptions-
experimente abgeleitet und teilweise auch Literaturdaten herangezogen. Die Werte flr die
Loslichkeitsgrenzen berlicksichtigen nicht die im pH-Bereich 10-12 stattfindende Ausfallung schwerl6slicher
Hydroxide und sind fiir diesen pH-bereich daher konservativ.

Ein Einfluss der Speziation eines Elements auf die Loslichkeit wurde bei lod berticksichtigt. Fiir lod in der
Form von Silberiodid wird eine geringere Loslichkeit angenommen als fiir alle anderen Verbindungen von
lod.

In der Langzeitsicherheitsanalyse wird lediglich flir Thorium die Loslichkeitsgrenze erreicht. Insbesondere
fir lod als dosisbestimmendes Radionuklid ist die Konzentration im Grubengebaude fiir beide betrachteten
Speziationen immer geringer als seine Loslichkeitsgrenze. Aus diesem Grund haben die in den Rechnungen
angenommenen Loslichkeitsgrenzen keinen Einfluss auf das berechnete Ergebnis.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
] Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die in der Langzeitsicherheitsanalyse flir Konrad verwendete Loslichkeit von lod in der Form Agl ist hoher
als der Wert, der von der Nagra fiir den Einlagerungsbereich zementierter Abfalle im Opalinus Ton festge-
legt wurden (Berner 2014).

Insgesamt ist die experimentelle Datengrundlage fiir die Léslichkeit der Radionuklide als eher schwach zu
beurteilen, da direkte experimentelle Untersuchungen nur fiir vier Elemente vorliegen. In der Literatur sind
neuere Daten aus experimentellen Untersuchungen fiir vergleichbare hydrochemische Bedingungen ver-
flgbar, die flr die Langzeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad verwendet werden kénnten (z. B.
Berner 2014).

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Neue Informationen zu standortunabhangigen Daten
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Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Die in der Langzeitsicherheitsanalyse verwendeten Werte fiir die Loéslichkeit der Radionuklide haben in dem
fir die Langzeitsicherheitsanalyse verwendeten Modell keinen Einfluss auf das berechnete Ergebnis, da die
Elementkonzentrationen in den Rechnungen fir alle Radionuklide aufRer Thorium unterhalb der Loslich-
keitsgrenze bleiben. Thorium ist allerdings fiurr die Strahlenexposition in der Biosphare nicht relevant. Dies
bedeutet, dass neuere Erkenntnisse zu den Loslichkeitsgrenzen, die auf hohere Werte hindeuten wiirden,
das Ergebnis der Modellrechnungen nicht beeinflussen wiirden.

Falls allerdings neuere Daten auf wesentlich geringere Loslichkeitsgrenzen fiir dosisrelevante Radionuklide
hinweisen wiirden, dann konnte die Verwendung aktualisierter Daten zu einem Abbau der Konservativitat
fihren, falls die Elementkonzentrationen im Grubengebaude die Loslichkeitsgrenzen Gberschreiten. Dies ist
jedoch nicht zu erwarten, da insbesondere bei dem dosisrelevanten Element lod die Konzentration im Gru-
bengebaude in den Modellrechnungen mehr als eine GréBenordnung unterhalb der Loslichkeitsgrenze
bleibt.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:
Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbei-
tung notwendig

Literatur:
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Nummer:

2.3.3
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Sorption

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 113.4

Beschreibung der Aussagen:

Fir die Riickhaltung der Radionuklide wird in der Langzeitsicherheitsanalyse fir das Endlager Konrad eine
Gleichgewichtssorption nach der linearen Henry Isotherme betrachtet. Der Proportionalitdtsfaktor dieser
Isotherme, der Kd-Wert, wurde fiir die Elemente Actinium, Americium, Blei, Curium, Nickel, Plutonium, Se-
len und Uran aus Experimenten an standortspezifischen Materialien und Wassern abgeleitet. Dabei wurde
die Abhangigkeit vom Volumen/Masse-Verhaltnis und der EDTA-Konzentration als Komplexbildner berlck-
sichtigt. Die Herkunft der angenommenen Werte fiir die Sorption der Elemente C, Tc, Zr, Nb, Cs, Np, Ra und
Pa wird nicht erklart. Fir alle anderen Elemente wurde keine Sorption angenommen.

Der Einfluss von Ungewissheiten der Kd-Werte wurde in der Langzeitsicherheitsanalyse nur fir das Element
Uran im Rahmen einer Parametervariation betrachtet.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

In der Literatur sind neuere Daten aus experimentellen Untersuchungen fiir vergleichbare hydrochemische
Bedingungen verfigbar, die fir die Langzeitsicherheitsanalyse fir das Endlager Konrad herangezogen wer-
den kénnten (z. B. Wieland 2014).

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: X Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Neue Informationen zu vergleichbaren Standorten

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Die experimentelle Datengrundlage fir die Sorption der Radionuklide im Grubengebaude ist als ausrei-
chend zu beurteilen, insbesondere, da die Transportdauer im Grubengebaude nur kurz im Vergleich mit der
Transportzeit in der Geosphare ist und dadurch das Ergebnis der langzeitsicherheitsanalytischen Rechnun-
gen insgesamt nur geringfligig beeinflusst.

Falls neuere Daten auf eine starkere Sorption hinweisen (insbesondere fiir das dosisbestimmende Radio-
nuklid 1-129), dann konnte die Verwendung aktualisierter Daten zu einem Abbau der Konservativitat flih-
ren.
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Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbei-
tung notwendig

Literatur:

Wieland, E. (2014): Sorption Data Base for the Cementitious Near Field of L/ILW and ILW Repositories for
Provisional Safety Analyses for SGT-E2, Nagra, TR 14-08.
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ANHANG D: Bewertungsformulare zum Themenbereich 3
Grundwasserbewegung

Der Themenbereich umfasst 6 Bewertungsformulare auf 3 Ebenen. Die folgende Abbildung zeigt die
hierarchische Struktur der Bewertungsformulare. Die einzelnen Bewertungsformulare werden auf
den folgenden Seiten aufgefihrt.

Anmerkung: In der Langzeitsicherheitsanalyse (EU 76.1) wird bezlglich méglicher Pfade der Grund-
wasserbewegung von Unterkreideszenario (bzw. Szenario la) und Oxfordszenario (bzw. Szenario
Ib) gesprochen. Unter Szenarien wird heute eine abgeleitete zuklnftige Entwicklung des Endlager-
systems verstanden (siehe auch Kapitel 6.1.1). Zur Vermeidung von Missverstandnissen werden
daher im Folgenden abweichend von EU 76.1 die Begriffe Unterkreidepfad und Oxfordpfad verwen-
det.

Grundwasserbewegung 1. Ebene

Geologisches Hydrogeologisches Numerisches 2. Ebene

Modell Modell Model
3.2

GroRraumige

Grundwasserstrémung
33.1

3. Ebene

Einfluss der Schachte

und alter Bohrungen
332

Abb. D1 Hierarchische Baumstruktur der Aussagen und Informationen fir den
Themenbereich Grundwasserbewegung
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Nummer:

3
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 3

Titel:

Grundwasserbewegung

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 2

Beschreibung der Aussagen:

Die Modellierung der groBraumigen Grundwasserbewegung firr einen Endlagerstandort ist Bestandteil der
Analyse zur Langzeitsicherheit eines Endlagers. Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung ermdoglichen
das Auffinden potenzieller Ausbreitungswege von Radionukliden vom Endlager bis in die Biosphare.

Die Zusammenstellung der Grundlagen bildet das geologische (Nummer 3.1) und das hydrogeologische Mo-
dell (Nummer 3.2). Darin werden die geologische und die hydrogeologische Situation beschrieben und die
hydraulischen Kenndaten der Gesteine angegeben, die zur Berechnung der tiefen Grundwasserbewegung
benotigt werden. Das hydrogeologische Modell ist die Basis flir numerische Modelle (Nummer 3.3), mit de-
nen sich Stromungspfade und Grundwasserlaufzeiten berechnen lassen.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein: X
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein: X

Literatur:
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Nummer:

3.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Geologisches Modell

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 2
Unterstlitzende Dokumente: EU 232, GS 1

Beschreibung der Aussagen:

Durch die geowissenschaftlichen Untersuchungen und anschlieRend durchgefiihrte Erkundungsarbeiten
wurden die notwendigen Kenntnisse (iber die Geologie flr die sicherheitstechnische Bewertung gewonnen.
Diese sind:

- Das Auffahren von Strecken bis etwa zum duBeren Rand der voraussichtlichen Einlagerungsfelder,

- das Abteufen der Bohrung Konrad 101 zur Untersuchung von Deckgebirge und Liegendem der End-
lagerformation und

- reflexionsseismische Untersuchungen zur Erlangung weiterer Kenntnisse Uber die Geologie im Be-
reich der Schachtanlage und ihrer Umgebung.

Insgesamt werden 15 stratigraphische Schichten im Modellgebiet detailliert beschrieben, die teilweise wei-
ter untergliedert werden. Die liickenlose Verbreitung der Barriereschichten im Hangenden und Liegenden
der Endlagerformation konnte durch die seismischen Messungen in Kombination mit revidierten Bohrloch-
profilen alter Explorationsbohrungen (EU 232) tiber die Grenzen des Bearbeitungsgebietes hinaus nachge-
wiesen werden.

Die strukturgeologische Beschreibung umfasst eine gréRere Anzahl von Stérungen, unter denen die Folgen-
den hervorzuheben sind:

- die Immendorfer Storung, der Konrad-Graben mit dem Sauinger und dem Bleckenstedter Sprung, die
Uberschiebungszone von Meine, der Salzgitter Hohenzug, sowie die
- Flanken der Salzstdcke, wie u.a. Flachstockheim, Thiede, Kette Broistedt, Vechelde und Wendeburg.

Das Gutachten des NLfB zur geologischen Situation beriicksichtigt zusatzliche Daten und bestatigt die Anga-
ben des Antragsstellers, insbesondere jene zu den Schichten des Oxford, Kimmeridge, Wealden bis Apt und
des Alb. Geringfligige Erganzungen werden zu den Informationen zur Oberkreide hinzugefigt, ohne die An-
gaben des Antragsstellers in Frage zu stellen.

Nach Aussage der BGE gibt es gegeniiber den im Planfeststellungsverfahren Konrad zu Grunde gelegten In-
formationen keine wesentlichen neuen Erkenntnisse zur Geologie im Untersuchungsgebiet und die dem
Planfeststellungsverfahren zu Grunde liegenden geologischen Karten und Schnitte haben weiterhin Giiltig-
keit.

Entsprechend der geologischen Langzeitprognose ist am Standort in Zukunft eine Eistiberdeckung von meh-
reren hundert Metern denkbar. Dadurch wird eine Beeinflussung der Oberkreide fiir moglich gehalten, die
Beeinflussung der Unterkreide und tiefer liegenden Schichten wird aber als nicht wesentlich bewertet. Sub-
glaziale Rinnen werden fiir das Festgestein ausgeschlossen und fiir Lockergesteine wird eine Grenze fir die
maximale Tiefe der Rinnen von 200 m angegeben.
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Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens wurden diese Informationen mit dem NLfB als Behorde mit ei-
genen Informationen und Sachverstand gepriift und bestatigt. Der Detaillierungsgrad der Informationen im
Untersuchungsgebiet erscheint ausreichend fiir die getroffenen Schlussfolgerungen beziglich des geologi-
schen Modells. Da keine neuen Informationen beziiglich der Geologie vorliegen, wurde eine neue eigene
Prifung nicht vorgenommen.

Die bei der Erkundung angewendeten Methoden entsprechen heute noch dem Stand von Wissenschaft und
Technik. Es gibt mittlerweile weitere Untersuchungsmethoden, die bei einer heutigen Standorterkundung
zusatzlich als Erganzung eingesetzt wirden, dies sind insbesondere weiterentwickelte seismische Mess-
und Auswertemethoden (3D-Seismik). Die zur Untersuchung des Standortes eingesetzte 2D-Seismik ist aber
immer noch Stand von Wissenschaft und Technik, wird weiterhin allgemein verbreitet eingesetzt und ist
geeignet dazu, die bendtigten Informationen zu erheben. Aus diesem Grund werden keine zuséatzlichen Un-
tersuchungen mit neuen Messmethoden als notwendig angesehen. Zusatzliche Untersuchungen waren
prinzipiell geeignet Konservativitdten abzubauen, da sie die Ungewissheiten verringern wirden, die mit
konservativen Parameterwerten fiir die Durchlassigkeit der geologischen Schichten abgedeckt wurden.

Die Erkenntnisse zur Hydrogeologie (siehe Nummer 3.2) zur Trennung der Grundwasserleiter unterstiitzen
die Aussage lber eine flachig vorliegende Unterkreide, die als méachtige, gering durchlassige Gesteinsforma-
tion einen wichtigen Anteil zum Schutz der Biosphéare vor den aus dem Endlager frei gesetzten Radionukli-
den beitragt.

Neuere geowissenschaftliche Langzeitprognosen, die auch den Standort Konrad miteinschlieBen (Mrugalla
2014) unterstiitzen die Aussage, dass Veranderungen der tiefliegenden geologischen Schichten durch kalt-
zeitliche Prozesse, insbesondere eine schadigende Beeinflussung der Unterkreide, nicht zu erwarten sind.
Etwas differenzierter als im Plan wird in Mrugalla (2014) der Einfluss kaltzeitlicher Prozesse auf die quarta-
ren geologischen Schichten, insbesondere auf die Topologie des Gebiets betrachtet. Diese kann auch einen
Einfluss auf die Grundwasserstrémung haben. Dieser Punkt wird bei der Analyse des hydrogeologischen
Modells (siehe Nummer 3.2) diskutiert.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein:

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:

Mrugalla, S. (2014): Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein
HAW-Endlager im Tongestein; Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir Norddeutschland — ohne Endla-
gereinfluss. Ergebnisbericht, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover.
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Nummer:

3.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Hydrogeologisches Modell

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 2
Unterstlitzende Dokumente: EU 200, EU 076.1, EU 210

Beschreibung der Aussagen:

Im Standortgebiet besteht ein mehrgliedriger hydrogeologischer Stockwerksbau. Der oberflaichennahe
Grundwasserleiter ist durch die unterlagernden Tonsteine der Unterkreide von den tieferen Grundwasser-
leitern getrennt. Der Einlagerungshorizont ist im Hangenden von den Tonsteinen der Unterkreide und im
Liegenden von den Ton- und Mergelsteinen des Dogger und Lias eingeschlossen. Der Versetzungsbetrag der
vorhandenen Storungen ist zu klein, um den Korallenoolith oder den Cornbrash in Kontakt mit wasser-
durchlassigen Gesteinen der anderen Grundwasserleiter zu bringen. Die Durchldssigkeit der Stérungszonen
erreicht an keiner aufgeschlossenen Stelle diejenige eines Wasserleiters.

Das Modellgebiet hat eine nordwarts leicht abfallende Geldande- und Grundwasseroberflache, wodurch der
regionale Grundwasserstrom nach Norden hin zur Allerniederung gerichtet ist. Im Stiden wirkt der Salzgit-
terhohenzug als Wasserscheide, im Norden die Allerniederung als Hauptabflussgebiet und im Osten und
Westen wird das Modellgebiet durch Salzstocke als Grundwasserbarrieren begrenzt, wodurch sich das Mo-
dellgebiet in Bezug auf die Grundwasserstromung gut abgrenzen lasst.

Fiir die mesozoische Schichtenfolge liegen Durchlassigkeitsbestimmungen aus der Grube Konrad, der Boh-
rung Konrad 101 und aus Tiefbohrungen vor. Die Werte der Durchldssigkeit der Gesteine sind gemeinsam
mit den zu erwartenden Bandbreiten in den Unterlagen dargestellt. Bei den Bestimmungen handelt es sich
sowohl um Laboruntersuchungen an Bohrkernen und Gesteinsproben wie auch um hydraulische in situ-
Tests.

Im Siden beiBen die Grundwasserleiter am durch Salzaufstieg entstandenen Salzgitterhéhenzug aus,
wodurch eine Infiltration von Grundwasser in die Schichten des Hilssandstein, Keuper und Muschelkalk er-
folgt. Die Schicht des Oxford, in dem sich das Endlager befindet, streicht im Norden in der Gegend von
Calberlah aus. Die Potenzialdifferenz zwischen Siid und Nord betragt im Modellgebiet etwa 100 bis 150 m.

Die Ton- und Mergelsteine der Unterkreide, des Mittleren und Unteren Jura und des Keuper zeigen generell
sehr geringe Durchlassigkeiten, die zwischen k¢ = 107° m/s und 10™** m/s liegen. Die Trennung der oberen
und unteren Grundwasserleiter durch die machtigen Tonschichten der Unterkreide spiegelt sich auch am
Verlauf des Salzgehalts mit der Tiefe wider. Die Salzgehalte der oberen Grundwasserleiter sind meist kleiner
als 2 g/1. Der Salzgehalt der tiefen Grundwasserleiter des Jura und Oberen Muschelkalk ist weitaus héher
und reicht nahezu bis zur Sattigung an NacCl. Es besteht im Bereich der Grube eine ndherungsweise horizon-
tale, formationstbergreifende Salinitdtsschichtung, durch welche der Salzgehalt der Wasser — unabhangig
von lithologischer Ausbildung und stratigraphischer Position des Wasserleiters — allein von der Tiefenlage
des Entnahmeortes bestimmt wird. Der Salzgehalt steigt von 180 g/l in 800 m Tiefe linear bis auf 220 g/l in
1300 m Tiefe an.
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Isotopenuntersuchungen an tiefen Grundwasser (EU 200) zeigen hohe Gehalte an radiogenem Helium und
signifikante Abweichungen von der (iblichen isotopischen Zusammensetzung meteorischer Wasser, was auf
Grundwasserverweilzeiten in der GréRenordnung von Millionen Jahren hinweist.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebéude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Das Modellgebiet des hydrogeologischen Modells ist auf Grund der natirlichen Gegebenheiten raumlich
gut begrenzt. Durch die durchgefiihrten Untersuchungen ist die aktuelle hydrogeologische Situation ausrei-
chend gut charakterisiert. Die hydrogeologischen Modellparameter, insbesondere die Porositdt und die
Permeabilitdt der Gesteine sind ausreichend gut bekannt. Die Trennung der Grundwasserleiter durch die
Tonsteine der Unterkreide wird durch die Verteilung der Salinitdt und die hohen Grundwasseralter besta-
tigt. Beide Befunde lassen auf eine langsame Grundwasserstrémung in den tiefen Grundwasserleitern
schlieen. Der langsame Transport natirlicher Inhaltsstoffe des Grundwassers ist im Sinne eines natiirli-
chen Analogons auch als unterstiitzendes Argument fiir einen langsamen Transport der Radionuklide zu
sehen. Die aktuellen In- und Exfiltrationsgebiete des Grundwassers, sowie die grundsatzliche Richtung der
Grundwasserstromung (d. h. das Potentialgefélle) sind durch die geologischen Gegebenheiten und die To-
pographie gut definiert. Insgesamt ist das hydrogeologische Modell fiir die heutige Situation damit ausrei-
chend gut begriindet.

Die zukinftige Entwicklung der hydrogeologischen Situation wird in der geologischen Langzeitprognose (Ka-
pitel 3.1.10.6 in P 2) diskutiert. Dabei werden keine wesentlichen Auswirkungen auf die zukiinftige hydroge-
ologische Situation identifiziert. Im Hinblick auf den langen Nachweiszeitraum ist diese Bewertung
allerdings — vor allem in Bezug auf die zuklnftige Auswirkung von Eiszeiten — nach Stand von Wissenschaft
und Technik differenzierter zu sehen. Nach Mrugalla (2014, die Seitenzahlen im Folgenden beziehen sich
auf dieses Zitat) ist fiir den Standort Konrad mit einer Gletscheriiberfahrung friihestens ab der Gibernachs-
ten Kaltzeit (Seite 94), d. h. nach 150 000 Jahren, zu rechnen. Bis dahin ist keine relevante Auswirkung auf
die hydrogeologische Situation zu erwarten: ,,Bis zu einer erneuten Uberfahrung durch einen Inlandglet-
scher kann daher davon ausgegangen werden, dass die Gliederung von H6hen- und Tallagen sowie der
oberflichliche Wasserabfluss in Norddeutschland in fast unverdnderter Weise bestehen bleiben. Auch die
Oberflichenwasserscheiden bleiben mit ihren heutigen Lagen im Wesentlichen erhalten.” (Seite 87).

Mit der vollstandigen Uberfahrung des Standorts durch einen Gletscher kann sich die hydrogeologische Si-
tuation allerdings signifikant verandern. Hervorzuheben sind zwei Prozesse:

1.) Eine langfristig wirkende Umgestaltung der Topographie und eine damit verbundene Anderung der
hydraulischen Potenziale, die die Grundwasserstromung antreiben:

(Seite 95 f.): ,,Eine vollsténdige Gletscheriiberdeckung wirkt sich auch durch Glazialerosion in Form
von Exaration und Detersion umgestaltend auf oberfldchennahe Schichten der Geosphdire aus. [...]
Die Umgestaltung des oberfldchennahen Nebengebirges sowohl durch Stérungen als auch durch die
Glazialerosion bewirkt schlieflich auch Anderungen in den hydrogeologischen Verhdltnissen in die-
sen Bereichen [...]. Aufgrund der Tatsache, dass der Gletscher eine hohe Sedimentfracht beinhaltet,
wirkt diese Umgestaltung auch iber die Kaltzeit hinaus. Mit dem Riickzug des Gletschers kommen
diese Sedimente zur Ablagerung und verdndern dadurch die Zusammensetzung und Mdchtigkeit des
Lockergesteins in den betroffenen Teilen der betrachteten Fléiiche. Im Zusammenhang mit der Verdn-
derung der Lockersedimente erfolgt auch ein intensiver Eingriff in die Geomorphologie. [...] Im An-
schluss an die vollstédndige Inlandvereisung werden sich im Vergleich zur heutigen Situation auch
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innerhalb der betrachteten Fldche gednderte Wasserscheiden und Grundwasserneubildungsgebiete
ausgebildet haben.”

(Seite 117): ,Das Ergebnis des Zusammenwirkens aller Prozesse wird eine erheblich umgestaltete
Topographie sein, bei der die Lage von Télern und Erhebungen der heutigen nicht mehr entspricht
[...].“ und ,,Welche genauen Héhenlagen die Topographie an einer bestimmten Stelle innerhalb der
betrachteten Fldiche im Betrachtungszeitraum haben wird, ist aufgrund der Ungewissheiten nicht
prognostizierbar.”

2.) Eine temporare Anderung der Darcy-Geschwindigkeit des Grundwassers und des Grundwasserche-
mismus:

(S 165 f.): ,Unter kaltzeitlichen Bedingungen kann die Grundwasserstrémung z. B. Idngere Zeit stag-
nieren und abschmelzende Gletscher am Ende einer Kaltzeit kénnen zu einem erheblichen Eintrag
von SiiSwdssern in die Aquifere fiihren.”

(S. 151): ,,In Zukunft kann auch weiterhin davon ausgegangen werden, dass der im gesamten nord-
deutschen Raum verbreitete Anstieg der TDS-Werte mit zunehmender Tiefe bestehen bleibt, da die
eingreifenden Prozesse mit zunehmender Tiefe weniger oder gar nicht mehr wirken. Aber auch nach
tiefgreifenden Anderungen mit erhéhten SiiBwassereintrédgen, z. B. durch grofie Schmelzwassermen-
gen am Ende einer Kaltzeit, wird sich dieser u. a. dichtebedingte Gleichgewichtszustand wieder ein-
stellen.”

Mit einer zukiinftigen Uberfahrung des Standorts nach etwa 150 000 Jahren durch einen Gletscher, sind
somit signifikante Veranderungen des hydrogeologischen Systems zu erwarten. Dies betrifft sowohl die vor-
liegenden hydraulischen Potenziale, als auch die Hydrochemie. In der Langzeitsicherheitsanalyse (EU 076.1)
werden demgegeniber flir den gesamten Nachweiszeitraum konstante Randbedingungen angesetzt. Die
Ungewissheiten beziiglich der zukiinftigen Entwicklung des hydrogeologischen Systems werden weder in
der geologischen Langzeitprognose, noch in der Langzeitsicherheitsanalyse ausreichend diskutiert, noch
wird beschrieben, wie mit diesen Ungewissheiten umgegangen wird.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: XI Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Wiirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Die Ungewissheiten bezliglich der zukiinftigen Entwicklung des hydrogeologischen Systems werden weder
in der geologischen Langzeitprognose, noch in der Langzeitsicherheitsanalyse ausreichend diskutiert, noch
wird beschrieben, wie mit diesen Ungewissheiten umgegangen wird. Das festgestellte Delta und die Emp-
fehlung zum Umgang mit diesem Delta beziehen sich primér auf das hydrogeologische Modell. Die unter
Nummer 3.3.1 diskutierten numerischen Modelle zur Berechnung der Grundwasserstromung sind aller-
dings direkt abhangig von dem hydrogeologischen Modell. Aus diesem Grund gehen in der folgenden Dis-
kussion auch Punkte zur Umsetzung in den numerischen Modellen zur Berechnung der
Grundwasserbewegung in die Bewertung und Empfehlung mit ein.

Bei der Bewertung der Giiltigkeit der Informationen wurden zwei Deltas identifiziert, die im Folgenden ge-
trennt bewertet werden:

1.) Eine langfristig wirkende Umgestaltung der Topographie dndert die hydraulischen Potenziale, die
die Grundwasserstromung antreiben:

Im Stiden wirkt der Salzgitterhéhenzug als Infiltrationsgebiet, im Norden die Allerniederung als
Hauptabflussgebiet. Um fir die Sicherheitsaussage signifikant zu sein, misste eine Verdnderung der
Topographie den Hohenunterschied dieser beiden Bezugspunkte wesentlich andern. Dabei wirkt
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sich eine Verringerung des Hohenunterschieds in der Zukunft positiv auf die Sicherheitsaussage aus,
weil sich dadurch der Gradient und damit letztendlich auch die Grundwasserbewegung verringern
wirde. Beziglich der Sicherheitsaussage ist also nur eine VergroRerung des Hohenunterschieds
maRgeblich.

Eine wesentliche Umgestaltung des Salzgitterhohenzugs durch eine zukiinftige Eiszeit ist nur in ge-

ringem Umfang zu erwarten. Der Salzgitterh6henzug ist durch den Salzaufstieg entstanden und be-
steht zu groRen Teilen aus Festgesteinen, die nicht in wesentlichem Umfang erodiert werden, was

ohnehin zu einer Verringerung der Potenzialdifferenz flihren wiirde. Es ist ebenfalls nicht zu erwar-
ten, das signifikante Mengen neuen Materials auf dem Hohenzug abgelagert werden.

In der Niederung ist prinzipiell denkbar, dass durch die Erosion der quartaren Schichten, eine Ver-
ringerung der Machtigkeit der Schichten erfolgen kann. Im Weiteren ist zusatzlich denkbar, dass im
nordlichen Teil des hydrogeologischen Modells, dort wo die Unterkreidetone nahe der Oberflache
vorliegen, die Bildung einer Erosionsrinne die Unterkreidetone so weit verdndert, dass der Uber-
gang des Oxfords in die quartaren Schichten bereits etwas friiher stattfindet, was den Transport-
weg verkirzt.

Bezlglich der Abtragung quartdrer Schichten und der dadurch bedingten Tieferlegung des Gebiets
ist festzuhalten, dass die eiszeitliche Erosion immer auch mit der Ablagerung neuer Sedimente zu-
sammengeht (siehe auch oben aufgefiihrtes wortliches Zitat aus Mrugalla 2014) und daher eine
grolflachige Tieferlegung der Niederung nur im geringem Umfang erwarten ist. Weiterhin sind die
quartaren Schichten nur gering méachtig. Der Einfluss auf die Potenzialdifferenz wird daher kaum
einen Bereich von 10 bis 20 Prozent {iberschreiten. Im numerischen Modell werden konservative
Annahmen zur Grundwasserstrémung derart getroffen, dass die Grundwasserstromung gegentiiber
dem heutigen Zustand liberschatzt wird. Dies geschieht insbesondere durch die Vernachladssigung
der Dichteunterschiede auf Grund der hoch salinaren Salzlésungen in den tiefen Aquiferen, die bei
Bericksichtigung in den Modellen zu einer wesentlichen Verringerung der Grundwasserfliege-
schwindigkeit fiihren. Aus diesem Grund sind nach unserer Ansicht die Ungewissheiten beziglich
der hydraulischen Potenziale durch die konservativen Annahmen abgedeckt.

