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Zusammenfassung

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens fir die Schachtanlage Konrad als Endlager fr ra-
dioaktive Abfélle mit vernachlédssigbarer Warmeentwicklung ist von der Planfeststellungsbehor-
de eine Prufung der moglichen Verschmutzung des Grundwassers durch die in der Anlage zur
Grundwasserverordnung, Listen | und Il, genannten Stoffe gefordert worden. Sie stellt den we-
sentlichen Teil einer Unterlage dar, die als Grundlage fir die wasserrechtliche Erlaubnis geman
§ 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG, § 4 Abs. 2 Nr. 2 NWG dienen soll.

Diese Prufung und Bewertung einer méglichen Verschmutzung des Grundwassers durch orga-
nische und anorganische Stoffe ist mit Hilfe von sehr konservativen Modellbetrachtungen durch-
geflihrt worden. Hierzu wurde insbesondere auf die ermittelten Inventare organischer und anor-
ganischer nichtradioaktiver/Bestandteile der radioaktiven Abfélle mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung zurtickgegriffen (Abfall, Fixierungsmittel, Abfallbehélter) Angaben zu Menge und
radioaktivem Inventar der radioaktiven Abfélle, deren Endlagerung in der Schachtanlage Konrad
vorgesehen ist, wurden erganzend herangezogen.

Bei der Beurteilung der Inventare organischer chemotoxischer Stoffe ist zu berticksichtigen, daR
diese Stoffe unter den Bedingungen der Endlagerung am Standort Konrad bei einem Zutritt von
Tiefenwdssemn in der Nachbetriebsphase bei den langen Transferzeiten von mindestens
300.000 Jahren bis zum Eintritt in die Biosphére nicht stabil sind. Sie werden durch chemische
und strahlenchemische Reaktionen in sehr viel kiirzerer Zeit umgewandelt bzw. abgebaut als ein
Transport auf dem Wasserpfad von den Einlagerungshorizonten bis zur Biosphére
(oberflachennahes Grundwasser) bendtigen wirde.

Im Rahmen von sehr weit auf der sicheren Seite liegenden Modellbetrachtungen konnte insbe-
sondere gezeigt werden, daR die Prifwerte aus den Empfehlungen fir die Erhebung, Bewer-
tung und Behandlung von Grundwasserschéaden der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser nicht
Uberschritten werden. Mit ihrer Unterschreitung gilt der Gefahrenverdacht in der Regel als aus-
gerdumt und somit auch die Besorgnis einer schadlichen Verunreinigung des Grundwassers
oder einer sonstigen nachteiligen Veranderung seiner Eigenschaften im Sinne des § 34 Abs. 2
WHG.

Zusammenfassend ist festzustellen, da® nach den durchgefiihrten Betrachtungen und Untersu-
chungen die im Anhang der Grundwasserverordnung genannten Stoffe sowie in weiteren Unter-
lagen angegebene organische und anorganische Stoffe nicht oder nur in so geringer Menge und
Konzentration ins Grundwasser gelangen, daB eine Gefahr der Grundwasserbeeintréchtigung
nicht zu besorgen ist. Dies bedeutet, dal mit der beabsichtigten Endlagerung von radioaktiven
Abfallen mit vernachlédssigbarer Warmeentwicklung in der Schachtanlage Konrad keine Einwir-
kungen verbunden sind, die schadliche Verénderungen der physikalischen, chemischen oder
biologischen Beschaffenheit des Grundwassers herbeifiihren.







1. Einleitung

In seinem Schreiben vom 28.Juli1997 [1] weist das Niedersachsische Umweltministerium (NMU)
darauf hin, daR mit der Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie 80/68/EWG des Rates vom 17.
Dezember 1979 Uber den Schutz des Grundwassers gegen Verschmutzung durch bestimmte
geféhrliche Stoffe (Grundwasserverordnung) vom 18.03.1997 [2] der Besorgnisgrundsatz des
§ 34 'Reinhaltung' des Gesetzes zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) konkretisiert wird [3]. Nach § 34 Abs. 2 WHG dirfen Stoffe nur so gelagert oder abgela-
gert werden, daB eine schéadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nach-
teilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. Hierzu ist entsprechend der
Bitte des NMU neben der Belastung des Grundwassers durch die radioaktiven Abfélle insbe-
sondere die mdgliche Verschmutzung des Grundwassers durch die in der Anlage zur Grund-
wasserverordnung, Listen | und Il, genannten Stoffe zu priifen. Beide Listen sind in Tab. 1 und 2
wiedergegeben.

Da nach Auffassung des NMU die bisher vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) eingereich-
ten Unterlagen fur eine umfassende wasserrechtliche Priifung nicht ausreichen, bittet die Plan-
feststellungsbehodrde fir die Erteilung der wasserrechtlichen Erlaubnis entsprechend den Anfor-
derungen der Grundwasserverordnung unter Berlcksichtigung der Ausfihrungen im o. a.
Schreiben um Vorlage einer pruffahigen Unterlage. Mit seinen Schreiben vom 14. November
1997 [4] und vom 22. Dezember 1997 [5] konkretisiert das NMU Inhalt und Umfang dieser Unter-
lage dahingehend, dak Mengenangaben fir die in den endzulagernden Abfallgebinden enthal-
tenen organischen Stoffe zu ergénzen sind und ihre chemische bzw. strahlenchemische Um-
wandlung bzw. ihr Abbau unter den Randbedingungen der am Standort Konrad vorherrschen-
den Bedingungen aufzuzeigen ist. In diesem Zusammenhang weist das NMU darauf hin, daR
Grundlagje einer wasserrechtlichen Bewertung nur die nach realistischer Einschatzung zu erwar-
tenden oder.tatsachlich einzulagernden Mengen sein kénnen. Die radioaktiven Stoffe, die zur
Endlagerung kommen sollen, sind analog mit Menge und radioaktivem Inventar anzugeben [4].
Diese Erganzungen sind aus Sicht des NMU erforderlich, um die wasserrechtliche Erlaubnis
gemal § 3 Abs. 2 Nr. 2 WHG und § 4 Abs. 2 Nr. 2 Niedersachsisches Wassergesetz - NWG [6]
erteilen zu kénnen. Weiteren Informationsbedarf zu den organischen und anorganischen Stof-
fen, ihrer Erfassung und Kontrolle sowie zu den Abbauprozessen organischer Bestandteile fiihrt
das NMU in seinem Schreiben vom 09. Februar 1998 an [7]; parallel hierzu sind diese Sachver-
halte in Fachgesprachen am 09. Februar 1998 und 11. Méarz 1998 vertieft erortert worden.

Endzulagernde Abfallgebinde setzen sich aus organischen und anorganischen nichtradioaktiven
Stoffen zusammen, die als Bestandteile des Abfallbehalters, des Fixierungsmittels und des ra-
dioaktiven Abfalls auftreten kénnen. Gegentiber den groRen Massen dieser Stoffe sind die Mas-
sen der in den Abfallgebinden enthaltenen Radionuklide vergleichsweise gering. Um der o. a.
Bitte der Planfeststellungsbehérde nachkommen zu kénnen, wird auf Angaben Uber die stoffli-
che Zusammensetzung derjenigen Abfallgebinde zuriickgegriffen, deren Endlagerung in der
Schachtanlage Konrad vorgesehen ist. Auf dieser Basis wird insbesondere die erbetene Pru-
fung und Bewertung einer moglichen Verschmutzung des Grundwassers durch das zu erwar-
tende Inventar an organischen und anorganischen nichtradioaktiven Stoffen mit dem Ziel durch-
gefuhrt, aufzeigen zu kénnen, welche Einwirkungen mit der beabsichtigten Endlagerung von
radioaktiven Abfallen mit vernachléssigbarer Warmeentwicklung in der Schachtanlage Konrad
verbunden sind, die dauemd oder in einem nicht nur unerheblichem AusmaR schéadliche Veran-

derungen der physikalischen, chemischen oder biologischen Beschaffenheit des Grundwassers .

herbeifiihren wiirden, oder ob solche Einwirkungen nicht zu besorgen sind.
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2. Endzulagernde radioaktive Abfille mit vernachldassigbarer Warmeentwicklung

Bei der friedlichen Nutzung der Kemenergie und beim Umgang mit radioaktiven Stoffen fallen
Reststoffe an. Soweit diese nicht schadlos verwertet werden kénnen, mussen sie als radioaktive

Abfalle geordnet und sicher beseitigt werden.

In der Schachtanlage Konrad ist die Endlagerung von allen Arten fester und verfestigter radio-
aktiver Abféalle mit vernachladssigbarer Warmeentwicklung vorgesehen. Derartige Abfélle fallen

- im nuklearen Kernbrennstoffkreislauf,

- im Bereich von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten,

- bei der Radioisotopenanwendung in Gewerbe, Industrie und Medizin,

- bei der Stillegung und dem Abbau kerntechnischer Einrichtungen sowie

- bei sonstigen Ablieferungs- und Abflhrungspflichtigen (hier: Landessammelstellen)

an. Dartiber hinaus sind insbesondere radioaktive Abfélle zu berdcksichtigen, die bei der Wie-
deraufarbeitung von ausgedienten Brennelementen aus deutschen Kemkraftwerken in Anlagen
des européischen Auslandes anfallen und zurtickgeliefert werden und/oder bei der Konditionie-
rung von ausgedienten Brennelementen fur die direkte Endlagerung zu erwarten sind. Eine bei-
spielhafte Beschreibung Uber Abfallgebinde, die in der Schachtanlage Konrad endgelagert wer-
den sollen, ist im Plan Konrad enthalten [8]. In den dortigen Beschreibungen und tabellarisch
wiedergegebenen Ubersichten sind Angaben (ber die Abfallarten (Rohabfélle), Fixierungsmittel
und Abfallbehélter verursachergruppenspezifisch zusammengefallt worden.

Die im Plan Konrad in zusammenfassender Weise dargestellten radioaktiven Abfélle werden
abfallkategoriespezifisch in [9] sowie unter Berlcksichtigung zusatzlicher Angaben und Informa-
tionen zu den Abfallarten und Radionuklidinventaren in [10] und [11] weiter untersetzt und de-
tailliert wiedergegeben. Mit diesen Unterlagen werden die radioaktiven Abfélle, deren Endlage-
rung in der Schachtanlage Konrad vorgesehen ist, in belastbarer und abdeckender Weise hin-
sichtlich der Abfallarten, der Radionuklidinventare und der Abfallmengen beschrieben.

Nach den durchgeftihrten Planungsarbeiten kann ein Abfallgebindevolumen von insgesamt bis
zu 650.000 m*® in dieser Anlage geordnet und sicher beseitigt werden. Die maximal einlagerba-
ren Aktivitaten relevanter Radionuklide wie H-3, C-14, J-129, Ra-226, Th-232, U-235, U-236,
U-238, Pu-239 oder Pu-241 und Radionuklidgruppen am Ende der Betriebsphase des Endla-
gers Konrad sind in [12] angegeben. Danach kénnen Alphastrahler mit einer Gesamtaktivitat
von 1,5.10" Bq und Beta/Gammastrahler mit einer Gesamtaktivitdt von 5,0 10" Bq in dieser

Anlage entsorgt werden.
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3. Abschitzung der zu erwartenden Inventare organischer und anorganischer nicht-
radioaktiver Stoffe

Endzulagernde Abfallgebinde setzen sich aus einer Vielzahl von organischen und anorgani-
schen nichtradioaktiven Stoffen zusammen. Um eine moégliche Verschmutzung des Grundwas-
sers durch diese Stoffe priifen und bewerten zu kénnen, missen Angaben Uber die stoffliche
Zusammensetzung derjenigen Abfallgebinde herangezogen werden, deren Endlagerung in der
Schachtanlage Konrad vorgesehen ist.

Die Ermittlung der erforderlichen Basisdaten erfolgte tberwiegend im Rahmen einer Bestands-
aufnahme bei den Ablieferungspflichtigen; erganzend wurden umfangreiche Literaturauswertun-
gen vorgenommen. Dabei wurden alle radioaktiven Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung bertcksichtigt, die nach gegenwartigem Kenntnisstand in die Schachtanlage Konrad
verbracht werden sollen (Abschnitt 2). Aus Grinden der Transparenz und Eindeutigkeit wurde
bei der Ermittlung der Basisdaten zwischen solchen Stoffanteilen unterschieden, die dem ei-
gentlichen radioaktiven Abfall, dem verwendeten Fixierungsmittel und den Abfallbehéltern bzw.
Verpackungen zuzuordnen sind. Diese Einzelangaben wurden dann zum Gesamtstoffinventar
zusammengefuhrt und kumuliert.

Die Erfassung der stofflichen Bestandteile fihrte zu folgenden Ergebnissen:

- Der Anteil organischer Stoffe an der Gesamtmasse der endzulagernden Abfallgebinde (hier:
bezogen auf ein Abfallgebindevolumen von ca. 650.000 m®) betrdgt am Ende der Be-
triebsphase etwa 2,91 -10° Mg (ca. 1,8 %). In dieser Masse sind auch orgamsche chemo-
toxische Stoffe enthalten [13].

- Der Anteil anorganischer Stoffe an der Gesamtmasse der endzulagernden Abfallgebinde
(hier: bezogen auf ein Abfallgebindevolumen von ca. 650.000 m®) betrédgt am Ende der Be-
triebsphase etwa 1,63 -10° Mg (ca. 98,2 %). In dieser Masse sind auch anorganische chemo-
toxische Stoffe enthalten [13].

Die Gesamtmasse der organischen und anorganischen Stoffe, die in dem zur Endlagerung vor-
gesehenen Abfallgebindevolumen von ca. 850.000 m® enthalten sind, belduft sich damit auf
1,66 -10° Mg.

Die fur die vorliegende Prifung und Bewertung relevanten Teile aus der vorgenommenen Be-
standsaufnahme bzw. Detailauswertungen der Datenbasis werden in den folgenden Abschnitten
herangezogen und dargestellt. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daR die Be-
standsaufnahme zun&dchst zu Materialmassen fiihrte, die anschlieRend nach Element- und
Komponentenmassen weiter detailliert wurden. Dies soll an einem Beispiel verdeutlicht werden:
Die Masse aller Pb-haltigen Stoffe, die als Bestandteile von Abfallbehélter/Verpackung, Fixie-
rungsmittel und radioaktivem Abfall spezifiziert worden sind, betragt 5,43 -10° kg. Die darin ent-
haltene Pb-Masse (Masse Element Pb) belduft sich auf 3,34 10’ kg. Die Masse der Bleiausklei-
dung/-abschirmung in Abfallbehéltem/Verpackungen (Masse Komponente Pb-Auskleidung) be-
trégt 3,29 -10 kg. Entsprechend dieser Vorgehensweise sind in den nachfolgenden Tabellen 4-
8 die Massen der jeweiligen organischen und anorganischen Stoffe entweder unter Bezug auf
' .das betreffende Element (z. B. Tab. 6: 8,62 -10* kg Co) oder unter Bezug auf die betreffende
Komponente (z. B. Tab. 4: 1,74 -10° kg nichtionische Tenside) angegeben worden.

Um dem Schutzgedanken aus § 34 Abs. 2 WHG Rechnung zu tragen, soll die vom NMU erbe-
tene Prifung [1] der méglichen Verschmutzung des Grundwassers nicht nur auf die in der Anla-
ge zur Grundwasserverordnung, Listen | und Il, genannten Stoffe beschrénkt, sondern es sollen
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dartber hinaus auch weitere Stoffe in die Untersuchungen mit einbezogen werden, die in den
hierfir heranzuziehenden einschlédgigen Verordnungen, Regelwerken und Empfehlungen be-
grenzt sind. Daher erfolgt die Auswertung der o.a. Bestandsaufnahme unter Bezug auf diejeni-
gen organischen und anorganischen Stoffe, die in dem Abfallgebindevolumen von ca.
650.000 m® enthalten und insbesondere in

- der Anlage zur Grundwasserverordnung, Listen | und Il [2],

- den Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [14] einschlieRlich der im Entwurf
vorliegenden aktualisierten Priafwerte [15],

- der Trinkwasserverordnung [16] und

- dem Regelwerk des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachménnem e.V. [17]

angegeben sind. Dies gilt auch fur diejenigen Stoffe aus [17], die nicht mit Normalanforderungen
und Mindestanforderungen belegt sind. Ergénzend wird auf internationale Empfehlungen [18]
und Untersuchungen zurtickgegriffen, die im Rahmen der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemo-
toxizitat radioaktiver Abféalle mit vernachlédssigbarer Warmeentwicklung [13] durchgefihrt wur-
den; ferner werden weitere Unterlagen herangezogen, die im Zusammenhang mit karzinogenen,
mutagenen und teratogenen Wirkungen organischer und anorganischer Stoffe stehen.

3.1 Organische Stoffe

Die Ermittlung von Basisdaten, die der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitét radioaktiver
Abfélle mit vermachlassigbarer Warmeentwicklung [13] zugrundegelegt wurden, basierte hin-
sichtlich organischer chemotoxischer Stoffe auf einer Zusammenstellung solcher Substanzen,

die gleichzeitig ‘
- persistent und toxisch fur den Menschen oder fur andere lebende Organismen,
- persistent und kanzerogen bzw. teratogen sind,

und fur die aufgrund dieser Eigenschaften bereits einschlédgige Vorschriften erlassen worden
sind [19]. Als Grundlage fur die 0. a. Zusammenstellung dienten folgende Unterlagen:

- Liste des Intemational Register of Potentially Toxic Chemicals (IRPTC) uber "Products whose
consumption and/or sale have been banned, withdrawn, severely restricted or not approved

by governments",
- Arbeitsliste des International Program on Chemical Safety (IPCS),

- "Eignung von Oberflachenwasser als Rohstoff fur die Trinkwasserversorgung"
DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 151, Stand: Juli 1975,

= "Ubereinkommen (iber die Verhiitung der Meeresverschmutzung durch das Versenken von
Abféllen und anderen Stoffen", .

- Klarschlammverordnung vom 25. Juni 1982, Bundesgesetzblatt, Jahrgang 1982, Teil |,~
S. 734-736,
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- Liste der kanzerogenen Stoffe der International Agency for Research on Cancer (IARC)
sowie

- einschlagige Literatur zur Okologie.

Auf diese Weise wurden organische chemotoxische Stoffe identifiziert; sie konnten aufgrund
von chemischen Ahnlichkeiten in acht Verbindungsklassen zusammengefalt werden. In Tab. 3
sind diese acht Verbindungsklassen, die im Rahmen jeder Klasse betrachteten organischen
Verbindungen und die typischen Klassenvertreter wiedergegeben. Es sei darauf hingewiesen,
daR die Zusammenstellung der hier angegebenen Stoffe unabhéngig davon erfolgte, ob sie in
den Abfallgebinden enthalten sind oder nicht [19].

3.1.1 Organische chemotoxische Stoffe im Abfall

Um die Bestandsaufnahme der in radioaktiven Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwick-
lung enthaltenen organischen chemotoxischen Stoffe abdeckend und umfassend durchfiihren
zu kénnen, wurden die in Tab. 3 angegebenen acht Verbindungsklassen, die im Rahmen jeder
Klasse betrachteten organischen Verbindungen und die typischen Klassenvertreter hierfiir ver-
wendet und der Abfrage bei den Abfallverursachern zugrunde gelegt [13]. Das Ergebnis dieses
Teils der Erfassung spiegelt sich in Tab. 4 wider. Danach ist festzuhalten, dal - von einigen
wenigen Ausnahmen abgesehen - die Mehrzahl der in Tab. 3 aufgeflihrten organischen chemo-
toxischen Stoffe nicht in den radioaktiven Abféllen zu finden sein wird, die in der Schachtanlage
Konrad endgelagert werden sollen. Ausnahmen bilden insbesondere Tenside und Komplexbild-
ner, die im Rahmen von Wasch- bzw. Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten eingesetzt
werden. Der gréRte Anteil dieser Stoffe féllt beim Betrieb von Kernkraftwerken, bei Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten wie auch bei der Stillegung und dem Abbau von kerntechnischen Ein-
richtungen an und ist insbesondere in Konzentraten enthalten (z. B. getrocknete Verdampfer-
konzentrate aus Druckwasser- und Siedewasserreaktoren). Dabei ist nicht auszuschlieRen, dal
sich bei Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten ggf. nicht vollstédndig verbrauchte Tensid-
und Komplexbildneranteile im radioaktiven Abfall befinden kénnen. Weitere, aus dem Bereich
der pharmazeutischen Forschung angegebene Massen organischer chemotoxischer Stoffe be-
wegen sich im Grammbereich, d. h. es handelt sich hier um verschwindend kleine Mengen.
Nach Tab. 4 belduft sich die kumulierte Masse dieser organischen chemotoxischen Stoffe auf
1,03 :10® Mg, d. h. auf etwa 3,5 % des Anteils organischer Stoffe in Hohe von 2,91 -10* Mg an
der Gesamtmasse der endzulagernden Abfallgebinde (hier: bezogen auf ein Abfallgebindevolu-
men von ca. 650.000 m®) am Ende der Betriebsphase des Endlagers Konrad.

Dieses Ergebnis soll nachfolgend noch etwas genauer betrachtet werden:

Die Gesamtmasse der Tenside (Waschmittel bzw. grenzflaichenaktive Stoffe) belduft sich auf
7,38 :10° kg, wobei der gréRte Anteil von den Ablieferungspflichtigen nicht weiter spezifiziert,
sondern als Tenside mit einer Masse von 4,34 -10° kg angegeben wurde. Neben nichtionischen
und anionischen Tensiden sind auch 2,58 -10? kg Benzalkoniumchlorid als kationisches Tensid
genannt worden. Benzalkoniumchlorid (Alkylbenzyldimethylammoniumchlorid) spielt als Wasch-
mittel eine geringe Rolle, wird jedoch aufgrund seiner bakteriziden Eigenschaften als Desinfekti-
onsmittel verwendet [20].

Die Gesamtmasse der Komplexbildner, die tiberwiegend als Chelatbildner oder als Bestandteile
von Waschmitteln zur Bindung von Schwermetallionen bzw. Metallionen verwendet werden, be-
lauft sich auf 2,96 -10° kg. Komplexbildner werden beim Betrieb von Kernkraftwerken, in der
Forschung und Entwicklung, bei der Wiederaufarbeitung sowie in der kerntechnischen und
pharmazeutischen Industrie eingesetzt. Dabei sind in Tab. 3, Verbindungsklasse 7 "Kom-
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plexbildner" u. a. Citronensdure und Weinsdure angegeben. Bei beiden organischen Sauren
handelt es sich nicht um chemotoxische Verbindungen:

- Citronenséure und Weinsdure bzw. ihre Salze (Tartrate) werden beide in der Lebensmittelin-
dustrie und Pharmazie im technischen MefRstab eingesetzt [21, 22]; in der Natur kommen sie
in zahlreichen Fruchten und Pflanzen vor. ‘

- Beide S&auren sind in Tab. 3 aufgrund ihrer Eigenschaft aufgenommen worden, mit Metall-
ionen - insbesondere Schwermetallionen - stabile Komplexverbindungen einzugehen [21, 22].
Aus diesem Grunde werden sie im kerntechnischen Bereich bevorzugt im Rahmen von Rei-
nigungs- und Dekontaminationsarbeiten eingesetzt.

- Tab. 4 gibt die von den Abfallverursachern zu diesen beiden S&uren und ihren Salzen ge-
machten Angaben wieder.

In bezug auf halogenierte Verbindungen (Tab. 3, Verbindungsklasse 5 "Halogenierte Phenole
und Phenoxyverbindungen", Verbindungsklasse 4 "Anellierte Aromaten" und Verbindungsklas-
se 2 "Halogenierte Benzole und Phenylderivate") wurde das Auftreten von vier Verbindungen in
den radioaktiven Abféllen aus der pharmazeutischen Forschung genannt, und zwar von o-, m-,
p-Chlorphenol, 2-Chlornaphthalin, Monochlorbiphenyl und Hexachlorbenzol. Ferner wurde
Hexachlorcyclohexan fur Verbindungsklasse 1 "Alizyklische und aliphatische Verbindungen"
spezifiziert. Die Massen aller finf Verbindungen betragen jeweils nicht mehr als einige Gramm.