Bezlglich einer moglichen Erosion der Unterkreidetone durch eine eiszeitliche Rinnenbildung ist
anzumerken, dass diese nur im nordlichen Teil des Modellgebiets méglich erscheint, weil ansonsten
die Unterkreidetone zu tief liegen und zu machtig sind, als dass sie von einer Rinne signifikant be-
einflusst werden kdnnten. Ein GroRSteil der Modellrechnungen zeigt, dass die tiefen Grundwasser
aus dem Oxford ohnehin etwas siidlicher in das oberflaichennahe Grundwasser eintreten, als in dem
Bereich wo der Oxford mit dem Quartar im Kontakt steht (z. B. EU 210) und somit die trennenden
Schichten bereits dort durchquert. Dies wird durch den erhdhten hydrostatischen Druck im Oxford
gegeniiber dem flacheren Aquifer und vorliegenden Stérungen erklart. Dieser friihere Ubertritt aus
dem Oxford in die oberflaichennahen Grundwasserschichten hat allerdings keine signifikanten Aus-
wirkungen auf die GrundwasserflieRzeiten im Modell. Selbiges ist somit auch nicht bei einer zukiinf-
tigen Rinnenbildung in diesem Bereich zu erwarten.

Eine temporére Anderung der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten und des Grundwasserchemis-
mus wahrend Kaltzeiten mit Gletscherbildung:

Die Anderung der Grundwasserzusammensetzung in den tiefen Aquiferen ist in jedem Fall nur tem-
porar (siehe auch oben aufgefiihrtes wortliches Zitat aus Mrugalla 2014). Auf Grund der Vielzahl
von Salzstrukturen an den Randern und im Liegenden des hydrogeologischen Modells ist in jedem
Fall damit zu rechnen, dass StiRwasser, das eventuell in die tiefen Aquifere eindringt, mit der Zeit
wieder Salz aufnimmt, bis zu einer Konzentration, die der heutigen Situation dhnlich ist. In den nu-
merischen Modellrechnungen wird bis auf einen Fall ausschlieBlich SiRwasser betrachtet (siehe
Nummer 3.3.1). Dies gilt insbesondere fir alle Transportrechnungen, mit denen die Ausbreitung
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von Radionukliden betrachtet wird. Damit ist eine temporare Verringerung der Salzkonzentration
durch die Annahmen in der Langzeitsicherheitsanalyse abgedeckt und hat keine Auswirkung auf die
Ergebnisse der durchgefiihrten Transportrechnungen.

Auf Grund der angegebenen konservativen Umsetzung des hydrogeologischen Modells im numerischen
Modell der Transportrechnungen zur Bewertung der Ausbreitung von Radionukliden aus dem Endlager bis
in die Biosphare, ist davon auszugehen, dass die diskutierten Ungewissheiten in der zukinftigen Entwick-
lung des hydrogeologischen Modells durch den Einfluss zukinftiger Kaltzeiten vom derzeitigen numeri-
schen Rechenmodell der Langzeitsicherheitsanalyse abgedeckt werden. Ein Einfluss des identifizierten
Deltas auf die Sicherheitsaussage ist daher nicht vorhanden und es werden keine weiteren Untersuchungen
empfohlen.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: (] Nein: X
Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbei-
tung notwendig

Literatur:

Mrugalla, S. (2014): Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fiir ein
HAW-Endlager im Tongestein; Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir Norddeutschland — ohne Endla-
gereinfluss. Ergebnisbericht, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover.
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Nummer:

3.3
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 2

Titel:

Numerisches Modell

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 2
Unterstlitzende Dokumente: EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad wird mit Hilfe geohydraulischer Modellrechnun-
gen geflihrt. Dabei wird das hydrogeologische Modell in ein numerisches Modell umgesetzt, das in seiner
Schichtenfolge das hydrogeologische Modell widerspiegelt. Dabei werden u. U. Vereinfachungen beziiglich
der Anzahl der betrachteten Schichten vorgenommen.

Die hydraulischen Kenndaten der Sedimentgesteine gleicher stratigraphischer Einheiten sind grundsatzlich
nicht raumlich konstant. Je nach regionalen oder lokalen Unterschieden der Ablagerungsbedingungen der
Gesteine bestehen regionale bzw. lokale Variationen. Diagenetische Einfliisse verstarken diese Heterogeni-
tat zusatzlich. Einen Extremfall stellen dabei klliftige oder verkarstete Wasserleiter dar. Hier existieren Zo-
nen hoher Wasserwegsamkeit neben geringdurchldssigen Bereichen. Allen Formationen werden
Parameter-Bandbreiten so zugewiesen, dass entsprechend geologischer Erfahrung die groRraumig wirksa-
men mittleren Durchldssigkeiten und Porositaten damit abgedeckt werden. Die Entscheidung dariiber, wel-
che Durchlassigkeiten und Porositaten zur Berechnung der Stromungspfade und Grundwasserlaufzeiten aus
dem Bereich realistischer Werte in das hydrogeologische Modell eingehen sollen, wird wie folgt getroffen:
Zeigt sich bei Sensitivitatsanalysen eine empfindliche Abhangigkeit der Laufzeit vom betrachteten Parame-
ter, geht konservativerweise derjenige Wert als endgiltiger Modellwert in die Simulationsrechnung ein, der
zu kleinen Laufzeiten vom Einlagerungsort bis zur Biosphére flihrt. Bei weniger sensibler Abhangigkeit wer-
den die Werte angenommen, die nach geologischer Erfahrung wahrscheinlich sind.

An zahlreichen Stellen im Modellgebiet werden die Schichten von Stérungen verworfen. Im hydrogeologi-
schen Modell wurden zunachst nur solche Verwerfungen als hydraulisch wirksam berticksichtigt, durch die
verschiedene Grundwasserleiter miteinander in Beriihrung kommen, z. B. der Obere Muschelkalk und der
Rhéatsandstein. Im numerischen Modell werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen gewahlt:

- Schichtenmodell: Bei einem Verwurf eines Wasserleiters gegen undurchlassige Ton - und Mergel-
steine wurde keine Stérung im Modell bericksichtigt. Die nach hydrogeologischer Erfahrung realisti-
schen Parameter fiir ganze Schichteinheiten werden in konservativer Weise so abgedndert, dass sie
eventuell lokal vorhandene Faziesunterschiede und tektonische Strukturen bertcksichtigten.

- Stérzonenmodell: Zonen erhéhter Durchldssigkeit an wichtigen tektonischen Stérungen, an Salz-
stockrdandern sowie in einzelnen Horizonten werden explizit im Modell bertcksichtigt. Es werden im
Stérzonenmodell realitdtsndhere Werte fir die groRraumige Gebirgsdurchlassigkeit als im Schicht-
modell angesetzt, die dann lokal im Bereich von Stérungszonen verandert werden.

Insgesamt wurden von dem Antragsteller und dem Gutachter finf unterschiedliche Rechenprogramme fiir
numerische Modellrechnungen eingesetzt. Bis auf die Modellrechnungen der BGR mit dem Programm
SUTRA verwenden alle Modellrechnungen 3D-Modelle und betrachten nur StiBwasser. In dem Modell mit
SUTRA wird hingegen ein 2D-Modell verwendet und die Dichte des hochsalinaren Grundwassers berick-
sichtigt.
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Es wurden Modellrechnungen mit zwei unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefiihrt. Dies sind zum einen
Modellrechnungen, die die groRraumige Grundwasserstromung in den natirlichen Aquifersystemen unter-
suchen. Dies stellt den Grof3teil der durchgefiihrten Rechnungen dar. Zuséatzlich wurden Modellrechnungen
durchgefiihrt, um den potenziellen Einfluss der Schachte und alter Bohrungen auf die Grundwasserstro-
mung zu quantifizieren. Die Modellrechnungen mit diesen beiden unterschiedlichen Zielsetzungen werden
auf der nachsten Ebene getrennt betrachtet.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[] Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Der Stand von Wissenschaft und Technik der Grundwassermodellierung hat sich seit der Zeit des Planfest-
stellungsverfahrens in hohem Male weiterentwickelt. Die heute verfligbaren Rechenprogramme zur Be-
rechnung der Grundwasserstromung — und auch des dadurch verursachten Radionuklidtransports — sind
um ein vielfaches leistungsstarker, so dass sowohl eine Beriicksichtigung der Dichte der Losung, als auch
wesentlich feinere Modellgitter und somit sehr viel detaillierter aufgeldste geologische Strukturen Stand
von Wissenschaft und Technik sind.

Bezliglich der Umsetzung des hydrogeologischen Modells in ein numerisches Modell erscheinen die beiden
im Rahmen des Plans angewandten alternativen Arten, einerseits tGber das Schichtenmodell und anderer-
seits Uber das Storzonenmodell, nach Stand von Wissenschaft und Technik ausreichend.

Die grofRe Zahl der im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens von Antragsteller und Gutachter eingesetz-
ten Rechenprogramme mit unterschiedlicher Numerik und deutlich unterschiedlichen Modellen hinsichtlich
der Gitterstruktur und der betrachteten geometrischen Komplexitat starkt das Vertrauen in die berechne-
ten Ergebnisse —auch wenn die Komplexitat der betrachteten Geometrie in allen Féallen deutlich unter je-
ner liegt, die heute in der Modellierung der Grundwasserstrémung Gblich ist.

Die Vernachlassigung der Dichte in den durchgefiihrten Modellrechnungen im Rahmen des Planfeststel-
lungsverfahrens ist in jedem Fall sicherheitsgerichtet, da sie zu groReren GrundwasserflieBgeschwindigkei-
ten flhrt.

Obwohl die Modellierung der Grundwasserbewegung nicht mehr dem Stand von Wissenschaft und Technik
entspricht, ist nicht zu erwarten, dass sich bei einer Modellierung nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik signifikant groBere errechnete Grundwassergeschwindigkeiten und ein dadurch bedingter schnelle-
rer Radionuklidtransport ergaben. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass der Einsatz modernerer Rechenpro-
gramme, mit unter Anderem der Berlcksichtigung der Dichte, zu einer langsameren Grundwasserstrémung
im Modell fihren wiirde. Damit liegt fir die festgestellte Abweichung vom Stand von Wissenschaft und
Technik kein sicherheitsrelevantes Delta vor und es werden auch keine Untersuchungen zum Abbau dieses
Deltas empfohlen. Dennoch kann die Durchfiihrung von aktualisierten Modellrechnungen zur Grundwasser-
bewegung auf Grund des wesentlichen Fortschritts in diesem Gebiet dazu beitragen, bestehende Konserva-
tivitdten abzubauen, ein realistischeres und detaillierteres Bild zur Grundwasserbewegung zu erhalten und
somit letztendlich ein besseres Systemverstandnis zu erlangen.

Weitere Details werden zusatzlich in der ndachsten Ebene diskutiert.
Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein: X
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [] Nein: X
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Nummer:

3.3.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Modellrechnungen zur Untersuchung der groRrdumigen Grundwasserstromung

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstitzende Dokumente: EU 210, EU 223, GS 20, GS 21, GS 38, GS 27, GS 28, EU 365

Beschreibung der Aussagen:

Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad wird mit Hilfe geohydraulischer Modellrechnun-
gen geflhrt. In den Modellrechnungen zur Untersuchung der groRrdaumigen Grundwasserstrémung wird die
Durchérterung der geologischen Schichten im Hangenden des Endlagers durch die Schachte und Bohrungen
nicht bericksichtigt und die Durchlassigkeit dieser Schichten entspricht den natlirlichen Gegebenheiten
(siehe dazu auch Nummer 3.3.2).

In den Modellrechnungen fiir den Langzeitsicherheitsnachweis mit SWIFT (EU 076.1) wird ebenso das Gru-
bengebaude nicht beriicksichtigt. Dieses Modell bildet somit die natiirliche Grundwasserstromung ohne
Einfluss des Endlagers ab. In anderen Rechnungen ist der Bereich des Grubengebiudes im Modell durch
eine erhohte Durchlassigkeit gekennzeichnet (z. B. EU 210).

Insgesamt wurden im Auftrag von Antragsteller und Gutachter fiinf verschiedene Rechenprogramme zur
Berechnung der Grundwasserstromung eingesetzt. Dies sind die Programme

- SWIFT (EU 076.1)

- FEM 301 (EU 210 und EU 223)
- CFEST (GS 20, GS 38 und GS21)
- NAMMU (GS 27 und GS28)

- SUTRA (EU 365)

Bis auf das letztgenannte Rechenprogramm haben alle anderen Programme folgende Eigenschaften:

- Glltigkeit des Darcy-Gesetzes,

- 3D-Modell,

- zeitlich unveranderliche Randbedingungen,

- wassergesattigte Formation und

- Nichtbericksichtigung von Dichteunterschieden (SiRwasser).

Abweichend davon verwendet das Programm SUTRA ein zweidimensionales Modell unter Beriicksichtigung
der Salinitat des Wassers (Dichtestromung). Im Folgenden werden die verschiedenen Rechenprogramme
und die damit durchgefiihrten Rechnungen kurz stichpunktartig charakterisiert. Die genannten Informatio-
nen wurden aus den oben genannten Unterlagen zusammengestellt. Auf Grund der Bedeutung der Rech-
nungen mit SWIFT fur den Langzeitsicherheitsnachweis wird auf diese dabei etwas detaillierter
eingegangen als auf jene mit den anderen Programmen.

SWIFT

- Das Modell hat 10 350 Elemente und verwendet ein orthogonales Gitter
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Das Modell weist einen Knick im Modellgitter auf, wodurch die errechneten Grundwassergeschwin-
digkeiten verfalscht wurden. Laut EU 076.1 ist dieser Effekt vernachlassigbar.

Es wird das Schichtenmodell verwendet (siehe Nummer 3.3)

Wasserleiter werden durch die grobe Diskretisierung gegenliber Geringwasserleitern Uberrepradsen-
tiert

Es werden 14 geologische Einheiten mit unterschiedlichen Parametern betrachtet

Die verwendeten Randbedingungen sind:

0 Die Modellbasis ist wegen der Mergel- und Salzgesteine des Mittleren Muschelkalkes ge-
schlossen

0 Die westlichen und 6stlichen Rander sind wegen Stid-Nord-streichender Salzstrukturen ge-
schlossen. Dort, wo die Salzstrukturen unterbrochen sind, stellen tektonische Verstellungen
oder Transgressionshorizonte natiirliche Grenzen dar. Ausnahme ist ein kleiner Teil des west-
lichen Rands an dessen am nordlichen Ende, durch den ein Abstrom lber eine Druckrandbe-
dingung moglich ist. Die Druckrandbedingung ergibt sich aus der mittleren
Grundwasserstandshohe in diesem Gebiet.

0 Der Rand im Siiden ist wegen der Wasserscheide des Salzgitter Hohenzuges (Infiltrationsge-
biet) und jener im Norden wegen der regionalen Vorflut aller betrachteten Grundwasserlei-
ter und insbesondere des Einlagerungshorizonts Korallenoolith, der im Kontakt mit dem
obersten Grundwasserleiter steht, geschlossen.

0 Ander Oberflache wird eine Druckrandbedingung entsprechend der Grundwasserspiegelho-
hen angenommen

Es wurden 7 Varianten betrachtet, von denen letztendlich zwei Varianten, die sich bezliglich der Pa-
rametrisierung der Durchlassigkeit der Unterkreidetone unterscheiden, fir die weiteren Betrachtun-
gen zum Radionuklidtransport ausgewahlt wurden. Die zwei sind:

0 V1 (Unterkreidepfad): Die Unterkreide hat eine Durchléssigkeit von 10°%° m/s. Bei Variante 1
verlaufen die FlieBwege zunachst unterschiedlich lange nahezu horizontal im Oxford und
Kimmeridge nach Norden. Danach findet ein vertikaler Aufstieg durch die Unterkreideton-
steine statt. In den Planerkalken bewegen sich die betrachteten Wasserpartikel noch etwas
weiter nach Norden. Die Stromlinien enden in der obersten Schicht des Modells.

0 V2 (Oxfordpfad): Die Unterkreide hat eine Durchlissigkeit von 102 m/s. Bei Variante 2 be-
wegt sich das Wasser aus dem Lagerbereich vorwiegend im Oxford. Eine Wasserbewegung
aus dem Lagerbereich in die Unterkreidetonsteine findet kaum statt. Es ergeben sich ahnli-
che Laufzeiten wie in Variante 1, aber die dabei zuriickgelegten Wege sind langer.

FEM 301

Das Modell hat 21 040 Knoten und 6 056 Elemente

Es wird sowohl das Schichtenmodell, als auch das Stérzonenmodell verwendet

Die Randbedingungen, der geologische Aufbau und die Parametrisierung der Gesteine entsprechen
fir das Schichtenmodell jenen beim SWIFT-Modell. Beim Storzonenmodell werden zuséatzliche An-
nahmen zu den Stérzonen getroffen.

Es wurden 13 Varianten mit der Bezeichnung R1 bis R13 betrachtet. Die Varianten R2 und R3 ent-
sprechen den Varianten V1 und V2 des Modells mit SWIFT.

In dem Stérzonenmodell ist ein ausgepragter Stromungspfad im Oxford nicht vorhanden, weil an den
Stérungen ein fritherer Ubertritt in flacher liegende Schichten erfolgt.

Das Modell hat 1 080 Knoten und 889 Elemente

Es wird sowohl das Schichtenmodell, als auch das Stérzonenmodell verwendet

Die Randbedingungen, der geologische Aufbau und die Parametrisierung der Gesteine entsprechen
fiir das Schichtenmodell (V1 und V2) jenen beim SWIFT-Modell.
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Im Stérzonenmodell werden neun Storzonen explizit beriicksichtigt. Die niedrige Permeabilitat im
Alb von 10* m/s und in der Unterkreide von 10 m/s fiihren dazu, dass das Modell eher dem
Oxfordpfad des SWIFT-Modells mit zusatzlicher Berticksichtigung von Stérzonen entspricht.

NAMMU

SUTRA

Das Modell verwendet im Basisfall das Stérzonenmodell und in Varianten auch ein sogenanntes
stratigraphisches Modell, das im Prinzip dem Schichtmodell entspricht

Der Modellaufbau und die Parametrisierung unterscheiden sich von dem hydrogeologischen Modell
das den Rechnungen mit SWIFT zu Grunde liegt. Es werden zwei zuséatzliche Aquifere und insgesamt
7 zusatzliche Modelleinheiten betrachtet. Bei der Parametrisierung wird auf einen Datensatz des
NLfB zurlickgegriffen, der sich von jenem im Plan unterscheidet.

Mit SUTRA wurde der Einfluss der Dichtestromung untersucht. Dieses Programm betrachtet einen
2D-Schnitt auf einem rechtwinkligen Modellgitter.

Es wurden keine Fliellinien und Flie3zeiten bestimmt

Die Darcy-Geschwindigkeit des Grundwassers im Oxford ist im Ergebnis bei Berlcksichtigung der
Dichte etwa einen Faktor 10 geringer als bei Vernachlassigung der Dichte (StiRwasser). Im Maximum
treten Unterschiede von einem Faktor 100 auf.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Rechnungen beziiglich der Lange der Stromungspfade und der Grund-
wassertransportdauer auf diesen Stromungspfaden werden in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
stellt. Fehlende Werte sind dabei dadurch bedingt, dass in den Unterlagen nicht ausreichend Informationen
angegeben sind, um mittlere Werte zu berechnen.

Modell Mittlere (bzw. mini- Mittlere Dauer Minimale Dauer
male) Linge [km] [10° a] [10%a]
SWIFT  (EU 076.1, Tabelle 5-7)
V1 (4,9) - 0,43
V2 (37,0 - 0,30
FEM 301 (EU 210 Band 2, Tabellen 4-6 bis 4-8)
RO1 23,3 54,8 1,30
RO2 2 V1 8,8 1,2 0,33
RO3 2 V2 26,7 35,0 6,30
CFEST  (GS 20, Tabellen 2 und 3; GS 21, Tabelle 5)
V1 - 0,5 0,32
V2 - 32,3 15,10
Storzonen- 30,5 31,3 11,30
modell
NAMMU (GS 28, Tabellen 7 und 8)
Basismodell 28,0 2,5 0,85
Variante 26,7 1,9 1,16

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[] Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude
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Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die groRRe Zahl der im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens von Antragsteller und Gutachter eingesetz-
ten Rechenprogramme mit unterschiedlicher Numerik und deutlich unterschiedlichen Modellen hinsichtlich
der Gitterstruktur und der betrachteten geometrischen Komplexitat starkt das Vertrauen in die Wissensba-
sis und die berechneten Ergebnisse. Die Vernachlassigung der Dichte in den durchgefiihrten Modellrech-
nungen im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens ist in jedem Fall sicherheitsgerichtet, da sie zu
groBeren Darcy-Geschwindigkeiten des Grundwassers fihrt.

Falls in den Rechnungen gleiche Annahmen zu den Modellparametern getroffen werden, dann sind prinzipi-
ell die errechneten Stromungspfade bei allen Programmen dhnlich, wobei im Detail durchaus deutliche Un-
terschiede festgestellt wurden. Diese sind vermutlich gréBtenteils auf die Geometrie der Gitter und die
damit abgebildete Geologie und auf die Numerik zurtickzufiihren. Soweit sich das anhand der in den vorlie-
genden Unterlagen dargestellten Abbildungen und deren Beschreibungen nachvollziehen l3sst, zeigen die
Rechenergebnisse von SWIFT, FEM 301 und CFEST vergleichbare hydrostatische Druckverteilungen im End-
lagerhorizont.

Es ergibt sich je nach Durchlassigkeit der Unterkreidetone entweder eine Durchstrémung der Unterkreide-
tone (V1) oder eine Strémung entlang des Oxford (V2). Bei den Rechnungen, die das Storzonenmodell ver-
wenden ergeben sich Resultate, die eher dem Oxfordpfad des Schichtenmodells entsprechen. Dabei ist zu
sehen, dass sich mit jenen Rechenprogrammen, die zusatzlich zu dem im Rahmen der Langzeitsicherheits-
analyse eingesetzten Programm SWIFT verwendet wurden, dhnliche oder groRRere FlieRzeiten ergeben als
mit SWIFT. Damit erscheinen die auf Basis der SWIFT-Rechnungen durchgefiihrten Transportrechnungen
fir die Radionuklide beziiglich der Grundwassergeschwindigkeit abdeckend.

Die Grundwassermodellrechnungen liefern eine ausreichende Basis flr die Festlegung von Stromungspfa-
den fir die vereinfachten, eindimensionalen langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen zum Radionuklid-
transport.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [ Nein:

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein: X

Literatur:
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Nummer:

3.3.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Modellrechnungen zum Einfluss der Schachte und alter Bohrungen

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: GS 30
Unterstlitzende Dokumente: EU 309, EU 455, EU 463, GS 31, EU 438

Beschreibung der Aussagen:

Die gering durchlassigen Schichten im Hangenden der Endlagerformation, zu denen vor allem die Unter-
kreide zahlt, wurden durch die beiden Schachte des Grubengebdudes und eine grolRere Anzahl Tiefbohrun-
gen durchortert. Durch gesonderte Modellrechnungen wurde untersucht, ob diese als potentielle
Freisetzungswege fur Radionuklide aus dem Endlager zur Biosphdre angesehen werden kénnen, wenn die
Funktionsfahigkeit der Abdichtungen nicht gewahrleistet werden kann. Diese Untersuchungen wurden so-
wohl mit dem Programm FEM 301 fiir den Antragsteller, als auch mit dem Programm NAMMU fir den Gut-
achter durchgefihrt.

Fir die Rechnungen mit FEM 301 (EU 455) wurde der Rechenfall RO1 (siehe Nummer 3.3.1) zu Grunde ge-
legt und neben der Einflihrung der Bohrungen und Schéchte aus numerischen und modelltechnischen
Griinden verschiedene zusatzliche Anpassungen vorgenommen. Dies betrifft vor allem die Verringerung
von Durchlassigkeitswerten der Unterkreide und des Albs in mehreren Bereichen des Modells, wie der St6-
rungen im Bereich des Konrad-Grabens und der Stérungszone entlang des Salzstockrands. Die Beriicksichti-
gung der genauen Lage der Bohrungen war auf Grund von Anforderungen des Modellgitters nicht immer
moglich. Weiterhin wurden nicht alle alten Bohrungen betrachtet. Es wurde im Rahmen dieser Untersu-
chungen sowohl eine Modellierung der Grundwasserstromung, als auch des Transports reprasentativer Ra-
dionuklide durchgefiihrt. Als Ergebnis wird festgestellt, dass die Bohrungen und der Schacht keinen oder
nur einen untergeordneten Einfluss auf die hydraulischen Potentiale und auf die Wasserfliisse durch das
Endlager und die einzelnen Schichten haben.

Die Rechnungen mit NAMMU (GS 30) wurden auf Basis des Referenzfalls aus GS 28 durchgefiihrt. Das flr
dieses Modell erstellte Gitter war allerdings fiir die Darstellung der alten Bohrungen zu grob. Da eine ent-
sprechende Gitterverfeinerung dieses Modells den Speicherplatzbedarf sowie die fir die Simulationsrech-
nungen benotigte Rechenzeit erheblich vergroRert hatte, wurde mit einem Modellausschnitt gearbeitet.
Dieser Ausschnitt wurde dabei so gewahlt, dass kein Einfluss auf die Ergebnisse im Vergleich zum Gesamt-
modell vorlag. SchliefRlich wurden dem verfeinerten Modell eindimensionale Elemente hinzugefiigt, welche
die alten Bohrungen reprasentieren. Insgesamt wurden alle 25 als relevant bezeichneten alten Bohrungen
sowie die beiden Schachte modelliert. Die Position der Bohrungen musste dabei leicht an das Modellgitter
angepasst werden. Der Vergleich der mit NAMMU ermittelten Potentialverteilungen fir die Simulationen
des in seiner Ausdehnung reduzierten Referenzmodells sowie desjenigen mit der Beriicksichtigung der al-
ten Bohrungen und Schachte zeigt fiir alle vom NLfB angegebenen Parametersatze keine wesentliche Ver-
anderung des Stromungsfeldes. Um zu lberprifen, bei welchen Durchldssigkeiten ein Einfluss der Schachte
zu erwarten ist, wurde flr eine Parametervariation die unrealistisch pessimistische Annahme gemacht, dass
die gesamte Schachtverfillung ausschlieBlich aus der hoher durchlassigen Stltzsaule besteht, die nurim
Bereich des Kimmeridge, Oxford und Dogger eingebracht werden soll. Dadurch wurde fir die Analyse die
Transmissivitat der Schachtverfiillung ohne Bezug zur Realitdt um 5 GroRRenordnungen erhdht. Erst bei der-
art unrealistischen Werten zeigen sich Einfllisse auf das Potentialfeld. Da sich keine spezifischen relevanten
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Ausbreitungspfade langs der alten Bohrungen ergeben haben, erachten die Gutachter die Durchfiihrung
von Ausbreitungsrechnungen nicht fir notwendig.

Eingehende standortspezifische Informationen:

1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebidude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Bei den Rechnungen mit FEM 301 wurden bei den Untersuchungen zum Einfluss der Schachte und der alten
Bohrungen wesentliche Modellparameter und Randbedingungen gegenliber den Rechnungen ohne die
Schachte und den alten Bohrungen angepasst. Dies betrifft insbesondere die Durchldssigkeiten der gering
durchlassigen Tone im Hangenden, die bis zu um einen Faktor 100 reduziert wurden. Dadurch sind die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen nur mit Einschrankungen mit den Rechnungen zur Grundwasserbewegung
im ungestorten hydrogeologischen Modell vergleichbar.

Bei den Rechnungen mit NAMMU wurde ein einheitlicher Datensatz fir alle durchgefiihrten Rechnungen
verwendet, so dass diese Untersuchungen besser geeignet sind, die Auswirkungen der Schichte und der
alten Bohrungen auf die Grundwasserstromung zu untersuchen. Diese Untersuchungen weisen fir die Re-
ferenzwerte der Durchlassigkeiten keinen zu beriicksichtigenden Einfluss der Schachte und der alten Boh-
rungen auf die Grundwasserstrémung aus. Die Aussage ist damit ausreichend belegt.

In beiden Untersuchungen wurden zeitlich konstante Randbedingungen und Parameter verwendet und
eine stationare Grundwasserstrémung berechnet. Demgegeniber ist es allerdings zu erwarten, dass tber
den langen Nachweiszeitraum die geotechnischen Abdichtungen auf Grund von zukiinftigen Anderungen
der Hydrochemie und oder mechanischen Belastungen Alterationsprozesse erfahren und dass sich diese
Prozesse eventuell auch auf deren Durchldssigkeit auswirken kénnen. Bis zu der nachsten Kaltzeit mit einer
Eisbedeckung am Standort ist mit keinen entsprechenden relevanten Einwirkungen zu rechnen. Die nachste
Kaltzeit mit Eisiberdeckung am Standort ist in 150 000 Jahren zu erwarten (siehe auch Nummer 3.2).

In GS 30 wurde eine Parametervariation der Durchldssigkeit der Schachtverfillung fir den Schacht 1 durch-
geflihrt. Dabei wurde ein deutlicher Einfluss auf die Druckverteilung in der Umgebung des Schachts festge-
stellt (Bild 5 in GS 31). Konsequenzen auf den Schadstofftransport wurden fir diese Parametervariation
nicht bestimmt. Die angenommene hydraulische Durchlassigkeit in der durchgefiihrten Variationsrechnung
ist unrealistisch hoch und eine zukiinftige Auswirkung ist daher eher in deutlich geringerem MaRe zu erwar-
ten.

Der quantitative Umfang einer méglichen Veranderung der hydraulischen Eigenschaften der Abdichtungen
in den Schachten bzw. der alten Bohrlécher wurde in den Unterlagen nicht abgeleitet. Nach Stand von Wis-
senschaft und Technik ist eine Prognose der méglichen zukiinftigen Anderungen der Eigenschaften der Ab-
dichtung des Schachts notwendig. Diese aus der zukinftigen Entwicklung der Schacht- und
Bohrlochabdichtungen resultierende Ungewissheit beziiglich deren Durchlassigkeit ist in den Untersuchen
zur Langzeitsicherheit ausreichend zu diskutieren und wirdigen.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: []
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziglich der Wiirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Nach Stand von Wissenschaft und Technik ist die Ungewissheit beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der
Schachtabdichtung — und der Abdichtungen alter Bohrl6cher — zu diskutieren und die Auswirkungen in der
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Langzeitsicherheitsanalyse zu bewerten. In den Untersuchungen zum Einfluss des Schachts und alter Boh-
rungen wurden realistische Werte fiir die integrale Durchlassigkeit der Abdichtungen angesetzt und eine
zukiinftige Entwicklung nicht beriicksichtigt. In GS 20 wurde eine Parametervariation mit einem unrealis-
tisch hohen Wert fir die Durchlassigkeit der Schachtabdichtung durchgefiihrt, die auch deutliche Auswir-
kungen auf die hydrostatische Druckverteilung zeigt, die Auswirkungen dieser Abweichung vom
Referenzwert wurden allerdings im Planfeststellungsverfahren nicht bewertet.

Im Folgenden wird die zukiinftige Entwicklung der Permeabilitdt des Schachtverschlusses qualitativ bewer-
tet. Dieser Bewertung liegt folgender Gedanke zu Grunde: Die in den Rechnungen einflieRende integrale
(querschnittsgemittelte) Permeabilitat der Schachte und Bohrungen setzt sich aus zwei Anteilen zusam-
men; zum einen der Permeabilitdt des geotechnischen Verschlussbauwerks und zum anderen der Permea-
bilitat der Auflockerungszone (ALZ), die im umliegenden Gestein vorliegt. Wahrend die Permeabilitat des
Verschlussbauwerks durch zukiinftige Einwirkungen beeintrachtigt werden kann, ist demgegeniber fiir die
Auflockerungszone anzunehmen, dass diese sich mit der Zeit verschlieRt und sich deren Permeabilitat ver-
ringert. Diese beiden gegenldufigen Veranderungen werden miteinander verglichen.

Die Diskussion wird im Folgenden am Beispiel des Schachts durchgefiihrt, da dieser den groRten Quer-
schnitt und somit auch die héchste Transmissivitat der zu betrachtenden, mit geotechnischen MaRnahmen
abgedichteten, potenziellen Wegsamkeiten besitzt. Damit sind auch die zu erwartenden Auswirkungen auf
die Grundwasserstromung und den Transport durch den Schacht am GroRten.

Die integrale Transmissivitat des Schacht Konrad 1, die durch den Schachtverschluss und die Auflockerungs-
zone bedingt wird, betragt nach Untersuchungen und Abschatzungen in EU 438 je nach Machtigkeit der ALZ
2,0:107 m3/s bis 2,2:10® m3/s, bei einer Méachtigkeit der ALZ von 4,5 bzw. 10 Metern (Abbildung D-7.5). Der
hohere der beiden Werte wurde in den Rechnungen zu Grunde gelegt. Die Transmissivitat des geotechni-
schen Abdichtbauwerks dagegen liegt mit 0,8:10® m3/s mindestens einen Faktor 200 unterhalb jener der
ALZ. Daraus ergibt sich, wie auch in EU 438 festgestellt wird, dass die integrale Transmissivitat des Schach-
tes hauptsachlich durch ALZ bestimmt wird.

Fir die ALZ kann nach Stand von Wissenschaft und Technik davon ausgegangen werden, dass sich deren
Durchlassigkeit durch die fuir Tongesteine (bliche Selbstheilung (siehe z. B. Review in NEA 2010) mit der Zeit
verringert, nachdem sich der Gebirgsdruck auf die ALZ wieder aufgebaut hat. Experimentelle Untersuchun-
gen zeigen z.B. einen Riickgang der Permeabilitit in der ALZ von Werten groRer als 10* m? auf Werte ge-
ringer als 108 m? (siehe Abbildung 2.20 in Zhang et al 2008). Es wird darauf hingewiesen, dass diese
Selbstheilungsvorgdnge unter realen Bedingungen sehr viel langer dauern, als dies in den Laborexperimen-
ten der Fall ist. Der Zeitraum bis zu zukinftigen Einwirkungen in Folge einer Kaltzeit ist aber in jedem Fall
geniligend lang, so dass die Permeabilitat der ALZ auf Werte des ungestorten Tonsteins und somit die integ-
rale Transmissivitat des Schachtes auf den Wert der Transmissivitat des geotechnischen Verschlussbau-
werks zurlickgehen sollte.

Aus den vorliegenden geologischen Gegebenheiten lasst sich schlieRBen, dass die Einwirkung der zukinfti-
gen Kaltzeit auf die Tonsteine der Unterkreide selbst nicht relevant sein sollte (siehe auch Nummer 3.2). Es
sind also nur Auswirkungen auf das geotechnische Verschlussbauwerk zu betrachten. Es wird hier als un-
wahrscheinlich angesehen, dass die Durchlassigkeit des geotechnischen Verschlussbauwerks durch diese
zukiinftigen kaltzeitlichen Einwirkungen um mehr als drei GréRenordnungen zunehmen wird. Es ist daher
zu erwarten, dass die integrale Transmissivitat des Schachts auch in der Zukunft unterhalb jenes Werts blei-
ben wird, der in den Rechnungen zur Untersuchung der Auswirkungen beriicksichtigt wurde. Daher werden
weitere Untersuchungen fir nicht notwendig betrachtet.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:
Einfluss des Deltas die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbeitung
notwendig
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ANHANG E: Bewertungsformulare zum Themenbereich 4
Transport in der Geosphare

Der Themenbereich umfasst 10 Bewertungsformulare auf 3 Ebenen. Die folgende Abbildung zeigt
die hierarchische Struktur der Bewertungsformulare. Die einzelnen Bewertungsformulare werden
auf den folgenden Seiten aufgefuhrt.

Anmerkung: In der Langzeitsicherheitsanalyse (EU 76.1) wird bezlglich moglicher Pfade der Grund-
wasserbewegung von Unterkreideszenario (bzw. Szenario la) und Oxfordszenario (bzw. Szenario
Ib) gesprochen. Unter Szenarien wird heute eine abgeleitete zuklnftige Entwicklung des Endlager-
systems verstanden (siehe auch Kapitel 6.1.1). Zur Vermeidung von Missverstandnissen werden
daher im Folgenden abweichend von EU 76.1 die Begriffe Unterkreidepfad und Oxfordpfad verwen-
det.

Transport in der Geosphére 1. Ebene

Transportmodell Transportprozesse 2. E be ne

Radionuklidstrom aus dem Nahfeld

421

Stromlinien Advektion mit der Stromung 3. Ebene

Diffusion und Dispersion

Verdiinnung

Sorption

Abb. E.1 Hierarchische Baumstruktur der Aussagen und Informationen fir den
Themenbereich Transport in der Geosphare
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Nummer:

4
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 2

Titel:

Transport in der Geosphére

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1
Unterstlitzende Dokumente: EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

In der Langzeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad erfolgt die Berechnung des Radionuklidtransports
in der Geosphare anhand eindimensionaler Modellrechnungen mit dem Rechenprogramm SWIFT. Der Ein-
strom von Radionukliden aus dem Grubengebiude in die Geosphare (siehe 4.2.1) basiert auf den Berech-
nungen zur Mobilisierung und zum Transport der Radionuklide im Grubengeb&ude (siehe Nummer 2).

Dazu wurden die in den Modellrechnungen zu Grundwasserbewegung (sieche Nummer 3) ermittelten
Stromlinien (siehe 4.1.1) mit den kiirzesten Grundwasserlaufzeiten unter Beriicksichtigung der durchlaufe-
nen Schichteinheiten modelliert. Zur Berechnung der Transportvorgange entlang des eindimensionalen
Transportpfads wurden gemittelte Darcy-Geschwindigkeiten fir die Grundwasserstromung zu Grunde ge-
legt (siehe 4.2.2). In den Transportrechnungen der Radionuklide wurden Diffusion und Dispersion (siehe
4.2.3) in Stromungsrichtung, sowie eine nuklidspezifische, konzentrationsabhéngige Sorption beriicksichtigt
(siehe 4.2.5). Weiterhin wurde eine Konzentrationsverdiinnung aufgrund von Zumischung aufsteigender
Grundwisser sowie beim Ubertritt in das Quartér ermittelt (siehe 4.2.4).

Ergebnisse der Berechnungen sind die Konzentrations-Zeitverldaufe der Radionuklide im Grundwasser des
quartaren Grundwasserleiters, die die Basis flir die Berechnung der Strahlenexposition in der Biosphare
darstellen.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
] Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein: X
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein: X

Literatur:
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Nummer:

4.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 1

Titel:

Transportmodell

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

Basis des Transportmodells der Langzeitsicherheitsanalyse sind die Modellrechnungen zur Grundwasserbe-
wegung (siehe Nummer 3), aus denen per particle tracking Stromlinien ermittelt werden (siehe 4.1.1). Fur
die unterschiedlichen Varianten der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung ergeben sich auch un-
terschiedliche Ausbreitungspfade. Entscheidend ist dabei vor allem die Durchldssigkeit der Unterkreide-
tone. Bei einer hohen Durchlassigkeit flieSt das Wasser durch die Unterkreidetone vertikal nach oben,
wahrend es sich bei einer niedrigen Durchlassigkeit in horizontaler Richtung unterhalb der Unterkreidetone
entweder im Oxford oder im Cornbrash bewegt. Dementsprechend werden aus zwei Varianten der Modell-
rechnungen der Grundwasserbewegung drei verschiedene FlieRpfade identifiziert und als drei Ausbrei-
tungsszenarien untersucht, die von la bis Ic nummeriert werden:

la: Unterkreidepfad (aus Variante 1 der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit hoher Durch-
lassigkeit der Unterkreide),

Ib:  Oxfordpfad (aus Variante 2 der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit geringer Durchlas-
sigkeit der Unterkreide) und

Ic:  Cornbrashpfad (aus Variante 2 der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung mit geringer
Durchlassigkeit der Unterkreide).

Fiir jedes der drei Szenarien werden jeweils die drei schnellsten per particle tracking ermittelten FlieRpfade
herangezogen und daraus das Mittel der Lange der FlieRpfade fiir jede geologische Einheit gebildet. Entlang
des ModellflieRpfades wird dadurch ein 1D-Modell erstellt, das in den Weglangen und der Geologie den
durchstromten Schichten entspricht. Die Querschnittsfliche des Modells wird aus dem Volumenstrom des
Wassers und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit entsprechend der Modellrechnungen zur Grundwas-
serbewegung ermittelt.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
] Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Das in der Langzeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad verwendete Vorgehen, aus dem Modell zur
Grundwasserbewegung per particle tracking bevorzugte FlieRwege zu identifizieren und entlang dieser
FlieBwege ein 1D-Modell zur Berechnung des Radionuklidtransports zu erstellen ist Stand von Wissenschaft
und Technik.

Details zur Vorgehensweise werden bei der Bestimmung der Stromlinien in der nachsten Ebene diskutiert
(siehe 4.1.1).
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Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein:
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:
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Nummer:

41.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Stromlinien

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: GS 14, GS 20, GS 21, GS 38

Beschreibung der Aussagen:

Fiir jedes der drei Szenarien werden jeweils die drei schnellsten per particle tracking ermittelten FlieBpfade
(Stromlinien) herangezogen und daraus das Mittel der Lange der FlieBpfade fir jede geologische Einheit
gebildet. Entlang des ModellflieRpfades wird dadurch ein 1D-Modell erstellt, das in den Weglangen und der
Geologie den durchstromten Schichten entspricht. Die ermittelten FlieRpfade umfassen damit die folgen-
den geologischen Schichten:

la:  Unterkreidepfad: mittlere Weglangen in den geologischen Schichten
Oxford: 935 m, Kimmeridge: 150 m, Unterkreide, 405 m und Planerkalke 2 330 m mit
Laufzeiten von 430 000 Jahren bis iber 1 Millionen Jahren

Ib:  Oxfordpfad: mittlere Wegldangen in den geologischen Schichten
Oxford: 31 720 m und Kimmeridge 1 730 m mit
Laufzeiten von 300 000 Jahren bis 1,1 Millionen Jahren

Ic:  Cornbrashpfad: Wegldngen in den geologischen Schichten
Doggertone: 96 m, Cornbrash: 28 330 m, Oxford: 3 895 m, Kimmeridge: 1 730 m mit
Laufzeit von 1,1 Millionen Jahren.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Das in der Langzeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Konrad verwendete Vorgehen, aus dem Modell zur
Grundwasserbewegung per particle tracking bevorzugte FlieBwege zu identifizieren und entlang dieser
FlieBwege ein 1D-Modell zur Berechnung des Radionuklidtransports zu erstellen ist Stand von Wissenschaft
und Technik.

Die Modellbildung durch Mittelung der FlieRlangen von drei unterschiedlichen FlieRpfaden ist deshalb mog-
lich, weil sich die FlieRpfade in den durchstromten geologischen Einheiten nur geringfligig unterscheiden.
Da jeweils die drei FlieBpfade mit den kiirzesten Partikellaufzeiten zur Modellbildung herangezogen wer-
den, ist das Vorgehen beziiglich der FlieRgeschwindigkeit der Lésung als konservativ zu betrachten.

Es gilt aber zu bedenken, dass der FlieBpfad der konservativen (nicht-sorbierenden) Tracking-Partikel mit
den kiirzesten FlieRzeiten nicht unbedingt der Pfad sein muss, der auch die kiirzesten Transportzeiten fir
die sorbierenden Radionuklide aufweist. Grund dafiir kann sein, dass die Sorption entlang der verschiede-
nen FlieBpfade auf Grund unterschiedlicher durchstromter geologischer Einheiten ebenfalls eine deutlich
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unterschiedliche Riickhaltung der Radionuklide bewirken kann. So kann theoretisch ein schneller und kur-
zer Stromungspfad sehr lange Transportzeiten aufweisen, falls die Riickhaltung durch Sorption an den
durchstromten geologischen Einheiten hoch ist, wahrend ein langer Strémungspfad vergleichsweise kiir-
zere Transportzeiten aufweisen kann, wenn demgegentiber keine Sorption erfolgt.

Fiir das beim Endlager Konrad angewendete Vorgehen sprechen zwei Grinde: Erstens sind die ermittelten
Stromungspfade innerhalb einer Variante sehr dhnlich und zweitens wird fiir das dosisbestimmende Radio-
nuklid 1-129 in den tiefliegenden geologischen Einheiten keine, bzw. nur eine geringe Sorption angenom-
men, so dass die Laufzeiten der Grundwasserstromung den Transport bestimmen. Fiir die Szenarien Ib und
Ic erscheint das Vorgehen daher ausreichend.

Eine Ausnahme bilden die Planerkalke, die im Unterkreidepfad (la) auf einer relativ langen Strecke durch-
stromt werden und fir die gegeniliber den anderen geologischen Schichten vergleichsweise hohe Sorptions-
werte fur das dosisbestimmende 1-129 von bis zu 9 I/kg angenommen werden. Fiir diesen Ausbreitungspfad
mit hoher Durchlassigkeit der Unterkreide kdnnten Ausbreitungswege mit einer langeren Grundwasser-
transportzeit, aber einem kiirzeren Laufweg in den Planerkalken bestimmend fiir den Radionuklidtransport
sein. Die in EU 076.1 in den Abbildungen 5-7 und 7-3 dargestellten Stromlinien lassen darauf schliefen,
dass die Ausbreitungswege sehr dhnlich sind, allerdings ist die Zahl der dargestellten Stromlinien auch sehr
gering.

Der Einfluss der Sorption mit einem Sorptionskoeffizienten Kp auf den Transport eines Schadstoffs lasst
sich Uber den reziproken Retardationsfaktor R abschatzen, der das Verhaltnis der Abstandsgeschwindigkeit
Urn des transportierten Schadstoffs zur jener des Wassers U angibt:
u I-n
R=—=1+—pK,, (Formel 5-6 in EU 076.1)
Ugy n

wobei n die Porositdt und p die Dichte des Gesteins sind. Mit den Angaben in EU 076.1 fiir n = 0,15 (Tabelle
5-9), p=2 600 kg/m? (Tabelle 7-4) und Kp fiir I-129 im Cenoman = 9-10" m3/kg (Tabelle 5-15) ergibt sich ein
R im Cenoman von 133,6. Die Transportzeit von 1-129 verzdgert sich im Cenoman folglich um einen Faktor
134 und im Turon immerhin noch um einen Faktor 30 gegeniiber der Stromung des Wassers. Die Transport-
zeit von 1-129 auf dem FlieBpfad im Unterkreidepfad wird daher nicht durch die lange Laufzeit des Wassers
in den Unterkreidetonen, sondern durch die Transportzeit des 1-129 in den Planerkalken bestimmt, die von
der Sorption beeinflusst wird (vergleiche Laufzeiten des Wassers in Tabelle 7-4). Aus diesem Grund ergibt
sich auch die spate Ankunftszeit des Maximumes fiir I-129 im oberflaichennahen Grundwasser zu 3,7 Millio-
nen Jahren (Tabelle 7-21) gegeniber einer Laufzeit des Wassers auf dem gesamten FlieRpfad von nur

380 800 Jahren (Tabelle 7-4).

Sollte es also FlieBwege des Grundwassers geben, die eine deutlich langere Laufzeit in anderen Gesteins-
schichten, daflir aber eine kiirzere Laufzeit in den Planerkalken haben, die somit in die Mittelung bei der
Bestimmung des 1D-Modells nicht mit eingeflossen sind, dann kann eventuell fir diese FlieBpfade mit einer
deutlich friiheren Ankunft des Maximums der Konzentration von 1-129 im oberflaichennahen Aquifer ge-
rechnet werden.

Der tatsachliche Einfluss der Riickhaltung in den durchstromten geologischen Einheiten auf den Transport
in einem heterogenen System kann nur dann realistisch bewertet werden, wenn die Berechnung des Trans-
ports mit dem selben Modell erfolgt wie die Berechnung der Grundwasserbewegung und dabei eine Unsi-
cherheitsanalyse durchgefiihrt wird. Eine Unsicherheitsanalyse mit einer groRen Anzahl von Rechnungen
fur ein 3D-Transportmodell in der Geosphare ist prinzipiell moglich, aber auf Grund der langen Rechenzei-
ten auch heute noch nicht Stand von Wissenschaft und Technik. Die Durchfiihrung einer begrenzten Anzahl
deterministischer Rechnungen zur Berechnung des Transports in einem 3D-Modell jedoch schon.



Seite 189 von 247

Dieser Ansatz wurde fiir den Gutachter durch das Battelle Institut mit dem Code CFEST verfolgt, wobei zu-
mindest flr einzelne Radionuklide der Transport in dem 3D-Modell betrachtet wurde, darunter auch das
dosisbestimmende Radionuklid I-129. Eine vergleichende Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse wird in Ta-
belle 4-13 in GS 14 dargestellt. Vergleicht man die angegebenen Werte fiir das Maximum der -129-Kon-
zentration im oberflachennahen Grundwasser fir den Unterkreidepfad, dann ergeben sich demnach in den
Modellierungen mit CFEST Werte fiir die Laufzeit von 1-129 von nur 400 000 Jahren, was sehr viel kirzer ist
als die 3,7 Millionen Jahre in den Rechnungen der Langzeitsicherheitsanalyse mit SWIFT. Die Diskrepanz in
der Laufzeit des Radionuklids 1-129 zwischen den Modellrechnungen mit CFEST und jenen mit SWIFT in der
Langzeitsicherheitsanalyse gibt einen Hinweis darauf, dass die Wahl der Stromlinien fir den Unterkrei-
depfad in SWIFT tatsachlich zu nicht-konservativen, sondern zu ibermaRig groRen Ausbreitungsdauern
fahrt.

Eine kiirzere Laufzeit des I1-129 wiirde in der Langzeitsicherheitsanalyse durch zwei Effekte auch zu einer
hoheren Konzentration im oberflaichennahen Grundwasser flihren; zum einen durch einen geringeren radi-
oaktiven Zerfall und zum anderen durch eine geringere Aufweitung der Schadstoffverteilung. Der radioak-
tive Zerfall spielt wegen der grolRen Halbwertszeit von 1-129 von 15,7 Millionen Jahren nur eine geringe
Rolle und die Erh6hung der Schadstoffkonzentration bei einer Verkiirzung der Transportzeit von 3,7 Millio-
nen Jahren betragt maximal 17 %. Die mogliche Erhéhung der Schadstoffkonzentration durch eine gerin-
gere Aufweitung der Schadstoffverteilung kann ohne Modellierung des Transports nicht ausreichend genau
abgeschatzt werden.

Letztendlich fehlt in der Langzeitsicherheitsanalyse eine nachvollziehbare Begriindung, bzw. ein Nachweis,
dass der gewahlte FlieBpfad in dem 1D-Modell fiir den Unterkreidepfad tatsachlich zu der maximalen Strah-
lenexposition in der Biosphare fuhrt. Sollte ein anderer FlieBpfad im Unterkreidepfad zu einer héheren
Strahlenexposition in der Biosphare flihren, dann kdnnte prinzipiell der Unterkreidepfad auch eine héhere
Strahlenexposition als der Oxfordpfad ergeben, das bisher die maximale Strahlenexposition fiir das Endla-
ger Konrad aufweist.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: X Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Konservativitat von Annahmen

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Flr den Unterkreidepfad (la) ist aus Sicht der Bearbeiter die Konservativitat der Wahl des gewahlten FlieRR-
pfades fir die Berechnungen des Radionuklidtransports mit einem 1D-Modell nicht nachgewiesen. Es soll-
ten daher Untersuchungen durchgefiihrt werden, um entweder die Konservativitat der Wahl des
FlieBpfades zu bestatigen, oder zu zeigen, dass selbst unter ungiinstigen Bedingungen weiterhin der
Oxfordpfad (Ib) zur maximalen Strahlenexposition fur das Endlager Konrad fiihrt und dass die potenziellen
Konsequenzen des Unterkreidepfades auch unter anderen Annahmen unterhalb des BewertungsmaRstabs
bleiben. Mdgliche alternative Schritte fur die Betrachtungen sind:

- Durchfiihrung von Transportrechnungen fiir das dosisrelevante Radionuklid I-129 mit dem bestehen-
den 1D-Modell unter Vernachldssigung der Sorption in den Planerkalken. Mit diesen Rechnungen
kann entweder bestatigt werden, dass der Unterkreidepfad auch unter ungiinstigen Annahmen zu
geringeren Radionuklidkonzentrationen als der Oxfordpfad fiihrt oder zumindest, dass die potenzi-
ellen Konsequenzen des Unterkreidepfades auch unter anderen Annahmen unterhalb des Bewer-
tungsmalistabs bleiben, oder

- Durchfiihrung von Transportrechnungen mit dem 3D-Modell die zeigen, dass das Maximum der Ra-
dionuklidkonzentration héher ist, als mit dem bestehenden 1D-Modell berechnet.

Der im zweiten Spiegelstrich alternativ angegebene Schritt flir Betrachtungen entspricht im Prinzip den Be-
trachtungen, die durch den Gutachter in GS 38 und GS 21 mit dem Programm CFEST durchgefiihrt wurden.
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Diese Untersuchungen mit CFEST-kdnnen jedoch beide nicht als Vergleichsrechnung fur den Unterkrei-
depfad im Langzeitsicherheitsnachweis herangezogen werden. Der Grund ist zum einen, dass in beiden Un-
tersuchungen der maximale Sorptionskoeffizient des Cenomans fiir die gesamte Oberkreide angesetzt wird,
was unter Umstanden zu geringe Konzentrationen im oberflichennahen Aquifer bewirken konnte (siehe
auch Delta zu Nummer 4.2.5). Weiterhin sind die Transportrechnungen in GS 21 mit dem Stérzonenmodell
durchgefiihrt worden, welchem geringe Durchlassigkeiten fiir die Unterkreide und den Alb zu Grunde lie-
gen, so dass die Ausbreitungspfade nicht mit jenen im Unterkreidepfad sondern eher mit jenen im Oxford-
pfad der Sicherheitsanalyse vergleichbar sind.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:
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Nummer:

4.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 5

Titel:

Transportprozesse

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 321, GS 26

Beschreibung der Aussagen:

Fiir die Berechnung des Transports von Radionukliden in der Geosphéare wurden in EU 076.1 folgende Pro-
zesse bericksichtigt:

- der Einstrom der Radionuklide aus dem Nahfeld, i. e. dem Grubengebaude (4.2.1),

- der Transport der Radionuklide durch die advektive Stromung des Grundwassers (4.2.2),

- der Transport der Radionuklide durch Diffusion und Dispersion (4.2.3),

- die Verzogerung des Transports durch Sorption der Radionuklide am Gestein (4.2.5) und

- der Zustrom von Grundwadssern in den FlieBpfad und somit eine Verdiinnung der Radionuklidkon-
zentrationen (4.2.4).

Diese Transportprozesse werden auf der nachsten Ebene einzeln diskutiert.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die bericksichtigten Prozesse zum Transport von Radionukliden in geléster Form werden in den Formula-
ren der nachsten Ebene bewertet. Zwei Prozesse beim Radionuklidtransport in der Geosphdre werden in
der Langzeitsicherheitsanalyse zum Endlager Konrad nicht betrachtet. Dies ist erstens der kolloidbeein-
flusste Radionuklidtransport in der fliissigen Phase und zweitens der Transport von gasformigen Radionukli-
den in der Gasphase.

Im Grundwasser vorhandene kolloidale Partikel, z. B. aus Huminstoffen gebildete Humin-Kolloide, kdnnen
Schadstoffe anlagern und somit als Trager fuir Radionuklide fungieren. Sowohl in Laborexperimenten an
Grundwasser-Sediment-Systemen als auch bei Beobachtungen in groRflachigen Systemen wurde festge-
stellt, dass die in natirlichen Grundwassern vorkommenden Kolloide den Transport von bestimmten Schad-
stoffkationen, u. a. von Actiniden, entscheidend beeinflussen kdnnen. So wurde z. B. auf dem Gelande der
Los Alamos Laboratories in New Mexico eine Migration von Americium und Plutonium Gber mehrere Kilo-
meter beobachtet, obwohl die in Laborversuchen ermittelten Riickhalteparameter nur eine Migration von
wenigen Metern postulierten (Penrose et al 1990). Die Bericksichtigung des durch Kolloide beeinflussten
Radionuklidtransport ist als Stand von Wissenschaft und Technik anzusehen (z. B. Reimus et al. 2016). In
der Geosphére wird eine starke Sorption fiir die Aktiniden angenommen. Der Einfluss von Kolloiden auf den
Transport der sorbierenden Radionuklide kann ohne zusatzliche Untersuchungen nicht abgeschatzt wer-
den. Daher werden weitere Untersuchungen empfohlen.
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Das Delta zum kolloidbeeinflussten Radionuklidtransport wurde bereits bei der Analyse des Transports im
Grubengebaude identifiziert.

Das Delta zum Transport von gasformigen Radionukliden in der Gasphase wurde bereits bei der Analyse des
Transports im Grubengebaude identifiziert. Da eine Freisetzung von Radionukliden in der Gasphase aus
dem Grubengebdude in die Geosphdre moglich ist, sind deren Transport in der Geosphéare und potenzielle
Konsequenzen zu bewerten.