AuBer den bisher beschriebenen organischen chemotoxischen Stoffen sind in dem endzula-
gernden Abfallgebindevolumen von ca. 650.000 m*® weitere organische Verbindungen enthalten,
die im Rahmen der Prifung und Bewertung einer mdglichen Verschmutzung des Grundwassers
berticksichtigt werden miissen. Hierzu zéhlen insbesondere diejenigen Verbindungen, die in der
Anlage zur Grundwasserverordnung, Listen | und Il, aufgeftihrt [2] bzw. dartUber hinaus in [14-
17] genannt sind.' Eine diesbezlgliche Auswertung dieses Teils der o. a. Bestandsaufnahme
fuhrt zu den in Tab. 5 angegebenen Verbindungen und Massen. Danach bel&uft sich die kumu-
lierte Masse dieser organischen Verbindungen auf 3,05 -10® Mg, d. h. auf etwa 10,5 % des An-
teils organischer Stoffe in Héhe von 2,91 :10* Mg an der Gesamtmasse der endzulagemnden
Abfallgebinde mit einem Volumen von ca. 650.000 m?.

Phosphorséureester sind gebrduchliche Wirkstoffe in sauren Reinigungsmitteln [23] oder sind in
Beiz- und Haftmitteln enthalten [24]. Sie fallen beim Betrieb von Kernkraftwerken wie auch bei
der Forschung und Entwicklung im Rahmen von Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten
(z. B. bei der Metalloberflachenbehandlung) an. Tributylphosphat (TBP) wird als Extraktionsmit-
tel bei der Wiederaufarbeitung ausgedienter Brennelemente wie auch bei diesbezlglichen ex-
perimentellen Untersuchungen im Forschungs- und Entwicklungsbereich verwendet. Dabei ist
TBP einer gewissen Umwandlung unterworfen, die auf Verseifung und Radiolyse beruht und zu
- Dibutylphosphat (DBP) als Hauptumwandlungsprodukt filhrt. Das im Grammbereich spezifizierte
Hexamethylphosphorséuretriamid stammt aus dem Bereich der pharmazeutischen Forschung.
Olriickstande und Ole mit einer Gesamtmasse von 1,22 -10° kg sind in Abféllen aus dem Kem-
kraftwerksbetrieb, der Forschung und der Stillegung bzw. dem Abbau kerntechnischer Anlagen

enthalten.

Die Gesamtmasse der Kohlenwasserstoffe, d. h. der nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff be-
stehenden organischen Verbindungen, belduft sich auf etwa 2,8 -10° kg; der groRte Anteil ent-
fallt dabei auf Polystyrol. Daneben ist zwischen festen Stoffen wie Polyethylen (PE) bzw. Poly-
propylen (PP), die sich z. B. als Folien im Abfall wiederfinden, und Divinylbenzol, das als Be-
standteil von lonenaustauschem [20, 25] im Abfall enthalten ist, und flissigen bzw. z&hflissigen
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Stoffen wie Alkane (Paraffine), Tolnol, Xylole und Kerosin zu unterscheiden, die tiberwiegend in
Konzentraten aus Forschung und Entwicklung oder in Dekontaminations- und Prozessabwé&s-
sern aus der Wiederaufarbeitung vorliegen.

Mikrobiozide werden Uberwiegend als Desinfektionsmittel eingesetzt oder sind in Handreini-
gungsmitteln/Handwaschpasten enthalten; sie wurden fiir Betriebsabfélle aus Kernkraftwerken
genannt. Bei den 7,48 -10* kg Siliziumverbindungen (org.) handelt es sich uberwiegend um Sili-
conkautschuk (Siloxanelastomer), der in radioaktiven Abféllen aus der Kernbrennstoffkreis-
laufindustrie, der Wiederaufarbeitung und dem Forschungsbereich enthalten ist, sowie um
1,48 -10* kg Platinen aus dem Kernkraftwerksbereich. Silicond! (lineare Polydimethylsiloxane) ist
fur radioaktive Abfélle aus Forschung und Entwicklung angegeben worden. Die gréRten Beitrdge
zu den organischen Fluoriden liefern Polytetrafluorethylene (PTFE), Polyvinylidenfluoride
(PVDF) und Fluorkautschuk. PTFE und PVDF werden z. B. als Folien oder als Beschichtungen
und Auskleidungen verwendet; sie fallen gleichermaen bei Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten und bei der Wiederaufarbeitung als radioaktive Abfélle an. Von der kerntechnischen In-
dustrie sind PTFE und Fluorkautschuk als Abfallbestandteile genannt worden. Da die organi-
schen Fluorverbindungen wie z. B. die Fluorkohlenwasserstoffe oft auch als Fluoride benannt
werden [25], ist vor dem Hintergrund der gewahlten, sehr weit auf der sicheren Seite liegenden
Vorgehenswelse die Masse der Fluoride in Tab. 5 als Masse F gesamt (org.) - bezogen auf ca..
650.000 m® Abfallgeblndevolumen angegeben worden.

Mit diesen beiden Teilen der Erfassung organischer Stoffe bzw. der Auswertung der o. a. Be-
standsaufnahme sind diejenigen Organika in dem Abfallgebindevolumen von ca. 650.000 m*
beschrieben worden, die im Hinblick auf die Prifung und Bewertung einer mdglichen Ver-
schmutzung des Grundwassers von Bedeutung sind.

3.1.2 Umwandlung und Abbau organischer Stoffe

Die Arbeiten, die im Zusammenhang mit der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitét radio-

aktiver Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung [12] durchgefiihrt wurden, umfaRiten
auch umfangreiche Untersuchungen zum chemischen Abbau bzw. strahlenchemischen Abbau
oder Aufbau organischer chemotoxischer Stoffe. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
[18] und [24] dokumentiert; im Hinblick auf die Priifung und Bewertung einer méglichen Ver-
schmutzung des Grundwassers durch bestimmte geféhrliche Stoffe konnen sie unmittelbar her-
angezogen und uneingeschrankt verwendet werden.

3.1.2.1 Hydrolyse und Redoxreaktionen.

Ausgangspunkt fur die Untersuchung der chemischen Umwandlung bzw. des chemischen Ab-
baus organischer chemotoxischer Stoffe sind die in Tab. 3 angegebenen typischen Klassenver-
treter. lhre Reaktionen bzw. ihr Verhalten wurde unter den Randbedingungen der Endlagerung
in der Schachtanlage Konrad analysiert. Die in [19] beschriebenen Untersuchungen beschrén-
ken sich daher auf die Hydrolyse in neutraler und basischer Lésung sowie auf Redoxreaktionen;
ergdnzend wird die Wasserstoffbildung in Abfallgebinden und das Verhalten von chlorierten
Kohlenwasserstoffen in verschiedenen Abfallmatrices behandelt. Aufgrund von umfangreichen
Literaturrecherchen konnten fur einen Grofteil der Verbindungen umfassende Angaben und In- -
formationen zur Hydrolysekinetik ermittelt werden, die entweder direkt oder flir Umrechnungen
mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung auf die Konrad-Bedingungen verwendet wurden. Die Reakti-
onsraten sind fir die Temperatur im Endlager von 60 °C und pH=7 berechnet worden. Dies ent-
spricht einer insgesamt eher konservativen Beurteilung der Umwandlungs- bzw. Abbauge-
schwindigkeiten, sind doch normalerweise die Geschwindigkeitskonstanten in neutralem Milieu
minimal. Die wahren Umwandlungs- bzw. Abbaugeschwindigkeiten sind entweder gleich gro
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oder aber bedeutend groRer. Auf diese Weise sind das hydrolytische Umwandlungs- bzw. Ab-
bauverhalten organischer chemotoxischer Stoffe umfassend untersucht und die jeweiligen Pro-
dukte und Raten angegeben worden [19]. Die Reaktionsgeschwindigkeiten lassen sich dabei
entweder als Geschwindigkeitskonstanten oder - zum besseren Verstdndnis - als "Halbwerts-
zeiten" der jeweiligen Reaktionen darstellen. Die so ermittelten "Halbwertszeiten" der betrachte-
ten Verbindungen bewegen sich im Bereich von einigen Stunden bis zu 1370 Jahren. Dieser
Ansatz bzw. diese Vorgehensweise ermdglichte es, Aussagen Uber die identifizierten organi-
schen chemotoxischen Stoffe (Tab. 3) machen zu kénnen - auch wenn sie zum gegenwaértigen
Zeitpunkt kein Bestandteil der radioaktiven Abfélle mit vernachlassigbarer Wéarmeentwicklung
sind. Durch diese Erweiterung des Untersuchungsrahmens zur Chemotoxizitat dieser Abfalle
[13] konnte eine umfassende und abdeckende Prifung und Bewertung vorgenommen werden,
die insbesondere auf zuklnftig méglicherweise in ihnen enthaltene organische chemotoxische
Stoffe abstellt und somit in vorsorglich durchgefiihrter Betrachtungsweise entsprechende Aus-

sagen erlaubt.

AuBer der chemischen Umwandlung bzw. dem chemischen Abbau wurden in [19] auch mdgliche
Reaktionen zwischen Verbindungen von verschiedenen Stoffklassen untersucht, und zwar die
gegenseitige Beeinflussung der Abbaukinetik verschiedener Reaktanden und die Bildung neuer
Reaktionsprodukte. In diesem Zusammenhang wurden mdégliche EinfluRfaktoren wie z. B. Ver-
schiebungen des pH-Wertes auf die Reaktionsraten kurz dargestellt sowie Kondensationsreak-
tionen und die elektrophile Substitution (Reaktion nach Friedel-Craft) behandelt. Derartige Re-
aktionen werden jedoch im Endlager Konrad kaum eine bedeutende Rolle spielen; ihre Bedeu-

tung ist eher als gering einzustufen.

3.1.2.2 Radiolytische Prozesse

In Ergédnzung-dazu wird in [24] der strahlenchemische Abbau oder Aufbau organischer chemo-
toxischer Stoffe untersucht. Auch hier wurden zunéchst umfangreiche Literaturrecherchen mit
dem Ziel durchgefiihrt, die vorhandenen Angaben und Informationen zur Umwandlung bzw. zum
Abbau derartiger Verbindungen durch ionisierende Strahlung zusammenzustellen und auszu-
werten. Dabei wurden insbesondere die aus der Fachliteratur verfigbaren G-Werte auf ihre An-
wendbarkeit unter den im Endlager Konrad herrschenden Randbedingungen Gberprtft. Die hier
zu erwartende Dosisleistung ist vergleichsweise niedrig. Selbst Dosiswerte in der GréRenord-
nung von bis zu 10° Gray sind fur strahlenchemische Umwandlungs- bzw. Abbaureaktionen
nicht sehr hoch, da nur kleine Ausbeuten erreicht werden. Die hierfur erforderlichen sehr langen
Zeitraume von etwa 10° Jahren lassen andere Reaktionen - wie die chemische Umwandlung
bzw. den chemischen Abbau - geschwindigkeitsbestimmend werden. Radiolytische Prozesse
werden daher keine entscheidenden Beitrdge zur Zersetzung von organischen chemotoxischen
Stoffen leisten; hier Gbernehmen chemische Reaktionen die dominierende Rolle [26].

3.1.2.3 Mikrobielle Aktivitdten

Zu den Reaktionen, die in Abfallgebinden und in einem Endlager wéahrend der Betriebs- und
- Nachbetriebsphase ablaufen kénnen, zéhlen auch mikrobiell induzierte Prozesse. Um die Aus-
wirkungen eventueller mikrobiologischer Prozesse im Endlager Konrad abschéatzen und bewer-
ten zu kénnen; wird auf die in [17] dargestellten notwendigen Voraussetzungen, EinfluBparame-
ter und Randbedingungen zurtickgegriffen. Als wesentliches Ergebnis dieser Betrachtungen

bleibt festzuhalten: g

- In der Betriebsphase des Endlagers Konrad stellen Trockenheit, ein begrenztes Angebot an
Néahrstoffen und Energiequellen sowie der erhéhte Strahlenpegel die wichtigsten wachstums-
hemmenden Parameter fir Mikroorganismen im Grubengeb&ude dar.
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- In der Nachbetriebsphase des Endlagers Konrad sind insbesondere aufgrund der sich im
Grubengebéude einstellenden Bedingungen wie Dunkelheit, anaerobe und reduzierende
Verhaéltnisse, Salinitdt der zutretenden Tiefenwésser, sehr starke Verschiebungen von Eh-
und pH-Werten, Toxizitédt der aus den Abfallgebinden freigesetzten Schwermetalle, Mangel
an N&hrstoffen und Elektronenakzeptoren sowie der ionisierenden Strahlung keine nennens-
werte mikrobielle Aktivitdten zu erwarten.

Damit 18Rt sich insgesamt feststellen, da® mikrobielle Aktivitdten im Endlager Konrad vernach-
lassigbar gering ausfallen werden. Im Hinblick auf die organischen Bestandteile der Abfallgebin-
de bedeutet dies, daR zwar mikrobiell induzierte Prozesse nicht ausgeschlossen werden kén-
nen, hier aber keine signifikanten Beitrdge zu Umwandlungen oder zum Abbau organischer
Stoffe zu erwarten sind.

3.1.2.4 Mineralisation

Im Rahmen der standortspezifischen Sicherheitsanalyse fur die Nachbetriebsphase des Endla--
gers Konrad ist die Freisetzung von Radionukliden anhand von Modellrechnungen zur Grund-
wasserbewegung untersucht worden, um potentielle Ausbreitungswege bis in die Biosphéare
ermitteln zu kdnnen. Dabei zeigt die Zusammenstellung der kirzesten FlieRzeiten fur die charak-
teristischen Ausbreitungswege des Referenzfalls "Stérzonenmodell" sowie entsprechende An-
gaben fur die Varianten 1 und 2 des "Schichtenmodells", daf® diese FlieRzeiten im Bereich von
330.000 Jahren bis zu 38,8 Millionen Jahren liegen [28]. Dieser Sachverhalt wird insbesondere
dadurch gestutzt, daR in den hochsalinen Tiefenwassern weder H-3 noch C-14 gefunden wur-
~ den. Eine Bestatigung dafiir, daR es sich bei diesen Wassern aus der Grube Konrad um sehr
alte fossile Wésser handelt, liefern sowohl die signifikante Abweichung von der Ublichen isotopi-
schen Zusammensetzung (Deuterium und O-18) meteorischer Wasser als auch hohe Gehalte
an radiogenem Helium, welche fur Verweilzeiten von Millionen Jahren sprechen [29].

Vor dem Hintergrund dieser sehr langen Zeitrdume ist letztlich davon auszugehen, daR organi-
sche Stoffe als Bestandteile der im Endlager Konrad zu entsorgenden Abfallgebinde mehr und
mehr umgewandelt und schlieBlich bis zu ihrer anorganischen bzw. mineralischen Stufe abge-
baut werden. Diese Mineralisation stellt also die komplizierte, in verschiedenen Schritten verlau-
fende Umwandlung organischer Substanzen bis hin zu ihrem vollstdndigen Abbau in die konsti-
tutiven mineralischen, d. h. anorganischen niedermolekularen Verbindungen oder Elemente wie
Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel, Kohlendioxid, Nitrat, Phosphat, Sulfat, Wasser,
ggf. Methan, Ammoniak oder Schwefelwasserstoff dar [30, 31, 32]. So entstehen beispielsweise
bei der Mineralisation von Alkanen (Paraffinen) CO und CO, als Abbauprodukte [33] oder von -
Oxalsdure und Polyethylen jeweils CO, und H,O [24, 34].

3.1.2.5 SchluRfolgerungen '

Somit ist zusammenfassend festzustellen, da die Inventare bestimmter geféhrlicher organi-
scher Stoffe, die in den endzulagernden Abfallgebinden enthalten sind (Tab. 4 und 5), unter den
Bedingungen der Endlagerung in der Schachtanlage Konrad bei einem Zutritt von Tiefenwés-
sern in der Nachbetriebsphase bei den langen Transferzeiten im Bereich zwischen
330.000 Jahren und 38,8 Millionen Jahren [28] bis zum Eintritt in die Biosphére nicht stabil sind
und vor allem durch chemische und/oder strahlenchemische Reaktionen umgewandelt bzw. ab-
gebaut werden [19, 26]. Dies erfolgt in sehr viel klirzerer Zeit als ein Transport vom Endlager bis
zur Biosphére benétigen wiirde. Eine Begrenzung derartiger Stoffe in endzulagernden Abfall-
gebinden erweist sich deshalb als nicht notwendig [13].

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse ist der RiickschluB plausibel, daR® nicht nur die in Ab-
schnitt 3.1.1 genannten organischen chemotoxischen Stoffe, sondern allgemein organische
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Bestandteile der endzulagernden Abfallgebinde in vergleichsweise kurzen Zeiten umgewandelt
bzw. abgebaut werden. Wie die organischen chemotoxischen sind auch diese Bestandteile der
Abfallgebinde den gleichen Bedingungen der Endlagerung in der Schachtanlage Konrad ausge-
setzt. Auch sie unterliegen dem dort herrschenden chemischen Milieu, auch sie sind der glei-
chen Strahlenbelastung durch die in den Abfallgebinden enthaltenen Radionuklide ausgesetzt.
Die ablaufenden chemischen und/oder strahlenchemischen Reaktionen fihren - wie bei den or-
ganischen chemotoxischen Bestandteilen - letztlich auch zu ihrer Umwandlung bzw. ihrem Ab-

bau.

3.2 Anorganische Stoffe

Analog zur Erfassung der in den radioaktiven Abféllen mit vernachldssigbarer Warmeentwick-
lung enthaltenen organischen Stoffe sind die entsprechenden anorganischen Stoffe im Rahmen
der o. a. Bestandsaufnahme als Basisdaten ermittelt worden.

3.2.1 Anorga_nische chemotoxische Stoffe im Abfall

Die Auswertung der ermittelten Basisdaten im Hinblick auf anorganische chemotoxische Stoffe,
die im Rahmen der Prifung und Bewertung einer méglichen Verschmutzung des Grundwassers
. bertcksichtigt werden missen, orientiert sich zundchst an denjenigen Stoffen (hier: Metalloide,
Metalle und ihre Verbindungen), die in der Anlage zur Grundwasserverordnung, Listen | und I
genannt sind [2]. Sie fuhrt zu den in Tab. 6 angegebenen Stoffen mit ihren jeweils zugehdrigen
Massen. Danach bel4uft sich die kumulierte Masse dieser Stoffe auf 6,75 -10* Mg, d. h. auf etwa
4,1 % des Anteils anorganischer Stoffe in Hohe von 1,63 -10° Mg an der Gesamtmasse der
endzulagermnden Abfallgebinde mit einem Volumen von ca. 650.000 m®. Die gréRten Beitrage zu
der kumulierten Masse liefern die funf Stoffe Pb, Ti, Ni, Cr gesamt und Cu; anteilmagig sind sie
am héaufigsten in den radioaktiven Abféllen aus dem Betrieb von Kernkraftwerken (Pb, Ti, Ni, Cu,
Cr gesamt), aus dem Bereich von Forschung und Entwicklung (Ti, Cr gesamt, Cu), der Stille-
gung und dem Abbau von kerntechnischen Einrichtungen (Pb) und der Industrie des Kern-

brennstoffkreislaufs (Ni) enthalten.

AuBer diesen anorganischen chemotoxischen Stoffen sind in den Abfallgebinden weitere Be-
standteile enthalten, die Uber die Grundwasserverordnung [2] hinaus '

- im Zusammenhang mit karzinogenen, mutagenen und teratogenen Wirkungen von Metallen
stehen [35],

- in weuteren emschlaglgen Verordnungen Regelwerken und Empfehlungen genannt sind [13-
18].

Das Ergebnis dieses Teils der Erfassung spiegelt sich in Tab. 7 wider. Zum oberen Teil dieser
Tabelle ist folgendes anzumerken: Von den hier aufgefiihrten Metallen, die hinsichtlich ihrer
karzinogenen, mutagenen und teratogenen Wirkungen zu priifen und zu bewerten sind, ist in
der o. a. Bestandsaufnahme keine Angabe zu Germanium, Iridium, Osmium, Protactinium und
Rhodium gemacht worden. Um sie dennoch entsprechend Liste [, Ifd. Nr. 4 aus der Anlage zur
Grundwasserverordnung [2] bertlicksichtigen zu kénnen, ist vor dem Hintergrund der gewahlten,
sehr weit auf der sicheren Seite liegenden Vorgehensweise ihre Verteilung in der Gesamtmasse
des Abfallgebindevolumens von ca. 650.000 m® entsprechend ihrer Verteilung in der obersten,
16 km dicken Erdkruste angenommen worden [23, 24, 25, 36]. Unter Verwendung dieser Anteile
sind die in Tab. 7 angegebenen Massen von Ge, Ir, Os und Rh berechnet worden. Bei Pa ist zu-
satzlich berlicksichtigt, da sein Anteil an Uranerzen etwa 0,1 - 0,3 ppm des Gehalts an Uran
betragt [23]. Danach kommen auf 1 Mg reines Uran 0,1-0,3 g Pa; unter Verwendung des Mittel-
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wertes von 0,2 g Pa errechnet sich die Pa-Masse - bezogen auf die Masse der Uranisotope im
Abfall und die Masse des Urans als Spurenelement (Tab. 6) - auf 4,00 -10? kg. Nach Tab. 7
belauft sich die kumulierte Masse dieser anorganischen Stoffe auf 8,62 10° Mg, d. h. auf etwa
52,9 % des Anteils anorganischer Stoffe in Héhe von 1,63 -10° Mg an der Gesamtmasse der
endzulagernden Abfallgebinde mit einem Volumen von ca. 650.000 m>. Die gréften Beitrage zu
der kumulierten Masse liefern die funf Stoffe Fe, Ca, Al, Na und Mg; anteilmaRig sind sie am
haufigsten in den radioaktiven Abfallen aus Forschung und Entwicklung (Fe, Ca, Mg, Na, Al),
den Betrieb von Kernkraftwerken (Fe, Ca, Na, Mg) und in der Wiederaufarbeitung (Al) enthalten.

Zu den in Tab. 6 und 7 zusammengefalten Ergebnissen sollen noch einige Anmerkungen ge-
macht werden:

- Die kumulierten Massen von Th und U sind mit 1,16 -10° kg bzw. 2,35 -10* kg angegeben.
Zur Vermeidung etwaiger MiBversténdnisse sei darauf hingewiesen, dal es sich hierbei aus-
schlieBlich um diejenigen Th- und U-Anteile handelt, die als Spurenelemente im Zement oder
Beton von Fixierungsmitteln und Abfallbehéltern vorkommen. Dies ist deutlich von den Mas-
sen der Th- und U-Isotope im radioaktiven Abfall zu trennen, die nach den Endlagerungsbe-
dingungen Konrad [12] sehr viel gréRer sind. Nach Umrechnung der dort angegebenen ma-
ximal einlagerbaren Aktivitdten am Ende der Betriebsphase des Endlagers Konrad kénnen
bis zu 1,2 -10° Mg Th-232, 2,5 Mg U-235, 0,4 Mg U-236 und 1,5 -10> Mg U-238 endgelagert
werden. -

- Von den anorganischen Stoffen, die in Tab. 6 aufgeftihrt sind, fallen Ba, Se, Te, Ti, Tl und V
insbesondere als Spurenelemente im Zement/Beton an, der z. B. fur zylindrische Betonbehél-
ter, fur Betoncontainer oder als Fixierungsmittel verwendet wird. In getrockneten Verdampfer-
konzentraten aus dem Betrieb von Kernraftwerken sowie aus dem Forschungs- und Entwick-
lungsbereich sind vor allem B, Co und Sb enthalten. Als Bestandteile von metallischen Abfél-
len/Schrott sind Ag, Cr gesamt, Mo, Ni-und Zn spezifiziert worden. Pb findet sich Uberwie-
gend in Form von Behélterauskleidungen oder Abschirmungen im radioaktiven Abfall wieder;
As tritt dabei hauptséchlich als Spurenelement auf. Cu und Sn sind mit groBen Massenantei-
len bei Altkabeln und Platinen vertreten.

- Von den anorganischen Stoffen, die in Tab. 7 aufgefihrt sind, bilden Al, Ca, K, Mg und Th
insbesondere Zement- und Betonteile, d. h. sie finden sich in Abfallbehéltern, Fixierungsmit-
teln oder in radioaktiven Abféllen wieder. Bi und-Ma zéhlen zu den Spurenelementen, die in
Bleiauskleidungen oder -abschirmungen bzw. im Werkstoff fur zylindrische GuRbehélter ent-
halten sind. Cd und Fe finden sich in metallischen Abféllen/Schrott; Cl und Hg sind in Kunst-
stoffabféllen enthalten und Na féllt vor allem in getrockneten Verdampferkonzentraten aus
dem Kernkraftwerksbetrieb an. Asbest ist insbesondere in radioaktiven Abféllen aus der Wie-
deraufarbeitung ausgedienter Brennelemente enthalten; eine kleinere Masse Asbest findet
sich auch in den Betriebsabféllen aus Kernkraftwerken.