Es wurden in EU 321 und GS 26 Untersuchungen zur Gasausbreitung im Grubengeb&dude und in den umge-
benden Gesteinsschichten durchgefiihrt. Ziel dieser Berechnungen war es jedoch nicht, die Ausbreitung
gasformiger Radionuklide, sondern die Auswirkungen der Gasausbreitung auf den Lésungstransport zu be-
werten. Die verwendeten Modelle sind beziiglich der betrachteten Hohe raumlich zu klein und die durchge-
fihrten Modellrechnungen zeitlich zu kurz, als dass sie nachtraglich fiir eine Bewertung der Konsequenzen
der Gasausbreitung auf den Radionuklidtransport herangezogen werden kénnen. Dies lasst sich aus dem
Vergleich der Abbildungen 4.7 und 4.8 in EU 321 mit den Modellergebnissen fiir 1 000 und 5 000 Jahre ab-
lesen. Diese zeigen, dass die Gasausbreitung in dem das Endlager umgebenden Gestein bis 5 000 Jahre fort-
schreitet. Ergebnisse fiir spatere Zeiten sind nicht dargestellt. Die Entsattigung des Porenraums im
Kimmeridge nimmt von 1 000 auf 5 000 Jahre noch deutlich zu, und die Sattigung im Porenraum des Kim-
meridge nimmt an der Oberkante des Modells nach 5 000 Jahren in einem groReren Bereich auf unter 90 %
ab, was einen wesentlichen Effekt darstellt. Aus der Asymmetrie der Ausbreitungsfahne ist der fortschrei-
tende Einfluss der advektiven Stromung in horizontaler Richtung zu erkennen. Die Gasausbreitung befindet
sich folglich zum Zeitpunkt des Modellendes noch nicht im Gleichgewicht.

Die Wahl der Randbedingung eines undurchldssigen Rands an der Oberkante des Modells wird in EU 321
zwar begriindet , Als obere und untere Modellgrenzen werden die Schichtgrenzen zu den sehr undurchldssi-
gen Schichten im Hangenden (Basis Unterkreide) und im Liegenden (Obergrenze Dogger) gewdhlt. Dies er-
laubt, diese Grenzen als undurchléssig anzunehmen.” (Seite 12), aber auch gleichzeitig in Frage gestellt ,,/In
Wirklichkeit ist die Grenze zur Unterkreide nicht undurchldssig.” (Seite 19). Die Gasbewegung erfolgt erst
vertikal bis zur Oberkante des Modells, bevor es sich danach horizontal ausbreitet ,Das freigesetzte Gas
strémt senkrecht nach oben zur oberen Modellgrenze und baut dort eine Gasblase auf, welche sich laufend
ausdehnt und Wasser verdrédngt.“(Seite 25). Dies legt nahe, dass die weitere Ausbreitung der Gase ab dem
Moment, an dem das Gas an die Modellgrenze an der Oberkante des Kimmeridge st6Rt, auf Grund dieses
Modells nicht bewertet werden kann. Beziglich der in EU 321 primar untersuchten Frage zur Verdrangung
von Wasser im Oxford ist das Vorgehen aber konservativ.

Zwei mogliche Varianten fiir die weitere Gasausbreitung sind plausibel: Zum einen, dass das Gas in die
Schichten im Hangenden des Kimmeridge eindringt und weiter vertikal aufsteigt, oder dass auf Grund eines
hohen Gaseindringdrucks der geringpermeablen Unterkreidetone diese als eine Art Sperrschicht wirken
und sich die Gase an der Unterseite der Unterkreidetone in horizontaler Richtung ausbreiten. Entscheidend
fir den Transportweg sind die Druckverhaltnisse an der Oberkante des Kimmeridge mit den Werten fir den
Gaseindringdruck, dem hydrostatischen Druck des Porenwassers und dem Gasdruck. Wahrend der Gas-
druck Uber die Hohe des Kimmeridge laut der Ergebnisse in EU 321 gegeniiber jenem im Grubengebdude
nahezu gleich bleibt (Abbildung 4-4) nimmt der hydraulische Druck entsprechend der Hohe der Wasser-
sdule ab, was den Gasaufstieg unterstitzt. Eine Bewertung der weiteren Gasausbreitung kann durch die
Bearbeiter allein auf der Basis der dargestellten Ergebnisse in den vorliegenden Unterlagen nicht durchge-
flhrt werden.

Falls das Gas nicht in die Unterkreide eindringt, dann ist zu erwarten, dass der Transport radioaktiver Gase
entweder in der Gasphase oder nach Wiederauflésung in der fliissigen Phase dhnlich langsam und auf dhnli-
chem Weg erfolgt wie die Grundwasserstromung im Oxfordpfad und somit C-14 durch den radioaktiven
Zerfall entlang des Transportwegs keine Rolle fiir die Strahlenexposition in der Biosphare spielen kann. Eine
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Auswirkung des C-14 ist nur dann zu erwarten, falls es einen schnellen Transportweg in vertikaler Richtung
durch die Unterkreide gibt.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: X Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich bertcksichtigter Prozesse

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Es wird erstens empfohlen Untersuchungen zum Einfluss von Kolloiden auf den Radionuklidtransport in L6-
sung durchzufiihren. Mogliche Schritte fiir die weiteren Untersuchungen sind:

- Betrachtungen bezlglich der zu erwartenden Kolloidarten und -konzentrationen im Aquifer und Zu-
sammenstellung der transportrelevanten Parameter.

- Durchfiihrung von Transportrechnungen fiir die durch die Kolloiden beeinflussten Radionuklide mit
dem bestehenden 1D-Modell unter Berlicksichtigung des Kolloidtransports.

Zweitens wird empfohlen, Betrachtungen zur Ausbreitung von gasférmigen Radionukliden in der Geo-
sphare durchzufiihren und mogliche Konsequenzen abzuschatzen. Es wird erwartet, dass sich die Betrach-
tungen auf die Freisetzung von C-14 beschranken kénnen (siehe auch FuBnote im Textteil des Berichts auf
Seite 71). Erfahrungsgemal haben andere gasférmige Radionuklide zu geringe Halbwertszeiten oder sind in
zu geringen Mengen vorhanden, als dass sie zu potenziellen Konsequenzen fiihren.

Eine Ableitung der potenziellen Konsequenzen, die ein mit der Gasfreisetzung moglicherweise verbundener
Radionuklidtransport haben kénnte, lasst sich aus den beiden Studien EU 321 und GS 26 nicht durchfiihren,
da zum einen der Zeitraum der prasentierten Ergebnisse mit maximal 5 000 Jahren zu kurz und zum ande-
ren der auf das Oxford und das Kimmeridge begrenzte betrachtete Modellbereich zu klein sind. Dies zeigt
sich darin, dass die in EU 321 berechnete Gasausbreitung schnell die Modellgrenze erreicht und zum Ende
der dargestellten Ergebnisse noch kein stationdrer Zustand erreicht wurde (s.0.). Zuséatzliche Untersuchun-
gen werden daher als erforderlich erachtet. Mogliche alternative Schritte fir die weiteren Betrachtungen
zur Gasausbreitung sind:

- Konservative Abschatzung der potenziellen Konsequenzen aus der Ausbreitung von radioaktiven Ga-
sen ohne die Durchfiihrung von numerischen Rechnungen. Dabei kdnnen unter Umstanden durch
die Bertuicksichtigung der Wiederauflosung und Verdiinnung radioaktiver Gase im Porenwasser der
umliegenden Gesteinsschichten relevante Konsequenzen der Ausbreitung von radioaktiven Gasen
ausgeschlossen werden.

- Durchfihrung von numerischen Modellrechnungen mit einem 2-Phasen-Transportprogramm &hn-
lich derer in EU 321 und GS 26, aber unter Berlicksichtigung eines gréBeren Modellgebiets und eines
langeren Zeitraums. Dabei sind insbesondere die Schichten im Hangenden des Kimmeridge mit in die
Rechnungen mit einzubeziehen.

- In diesem Fall sind fiir die zuséatzlich zu betrachtenden Gesteinsschichten die Modellparameter fiir
den Zweiphasenfluss zu definieren, da diese im Verfahren bisher nicht vorliegen.

Falls relevante Konsequenzen durch konservative Abschatzungen ausgeschlossen werden kdnnen, dann
sind zuséatzliche numerische Untersuchungen nicht notwendig. Unter Umstanden ist ein iteratives Vorgehen
aus konservativen Abschatzungen und vereinfachten numerischen Modellrechnungen hilfreich.

Die Schritte zur Bewertung der Ausbreitung von radioaktiven Gasen in der Geosphare sind direkt verkniipft
mit dem identifizierten Delta aus Punkt 2.3 zur Abschatzung des Quellterms radioaktiver Gase im Gruben-
gebadude.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig
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Nummer:

42.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Radionuklidstrom aus dem Nahfeld

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

Der Einstrom von Radionukliden aus dem Grubengebaude in die Geosphére basiert auf den Berechnungen
zur Mobilisierung und zum Transport der Radionuklide im Grubengeb&ude (siehe Nummer 2). Die Freiset-

zung der Radionuklide aus dem Grubengebdude wird nicht direkt aus den errechneten Freisetzungsverlau-
fen Gbernommen, sondern vereinfacht dargestellt.

Fir I-129 wurden Ausbreitungsrechnungen fiir den Unterkreidepfad mit einer konstanten Freisetzung tber
500 Jahre und lber 50 000 Jahre durchgefiihrt. Es ergab sich in beiden Fallen zum gleichen Zeitpunkt die-
selbe maximale Radionuklidkonzentration am Modellende. Daher ist eine genaue Modellierung des Freiset-
zungsverlaufs der Spaltprodukte nicht erforderlich. In den Modellrechnungen zum Radionuklidtransport in
der Geosphére wird das Inventar in 10 000 Jahren mit einer konstanten Rate freigesetzt.

Die Aktivitatsfreisetzung der Aktiniden und Zerfallsprodukte dauert sehr viel langer als 10 000 Jahre. Des-
halb wurde der Quellterm fiir die Ausbreitungsrechnung genauer modelliert. Die Aktivitatsfreisetzung er-
folgt in funf Zeitabschnitten mit jeweils einer konstanten Rate. Die in jedem der Zeitschritte freigesetzte
Menge wird linear interpoliert.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
] Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik sind die durchgefiihrten Vereinfachungen bei der Bertick-
sichtigung des Radionuklidstroms aus dem Grubengebadude nicht notwendig. Zur Zeit der Durchfiihrung der
Langzeitsicherheitsanalyse wurden sie vermutlich getroffen, um den Aufwand bei den Berechnungen zu
verringern. Die Variationsrechnung zur Untersuchung der Auswirkung der Freisetzungsdauer auf die Strah-
lenexposition in der Biosphare ist schlecht gewdhlt, weil der Unterkreidepfad fiir I-129 sehr lange Trans-
portzeiten aufweist. Besser ware eine Untersuchung fiir den Oxfordpfad gewesen.

Selbst bei genaueren Betrachtung der Freisetzungsraten der Radionuklide und deren Transport im Gruben-
gebaude ist jedoch kein signifikanter Einfluss auf die potenzielle Strahlenexposition in der Biosphare zu er-
warten, weil die Zeitdauern der Vorgange im Grubengebaude kurz sind, im Vergleich mit den
Transportzeiten in der Geosphare. Das Vorgehen wird daher als ausreichend und gerechtfertigt bewertet.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein:

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:
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Literatur:
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Nummer:

4.2.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Advektion mit der Stromung

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

Aus den fir die FlieBpfade berechneten Laufzeiten und Weglangen ergeben sich fiir jede betrachtete
Schicht mittlere Abstands- und Darcy-Geschwindigkeiten. Zur Ermittlung der Eingangsdaten fiir das Modell
sind dabei Mittelwerte Giber die Weglangen und Laufzeiten gebildet worden.

Im verwendeten Programm SWIFT kénnen keine unterschiedlichen Darcy-Geschwindigkeiten entlang des
Transportwegs bericksichtigt werden. Um dieses Problem zu umgehen, wird in der Langzeitsicherheitsana-
lyse im Unterkreidepfad der Oxford als Referenz betrachtet und die Darcy-Geschwindigkeit in dieser Schicht
korrekt angesetzt. Die abweichenden Geschwindigkeiten in den anderen durchstromten Schichten werden
durch einen Faktor entsprechend den Geschwindigkeitsverhdltnissen berticksichtigt, mit dem die Retarda-
tionsfaktoren multipliziert werden. Die so veranderte Retardation wirkt sich auf die Radionuklidausbreitung
genauso aus wie unterschiedliche Darcy-Geschwindigkeiten. Im Oxfordpfad wird demgegeniber nicht der
Retardationsfaktor, sondern die Porositat im Kimmeridge angepasst, um die unterschiedlichen Darcy-Ge-
schwindigkeiten abzubilden.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abfallen
[] Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

In der Langzeitsicherheitsanalyse werden die unterschiedlichen Darcy-Geschwindigkeiten durch die Veran-
derung des Retardationsfaktors bzw. der Porositadt abgebildet. Das Vorgehen ist den Einschrankungen des
eingesetzten Transportprogramms geschuldet und entspricht nicht mehr dem Stand von Wissenschaft und
Technik. Bei der Verwendung eines aktuellen Transportprogramms kdnnten die Darcy-Geschwindigkeiten in
entsprechender Weise in den Rechnungen berlicksichtigt werden.

Fir die Advektion mit der Stromung ist die in der Langzeitsicherheitsanalyse getroffene Feststellung kor-
rekt, dass die durchgefiihrten Anpassungen der Parameterwerte fir den Retardationsfaktor und die Porosi-
tat zu einem gleichen Ergebnis fiihren, wie bei einer Betrachtung unterschiedlicher Darcy-
Geschwindigkeiten. Deshalb wird das Vorgehen an dieser Stelle fiir die Advektion mit der Strémung als ak-
zeptabel angesehen und kein Delta im Hinblick auf einen Einfluss auf die Sicherheitsaussage identifiziert.
Das Vorgehen beeinflusst allerdings auch indirekt andere Transportvorgange, insbesondere die Diffusion
(siehe 4.2.3). Die Konsequenzen daraus werden dort diskutiert.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: L1 Nein: X
Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt
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Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:

Literatur:
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Nummer:

423
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Diffusion und Dispersion

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: GS 21, GS 38

Beschreibung der Aussagen:

Der Radionuklidtransport entlang der Ausbreitungspfade wird in der Langzeitsicherheitsanalyse unter Be-
ricksichtigung der Diffusion und der longitudinalen Dispersion modelliert. Fiir die Dispersion wurden im
Unterkreidepfad eine Dispersionslange von 30 m und im Oxfordpfad von 200 m bericksichtigt. Fir die Dif-
fusion wurde auf Grund einer fehlenden Datenbasis ein einheitlicher Wert fur den Diffusionskoeffizienten
von 10* m/s fiir alle Gesteine und alle Nuklide verwendet.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die in der Langzeitsicherheitsanalyse beriicksichtigten Dispersionsldangen sind plausibel. Der verwendete
Diffusionskoeffizient ist vergleichsweise gering. Da es sich aber bei dem verwendeten Wert aber offensicht-
lich um einen effektiven Diffusionskoeffizienten handelt, der sich aus dem Produkt des Diffusionskoeffizien-
ten mit der Porositat der Gesteine ergibt, erscheint der verwendete Wert auf Grund der geringen Porositat
der Gesteine (2 % im Oxford) akzeptabel.

Zur Beriicksichtigung der variablen Advektion entlang des Transportwegs wurde im Unterkreidepfad der
Retardationsfaktor fiir die Sorption in den unterschiedlichen Gesteinsschichten verdndert. Der Retarda-
tionsfaktor wirkt sich allerdings nicht nur auf die Advektion, sondern in gleicher Weise auf die Diffusion aus.
In Schichten in denen eine héhere Darcy-Geschwindigkeit als im Oxford besteht, wird der Retardationsfak-
tor verringert, was letztendlich zu einer schnelleren Diffusion fuhrt. Dieser Fall ist als konservativ zu bewer-
ten und beziglich der Auswirkungen auf die Sicherheitsaussage unkritisch. Im umgekehrten Fall, falls eine
geringere Darcy-Geschwindigkeit in einer Schicht als im Oxford besteht, dann wird der Retardationsfaktor
erhoht und damit auch die Diffusion in entsprechender Weise verlangsamt. Diese Abweichung ist insbeson-
dere dann problematisch, falls die Advektion so gering ist, dass durch die Diffusion ein wesentlicher Anteil
am Radionuklidtransport zu erwarten ist. Dies ist im Unterkreidepfad moglicherweise der Fall.

Wenn das Oxford im Unterkreidepfad als Referenz angenommen wird und folglich in den anderen Schich-
ten der Retardationsfaktor fiir die Sorption gedandert wird, dann ist zu erwarten, dass die Diffusionsge-
schwindigkeit in den Unterkreidetonen entsprechend dem Verhéltnis der Darcy-Geschwindigkeiten (Tabelle
7-1) um einen Faktor 18 unterschatzt wird. Da weiterhin zu erwarten ist, dass auf Grund der geringen Stro-
mungsgeschwindigkeit des Wassers in den Unterkreidetonen die Diffusion moglicherweise einen relevan-
ten Anteil am Radionuklidtransport hat, dann ist dieses Vorgehen ohne eine quantitative Uberpriifung der
Auswirkungen nicht angebracht.
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Wurde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Konservativitat von Annahmen

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Flr den Unterkreidepfad wird die Radionuklidausbreitung durch die Diffusion in den Unterkreidetonen un-
terschatzt. Es ist nicht ohne weitere Betrachtungen abzuschéatzen, ob dieses Delta zu einer signifikanten Ab-
weichung der Radionuklidkonzentrationen im oberflachennahen Aquifer und somit der potenziellen
Strahlenexposition in der Biosphare fiihrt. Mogliche alternative Schritte fir die weiteren Betrachtungen
zum Unterkreidepfad sind:

- Durchfiihrung von Transportrechnungen fur das dosisrelevante Radionuklid I-129 mit dem bestehen-
den 1D-Modell unter Verwendung eines Diffusionskoeffizienten, dessen Wert so gewahlt wird, dass
in den Unterkreidetonen ein realistischer Wert fiir den Diffusionskoeffizienten zu Grunde liegt. Fir
die anderen hydrogeologischen Einheiten wiirde dies eine Uberschatzung der Diffusion zur Folge ha-
ben, oder

- Durchfihrung von Transportrechnungen fiir das dosisrelevante Radionuklid 1-129 mit einem 1D-Mo-
dell nach Stand von Wissenschaft und Technik, so dass die Advektion, Diffusion und Retardation in
allen hydrogeologischen Einheiten unabhangig voneinander gewahlt werden kénnen, oder

- Durchfiihrung von Transportrechnungen mit einem 3D-Modell nach Stand von Wissenschaft und
Technik, die zeigen, dass das Maximum der Radionuklidkonzentration niedriger ist, als mit dem be-
stehenden 1D-Modell berechnet.

Der im dritten Spiegelstrich alternativ angegebene Schritt fiir Betrachtungen entspricht im Prinzip den Be-
trachtungen, die durch den Gutachter in GS 38 und GS 21 mit dem Programm CFEST durchgefiihrt wurden.
Dabei gilt hier dasselbe, was schon unter Punkt 4.1.1 beschrieben wurde: Die Untersuchungen mit CFEST-
kénnen nicht als Vergleichsrechnung fur den Unterkreidepfad im Langzeitsicherheitsnachweis herangezo-
gen werden, da in beiden Transportrechnungen der Sorptionskoeffizient in der Oberkreide zu hoch ange-
setzt wird und zusatzlich die Rechnungen in GS 21 mit dem Stérzonenmodell durchgefiihrt wurden,
welchem Parameter zu Grunde liegen, die eher mit jenen fir den Oxfordpfad der Sicherheitsanalyse ver-
gleichbar sind.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: X Nein: []
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:
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Nummer:

424
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Verdlinnung

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 76.1
Unterstlitzende Dokumente: GS 21, GS 14

Beschreibung der Aussagen:

Die Grundwasserbewegung im oberflichennahen Grundwasser wurde nicht durch Stromlinien verfolgt,
weil das zugrundeliegende Grundwassermodell bezliglich des Quartars zu wenig detailliert und die Grund-
wasserbewegung so schnell ist, dass die Berechnung des Transports nicht fein genug aufgelost vorgenom-
men werden konnte. Zur Berlicksichtigung der Vorgange im Quartar wird ein Verdliinnungsfaktor von 10 fiir
die aus den Ausbreitungsrechnungen resultierenden Radionuklidkonzentrationen abgeleitet.

Durch weitere zusatzliche Verdiinnungsfaktoren wurde im eindimensionalen Modell der laterale Zu- und
Abfluss von Wdssern aus anderen Schichten entlang des Transportwegs abgebildet:

- Fur den Unterkreidepfad wird keine weitere Verdlinnung angenommen.

- Fur den Oxfordpfad wird entlang des FlieBweges im Oxford eine Verdiinnung angenommen, die
durch einen Zustrom von Waéssern aus dem Liegenden (Dogger) verursacht wird. Dieselbe Wasser-
menge wird laut den Aussagen auch wieder in die hangenden Schichten (Kimmeridge) abgegeben.
Der sich dadurch ergebende Verdiinnungsfaktor wird auf Grund einer Mengenbilanz auf einen Wert
von 7 festgelegt.

- Fir das Cornbrashpfad wird ein zusatzlicher Verdiinnungsfaktor von 135 angesetzt, der sich aus der
Vermischung des aus dem Grubengebadude austretenden kontaminierten Wassers mit dem Wasser
des Cornbrash (Faktor 22,5) und dem Zustrom von Wassern aus dem Liegenden des Cornbrash ent-
lang des Transportwegs (Faktor 6) zusammensetzt.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Verwendung von Verdiinnungsfaktoren bei der Ableitung eines 1D-Transportmodells aus einem 3D-
Stromungsmodell ist Stand von Wissenschaft und Technik. Eine direkte Ableitung der Verdiinnungsfaktoren
war in der Langzeitsicherheitsanalyse auf Grund der geringen Auflésung des Stromungsmodells und eines
fehlenden vergleichenden 3D-Transportmodells offensichtlich nicht in allen Fallen mdglich, sondern die
Verdinnungsfaktoren wurden aus Abschatzungen abgeleitet. Hier ist nach Stand von Wissenschaft und
Technik der direkte Vergleich von Ergebnissen aus einem 3D-Transportmodell mit jenen des vereinfachten
1D-Transportmodells angebracht.

Die Werte fir die Verdiinnung der Radionuklide im oberflachennahen Wasser werden in der Langzeitsicher-
heitsanalyse detailliert und nachvollziehbar hergeleitet. Das Vorgehen wird daher als ausreichend begriin-
det bewertet.
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Flr den Unterkreidepfad wird keine weitere Verdiinnung angenommen. Dieses Vorgehen ist als konservativ
anzusehen.

Die Ableitung der Verdiinnungsfaktoren durch den Zustrom aus dem Liegenden in den Szenarien Ib und Ic
ist aus den Angaben in EU 076.1 nicht nachvollziehbar. Im Oxfordpfad wird weiterhin angenommen, dass
86 % der Radionuklide entlang des Transportwegs in das Kimmeridge im Hangenden lbergehen. Der Ver-
bleib dieser Radionuklide und mogliche Konsequenzen werden in der Langzeitsicherheitsanalyse nicht wei-
ter diskutiert. Dieses Vorgehen ist in den Unterlagen nicht ausreichend gerechtfertigt und misste prinzipiell
durch Variationsrechnungen in den Auswirkungen betrachtet werden.

In GS 21 wurden durch das Battelle Institut fiir den Gutachter mit dem Code CFEST zumindest fiir einzelne
Radionuklide, wie auch das dosisbestimmende Radionuklid I-129, Transportrechnungen mit einem 3D-
Transportmodell durchgefihrt. Diese Rechnungen kénnen auf Grund des unterschiedlichen Modells zwar
nicht direkt zur Ableitung der Verdiinnungsfaktoren in der Langzeitsicherheitsanalyse herangezogen wer-
den, die dabei im Ergebnis berechneten Konzentrationen der Radionuklide im oberflichennahen Grund-
wasser kdnnen jedoch als Hinweis auf die Plausibilitdt der getroffenen Annahmen dienen. Ein Vergleich der
Ergebnisse beider Modellrechnungen fiir den Oxfordpfad zeigt, dass die errechneten maximalen Konzentra-
tionen fir I-129 im oberflaichennahen Grundwasser im 3D-Modell um mehr als zwei GréRenordnungen
niedriger sind als in der Langzeitsicherheitsanalyse. Dies lasst darauf schlieRen, dass der Verdiinnungsfaktor
in der Langzeitsicherheitsanalyse im Oxfordpfad eher konservativ angesetzt ist. Fir den Cornbrashpfad ist
keine direkt vergleichbare Auswertung der Rechnung aus dem 3D-Transportmodell vorhanden. Da aber im
3D-Transportmodell offenbar kein Maximum der Radionuklidkonzentration auf Grund dieses Transport-
pfads zu beobachten ist, bestéatigt dies indirekt die Annahme, dass der Ausbreitungsweg im Cornbrashpfad
vernachlassigbar gegeniiber jenem in b ist.

Auf Grund des Vergleichs der Ergebnisse der Langzeitsicherheitsanalyse mit jenen der durch den Gutachter
erstellten Rechnungen mit dem 3D-Transportmodell werden die in der Langzeitsicherheitsanalyse berick-
sichtigten Verdinnungsfaktoren als ausreichend abgesichert angesehen und es werden keine weiteren Un-
tersuchungen als notwendig beziiglich der Sicherheitsaussage angesehen.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [ Nein:

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: (] Nein:

Literatur:
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Nummer:

4.2.5
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Sorption

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 076.1
Unterstlitzende Dokumente: EU137.1, EU 113.4

Beschreibung der Aussagen:

Fir die Riickhaltung der Radionuklide wird in der Langzeitsicherheitsanalyse fir das Endlager Konrad eine
Gleichgewichtssorption nach der linearen Henry Isotherme betrachtet. Der Proportionalitdtsfaktor dieser
Isotherme, der Kd-Wert, wurde in einer groBen Anzahl von Experimenten fiir verschiedene Elemente an
standortspezifischen Gesteinen und Wassern mit standortspezifischer Hydrochemie abgeleitet. Dabei
wurde eine Abhangigkeit vom Volumen/Masse-Verhaltnis (Verdiinnung) und von den aus dem Grubenge-
baude frei gesetzten Komplexbildnern bertcksichtigt.

Eingehende standortspezifische Informationen:

Die Sorption im Deckgebirge berlicksichtigt die potenzielle Freisetzung von Komplexbildnern aus dem Gru-
bengebidude. Dementsprechend gilt fir die Sorption im Deckgebirge die gleiche Anmerkung bezlglich der
Komplexbildner, wie fur das chemische Milieu im Grubengebaude (siehe Nummer 2.2.5). Durch die zu er-
wartende Verdiinnung der Wasser im Deckgebirge ist die Abhangigkeit im Deckgebirge allerdings weniger
ausgepragt als im Grubengebaude.

XI Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[] Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Datenlage der Sorptionskoeffizienten ist von Element zu Element und Gestein zu Gestein deutlich un-
terschiedlich. Bei der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Radionuklide und der groBen Anzahl von unter-
schiedlichen Gesteinen im Modellgebiet ist eine umfassende Untersuchung der Sorption aller Radionuklide
an allen Gesteinen weder zu erwarten, noch Stand von Wissenschaft und Technik. Eine Ubertragung von
Daten fiir die Sorptionsparameter von einem Radionuklid auf ein anderes anhand von Analogien bzw. eine
konservative Abschatzung der Daten fiir die Sorptionsparameter ist Gblich.

Die in der Langzeitsicherheitsanalyse verwendeten Sorptionskoeffizienten fiir die Aktiniden erscheinen rea-
listisch. In Bezug auf die Sicherheitsaussage ist insbesondere die Berlicksichtigung der Sorption fir das do-
sisbestimmende Radionuklid 1-129 relevant. Es wird im Oxford keine Sorption fiir I-129 angenommen.
Dieses Vorgehen ist bezliglich der berechneten Schadstoffkonzentrationen im oberflaichennahen Aquifer
fir den Oxfordpfad beziiglich der Sorption als konservativ anzusehen.

Im Unterkreidepfad werden vergleichsweise hohe Werte fiir den Sorptionskoeffizienten an den Gesteinen
Cenoman von 0,009 m3/kg und im Turon von 0,002 m3/kg angesetzt. Beide Gesteine gehdren zu den Pla-
nerkalken der Oberkreide und werden auf einer Weglange von 760 m bzw. 1 560 m durchstromt. Die die-
sen Werten zu Grunde liegenden Daten stammen offensichtlich aus Experimenten an jeweils nur einer
reprasentativen Probe (EU 113.4, Tabelle 1). Entsprechend EU 125.8 (Tabelle 7) sind dies die Proben S1 und
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S2, fur die jeweils Batch-Versuche mit I-131 durchgefiihrt wurden. Diese Werte wurden ohne einen Sicher-
heitsabschlag direkt in der Langzeitsicherheitsanalyse lbernommen. Die ebenfalls durchgefiihrten Durch-
fluss-Saulenversuche, wie auch die Diffusionsversuche weisen nicht so klar auf eine entsprechend hohe
Sorption hin. Auch im internationalen Vergleich sind diese Werte als hoch anzusehen. Die ,Generic Calcare-
ous Rock Sorption Data Base” in Bradbury et al. (2010) schlagt fir die Sorption von I-129 an Kalkgesteinen
einen Wert fur den Sorptionskoeffizienten von 0 vor.

Schon eine geringe Sorption kann einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Transportrechnungen
haben. Die im Cenoman und Turon angenommenen Werte fiir den Sorptionskoeffizienten sind fir die Ver-
zogerung der Transportzeit des 1-129 gegeniiber der Laufzeit des Grundwassers um einen Faktor von etwa
10 verantwortlich. Dieser Sachverhalt wurde im Prinzip bereits in 4.1.1 festgestellt.

Auf Grund der hohen Relevanz der Werte fiir das Ergebnis der Transportmodellierung erscheint die Daten-
lage fir die Sorptionsparameter als nicht ausreichend belastbar. Insbesondere ist bei einer Bestimmung der
Werte an nur einer Probe nicht in jedem Fall von einer Reprasentativitdt des bestimmten Werts fiir die Ge-
steine entlang des langen Transportwegs von 2 320 m in den betreffenden Gesteinen auszugehen. Auf
Grund der hohen Relevanz der Sorptionsparameter ware daher nach Stand von Wissenschaft und Technik
eine Analyse der Auswirkung der Ungewissheit des Parameterwerts auf das Rechenergebnis angebracht.
Diese wurde in der Langzeitsicherheitsanalyse nicht durchgefiihrt.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: X Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziglich der Wiirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Der Einfluss der Ungewissheit der angenommen Sorptionsparameter in den Schichten des Cenoman und
Turon der Oberkreide auf die potenzielle Strahlenexposition in der Biosphére sollte fiir den Unterkrei-
depfad Uiberpriift werden. Eine Méglichkeit der Uberpriifung wire die Durchfiihrung von deterministischen
Rechnungen mit dem 1D-Modell unter Bericksichtigung niedrigerer Werte fiir die Sorption oder unter volli-
ger Vernachlassigung der Sorption in der Oberkreide. Diese Empfehlung ist nahezu identisch mit dem ers-
ten der beiden genannten alternativen Schritte bei den Empfehlungen zu Punkt 4.1.1.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: X Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:

Bradbury, M.H.; Baeyens, B.; Thoenen, T.: Sorption Data Bases for Generic Swiss Argillaceous Rock Systems,
Nagra NTB 09-03, Wettingen, 2010.



Seite 205 von 247

ANHANG F: Bewertungsformulare zum Themenbereich 5
Strahlenexposition

Der Themenbereich umfasst 2 Bewertungsformulare auf 2 Ebenen. Die folgende Abbildung zeigt die
hierarchische Struktur der Bewertungsformulare. Die einzelnen Bewertungsformulare werden auf
den folgenden Seiten aufgefihrt.

Strahlenexposition 1. Ebene

Dosiskonversionsfaktoren 2. Ebene

Abb. F.1 Hierarchische Baumstruktur der Aussagen und Informationen fir den
Themenbereich Strahlenexposition
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Nummer:

5
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 1

Titel:

Strahlenexposition

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1

Beschreibung der Aussagen:

Aufbauend auf Ergebnissen von Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung, ist durch eindimensionale
Rechnungen die Radionuklidausbreitung aus dem Grubengebaude auf den bevorzugten Ausbreitungswegen
und die Radionuklidkonzentration im oberflaichennahen Grundwasser berechnet worden (siehe Nummern
3 und 4). Einige Radionuklide, die wie 1-129 von den Gesteinen wenig zurlickgehalten werden, breiten sich
etwa mit der Grundwassergeschwindigkeit aus. Den Rechnungen zufolge erreichen sie im Oxfordpfad, fir
das die hochsten Dosiswerte berechnet werden, nach tiber 300 000 Jahren das oberflaichennahe Grundwas-
ser.

Die potentielle Strahlenexposition der Bevolkerung in der Nachbetriebsphase des Endlagers Konrad wurde
aus den Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser, die sich aus den Modellrechnungen zur Radionukli-
dausbreitung ergeben, entsprechend der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StriSchV berechnet.

Die Berechnungen zum Radionuklidtransport im Grundwasser werden in der Nummer 4 behandelt und da-
her in der nachsten Ebene nicht noch einmal betrachtet.

Aus der Berechnungsvorschrift in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift fiir die Dosis ergibt sich ein Pro-
portionalitatsfaktor zwischen der Radionuklidkonzentration im Grundwasser und der berechneten effekti-
ven Dosis, welcher Dosiskonversionsfaktor genannt wird. Die Bestimmung des Dosiskonversionsfaktors
wird auf der ndchsten Ebene betrachtet (siehe Nummer 5.1).

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [ Nein:
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:

Literatur:
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Nummer:

5.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Dosiskonversionsfaktoren

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 353 Rev. 1
Unterstlitzende Dokumente: EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

Die Berechnung der Strahlenexposition in EU 353 erfolgt nach der in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
(AVV), zu §45 StrISchV, die eine Fortschreibung der Allgemeinen Berechnungsgrundlage, Richtlinie zu §45
StrISchV darstellte. In der Langzeitsicherheitsanalyse EU 076.1 wurden die Werte fiir die Dosis noch nach
der Berechnungsgrundlage und einer Vorlaufigen Fassung der AVV berechnet. In EU 353 Rev. 1 sind die Do-
siswerte nach den Vorgaben der AVV berechnet worden.

Bei der Berechnung nach der AVV wird unterstellt, dass dem exponierten Individuum ausschlieBlich radio-
aktiv kontaminiertes Wasser zur Verfligung steht und die gesamte Nahrung unter dessen Verwendung er-
zeugt wird, wobei die Verzehrgewohnheiten der Nahrung durch das Individuum in der AVV vorgegeben
werden. Beriicksichtigt werden folgende Expositionspfade:

1.) Ingestion von radioaktiv kontaminiertem Trinkwasser,

2.) Ingestion von Milch und Fleisch von Tieren, die mit radioaktiv kontaminiertem
Wasser getrankt wurden,

3.) Ingestion von Pflanzen, die mit radioaktiv kontaminiertem Wasser beregnet wurden,

4.) Ingestion von Milch und Fleisch von Tieren, deren Futter mit radioaktiv kontaminiertem Wasser be-
regnet wurde,

5.) Ingestion von Fisch, der aus Gewassern stammt, die mit radioaktiv kontaminiertem Grundwasser
gespeist wurden,

6.) Externe Exposition durch Aufenthalt auf mit radioaktiv kontaminiertem Wasser beregneten Fla-
chen.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhéangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebidude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Das Vorgehen bei der Berechnung der Dosiskonversionsfaktoren und die dabei bericksichtigten Expositi-
onspfade entsprechen weiterhin dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Seit dem Planfeststellungsbeschluss fiir das Endlager Konrad wurden allerdings sowohl die Strahlenschutz-
verordnung, als auch die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Berechnung der Strahlenexposition tUberar-
beitet und dabei insbesondere die zu Grunde liegenden Verzehrgewohnheiten gedndert. Giltig ist derzeit
die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV), zu §47 StrISchV (Ermittlung der Strahlenexposition durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe aus Anlagen oder Einrichtungen) von 2012.
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Wurde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Neue Informationen zu standortunabhadngigen Daten

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Es wird empfohlen, die Dosisberechnung an die aktuelle Strahlenschutzverordnung und die zugehérige ak-
tuelle Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 der Strahlenschutzverordnung anzupassen. Von
Prohl & Gering (2002) wurden Dosiskonversionsfaktoren entsprechend dem damals giiltigen Stand der AVV
zu 8§47 StrISchV errechnet. Das prinzipielle Vorgehen zur Berechnung der Strahlenexposition in Prohl & Ge-
ring entspricht auch heute noch dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die AVV wurde allerdings aktua-
lisiert (BMU 2012), wodurch sich einzelne Details der in die Berechnung in Prohl & Gering eingehenden
Daten gedndert haben. Dies betrifft beispielsweise die Verzehrmengen im Erndhrungspfad Muttermilch.
Die notwendigen Schritte fiir die Anpassung der Dosisberechnung fiir das Endlager Konrad an die derzeit
glltige AVV sind demnach:

- Aktualisierung der Unterlage von Prohl & Gering (2002) entsprechend dem aktuellen Stand der AVV
und Berechnung von aktuellen Dosiskonversionsfaktoren und

- Berechnung aktualisierter potenzieller Strahlenexpositionen flr das Endlager Konrad aus den Radio-
nuklidkonzentrationen im Grundwasser gemaR EU 353 Rev. 1 und den aktualisierten Dosiskonversi-
onsfaktoren. Insofern sich aus der Beriicksichtigung von Deltas, die an anderer Stelle der Analyse
festgestellt wurden, andere Radionuklidkonzentrationen im oberflachennahen Grundwasser erge-
ben, so sind diese zu Grunde zu legen.

Die Auswirkungen einer Aktualisierung der Dosiskonversionsfaktoren auf die berechneten Strahlenexpositi-
onen fir das Endlager Konrad lassen sich anhand der in Préhl & Gering (2002) angegebenen Dosiskonversi-
onsfaktoren abschatzen, da sich die Berechnungsgrundlage seitdem nur geringfligig verandert hat. Mit
diesen Dosiskonversionsfaktoren ergeben sich fiir das Endlager Konrad die in der folgenden Tabelle aufge-
fithrten Anderungen der durch I-129 verursachten maximalen jihrlichen potenziellen Strahlenexposition im
Zeitraum bis eine Million Jahre fiir den Pfad einer Freisetzung tliber das Oxford. Bei den in der Tabelle ange-
gebenen Werten ist zu beachten, dass sich wie oben angegeben, der Berechnungspfad fir Kleinkinder in
der AVV von 2012 geandert hat. Dadurch sind vermutlich geringere Werte fiir die Strahlenexposition zu er-
warten.

Konzentra- Verande-
L Strahlen-expo- | Dosiskonver-si- Strahlen-ex-
Alters- tion im Was- I 5 . rung
gruppe sert sition onsfaktor position (Faktor)
[Sv/a] [Sv/a/ Bq/l] [Sv/a]
[Ba/I]
Kleinkind
einkinder 1,1-10° 8,6-10 3,6-10° 3,2
<1la
4,2-10
Erwachsene . » .
1,4-10 5,6-10 2,410 1,7
>17 a
! EU 353 Rev 1 Tabellen 2-1, 4-3 und 4-4
2 Préhl & Gering (2002) Tabelle A1

Die identifizierten Anderungen durch die Berechnungsgrundlage auf die Strahlenexposition wird als nicht
wesentlich im Hinblick auf die grundsatzliche Sicherheitsaussage fiir das Endlager Konrad angesehen, da die
angegebenen Werte fiir die potenzielle jahrliche Strahlenexposition weiterhin deutlich unter dem Bewer-
tungsmalstab im Planfeststellungsverfahren liegen.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig
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Literatur:

BMU (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit): Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zu § 47 der Strahlenschutzverordnung (Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radio-
aktiver Stoffe aus Anlagen oder Einrichtungen) vom 28. August 2012. Verdffentlicht am Mittwoch, 5.
September 2012, BAnz AT 05.09.2012 B1.

Prohl, G.; Gering, F.: Dosiskonversionsfaktoren zur Berechnung der Strahlenexposition in der Nachbetriebs-
phase von Endlagern nach dem Entwurf der Allgemeinen Verwaltungsvorschriften zu §47 Strahlenschutz-
verordnung. GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Institut fir Strahlenschutz. Neuherberg,
2002.
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ANHANG G: Bewertungsformulare zum Themenbereich 6
Kritikalitat in der Nachbetriebsphase

Der Themenbereich umfasst 1 Bewertungsformulare auf 3 Ebenen. Die folgende Abbildung zeigt die
hierarchische Struktur der Bewertungsformulare. Die einzelnen Bewertungsformulare werden auf
den folgenden Seiten aufgefinhrt.

Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase 1. Ebene

Spaltstoff- Hohere Aktinide spezielle o Neutronenabsorber 2. Ebene
konzentration Moderatormaterialien

6.1 6.2 6.3 6.4

Kleinste kritische
Spaltstoffkonzen-

tration 6.1.1

Homogene Spaltstoff- 3. Ebene

konzentration
6.1.2

Spaltstoff-
konzentration in
Lésung ;5

Spaltstoff-
konzentration durch
Sorption ¢4

Spaltstoff-
konzentration durch
Ausfdllung ;o

Spaltstoff-
konzentration in der
Geosphare ¢4

Abb. G.1 Hierarchische Baumstruktur der Aussagen und Informationen fir den
Themenbereich Kritikalitat in der Nachbetriebsphase
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Nummer:

6
Anzahl der Dokumente in der ndchsten Ebene: 4

Titel:

Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1, Kap. B IX. 4.1

Beschreibung der Aussagen:

Restmengen an spaltbaren Stoffen in Abfallgebinden kénnen durch zutretende Tiefenwéasser aus dem Ab-
fallprodukt ausgelaugt werden und sich moglicherweise ansammeln. Fir den Bereich des Grubengebaudes
wird der Kritikalitdtssicherheitsnachweis stellvertretend fiir andere Nuklide an Hand des endzulagernden
Inventars von Pu-239 erbracht. Dabei wird unterstellt, dass das gemall den Endlagerungsbedingungen spe-
zifische Aktivitatsinventar homogen in einer Einlagerungskammer oder im Endlager verteilt ist. Die so er-
mittelten Nuklidkonzentrationen liegen um GréoRenordnungen unter den kleinsten Werten kritischer
Konzentrationen. Auch bei Sorption des Plutoniums an Zement oder Gestein oder bei Lésung des Plutoni-
ums in der Wassermenge, die im Resthohlraumvolumen zur Verfligung steht, kdnnen kritische Plutonium-
konzentrationen im Grubengebaude nicht erreicht werden.

Fir die Frage der Kritikalitatssicherheit in der Geosphéare wird die Konzentration von Uran-235 mit seiner
langen Halbwertszeit herangezogen. Auch hier kdnnen keine kritischen Konzentrationen erreicht werden.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[J Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein:
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:

Literatur:
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Nummer:

6.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 6

Titel:

Spaltstoffkonzentration

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1, Kap. B IX. 4.1

Unterstlitzende Dokumente:

Beschreibung der Aussagen:

Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit erfolgt fiir die Nachbetriebsphase mit Hilfe des Vergleichs der im
Grubengebaude maximal moglichen entstehenden Spaltstoffkonzentrationen mit der fir eine kritische An-
ordnung bendtigten Konzentration. Hierfiir wird der Kritikalitatssicherheitsnachweis stellvertretend fiir an-
dere Nuklide an Hand von Pu-239 erbracht. Dabei wird unterstellt, dass das gemal den
Endlagerungsbedingungen spezifische Aktivitatsinventar homogen in einer Einlagerungskammer oder im
Endlager verteilt ist. Die so ermittelten Nuklidkonzentrationen liegen um GréRenordnungen unter der
kleinsten kritischen Konzentration. Auch bei Sorption des Plutoniums an Zement oder Gestein oder bei L6-
sung des Plutoniums in der Wassermenge, die im Resthohlraumvolumen zur Verfiigung steht, kdnnen kriti-
sche Plutoniumkonzentrationen im Grubengeb&dude nicht erreicht werden.

Auch in der Geosphére kdnnen keine kritischen Konzentrationen erreicht werden.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit erfolgt wesentlich durch den Vergleich der abgeschatzten kleinsten
kritischen Spaltstoffkonzentration, d. h. derjenigen Spaltstoffkonzentration bzw. partiellen Spaltstoffdichte,
welche mindestens zur Bildung einer kritischen Anordnung bendtigt wird, mit der im Grubengebaude bzw.
in der Geosphére zu erwartenden Spaltstoffkonzentrationen bzw. partiellen Spaltstoffdichten (im Folgen-
den unter dem Begriff ,Spaltstoffkonzentration” zusammengefasst). Fiir die zu erwartenden Spaltstoffkon-
zentrationen im Grubengebdude werden die Félle einer rein hypothetischen, im gesamten Grubengebadude
homogenen Spaltstoffverteilung sowie die sich anhand der Loslichkeit des Spaltstoffs im Grubenwasser und
der Sorption des Spaltstoffs am eingebrachten Material maximal ergebenden Konzentrationen explizit be-
trachtet. Zu untersuchen ware in diesem Zusammenhang auch die durch Ausfallung von Spaltmaterial mog-
liche Spaltstoffkonzentration. Eine entsprechende Abschatzung einer solchen Konzentration wurde
allerdings nicht vorgenommen. Stattdessen wird hypothetisch eine ,,Ansammlung” des gesamten Spalt-
stoffs aus einer Stapelreihe unterstellt, daraus maximal zuldssige Spaltstoffmassen pro Gebinde abgeleitet,
so dass die angesammelte Spaltstoffmasse weniger als die kleinste kritische Masse betrdgt, und im Um-
kehrschluss gefolgert, dass eine solche Ansammlung somit nicht kritisch werden kann. Eine solche An-
sammlung kann als Resultat einer Ausfallung betrachtet werden, womit die Ausfallung indirekt
bericksichtigt wird.
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Generell ist der gewahlte Ansatz des Vergleichs von kleinster kritischer Spaltstoffkonzentration mit den ma-
ximal zu erwartenden Konzentrationen als Nachweis der Kritikalitatssicherheit geeignet. Die durchgefiihr-
ten Abschatzungen der zu erwartenden Konzentrationen sind allerdings nicht konservativ, so dass sich aus
den zu bewertenden Dokumenten insgesamt kein vollstandiger Nachweis der Kritikalitatssicherheit ergibt.

Im Einzelnen wird die Ableitung der kleinsten kritischen Konzentration hier unter Nummer 6.1.1 betrachtet.
Das Heranziehen einer rein hypothetischen, im gesamten Grubengebdude homogenen Spaltstoffverteilung
wird unter Nummer 6.1.2 bewertet. Die aus Loslichkeit und Sorption abgeschatzten zu erwartenden Kon-
zentrationen werden unter Nummer 6.1.3 bzw. 6.1.4 diskutiert. Die indirekte Beriicksichtigung der Ausfal-
lung wird unter Nummer 6.1.5 und die Betrachtungen zur Geosphéare unter Nummer 6.1.6 bewertet.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein: X
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein: X

Literatur:
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Nummer:

6.1.1
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Kleinste kritische Spaltstoffkonzentration

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 072.2

Unterstlitzende Dokumente: EU 072.3, EU 085.2, EU 160, EU 294

Beschreibung der Aussagen:

Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit erfolgt fiir die Nachbetriebsphase tber konservative Abschatzun-
gen der moglichen entstehenden Spaltstoffkonzentration im Grubengebdude und deren Vergleich mit der
flr eine kritische Anordnung bendtigten Konzentration. Hierflir werden stellvertretend fiir andere Nuklide
kleinste Konzentrationen von Pu-239 berechnet, die zur Bildung einer kritischen Anordnung erforderlich
sind.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Bestimmung der kleinsten kritischen Pu-239-Konzentration, welche zur Bildung einer kritischen Anord-
nung notwendig ist, erfolgt unter der Annahme eines unendlich ausgedehnten Spaltstoffsystems oder end-
licher Systeme in idealisierter Kugelform. Zudem werden u. a. reines Pu-239 in reinem Wasser sowie in
verschiedenen Betonsorten oder Erz mit unterschiedlichen Wasseranteilen unterstellt. Im Fall der endli-
chen Systeme wird zudem eine duere Betonschicht ohne Spaltstoff angenommen, welche ausreichend
dick gewahlt wurde, um maximale Neutronenreflexion zu gewahrleisten.

Dieses Vorgehen ist konservativ. Reines Pu-239 ist fir alle hier realistisch zu erwartenden Uran- oder Pluto-
niumvektoren abdeckend. Dies gilt insbesondere auch fiir U-233. Zwar ist Pu-241 neutronenphysikalisch
reaktiver als Pu-239, sofern aber keine Isotopentrennung vorgenommen wurde und Pu-241 nicht angerei-
chert wurde oder isotopenrein vorliegt, kompensiert das stets auch vorliegende, thermische Neutronen
absorbierende Pu-240 die gegenliber Pu-239 erhdhte Reaktivitat des Pu-241. Zudem weist Pu-241 mit
14,35 Jahren eine im Bezug zu Endlagerzeitraumen sehr kleine Halbwertszeit auf, so dass die nach den End-
lagerungsbedingungen insgesamt zuldssige Masse an Pu-241 von 52,4 kg bereits nach etwa 120 Jahren auf
weniger als die kleinste kritische Masse von Pu-241 von etwa 260 g (GRS, Handbuch zur Kritikalitat) redu-
ziert sein wird. Dementsprechend ist nicht zu erwarten, dass durch Pu-241 eine kritische Anordnung gebil-
det werden kann, weshalb Pu-241 aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen werden kann.
Allerdings sind dessen ebenfalls spaltbaren, deutlich langlebigeren Zerfallsprodukte Am-241 und Np-237 zu
bericksichtigen (vgl. Nummer 6.2).

Durch die Verwendung reinen Wassers oder Beton mit Wasseranteilen als Moderator wird die in der Reali-
tat zusatzlich vorhandene neutronenabsorbierende Wirkung von Abfallbestandteilen, Versatzmaterial, Be-
halterwandungen, im Grubenwasser enthaltenem Chlor und dhnlichem vernachlassigt. Ferner sind
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verschiedene Betonzusammensetzungen Uberprift worden. Somit sind alle wesentlichen reaktivitatsbeein-
flussenden Faktoren konservativ beriicksichtigt.

Zwar kdnnen ggf. Variationen in den genauen Beton- oder Erzzusammensetzungen zu etwas niedrigeren
kritischen Plutoniumkonzentrationen fithren, wesentliche Anderungen sind aber nicht zu erwarten. Insbe-
sondere ist nicht zu erwarten, dass hierdurch die Beurteilung der Kritikalitatssicherheit grundsatzlich in
Frage zu stellen ist.

Die vorgelegten Kritikalitdtsrechnungen wurden mit dem deterministischen eindimensionalen Transport-
code XSDRNPM des SCALE-Codesystems in der damaligen Version mit Wirkungsquerschnitten auf ENDF/B-
IV-Basis durchgefiihrt. Die Verwendung eines deterministischen eindimensionalen Transportcodes fir der-
art einfache Systeme ist auch nach Stand von Wissenschaft und Technik angemessen. Die Wirkungsquer-
schnittsbibliothek ENDF/B-IV entspricht allerdings nicht mehr dem Stand von Wissenschaft und Technik.
Vergleiche von Berechnungen kritischer Parameter mit ENDF/B-IV und der aktuellen Bibliothek ENDF/B-
VI1.0 fir Uran-Wasser- und Plutonium-Wasser-Systeme zeigen lediglich Unterschiede in der GréRenordnung
von einigen Prozent (vgl. z.B. GRS, Handbuch zur Kritikalitat). Somit sind auch fir Berechnungen der kriti-
schen Konzentrationen fiir die hier betrachteten Systeme mit aktuellen Wirkungsquerschnittsbibliotheken
keine grundlegend verschiedenen Resultate zu erwarten. Zudem wurden mit dem verwendeten Code
XSDRNPM Validierungsrechnungen vorgenommen, in welchen kritische Experimente mit Plutoniumlésun-
gen nachgerechnet wurden (EU 294). Diese Rechnungen zeigen, dass XSDRNPM die experimentellen Resul-
tate hinreichend genau reproduziert und eher konservative Ergebnisse liefert. Zwar waren nach Stand von
Wissenschaft und Technik eine hohere Anzahl nachgerechneter Experimente und eine detailliertere statisti-
sche Auswertung anzustreben, aber auch in dem Fall ist keine grundlegend andere Bewertung der Resul-
tate von XSDRNPM oder der generellen Verwendbarkeit von XSDRNPM zu erwarten.

Die durchgefiihrten Rechnungen zeigen, dass sich die geringste kritische Plutoniumkonzentration fiir ein

infinites homogenes System aus reinem Pu-239 und Beton ohne Wasseranteil ergibt und hier 1,4 g/| be-

tragt. Fiir endliche Systeme ergeben sich dagegen deutlich héhere kritische Konzentrationen, welche mit
zunachst abnehmenden Volumina ansteigen und bis zu mehreren GréRenordnungen groRer sein kdnnen
(vgl. EU 072.2, EU 085.2, EU 160). Somit kann hier der Wert von 1,4 g/l fiir alle weiteren Betrachtungen —
auch fir Uran (s. 0.) — als konservativ unterstellt werden.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: [1 Nein:
Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:

GRS, Handbuch zur Kritikalitat, GRS-379, ISBN 978-3-944161-60-0, April 2015
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Nummer:

6.1.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Homogene Spaltstoffkonzentration

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1, Kap. B IX. 4.1

Unterstlitzende Dokumente: EU 072.2, EU 072.3

Beschreibung der Aussagen:

Zum Nachweis der Kritikalitatssicherheit wird unterstellt, dass das gemall den Endlagerungsbedingungen
spezifische Aktivitatsinventar homogen in einer Einlagerungskammer oder im Endlager verteilt ist. Die so
ermittelten Nuklidkonzentrationen liegen um GréRenordnungen unter den kleinsten Werten kritischer Kon-
zentrationen.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&dude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Generell kann bereits eine kritische Anordnung entstehen, wenn sich geeignete Bedingungen in einem Vo-
lumen von der GroRenordnung eines oder einiger m* ausbilden. Um Aussagen zur Kritikalitatssicherheit
Uiber ein Volumen in der GroRe der vorgesehenen Einlagerungskammern zu treffen, ist es daher notwendig
die aus Kritikalitatssicht ungiinstigsten lokalen Gegebenheiten zu identifizieren und zu bewerten. Eine Be-
trachtung von Werten, die wie hier tiber das gesamte Einlagerungsvolumen oder einer Einlagerungskam-
mer gemittelt wurden, ist daher nicht aussagekraftig und zur Nachweisfiihrung nicht geeignet.

Konkret ist fiir die einzulagernden Abfallgebinde davon auszugehen, dass sie eine grofRe Variation an ent-
haltenden Spaltstoffmassen aufweisen. Ein groRer Anteil der Gebinde wird nur sehr geringe Mengen oder
keine Spaltstoffe beinhalten und nur ein kleiner Anteil der Gebinde wird gréRere Spaltstoffmengen nahe
ihren Grenzwerten aufweisen. Entsprechend werden die Spaltstoffkonzentrationen der einzelnen Abfallge-
binde stark variieren und die Spaltstoffe werden in einer Einlagerungskammer inhomogen verteilt sein. Da-
mit muss davon ausgegangen werden, dass sich bereits durch die Einlagerung lokal
Spaltstoffkonzentrationen ergeben kdnnen, welche eine lber das gesamte Einlagerungsvolumen oder einer
Einlagerungskammer gemittelte Konzentration Gbersteigen. Also ist die Betrachtung einer entsprechend
gemittelten Plutoniumkonzentration fiir die Beurteilung der Kritikalitatssicherheit nicht konservativ. Somit
sind die in EU 072.3 berechneten Plutoniumkonzentrationen von 8-:10* g/I fir das Einlagerungsvolumen
bzw. 2,1-102 g/| fiir eine Einlagerungskammer rein hypothetischer Natur und nicht geeignet, um Aussagen
zur Kritikalitatssicherheit zu treffen.

Dementsprechend sind diese homogenen Konzentrationen hier nicht relevant und daher nicht weiter zum
Nachweis der Kritikalitatssicherheit heranzuziehen. Dagegen folgt die Kritikalitatssicherheit fir die sich di-
rekt aus der Einlagerung ergebende Spaltstoffverteilung im Wesentlichen aus dem Nachweis fiir die Be-
triebsphase (Betrachtung von Gebindestapeln). Verdnderung der Spaltstoffkonzentrationen durch
Mobilisierung und Stofftransport werden zusatzlich unter den Nummern 6.1.3. bis 6.1.5 behandelt.
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Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [J Nein:

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:
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Nummer:

6.1.3
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Spaltstoffkonzentration in Losung

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1, Kap. B IX. 4.1

Unterstlitzende Dokumente: EU 342, EU 341, EU 076.1

Beschreibung der Aussagen:

Auch bei Lésung des Plutoniums in der Wassermenge, die im Resthohlraumvolumen zur Verfligung steht,
koénnen kritische Plutoniumkonzentrationen im Grubengebdude nicht erreicht werden.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Durch Mobilisierung und Stofftransport konnen sich die urspriinglich durch die Einlagerung vorliegenden
Spaltstoffkonzentrationen dandern. Die im Grubenwasser maximal mogliche Spaltstoffkonzentration ist
durch die Loslichkeit des Spaltstoffs vorgegeben. Dieser Aspekt wird in EU 342 betrachtet. Dort wird zu-
nachst als Ausgangspunkt eine Gesamtmasse fir Pu-239 zu 20 952 kg aus der maximalen Anzahl an Abfall-
gebinden und der maximal zuldssigen Plutoniummasse pro Gebinde abgeschatzt. Dieser Wert ist deutlich
héher als die fiir das Endlager zuldssige Gesamtmasse fiir Pu-239 von 2-10% Bq (871 kg) und somit konser-
vativ.