- Ein Vergleich der in Tab. 6 und 7 angegebenen kumulierten Massen fir Ag, As, Be, Bi, Cd,
' Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Te, Th, Tl, U, V und Zn mit den kumulierten Massen die-
ser Elemente im Konrad-Gestein des Einlagerungshorizontes [13] zeigt, daR diese Elemente
alle in den Sedimenten des Einlagerungshorizontes vorhanden sind, und zwar mit bis zu flinf
Zehnérpoten_zen héheren Massen. Eine-Ausnahme bilden Ag und Pb, deren kumulierte Mas-
sen in den Sedimenten des Einlagerungshorizontes um je eine GréRenordnung kleiner ist.

SchlieBlich sind in dem insgesamt endzulagernden Abfallgebindevolumen noch anorganische
Verbindungen enthalten, die ebenfalls fir die durchzuftihrende Prifung und Bewertung einer
maoglichen Verschmutzung des Grundwassers heranzuziehen sind. Hierzu z&hlen insbesondere
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diejenigen anorganischen Verbindungen, die in der Grundwasserverordnung [2] und den Emp-
fehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [14, 15] genannt sind. Unter bezug auf diese
Verbindungen flhrt die Auswertung der betreffenden Basisdaten zu den Angaben in Tab. 8.
Danach betragt die kumulierte Masse der hier genannten anorganischen Verbindungen
4,31:10° Mg, d. h. etwa 0,3 % des Anteils anorganischer Stoffe in Hohe von 1,63 -10° Mg an
der Gesamtmasse der endzulagernden Abfallgebinde. Die gréRten Beitrdge zu der kumulierten
Masse liefern die Verbindungen SO4, NH4, SiO,, NO3; sowie die Phosphorverbindungen und Flu-
oride; anteilmaRig sind sie am haufigsten in den radioaktiven Abféllen aus der Forschung (NHy,
SiO,, NO3; Phosphorverbindungen, Fluoride), aus dem Betrieb von Kernkraftwerken (SO4, Phos-
phorverbindungen, Fluoride) und aus der Wiederaufarbeitung (SiO,, Phosphorverbindungen,
Fluoride) enthalten. Da zu den Fluoriden im weiteren Sinne auch Verbindungen des Fluors z. B
mit Nichtmetallen u. & mehr z&hlen [25], ist vor dem Hintergrund der gewéhlten, sehr weit auf
der sicheren Seite liegenden Vorgehensweise die Masse der Fluoride in Tab. 8 als Masse F ge-
samt (anorg.) - bezogen auf ca. 650.000 m’ Abfallgebindevolumen - angegeben worden.

Das o. a. Ergebnis soll nachfolgend noch etwas genauer erldutert werden:

NH,4 ist Uberwiegend in getrockneten Verdampferkonzentraten aus Kernkraftwerken und der
Forschung und Entwicklung (F+E) enthalten; Nitrate finden sich hauptséachlich in den LAW- und
MAW-Konzentraten aus dem F+E-Bereich. SiO, ist als Glasfaser vor allem in den radioaktiven -
Abféllen aus der Wiederaufarbeitung und der wiederaufarbeitungsbezogenen Forschung und
Entwicklung enthalten. Cyanide fallen bei der Wiederaufarbeitung an; zu den anorganischen
Fluoriden zahlen z. B. NaF mit einer Masse von 6,96 -10* kg in Dekontaminationsabwassern und
-konzentraten aus Wiederaufarbeitung und Forschung. Nitrate liegen als NO, im LAW-Kon-
zentrat aus Forschung und Entwicklung vor und sind als NaNO, in den radioaktiven Abféllen aus
der kerntechnischen Industrie enthalten. Phosphate werden tiberwiegend fir Wasch- und Reini-
gungszwecke verwendet und fallen insbesondere beim Betrieb von Kernkraftwerken, bei der
Forschung und Entwicklung sowie bei der Wiederaufarbeitung von ausgedienten Brennelemen-
ten an. Komplexphosphate und Phosphonate werden als Extraktionsmittel oder komplexbilden-
de Additive verwendet, um beispielsweise Metallionen aus wéssrigen Lésungen zu entfemnen
[24, 37]. Zn-Phosphate/Oxide bilden Bestandteile von Kunstharzfarben; Phosphorpentoxid wird
als Trockungsmittel eingesetzt [23]. :

Mit diesen drei Teilen der Erfassung anorganischer Stoffe bzw. der Auswertung der o. a. Be-
standaufnahme sind diejenigen Anorganika.in dem Abfallgebindevolumen von ca. 650.000 m®
beschrieben worden, die im Hinblick auf die Prifung und Bewertung einer méglichen Ver-

schmutzung des Grundwassers von Bedeutung sind. ' '
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4. Modellbetrachtungen zur méglichen Verschmutzung des Grundwassers

Die Ausbreitung von Schadstoffen aus einem Endlager in geologischen Formationen kann nur
Uber Wasser als Transportmittel erfolgen. Beim Erreichen der Biosphére kann eine Aufnahme
von Schadstoffen durch den Menschen primar nur tber den Ingestionspfad und hier speziell
Uber das Trinkwasser erfolgen. Vor diesem Hintergrund soll die Prifung und Bewertung einer
mdglichen Verschmutzung des Grundwassers anhand weit von auf der sicheren Seite liegenden
Modellbetrachtungen vorgenommen werden; auf die hier zugrundegelegten Vorstellungen wird
nachfolgend eingegangen.

4.1 Vorgehensweise

Die durchzuflihrenden Modellbetréchtungen basieren auf den ermittelten Inventaren an organi-
schen und anorganischen nichtradioaktiven Stoffen, die zusammen mit den Radionukliden in
das Endlager Konrad gelangen kénnen. Sie lehnen sich an eine Vorgehensweise an, die im
Rahmen der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitét radioaktiver Abfélle mit vernachléssig-
barer Warmeentwicklung verfolgt wurde [13]. Dort ist davon ausgegangen worden, daR die Kon-
zentrationen chemotoxischer Stoffe in den Abfallgebinden nach einer Lésung in 10° m® Konrad-
Tiefenwassern und einer Verdinnung auf ein Tausendstel wahrend des Transportes durch die
Geosphare verglichen wird mit Grenzkonzentrationen chemischer Elemente im Trinkwasser.

4.1.1 Annahmen und Randbedingungen

Analog zu dieser Vorgehensweise werden die Modellbetrachtungen zur méglichen Verschmut-
zung des Grundwassers durch bestimmte geféhrliche Stoffe durchgefthrt.

Konkret werden die Konzentrationen der organischen und anorganischen Stoffe nach Auflésung
im Tiefenwasser der Schachtanlage Konrad und Verdiinnung durch Dispersion und Diffusion
wéhrend des Transportes durch die Geosphédre und im Quartér verglichen mit Konzentrations-
begrenzungen fur chemische Elemente und ‘organische bzw. anorganische Verbindungen im
oberflachennahen Grundwasser bzw. im Trinkwasser. Dabei gelten folgende Annahmen bzw.
Randbedingungen:

- Es wird von einem endgelagerten Abfallgebindevolumen von ca. 650.000 m*®* ausgegangen;
dieses Volumen ist insbesondere auch in der Sicherheitsanalyse fur die Nachbetriebsphase
des Endlagers Konrad unterstellt worden [38]. Angaben zu den in diesem Abfallgebindevolu-
men enthaltenen Massen der hier zu betrachtenden organischen und anorganischen Stoffe
sind in den Abschnitten 3.1 und 3.2 zusammengestellt.

- Zu Beginn der Nachbetriebsphase wird die Gesamtmasse dieses Abfallgebindevolumens
modellmaRig. als vollstandig geldst in 10°m® Konrad-Tiefenwasser angenommen (ungiinstig-
ste hypothetische Ausgangssituation). Von der Dynamik dieses Vorganges infolge der zu-
ndchst erforderlichen’ Aufséttigung der Resthohlrdume im Grubengeb&dude durch langsam
hinzutretendes Tiefenwasser und der allmahlichen Lésung der Stoffe bei gleichzeitigem Ab-
transport wird im Rahmen dieses konservativen Ansatzes kein Kredit genommen. Dabei wird
auch die Temperaturabhéngigkeit der Léslichkeit von organischen und anorganischen Stof-
fen nicht betrachtet.

- Es wird kein Kredit davon genommen, daR durch die groBen Zement- und Betonmassen im
Endlager (Fixierungsmittel, Abfallbehélter) das chemische Milieu zunachst sehr weit in den al-
kalischen Bereich verschoben wird (pH = 12 bis pH = 14), in dem die L&slichkeit der Stoffe
erheblich herabgesetzt sein kann. Auch Féllungs- und Flockungsreaktionen, die bei den be-
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teiligten Reaktionspartnemn in diesem chemischen Milieu zu deutlichen Konzentrationsab-
nahmen der gelosten Stoffe aufgrund der Bildung von schwerldslichen oder unléslichen Re-
aktionsprodukten fliihren kénnen, werden im Rahmen dieser konservativen Modellbetrachtung
nicht betrachtet. Andererseits werden auch keine Reaktionen berticksichtigt, die zu einer L&s-
lichkeitserhohung aufgrund der Bildung von leichtléslichen Reaktionsprodukten flihren kon-

nen.

Die nachfolgenden Betrachtungen werden so geflihrt, als seien die einzelnen Stoffe jeweils
allein im Wasser gelost. Wechselwirkungen, von denen aufgrund des tatsachlich vorhande-
nen Vielstoff- bzw. Vielkomponentensystems auszugehen ist, einschlieRlich etwaig damit
verbundener Ldslichkeitserhéhungen oder -minderungen werden im Rahmen dieser konser-
vativen Modellbetrachtung nicht berticksichtigt. Dieser Ansatz steht im Einklang mit der Vor-
gehensweise bei der Festlegung von Grenzwerten fur Trinkwasser. Auch dort werden stets
nur Einzelsysteme untersucht, so da® Auswirkungen mehrerer Stoffe nicht erfat sind. Eine
Untersuchung aller mdglichen Kombinationen erscheint vom Aufwand her nicht vertretbar;
Kombinationen wird im allgemeinen kein héheres toxisches Potential zugemessen als den

einzelnen Stoffen [39].

Fur die im Tiefenwasser gelésten organischen und anorganischen Stoffe wird flr ihren
Transport durch die Geosphére in der Regel keine Ruckhaltung durch Sorptionsvorgénge an
den Gesteinen unterstellt, d. h. von dieser Barrierewirkung der Schichten des Einlagerungs-
horizontes sowie der den Einlagerungshorizont tUber- und unterlagernden Schichten wird im
Rahmen dieser konservativen Modellbetrachtung in der Regel kein Kredit genommen. Eine
Reduktion der Konzentrationen geldster organischer und anorganischer Stoffe - mit Ausnah-
me einiger weniger Elemente - wird damit von den Betrachtungen ausgeschlossen.

Die Modellbetrachtungen konzentrieren sich insbesondere auf die Zusatzbelastung der Was-
ser durch die organischen und anorganischen Stoffe aus den Abfallgebinden und lassen un-
berticksichtigt, da z. T. die gleichen anorganischen Stoffe z. B. in den Sedimenten des Ein-
lagerungshorizontes in sehr groRen Massen vorhanden sind ([13], Abschnitt 4.3.1).

Flr den Vergleich mit den Konzentrationsbegrenzungen fiir organische und anorganische
Stoffe im oberflaichennahen Grundwasser werden insbesondere die Empfehlungen der Lé&n-
derarbeitsgemeinschaft Wasser [14, 15] herangezogen sowie auf die Trinkwasserverordnung
[16] und das DVGW-Regelwerk [17] zurlickgegriffen. Diesbeztigliche Einzelheiten sind in Ab-
schnitt 4.1.3 angegeben. In den Abschnitten 5.1 bis 5.5 wird die zusétzliche Belastung des
oberflachennahen Grundwassers durch organische und anorganische Stoffe aus den Abfall-
gebinden untersucht und an den Begrenzungen aus den o. a. Unterlagen gespiegelt. Im Ab-
schnitt 5.6 wird diese Belastung zusammen mit der experimentell ermittelten natlrlichen Be-
lastung des oberflachennahen Grundwassers am Standort Konrad betrachtet und bewertet.

Im Zusammenhang mit den unterstellten Annahmen und Randbedingungen ist insbesondere
darauf hinzuweisen, daR

es aufgrund der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen am Standort Konrad frag-
lich ist, ob es Uberhaupt einen konvektiven Stofftransport des Tiefenwassers durch die
Geosphére bis in den Bereich des oberflaichennahen Grundwassers geben kann. Das Alter
des Konrad-Tiefenwassers von mindestens 10’ Jahren, méglicherweise sogar 1,5 -10° Jah-
ren, entspricht dem Alter der geologischen Formation. Diese Zeiten deuten auf Grundwas-
serbewegungen im Bereich von weniger als 1 ¢cm pro 10° Jahre bis auf stagnierendes Forma-

tionswasser [40-43].
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- die Salinitat der Tiefenwasser mit der Teufe zunimmt [44]. Ein Transport der aus den Einlage-
rungshorizonten stammenden Wésser muRte demnach gegen den durch den Anstieg der
Salzkonzentration bedingten Dichtegradienten in Bereiche von Wéassern mit kleineren Salz-
gehalten erfolgen. Die gemessene Dichteverteilung deutet neben anderen Indikatoren auf ej-
nen diffusionsdominierten vertikalen Salztransport und damit auf stagnierendes Tiefenwasser

hin [45].

bei einem Transport Uber den Wasserpfad geléste Schadstoffe nicht schneller als die reine
Wasserbewegung sein kénnen. Da nach den Modellrechnungen

» zur Grundwasserbewegung die klrzesten FlieRzeiten fur die charakteristischen Ausbrei-
tungswege im Bereich von 330.000 Jahren bis zu 38,8 Millionen Jahren liegen [28],

« zum Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad der konservativ unterstelite
Transport des Tiefenwassers bis in das oberflichennahe Grundwasser somit mindestens

300.000 Jahre dauert [46],

ist eine mogliche Verschmutzung dieser Wéasser zumindest vor Ablauf des letztgenannten Zeit-
raums ausgeschlossen.

Vor dem Hintergrund der gesamten Annahmen und Randbedingungen, die der vorliegenden
Prufung und Bewertung zugrunde liegen, kann somit eindeutig festgestellt werden, daR es sich
um eine auBerordentlich konservative, d. h. sehr weit auf der sicheren Seite liegende Modellbe-
trachtung bzw. -untersuchung handelt. Damit stellt der hier verfolgte Ansatz eine vertrauensbil-
dende MaRnahme dar und trégt zu einer Erhéhung der Akzeptanz bei. Aus diesem Grunde steht
die gewahlite Vorgehensweise auch im Einklang mit der Validierung und Vertrauensbildung fir
die sicherheitsmaRige Bewertung bei der schrittweisen Entwicklung von Endlagem, mit der sich
eine von der OECD/NEA im April 1996 eingesetzte Arbeitsgruppe befaft.

4.1.2 Verdiinnungsfaktoren

In der Plausibilitatsbetrachtung zur Chemotoxizitat radioaktiver Abfélle mit vemachlassigbarer
Wérmeentwicklung wurde eine Verdiinnung fir die Schadstoffkonzentrationen in-den aus dem
Grubengeb&ude austretenden Wassem bis zur Biosphére auf etwa ein Tausendstel (1 0’3) ange-
setzt. Als Bégrﬁndung fur diesen ‘Verdunnungsfaktor wurde das Verhéltnis der Salzkonzentra-
tionen in den Tiefenwassern der Schachtanlage Konrad und der Grenzkonzentration fur Salzge-
halte nach der. Trinkwasserverordnung herangezogen. Im Bereich des Grubengeb&udes der
Schachtanlage Konrad liegen die gemessenen Salzkonzentrationen im Tiefenwasser, das im
Teufenbereich bei 1300 m und bei 800 m beprobt und analysiert wurde, bei ca. 220 g/l bzw. bei
ca. 160 g/l [47]. In der o. a. Plausibilitdtsbetrachtung wurde von etwa. 180 g/l ausgegangen [13].
Im Bereich des Grundwasserleiters Hils: (Unterkreide) betrégt die gemessene Salzkonzentration
ca. 150 'g/l; im Bereich des oberflachennahen Grundwassers (quartdrer Grundwasserleiter) er-
gaben die Messungen eine Bandbreite von ca. 0,5 bis 1 g/l. Diese Salzkonzentration verringert
sich:weiter, wenn das nutzbare oberfl&chennahe Grundwasser als Trinkwasser aufbereitet wird.

Unter Berﬁcksichtigung, dag

die Gesamtmasse des Natriums in den Abfallgebinden 5,86 - 106 kg betréigt (Tab. 7). die nach
modellm&Rig angenommener, vollstédndiger Auflésung in 10° m? Tiefenwasser zu einer Kon-

zentration von 5,86 g/l fihrt,

die Natnumkonzentratlon in den Tiefenwéssem (hier: Ort 300 in elner Teufe von 1000 m)
61,77 g/l betragt [48],
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ergibt sich die Na-Gesamtkonzentration im Tiefenwasser zu 6,76 -10* mg/l. Unter Bezug auf die
damals giiltige Trinkwasserverordnung von 1986 [49], in der die Na-Konzentration auf 150 mg/l
begrenzt war, &Rt sich aus diesen beiden Werten ein Verdiinnungsfaktor von 2,2 -10° unmittel-
bar ableiten. Aufgrund der genannten Salzkonzentrationen und der Ubrigen, in dieser Betrach-
tung getroffenen Annahmen ist es daher. plausibel und zuldssig, einen Verdinnungsfaktor von
10" anzusetzen. Die Verdiinnung um einen solchen Faktor ist notwendig, um die Salzkonzen-
trationen’in den Tiefenwéssern auf zuldssige Grenzwerte nach der Trinkwasserverordnung [49]

reduzieren zu kénnen.

Fur die Bewertung, ob und in welchem MaR der in [13] verwendete Verdunnungsfaktor von 1000
eine Uberschatzung der Verdiinnungsverhéltnisse darstellt, kénnen die Modellrechnungen zur
Radionuklidausbreitung in der Nachbetriebsphase des Endlagers Konrad herangezogen wer-
den. Hier ist die Konzentrationsminderung fiir Radionuklide auf den untersuchten drei verschie-
denen Ausbreitungswegen von besonderem Interesse. Aus den Werten fur die jeweiligen Radio-
nuklidkonzentrationen im Bereich des Grubengebdudes und am Ende der Ausbreitung im
quartédren Grundwasser lassen sich diesbeziigliche Riickschliisse ziehen. Das Verhéltnis beider
Werte ist ein MaR fur die Barrierewirkung des Gebirges, die Verdliinnung im quartdren Grund-
wasser und den radioaktiven Zerfall. Vor diesem Hintergrund ergeben sich Konzentrationsmin-
derungen bzw. "Verdlinnungsfaktoren", die radionuklidabh&ngig grofenordnungsmagig bei min-
destens 10™ liegen [46). Der Verdiinnungsfaktor 10™ gilt dabei gerade fiir langlebige Radionu-
klide mit Halbwertszeiten groRer als 1-10° Jahre, fiir die keine Sorption unterstelit wurde. In [46]
sind fur die nicht sorbierenden und nicht loshchkeltsbestlmmten Elemente Jod und Chlor Ver-

dunnungsfaktoren von kleiner als 10™ angegeben.

In bezug auf die hier zu untersuchenden Elemente und Verbindungen bedeutet dies, daf ihre
Ldslichkeit entscheidend ist:

Elemente und Verbindungen, die ihre Léslichkeitsgrenze nicht erreichen, kénnen von den
Transportvorgdngen her gesehen wie die in der standortspezifischen Sicherheitsanalyse flr
die radiologischen Langzeitauswirkungen betrachteten Radionuklide behandelt werden.
Selbst ohne Berticksichtigung -von Sorptionsvorgédngen kann fur derartige Elemente und
Verbindungen ein Verdinnungsfaktor von 10™ angesetzt werden. ;

Hiervon abweichende Verhéltnisse liegen bei Elementen und Verbindungen mit solchen In-
ventaren vor, daf die Léslichkeitsgrenzen weit Gberschritten werden. Sie werden Uber sehr
lange Zeitrdume aus dem Einlagerungsbereich freigesetzt, so daR die Freisetzungszeit nicht
mehr kurz gegentiber der Transportzeit durch die Geosphdre ist. In diesem Fall verringert sich
die dispersive und diffusive Konzentrationsminderung in der Geosphére. Daher kann fir sol-
che Elemente und Verbindungen ohne Bericksichtigung von Sorption und Rickhaltung durch
das Deckgebirge nur ein Verdiinnungsfaktor von 10 angesetzt werden.: Wenn Sorption und
Ruckhaltung berticksichtigt werden, lassen sich auch hier kleinere Verdunnungsfaktoren als

10" begriinden. .

Damit kann unmittelbar gefolgert werden, daB der in [13] angesetzte Verdinnungsfaktor fir
nicht sorbierende und nicht I6slichkeitsbestimmte Elemente um den Faktor 10 zu groB angesetzt.
wurde. In den nachfolgenden konservativen Modellbetrachtungen zur méglichen Verschmutzung
des Grundwassers durch bestimmte geféahrliche Stoffe wird daher von den beiden Verdunnungs-

faktoren 102 und 10™ ausgegangen. G .
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4.1.3 Priufwerte und Grenzkonzentrationen

Entsprechend der o. a. Modellbetrachtung (Abschnitt 4.1.1) wird bei den organischen und anor-
ganischen Stoffen modellm&fRig davon ausgegangen, dal sie zu Beginn der Nachbetriebsphase
in 10° m® Tiefenwasser vollstandig aufgeldst sind. Unter Heranziehung der erwarteten Massen
dieser Stoffe kann somit ihre theoretische Konzentration im Tiefenwasser bestimmt werden.
Falls diese Konzentrationswerte kleiner -als die Léslichkeit der betreffenden organischen oder
anorganischen Stoffe sind, werden mit dem Verdliinnungsfaktor 10 Obergrenzen fr ihre Kon-
zentration im oberfldchennahen Grundwasser abgeleitet. Bei einem Uberschreiten der Loslich-
keiten wird mit der L&slichkeitsgrenze und dem Verdiinnungsfaktor 10™ weitergerechnet; im Ein- .
zelfall werden auch Sorption und Ruckhaltung berticksichtigt und damit ein gréRerer Verdln-
nungsfaktor begriindet (Abschnitt 4.1.2).