Um eine mogliche Plutoniumkonzentration im Grubenwasser abzuschatzen, wird ,,... ein fllssigkeitserfilltes
Modellvolumen von 739 000 m3 unterstellt” (EU 342) und die zuvor abgeschitzte Plutoniummenge auf die-
ses Volumen ,verschmiert”, woraus eine Plutoniumkonzentration im Wasser von 2,8-102 g/l errechnet
wird. Das hier unterstellte flUssigkeitserfiillte Modellvolumen ist EU 341 entnommen und umfasst die Rest-
hohlrdume im Grubengebadude zu Beginn der Nachbetriebsphase, fiir welche zu unterstellen ist, dass sie
sich mit Grundwasser fillen. Somit wird das Plutonium als homogen in der gesamten Wassermenge im Gru-
bengebdude verteilt unterstellt und auf diese Weise lediglich eine Aussage Uber eine global gemittelte Kon-
zentration getroffen, aber keine Angabe zu méglichen lokal hoheren Konzentrationen gemacht. Somit weist
dieser Abschatzung die gleiche Problematik wie die urspriinglich in EU 072.3 abgeschatzten homogenen
Spaltstoffkonzentrationen auf (vgl. Nummer 6.1.2). Analog zur Diskussion unter Nummer 6.1.2 ist daher
auch dieser Wert nicht geeignet, belastbare Aussagen zur Kritikalitdtssicherheit zu treffen. Tatsachlich wird
in dieser Abschatzung die vorliegende Loslichkeit von Plutonium an keiner Stelle bericksichtigt (s. u.).

Zudem ist die Loslichkeit eine elementspezifische Eigenschaft, somit ist an dieser Stelle die ausschlielliche
Betrachtung von Plutonium nicht ausreichend, um daraus auch direkt die Kritikalitatssicherheit fir Uran
oder andere Spaltstoffe abzuleiten. Ein ggf. vorliegender Nachweis der Kritikalitatssicherheit fiir Plutonium
ist ohne Betrachtung der Léslichkeit von Uran bzw. der ggf. weiteren relevanten Spaltstoffe nicht Gbertrag-
bar, d. h. ein entsprechender Nachweis flir diese Spaltstoffe ist separat zu fiihren.
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Wurde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Folgerichtigkeit eines Argumentationsschrittes

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Flr eine aussagekraftige Abschatzung der moglichen Plutoniumkonzentration im Grubenwasser gibt EU 342
die Vorgehensweise bereits vor, ohne sie allerdings zu nutzen: ,,Die begrenzte Loslichkeit von Radionukli-
den bedeutet, dass die Konzentration eines Elements an keiner Stelle héher sein kann als diese Grenze.”
(EU 342). Somit beschreibt die gegebene Loslichkeit die maximal im Wasser mogliche Konzentration von
Plutonium. Anstelle der in EU 342 vorgenommen Abschatzungen ist also lediglich die Loéslichkeitsgrenze mit
der kleinsten kritischen Plutoniumkonzentration zu vergleichen, um eine Aussage zur Kritikalitdtssicherheit
zu erhalten: Fiir die Léslichkeit wird in EU 342 ein Wert von 2-107 mol/l angegeben, welcher 4,8-10° g/I
entspricht.

Fihrt man die gleiche Betrachtung fiir Uran unter Berlicksichtigung der Léslichkeit von 1,0-10* mol/I
(EU 341) durch, so ergibt sich fir Uran eine maximal im Wasser mégliche Konzentration von 2,35-102 g/I.

Prinzipiell ergibt sich im Lauf der Nachbetriebsphase auch aus dem Zerfall von Pu-239 zu U-235 ein Beitrag
zur Urankonzentration, welcher aber die Loslichkeitsgrenze nicht beeinflusst. Ist diese fiir Uran bereits er-
reicht, so wirde zuséatzliches Uran ausfallen und sich in einer festen Phase ablagern. Aufgrund der hier um
fast drei GroRenordnungen geringeren Plutoniumkonzentration kann dieser Beitrag aber vernachlassigt
werden.

Die Loslichkeiten hdangen allerdings vom konkret vorliegenden chemischen Milieu ab. So kénnen z. B. bei
Anwesenheit von Kohlendioxid die Loslichkeiten fiir hohe pH-Werte stark ansteigen. Inwiefern solche Ab-
hangigkeiten durch die hier unterstellten Loslichkeiten konservativ abgedeckt sind, ist aus den gepriften
Dokumenten nicht ersichtlich. Allerdings zeigen Simulationen zur Mobilisierung und zum Stofftransport im
Grubengebaude in EU 076.1, in welchen die relevanten Prozesse (Grundwasserstromung und Herausldsen
der Spaltstoffe aus der Abfallmatrix) im Gegensatz zur obigen Abschatzung dynamisch betrachtet werden,
dass selbst die hier unterstellten Loslichkeitsgrenzen nicht erreicht werden. Hohere Léslichkeitsgrenzen
wirden daher zu keinen héheren Spaltstoffkonzentrationen im Grundwasser fiihren (vgl. Nummer 2.3.2).
Somit sind die hier aus der Loslichkeit abgeschatzten Spaltstoffkonzentrationen als konservativ zu betrach-
ten.

Da beide oben abgeschatzte Werte um GréRenordnungen unter der kritischen Plutoniumkonzentration von
1,4 g/l liegen (vgl. Nummer 6.2.1), kann fiir das im Grubenwasser geldste Plutonium und Uran das Entste-
hen einer kritischen Anordnung ausgeschlossen werden.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:
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Nummer:

6.1.4
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Spaltstoffkonzentration durch Sorption

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1, Kap. B IX. 4.1

Unterstlitzende Dokumente: EU 342, EU 341

Beschreibung der Aussagen:

Auch bei Sorption des Plutoniums an Zement oder Gestein konnen kritische Plutoniumkonzentrationen im
Grubengebadude nicht erreicht werden.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Durch die Mobilisierung der Spaltstoffe ist deren Sorption an Beton oder Versatzmaterial im Grubenge-
baude moglich. Auch dieser Aspekt wird in EU 342 im Zusammenhang mit der Loslichkeit betrachtet. Aus-
gangspunkt ist auch hier eine konservativ unterstellte Gesamtmasse von Pu-239 von 20 952 kg (vgl.
Nummer 6.1.3). Dieser Wert ist deutlich hoher als die fur das Endlager zuldssige Gesamtmasse fiir Pu-239
von 2-10% Bq (871 kg) und somit konservativ.

AnschlieRend erfolgt in EU 342 die Berechnung der durch Sorption an Beton oder Versatzmaterial zu bin-
denden Plutoniummasse. Dazu wird eine Gleichgewichtssorption nach der linearen Henry-Isotherme unter-
stellt. Mit den angenommenen Werten fiir den Sorptions-Verteilungskoeffizient Kp, das Losungsvolumen
und die Sorbensmasse wird die maximale zu bindende Plutoniummasse zu 8,87-10* kg abgeschéatzt. Dieses
Vorgehen ist nachvollziehbar. Zwar ist die durch Sorption zu bindende Plutoniummasse vor allem von der
unterstellten Sorbensmasse abhangig, dagegen ist die hier tatsachlich relevante maximal in der Sorbens-
masse erreichbare Plutoniumkonzentration nur wenig sensitiv auf die angenommenen Parameterwerte

(s. u.). Somit haben Parameterunsicherheiten an dieser Stelle letztlich keinen wesentlichen Einfluss auf die
Beurteilung der Kritikalitatssicherheit.

In EU 342 wird aus der ermittelten, maximal in der Sorbensmasse zu bindenden Plutoniummasse anschlie-
Rend lediglich gefolgert, dass die zuvor abgeschatzte maximale Gesamtplutoniummasse von 20 952 kg voll-
standig durch Sorption gebunden werden kann. SchlieBlich wird aber mit der unterstellten
Gesamtplutoniummasse von 20 952 kg eine mittlere Plutoniumkonzentration in der Sorbensmasse zu etwa
1,7-102 g/l bestimmt. Es wird also nicht die maximal durch Sorption mégliche Plutoniumkonzentration er-
mittelt, sondern letztlich nur wieder die abgeschéatzte Plutoniumgesamtmasse als homogen im Grubenge-
baude verteilt unterstellt. Analog zur Diskussion unter Nummer 6.1.2 ist auch dieser Wert nicht geeignet,
belastbare Aussagen zur Kritikalitatssicherheit zu treffen.
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Auch die Sorption ist eine elementspezifische Eigenschaft, somit ist auch hier die ausschlieRliche Betrach-
tung von Plutonium nicht ausreichend, um daraus auch direkt die Kritikalitatssicherheit fiir Uran oder an-
dere Spaltstoffe abzuleiten. Wie schon zuvor unter Nummer 6.1.3 diskutiert, ist auch hier ein
entsprechender Nachweis fur Uran oder ggf. weiterer relevanter Spaltstoffe separat zu fihren.

Fiir die Verwendung einer Gleichgewichtssorption entsprechend einer linearen Henry Isotherme gilt in der
Regel, dass sie nur fir kleine Konzentrationen des Sorbats (hier der Spaltstoff) in der flissigen Phase zu rea-
litdtsnahen Abschatzungen fiir die in der festen Phase (hier Beton bzw. Versatzmaterial) gebundene Masse
des Sorbats fiihrt. Flir anwachsende Sorbatkonzentrationen in der fliissigen Phase wird die Masse des Sor-
bats in der festen Phase zunehmend Uberschatzt, da die starker werdende Belegung der Sorbensoberflache
und die daraus resultierende abnehmende Aufnahmefahigkeit fir das Sorbat vernachlassig wird. Daher ist
hier die Annahme einer linearen Henry Isotherme konservativ, da sie fiir hohe Konzentrationen in der flis-
sigen Phase zu einer Uberschitzung der maximal zu erreichende Sorbatmasse bzw. -konzentration in der
festen Phase flhrt.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziglich der Folgerichtigkeit eines Argumentationsschrittes

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Im Gegensatz zur Abschatzung in EU 342 ergibt sich eine aussagekréaftige Abschatzung der durch Sorption
maximal moglichen Plutoniumkonzentration, wenn in der Argumentation anstelle der abgeschéatzten Pluto-
niumgesamtmasse von 20 952 kg die maximal in der Sorbensmasse zu bindenden Plutoniummasse von
8,87-10* kg beriicksichtigt wird. Wird letztere Plutoniummasse auf die Sorbensmasse bezogen, so ergibt
sich die maximal mogliche Plutoniumkonzentration in der Sorbensmasse zu etwa 7,2-:102 g/I.

Fiihrt man die gleichen Berechnungen fiir Uran unter Beriicksichtigung der Léslichkeit von 1,0-10** mol/I
und einem Sorptions-Verteilungskoeffizient Kp = 8 I/kg (EU 341) durch, so ergibt sich ein Anteil des Urans in
der flissigen Phase von etwa 2,63 % was auf Basis der Loslichkeit einer Masse von ca. 17 370 kg Uran ent-
spricht, womit die durch Sorption maximal zu bindende Uranmasse zu ca. 661 300 kg folgt. Mit dieser maxi-
malen Uranmasse und der in EU 342 unterstellten Sorbensmasse und der Beton- bzw. Erzgesteindichte
ergibt sich dann eine durch Sorption maximal zu erreichende Urandichte von ca. 0,54 g/I.

Zur Bestimmung der gesamten vorliegenden Spaltstoffkonzentrationen ist zu diesen Werten zusatzlich
noch die Spaltstoffkonzentration des in den Gesteinsporen oder Hohlrdumen vorhandenen Grubenwassers
volumenanteilig hinzuzuaddieren. Langfristig ergibt sich zudem auch aus dem Zerfall von Pu-239 zu U-235
ein Beitrag zur Urankonzentration, welcher aber auch hier die Urankonzentration nicht wesentlich erhoht.
Auch mit diesen Beitragen bleiben beide Spaltstoffkonzentrationen unter der kleinsten kritischen Konzent-
ration von 1,4 g/l (vgl. Nummer 6.2.1). Somit kann fuir das durch Sorption an Beton und Versatzmaterial ge-
bundene Plutonium und Uran das Entstehen einer kritischen Anordnung ausgeschlossen werden.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: (] Nein: X

Literatur:
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Nummer:

6.1.5
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Spaltstoffkonzentration durch Ausfallung

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 2, Kap. 3.7.2.2

Unterstlitzende Dokumente: EU 072.3, EU 342, EU 426

Beschreibung der Aussagen:

In den vorliegenden Dokumenten wird eine mogliche Akkumulation gelster Spaltstoffe im Grubengebdude
nur anhand des folgenden stark vereinfachten Szenarios betrachtet: ,Zur Untersuchung einer inhomogenen
Verteilung von Spaltstoffen wird fir eine begrenzte Anzahl von Abfallgebinden unterstellt, dass nach Korro-
sion der Abfallgebindematrix (Zement) das gesamte Spaltstoffinventar ausgelaugt wird und sich dann auf
der Kammersohle im Bereich einer zuféllig vorhandenen Vertiefung absetzt. Dabei wird mit einer Aufkon-
zentration der Spaltstofflosung gerechnet.” Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit wird dann u. a. anhand
der Begrenzung der Spaltstoffmassen pro Abfallgebinde bzw. pro Stapelreihe gefiihrt: ,Die festgelegte zu-
lassige Massenkonzentration spaltbarer Stoffe im Abfallprodukt und die festgelegten zuldssigen Massen an
spaltbaren Stoffen bzw. zuldssigen Aktivitaten pro Abfallgebinde stellen sicher, dass keine kritische Spalt-
stoffanordnung entstehen kann.”

Eine explizite Betrachtung des Prozesses der Ausfallung findet nicht statt.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[] Abhingig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebdude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Betrachtung einer begrenzten Anzahl von Abfallgebinden, hier in Form einer Stapelreihe von Abfallge-
binden in Querrichtung einer Einlagerungskammer, dient zunachst der Festlegung von Spaltstoffmassen-
grenzen flr Uran und Plutonium pro Abfallgebinde. Dazu wird unterstellt, dass das gesamte
Spaltstoffinventar einer Stapelreihe vollstandig ausgelaugt und lokal akkumuliert wird. Ob und in welcher
Weise physikalische oder chemische Prozesse tatsachlich zu einer solchen Anordnung fiihren kénnen, bleibt
dabei unberiicksichtigt, d. h. es wird lediglich der postulierte, als konservativ unterstellte Endzustand be-
trachtet. Daraus wird dann die Forderung abgeleitet, dass (1) die Abfallgebinde einer solchen Stapelreihe
zusammen nicht mehr als die unter optimaler Moderation mit chlorhaltigem Grubenwasser (,,Hils-Wasser”)
kritische Spaltstoffmasse enthalten sollen. Zusétzlich soll (2) in einem einzelnen Abfallgebinde nicht mehr
als die unter optimaler Moderation mit reinem Wasser sichere Spaltstoffmasse enthalten sein, wodurch die
erste Forderung fiir groRe Abfallcontainer verscharft wird. Um in einer Stapelreihe auch unterschiedliche
Spaltstoffe einzulagern und dennoch sinngemaR die erste Forderung erfillen zu kénnen, wurde ferner (3)
ein Summenkriterium eingefihrt, fiir dessen einfachere Handhabung einzuhaltende Spaltstoffmassengren-
zen einzelner Behaltertypen zuséatzlich reduziert wurden. Aus den genannten Bedingungen ergeben sich die
in EU 426 abgeleiteten und in die Endlagerungsbedingungen lbernommenen Spaltstoffmassengrenzen je
Abfallgebinde.
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Hierzu ist anzumerken, dass die Bedingung (2) eine gdngige Vorgehensweise ist, um die Kritikalitatssicher-
heit fir einzelne Behalter mit enthaltenen Spaltstoffen sicherzustellen. Sie dient damit vor allem dem Nach-
weis der Kritikalitatssicherheit in der Betriebsphase, bzw. konnte zu Beginn der Nachbetriebsphase
herangezogen werden, sofern noch intakte Behalter unterstellt oder Mobilisierung der Spaltstoffe ausge-
schlossen werden kénnen.

Dagegen sind die Bedingungen (1) und (3), bzw. der fir ihre Ableitung gewdahlte Ansatz, dass nur die Spalt-
stoffmasse einer einzelnen Stapelreihe akkumuliert werden, als nicht belegbar zu bewerten. Sie vermitteln
zwar den Eindruck und in P 2 wird entsprechend argumentiert, dass diese Bedingungen zum Nachweis der
Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase beitragen, tatsachlich ist dies aber nicht der Fall: So ist, um
beim betrachteten Szenario zu bleiben, z. B. nicht erkennbar, warum nicht ebenso unterstellt werden
konnte, dass z. B. die Spaltstoffmasse aus zwei benachbarten Stapelreihen ausgelaugt wird und sich in einer
Vertiefung sammelt, welche sich je zur Halfte unter beiden Stapelreihen befindet. Hierzu wird in EU 426
argumentiert: ,Dabei wird konservativ von der Annahme ausgegangen, dass sich eine Vertiefung in der
Sohle der Einlagerungskammer jeweils unter einem Stapelabschnitt befindet; die Lange eines Stapelab-
schnitts, die zwischen 1,25 m und 2,1 m variiert, spielt fiir die Betrachtung hier keine Rolle, da bei einer gro-
Reren Senke liber mehrere Stapelabschnitte sogar hohere Massen an spaltbaren Stoffen zuldssig sind.”
Diese Argumentation ist nicht schlissig. So wird bei einer Stapelreihe zugelassen, dass sich die Spaltstoff-
masse auf der Breite der Einlagerungskammer von ca. 7 m in einer (halb-)kugelférmigen Vertiefung sam-
meln kénnte, dagegen wird dies in Ldngsachse der Einlagerungskammer offensichtlich ausgeschlossen, da
fir ein ZusammenflieRen in der Langsachse grol¥flachige (flache) Vertiefungen unterstellt werden. Es wird
hierflr aber weder ein Grund angefiihrt, noch ist ein Grund erkennbar. Dementsprechend ist die Betrach-
tung von nur einer einzelnen Stapelreihe als eine nicht konservative Begrenzung der Gebindeanzahl zu be-
werten, weshalb sie nicht zum generellen Nachweis der Kritikalitatssicherheit geeignet ist.

Weitere Betrachtungen zu einer moglichen lokalen Akkumulation von Spaltstoffen sind in den vorgelegten
Dokumenten zur Kritikalitatssicherheit nicht enthalten. Insbesondere wird der Prozess der Ausfallung gelos-
ter Spaltstoffe z. B. durch lokale pH-Wertinderungen im Grubengebiude oder beim Ubergang zur Geo-
sphare, welcher die wesentliche Ursache fiir eine lokale Akkumulation tGber das Mal} der Loslichkeit oder
Sorption hinaus bildet, nicht untersucht. Die vorgelegten Dokumente erwdhnen auch keinerlei Untersu-
chungen, die im Ergebnis eine Ausfallung von Spaltstoffen ausschlieBen.

Eine Anderung der Loslichkeit in Abhangigkeit vom pH-Wert ist fiir Aktiniden aus der Literatur bekannt. Bei
der Anwesenheit von CO; zeigt z.B. Plutonium bei hohen pH-Werten eine héhere Loslichkeit als bei einem
neutralen pH-Wert. Die hohe Loslichkeit von Plutonium bei alkalischen Bedingungen wird durch die Bildung
von Pu*V-Carbonato-Komplexen verursacht. Hohe pH-Werte sind durch den Zement im Endlager Konrad zu
erwarten. CO; wird bei der Umsetzung von Zellulose oder anderen organischen Stoffen im Endlager gebil-
det, wird allerdings auch durch Karbonatisierung in zementhaltigen Lésungen gebunden. Der tatsachlich
vorliegende CO,-Partialdriick im Endlager ist ohne weitergehende Analysen nicht vorherzusagen. Sinkt der
pH-Wert wahrend des Stofftransports, z. B. durch die Vermischung mit Grundwasser, dann kann sich die
Loslichkeit von Plutonium um GroRenordnungen verringern und Plutonium unter Umstanden aus der L6-
sung ausgefillt werden. Der Ort der Anderung des pH-Werts muss dabei nicht unbedingt im Grubenge-
baude liegen, sondern diese Anderung kann auch auRerhalb des Grubengeb&udes im Wirtsgestein
stattfinden.

Insgesamt fehlt damit eine belastbare Aussage Gber mogliche Akkumulationen und die damit zu erreichen-
den Spaltstoffkonzentrationen oder Spaltstoffmassen, welche frei von nicht belegbaren Beschrankungen
sind. Dementsprechend sind die vorliegenden Untersuchungen diesbezlglich als unvollstéandig zu beurtei-
len.
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Wurde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich bertcksichtigter Prozesse

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Flr die Betrachtung einer moglichen Akkumulation von Spaltstoffen aufgrund von Ausfallung fehlen belast-
bare Abschatzungen der so maximal zu erreichenden Spaltstoffkonzentrationen oder Spaltstoffmassen. Ent-
sprechende Untersuchungen sollten dabei auf den auftretenden physikalischen und chemischen Prozessen
wie Loslichkeit und Sorption beruhen und nicht nur hypothetische Endzustéande betrachten. Um nicht zu
konservative Ergebnisse zu erhalten, welche einen Nachweis der Kritikalitdtssicherheit ggf. unmdoglich ma-
chen, sollten realitatsnahe, aber dennoch konservative Betrachtungen und Modelle herangezogen werden.

Mogliche Schritte fiir solche Untersuchungen sind:

- Zusammenstellung der standortspezifischen Loslichkeiten der zu betrachtenden Aktiniden fur die zu
erwartende Bandbreite des pH-Werts von stark alkalischen Bedingungen fiir das Grubengebdude mit
Zementwassern bis hin zu leicht sauren pH-Werten des unbeeinflussten Tiefengrundwassers. Dabei
ist der im Endlager zu erwartende CO,-Partialdruck zu analysieren und zu beriicksichtigen. Falls keine
Literaturdaten fiir die hydrochemischen Verhaltnisse am Standort Konrad vorhanden sind, dann kann
die Loslichkeit auch mit Hilfe von geochemischen Rechenprogrammen (z. B. PhreeqC, CHEMAPP) be-
rechnet werden.

- Uberpriifung, ob im Endlager oder der Geosphire Situationen vorliegen, bei denen unter Umstdnden
die Loslichkeit der zu betrachtenden Aktiniden tGberschritten werden kann: Falls nicht, dann ist eine
Kritikalitat durch Ausfallung ausgeschlossen, falls doch, dann ist zusatzlich der nachste Schritt durch-
zufiihren.

- Durchfiihrung von Abschatzungen zur Akkumulation der Aktiniden durch Ausfallung. Sollten abschat-
zende Betrachtungen nicht ausreichen, so kénnen zusatzlich geochemische Transportrechnungen
mit einem entsprechenden Rechenprogramm (z. B. PhreeqC) durchgefiihrt werden.

Erweisen sich entsprechende Stofftransportrechnungen als notwendig, so ist darauf zu achten, dass sie im
Hinblick auf eine mogliche Spaltstoffansammlung konservativ durchgefiihrt werden. Dabei ist der
Stofftransport auf Basis der jeweils bekannten oder entsprechend konservativ anzunehmenden Randbedin-
gungen (Spaltstoffmassen und deren Verteilungen, Loslichkeit, Sorption, Grundwasserstrémung, Anderung
des chemischen Milieus) zu simulieren. Als Ergebnis sind die so zu erzielenden lokalen Spaltstoffkonzentra-
tionen bzw. die sich ansammelnden Spaltstoffmassen abzuschatzen und mit der jeweiligen kleinsten kriti-
schen Spaltstoffkonzentration bzw. —masse zu vergleichen. Bei Bedarf kdnnen hierbei bislang nicht
berlicksichtigte reaktivitatsmindernde Einfllsse, wie z. B. das im Grubenwasser geloste Chlor (vgl. Nummer
6.4) oder die sich ggf. ausbildende Geometrie der Spaltstoffanordnung (z. B. in Form einer diinnen Schicht)
fir eine Neuberechnung der kritischen Spaltstoffkonzentrationen bzw. —massen genutzt werden, um Kon-
servativitdten abzubauen.

Da der Stofftransport von elementspezifischen Eigenschaften abhangt, sind diese Untersuchungen sowohl
fr Plutonium als auch fir Uran durchzufihren.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:
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Nummer:

6.1.6
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Spaltstoffkonzentration in der Geosphére

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P 1, Kap. B IX. 4.1

Unterstlitzende Dokumente: EU 342, EU 341, EU 396

Beschreibung der Aussagen:

In der Geosphare ist das Entstehen einer kritischen Anordnung aufgrund von Verdiinnung der Spaltstoff-
konzentrationen gegeniber den zu erwartenden Konzentrationen im Grubengebdude ausgeschlossen. Fiir
den Nachweis der Kritikalitatssicherheit in der Geosphdre wird die Konzentration von U-235 mit seiner lan-
gen Halbwertszeit herangezogen.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[1 Abhéangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die zu erwartenden Spaltstoffkonzentrationen in der Geosphéare werden aus Sicht der Kritikalitatssicherheit
in EU 342 diskutiert. Dort wird ausgefiihrt, dass die verschiedenen untersuchten Effekte zu einer deutlichen
Verdiinnung der Spaltstoffkonzentrationen in der Geosphare im Vergleich zu den Konzentrationen im Gru-
bengebdude flihren, woraus die Kritikalitdtssicherheit fir die Geosphare abgeleitet wird.

Grundsatzlich ist die Nachweisflihrung zur Kritikalitatssicherheit in der Geosphére durch den Vergleich der
dort zu erwartenden Konzentrationen mit denen im Grubengebdude zuldssig, da auch der Nachweis fiir das
Grubengebaude anhand der Spaltstoffkonzentrationen gefiihrt wird (wenn auch der Aspekt ,Ausfallung”
noch zu betrachten ist, vgl. Nummer 6.1.5). Eine Verdiinnung der Spaltstoffkonzentrationen in der Geo-
sphare gegeniiber dem Grubengebaude erscheint grundsatzlich plausibel. Die dafiir in EU 342 herangezoge-
nen Ergebnisse stammen allerdings aus Simulationen des zu erwartenden Radionuklidtransports aus dem
Grubengebaude in das quartédre Grundwasser, somit in die Biosphéare (EU 341, EU 396), und beschreiben
die im quartaren Grundwasser zu erwartenden Nuklidkonzentrationen. Die Dokumente EU 341 bzw. EU 396
enthalten aber keine Angaben zu den zu erwartenden Konzentrationen entlang der simulierten Ausbrei-
tungswege bis zum Erreichen des quartdren Grundwassers, sondern geben lediglich Auskunft tGber die Nuk-
lidkonzentrationen am Ende der simulierten Ausbreitungswege durch die verschiedenen Gesteinsschichten.
Es ist aber nicht zu erwarten, dass sich die maximalen Spaltstoffkonzentrationen in der Geosphare grund-
satzlich am Ende der Ausbreitungswege ausbilden. Fir einen vollstandigen Nachweis der Kritikalitatssicher-
heit in der Geosphare ist aber der gesamte Bereich der Geosphare zu berlicksichtigen, in welchem
Spaltstoffe aus dem Grubengebaude zu finden sind. Auch die durch Sorption zu erreichenden Nuklidkon-
zentrationen entlang der Ausbreitungswege sind hierbei einzubeziehen. Insgesamt sind bereits damit die
Betrachtungen in EU 342 zur Kritikalitdtssicherheit in der Geosphare als unvollstandig zu bewerten, da die
Spaltstoffkonzentrationen entlang der Ausbreitungswege nicht betrachtet wurden.



Seite 227 von 247

In EU 342 wird der Nachweis lediglich fiir U-235 gefiihrt. Eine Betrachtung von Pu-239 wird mit dem Ver-
weis auf dessen vergleichsweise kurze Halbwertszeit als nicht notwendig erachtet. Tatsachlich verringert
sich die Pu-239-Masse aufgrund dessen Halbwertszeit von 24 110 y wahrend der Nachbetriebsphase erheb-
lich. Dennoch kénnen nach EU 341 noch etwa 6,3 % des eingelagerten Pu-239 aus dem Grubengebaude in
die Geosphére freigesetzt werden. Dies entspricht einer Masse von etwa 60 kg Pu-239. Zwar ist zu erwar-
ten, dass sich das freigesetzte Plutonium groRflachig in der Geosphare verteilt, dennoch kann bei dieser
Masse die Bildung einer kritischen Anordnung nicht per se ausgeschlossen werden. Ferner ist auch hier der
Zerfall von Pu-239 in U-235 zu beriicksichtigen, wodurch ggf. die flir U-235 abgeschatzten Konzentrationen
zusatzlich erhoht werden konnen. Dementsprechend ist auch hier Pu-239 in den Kritikalitdtssicherheits-
nachweis explizit einzubeziehen.