Die auf diese Weise modellméBig ermittelten Konzentrationen im quartdren Grundwasser wer-
den dann insbesondere mit Prifwerten aus den Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) verglichen [14, 15]. Da sich die Modellbetrachtungen insbesondere auf die Zu-
satzbelastung der Wésser durch die organischen und anorganischen Stoffe aus den Abfallge-
binden konzentrieren, kdnnen die Prufwerte fur Basisparameter zur Vor- und Hauptuntersu-
chung von Grundwasser, die sich auf die Mindestdnderung im Vergleich zum Oberstrom
(Differenzwert) beziehen ([14], Tabelle 1), als BewertungsmaRstab herangezogen werden. Flr
die Bewertung von Absolutkonzentrationen sind diese Prifwerte allerdings nicht geeignet. Dar-
Uber hinaus werden die jeweiligen Grenzkonzentrationen aus der Trinkwasserverordnung [16]
und dem DVGW-Regelwerk [17] herangezogen. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, daR
das Merkblatt W 251 des DVGW-Regelwerks kleinere Grenzkonzentrationen - insbesondere in
Form von Normalanforderungen - im Vergleich zu den Begrenzungen in der Trinkwasserverord-
nung enthélt. Fur die einzelnen Prufwerte bzw. Grenzkonzentrationen werden die zugehdérigen
Literaturzitate jeweils mit angegeben. Diese Vorgehensweise steht in vollem Einklang mit ent-
sprechenden Untersuchungen im Rahmen der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitat ra-
dioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung [13]. Das Heranziehen der Begren-
zungen aus [16] und [17], die fur Trinkwasser (d.h. flur aufbereitetes Grundwasser) gelten, un-
terstreicht nochmals die auRerordentlich konservative Vorgehensweise der vorliegenden Pri-
fung und Bewertung in deutlicher Weise. :

Im Hinblick auf die gewahite Vorgehensweise soll darauf hingewiesen werden, daR aus den
Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser nur auf diejenigen Begrenzungen zu-
ruckgegriffen wird, die in Tabelle 1: Prufwerte flur Basisparameter zur-Vor- und Hauptuntersu-
chung von Grundwasser angegeben sind [14]. Die in Tabelle 2: Prif- und MaRnahmenschwel-
lenwerte fir einige Leitparameter der Hauptuntersuchung von Grundwasser angegebenen Be-
grenzungen werden nicht herangezogen, sondern statt dessen die aktualisierten Prifwerte der
LAWA-Empfehlungen mit Stand: 03. Dezember 1996 [15]. Diese aktualisierten Werte sind im
LAWA-Arbeitskreis '‘Grundwasserschutz bei Abfallverwertung und Produkteinsatz' zwar erarbei-
tet, aber in der Ubergeordneten LAWA-Arbeitsgruppe 'Grundwasserschutz und Wasserversor-
gung' noch nicht verabschiedet worden. Daher sind sie noch als Entwurf zu bezeichnen; an den
Begrenzungen selbst wird sich jedoch kaum noch etwas veréndern. In Tab. 9 sind die Prifwerte
aus den LAWA - Empfehlungen [14] und die aktualisierten Priifwerte [15] einander-gegentiber-
gestellt. : \

Diesen Priifwerten kommt ein hoher Stellenwert zu, da bei ihrer Unterschreitung in der Regel der
Gefahrenverdacht - und somit auch die Besorgnis einer schédlichen Verunreinigung des
Grundwassers oder einer sonstigen nachteiligen Verdnderung seiner Eigenschaften im Sinne
des § 34 Abs. 2 WHG - als ausgeraumt gilt [14].
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Der Vergleich der sich fur einen organischen bzw. anorganischen Stoff im oberflachennahen
Grundwasser einstellenden Konzentration mit der zugehdrigen Begrenzung wird so durchge-
fuhrt, daR jeweils der restriktivste Wert aus [14-17] verwendet wird, d. h. die Verwendung von
Prufwerten (hier: Tabelle 1 aus [14]) bzw. von aktualisierten Priufwerten [15] und von Normalan-
forderungen statt Mindestanforderungen [17]. Damit wird flr die Prifung und Bewertung einer
moglichen Verschmutzung des Grundwassers durch bestimmte geféhrliche Stoffe stets von der

restriktivsten Begrenzung ausgegangen.

Aus den getroffenen Annahmen und Randbedingungen, die den durchgefuhrten Modellbetrach-
tungen zugrunde liegen (Abschnitt 4.1.1), und der gewéahlten Vorgehensweise, jeweils von den
restriktivsten Begrenzungen auszugehen, folgt unmittelbar, da® die von der Planfeststellungs-
behorde erbetene Prifung und Bewertung einer méglichen Verschmutzung des Grundwassers
durch bestimmte geféahrliche Stoffe als worst case - Betrachtung vorgenommen wird.

4.2 Loslichkeiten

Vor dem Hintergrund der Bedeutung, die den Léslichkeiten der organischen und anorganischen
Stoffe im Rahmen der Modellbetrachtungen zukommt, sind in den nachfolgenden Tab. 10 - 13
.die herangezogenen Léslichkeiten zusammengestellt. Hierbei muRte insbesondere auf Loslich-
keitswerte in Wasser bei etwa 20 °C zurlckgegriffen werden, da Léslichkeiten der zu untersu-
chenden Stoffe in den Wassem des Standortes Konrad nur zum Teil vorliegen.

Fur organische Stoffe sind einschlédgige Lehr- und Handbulcher [20-25, 50, 51] wie auch insbe-
sondere Literaturangaben [34, 52-66] ausgewertet worden. Bei den anorganischen Stoffen wur-
den die in [13] und [48] genannten Ldslichkeiten ibernommen; ferner wurden L&slichkeitswerte
aufgrund von &hnlichen chemischen Eigenschaften abgeschétzt oder es wurde auf die Be-
standsaufnahme zurlickgegriffen, je nach anorganischem Stoff die Komponente mit dem groR-
ten Massenanteil ermittelt und flr sie aus einschlagigen Tabellenwerken [50] der jeweilige Lds-
lichkeitswert entnommen. Hierbei lagen z. B. die folgenden Stoffbeztige zugrunde:

anorganische anorganische anorganische anorganische
Stoffe Verbindungen Stoffe Verbindungen
Au Au (Metall)  Mn Mn(NOs),
B . HsBO3 | - Na NaNO;
Ba BaSO, ‘ NH,4 NH4NO;
Ca CaSiO; NO; NaNO;
Cd CdoR = Os Os (Metall)
cl NaCl . Pt Pt (Metall
Cr CrO Rh : Rh (Metall)
Cr Cr;0s Sb Sby0s -
Ge GeO : SO, . BaSO4
Ir Ir (Metall) Sr SrHPO4
K K2SOq4 Th ThO;
Li : LisPOy4 Ti TiO,
Mg MgO U uo;
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Da fur die zu untersuchenden organischen und anorganischen Stoffe nicht in allen Féllen Los-
lichkeitsdaten zur Verfligung standen oder einschlagige Handbiicher und Tabellenwerke z. T.
nur qualitative Angaben wie 'schwerldslich' oder 'unléslich' enthalten, ist auch auf allgemeine
Laslichkeitsangaben zurlickgegriffen worden [51]. Danach gilt:

sehr 16slich =
- leicht 16slich
16slich =
wenig léslich
schwer |6slich
sehr schwer |6slich
praktisch unléslich

]

I

I6slich in weniger als 1 Teil Lésungsmittel
I6slich in 1-10 Teilen Lésungsmittel

|6slich in 10-30 Teilen Lésungsmittel

I6slich in 30-100 Teilen Losungsmittel

I6slich in 100-1000 Teilen Lésungsmittel
I6slich in 1000-10000 Teilen Lésungsmittel
I6slich in mehr als 10000 Teilen Lésungsmittel.

Unléslichen organischen oder anorganischen Stoffen ist in Tab. 10, 11 und 13 unter Bezug auf
[51] die Loslichkeit 1,0 -10™ g/l zugeordnet worden.
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5. Priifung und Bewertung einer méglichen Verschmutzung des Grundwassers

Die Ergebnisse der durchgefiihrten konservativen Modellbetrachtungen werden in den nachfol-
genden Abschnitten und Tabellen vorgestellt. Dabei wird schrittweise vorgegangen, und zwar
werden zunéchst die in Tab. 4 aufgefihrten organischen chemotoxischen Stoffe und dann die in
der Anlage zur Grundwasserverordnung [2] genannten Stoffamilien und Stoffgruppen listenwei-
se betrachtet. Daran anschlieRend werden weitere anorganische Stoffe behandelt, die in den
Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [14, 15], der Trinkwasserverordnung [16]
oder dem DVGW-Regelwerk [17] begrenzt sind oder in der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemo-
toxizitat radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung [13] untersucht wurden.
AbschlieRend wird die natlrlich bedingte Belastung des oberflaichennahen Grundwassers am
Standort Konrad in die Betrachtungen mit einbezogen.

Wenn flr einen Stoff mehrere Loslichkeitswerte bekannt sind (Tab. 10 und 11), wird der jeweils
kleinste Wert herangezogen. Er kann am ehesten von der Konzentration des im Tiefenwasser
als vollstandig aufgelést angenommenen Stoffes Uberschritten werden, so daR dann nicht mit
dem Verdiinnungsfaktor 10, sondemn mit dem Verdtinnungsfaktor 10 weitergerechnet werden

mufR (Abschnitt 4.1.2).

5.1 Chemotoxische organische Verbindungen

Die ermittelten organischen chemotoxischen Stoffe sind in Tab. 4 angegeben; die flr sie jeweils
heranzuziehenden Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen sind in Tab. 14 zusammengestelit.

Hierbei wurden folgende Zuordnungen getroffen:

- Nichtionische und anionische Tenside sind als oberflachenaktive Stoffe in der Trinkwasser-
verordnung [16] wie auch im DVGW-Regelwerk [17] begrenzt. An diesen Begrenzungen
wird die Gesamtheit der Tenside, nichtionischen Tenside, anionischen Tenside und des
Benzalkoniumchlorids gespiegelt. (Anmerkung: Benzalkoniumchlorid zeigt wie alle quartaren
Ammoniumverbindungen kationtensidische Eigenschaften. Priufwerte und/oder Grenzkon-
zentrationen fur kationische Tenside sind weder in [14, 15] noch in [16] enthalten; in [17]
z&hlen kationische Tenside zu den nicht mit Normalanforderungen und Mindestanforderun-

gen belegten Parametern).
- EDTA und NTA sind im DVGW-Regelwerk [17] begrenzt.

- Oxal- und Citronenséure einschlieRlich ihrer Salze sowie Na,-Tartrat sind in [14-17] nicht
begrenzt. Citronen- und Weinsaure sind keine organischen chemotoxischen Stoffe (Ab-
schnitt 3.1.1). In Ermangelung von diesbezliglichen Begrenzungen wird daher hilfsweise
auf die Begrenzung flr Kohlenwasserstoffe (ohne Aromaten) aus [15] zurlickgegriffen. Da-
bei wird nur der Prifwert von 1,0 -10™ g/l an sich herangezogen, und zwar ohne Beriick-
sichtigung seines inhaltlichen Bezuges. Dies erscheint als plausibel, da zu den Kohlenwas-
serstoffen auch gesundheitlich bzw. physiologisch unbedenkliche organische Stoffe wie
Polyethylen oder Polystyrol zéhlen (Tab. 5), zu deren Bewertung dieser Prifwert verwendet

wird (Tab. 16). 3

- Fur 2-Chlomaphthalin wird der Priifwert bzw. die Grenzkonzentration fir polycyclische aro-
"~ matische Kohlenwasserstoffe (PAK) aus [15] und [17] herangezogen.

- Chlorphenole sind zwar in den Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [14,
15] begrenzt; diese Begrenzungen werden aber aufgrund des im radioaktiven Abfall vor-
handenen Hexachlorbenzols nicht herangezogen ([14]: Tab. 1, FuRnote 8).
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- Fur o-, m-, p-Chlorphenol, Monochlorbiphenyl, Hexachlorbenzol und y-Hexachlorcyclohexan
(Lindan) werden die Prufwerte bzw. Grenzkonzentrationen fur polychlorierte Biphenyle
(PCB) aus [15] und [16] verwendet, und zwar jeweils in der Begrenzung als Einzelstoff bzw.
als einzelne Substanz. An dieser Stelle sei angemerkt, dal

«+ im DVGW-Regelwerk [17] polychlorierte, polybromierte Biphenyle und Terphenyle zu den
nicht mit Normalanforderungen und Mindestanforderungen belegten Parametern z&hlen,

- die 0. a. Zuordnung des Prifwertes von 0,00001 mg/l zu Hexachlorbenzol im Einklang
mit den Empfehlungen der World Health Organization (WHO) steht [18]; bei y-Hexachlor-
cyclohexan (Lindan) ist nach den WHO-Empfehlungen der dreifach gréRere Wert im
Vergleich zu der o. a. Zuordnung maéglich.

Ausgehend von den kumulierten Massen dieser Verbindungen in ca. 650.000 m®* Abfallgebinde-
volumen werden ihre Konzentrationen im Tiefen- und oberflichennahen Grundwasser berech-
net. Sofern keine Léslichkeiten fiir einzelne Stoffe vorliegen, wird mit dem theoretischen Kon-
zentrationswert in 10° m® Tiefenwasser bei Annahme vollstandiger Auflésung (Abschnitt 4.1.1)
weitergerechnet. Bei den Prifwerten bzw. Grenzkonzentrationen wird der jeweils restriktivste
Wert aus Tab. 14 herangezogen.

Als wesentliches Ergebnis dieser Modellbetrachtung bleibt festzuhalten (Tab. 15), daR die jewei-
ligen Begrenzungen von allen hier betrachteten organischen chemotoxischen Stoffen durch die
berechneten Konzentrationen im oberflaichennahen Grundwasser unterschritten werden, und
zwar im Bereich von bis zu sechs Zehnerpotenzen. Damit ist eine schadliche Verunreinigung
des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Verénderung seiner Eigenschaften durch die-
se Verbindungen nicht zu besorgen. :

Dieses Ergebnis gilt um so mehr, da

- wahrend des Transportes Uber den Wasserpfad durch die Geosphére weder eine Ruckhal-
tung durch Sorption noch eine Filterwirkung der Gesteine in Ansatz gebracht wurde,

- in dieser Modellbetrachtung keine Umwandlung der organischen chemotoxischen Stoffe
durch chemische und/oder strahlenchemische Reaktionen unterstellt wurde, und

- eine unter den Bedingungen der Endlagerung am Standort Konrad zu erwartender Um-
wandlung dieser Verbindungen bis letztlich zu ihrem Abbau (Abschnitt 3.1.2) realistischer-
weise zu kleineren Stoffkonzentrationen im Wasser fiihren muR.

Wird z.B. fur EDTA die in [19] ermittelte Halbwertszeit von 1370 Jahren herangezogen, so folgt
unmittelbar aus der Transferzeit von mindestens 300.000 Jahren, daB fiir die Umwandlung von
2,5-10° kg Na-EDTA/EDTA (Tab. 4) etwa 220 Halbwertszeiten zur Verfligung stehen. Im Falle
des Monochlorbiphenyls stehen bei einer Halbwertszeit von 1157 Jahren [19] fur die Umwand-
lung von 1,72 g etwa 260 Halbwertszeiten zur Verfiigung. Damit ist sichergestellt, daR weder
Na-EDTA/EDTA noch Monochlorbiphenyl Anla® zur Besorgnis geben. Im Zusammenhang mit
dem hier betrachteten Abbau organischer chemotoxischer Verbindungen ist insbesondere dar-
auf hinzuweisen, daf die in [19] genannten Halbwertszeiten fiir weitere, u. a. in Tab. 4 genannte
organische chemotoxische Stoffe zum Teil um mehrere Zehnerpotenzen unter den genannten
Zeiten fur Na-EDTA/EDTA und Monochlorbiphenyl liegen und damit eine wesentlich gréRere
Anzahl an Halbwertszeiten fir die Umwandlung dieser Verbindungen zur Verfiigung stehen.
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Bei Unterstellung einer chemischen Umwandlung der organischen chemotoxischen Stoffe ist
nach [19] mit folgenden Umwandlungsprodukten zu rechnen:

Edukte Umwandlungsprodukte

Tenside/nichtionische Tenside/ Alkohole, Phenole, Diole
anionische Tenside

Na- EDTA/EDTA : HEIDA, IDA, Ethylenglykol;-MIDA [71]
Na-NTA (Decarboxylierung)
Oxalsaure/Na,-Oxalat (Decarboxylierung)
Citronenséure/NH,-Citrat/Trinatrium- (Decarboxylierung)

citrat/Dinatriumhydrogencitrat

Na,-Tartrat (Decarboxylierung)

2-Chlornaphthalin | 2-Naphthol

o-Chlorphenol Brenzcatechin, Dihydroxydiphenylether,

' Dihydroxybenzole, Trihydroxybiphenyle,

m-Chlorphenol Resorcin, Dihydroxydiphenylether,
Dihydroxybenzole, Trihydroxybiphenyle

p-Chlorphenol ' Hydrochinon, Dihydroxydiphenylether,
Dihydroxybenzole, Trihydroxybiphenyle

Monochlorbiphenyl Hydroxybiphenyl

Hexachlorbenzol Chlorphenole

v-Hexachlorcyclohexan (Lindan) _ Trichlorbenzol, Pentachlorcyclohexen

Trichlortrihydroxicyclohexan

Mit diesen Abbauprodukten Iiegén einerseits Phenole bzw. Chlorphenole, Phenyle bzw. Bi-
phenyle und Benzole vor, die auch bei den Edukten vorhanden sind und somit bereits bewertet
wurden (s. 0.), und andererseits eine Reihe von weiteren organischen Verbindungen, auf die

nachfolgend kurz eingegangen werden soll.

Diole (Dialkohole), zu denen auch Ethylenglykol, Brenzcatechin, Resorcin und Hydrochinon
zéhlen, ist die Gruppenbezeichnung fir aliphatische und alicyclische Verbindungen, die zwei
Hydroxy-Gruppen im Molekil enthalten [25]. Technisch sind Diole als Zwischenprodukte fiir
Pharma- und Pestizid-Wirkstoffe oder als Lackrohstoffe von erheblicher Bedeutung. HEIDA ist.
die Abkurzung fur Hydroxyethyliminodiacetic Acid, d. h. fiir Hydroxyethyliminoessigsaure; IDA ist
die Abklrzung fur Iminodiacetic Acid, d. h. fur Iminodiessigsdure. Als weiteres Umwandlungs-*
produkt ist MIDA (Methyliminodiacetic Acid, d. h. Methyliminodiesseigséure) zu berticksichtigen
[71]. Essigséure z&hlt nicht zu den organischen chemotoxischen Stoffen; sie wird im techni-
schen MaRstab in der Nahrungsmittelindustrie verwendet. Das stark hyogroskopische, mit Was-
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ser mischbare Ethylenglykol ist insbesondere von seiner Verwendung als Frostschutzmittel in
Motorkuhlsystemen sowie als Diol zur Polyesterherstellung bekannt [25]. Mit ‘(Decarboxylierung)’
sollen Abbauprodukte bezeichnet werden, die bei Abspaltung von Kohlendioxid aus freien Car-
bonsduren (wie z. B. Essigséure) bzw. ihren Salzen entstehen. Im weiteren Sinne ist Naphthole
die Bezeichnung fiir Hydroxyderivate des Naphthalins mit einer oder mehreren OH-Gruppen; im
engeren Sinne fur die beiden Monohydroxynaphthaline, die seit jeher a- und #-Naphthol ge-
nannt werden [24]. Beide Verbindungen haben fir die Farbstoffsynthese groRe Bedeutung er-
langt; Derivate werden als pharmazeutische Wirkstoffe eingesetzt. Brenzcatechin (1,2-
Benzoldiol), Resorcin (1,3-Benzoldiol) und Hydrochinon (1,4-Benzoldiol) werden z. B. in der
Phototechnik, Farbmittelindustrie und im pharmazeutischen Bereich eingesetzt [21, 23, 36]. Das
in Wasser unlésliche Cyclohexen wird im Laboratorium benutzt; Derivate werden als Arzneimittel
verwendet [25].

Fur diese Umwandlungsprodukte sind in den LAWA-Empfehlungen [14,15], der Trinkwasserver-
ordnung [16] und dem DVGW-Regelwerk [17] keine Begrenzungen angegeben; sie miRten da-
her in analoger Weise an den in Tab. 14 genannten Begrenzungen gespiegelt werden. Be-
sorgnisse durften unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus Tab. 15 und der o. a. Ausfltihrun-
gen zu diesen Stoffen nicht zu erwarten sein.

Im Hinblick auf die weitere Umwandlung dieser organischen chemotoxischen Stoffe bis zu ihrer
Mineralisation (Abschnitt 3.1.2.4) sollen noch einige erganzende Ausfilhrungen gemacht wer-
den;

- Nach dem Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeit von Wasch- und Reinigungsmitteln [67]
bzw. nach der Verordnung Uber die Abbaubarkeit anionischer und nichtionischer grenzfla-
chenaktiver Stoffe in Wasch- und Reinigungsmitteln [68] miissen diese Stoffe mindestens
zu 80 % auf biologischem Wege abbaubar sein. Unter biologischer Abbaubarkeit wird die
Eigenschaft eines organischen Stoffes verstanden, durch Mikroorganismen zersetzt zu wer-
den [30, 32]. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit den fur Wasch- und Reinigungs-
zwecke eingesetzten Tensiden zu diskutieren:

- Die Prifung und Bewertung einer moglichen Verschmutzung des oberflachennahen
Grundwassers durch Waschmittel bzw. grenzflachenaktive Stoffe (hier: Tenside, nichtio-
nische Tenside, anionische Tenside und Benzalkoniumchlorid als kationisches Tensid)
hat gezeigt, daR kein AnlaR zur Besorgnis einer Verunreinigung oder einer sonstigen
nachteiligen Verdanderung der Eigenschaften des Grundwassers gegeben ist (Tab. 15).

+ Diesem Ergebnis kommt eine besondere Bedeutung zu, da es ohne Berucksichtigung
des biologischen Abbaus ermittelt wurde. Da im Endlager Konrad durch mikrobiell indu-
zierte Prozesse keine signifikanten Beitrdge zu Umwandlungen oder zum Abbau organi-
scher Stoffe zu erwarten sind (Abschnitt 3.1.2.3), kénnte es - ohne Berlicksichtigung
chemischer und/oder strahlenchemischer Reaktionen - ggf. nicht ausgeschlossen wer-
den, daR Waschmittel bzw. grenzflichenaktive Stoffe auf dem Wasserpfad durch die
Geosphare allméahlich bis in die Biosphédre gelangen. Aufgrund der hier vorherrschenden
Randbedingungen wiirden jedoch sofort entsprechende Umwandlungsprozesse bis hin
zum vollstédndigen Abbau (Mineralisation) einsetzen. Beispielsweise sind lineare Alkyl-
benzolsulfate (LAS), die zu den wichtigsten anionischen Tensiden zahlen, biologisch
unter aeoroben Bedingungen gut und rasch abbaubar [69]; nach [32] fuhrt der Endabbau
von anionischen Tensiden zu.CO,, Wasser und Biomasse. Damit besteht auch in einem
solchen Fall kein AnlaR® zur Besorgnis einer schadlichen Verunreinigung des Grundwas-
sers oder einer sonstigen nachteiligen Verénderung seiner Eigenschaften.

» Die meisten eingesetzten Waschmittel bzw. grenzfldchenaktiven Stoffe (Tenside) tber-
treffen deutlich die gesetzliche Anforderung nach 80 %igem biologischen Abbau. Fur die
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technisch und mengenmaRig wichtigsten Tenside liegt die Totalabbaubarkeit - einem i. a.
besseren BewertungsmalRstab fir die Abbaubarkeit - im Bereich von 73 % bis 99 % [70].
Detailliertere Angaben zum biologischen Abbau von Tensiden bzw. zu den erzielten Ab-
bauraten (hier: OECD-Screeningtest (Primarabbau), MOST - Modifizierter Screeningtest
(Endabbau), GF - Geschlossener Flaschentest) finden sich in [30] und [32].

- Die Umwandlung bzw. der Abbau von EDTA und NTA sind umfangreich untersucht worden
[71-74]. Als wesentliche Ergebnisse bleiben festzuhalten:

« EDTA und seine Metallkomplexe werden in HEIDA, IDA und MIDA umgewandelt; unter
Bildung von methyl- und ethylsubstituierten Aminen wird EDTA vollstiandig abgebaut [71].
Die Umwandlung von EDTA wird durch Silikate und Phosphate katalysiert [72], so daR
die Umwandlungsreaktionen in klrzeren Zeitrdumen und bei niedrigeren Temperaturen
erfolgen; Silikate sind im Deckgebirge und Phosphate als Bestandteile der radioaktiven
Abfélle mit vernachlassigbarer Wéarmeentwicklung vorhanden (Tab. 8).

* NTA und seine Metallkomplexe sind von adaptierten Mikroorganismen aeorob bioche-
misch abbaubar [32]. Dabei wird NTA schnell abgebaut (Halbwertszeit: <1 Tag) und
vollstédndig zu anorganischen Endprodukten mineralisiert [54], ohne daR organische Me-
tabolite meRtechnisch nachweisbar wéaren. Darliber hinaus ist NTA auch anaeorob in
Gegenwart von Nitraten abbaubar [75]; Nitrate sind im radioaktiven Abfall vorhanden,
und zwar mit einer kumulierten Masse von 6,32 -10° kg (Tab. 8).

- SchlieBlich wird Oxals&ure Uber die Decarboxyllerung umgewandelt und letztlich zu CO, und
Wasser abgebaut [24].

5.2 Grundwasserverordnung

5.2.1 Betrachtungen zu organischen Verbindungen

Die Listen | und Il aus der Anlage zur Grundwasserverordnung enthalten sowohl organische als -
auch anorganische Stoffe, die eine schadliche Wirkung auf das Grundwasser haben kénnen [2].