Generell kdnnen fiir Geosphére aber folgende Feststellungen getroffen werden: Grundsatzlich ist in der
flissigen Phase hochstens mit einer Verdiinnung der Radionuklide entlang des Transportwegs zu rechnen
(siehe auch Nummer 4.2.4). Eine Aufkonzentration ist in der fllissigen Phase nicht vorstellbar. Der genaue
Verdinnungsfaktor ist dabei aus Kritikalitdtssicht nicht relevant. Es ist ausreichend, dass sich keine héheren
Spaltstoffkonzentrationen als im Grubengebaude einstellen, da fiir letztere bereits gezeigt wurden, dass sie
unterhalb der kleinsten kritischen Konzentration liegen (vgl. Nummer 6.1.3).

Ferner weisen die verschiedenen Gesteinsschichten dhnliche Sorptions-Verteilungskoeffizienten Kp auf,
welche die fir das Grubengebdude angegebenen Werte um maximal einen Faktor 2 Ubersteigen (vgl.

EU 396 bzw. P1, Tabelle B 11.4/5). Somit sind auch im Vergleich zum Grubengebaude keine wesentlich héhe-
ren maximalen Spaltstoffkonzentrationen durch Sorption zu erwarten, die zudem bei reduzierter Konzent-
ration in der flissigen Phase ebenfalls entsprechend geringer sein werden. Konkret ergeben sich anhand
des bereits in Nummer 6.1.4 genutzten Ansatzes und der in P1 gegebenen Daten zum Sorptions-Vertei-
lungskoeffizient Kp (P1, Tabelle B 11.4/5) und zur Porositat (P1, Tabelle B 1.4 / 4) mit der Annahme gleich-
bleibender Spaltstoffkonzentrationen in der fliissigen Phase Urankonzentrationen von maximal 0,56 g/l und
Plutoniumkonzentrationen von maximal 0,12 g/l. Somit ist auch durch Sorption das Entstehen einer kriti-
schen Anordnung, auch wenn unterstellt wird, dass das gesamte Pu-239 in U-235 zerfallen ist, ausgeschlos-
sen (vgl. Nummer 6.1.1 bzw. 6.1.4).

Allerdings kdnnen sich die geochemischen Bedingungen in der Geosphare mit wachsendem Abstand zum
Grubengebadude wesentlich verdndern. So ist davon auszugehen, dass der pH-Wert in der Geosphére niedri-
ger ist, als im Grubengebaude, wo der pH-Wert hoch ist, da das geochemische Milieu durch den Zement
bestimmt wird. Dadurch kann es in der Geosphare prinzipiell zu Ausfallungen von Radionukliden kommen.
Dieser Aspekt wurde in EU 341 bzw. EU 396 nicht betrachtet, was zwar fir die Bestimmung der zu erwar-
tenden Nuklidkonzentrationen in der Biosphare nicht aber fir den Nachweis der Kritikalitdtssicherheit kon-
servativ ist. Somit geben die dort diskutierten Simulationen hierzu keinen Aufschluss. Fir einen
vollstandigen Kritikalitatssicherheitsnachweis ist aber auch die Moglichkeit der Ausfallung von Spaltstoffen
zu betrachten. Dieser Aspekt wird bereits unter Punkt 6.1.5 beschrieben und gilt somit in gleicher Weise als
Delta fur die Geosphare.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: X Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich bertcksichtigter Prozesse

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Eine Anderung der Léslichkeit in Abhangigkeit vom pH-Wert ist fiir Aktiniden aus der Literatur bekannt. Wie
fiir das Grubengebiude wurde auch in der Geosphire die Anderung der Léslichkeit von den hydrochemi-
schen Eigenschaften der Losung in der Geosphare nicht betrachtet. Im Grubengebdude werden auf Grund
der groRen Mengen an Zement hohe pH-Werte erwartet. In der Geosphére ist dagegen zu erwarten, dass
die pH-Werte entlang des Transportwegs durch geochemische Wechselwirkungen mit dem Gestein und
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dem Grundwasser auf die natirlichen pH-Werte des Grundwassers zurlickgehen. Das hier festgestellte
Delta ist, wie oben bereits gesagt, im Prinzip identisch mit jenem unter Nummer 6.1.5. Da aber der Ort der
pH-Wert-Anderung ohne weitere Untersuchungen nicht vorhergesagt werden kann, wird dieses Delta hier
noch einmal aufgefiihrt. Die Empfehlungen und mogliche Schritte fir weitere Untersuchungen entsprechen
jenen unter Nummer 6.1.5.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:
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Nummer:

6.2
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Hohere Aktinide

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 394, Kap. 2

Unterstlitzende Dokumente: EU 192, EU 426

Beschreibung der Aussagen:

Aufgrund der vorliegenden Daten liber die einzulagernden Abfalle (zum Zeitpunkt der Erstellung der zu be-
wertenden Dokumente) ist nicht zu erwarten, dass einzelne Abfallgebinde héheren spaltbare Aktiniden
(Np-237, Pu-238, Am-241, Am-242m, Am-243, Cm-243, Cm-244, Cm-245, Cm-247, Cf-249, Cf-251) in Men-
gen und Konzentrationen enthalten werden, die in Bezug auf Kritikalitdtssicherheit von Bedeutung sind.

Eingehende standortspezifische Informationen:

Die Argumentation basiert wesentlich auf die erwarteten Mengen der héheren Aktiniden in den einzula-
gernden Abfillen.

Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfallen
] Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Fur die genannten Aktiniden werden keine Kritikalitatsrechnungen durchgefiihrt, sondern die in ANSI/ANS-
8.15-1981 (ANSI) gegebenen kleinsten kritischen Massen herangezogen. Mit Hilfe dieser Daten werden
letztlich Grenzwerte pro Abfallgebinde fiir die genannten Aktiniden mit der Ausnahme von Pu-238 zu je-
weils einem Finfzigstel ihrer kleinsten kritischsten Massen festgelegt. Auf einen expliziten Grenzwert fir
Pu-238 wurde verzichtet, da Pu-238 indirekt durch die aus weiteren Sicherheitsanalysen folgenden Aktivi-
tatsgrenzen pro Abfallgebinde auf einen dhnlich geringen Wert pro Gebinde beschrankt wird (vgl. EU 192).
Ferner gibt EU 192 fir die erwahnten Aktiniden zu erwartende Gesamtmengen im Abfallaufkommen fur
KONRAD an. Demnach wird lediglich fiir Pu-238 eine Gesamtmenge groRer als die kleinste kritische Masse
erwartet, fir alle anderen genannten Aktiniden liegen die erwarteten Mengen deutlich unterhalb der
kleinsten kritischen Massen. Eine konkrete explizite Beschrankung fir diese Nuklide bezogen auf die ge-
samte Einlagerungsmenge gibt es allerdings nicht. Insgesamt wird in den genannten Dokumenten aus die-
sen Vorgaben auf Kritikalitatssicherheit geschlossen.

Die Beschrdankung der enthaltenen Nuklidmasse fiir das einzelne Abfallgebinde auf weniger als die kleinste
kritische Masse ist eine hinreichende MalRnahme zur Sicherstellung der Kritikalitatssicherheit des einzelnen
Abfallgebindes. Durch die Wahl der Grenzwerte auf ein Flinfzigstel der kleinsten kritischen Masse, ist zu er-
warten, dass auch der Fall der Mischung verschiedener Aktinide in einem Abfallgebinde sowie die Stape-
lung der Gebinde im Hinblick auf die Kritikalitatssicherheit mit abgedeckt ist. Zwar sind die in ANSI/ANS-
8.15-1981 angegebenen kritischen Massen auf der Basis alterer nuklearer Daten ermittelt worden, die Ver-
wendung aktueller Daten lasst aber keine wesentlich anderen Werte erwarten. Sofern die erwarteten Men-
gen nicht liberschritten werden, ware damit auch die Kritikalitatssicherheit fiir die genannten Aktinide,
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ausgenommen Pu-238, fiir das Grubengebaude in der Nachbetriebsphase auch bei Mobilisierung und Akku-
mulation der Nuklide gewahrleistet.

Auf den Aspekt, dass fiir Pu-238 die erwartete Abfallmenge oberhalb der kleinsten kritischen Masse liegt,
somit bei entsprechender raumlicher Akkumulation eine kritische Anordnung maglich ist, wird in den vor-
liegenden Dokumenten allerdings nicht weiter eingegangen. In diesem Fall kann nicht ohne weitere Unter-
suchungen auf Kritikalitatssicherheit geschlossen werden, d. h. der entsprechende Nachweis fehlt in den
vorliegenden Dokumenten. Zusatzlich basiert die Schlussfolgerung auf Kritikalitatssicherheit bei den Ubri-
gen Nukliden lediglich auf der erwarteten Abfallmenge. Dass diese Werte nicht Giberschritten werden und
damit ggf. eine kritische Anordnung moglich werden kann, ist letztlich nicht sichergestellt. Aufgrund der
fehlenden formalen Begrenzung der insgesamt einzulagernden Massen dieser Nuklide erfolgen keine Kon-
trolle der insgesamt eingelagerten Mengen und keine MaRnahmen beim Uberschreiten der erwarteten
Mengen. Auch aus der maximal begrenzten Gesamtaktivitat aller eingelagerten Alpha- und Betastrahler
folgt keine in diesem Kontext wirksame Beschrankung, da die erlaubte Gesamtaktivitat Aktinidenmassen
zuldsst, die mindestens eine, in der Regel mehr als drei GroRenordnungen liber den jeweiligen kleinsten
kritischen Massen liegen. Somit ist die Voraussetzung einer zu geringen Menge der jeweiligen Nuklide zur
Bildung einer kritischen Anordnung nicht in jedem Fall gegeben.

Ebenso wird in den begutachteten Dokumenten nicht darauf eingegangen, dass die eingelagerten Massen
einzelner betrachteter Aktiniden durch Zerfall ggf. eingelagerter Mutternuklide im Laufe der Nachbetriebs-
phase zunehmen kdnnen. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Zerfallskette von Pu-241 in Am-
241 und Np-237 zu nennen. Zwar spielt sie fiir einzelne Abfallgebinde keine Rolle, da die kleinste kritische
Masse von Pu-241 um etwa 2 GroRenordnungen geringer als diejenige von Am-241 und Np-237 ist, sie ist
aber fiir die eingelagerten Gesamtmassen relevant, da die Endlagerungsbedingungen die Einlagerung von
insgesamt 52,4 kg Pu-241 zulassen. Durch Zerfall des Pu-241 kénnen so im Laufe der Nachbetriebsphase
entsprechend hohe Gesamtmengen an Am-241 und Np-237 entstehen, welche groRer als deren kleinsten
kritischen Massen sein konnen (EU 192). Entsprechend ist fiir einen vollstandigen Nachweis der Kritikali-
tatssicherheit eine ausschliefRliche Beriicksichtigung der anfanglich in den Abfallprodukten vorhandenen
Massen nicht immer ausreichend, es ist vielmehr auch der Zuwachs durch Zerfall einzubeziehen.

Neben den bereits betrachteten Aktiniden Np-237, Pu-238, Am-241, Am-242m, Am-243, Cm-243, Cm-244,
Cm-245, Cm-247, Cf-249 und Cf-251 kénnen generell auch das Thoriumisotop Th-229, das Neptuniumisotop
Np-236 sowie die Curiumisotope Cm-246, Cm-248 und Cm-250 kritische Anordnungen bilden oder zu sol-
chen beitragen (Lavarenne et al.). Diese Nuklide werden in den Endlagerungsbedingungen bzw. in den be-
gutachteten Dokumenten beziglich Kritikalitatssicherheit allerdings nicht beriicksichtigt.

Ferner kann auch das Berkeliumisotop Bk-247 eine kritische Anordnung bilden und ware somit generell zu
berticksichtigen. Es ist allerdings nicht im Nuklidspektrum der Endlagerungsbedingungen enthalten, so dass
dieses Nuklid einer Einzelfallpriifung durch das BfS unterliegt (Endlagerungsbedingungen, Tabelle 10). Die
weiteren existierenden spaltbaren héheren Akitinden kénnen fiir die Nachbetriebsphase vernachlassigt
werden, da sie entweder keine sich selbst erhaltende kritische Anordnung bilden kénnen oder Halbwerts-
zeiten von maximal wenigen Jahren aufweisen (Lavarenne et al.). Im letzteren Fall werden sie bereits im
Wesentlichen vor der Einlagerung bzw. wahrend der Betriebsphase zerfallen. Entsprechend wird sich ihre
Gesamtmasse bis zum Zeitpunkt ihrer Mobilisierung in der Nachbetriebsphase auf ein MaR reduzieren, wel-
ches fiir weitere Betrachtungen irrelevant ist.

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: []
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Folgerichtigkeit eines Argumentationsschrittes
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Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Der Nachweis zur Kritikalitatssicherheit fiir die héheren Aktinide ist unvollstandig. Dies resultiert insbeson-
dere daraus, dass die durchgefiihrten Untersuchungen nicht den Fall von eingelagerten Gesamtmassen
oberhalb der jeweiligen kleinsten kritischen Masse dieser Nuklide beinhaltet. Zwei alternative Ansatze zum
Umgang mit dem Delta werden vorgeschlagen:

Ansatz 1:

Da die hoheren Aktiniden z. T. kleinste kritische Massen von mehreren Kilogramm bis mehreren 100 kg auf-
weisen, kann die Einflhrung einer formalen Begrenzung der maximal zuldssigen einlagerbaren Gesamtmas-
sen auf weniger als die jeweiligen kleinsten kritischen Massen eine mogliche Losung sein. Dabei wére fir
einen vollstandigen Nachweis zum einen ein moglicher Aufbau einzelner Aktiniden wahrend der Nachbe-
triebsphase zu beachten. Zum anderen ist insbesondere in Fallen, in denen viele Isotope eines Elements (z.
B. Curium) zu bericksichtigen sind, auch die Méglichkeit ihres gemeinsamen Vorhandenseins einzubezie-
hen, was entweder zu sehr geringen zuldassigen Gesamtmassen oder der Notwendigkeit zur Einfihrung von
Summenkriterien flhrt.

Ansatz 2:

Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit kann analog zum Nachweis fiir Pu-239 und U-235 gefiihrt werden,
wie er unter den Nummern 6.1.1 und 6.1.3 bis 6.1.5 diskutiert wurde. Das bedeutet, dass fiir die genannten
hoheren Aktiniden (Np-237, Pu-238, Am-241, Am-242m, Am-243, Cm-243, Cm-244, Cm-245, Cm-247, Cf-
249 und Cf-251 sowie Th-229, Np-236, Cm-246, Cm-248 und Cm-250) die folgenden Schritte durchzufiihren
sind:

- Bestimmung der kleinsten kritischen Nuklidkonzentrationen fir die genannten Aktiniden entspre-
chend Nummer 6.1.1

- Bestimmung der durch Léslichkeit bzw. Sorption zu erwartenden elementspezifischen Nuklidkon-
zentrationen im Grundwasser und Beton bzw. Versatzmaterial entsprechend den Nummern 6.1.3
und 6.1.4.

- Untersuchung der Moglichkeit eventueller Ausfédllung der genannten Aktiniden aus der flissigen
Phase beim Transport durch das Grubengebdude und der Geosphare, sowie ggf. Bestimmung der
daraus resultierenden elementspezifischen Nuklidkonzentrationen im Grubengebdude oder der Ge-
osphére entsprechend den Empfehlungen unter Nummer 6.1.5.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:

ANSI, American National Standard for Nuclear Criticality Control of Special Actinide Elements, ANSI/ANS-
8.15-1981

Brennecke, P. (Hrsg.): Anforderungen an endzulagernde radioaktive Abfélle (Endlagerungsbedingungen,
Stand: Dezember 2014) — Endlager Konrad -, SE-IB-29/08-REV-2, Bundesamt fiir Strahlenschutz

Lavarenne, C.; Mennerdahl, D.; Dean, C. (2003): Evaluation of nuclear criticality safety data and limits for
actinides in transport. Technischer Bericht SEC/T/03.146, IRSN, Mai 2003
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Nummer:

6.3
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Spezielle Moderatormaterialien

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 439, Kap. 4

Unterstlitzende Dokumente:

Beschreibung der Aussagen:

Fur die speziellen Moderatormaterialien schweres Wasser, Beryllium und Graphit werden Massengrenzen
pro Abfallgebinde festgelegt, so dass die pro Abfallgebinde zuldssige Masse nicht ausreicht, um fir ein ku-
gelformiges wassermoderiertes Spaltstoffsystem einen Reflektor zu bilden, der zu héherer Reaktivitat fiih-
ren kénnte, als ein Wasser- oder Betonreflektor am gleichen System.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&dude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Die Materialien Beryllium, schweres Wasser und Graphit besitzen bessere Neutronenmoderator- bzw.
Neutronenreflektoreigenschaften als (leichtes) Wasser oder Beton und kénnen somit die neutronenphysi-
kalische Reaktivitat einer Spaltmaterialanordnung gegeniiber der Verwendung von Wasser oder Beton er-
héhen. Um diesen Aspekt zu berlicksichtigen, werden in EU 439 Massengrenzwerte pro Gebinde fiir die
genannten Materialien abgeleitet. Im Fall, dass im Gebinde keine Spaltstoffe vorliegen, sind diese speziellen
Moderatormaterialien im Gebinde jeweils auf 75 % der Masse begrenzt, die jeweils von ihnen notwendig
ist, um einen Neutronenreflektor mit dquivalenter Reflektionswirkung wie ein 30 cm Wasserreflektor fur
ein kugelformiges Spaltstoffsystem zu bilden. Sind dagegen Spaltstoffe im Gebinde vorhanden, so ist im
Fall, dass diese mit weniger als 1 % ihrer zuldssigen Masse enthalten sind, die genannten Moderatormateri-
alien im Gebinde auf 1/10 ihres zuvor genannten Grenzwertes beschrankt, anderenfalls wird eine Einzelfall-
prifung fir die Gebinde gefordert.

Mit diesen Anforderungen soll die Moglichkeit ausgeschlossen werden, dass sich mit diesen Moderatorma-
terialien als Reflektor eine gegeniiber der Verwendung eines Wasserreflektors neutronenphysikalisch reak-
tivere Anordnung bilden kann. So waren die zuvor mit einem Wasserreflektor durchgefiihrten
Untersuchungen und abgeleiteten kleinsten kritischen Spaltstoffmassen bzw. Spaltstoffmassengrenzen pro
Gebinde oder Stapelreihe weiterhin giiltig. Diese Argumentation ist in dem Kontext des urspriinglichen An-
satzes zu sehen, bei dem die Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase durch Beschrankung der Spalt-
stoffmasse pro Gebinde bzw. pro Stapelreihe sichergestellt werden sollte (vgl. Nummer 6.1.5).
Dementsprechend ist hier auf analoge Weise der Ansatz zur Ableitung der Massengrenzen fiir die speziellen
Moderatormaterialien auf Basis kugelféormiger Spaltstoffanordnungen mit kleinster kritischer Masse in
Frage zu stellen. Insbesondere ist die obige Argumentation nur bei Berlcksichtigung eines einzelnen Gebin-
des mit einem der Moderatormaterialien giltig. Es wird in EU 439 aber keine Beschrankung der insgesamt
einlagerbaren Mengen gefordert, so dass davon ausgegangen werden musst, dass eine groRere Anzahl an
Gebinden mit diesen Moderatormaterialien vorhanden sein kann. Mit der Moglichkeit, dass solche Gebinde
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nebeneinander gestapelt werden kénnten oder einer eventuellen Mobilisierung der Moderatormaterialien,
ist die Moglichkeit einer Akkumulation der Moderatormaterialien Uber die urspriinglichen Mengen eines
Gebindes nicht auszuschlieen. Eine solche Akkumulation wurde in EU 439 nicht beriicksichtigt.

Des Weiteren soll die scharfere Beschrankung der Massen der Moderatormaterialien bei Gebinden mit
spaltstoffhaltigen Abféllen die Kritikalitdtssicherheit der dann vorliegenden Spaltstoff-Moderator-Gemische
sicherstellen. Fiir das einzelne Gebinde ist dies aufgrund der zusatzlich begrenzten Spaltstoffmassen zutref-
fend. Die fehlende Massenbeschrankung der insgesamt einlagerbaren Moderatormaterialien sowie die Mo-
bilisierung dieser Materialien bzw. der Spaltstoffe ermdglichen aber die nachtragliche Durchmischung von
Moderatormaterialien und Spaltstoffen und damit grundsatzlich die Bildung von Spaltstoff-Moderator-Ge-
mischen Uber die in EU 439 betrachteten Mengen hinaus. Diese Méglichkeit wird in EU 439 ebenfalls nicht
bericksichtigt.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: XI Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Folgerichtigkeit eines Argumentationsschrittes

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Insgesamt sind somit die vorgenommenen Begrenzungen der Moderatormassen pro Gebinde alleine nicht
ausreichend um Kritikalitatssicherheit zu gewahrleisten. Unterstellt man entsprechend der obigen Beurtei-
lung, dass die genannten Moderatormaterialien in Reinform und in groBen Mengen vorliegend (im Grenz-
fall als infinites System), so ergeben eigene konservative Abschdtzungen eine kleinste kritische
Plutoniumkonzentration in schwerem Wasser von etwa 1,3-102 g/l, in Graphit von etwa 0,15 g/l und in Be-
ryllium von etwa 0,35 g/I. Auch fiir Uran ergeben sich dhnliche Werte (jeweils um etwa 60 % groRer). Die
unter Nummer 6.1.1 in Beton ermittelte kleinste kritische Plutoniumkonzentration von 1,4 g/l kann somit
grundsatzlich durch die Anwesenheit dieser Moderatormaterialien um eine bzw. zwei GroRenordnungen
verringert werden. In diesen Fallen wiirden dann einige der bereits unter Nummer 6.1.3 und 6.1.4 abge-
schatzten zu erwartenden Spaltstoffkonzentrationen diese reduzierten kritischen Konzentrationen liber-
schreiten und ein Nachweis der Kritikalitatssicherheit ist mit dem in 6.1.3 und 6.1.4 gewahlten
konservativen Ansatz ohne weitere Untersuchungen nicht moglich.

Fiir schweres Wasser steht der obigen konservativen Annahme eines infiniten Systems aus schwerem Was-
ser allerdings die Anforderung aus den Endlagerungsbedingungen entgegen, dass Abfalle nicht in fllssiger
Form eingelagert, noch aus ihnen Flissigkeiten unter tblichen Lager- und Handhabungsbedingungen frei-
setzen werden dirfen. Damit kann schweres Wasser nur in gebundener Form eingelagert werden und liegt
somit insbesondere nicht in Reinform, sondern immer durchmischt mit anderen Materialien vor. Die gegen-
liber anderen Moderatoren, wie z. B. (leichtem) Wasser oder Kohlenwasserstoffen, ,bessere” Moderations-
wirkung von schwerem Wasser basiert auf dem deutlich geringeren
Neutronenabsorptionswirkungsquerschnitt des Deuteriums z. B. gegeniiber dem des Wasserstoffs. Dieser
,Vorteil” des schweren Wassers geht aber bei der Durchmischung mit anderen Materialien zumindest an-
teilig verloren, sofern nicht der spezielle Fall vorliegt, dass alle Nuklide in diesen Materialien eine ebenso
verschwindend geringe Neutronenabsorption aufweisen, was aber in der Regel nicht zu erwarten ist. Somit
kann bei der Bestimmung der kleinsten kritischen Spaltstoffkonzentration bei Anwesenheit von schwerem
Wasser Kredit von der Neutronenabsorption des Materials ggnommen werden, in welchem das schwere
Wasser gebunden bzw. mit welchem es vermischt ist. Fiir die daraus resultierende kleinste kritische Spalt-
stoffkonzentration sind Werte zu erwarten, die die fiir reines schweres Wasser abgeschatzte Konzentration
entsprechend Ubersteigen.

Fur den konkreten Nachweis der Kritikalitdtssicherheit bei der Anwesenheit von schwerem Wasser sind so-
mit folgende Schritte notig:
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- Fir mogliche Konditionierungsverfahren fir schweres Wasser sind die Materialien bzw. Materialzu-
sammensetzungen zu ermitteln, in welchen das schwere Wasser gebunden wird.

- Fir die Materialzusammensetzungen inklusive des schweren Wassers sind die kleinsten kritischen
Spaltstoffkonzentrationen zu bestimmt.

- Zusatzlich ist eine ggf. langfristig mogliche Freisetzung des schweren Wassers aus der Abfallmatrix
und der anschlieBenden Vermischung des schweren Wassers mit Beton, Erzgestein, Grundwasser
und eventuell weiterer relevanter Materialien im Einlagerungsvolumen bei der Bestimmung der
kleinsten kritischen Spaltstoffkonzentrationen zu beriicksichtigen.

Der Nachweis der Kritikalitdtssicherheit bei Anwesenheit von schwerem Wasser erfolgt dann durch Ver-
gleich mit den zu erwartenden Spaltstoffkonzentrationen.

Fiir Graphit und Beryllium ergeben sich keine weiteren Anforderungen aus den Endlagerungsbedingungen
von denen Kredit ggnommen werden kdnnte. Daher ist beim Nachweis der Kritikalitatssicherheit die Mog-
lichkeit der Bildung einer groReren Graphit- bzw. Berylliumansammlung, z. B. durch nebeneinander stapeln
von entsprechenden Abfallgebinden, zu beriicksichtigen. Fiir diesen Fall ist dann konservativ die oben abge-
schatzte kleinste kritische Spaltstoffkonzentration von ca. 0,15 g/l als zuldssige Grenze zum Nachweis der
Kritikalitdtssicherheit anstelle der sonst herangezogenen Grenze von 1,4 g/l zu unterstellen. Da fir die Ab-
schatzung sowohl eine unrealistische Graphitkonfiguration, als auch trockener Graphit angenommen
wurde, stellt der Wert von 0,15 g/l einen konservativen Wert dar. Unter der Annahme einer realistischen
Konfiguration fiir das Graphit ist ein Wert zwischen den beiden genannten Werten fir die kleinste kritische
Spaltstoffkonzentration zu erwarten. Ein realistischer Wert kann jedoch ohne weitere Analysen nicht ange-
geben werden. Alternativ konnte durch Einfiihrung einer geeigneten Stapelvorschrift die Akkumulation von
Graphitmassen Uber die fir ein Gebinde zuldssige Masse hinaus vermieden werden, so dass sich die in
Punkt 6.1.1 abgeschatzte kleinste kritische Plutoniumkonzentration von 1,4 g/l nur geringfiigig andert.

Damit sind fuir den Umgang mit dem Delta die folgenden alternativen Schritte moglich:

- Einflhrung einer Stapelvorschrift von Behéaltern mit signifikanten Graphit- oder Berylliummengen zur
Vermeidung grolRerer Ansammlungen dieser Stoffe.

- Untersuchungen zu moglichem Abbau von Konservativitdten bei der Berechnung der kleinsten kriti-
schen Spaltstoffkonzentrationen in Graphit oder Graphit-Beton/Versatzmaterial-Mischungen bzw.
Beryllium oder Beryllium-Beton/Versatzmaterial-Mischungen, um einen Nachweis analog der Num-
mern 6.1.3 und 6.1.4 auch fir groBere Ansammlungen dieser Stoffe fiihren zu konnen. Hierbei sind
die die verschiedenen einzulagernden Spaltstoffe zu bericksichtigen.

- Realistische Bestimmung der in Graphit oder Graphit-Beton/Versatzmaterial-Mischungen bzw. Be-
ryllium oder Beryllium-Beton/Versatzmaterial-Mischungen zu erwartenden Spaltstoffkonzentratio-
nen z. B. durch Eintrag von geldstem Spaltstoff oder Sorption entsprechend den Nummern 6.1.3 bis
6.1.5, um ein Uberschreiten der abgeschatzten kleinsten kritischen Spaltstoffkonzentrationen auszu-
schlieen. Hierbei sind die die verschiedenen einzulagernden Spaltstoffe zu beachten.