Far die hier genannten Stoffamilien und Stoffgruppen sind die in den endzulagernden Abfallge-

binden enthaltenen organischen Verbindungen im Uberblick in Tak. 5 zusammengestellt (Ab-

schnitt 3.1.1). Die fur sie jeweils heranzuziehenden Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen sind in

Tab. 16 angegeben. Da flr die hier genannten organischen Verbindungen weder in den LAWA-

Empfehlungen [14, 15] noch in der Trinkwasserverordnung [16] oder in dem DVGW-Regelwerk

[17] gesonderte Begrenzungen angegeben sind, werden folgende Zuordnungen getroffen:

- Phosphorsédureester, Tributylphosphat, Dibutylphosphat und Hexamethylphosphorsé&ure-
triamid sind in [14-17] nicht begrenzt. In Ermangelung von diesbezlglichen Begrenzungen
wird daher auf die Begrenzung fir Phosphate (anorg.) aus [14, 16, 17] zurlickgegriffen.’
Dies ist plausibel, da diese organischen Stoffe nach Umwandlung bzw. Abbau bis zu dem
mineralischen Bestandteil Phosphat zersetzt werden (Abschnitt 3.1.2). An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dall Phosphorsaureester nach [23] gut abbaubar sind.

- Fur die Kohlenwasserstoffe Olriicksténde, Ol, Polystyrol, Polyethylen (PE), PE/PP, Divinyl-
benzol, Polypropylen (PP), Alkane (Paraffine), Toluol, Xylole und Kerosin werden die Be-
grenzungen fur Kohlenwasserstoffe (ohne Aromaten) aus [15], gel6ste oder emulgierte
Kohlenwasserstoffe; Mineral6le aus [16] und Kohlenwasserstoffe aus [17] herangezogen.

- Fur Toluol und Xylole gilt auch der Prifwert fir BTX-Aromaten, gesamt aus [15]
(Anmerkung: In der Trinkwasserverordnung [16] finden sich keine diesbeziiglichen Grenz-



31

konzentrationen und im DVGW-Regelwerk [17] z&hlen leicht fllichtige aromatische Kohlen-
wasserstoffe (BTX) (Benzol, Toluol, Xylol, usw.) zu den nicht mit Normalanforderungen und
Mindestanforderungen belegten Parametern).

- Fir Mikrobiozide werden der Prufwert fir PSM, gesamt aus [15], der Grenzwert (hier: insge-
samt) flir organisch-chemische Stoffe zur Pflanzenbehandlung und Schéadlingsbek&dmpfung
einschlieBlich ihrer toxischen Hauptabbauprodukte und polychlorierte, polybromierte Bi--
phenyle und Terphenyle aus [16] und die Normalanforderung flr organisch-chemische
Stoffe zur Pflanzenbehandlung und Schéadlingsbekampfung (gelést) aus [17] herangezo-
gen. ‘

- Siliciumverbindungen (org.) und Silicondl werden zusammen mit SiO, bewertet (Abschnitt
5.2.3, Ifd. Nr. 4).

- Fluoride (org.) sind in [14-17] nicht begrenzt. In Ermangelung von diesbezliglichen Begren-
zungen wird daher in Analogie zur Vorgehensweise bei Phosporsaureester, Tributylphos-
phat, Dibutylphosphat und Hexamethylphosphors&uretriamid auf die Begrenzungen fir
Fluorid (anorg.) aus [15, 16, 17] zurlickgegriffen.

Ausgehend von den kumulierten Massen der o. a. organischen Stoffe in ca. 650.000 m*® Abfall-
gebindevolumen (Tab. 5) werden ihre Konzentrationen im Tiefen- und oberflachennahen
Grundwasser berechnet. Wenn keine Loslichkeitswerte zur Verfaigung standen, wird mit dem
theoretischen Konzentrationswert in 10° m® Tiefenwasser bei Annahme vollstandxger Auflosung
(Abschnitt 4.1.1) weitergerechnet.

Als wesentliches Ergebnis dieser Modellbetrachtung bleibt festzuhalten, daR - die Kohlenwas-
serstoffe und Mikrobiozide zundchst ausgenommen - die jeweiligen Begrenzungen durch die be-
rechneten Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser unterschritten werden, und zwar
je nach Einzelfall um zwei bis neun Zehnerpotenzen (Tab. 17). Eine schéadliche Verunreinigung
des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Beeintrachtigung seiner Eigenschaften ist
demzufolge nicht zu besorgen.

Im Zusammenhang mit der fiur Phosphorsdureester, Tributylphosphat, Dibutylphosphat und
Hexamethylphosphorsauretriamid getroffenen Zuordnung sei nochmals der weit auf der siche-
ren Seite liegende Charakter der hier durchgefiihrten Untersuchung hervorgehoben. In den
LAWA-Empfehlungen [14], der Trinkwasserverordnung [16] und dem DVGW-Regelwerk [17]
sind die fur Phosphat angegebenen Begrenzungen jeweils auf das Phosphation PO,> bezogen.
In Tab. 17 werden die jeweils kumulierten Massen der o. a. organischen Stoffe herangezogen,
ihre Konzentration im Tiefenwasser und im oberflachennahen Grundwasser berechnet sowie in
der Bewertung auf das Phosphation abgestellt. Damit wurde die unglinstigste Bewertungssitua-
tion zugrunde gelegt. Sofern die hier zu prifenden und zu bewertenden organischen Stoffe
auch unter Bezug auf PO4> angegeben wéren, wirde dies zu noch gréBeren Unterschieden
zwischen den sich dann ergebenden Konzentrationen im oberfldchennahen Grundwasser und
den Begrenzungen aus [14, 16, 17] fihren.

Fir die einzelnen Kohlenwasserstoffe (hier: Olriickstédnde bis Kerosin) sind die jeweils ermittel-
ten Konzentrationen in oberflachennahen Grundwasser in Tab. 17 angegeben; ihre gemeinsa-
me Bewertung als Kohlenwasserstoffe fiihrt zu der 'Summenkonzentration' von 4,7 10 g/l, die
primar durch die Konzentration des Divinylbenzols von 4,6 -10”° g/l bestimmt wird. Diese 'Sum- ¢
menkonzentration' flir Kohlenwasserstoffe im oberflachennahen Grundwasser
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- unterschreitet den aktualisierten LAWA-Prifwert flr Kohlenwasserstoffe (ohne Aromaten)
von 1,0-10%g/l [15] wie auch die Grenzkonzentration fiir Kohlenwasserstoffe von

5,0 -10°° g/l aus dem DVGW-Regelwerk [17],*

- Uberschreitet die Grenzkonzentration flir geléste oder emulgierte Kohlenwasserstoffe; Mine-
raléle von 1,0-10° g/l aus der Trinkwasserverordnung [16], wobei rein rechnerisch der
Faktor 1,0 um das 4,7-fache Uberschritten, die GréRenordnung 10° jedoch eingehalten

wird.

Eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Beeintrachti-
gung seiner Eigenschaften ist trotz dieser rein rechnerischen Uberschreitung der TWVO-

Grenzkonzentration nicht zu besorgen, da

- insbesondére der hier fur das Grundwasser heranzuziehende aktualisierte Priifwert aus den
Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [15] eingehalten wird,

- wahrend des Transports Uber den Wasserpfad durch die Geosphéare weder eine Rickhal-
tung durch Sorption noch eine Filterwirkung der Gesteine in Ansatz gebracht wurde,

- in dieser Modellbetrachtung keine Umwandlung der organischen Stoffe durch chemische
und/oder strahlenchemische Reaktionen unterstellt wurde, und

- eine unter den Bedingungen der Endlagerung am Standort Konrad zu erwartende Umwand-
lung dieser organischen Verbindung bis letztlich zu ihrem Abbau (Abschnitt 3.1.2) realisti-
scherweise zu kleineren Stoffkonzentrationen im Wasser fihren muf. '

Dartber hinaus ist zu bertcksichtigen, dal® die Toxizitdt von Divinylbenzol bei oraler Aufnahme
gering ist [60].

In Abschnitt 3.1.1 ist angegeben, dal® Mikrobiozide Uberwiegend als Desinfektionsmittel einge-
setzt oder in Handreinigungsmitteln/Handwaschpasten enthalten sind; sie finden sich nur in den
Betriebsabféllen aus:Kernkraftwerken. Vor diesem Hintergrund kann festgehalten werden, daR
mit der o. a. Zuordnung ein strenger Bewertungsma@stab herangezogen worden ist. Die ermit-
telte Mikrobiozidkonzentration in oberflachennahen Grundwasser (Tab. 17)

- unterschreitet den aktualisierten- LAWA-Prifwert (hier: Summenwert) von 5, 0 107 g/l [15]
wie auch den entsprechenden Grenzwert (hier: Summenwert) von 5,0:107 g/l aus der

Trinkwasserverordnung (16),

- Uberschreitet die Normalanforderung (hier: Einzelsubstanz) von 1,0 107 g/l aus dem
DVGW-Regelwerk [17], wobel rein rechnerisch der Faktor 1,0 um das 4, 6-fache tberschrit-

ten, die GréRenordnung 107 jedoch eingehalten wird.

Die Verwendung der Summenwerte aus [15] und [16] ist zul&ssig; sie fuhrt auch zu keinerlei
Schwierigkeiten, wenn die bisher als Einzelsubstanzen gepriften und bewerteten halogenierten
Kohlenwasserstoffe o-, m-, p-Chlorphenol, 2-Chlornaphthalin, Monochlorbiphenyl, Hexachlor-
benzol und y-Hexachlorcyclohexan (Lindan) mit hinzugenommen werden. |hre Konzentrationen
im oberflachennahen Grundwasser liegen im Bereich von 10™ g/I und sind damit um sechs
Zehnerpotenzen kleiner als die Mikrobiozidkonzentration von 4,6 - 107 g/!. A

Aufgrund der hier festgestellten Uberschreitung ist jedoch kein AnlaR zur Besorgnis gegeben, da
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- insbesondere die hier heranzuziehenden Begrenzungen aus den Empfehlungen der LAWA
[15] und der Trinkwasserverordnung [16] eingehalten werden,

- das DVGW-Regelwerk [17] sich auf FlieRgew&sser und nicht auf Grundwasser bezieht, und

- weder eine Ruckhaltung durch Sorption noch eine Filterwirkung dér Gestéine noch eine Um-
wandlung der Mikrobiozide durch chemische und/oder strahlenchemische Reaktionen bis
hin zu ihrem Abbau (Mineralisation) berticksichtigt wurde.

Fur die Bewertung von Tensiden, nichtionischen Tensiden, anionischen Tensiden und Benzal-
koniumchlorid als kationisches Tensid sind die in Tab. 14 genannten Begrenzungen aus der
Trinkwasserverordnung und dem DVGW-Regelwerk herangezogen worden, auf die auch im
Falle der Fluoride (org.) zurlickgegriffen wird. Wenn die entsprechenden Einzelkonzentrationen-
fur die o. a. organischen Stoffe aus Tab. 15 mit der Konzentration flr Fluoride (org.) aus Tab. 17
zu einer 'Summenkonzentration' im oberflaichennahen Grundwasser zusammengefalt werden,
zeigt sich unmittelbar, dak auch in diesem Fall die Grenzkonzentration von 2,0 -10™ g/l aus [16]
und [17] unterschritten wird. Insofern fuhrt die gemeinsame Bewertung von Tensiden, nichtioni-
schen Tensiden, anionischen Tensiden, Benzalkoniumchlorid und Fluoriden (org.) zu keinen
abweichenden Ergebnissen oder neuen Erkenntnissen.

Nach Empfehlungen der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser ist eine separate Prufung und Be-
wertung von Toluol und Xylolen méglich, wobei der Prafwert fir BTX-Aromaten, gesamt von
0,01 mg/l heranzuziehen ist [15]. Der Vergleich ihrer 'Summenkonzentration' von 1,94 107 g/l im
oberflachennahen Grundwasser mit diesem Priifwert zeigt, daR die Begrenzung von 1,0 -10”° g/l
um zwei Zehnerpotenzen unterschritten wird. Damit gibt auch die separate Bewertung von To-
luol und Xylolen keinen AnlaR zu etwaigen Besorgnissen. ‘

In einem abschlieBenden Schritt sollen die o. a. Untersuchungen zu den organischen Stoffen
auch auf die gesamten organischen Bestandteile der endzulagernden Abfallgebinde erweitert
werden, und zwar unter der sehr konservativen und modellhaft abdeckenden Annahme, daR
diese Bestandteile in ihrer Gesamtheit als geldster organischer Kohlenstoff (DOC) vorliegen.
Nach Abschnitt 3 betrdgt der Anteil organischer Stoffe an der Gesamtmasse der endzulagern-
den Abfallgebinde etwa 2,91 -10* Mg; da der Anteil des Kohlenstoffs in den organischen Verbin-
dungen nicht 100% betragt, ist hier eine Gesamtmasse von < 2,91 10* Mg anzusetzen. Damit
- folgt unmittelbar die theoretische Konzentration in 10° m® Tiefenwasser zu 2,91 -10" g/l und - da
Léslichkeiten nicht zur Verfiigung stehen - die Konzentration im oberflaichennahen Grundwasser
zu < 2,91 :107 g/I. Dieser Wert. unterschreitet sowohl den Prifwert von 4,0 107 g/l fur ‘gel. or-
ganisch geb. Kohlenstoff (DOC)' aus den LAWA-Empfehlungen [14] als auch die Normal-
anforderung von 4,0 -10 g/l fir ‘org. Kohlenstoff (gel.) (DOC)' aus dem DVGW-Regelwerk [17].
 Es sei darauf hingewiesen, daR hierbei weder eine Ruckhaltung durch Sorption noch eine Fil-
terwirkung der Gesteine noch eine Umwandlung der organischen Stoffe durch chemische
und/oder strahlenchemische Reaktionen bis hin zu ihrem Abbau (Mineralisation) berticksichtigt
wurde. Damit ist auch fur die gesamten organischen Bestandteile der endzulagernden Abfallge-
binde mit einem Volumen von ca. 650.000 m® unter der getroffenen Annahme eine schadliche
Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Verédnderung seiner Eigen-
schaften nicht zu besorgen.

§.2.2 Grundwaéserverordnung, Anlage: Liste |

Liste | in der Anlage zur Grundwasserverordnung ist in Tab. 1 wiedergegeben. Zu den unter der
Ifd. Nr. 1 aufgeflihrten organischen Halogenverbindungen und Stoffen, die im Wasser derartige
Verbindungen bilden kénnen, zéhlen die folgenden organischen Stoffe (Tab. 4 und 5):
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o-, m-, p-Chlorphenol
2-Chlomaphthalin
Monochlorbiphenyl
- Hexachlorbenzol
y-Hexachlorcyclohexan (Lindan).

Ferner sollen noch Mikrobiozide berticksichtigt werden, sofern sie halogenhaltig sind.

In den Abschnitten 5.1 und 5.2.1 ist gezeigt worden, da diese organischen Stoffe keinen Anlal
zur Besorgnis einer Verunreinigung oder einer sonstigen nachteiligen Verédnderung der Eigen-
schaften des oberflachennahen Grundwassers geben.

Unter der Ifd. Nr. 2 sind organische Phosphorverbindungen aufgefthrt, denen nach Tab. 3 die
folgenden Stoffe zugeordnet werden:

Phosphorséureester
Tributylphosphat

Dibutylphosphat
Hexamethylphosphorsauretriamid.

In Abschnitt 5.2.1 ist gezeigt worden, daR diese organischen Phosphorverbindungen keinen
Anlal zur Besorgnis einer Verunreinigung oder einer sonstigen nachteiligen Veranderung der
Eigenschaften des oberflaichennahen Grundwassers geben

Zu den unter der Ifd. Nr. 3 aufgeflihrten organischen Zinnverbindungen haben die Abfallverur-
sacher im Rahmen der o. a. Bestandsaufnahme (Abschnitt 3) keine Angaben gemacht. Ergén-
zend hierzu durchgefiihrte Literaturrecherchen fiihrten zu dem Ergebnis, da® organische Zinn-
verbindungen hauptsachlich zur Stabilisierung von PVC-Kunststoffen fir Lebensmittelverpak-
kungen und als Biozide in der Landwirtschaft verwendet werden [20, 76]. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, daR derzeit keine Hinweise auf das Vorhandensein organischer Zinn-
verbindungen in den radioaktiven Abféllen vorliegen, die im Endlager Konrad entsorgt werden -

sollen.

Unter der Ifd. Nr. 4 aufgefiihrte Stoffe, die im oder durch Wasser krebserregende, mutagene
oder teratogene Wirkung haben, zu denen auch Stoffe aus der Liste |l [2] gehdéren, soweit sie
diese Wirkungen haben, werden nachfolgend behandelt. Dabei wird zun&chst auf organische
und anschlieBend auf anorganische Stoffe eingegangen.

Unter Carcinogenen werden chemische Substanzen mit krebserzeugender Wirkung verstanden;
Mutagene sind chemische Agenzien oder physikalische Einfllisse, die geeignet sind, Mutationen
(erbgutverédndernde Eigenschaften) auszulésen; als Teratogene werden Agenzien bezeichnet,
die durch Schédigung von Embryonen zu MiRbildungen fihren kénnen, also fruchtschadlgend

sind [32].

Zu denjenigen organischen Stoffen, die krebserregende, mutagene oder teratogene Wirkung
haben, und die als Bestandteil von radioaktiven Abféllen mit vernachléssigbarer Warmeentwick-
lung in der Schachtanlage Konrad entsorgt werden sollen, zéhlen die folgenden Verbindungen_

(Tab. 4 und 5):

NTA
Monochlorbiphenyl
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Hexachlorbenzol
y-Hexachlorcyclohexan (Lindan)
Phosphorsaureester
Hexamethylphosphorsauretriamid
Toluol

Xylole.

Ferner sind noch Olriickstdnde, Ol und Kerosin sowie Fluoride (org.) zu berticksichtigen, sofem
ihnen Fluorkohlenwasserstoffe wie R 1132a (1,1-Difluorethen) zugeordnet werden kénnen.

FUr NTA ist die krebserregende Wirkung nachgewiesen worden [18, 32]; mutagene oder terato-
gene Effekte wurden nicht festgestellt. Monochlorbiphenyl und Hexachlorbenzol zeigen krebser-
regende, aber keine mutagene Wirkung [18, 56, 57]. Bei dem Phosphorséureester Trimethyl-
phosphat besteht Carcinogen-Verdacht [23]; Hexamethylphosphorsauretriamid hat sich eindeu-
tig als krebserregend erwiesen [51]. Toluol und Xylole haben teratogene Wirkung [22, 65]. In OI-
ricksténden, Ol und Kerosin sind krebserzeugende Stoffe enthalten, wobei insbesondere die
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe zu nennen sind [63]; als krebserzeugend ist
auch der Fluorkohlenwasserstoff R 1132a (1,1-Difluorethen) eingestuft worden [25]. .

In den Empfehlungen der World Health Organization [18] finden sich Hinweise auf weitere or-
ganische Stoffe wie das toxische y-Hexachlorcyclohexan (Lindan), fir das ein Richtwert von
3,0 -10°° g/l vorgeschlagen wird. Firr diese Verbindung sind im Tierversuch Lebertumore nach-
gewiesen worden; bei Arbeitnehmemn in Hexachlorcyclohexan- und Lindan-Produktionsbetrieben
konnte auch nach langjéhriger Exposition keine Gesundheitsgefédhrdung festgestellt werden

(36].

In den Abschnitten 5.1 und 5.2.1 ist gezeigt worden, daR diese organischen Stoffe keinen Anla
zur Besorgnis einer Verunreinigung oder einer sonstigen nachteiligen Verédnderung der Eigen-

schaften des oberflachennahen Grundwassers geben.

Zu denjenigen anorganischen Stoffen, die krebserregende, mutagene oder teratogene Wirkung
haben, und als Bestandteil von radicaktiven Abféllen mit vemachléssigbarer Warmeentwicklung
in der Schachtanlage Konrad entsorgt werden sollen, zéhlen die folgenden Stoffe (Tab. 6 und

7).

krebserregend As, Be, Cd, Co, Cr, Pb, Ni, Zn

mutagen Ag, As, Ba, Be, Cd, Co,.Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Te, Tl, V, Zn
teratogen As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Te, Zn.

Diese Angaben gehen auf [35] zurlick; zusammenfassend wird dort ausgefiihrt, .daB nur fir sehr
wenige Metalle (Chrom, Arsen, Quecksilber sowie einige Schwermetall-Kombinationen) eine
Mutagenitit beim Menschen angenommen werden kann, die in den meisten Féllen durch die
Toxizitat Gbertroffen werden diirfte. Hinsichtlich der Karzinogenitét beruflicher Expusition liegen
dagegen etwas klarere epidemiologische Daten vor, aufgrund derer mit einer karzinogenen
Wirksamkeit vor allem fir Arsen, Berylllum Cadmium, Chrom und Nickel in gewissen Oxida-

tionsstufen zu rechnen lst L, : : 5

Die o. a. anorgamschen Stoffe werden in den Abschnitten 5 2.3 und 5.3 im Hinblick auf eine
schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder einer sonstigen nachtelligen Verénderung
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seiner Eigenschaften gepruft und bewertet; es zeigt sich, daf hier kein Anlal® zur Besorgnis be-
steht.

In Ergédnzung dazu werden in [35] weitere Stoffe genannt, die insbesondere mutagene Wirkung
haben (Tab. 7);

Au, Cs, Ge, Ir, Li, Os, Pa, Pt, Rb, Rh und Sr.

Hierbei handelt es sich um Metalle, flir deren lonen und/oder Verbindungen Reaktionen mit DNA
oder Induktionen von Punkt- (Gen-) Mutationen bzw. die Induktion von Chromosomen- und Ge-
nom-Mutationen beobachtet wurden [35]. Ferner ist noch Asbest als anorganischer krebserzeu-
gender Stoff zu bertcksichtigen [18]. Die Prifungen und Bewertungen in den Abschnitten 5.2.3
und 5.3 umfassen diese Stoffe nicht; daher soll nachfolgend auf sie eingegangen werden.

Die Ermittlung der Massen fir die o. a. anorganischen Stoffe, die mutagene Wirkung haben, ist
in Abschnitt 3.2.1 beschrieben; die entsprechenden Massen sind in Tab. 7 angegeben. Fur alle
diese Stoffe sind in den Empfehlungen der LAWA [14, 15], der Trinkwasserverordnung [16] und
dem DVGW-Regelwerk [17] keine Priufwerte, Grenzkonzentrationen oder Normal- bzw. Mindest-
anforderungen enthalten. Sie wurden auch nicht im Rahmen der bisher durchgefihrten Arbeiten
zur Chemotoxizitdt radioaktiver Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung betrachtet
[13, 19, 26]. In Ermangelung von diesbezliglichen Begrenzungen wird daher hilfsweise auf den
kleinsten Prifwert aus den aktualisierten LAWA-Empfehlungen [15] bzw. die kleinste Grenzkon-
zentration aus der Trinkwasserverordnung [16] flr anorganische Stoffe zurickgegriffen. Diese
kleinste Begrenzung belduft sich jeweils auf 0,001 mg/l und ist in [15] ftr Nickel bzw. in [16] flr

Quecksilber angegeben.

Ausgehend von den kumulierten Massen der hier betroffenen anorganischen Stoffe in ca.
650.000 m® Abfallgebindevolumen werden ihre Konzentrationen im Tiefen- und oberfldchenna-
hen Grundwasser berechnet. Bei den Ldslichkeiten wird auf [48] und [50] zurilickgegriffen (Tab.
12). Als wesentliches Ergebnis dieser Modellbetrachtung bleibt festzuhalten (Tab. 18), da

Au, Ge, Ir, Os, Pa, Pt, Rh und Sr die Begrenzung von 1,0 -10° g/l unterschreiten, und zwar im
Bereich von einer bis zu sechs Zehnerpotenzen,

Cs, Li und Rb die Begrenzung von 1,0.-10° g/l rein rechnerisch tberschreiten, wobei aller-
dings nur der Faktor, nicht aber.die GréBenordnung von 10® tiberschritten wird.

Eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Beeintréchti-
gung seiner Eigenschaften ist trotz dieser rein rechnerischen Uberschreitung der hilfsweise an-

genommenen Begrenzung nicht zu besorgen, da

bei einem etwaigen Gefidhrdungspotential entsprechende Priifwerte, Grenzkonzentrationen
und Normal- bzw. Mindestanforderungen fir Cs, Li und Rb in den LAWA-Empfehlungen, der

Trinkwasserverordndung und dem DVGW-Regelwerk angegeben waren,

wihrend des Transportes tiber den Wasserpfad durch die Geosphire weder eine Riickhal-
tung durch Sorption noch eine Filterwirkung der Gesteine in Ansatz gebracht wurde.

In den radioaktiven Abféllen mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung, die in der Schachtanla-\
ge Konrad entsorgt werden sollen, ist Asbest mit einer Masse von 1,5 -10° kg enthalten (Tab. 7).

Asbest z&hlt zu den krebserregenden anorganischen Stoffen. Hier ist allerdings zu beachten,

daR Asbestose und Krebs nur durch Asbest in Form von Feinstaub ausgeldst werden, d. h.
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durch Inhalation [21, 30]. Bei der Ingestion, z. B. in Form von asbesthaltigem Trinkwasser, ist die
Gesundheitsgefahrdung deutlich geringer. Bisher konnte hier eine krebserregende Wirkung
nicht eindeutig nachgewiesen werden [82]. Dies kénnte auch erklaren, warum Asbest weder in
den LAWA-Empfehlungen [14, 15], der Trinkwasserverordnung [16] und dem DVGW-Regelwerk
[17] aufgenommen bzw. begrenzt ist. In internationalen Empfehlungen zur Trinkwasserqualitat
wird Asbest bei der Bewertung anorganischer Stoffe, die potentiell gesundheitsgeféhrdend sind,
mit der MaRgabe "no guideline value set" eingestuft [18]. Somit gibt Asbest keinen AnlaR zur
Besorgnis einer Verunreinigung oder einer sonstigen nachteiligen Veranderung der Eigenschaf-
ten des oberflachennahen Grundwassers.

Unter der Ifd. Nr. 5 sind Quecksilber und Quecksilberverbindungen aufgefiihrt; unter der Ifd.
Nr. 6 Cadmium und Cadmiumverbindungen. Hier werden nach Tab. 5 die folgenden Stoffe zu-
geordnet: :

Hg
Cd.

Beide Stoffamilien sollen gemeinsam abgehandelt werden. Ausgehend von den kumulierten
Massen beider Stoffe in ca. 650.000 m* Abfallgebindevolumen (Tab. 6) werden ihre Konzentra-
tionen im Tiefenwasser und anschlieBend im oberflaichennahen Grundwasser berechnet. Die
Prafwerte bzw. Grenzkonzentrationen in Tab. 19 einander gegeniibergestellt. Als wesentliches
Ergebnis dieser Modellbetrachtung (Tab. 20) bleibt festzuhalten, daR die Quecksilber- und
Cadmiumkonzentrationen im oberflachennahen Grundwasser die Priifwerte bzw. Grenzkonzen-
trationen nicht Uberschreiten, sondern um drei bzw. um zwei Zehnerpotenzen unterschreiten.
Damit ist eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Ver-
anderung seiner Eigenschaften durch diese anorganischen Stoffe nicht zu besorgen.

. Zu den unter der Ifd. Nr. 7 aufgefuhrten Mineralélen und Kohlenwasserstoffen zéhlen nach Tab.
5 die folgenden Stoffe: '

Olrticksténde

Ol

Polystyrol
Polyethylen (PE)
PE/PP
Divinylbenzol
Polypropylen (PP)
Alkane (Paraffine)
Toluol

Xylole

Kerosin.

Das in Tab. 5 weiterhin aufgeflihrte Silicontl wird hier nicht mit bertcksichtigt, sondern im Zu-
sammenhang mit SiO, geprift und bewertet (Abschnitt 5.2.3).

Diese organischen Stoffe sind als Abfallbestandteil nur in geeignet verarbeiteter (ggf. verfestig-
ter) Form zu erwarten, da FlUssigkeiten als Abfallbestandteil ausgeschlossen sind. Nach den
Endlagerungsbedingungen Konrad [12] missen die Abfallprodukte in fester Form vorliegen und_
~ durfen bis auf sinnvoll erreichbare und nicht vermeidbare Restgehalte keine Flissigkeiten ent-
halten, die sich in Ampullen, Flaschen oder sonstigen Behéltern befinden.
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In Abschnitt 5.2.1 ist gezeigt worden, daR Olriickstande, Ol und Kohlenwasserstoffe (hier: Poly-
styrol bis Kerosin) keinen AnlaR zur Besorgnis einer Verunreinigung oder einer sonstigen nach-
teiligen Veranderung der Eigenschaften des oberflaichennahen Grundwassers geben.

Im Rahmen der o. a. Bestandsaufnahme (Abschnitt 3) wurden von den Abfallverursachemn An-
gaben zu den unter der Ifd. Nr. 8 genannten Cyaniden gemacht, und zwar in der Form von Kali-
um- und Nickelferrocyaniden (Kalium- und Nickelhexacyanoferrate) mit einer kumulierten Masse
von 2,74 -10% kg in ca. 650.000 m* Abfallgebindevolumen (Tab. 8). Ausgehend von dieser Mas-
se sind die Cyanidkonzentrationen im Tiefen- und oberflichennahen Grundwasser berechnet
und mit den entsprechenden Prifwerten bzw. Grenzkonzentrationen verglichen worden (Tab. 21

und 22).
Dabei gilt folgendes:
- Zu den Ferrocyaniden (Hexacyanoferraten) ist grundséatzlich anzumerken [77], daR

. die Komplexionen [Fe (CN)e]*, Hexacyanoferrat (Il) - lon, und [Fe (CN)s]>, Hexacyano-
ferrat (Ill) - lon, sehr stabile Durchdringungskomplexe und fur viele Kationen mit der La-
dung +2 wie z.B. Ni** schwer [6slich sind, und

- das komplexe Hexacyanoferrat (Il) - lon zu den chemisch bestédndigsten Komplexionen

gehort.

- Da es sich bei Kalium- und Nickelferrocyanid (Kalium- und Nickelhexacyanoferrat) um sehr
stabile Komplexverbindungen handelt, ist von den aktualisierten Prufwerten der LAWA [15]
die Begrenzung fur Cyanid, gesamt mit 5,0 -10™ g/l herangezogen worden (Tab. 21). Es sei
darauf hingewiesen, dal® die in Tab. 22 verwendete restriktivere Grenzkonzentration von
1,0 -10°° g/l aus dem DVGW-Regelwerk [17] auch die Begrenzung fiir Cyanid, leicht freisetz-
bar aus [15] abdeckt.

- Die Kaliumhexacyanoferrate (Il) und (lll) - Blutlaugensalze - sind beide in Wasser I6slich [21];
- ihre Loslichkeit wird in [50] mit 9,0-10*g/l angegeben. Nickelferrocyanid (Nickel-
hexacyanoferrat) ist nach [77] schwerldslich bzw. nach [50] unléslich. Im Sinne der hier ge-
wahlten, sehr weit auf der sicheren Seite liegenden Vorgehensweise wird fir beide Komplex-
verbindungen, d.h. fir das |6sliche Kaliumferrocyanid und das schwer- bzw. unlésliche Nickel-
ferrocyanid die o.a. Léslichkeit verwendet. Als Ergebnis bleibt festzuhalten, da® die modell-
maRig berechnete Cyanidkonzentration um eine Zehnerpotenz unter der Grenzkonzentration
aus dem DVGW-Regelwerk [17] liegt (Tab. 22).

- Eine schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige-nachteilige Veréande-
rung seiner Eigenschaften durch Kalium- und Nickelferrocyanid (Kalium- und Nickelhexacya-
noferrat) ist daher nicht zu besorgen.

Ergénzend sei noch auf folgendén Sachverhalt-aufmerksam gemacht: Im Unterschied zu den
normalen, leicht freisetzbaren Cyaniden werden die stabilen Kaliumhexacyanoferrate (Il)- gelbes
Blutlaugensalz - und (lll) - rotes Blutlaugensalz - als nahezu ungiftig beurteilt, da diese stabilen
Komplexe im Organismus keine Cyanid - lonen abgeben [78]. Insbesondere Kaliumhexacya-
noferrat (I1) wird in der Medizin aufgrund seiner Eignung als Gegenmittel bei Vergiftungen mit at-
zenden Kupfer- und Eisensalzen [79] und im Lebensmittelbereich verwendet, wo es z.B. einer-
seits dem gewohnlichen’ Speisesalz zur Erhaltung der Rieselféhigkeit -zugesetzt wird [80] und
andererseits zur Stabilisierung von Weinen dient [81]. Dies steht im Einklang mit internationalen
Empfehlungen flr die Trinkwasserqualitdt, nach denen die Ferrocyanide mit der MaRgabe “no
action required" eingestuft sind [18].
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Im Zusammenhang mit der flr Kalium- und Nickelferrocyanide getroffenen Zuordnung sei
nochmals der weit auf der sicheren Seite liegende Charakter der hier durchgefiihrten Untersu-
chung hervorgehoben. In den aktualisieten LAWA-Empfehlungen [15], der Trinkwasserverord-
nung [16] und dem DVGW-Regelwerk [17] sind die fiur Cyanid angegebenen Begrenzungen je-
weils auf das Cyanidion CN" bezogen. In Tab. 21 werden die jeweils kumulierten Massen der
Kalium- und Nickelhexacyanoferrate herangezogen, ihre Konzentration im Tiefenwasser und im
oberflachennahen Grundwasser berechnet sowie in der Bewertung auf das Cyanidion abge-
stellt. Damit wurde die unglinstigste Bewertungssituation zugrunde gelegt. Sofern die hier zu
prufenden und zu bewertenden Kalium- und Nickelferrocyanide auch unter Bezug auf CN™ an-
gegeben wéren, wurde dies zu noch gréReren Unterschieden zwischen den sich dann ergeben-
den Konzentrationen im oberflaichennahen Grundwasser und den Begrenzungen aus [15, 16,
17] fGhren. '

5.2.3 Grundwasserverordnung, Anlage: Liste Il

Liste Il in der Anlage zur Grundwasserverordnung ist in Tab. 2 wiedergegeben. Unter der Ifd.
Nr. 1 sind Metalloide, Metalle und ihre Verbindungen aufgefuhrt. Hierzu zahlen die folgenden
anorganischen chemotoxischen Stoffe:

Zink Antimon Uran
Kupfer Molybdéan Vanadium
Nickel Titan Kobalt
Chrom Zinn Thalljum
Blei _ Barium Tellur
Selen Beryllium Silber
Arsen Bor

Ausgehend von den kumulierten Massen dieser Stoffe in ca. 650.000 m® Abfallgebindevolumen
(Tab. 6) werden ihre Konzentrationen im Tiefenwasser und anschlieBend.im oberflichennahen
Grundwasser modellmaRig berechnet. Bei den Léslichkeiten wird u. a. auf [48], [50] und [83] zu-
rickgegriffen (Tab. 12). Fur die jeweils betroffenen Stoffe sind die Priifwerte bzw. Grenzkonzen-
trationen in Tab. 23 einander gegenlibergestellt. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, daR
Antimon, Barium, Beryllium, Kobalt, Silber und Vanadium im DVGW-Regelwerk zu den nicht mit
Normalanforderungen und Mindestanforderungen belegten Parametern z&hlen. Fermner féllt auf,
daR Beryllium, Tellur, Titan und Uran in [14-17] nicht begrenzt sind. Fur Beryllium wird daher auf
das DVGW-Regelwerk von 1975 [84] und flr Tellur auf die Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemo-
toxizitat radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung [13] zurlckgegriffen. In
Ermangelung von diesbeziglichen Begrenzungen fir Titan und Uran wird daher hilfsweise auf
die Begrenzung von 1,0 -107 g/l zurtickgegriffen, da Schadstoffkonzentrationen in dieser Gro-
Renordnung und kleiner als gesundheitlich nicht relevant angesehen werden.

Ferner ist folgende Erweiterung vorgenommen worden: Nach den Empfehlungen der Lénderar-
beitsgemeinschaft Wasser [14, 15]. werden Priufwerte fir Cr gesamt (Chrom) und Cr (VI)
(Chromat) getrennt ausgewiesen, da die toxischen Wirkungen von Chrom und seinen Verbin-
dungen im wesentlichen an die sechswertige Form gebunden sind [21, 85, 86, 87]. In den ra-
dioaktiven Abfallen, die in der Schachtanlage Konrad endgelagert werden sollen, ist Chrom ins-
besondere als Legierungsbestandteil in metallischen Komponenten enthalten und liegt entweder
in metallischer oder oxidischer Form vor. Chromat bildet einen Teil des Zementsteins, wobei es
als Calciumchromat (CaCrO,) bei der Erhdrtung des Zements fest in die Hydratationsprodukte
eingebaut wird [81, 88]. Der Gesamtchromgehalt der Zemente liegt zwischen 20 und 100 ppm,
d. h. zwischen 0,002 und 0,01 Massen-% Cr [22, 81, 88], und stammt fast ausschlieR®lich aus
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den Rohstoffen, die zur Zementherstellung verwendet werden. Der Gehalt an I6slichem Chromat
der Zemente liegt zwischen 1 und 30 ppm, d. h. zwischen 0,0001 und 0,003 Massen-% Cr. Vom
Gesamtchromgehalt der Zemente sind demnach im Durchschnitt nur 20 % des Chroms als

Chromat I6slich [88].

Vor diesem Hintergrund ist bei der Priifung und Bewertung einer méglichen Verschmutzung des
-oberflachennahen Grundwassers durch Metalloide, Metalle und ihre Verbindungen gemaR Liste
I, Ifd. Nr. 1 aus der Anlage zur Grundwasserverordnung [2] nicht nur auf Chrom, sondern so-
wohl auf Cr gesamt und Cr (VI) abgestellt worden. Als wesentliche Ergebnisse dieser konserva-
tiven Modellbetrachtung (Tab. 24) bleiben festzuhalten:

- Aus dem Vergleich der Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser mit der jeweili-
gen Begrenzung folgt unmittelbar, daR die Prufwerte bzw. Grenzkonzentrationen - mit Aus-
nahme der nachfolgend diskutierten anorganischen chemotoxischen Stoffe - um eine bis funf
Zehnerpotenzen unterschritten werden. Unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen
und Randbedingungen ist somit nicht zu besorgen, dal® die betreffenden Stoffe zu einer
schéadlichen Verunreinigung des Grundwassers oder einer sonstigen nachteiligen Veréande-
rung seiner Eigenschaften beitragen.

- Fur Silber stimmt zwar die im Rahmen dieser konservativen Modellbetrachtung abgeschatzte
Konzentration im oberflachennahen Grundwasser rein rechnerisch mit der Grenzkonzentrati-
on aus der Trinkwasserverordnung Uberein, aber auch in diesem Fall ergibt sich kein Anlal

zur Besorgnis:

« Silber ist in den Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser nicht begrenzt; in
[14, 15] ist kein Prufwert angegeben.

« Da Silber im umwelt- und trinkwasserrelevanten Konzentrationsbereich fiir den Menschen
kein nachweisbares Gesundheitsrisiko darstellt [17, 89] und die aktuellen Konzentrationen
im Rohwasser mit durchschnittlich 1 bis 3 -10° g/l [89] deutlich unter dem Grenzwert von
1,0 -10”° g/l fur Trinkwasser [16, 89] liegen, wird im DVGW-Regelwerk auf die Festlegung
einer Normalanforderung und einer Mindestanforderung verzichtet [17].

* Im Hinblick auf Silberkonzentrationen im Trinkwasser ist auch der Sachverhalt mit einzu-
beziehen, daR Silber, Silberchlorid, Natriumsilberchloridkomplex und Silbersulfat zugelas-
sene Zusatzstoffe bei der Trinkwasseraufbereitung sind [16, 89]. Der Grenzwert nach Auf-
bereitung - einschlieRlich der Gehalte vor der Aufbereitung und aus anderen Aufberei-
tungsschritten - betragt 8,0 -10™ g/l, d. h. er ist um das achtfache groRer als die in Tab. 24
diesbezlglich fir Ag angegebenen Konzentrationen.

« Nach den internationalen Empfehlungen der World Health Organization wird es nicht als
notwendig erachtet, einen Richtwert ("guideline value") fur Silber im Trinkwasser anzuge-
ben [18]. :

» Bei der Modellbetrachtung wurden insbesondere keine Barrierenfunktionen der geologi-
schen Formationen fir Silber in Ansatz gebracht. Darliber hinaus ist zu bertcksichtigen,
daB die Léslichkeit des Silbers mit abnehmender Salzkonzentration sinkt [13].

- Fur Titan sind weder in den Empfehlungen der LAWA [14, 15] noch in der Trinkwasserver-
ordnung [16] noch im DVGW-Regelwerk [17] Prufwerte bzw. Grenzkonzentrationen angege-
ben. Die Unbedenklichkeit der abgeschatzten Ti-Konzentration ergibt sich aus folgendem:

* Ti zahlt nicht zu den anorganischen chemotoxischen Elementen und stellt kein Risiko dar
[13, 90,91].
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« Die modellmaRig ermittelte Ti-Konzentration im oberflaichennahen Grundwasser liegt um
eine Zehnerpotenz unterhalb des Wertes von 1,0 -107 g/l (Tab. 24), fur den Schad-
stoffkonzentrationen als gesundheitlich nicht relevant angesehen werden.

+ Es bestehen keine Anhaltspunkte daflir, daR eingenommenes oder injiziertes Titandioxid
im Korper akkumuliert wird, oder daR Titan ein essentielles Element fir Menschen oder
Tiere ist [91]. Der menschliche Kérper scheint jedenfalls eine hohe Tolerenz gegeniiber
Titan zu besitzen. Nach einem Hinweis in [91] nimmt der Mensch nach Valentin und
Schaller am Tag 0,3 bis 1 mg Titan auf, scheidet aber den gréfiten Teil mit dem Stuhl wie-
der aus. Der Kérper von Erwachsenen enthélt etwa 15 mg Titan, hauptséchlich in der Lun-
ge. Valentin und Schaller halten eine Uberwachung der Titankonzentration im menschli-
chen Korper fur nicht notwendig; dies gilt auch flir Titandioxid, der von der Industrie am
haufigsten verwendeten Titanverbindung.

* Nach internationalen Empfehlungen fir die Trinkwasserqualitat-[18] z&hlt es nicht zu ge-
sundheitsgefdhrdenden Stoffen, die in ihrer Konzentration zu begrenzen wéren. Im Rah-
men einer Bewertung anorganischer Stoffe, die potentiell gesundheitsgefahrdend sind,
wird Ti dort mit der MaRRgabe "no action required" eingestuft.

* Auch in abfallspezifischen Unterlagen wird Ti weder als "hazardous constituent" eingestuft
[92] noch bei der Zuordnung von Abféllen zur oberirdischen Ablagerung genannt bzw. be-
grenzt [93].

* Nach einem Hinweis in [63] geben Selyankina und Nekrasova fur Titan in Gewéssern ei-
nen Wert von 1,0.-10™ g/l an. Bei Unterstellung dieses Wertes als Priifwert bzw. Grenz-
konzentration ist mit keiner Besorgnis zu rechnen, da er durch die modellmaRig ermittelte
Titankonzentration im oberflaichennahen Grundwasser (Tab. 24) um vier Zehnerpotenzen
unterschritten wird.

Fur Uran sind weder in den Empfehlungen der LAWA [14, 15] noch in der Trinkwasserver-
ordnung [16] noch im DVGW-Regelwerk [17] Prufwerte bzw. Grenzkonzentrationen angege-
ben. Die Unbedenklichkeit der abgeschétzten U-Konzentrationen ergibt sich aus folgendem:
» Uran liegt in oxidischer, sehr schwer léslicher Form vor. In [83] ist die Léslichkeit von Uran
. in Wasser - mit dem Stoffbezug auf UO, - mit 1,0 -10° g/l angegeben. ;
+ Die modellméRig ermittelte U-Konzentration im oberflachennahen Grundwasser liegt um
funf Zehnerpotenzen unterhalb des Wertes von 1,0 107 g/l (Tab. 24), fir den Schad-
stoffkonzentrationen als gesundheitlich nicht relevant angesehen werden.
* ‘Nach internationalen Empfehlungen fir die Trinkwasserqualitét [18] wird Uran im Rahmen
einer Bewertung anorganischer Stoffe, die potentiell gesundheitsgefdhrdend sind, mit der
MaRgabe "no action required" eingestuft.

Fur Cr gesamt ergibt sich keine Uberschreitung der Normalanforderung von 3,0 10 g/l. Hier
ist zu berilicksichtigen, dal® Chrom in metallischer oder oxidischer Form im radioaktiven Abfall
vorliegt. Nach [50] sind ‘das metallische Chrom wie auch die Chromoxide CrO, CrO, oder
Cr,03 unléslich; in [83] wird die Léslichkeit von Chrom - mit dem Stoffbezug auf Cr,O; - in
Wasser bei 25 °C mit 2,4 -10™"" g/l angegeben. Unter Bezug auf Abschnitt 4.2 und [51] wird
fur die Léslichkeit von Cr gesamt der Wert 1,0 -10™ g/l verwendet (Tab. 12 und 24).

Fur Chromat ergibt sich in Abhéngigkeit von der verwendeten Ldslichkeit eine_Unter- bzw.

Uberschreitung des aktualisierten Priifwertes von 8,0 -10° g/l. Fiir die Léslichkeit von CaCrO,

werden in der Literatur unterschiedliche’ Angaben gemacht:

* In [50] wird die Léslichkeit von Calciumchromat in kaltem Wasser mit 1,63 -10? g/l und in
heiRem Wasser mit 1,82 - 10 g/l angegeben. -

» Dies steht im Widerspruch zu den Angaben aus [85], wonach Calciumchromat in Wasser
nur gering loslich ist, und zwar mit 4,3 Massen-% bei O °C und 0,42 % Massen-% bei
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100 °C. Hieraus I4Rt sich eine Léslichkeit bei 25 °C von etwa 3,3 Massen-% entsprechend

etwa 3,3 -10' g/l ableiten.
e In [77] wird ein Kkleinerer Wert flr dle Loslichkeit von Ca CrO4 angegeben, und zwar

2,18 -10" g/l.
 Nach [21] ist Ca-Chromat schwer I6slich, d. h. unter Bezug auf Abschnitt 4.2 und [51] kann
die Loslichkeit zu 1,0 -10™ g/l angesetzt werden.

Damit liegen Lé&slichkeitsangaben fir Calciumchromat gréRenordnungsmanig im Bereich von
10™ g/l bis 10? g/l. Der maximale und minimale Wert sind in Tab. 12 und 24 angegeben.

Die Verwendung des kleineren Ldslichkeitswertes fuhrt rein rechnerisch zu einer Unterschrei-
tung des aktualisierten Priifwertes von 8,0 -10° g/l. Wenn der gréRere Loslichkeitswert herange-
zogen wird, ergibt sich rein rechnerisch eine Uberschreitung des Prifwertes um etwa eine Zeh-
nerpotenz. Hier besteht aber kein Anlal zur Besorgnis, denn nach [37] sind Chromate (VI) stark
oxidierend. Die Reaktion CrO4% — [Cr (OH)s]* weist im stark basischen Milieu (pH = 14) ein
Normalpotential von -0,11 V auf. In diesem Milieu wird Chromat (VI) beispielsweise von metalli-
schem Eisen zu Cr (lll) reduziert (Normalpotential Fe + 2 OH <> Fe (OH), + 2e™: -0,877 V bei
pH = 14 [37]). Die Gesamtmasse des Eisens in den endzulagernden Abfallgebinden (ca.
650.000 m®) betragt 6,32 -10° kg (Tab. 7), die des Chromats 6,04 -10°kg.

Damit ist zusammenfassend festzustellen,-dal eine schédliche Verunreinigung des Grundwas-
sers oder eine sonstige nachteilige Verdnderung seiner Eigenschaften durch Cr gesamt und Cr

(VI) nicht zu besorgen ist.

- Far Kobalt, Kupfer, Nickel, Blei und Antimon werden die jeweiligen Begrenzungen aus [15,
16, 17] Uberschritten, und zwar fuhrt hier die modellméaRige Abschétzung der Konzentratio-
nen im oberflaichennahen Grundwasser - mit der Ausnahme von Nickel - zu Uberschreitungen
bei den Faktoren, nicht jedoch bei den GréRenordnungen (Tab. 24). Im Falle von Nickel
Uberschreitet die im oberflichennahen Grundwasser abgeschétzte Ni-Konzentration von

5,9 :10° g/l den aktualisierten Prifwert von 1,0 -10° g/l um etwa eine Zehnerpotenz (Tab.

24).
Ein Anla zur Besorgnis ist aber auch in diesen Féllen nicht gegeben:

» Fur Co, Cu, Ni, Pb und Sb Uberschreitet die theoretische Konzentration im Tiefenwasser
die jeweilige Léslichkeit, d.h. hier ist der Verdinnungsfaktor 10 fur die weitere Berech-
nung verwendet worden.

« Nach der gewahlten Vorgehensweise (Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3) lassen sich kleinere
Verdiinnungsfaktoren als 10 begriinden, wenn Sorption und Riickhaltung berticksichtigt
werden. Von dieser Méglichkeit soll hier Gebrauch gemacht werden. Im Sinne einer kon-
servativen, sehr weit auf der sicheren Seite liegenden Modellbetrachtung soll dabei zu-
néchst auf die fiir das Grubengeb&ude verwendeten K4-Werte zuriickgegriffen werden, die
in die standortspezifische Sicherheitsanalyse flr die radiologischen Langzeitauswirkungen
eingeflossen sind. Da der Tonanteil im Gestein des Einlagerungshorizonts im Vergleich zu
den Gesteinen im Deckgebirge am niedrigsten ist, werden damit auch die kleinsten Ks-
Werte herangezogen.

+ Angaben zu K4-Werten fiir das Grubengebaude finden sich in [94], und zwar wird fur Nik-
kel der Kg-Wert von 0,9 ml/g, fur Zinn der Kg-Wert von 0,6 ml/g und fir Blei der Kq-Wert
von 0,6 ml/g angegeben. Nach dem Periodensystem der Elemente z&hlen die Metalle Ko-
balt, Nickel und Kupfer zur Gruppe der Ubergangsmetalle bzw. zu den Nebengruppenele-
menten, bei denen die Unterschiede in den Eigenschaften im allgemeinen weniger stark
ausgepragt sind. Daher erscheint es plausibel, fur diese Elemente den Ky-Wert fur Nickel
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von 0,9 ml/g modellmaRig anzusetzen. Antimon ist ein Halbmetall. Zur Gruppe der Halb-
metalle z&hlt auch Zinn, das mit Antimon im Periodensystem der Elemente direkt benach-
bart ist. Daher erscheint es in analoger Weise plausibel, fur Antimon den Kg-Wert flir Zinn
von 0,6 ml/g modellmaRig anzusetzen.

+ Ein K4q-Wert von 1 ml/g bedeutet, dal® der Transport des entsprechenden Elementes im
Grundwasser um das Zehnfache gegentber nicht sorbierenden Stoffen wie z.B. Salz ver-
zdgert wird. Damit ist auch ein um das Zehnfache reduzierter Massenflul gegenuber nicht
sorbierenden Stoffen verbunden. Da fiir das nicht sorbierende Salz ein Verdtinnungsfaktor
in der Grékenordnung von 10 angesetzt werden kann, ist fiir sorbierende Elemente mit
einem Kg-Wert von 1 ml/g mit einer Verdinnung um den Faktor 10™ zu rechnen.

» Vor diesem Hintergrund kénnen fiir Kobalt, Chrom, Kupfer und Nickel jeweils der Verdun-
nungsfaktor 1/9 « 10™ sowie fiir Blei und Antimon jeweils der Verdiinnungsfaktor 1/6 -10™
angesetzt werden. Damit ergeben sich folgende Konzentrationen im oberfldichennahen

Grundwasser:
Co 6,5-10° g/l
Cu 7,1-10° g/l
Ni 6,5-10° g/l
Pb 3,5-10° g/l
Sb 2,,0 -10° g/l

+ Alle diese Konzentrationen unterschreiten die in Tab. 24 angegebenen Priufwerte bzw.
Grenzkonzentrationen, und zwar jeweils um ca. eine Zehnerpotenz.

* Es soll an dieser Stelle insbesondere darauf hingewiesen werden, dal diese Modellbe-
trachtung konservativerweise auf K4-Werten basiert, die fir den Bereich des Grubenge-
b&udes und nicht fur die geologischen Formationen in den Ausbreitungswegen gelten.

+ Angaben zu K4-Werten in der Geosphére finden sich in [25], und zwar werden z.B. flr Blei
je nach geologischer Formation 40 ml/g (Kimmeridge) und 12 mg/I (Turon) angegeben. Die.
héheren Tonanteile in den Gesteinen des Deckgebirges bedingen entsprechend gréRere
Ks-Werte. Diese beiden K4-Werte bedeuten, dal der Transport des Bleis im Kimmeridge
um etwa das Vierhundertfache bzw. im Turon um etwa das Einhundertzwanzigfache ge-
genuber nicht sorbierenden Stoffen verzégert wird. Damit kann fur Blei je nach geologi-
scher Formation der Verdiinnungsfaktor 1/400 +10” bzw. 1/120 -10™ angesetzt werden.

+  Wird konservativerweise angenommen, daR der kleinere K¢-Wert von 12 ml/g die Sorption
und Rickhaltung des Bleis in der Geosphére beschreibt, fuhrt dies zu einer Pb-
Konzentration im oberflachennahen Grundwasser von 1,7 107 g/l, d.h. der Prufwert bzw.
die Grenzkonzentration von 1,0 -10”° g/l [15, 17] wird um zwei Zehnerpotenzen unterschrit-
ten.

+ Auf diese Weise ist beispielhaft fur Blei gezeigt worden, inwiefern sich die Berlicksichti-
gung von Sorption und Rickhaltung in der Geosphére auf die Konzentration im oberfl&-
chennahen Grundwasser auswirkt. ;

« Es sei betont, daR bei diesem Teil der Modellbetrachtung die Barriereeigenschaften des

- Gebirges (Sorption und Rickhaltung) nur fir einige wenige Elemente in Ansatz gebracht
wurden; auf weitere Annahmen oder Randbedingungen aus Abschnitt. 4.1.1-wurde nicht
zuruckgegriffen.

+  Damit kann insgesamt festgehalten werden, da® durch Co, Cu, Ni, Pb und Sb eine schad-
liche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung sei-
ner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. ;

Bezuglich der unter der Ifd. Nr. 2 aufgefiihrten Biozide und davon abgeleitete Verbindungen, die
nicht in der Liste | enthalten sind, ist in Abschnitt 5.2.1 gezeigt worden, dal Mikrobiozide keinen
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Anla® zur Besorgnis einer Verunreinigung oder einer sonstigen nachteiligen Verédnderung der
Eigenschaften des oberflachennahen Grundwassers geben.

Unter der Ifd. Nr. 3 werden Stoffe aufgefiihrt, die eine fiir den Geschmack oder den Geruch des
Grundwassers abtrégliche Wirkung haben, sowie Verbindungen, die im Grundwasser zur Bil-
dung solcher Stoffe fihren und es flr den menschlichen Gebrauch ungeeignet machen kénnen.
Zu denjenigen anorganischen Stoffen, die einerseits Bestandteil der im Endlager Konrad zu ent-
sorgenden radioaktiven Abfalle sind und andererseits die Qualitédt des Grundwassers nachteilig
beeinflussen kénnen, zahlen nach [18] und [63] die organischen Stoffe

o-, m-,p-Chlorphenol
Hexachlorbenzol
Olriickstande

ol

Kerosin

und die anorganischen Stoffe

Al, Ca, Cl, Cu, Fe
K, Mg, Mn, Na, Zn
COs, SO,

Ferner wird in [18] noch H,S genannt, dal aber kein Bestandteil der im Endlager Konrad zu ent-
sorgenden radioaktiven Abfélle ist, da nach den Endlagerungsbedingungen [12] die Abfallpro-
dukte in fester Form vorliegen missen und keine Gase enthalten durfen, die sich in Ampullen,
Flaschen oder sonstigen Behéltern befinden.

Der Geschmack des Grundwassers kann schlieflich auch durch die Gesamtmasse geléster or-
ganischer und anorganischer Stoffe beeintrachtigt werden. Daher sehen die internationalen
Empfehlungen zur Trinkwasserqualitét hier eine Begrenzung von 1 g/l vor [18]. Nach der Be-
standsaufnahme zur Erfassung der stofflichen Bestandteile der Abfallgebinde (Abschnitt 3) be-
lauft sich die Gesamtmasse der organischen und anorganischen Stoffe auf 1,66 -10° Mg. Die
theoretische vollstandige Auflésung dieser Masse in 10° m® Tiefenwasser fiihrt zu einer Konzen-
tration von 1,66 -10° g/Il. Damit ergeben sich die Konzentrationen im oberfldchennahen Grund-
wasser ohne Bertlicksichtigung von Loslichkeiten entweder zu 1,66 g/l, wenn mit dem Verdin-
nungsfaktor 10 gerechnet wird, oder zu ‘0,16 g/l, wenn mit dem Verdiinnungsfaktor 10 ge-
rechnet wird. Im Mittel wird also die in [18] empfohlene Konzentration von 1 g/l eingehalten.

Fir alle diese Stoffe wurde in den vorhergehenden Abschnitten bzw. wird in den nachfolgenden
Abschnitten gezeigt, daB die aus den konservativen Modellbetrachtungen ermittelten Konzen-
trationen im oberflichennahen Grundwasser nicht die Prifwerte aus den Empfehlungen der
LAWA [14, 15], nicht die Grenzkonzentrationen aus der Trinkwasserverordnung [16] und auch
nicht die Grenzkonzentrationen des DVGW-Regelwerks [17] Uberschreiten. Damit ist auch an
dieser Stelle gezeigt, dal eine schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige
nachteilige Verénderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. Insofern ergeben sich hier
keine zusétzlich zu beriicksichtigenden Aspekte.

Zu den unter der Ifd. Nr. 4 aufgefiihrten giftigen oder langlebigen organischen Siliziumverbin-
dungen und Stoffe, die im Wasser zur Bildung solcher Verbindungen flihren kénnen, mit Aus- !
nahme derjenigen, die biologisch unschéadlich sind oder sich im Wasser rasch in biologisch un-
schédliche Stoffe umwandeln, haben die Abfallverursacher im Rahmen der Bestandsaufnahme
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Siliziumverbindungen (org.)
Silicondl

genannt. Nach Abschnitt 3.1.1 handelt es sich bei den Siliziumverbindungen (org.) tUberwiegend
um Siliconkautschuk (Siloxanelastomer) und um Platinen; mit Siliconél liegen lineare Polydime-
thylsiloxane vor. Beide organischen Stoffe werden unter den Bedingungen der Endlagerung am
Standort Konrad durch chemische und/oder strahlenchemische Prozesse umgewandelt und
letztlich abgebaut (Abschnitt 3.1.2). Der Abbau erfolgt dabei bis zu ihrer Mineralisation zu SiO
bzw. SiO,. Die weitere Priifung und Bewertung dieser organischen Stoffe soll daher zusammen
mit dem in den radioaktiven Abféllen spezifizierten SiO, erfolgen.

Nach Tab. 8 betrégt die Masse an SiO; in ca. 650.000 m® Abfallgebindevolumen 7,34 -10° kg;
zusammen mit den Massen fur Siliciumverbindungen (org.) und Silicondl ergibt sich eine Ge-
samtmasse von 8,11 -10° kg. SiO, ist nur in den Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser mit einem Priifwert von 1,0 -10? g/l begrenzt; die Trinkwasserverordnung [16] und das
DVGW-Regelwerk [17] beinhalten keine diesbezliglichen Begrenzungen.

Ausgehend von der Masse von 8,11 -1 0° kg ergibt sich in 10° m® Tiefenwasser eine Konzentra-
tion von 8,110 g/l. Nach [50] sind sowoh! SiO als auch SiO, unléslich; unter Bezug auf Ab-
schnitt 4.2 und [51] kann danach die Loslichkeit zu 1,0 -10™ g/l angesetzt werden. Mit dem hier
heranzuziehenden Verdiinnungsfaktor 10 ergibt sich unmittelbar die -SiO,-Konzentration im
oberflachennahen Grundwasser zu 1,0 -107 g/l, d. h. der Prafwert von 1,0 +10"% g/l wird um finf
Zehnerpotenzen unterschritten. Damit ist gezeigt, da SiO, keinen AnlaB zur Besorgnis einer
schadlichen Verunreinigung des Grundwassers oder einer sonstigen nachteiligen Verdnderung

seiner Eigenschaften gibt.

Diesem Ergebnis kommt weiterhin die besondere Bedeutung zu, dal somit auch die als giftige
oder langlebige organische Siliziumverbindungen angenommenen Siliziumverbindungen (org.)
und Siliconodle keinen AnlaR zu etwaigen Besorgnissen geben. Darliber hinaus ist zu beriick-
sichtigen, daR sich die in Tab. 8 angegebenen Massen auf Siliconkautschuk, Platinen und Sili-
-condl und nicht auf das darin enthalten SiO bzw. SiO, beziehen. Damit kommt an dieser Stelle
nochmals der sehr weit auf der sicheren Seite liegende Charakter der durchgefithrten Modellbe-

trachtungen deutlich zum Ausdruck.

Unter der Ifd. Nr. 5 werden anorganische Phosphorverbindungen und reiner Phosphor aufge-
fuhrt. Hierzu zdhlen die folgenden anorganischen Verbindungen (Tab. 8): -

Calciumpyrophosphat

- Phosphate
Zn-Phosphat/Oxid
Nas-Tripolyphosphat
Komplexphosphate

"~ Phosphonate
Kaliumpyrophosphat
Natriumdihydrogenphosphat
Phosphorpentoxid.

Im Rahmen der o. a. Bestandsaufnahme (Abschnitt 3) wurden von den Abfallverursachemn keine,~
Angaben zu reinem Phospor gemacht. Das Vorhandensein dieses Stoffes im radioaktiven Abfall
ist auch nicht zu erwarten, da reiner Phosphor aufgrund seiner hohen Reaktionsféhigkeit als -
Abfallbestandteil ausgeschlossen wird. Nach den Endlagerungsbedingungen Konrad [12] .



46

durfen die Abfallprodukte bis auf sinnvoll erreichbare und nicht vermeidbare Restgehalte kei-
ne selbstentziindlichen Stoffe enthalten,

mussen Reaktionen zwischen dem radioaktiven Abfall, dem Fixierungsmittel und der Verpak-
kung auf eine sicherheitstechnisch zuldssige Rate beschrankt sein.

Da es fur die 0. a. anorganischen Phosphorverbindungen in den LAWA-Empfehlungen [14, 15],
der Trinkwasserverordnung [16] und dem DVGW-Regelwerk keine gesonderten Begrenzungen
gibt, wird auf die dort jeweils angegebene Begrenzung fir PO4> zurlckgegriffen. Die entspre-
chenden Prifwerte und Grenzkonzentrationen sind in Tab. 25 zusammengestellt. :

Ausgehend von den kumulierten Massen dieser Verbindungen in ca. 650.000 m® Abfallgebinde-
volumen (Tab. 26) werden ihre Konzentrationen im Tiefen- und oberflachennahen Grundwasser
berechnet. Dabei wird mit dem Konzentrationswert im Tiefenwasser weitergerechnet, wenn kei-
ne Ldslichkeiten zur Verfigung stehen. Die sich im oberflaichennahen Grundwasser ergebenden
Konzentrationen der einzelner Phosphorverbindungen sind in Tab. 26 angegeben; die sich dar-
aus resultierende 'Summenkonzentration' ergibt sich zu 2,5 -10®° g/l. Diese 'Summenkonzentra-
tion' unterschreitet die Begrenzung von 1,5 -10 g/l um etwa eine Zehnerpotenz. Als wesentli-
ches Ergebnis dieser Modellbetrachtung ist damit festzuhalten, dal die anorganischen Phos-
phorverbindungen keinen AnlaR zur Besorgnis einer schadlichen Verunreinigung des Grund-
wassers oder einer sonstigen nachteiligen Veranderung seiner Eigenschaften geben.

Dieses Ergebnis gilt auch fur den Fall, wenn die organischen und anorganischen Phosphorver-
bindungen gemeinsam bewertet werden: Nach Tab. 17 betrégt die 'Summenkonzentration' fur
Phosphorséureester, Tributylphosphat, Dibutylphosphat und Hexamethylphosphorsauretriamid
im oberflichennahen Grundwasser 6,5 -10° g/l, d. h. sie ist um eine Zehnerpotenz kleiner als
die 'Summenkonzentration' fur die anorganischen Phosphorverbindungen. Damit flihrt die ge-
meinsame Bewertung von organischen und anorganischen Bewertungen dazu, daf kein Anla

zur Besorgnis gegeben ist.

Unter den Ifd. Nr. 6 und 7 werden Fluoride, Ammoniak und Nitrite aufgefihrt; sie sollen nachfol-
gend gemeinsam behandelt werden. ~

Im Rahmen der Bestandsaufnahme (Abschnitt 3) wurden von den Abfallverursachern keine An-
gaben zu Ammoniak gemacht. Sein Vorhandensein im radioaktiven Abfall ist auch nicht zu er-
warten, da Gase nach den Endlagerungsbedingungen Konrad [12] als Abfallbestandteile aus-

geschlossen sind. :

Die hier heranzuziehenden Prifwerte fur Fluoride und Nitrite sind in Tab. 27 angegeben. Aus-
gehend von den kumulierten Massen beider anorganischen Verbindungen (Tab. 8) werden ihre
Konzentrationen im Tiefen- und oberflichennahen Grundwasser berechnet (Tab. 28). Der Ver-
gleich mit dem entsprechenden Prifwert bzw. der entsprechenden Grenzkonzentration zeigt,
daR bei den Fluoriden die Begrenzung um eine Zehnerpotenz und bei den Nitriten um zwei

Zehnerpotenzen unterschritten werden.

Da fur Fluoride (org.) die Konzentration im oberflachennahen Grundwasser 1,0 107 g/l beﬁégt
(Tab. 17), gibt auch die gemeinsame Bewertung von organischen und anorganischen Fluorver-

bindungen keinen AnlaR zur Besorgnis. : “ =

Als wesentiiches Ergebnis dies.er Modellbetrachtung bleibt wieder festzuhalten, daR die jgweili-
gen Begrenzungen um eine oder zwei Zehnerpotenzen unterschritten werden (Tab. 28). Somit
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ist auch durch Fluoride (org. und anorg.) und Nitrite eine schadliche Verunreinigung des Grund-
wassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen.

5.3 Anorganische Stoffe und Verbindungen

Um die Grundlage der Prifung und Bewertung einer méglichen Verschmutzung des Grundwas-
sers durch bestimmte geféhrliche Stoffe weiter auszudehnen und damit dem Schutzgedanken
aus § 34 Abs. 2 WHG Rechnung zu tragen, sollen die bisher in den Modellbetrachtungen noch
nicht bertcksichtigten anorganischen Stoffe und Verbindurigen herangezogen werden, die in
[14] genannt sind. Dabei wird auf folgende Elemente und anorganische Stoffe und Verbindun-
gen eingegangen: Ca, Cl, Fe, K, Mg, Mn, Na, NH4 NO3; und SO,. Das hier auch genannte SiO,
ist bereits im Abschnitt 5.2.3 unter der Ifd. Nr. 4 behandelt worden.

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen bilden wieder die kumulierten Massen dieser Stoffe in
ca. 650.000 m® Abfallgebindevolumen (Tab. 7 und 8) und die entsprechenden Konzentrationen
in den Tiefen- und oberflichennahen Grundwassem. Fur die hier betroffenen Stoffe sind die

Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen in Tab. 23 einander gegentibergestellt.

Als wesentliches Ergebnis dieser Modellbetrachtung (Tab. 38))bleibt folgendes festzuhalten: Aus
dem Vergleich der Konzentrationen im oberflichennahen Grundwasser mit den jeweiligen Priif-
werten bzw. Grenzkonzentrationen folgt unmittelbar, dal® die Begrenzungen stets unterschritten
werden (in der Mehrzahl der Félle um drei Zehnerpotenzen, maximal um vier Zehnerpotenzen).
Unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen und Randbedingungen ist somit wieder nicht
zu besorgen, daR die betreffenden anorganischen Stoffe und Verbindungen zu einer schadli-
chen Verunreinigung des Grundwassers oder einer sonstigen nachteiligen Verénderung seiner

Eigenschaften beitragen.

5.4 Aluminium

Als weiterer Stoff wird Aluminium betrachtet, das in den Empfehlungen der LAWA [14, 15] nicht
aufgefthrt ist, aber in der Tnnkwasserverordnung [16] und dem DVGW-Regelwerk [17] begrenzt

wird.

Die kumulierte Masse des Aluminiums in ca. 650.000 m® Abfallgebindevolumen beléuft sich auf
3,2 -10” kg-(Tab. 7). Hiermit errechnet sich eine Konzentration im Tiefenwasser von 3,2 -10' g/l.
Da die Loslichkeit des Aluminiums mit 1,0 -10” g/l angesetzt werden kann (Tab. 12), folgt somit
eine Konzentration im oberfldchennahen Grundwasser von 1,0 -10° g/l. Die Grenzkonzentration
flr Aluminium betréagt nach [16] 0,2 mg/l = 2,0 -1 0™ g/l und nach [17] 0,1 mg/l = 1,0 -10™ g/i. Aus
dem Vergleich der Al-Konzentration im oberflichennahen Grundwasser mit der restriktiveren
Grenzkonzentration ist unmittelbar der Unterschied von 10™ ersichtlich, d. h. auch bei Aluminium
ist keine schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachtelllge Verénde-

rung seiner Elgenschaften zu besorgen.

5.5 Wismut und Thorium ' " ‘ ' .

Die im Rahmen der Plausibilititsbetrachtung zur Chemotoxizitét radioaktiver Abfélle mit vemach-
I&ssigbarer Warmeentwicklung in analoger Weise untersuchten Elemente (siehe Tab. 15 in [13])
umfassen auch Wismut und Thorium, Beide Elemente sind in [14-18] nicht begrenzt. Zur Ergén-\\
.zung bzw. Vervollstiandigung der Betrachtungen in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 sind daher’
in Tab. 24 die kumulierten Bi- und Th-Massen in ca. 650.000 m* Abfallgebindevolumen sowie
die Konzentrationen im Tiefen- und oberflichennahen Grundwasser angegeben und mit den je-
weiligen Grenzkonzentrationen verglichen worden. In Analogie zu der fir Titan und Uran ge-
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wahlten Vorgehensweise (Abschnitt 5.2.3, Ifd. Nr. 1) ist far Thorium hilfsweise auch die Begren-
zung von 1,0 -10” g/l herangezogen worden. Thorium liegt in oxidischer, sehr schwer I8slicher
Form vor. In [83] ist die Léslichkeit von Thorium in Wasser - mit dem Stoffbezug auf ThO, - mit

6,8 -107 g/l angegeben.

Als Ergebnis ist festzuhalten, da die modellmaRig berechnete Wismutkonzentration im oberfi&-
chennahen Grundwasser gréenordnungsmaRig das 107'-fache des Wertes der Grenzkonzen-
tration betrégt, wahrend im Falle des Thoriums die Konzentration im oberflachennahen Grund-
wasser dem 10-fachen der Grenzkonzentration entspricht. Somit ist auch bei Wismut und Tho-
rium eine schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veréande-

rung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen.

Die in den Abschnitten 5.2.2, 5.2.3 und 5.5 durchgefiihrten Modellbetrachtungen stellen gleich-
zeitig eine Aktualisierung der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitét radioaktiver Abfélle
mit vernachldssigbarer Wéarmeentwicklung dar (hier: Abschnitt 4.5 und Tab. 15 in [13]), wobei
die jeweiligen Begrenzungen aus den Empfehlungen der LAWA von 1993 bzw. von 1996, der
Trinkwasserverordnung von 1990 und dem DVGW-Regelwerk von 1996 als Bezugsgréen die-

nen.

5.6 Belastung des oberflaichennahen Grundwassers

Im Einklang mit der Bitte des NMU [1] soll in einem weiteren Schritt untersucht werden, inwiefern
die natrlich bedingte Belastung des oberflachennahen Grundwassers von der zu erwartenden
einlagerungsbedingten zusatzlichen Belastung betroffen ist. Hierzu wird auf die Beprobung und
Analyse des oberflaichennahen Grundwassers zurlickgegriffen [96, 97]. Im Rahmen dieser Un-
tersuchungen wurden in den Zeitrdumen Mai 1984 bis Juni 1985 und November 1985 an 14
GrundwassermeBstellen im Teufenbereich 5,8 m bis 45,8 m bzw. an 4 Grundwassermefstellen
im Teufenbereich 11,1 m bis 46,1 m Proben aus dem oberflachennahen Grundwasser entnom-

men und analysiert.