Der Nachweis der Kritikalitatssicherheit ergibt sich dann entsprechend aus dem Vergleich der jeweiligen
Spaltstoffkonzentrationen miteinander.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: Nein: [
Uberpriifung des Einflusses des Deltas auf die Sicherheitsaussage notwendig

Literatur:
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Nummer:

6.4
Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Neutronenabsorber

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 426, Kap. 3.1

Unterstlitzende Dokumente: EU 072.3, EU 085.2, EU 192, EU 294

Beschreibung der Aussagen:

Bei der Ermittlung der zuldssigen Masse an Spaltstoffen im Querschnitt einer Einlagerungskammer sind
konservative Randbedingungen gewahlt worden, d. h. ein Reflektor aus 30 cm Normalbeton und Kugelgeo-
metrie der Spaltstoffzone. Lediglich der experimentell bestimmte Salzgehalt des Grubenwassers, der auf-
grund des Chlor-Anteils reaktivitdtsmindernd wirkt, ist in die Berechnungen eingegangen, wobei das
Grubenwasser des Hils mit dem geringeren Chlor-Anteil unterstellt worden ist.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengeb&ude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Da angenommen werden kann, dass das Grubenwasser auch zukiinftig einen hohen Satzanteil enthilt, ist
die Berucksichtigung der neutronenabsorbierenden Wirkung des Chlors grundsatzlich zuldssig. Es ist aller-
dings zu beachten, dass auch fiir einen explizit berticksichtigten Neutronenabsorber die korrekte Berech-
nung seiner neutronenphysikalischen Auswirkungen durch eine geeignete Validierung zu belegen sowie
dessen konservative Berticksichtigung sicherzustellen ist (vgl. DIN 25478).

Eine Validierung der neutronenphysikalischen Auswirkungen des beriicksichtigten Chlors ist nach den vor-
liegenden Unterlagen nicht erfolgt, da fir die Validierung der vorgenommenen Berechnungen ausschlieR-
lich Experimente ohne Chlor herangezogen wurden (vgl. EU 294).

Laut den vorliegenden Unterlagen EU 072.3 und EU 085.2 wurde in den durchgefiihrten Rechnungen mit
Chlor der Chlorgehalt des Grubenwassers des Hils von ca. 96 g Cl/I unterstellt. Dieser Wert war der zum da-
maligen Zeitpunkt fir das Grubengebdude geringste experimentell ermittelte Wert. EU 192 zitiert weitere,
zum Zeitpunkt der Erstellung von EU 192 neuere Messungen, unter welchen eine Messung mit 94,5 g Cl/I
einen noch etwas geringeren Wert ergab. Die Berlcksichtigung dieses Werts fihrt aber laut EU 192 zu kei-
nen nennenswerten anderen Resultaten als die zuvor durchgefiihrten Rechnungen. Ansonsten zitiert

EU 192 fiir das Grubengebaude relevante Messwerte zwischen 98 g Cl/I und 230 g Cl/I. Fir Messungen au-
Rerhalb des Grubengebaudes zitiert EU 192 lediglich einen, allerdings deutlich geringen Wert von ca.

54 g Cl/1, welcher aber aufgrund des Abstands des Messpunkts zum Grubengebdude fir die Kritikalitats-
rechnungen unberiicksichtigt blieb.

Das Vorgehen, den geringsten ermittelten (d. h. konservativen) Wert fiir den Sicherheitsnachweis heranzu-
ziehen, ist generell nicht zu beanstanden. Die obige Diskussion zeigt allerdings, dass es bei stichprobenarti-
gen Messungen schwierig sein kann, den tatsachlich geringsten Wert sicher zu ermittelt. Zusatzlich
erschwerend kommt hier die grolRe Schwankungsbreite der Messwerte hinzu. Um in dieser Situation die



Seite 236 von 247

Verwendung eines konservativen Wertes sicherzustellen, ist daher die Verwendung einer um einen Sicher-
heitsabschlag reduzierte Chlorkonzentration anstelle der direkt gemessenen Konzentration zu empfehlen.
Eine generelle Hohe fiir einen solchen Sicherheitsabschlag ist allerdings nicht festgelegt, sie ist im Einzelfall
zu prifen.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: XI Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziiglich der Wiirdigung von Modell- und Parameterungewissheiten

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Die Bericksichtigung des Chlors im Grubenwasser wurde nach den vorliegenden Dokumenten augenschein-
lich zur Sicherstellung der Kritikalitdtssicherheit bei der Betrachtung einer begrenzten Anzahl an Abfallcon-
tainern eingefiihrt, fiir welche ein vollstandiges Auslaugen der Spaltstoffe und Sammeln der Spaltstoffe in
einer postulierten Vertiefung am Boden der Einlagerungskammer angenommen wurde (EU 072.3). Die
Spaltstoffmenge in der gewahlten Anzahl an Containern war in diesem Fall ausreichend, um mit reinem
Wasser eine kritische Anordnung, d. h. mit einem Neutronenmultiplikationsfaktor um 1,0, zu bilden. Die
Bericksichtigung des Chlors ergab stattdessen ein Neutronenmultiplikationsfaktor um 0,7. Offensichtlich
wurde hieraus gefolgert, dass zur Sicherstellung der Kritikalitatssicherheit das Chlor im Grubenwasser
grundsatzlich zu beriicksichtigen ist.

Wie bereits unter Nummer 6.1.5 diskutiert, sind Betrachtungen auf Basis einer begrenzten Anzahl an Abfall-
gebinden nicht geeignet, um Aussagen zur Kritikalitatssicherheit zu treffen. Ferner gehen die erwdhnten
Untersuchungen lediglich in die Ableitung der Spaltstoffmassengrenzen pro Abfallgebinde ein, welche nach
Nummer 6.1.5 nicht fiir den Nachweis der Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase notwendig sind.
Dagegen erfolgen die unter Nummer 6.1.3 und 6.1.4 vorgenommenen Abschatzungen ohne Berlicksichti-
gung des Chlors. Damit ist nach den bisher vorliegenden Betrachtungen keine Beriicksichtigung des Chlors
fr den Kritikalitatssicherheitsnachweis erforderlich. Das Chlor kdnnte somit vernachlassigt werden und die
angesprochene Problematik der Validierung und der Ermittlung einer konservativen Chlorkonzentration
sich erlibrigen. Allerdings ist offen, inwiefern nicht durch eine potentielle Aufkonzentrierung von Spaltstof-
fen (vgl. Nummer 6.1.5) die Bericksichtigung des Chlors ggf. notwendig wird.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein:

Literatur:

Deutsches Institut fir Normung (DIN) e.V: Einsatz von Berechnungssystemen beim Nachweis der Kritikali-
tatssicherheit. DIN 25478:2014-06, Beuth Verlag: Berlin, 2014
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ANHANG H: Bewertungsformulare zum Themenbereich 7
Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins

Der Themenbereich umfasst 3 Bewertungsformulare auf 2 Ebenen. Die folgende Abbildung zeigt die
hierarchische Struktur der Bewertungsformulare. Die einzelnen Bewertungsformulare werden auf
den folgenden Seiten aufgefihrt.

Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins 1. Ebene

Warmetransport Grenzwarmeleistung 2. Ebene

Abb. H.1 Hierarchische Baumstruktur der Aussagen und Informationen fir den
Themenbereich thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins
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Nummer:

7
Anzahl der Dokumente der ndchsten Ebene: 2

Titel:

Thermische Beeinflussung des Wirtsgesteins

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: P1

Beschreibung der Aussagen:

Die zuldssige Temperaturerhéhung am StoR der Einlagerungskammern wird wahrend der Betriebsphase
und bis zu einem Zeitraum von max. 100 000 Jahren auf einen Wert von 3 K festgelegt, um einerseits wah-
rend der Betriebsphase des Endlagers Temperaturerhéhungen zu vermeiden, die die Stabilitdt des Gruben-
gebaudes beeinflussen und um andererseits in der Nachbetriebsphase fiir die Rechnungen zur
Nuklidausbreitung keine Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte berilicksichtigen zu missen.

Zur Erfullung dieser Anforderungen werden fiir jeden einzelnen Behéltertyp nuklidspezifisch die maximalen
Aktivitaten begrenzt.

Eingehende standortspezifische Informationen:

[1 Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfillen
[1 Abh&ngig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebaude.

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Wourde ein Delta identifiziert? Ja: [ Nein:
Weitere Ebenen werden betrachtet

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:
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Nummer:

7.1

Anzahl der Dokumente der ndchsten Ebene: 0

Titel:

Warmetransport

Ursprungsdokument(e):

Hauptdokument: EU 072.1

Beschreibung der Aussagen:

Bei der Berechnung der Warmeausbreitung werden eine analytische Losung und ein numerisches Modell
verwendet. Beide Berechnungsmethoden basieren auf einer eindimensionalen Geometrie. Eine dreidimen-
sionale Berechnung der Warmeausbreitung wurde zur Zeit der Bearbeitung als nicht moglich eingeschatzt.

Bei dem verwendeten numerischen Modell wird die Einlagerungsstrecke durch einen unendlich langen
Kreiszylinder dargestellt. Innerhalb und auRerhalb dieses Zylinders werden jeweils homogene und isotrope
thermische Materialeigenschaften und homogene Warmeleistungsdichten vorausgesetzt. Es liegt dann ein
Warmeleitungsproblem mit Translationssymmetrie in Richtung der Strecke und Rotationssymmetrie um
deren Achse vor. Die endliche Ausdehnung des Endlagers bleibt unbertiicksichtigt, ebenso die gegenseitige
thermische Beeinflussung der Nachbarstrecken. Wegen dieser Voraussetzungen ist dieses Modell nur fir
solche Radionuklide mit relativ kurzen Halbwertszeiten geeignet, bei denen das Temperaturmaximum am
KammerstoR innerhalb weniger Jahre auftritt. Auerdem wird eine momentane Beflllung einer Strecke vo-
rausgesetzt, d.h. die Warmeabgabe setzt in der Strecke schlagartig ein.

Da das Kriterium die Temperatur am Streckenstof8 und nicht innerhalb der Strecke begrenzt, fiihrt eine
hohe Warmeleitfahigkeit in der Strecke zu der starksten Erh6hung der Temperatur am StreckenstofS.

Eingehende standortspezifische Informationen:

Die Berechnungen sind abhangig von den spezifischen Warmekapazitaten und Warmeleitfahigkeiten der
Abfalle und des Wirtsgesteins. Fir das Wirtsgestein werden standortspezifische Messwerte verwendet. Fir
die Abfille und den Streckenversatz wird mit 10 W/(mK) ein sehr konservativer Wert fir die Warmeleitfa-
higkeit verwendet, da eine hohere Warmeleitfahigkeit auch zu hoheren Temperaturen am Streckenstof’
fuhrt. Vergleichswerte in (Nagra 2014) liegen im Bereich von minimal 0,8 W/(mK) fiir Beton bis 3,9 fiir ge-
sattigten Mergel, was einen Sicherheitsfaktor von mindestens einem Faktor 2,5 bedeutet. Ein Einfluss neue-
rer standortspezifischer Daten wird daher als nicht relevant erachtet.

[1 Abhéngig von standortspezifischen Informationen zu den Abféllen
X Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Der Nachweis der Einhaltung des Kriteriums in der Nachverschlussphase erfolgt anhand von Modellrech-
nungen, denen ein einfacher Modellansatz zu Grunde liegt. Fir friihe Zeiten wird die Temperaturerhéhung
bei Warmezufuhr mit einem numerischen Modellansatz betrachtet, der einen unendlich langen Kreiszylin-
der mit homogener Warmequelle und Rotationssymmetrie beriicksichtigt. Fur spate Zeiten wird ein analyti-
scher Ansatz mit einer Linienquelle in quasistationdarer Naherung und Superposition fiir mehrere Strecken
angewandt. Das Verfahren ist vergleichsweise einfach, robust und lasst die Bewertung von Unsicherheiten
Uber breite Variation der Parameter zu.
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Eine Prognose der thermischen Beeinflussung nach dem aktuellen Stand von W&T (z. B. NAB 14-31) wiirde
ein 3D-Modell umfassen, das die Anordnung und geometrischen Verhaltnisse der Strecken abbildet und
folgende Prozesse beriicksichtigt:

1.) Einfluss des Zeitpunkts der Einlagerung der radioaktiven Abfélle sowie der Verlauf der Warmeleis-
tung dieser Abfélle ab diesem Zeitpunkt auf die Temperatur

2.) Einfluss der verwendeten Versatzmaterialien auf die Temperatur (z. B. Hydratationswarme von Ze-
ment)

3.) Einfluss der zeitlichen Abfolge von Einlagerungs- und Verfiillungsschritten auf die Temperatur

4.) Einfluss der ortlichen Verteilung der eingelagerten Abféille im Lager bzw. innerhalb der Lagerkam-
mern auf die Temperatur

5.) Die Eigenschaften des Wirtgesteins sowie die Standortbedingungen unter Tage (z. B. Sattigungs-
grad)

Das fur die Warmeausbreitung verwendete eindimensionale Modell ist robust und die Parameter sind aus-
reichend konservativ. Der Einfluss der Verwendung eines raumlich detaillierter aufgelosten 3D-Modells
nach Stand von Wissenschaft und Technik auf das Ergebnis kann ohne dessen tatsachliche Anwendung
nicht abgeschatzt werden. Auf Grund des fiir das Endlager Konrad definierten Temperaturkriteriums am
StreckenstoR, welches entlang der Einlagerungsstrecke oder radial quer zur Einlagerungsstrecke keine de-
taillierte rdumliche Analyse der Temperatur erfordert, wird das verwendete eindimensionale Modell als
ausreichend angesehen.

Bezliglich der einzelnen oben genannten Punkte ist anzumerken, dass

1.) der zeitliche Verlauf der Warmeleistung bericksichtigt wurde und dass der verwendete Ansatz ei-
ner gleichzeitigen Einlagerung aller Abfélle als konservativ anzusehen ist.

2.) bei den Warmetransportrechnungen fiir das Endlager Konrad die Warmeentwicklung nicht bertick-
sichtigt wurde, die zusatzlich zu jener durch die eingelagerten Radionuklide durch das Abbinden
von Zement in dem Versatz der Einlagerungsstrecken hervorgerufen wird. Falls dieser Prozess ab-
sichtlich nicht betrachtet wurde, so fehlt in EU 072.1 eine nachvollziehbare Begriindung fur die Ver-
nachldssigung dieser Warmequelle.

3.) der verwendete Ansatz einer gleichzeitigen Einlagerung aller Abfélle als konservativ anzusehen ist.

4.) der gewahlte Ansatz der raumlichen Mittelung der Warmeproduktion ausreichend ist.

5.) ein groRer Einfluss des Sattigungsgrades in den Einlagerungsstrecken auf die Warmeleitung und die
Temperaturentwicklung erwartet wird. Die zeitlich veranderliche Sattigung wurde in der Modellie-
rung nicht bertcksichtigt. Im Hinblick auf das Kriterium von 3K am Streckenstol8 ist die Wahl hoher
Warmeleitfahigkeiten (und somit eines gesattigten Mediums von Beginn an) konservativ beziiglich
der Temperaturentwicklung.

Die Vernachlassigung der Warmeentwicklung durch den Abbindeprozess des Zements in dem Versatz der
Einlagerungsstrecken wird als Delta im Hinblick auf das 3K-Kriterium bewertet.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: Nein: [
Aussage ist nicht belegt, Abweichung zum Stand von Wissenschaft und Technik identifiziert
Delta beziglich beriicksichtigter Prozesse

Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Bei einem Streckenquerschnitt von 40 m?, einer Kammernutzung von 60 % (EU 268) und einer Dichte des
Versatzes von 2 500 kg/m3 (EU 268) werden pro Streckenmeter 100 000 kg Versatz eingebracht. Nach (VDZ,
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zitiert in NAB-14-31) ist die Hydratationswarme von Zement in den ersten sieben Tagen 325 kJ/kg und da-
mit eine Warmeleistung von 0,5 W/kg oder 53,7 kW pro Meter Einlagerungstrecke. Diese Angaben sind
nicht unbedingt auf den in Konrad verwendeten Versatz zu ibertragen, die UberschlagsmaRig abgeschatzte
Warmeleistung ist aber zumindest in einer dhnlichen GréRenordnung, wie die in EU 072.1 angegebene
Grenzwdarmeleistung der radioaktiven Abfalle.

Der Zeitraum zum Abbinden des Zements und damit der Warmeabgabe durch den Abbindeprozess ist kurz
gegeniliber dem zeitlichen Abstand vom Einbringen des Zements in die Einlagerungskammern bis zum Zeit-
punkt des endgiiltigen Verschlusses des Endlagers. Durch das sukzessive Einlagern und Verfillen der Einla-
gerungskammern gilt dies insbesondere fiir jene Einlagerungskammern, die bereits zu Beginn der
Betriebsphase verschlossen werden. Diese haben sogar eine sehr grolRe Standzeit bis zum endgiiltigen Ver-
schluss des Endlagers. In der Nachbetriebsphase nach dem endgultigen Verschluss des Endlagers ist die
Warmeleistung durch das Zementabbinden auf vernachlassigbare Werte gegeniber jener der radioaktiven
Abfalle abgeklungen. Es ist daher nicht zu erwarten, dass das 3K-Kriterium in der Nachbetriebsphase liber-
schritten wird, und somit ist auch ein Einfluss auf die Transportprozesse der Radionuklidausbreitung in der
Nachbetriebsphase nicht zu erwarten. Von den geomechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins im di-
rekten Umfeld der Einlagerungskammern wird in der Langzeitsicherheitsanalyse kein Kredit genommen,
daher ist ein eventuelles Uberschreiten des 3K-Kriteriums zu einem friiheren Zeitpunkt fiir die Nachbe-
triebsphase nicht relevant.

Eine Aussage Uber die Relevanz der Warmeproduktion durch das Abbinden des Zements fiir den Zeitraum
vor dem Beginn der Nachbetriebsphase wird hier keine getroffen.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen beschranken sich auf die Nachbetriebsphase des Endlagers Kon-
rad. Es sind keine weiteren Untersuchungen im Hinblick auf das 3K-Kriterium in der Nachbetriebsphase not-
wendig, da keine sicherheitsrelevanten Auswirkungen festgestellt wurden.

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [1 Nein: X
Einfluss des Deltas auf die Sicherheitsaussage ist nach Expertenmeinung nicht signifikant, keine Uberarbei-
tung notwendig

Literatur:

NAB-14-31: Modellrechnungen zur Temperaturentwicklung bei der Einlagerung von radioaktiven Abfillen
in das SMA-Lager und das LMA-Lager; Nagra, 2014

VDZ: Zement-Taschenbuch (Herausgeber: Verein Deutscher Zementwerke e.V.). 51. Auflage, 912 Seiten,
Disseldorf, 2008.
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Nummer:

7.2

Anzahl der Dokumente in der nachsten Ebene: 0

Titel:

Grenzwdarmeleistung

Ursprungsdokument:

Hauptdokument: EU 072.1
Unterstlitzende Dokumente: EU 036.01, P 3

Beschreibung der Aussagen:

Fir alle fur Konrad vorgesehenen Radionuklide wurde die Grenzwarmeleistung aus den Berechnungen zur
Wadrmeleitung abgeleitet. Da im Allgemeinen kein Einzelnuklid, sondern ein ganzes Spektrum vorliegt, muss
dafiir die Temperaturerh6hung konservativ abgeschéatzt werden. Aus dieser Tatsache ergibt sich ein Sum-
menkriterium, mit dessen Hilfe die Einhaltung der Anforderungen bezlglich der thermischen Belastung
Uberprift werden kann.

Die Aktivitatsgrenzwerte konnen tber Gebindefaktoren, die von der Geometrie bei der Einlagerung abhan-
gen, auf Einzelgebinde umgerechnet werden.

Die Uberpriifung der Anforderungen erfolgt iber ein Summenkriterium. Dabei werden Radionuklide mit
sehr geringen Aktivitdtsgrenzwerten sowie einige weitere haufig vorkommende als Leitnuklide bezeichnet,
die bei den Auswertungen eine Sonderrolle spielen.

Abfallgebinde mit Summenwertiberschreitungen kdnnen unter Umstanden zusammen mit Abfallgebinden
entsprechend geringer Aktivitaten eingelagert werden (verdiinnte Einlagerung). Auch in diesem Fall kommt
ein Summenkriterium zum Einsatz.

Eingehende standortspezifische Informationen:

Die Warmeleistung hangt von den tatsachlich eingelagerten Radionuklidinventaren und der Anordnung der
Gebinde ab.

Abhangig von standortspezifischen Informationen zu den Abfallen
] Abhangig von standortspezifischen Informationen zum Grubengebiude. Insbesondere zu

Bewertung der Giiltigkeit der Information:

Das in EU 072.1 beschriebene Verfahren zur Uberpriifung der Anforderungen an die thermische Belastung
setzt u.a. voraus, dass die Inventare und deren bei der Einlagerung vorliegende Aktivitat (Zerfallswarme)
bekannt sind. Das Verfahren basiert auf so gen. Referenzabfallen (EU 036.01), fur die die Warmleistung mit
dem Programm KORIGEN berechnet wurde bzw. durch Literaturangaben (Tables of isotopes, 1978) erganzt
wurden. Die Summationsgrenzwerte (und der Ansatz der ,Verdiinnung”) setzen zudem voraus, dass die Be-
halterspezifikation und Anzahl der Gebinde pro Streckenabschnitt unverandert sind. Mit den Endlagerungs-
bedingungen wurden die Anforderungskriterien aktualisiert.

Wurde ein Delta identifiziert? Ja: L] Nein: X
Aussage ist mit dieser Ebene ausreichend belegt
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Empfehlung zum Umgang mit dem Delta:

Weitere Untersuchungen werden empfohlen? Ja: [ Nein:

Literatur:

C. M. Lederer, V. S. Shirly (eds.): Tables of isotopes, 7" edition, John Leiley Sons Inc., New York 1978; zitiert
in EU072.1

P. Brennecke, J. Schumacher: Zuordnung von Abfallbehaltern und Abfallbehaltertypen zu Abfallkategorien,
PTB, April 1984; zitiert in EU 036.01

H. W. Wiese: KORIGEN-Kurzbeschreibung und Benutzeranleitung, Karlsruhe, November 1980; zitiert in EU
036.01
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ANHANG I: Anderungen des Berichts als Ergebnis des externen
Reviews

Ein erster Entwurf dieses Berichts vom 31.08.2018 wurde entsprechend dem geplanten Projektab-
lauf im Rahmen der ersten Phase der UsiKo im Auftrag der BGE von unabhéngigen externen Gut-
achtern einem Peer-Review unterzogen. Im Rahmen des Peer Reviews wurde den Autoren dieses
Berichts zuerst eine Liste mit Verstandnisfragen Ubermittelt und abschliefend ein bewertender Re-
view-Bericht erstellt (Rohlig et al. 2019). Weiterhin fand am 23.01.2019 eine Offentlichkeitsveran-
staltung der BGE in Braunschweig statt, an der die Ergebnisse von den Bearbeitern prasentiert und
diskutiert wurden.

Die Verstandnisfragen (V) der Reviewer, die Anmerkungen im Review-Bericht (R) und die Diskus-
sion im Rahmen der Offentlichkeitsveranstaltung (O) haben zu Klarstellungen und Anpassungen im
vorliegenden Bericht geflhrt, die zur Nachvollziehbarkeit der Arbeiten in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst sind. Dabei ist der jeweilige Gegenstand und die Herkunft der Anmerkung, sowie

die daraufhin vorgenommenen Anderungen am Bericht angegeben.

Tab. I.1: Uberarbeitungen des Berichts auf Grund des Reviews und der Diskussion mit der
Offentlichkeit
Kapitel/ Gegenstand und Herkunft (V, R, O) Durchgefiihrte Anderungen
Absatz der Anmerkung
Verschiedene | Trennung zwischen tatsachlichem |V Im gesamten Text wird starker da-
Stellen im Text | Sachverhalt und Modellvorstellung | R rauf hingewiesen, ob es sich um
(Verschiedene Anmerkungen vor o) eine Modellvorstellung oder einen
allem zu den Kapiteln 6.1 und 6.3). Sachverhalt handelt.
Verschiede Verwendung der Begriffe ,Unter- R Einflgung einer erlauternden Ful3-
Stellen im Text | kreideszenario®, ,Oxfordszenario®, note auf Seite 21.
,I,(Cf)rntic’rashsz'enagc.) ) D'lteds sw:\c/:ll Es werden im Bericht nur noch die
tr? |r(;e Zenasrlen, -|e mi ; ('enkl e Begriffe Unterkreidepfad, Oxford-
oden der szenarienentwickiung pfad und Cornbrashpfad verwen-
abgeleitet wurden, sondern Be- det
schreibungen der Radionuklidaus- '
breitung tiber unterschiedliche In den Anhangen D und E wurden
Transportpfade. einfihrende Anmerkungen einge-
flgt.
Kap. 2, Unklarheit, was unter ,Resthohlrau- | V Einflgung von vier erlauternden
Abs. 2 men*“ zu verstehen ist. Spiegelstrichen zu Beginn von Ka-
pitel 2.
Kap. 2.1, Herkunft der Informationen zur Ra- | V Einfliigung von Text und einem Ver-
Abs. 1 dionuklidmobilisierung. weis auf eine erlduternde Unter-
lage am Ende von Absatz 1 in
Kapitel 2.1.
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Kap. 2.2 Welche Durchlassigkeit wird zur V Einflgung eines Texts im Absatz
Definition eines Wasserleiters her- hinter Tab. 2.1 mit den verwende-
angezogen. ten Durchlassigkeitsbeiwerte flr

Grundwasserleiter in der Langzeit-
sicherheitsanalyse fir das Endla-
ger Konrad im Vergleich mit
Werten nach DIN.

Kap. 4 Verwendung des Begriffs ,Stand V Der Begriff ,Stand von W&T* im
von W&T* im Zusammenhang mit R Zusammenhang mit regulatori-
regulatorischen Aspekten. schen Aspekten in Kapitel 4 wird

nun vermieden. Dies fuhrt zu einer
Einflgung eines erlauternden Tex-
tes zu Beginn von Kapitel 4 und
der Anderung weiterer Textstellen
im Verlauf des Kapitels.

Kap. 4.2, Herkunft der Aussage Uber den Vv Einflgung Zitat Plan.

Punkt A3 Einfluss bergbaulicher Tatigkeit.

Kap. 5.3, Hinweis auf durchgeflihrte probabi- | V Einflgung von erlauternden Text

Abs. 2 listische Untersuchungen im Rah- R am Ende von Absatz 2 in Kapitel
men des O |53
Planfeststellungsverfahrens (GS
32).

Kap. 6.1.1, Fehlendes Zitat NEA 2016 und ent- | V Einflgung Zitat und Anpassung

Abs. 2 sprechende Formulierung zum R des Texts.

Stand von W&T der Szenarienent-
wicklung.

Kap. 6.1.1, Rolle der spezifischen Annahmen \ Erlauternder Text wurde im ersten

nach Tab. 6.1 | bei der Szenarienentwicklung. und zweiten Absatz nach Tab. 6.1

eingeflgt.

Kap.6.1.1, Rolle der Bewertung der Funktio- V Die Aussagen zur Bewertung der

Punkt 1 nalitdt Bohrlochabdichtungen. Schachtverschlisse und der Bohr-

lochabdichtungen beziglich eines
fehlerhaften Erstellens wurden ar-
gumentativ voneinander getrennt.
Zusatzlich wurden weitere Ver-
weise auf erganzende Unterlagen
eingefugt.

Kap. 6.1.1, Unklare Aussage zu der Relevanz | V Argumentative Trennung der Rele-

Punkt 5 von Gas-Fracs. vanz der Gas-Fracs fir den L6-

sungs- und den Gaspfad.

Kap. 6.1.2, Rolle der Anderung des zulassigen | V Der erlauternde Text aus Kapitel 2

Abs. 2 Abfallvolumens im Endlager im wurde in das Kapitel 6.1.2 an das
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Laufe des Planfeststellungsverfah-
ren fur die Langzeitsicherheitsana-
lyse.

Ende von Absatz 2 verschoben
und erweitert.

Kap. 6.1.3 und | Rolle von methylisiertem Se-79 fir |V Einflgung einer erlauternden Ful3-
Kap. 6.1.4 den Gaspfad. R note auf Seite 71 und Erweiterung
der Deltas und der Texte zum Gas-
pfad dahingehend, dass die Rolle
von anderen Gasen als C-14 fur
den Gaspfad zu prifen ist.
Kap. 6.1.4 Rolle des kolloidgetragenen Radio- | V Einflgung einer erlauternden Ful3-
nuklidtransports. R note auf Seite 79.
O
Kap. 6.1.5 Gultigkeit der Strahlenschutzver- V Text wurde dahingehend neutraler
ordnung und deren einschlagigen R | formuliert, dass die aktuell gultige
Nachfolgebestimmungen. AVV zu §47 StrlSchV zu verwen-
den ist.
Kap. 7 Berucksichtigung identifizierter Einfigung von Tab. 7.3.

Konservativitaten.

o<
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