Um die zusétzliche Belastung des oberflachennahen Grundwassers prifen und bewerten zu
kénnen, wurden die aus den o.a. Messungen resultierenden kleinsten MeBwerte. mit den ent-
sprechenden, fur die jeweiligen anorganischen Stoffe und Verbindungen berechneten Konzen-
trationen im oberflachennahen Grundwasser verglichen (Tab. 32 und 33). Der Vergleich der
gemessenen mit den berechneten Konzentrationen ergibt folgende wesentliche Ergebnisse:

Das Element Br sowie die Verbindungen HCO3; und CO, wurden im Rahmen der o.a. Be-
standsaufnahme (Abschnitt 3) von den Abfallverursachem nicht genannt; daher werden diese

Stoffe im folgenden nicht weiter betrachtet.

Hinsichtlich von Karbonaten (COs) wurden 5,5 -10% kg Na,COs und 1,9 -10° kg CaCOs von
den Abfallverursachem im Rahmen der Bestandsaufnahme spezifiziert. Bei Kalziumkarbonat
(CaCQO3) handelt es sich um eine schwerlésliche Verbindung. Aufgrund der hohen Zement-
und Betonmassen im Endlager Konrad steht ausreichend Ca(OH). zur Verfiigung, so daR
das Natriumkarbonat (Na,COs) in schwerldsliches CaCO; umgewandelt wird.

Die berechneten Konzentrationen tiberschreiten die experimentell bestimmten Konzentratio-
nen (hier: kleinste (untere) Werte) in vier Féllen; alle anderen Konzentrationen von Elemen-,
ten und anorganischen Verbindungen, die einla\gerungsbedingt das oberfldchennahe Grund-f
wasser zusétzlich belasten kdnnen, unterschreiten die im Grundwasser gemessenen Stoff-
konzentrationen (i.a. um ein bis.zwei Zehnerpotenzen, maximal um sieben Zehnerpotenzen).
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- Uberschreitungen der kleinsten gemessenen Konzentrationen ergeben sich bei Si, NH4, NO;
~und PQy,. Bei Si, NH4 und NO; stimmen die entsprechenden Konzentrationswerte gréRenord-
nungsmaRig tiberein; leichte Uberschreitungen sind bei den jeweiligen Faktoren festzustellen.
Bei NO3; und PO, zeigt der Vergleich der Konzentrationen, daR die gemessenen Werte ein-
mal tiberschritten, einmal unterschritten werden.

- Werden statt der kleinsten die gréten gemessenen Konzentrationen herangezogen, ergibt
sich nur noch im Fall des Si eine leichte Uberschreitung bei den Faktoren (5,8 107 g/l ge-
genuber 8,3 -10° g/l). '

- Vor diesem Hintergrund kann festgestellt werden, daR die zu erwartende einlagerungsbeding-
* te zusétzliche Belastung fast ausnahmslos unter bzw. im Bereich der Bandbreite der gemes-
senen Konzentrationen der vorhandenen natirlich bedingten Belastung des oberflachenna-
hen Grundwassers liegt. Die hier rein rechnerisch ermittelten Belastungen werden aber durch
die zugrunde gelegten, weit auf der sicheren Seite liegenden Annahmen und Randbedingun-
gen (Abschnitt 4) deutlich relativiert. Damit ist auch letztlich in Bezug auf diesen Vergleich der
SchluB zu ziehen, daR keine schéadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonsti-
ge nachteilige Verdnderung seiner Eigenschaften zu besorgen ist.
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6. Wahrung des Schutzgedankens aus § 34 Abs. 2 WHG

Die vorliegende Prifung und Bewertung einer Verschmutzung des Grundwassers durch be-
stimmte gefahrliche Stoffe ist auf der Basis von Angaben, die im Rahmen einer Bestandsauf-
nahme bei den Abfallverursachern und ergénzend dazu in umfangreichen Literaturrecherchen
ermittelt wurden, unter sehr weit auf der sicheren Seite liegenden Annahmen und Randbedin-
gungen erfolgt. Die durchgefiihrten Modellbetrachtungen zeigen im Ergebnis auf, daR eine
schadliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Verédnderung sei-
ner Eigenschaften im Sinne des § 34 Abs. 2 WHG nicht zu besorgen ist.

Dieses Resultat konnte insbesondere vor dem Hintergrund erzielt werden, daR die Barriere-
eigenschaften des Deckgebirges - von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen - nicht in An-
satz gebracht wurden; dartber hinaus sind die Annahmen und Randbedingungen zu bertck-
sichtigen, die der durchgeflihrten worst case-Betrachtung zugrunde lagen. Wenn jedoch die hier
unterstellten Konservativitdten im Einzelfall z. T. abgebaut und diese Barriereeigenschaften in
Ansatz gebracht werden (hier: Berticksichtigung von Sorption und Ruckhaltung der organischen
und anorganischen Stoffe auf den Transport durch die Geosphére), konnte beispielhaft am Blei
gezeigt werden, daR die berechnete Konzentration im oberflachennahen Grundwasser deutlich
reduziert ist und die hier heranzuziehende Begrenzung der Pb-Konzentration um mehrere Zeh-

nerpotenzen unterschritten wird.

Vor dem Hintergrund der zugrunde gelegten Datenbasis hinsichtlich der nichtradioaktiven orga-
nischen und anorganischen Bestandteile ist es weder gerechtfertigt noch notwendig, diese
Stoffe in den radioaktiven Abféllen mit vermnachldssigbarer Warmeentwicklung, die in der
Schachtanlage Konrad endgelagert werden sollen, durch die Endlagerungsbedingungen [12] zu
begrenzen oder im Rahmen der Produktkontrolle zu Uberpriifen [98]. Ferner ist - wie das o. a.
Beispiel flr Blei zeigt - davon auszugehen, daB die durchgefiihrten Modellbetrachtungen so weit
auf der sicheren Seite liegen bzw. durch die unterstellten, sehr konservativen Annahmen und
Randbedingungen derartige Sicherheitsmargen vorliegen, daR auch etwaige zuklnftige
Schwankungen und Verdnderungen der stofflichen Zusammensetzung der im Endlager Konrad
zu entsorgenden radioaktiven Abfélle keinen Anlal® zur Besorgnis einer schéadlichen Verunreini-
gung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Verdnderung seiner Eigenschaften ge-

ben.

Ein Sicherheitsgewinn durch eine Begrenzung bzw. routineméRige Uberpriifung der nichtradio-
aktiven organischen und anorganischen Bestandteile radioaktiver Abfélle mit vemachlassigbarer
Warmeentwicklung ist nach dem Gesamtergebnis der vorliegenden Untersuchung nicht zu er-
kennen. Durch Verzicht auf derartige Prufungen entfallen auch erhebliche Strahlenexpositionen,
mit denen bei etwaigen Pruf- und KontrollmaBnahmen aufgrund der Vielzahl der organischen
und anorganischen Stoffe gerechnet werden miiite. ‘

Um dennoch unbeschadet vor diesem Sachverhalt den Schutzgedanken aus § 14 Abs. 2 WHG

Rechnung zu tragen, wird beabsichtigt, in regelmaRigen Zeitabstdnden vor vier Jahren - ent-

sprechend § 6 Abs. 56 (3) Grundwasserverordnung [2] - die vorliegenden Untersuchungen ein-

schlieBlich der notwendigen Bestandsaufnahme bei den Abfallverursachem zu wiederholen und

das aktualisierte Ergebnis, d. h. die Fortschreibung dieser Unterlage, der Aufsicht vorzulegen.

Auf diese Weise wird sichergestellt, da® mit der beabsichtigten Endlagerung von radioaktiven

Abféllen mit vernachléssigbarer Warmeentwicklung in der Schachtanlage Konrad keine Einwir-
kungen verbunden sind, die schadliche Verédnderungen der physikalischen, chemischen oder

biologischen Beschaffenheit des Grundwassers herbeiflihren.
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7, Zusammenfassende Bewertung

Die im Zusammenhang mit dem Planfeststellungsverfahren fir die Schachtanlage Konrad als
Endlager fir radioaktive Abfélle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung geforderte Prufung
und Bewertung einer méglichen Vlerschmutzung des Grundwassers durch organische und anor-
ganische Stoffe ist mit Hilfe von Modellbetrachtungen durchgefihrt worden. Hier ist gezeigt wor-
den, daR unter den getroffenen Annahmen und Randbedingungen - insbesondere im Hinblick
darauf, daR Barriereeigenschaften des Gebirges nur im Einzelfall fiir einige anorganische Stoffe
in Ansatz gebracht wurden - die Prifwerte der Empfehlungen der LAWA wie auch die Grenz-
konzentrationen der Trinkwasserverordnung bzw. des DVGW-Regelwerks in der Regel um z. T.
mehrere Zehnerpotenzen unterschritten werden. Dies gilt nicht nur fur die in der Anlage zur
Grundwasserverordnung, Listen | und Il, genannten Stoffe, sondern dartiber hinausgehend auch
far weitere organische und anorganische Stoffe, die in 0.a. Empfehlungen, Verordnung und Re-
gelwerk begrenzt wie auch in der Plausibilitdtsbetrachtung zur Chemotoxizitét radioaktiver Abfal-
le mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung und Analysen des oberflichennahen Grundwas-
sers genannt sind. Mit dieser Erweiterung der vom NMU erbetenen Prifung der méglichen Ver-
schmutzung des Grundwassers wird insbesondere dem Schutzgedanken aus § 34 Abs. 2 WHG

Rechnung getragen.

Als einziger anorganischer Stoff hat Silber - das in den Empfehlungen der LAWA nicht begrenzt
ist - seine Grenzkonzentration aus der Trinkwasserverordnung erreicht. Angesicht der Randbe-
dingungen (Abschnitt 4.1), die der hier durchgefiihrten, sehr weit auf der sicheren Seite liegen-
den Modellbetrachtung zugrunde liegen, ist - trotz rechnerischen Erreichens dieser Begrenzung

- kein AnlaR zur Besorgnis gegeben.

Bei Berticksichtigung des gewahlten Ansatzes, eine sehr weit auf der sicheren Seite liegende
Modellbetrachtung (worst case - Betrachtung) durchzuflhren, bei der

- Ergebnisse experimenteller Untersuchungen am Standort Konrad, die auf stagnierendes
Formations- oder Tiefenwasser deuten, nicht berticksichtigt wurden,

- sich insbesondere auf die Zusatzbelastung der Wésser durch die organischen und anorgani-
schen Stoffe aus den Abfallgebinden konzentriert und unbericksichtigt gelassen wird, daB z.
T. die gleichen anorganischen Stoffe z. B. in den Sedimenten des Emlagerungshonzontes in

sehr grof3en Massen vorhanden sind,

R jegliche Barrierewirkung der geologischen Formation (einschlieBlich von Sorptionsvorgédngen
und der Filterwirkung der Gesteine) in der Regel vernachlassigt wird,

- das sehr weit in den alkalischen Bereich verschobene chemische Milieu (einschlieBlich der
Herauf- oder Herabsetzung von Léslichkeiten, von Fallungs- und Flockungsreaktlonen sowie
von Wechselwirkungen der gelosten Stoffe) nicht berticksichtigt wird,

- - kein Kredit von_der Umwandlung organischer -Stoffe durch chemische und/oder strahlenche-
mische Reaktionen bis letztlich zu ihrem Abbau (Mineralisation) genommen wird. -

- stets die restriktivste Begrenzung aus den Empfehlungen der LAWA, der Tnnkwasserverord-
nung oder dem DVGW-Regelwerk herangezogen wird, ' B0 Bl

muf davon ausgegangen werden, daB sich in Wirklichkeit weitaus kleinere Konzentrationen der
untersuchten organischen und anorganischen Stoffe im oberflachennahen Grundwasser einstel-
len werden. Dies unterstreicht den.abdeckenden Charakter der in Abschnitt 5 dargestellten Ein-
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zelergebnisse. Als Gesamtergebnis ist damit festzuhalten, dafl insbesondere keine Uberschrei-
tungen der Prifwerte aus den Empfehlungen der Ldnderarbeitsgemeinschaft Wasser [14, 15]
festgestellt werden konnten und damit ein jeglicher Gefahrenverdacht als ausgerdumt anzuse-
hen ist. Nach den durchgefihrten Betrachtungen und Untersuchungen kénnen bestimmte ge-
fahrliche Stoffe aus den Abfallgebinden, die in der Schachtanlage Konrad endgelagert werden
sollen, nicht oder nur in so geringer Menge und Konzentration in das oberflichennahe Grund-
wasser gelangen, dal mit der Endlagerung von.radioaktiven Abféllen mit vermnachlassigbarer

Warmeentwicklung in der Schachtanlage Konrad

nur anthropogen bedingte, geringfligige zusatzliche Belastungen des .oberfldchennahen
Grundwassers verbunden sind, und

die kiinftigé Gefahr einer Beeintrachtigung der Grundwasserqualitdt bzw. eine schédliche
Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigen-

schaften im Sinne des § 34 Abs. 2 WHG nicht zu besorgen ist.

Demzufolge ist es auch nicht notwendig, flr nichtradioaktive Bestandteile der radioaktiven Abfél-
le mit vemachlassigbarer Warmeentwicklung, die in der Schachtanlage Konrad endgelagert
werden sollen, eine Erfassung der tatsachlichen Einlagerungsmengen vorzusehen. Ein Sicher-

heitsgewinn durch eine quantitative Erfassung der nichtradioaktiven organischen und anorgani- .

schen Bestandteile dieser Abfélle ist nach dem Gesamtergebnis der vorliegenden Untersuchung
nicht zu erkennen. Unbeschadet von diesem Sachverhalt muB bei einer solchen Erfassung, so-
fern sie durchgefiihrt werden sollte, die erhebliche Strahlenexposition des Personals, die mit
derartigen Priif- und KontrollmaRnahmen -insbesondere fir die in Zwischenlagem befindlichen

sog. Altabfélle verbunden ist, abgewogen und bewertet werden.

RN
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"Zweite allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Abfall) vom 10. April
1990 - Teil 1: Technische Anleitung zur Lagerung, chemisch/physikalischen und biologi-
schen Behandlung und Verbrennung von besonders tberwachungsbeddrftigen Abféllen"

Gemeinsames Ministerialblatt 41 (1990) Nr. 11, S. 170-223

“Plan, Endlager fur radioaktive Abfélle, Schachtanlage Konrad, Salzgitter"
Textband 2, 9/86 in der Fassung 4/90, Kap. 3.9.4 ‘Ausbreitung von Radionukliden im

Grubengebdude', S. 3.9-17 (Tab. 3.9.4/3)
Bundesamt fur Strahlenschutz, Salzgitter, April 1990

“Plan, Endlager fir radioaktive Abfille, Schachtanlage Konrad, Salzgitter"
Textband 2, 9/86 in der Fassung 4/90, Kap. 3.9.5 'Ausbreitung von Radionukliden in der

Geosphére', S. 3.9-33 (Tab. 3.9.5/1)
Bundesamt fir Strahlenschutz, Salzgitter, April 1990

“Analysen quartdren Grundwassers, |. Bauabschnitt, Hydrochemische Untersuchungen
und Altersbestimmungen des oberflichennahen Grundwassers"
BfS-Dok.-Nr. HG/RB/0048, EU 023

“Analysen quartdren Grundwassers, [l. Bauabschnitt, Hydrochemische Untersuchungen
und Altersbestimmung des oberflaichennahen Grundwassers (Endbericht)"

BfS-Dok.-Nr. HG/RB/0023, EU 073.2

"Produktkontrolle radioaktiver Abfélle, - Schachtanlage Konrad -, Stand Dezember 1995"
Intemer BfS-Bericht ET-IB-45-Rev-3, Salzgitter, Dezember 1995,
BfS-Dok.-Nr. MCD/RE/0001, EU 240 ‘
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Liste | der Stoffamilien und Stoffgruppen
Die Liste |.umfaRt die einzelnen Stoffe der nachstehend aufgefluhrten
Stoffamilien und -gruppen mit Ausnahme der Stoffe, die aufgrund des
geringen Toxizitdts-, Langlebigkeits- oder Bioakkumulationsrisikos als
ungeeignet fur die Liste | angesehen werden.,

Stoffe, die im Hinblick auf Toxizitat, Langlebigkeit oder Bioakkumulation
fur die Liste |l geeignet sind, sind als Stoffe der Liste Il zu behandeln.

1. Organische H'alogenverbindungen und Stoffe, die im Wasser derar-
tige Verbindungen bilden kénnen

2. Organische Phosphorverbindungen

3. Organische Zinnverbindungen

4. Stoffe, die im oder durch Wasser krebserregende, mutagene oder
teratogene Wirkung haben; dazu gehéren auch Stoffe aus der Liste
-1l, soweit sie diese Wirkungen haben

5. Quecksilber und Quecksilberverbindungen

6. Cadmium und Cadmiumverbindungen

7. Mineraldole und Kohlenwasserstoffe

8. Cyanid

Tab. 1  Grundwasserverordnung, Anlage: Liste | der Stoffamilien und Stoffgruppen [2]
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Liste Il der Stoffamilien und Stoffgruppen

Die Liste Il umfaRt die einzelnen Stoffe und die Stoffkategorien aus den nach-
stehend aufgefiihrten Stoffamilien und Stoffgruppen, die eine-schédliche Wir-
kung auf das Grundwasser haben kénnen.

1. Folgende Metalloide und Metalle und ihre Verbindungen:

1.1 Zink 1.8 Antimon 1.15 Uran
1.2 Kupfer 1.9 "~ Molybdén 1.16 Vanadium
1.3 Nickel 1.10 Titan 1.17 Kobalt
1.4 Chrom "1.11 Zinn 1.18 Thallium
1.5 Blei 1.12 Barium 1.19 Tellur
1.6 Selen 1.13 Beryllium 1.20 Silber
1.7 Arsen 1.14 Bor

2. Biozide und davon abgeleitete Verbindungen, die nicht in der Liste | enthal-
ten sind :

3 Sfoffe, die eine fir den Geschmack oder den Geruch des Grundwassers
"~ abtragliche Wirkung haben, sowie Verbindungen, die im Grundwasser zur
Bildung solcher Stoffe filhren und es fur den menschlichen Gebrauch un-

geeignet machen kénnen
4. Giftige oder langlebige organische Siliziumverbindungen und Stoffe, die im
Wasser zur Bildung solcher Verbindungen fihren kénnen, mit Ausnahme

derjenigen, die biologisch unschédlich sind oder sich im Wasser rasch in
biologisch unschédliche Stoffe umwandeln

5. Anorganische Phosphorverbindungen und reiner Phosphor
6. Fluoride

7. Ammoniak und Nitrite

Tab. 2 ° Grundwasserverordnung, Anlage: Liste Il der Stoffamilien und Stoffgruppen [2]
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Verbindungsklassen und Verbindungen typische Vertreter

1. Alizyklische und aliphatische Verbindungen
Gamma-Hexachlorcyclohexan Gamma-Hexachlorcyclohexan
Aldrin
Dieldrin
Endrin
Chlordan
Heptachlor Heptachlor
Telodrin '
Stroban
Toxaphen
Mirex Mirex
Kelevan
Kepone.
halogenierte Kohlenwasserstoffe halogenierte Kohlenwasserstoffe

2. Halogenierte Benzole und Phenylderivate
Hexachlorbenzol
polychlorierte Biphenyle : ; polychlorierte Biphenyle
andere halogenierte Biphenyle
halbgenierte Terphenyle

3. Halogenierte Derivate von Diphenylmethan
DDT : DDT
DDD
DDE
Methoxychlor
Dicofol
Perthane

Tab.3 Organische chemotoxische Stoffe - Verbindungsklassen, Verbindungen und typische
Klassenvertreter .



66

Verbindungsklassen und Verbindungen typische Vertreter

4. Annellierte Aromaten
halogenierte Naphthaline Alpha-Chlornaphthalin

polykondensierte Aromaten ( mit 4 und mehr Ringen) Naphtacen

5. Halogenierte Phenole und Phenoxyverbindun-
gen

Pentachlorphenol

Tetrachlorphenol
Trichlorphenol Trichlorphenol

halogenierte Diphenylather Diphenylather

6. Heterozyklische Verbindungen
halogenierte Dibenzodioxine
halogenierte Dibenzofurane chloriertes Dibenzofuran

7. Komplexbildner
EDTA
NTA
Citronenséure

EDTA

Citronenséaure

Oxalsaure
Weinséaure
Harnstoff

8. Tenside
Fettaminathoxylat nichtionisches Tensid

Fettalkoholathoxylat
Alkylsulfonat : anionisches Tensid
Nonylphenolpolyathoxylat
Diathylenglykolmonobutyléther.
Aethylendiaminpropylenoxyd (Blockpolymerisat)
quartdre Ammoniumverbindungen kationisches Tensid

Tab. 3 Organische chemotoxische Stoffe - Verbindungsklassen, Verbindungen und typische
Klassenvertreter (Fortsetzung)
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organischer kumulierte Masse Verbindungs-
chemotoxischer in ca. 650.000 m® klasse
Stoff Abfallgebindevolumen gemaB Tab. 3
[kd]

Tenside 4,34 -10° 8
nichtionische Tenside 1,74 -10° 8
anionische Tenside 1,30 -10° 8
Benzalkoniumchlorid ' 2,58 -10? 8
Na-EDTA *) : 2,10 -10* 7
EDTA %) 3,96 -10° 7
Na-NTA **) 1,94 -10' 7
Oxalsdure 7,41 10 7
Na,-Oxalat 1,21 -10° 7
Citronensaure : 1,55 -10° 7
NH,-Citrat 9,53 -10° 7
Trinatriumcitrat 2,37 -10* 7
Dinatriumhydrogéncitrat 1,29 -10* 7
Na,-Tartrat 1,95 -10° 7
(hier: fur Weinséaure)
halogenierte Phenole - 8,60-10° 5
(hier: o-, m-, p-Chlorphenol) :

* halogenierte Naphthaline : 8,60 -10° | 4
(hier: 2-Chlornaphthalin) :
Biphenyle 1728108 2
(hier: Monochlorbiphenyl)
Hexachlorbenzol - 1,72 -10° | 2
y-Hexachlorcyclohexan 1,72 -10° ; 1
(Lindan) )

*) EDTA: Ethylendiamintetraessigséure **) NTA: Nitrilotriessigsdure n

Tab.4 Kumulierte Masse von organischen chemotoxischen Stoffen in ca.
' 650.000 m® Abfallgebindevolumen
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organische kumulierte Masse in ca. 650.000 m®
Verbindung Abfallgebindevolumen
[kg]

Phosphorsaureester 6,55 -10*
Tributylphosphat 8,21 -10°
Dibutylphosphat 7,89 -10°
Hexamethylphosphor- 8,60 -10°
sauretriamid
Olrtickstande 7,39 -10*
o] - 4,84 -10*
Polystyrol ' 2,45 -10°
Polyethylen (PE) 1,44 -10°
PE/PP 9,99 -10*
Divinylbenzol I 5,05 -10"
Polypropylen (PP) 3,50 -10*
Alkane (Paraffine) 2,77 -10°
Toluol 9,79 -10?
Xylole 19,79 -10?

~ Kerosin ' 7,14 -10'
Mikrobiozid - Wi 4,65 -10°
Siliziumverbindungen 7,48 -10*
(org.) .
Siliconé| . : 3,01-10°
Fluoride (org.) 5,96-10° %)

) als Masse F gesamt (org.) berechnet

Tab.5 Kumulierte Masse von organischen Verbindungen in ca. 650.000 m* Abfall-
gebindevolumen
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anorganischer kumulierte Masse in ca. 650.000 m*
chemotoxischer Abfallgebindevolumen
Stoff
[kd]

Ag 1,03 -10°
As 3,37 - 10
B 8,44 10°
Ba 7,74 -10°
Be | ' 2,45 10"
cd 1,82 -10°
Co ' 8,62 -10*
Cr gesamt 3,05 -10°
Cr (VI) 6,04 -10°
Cu 2,63 -10°
Hg 4,37 -10"
Mo 1,69 -10°
Ni 5,53 -10°
Pb 3,34 -10’
Sb : 3,16 -10*
Se 4,87 10"
Sn : 7,24 -10°
Te 3,24 -10'
Ti . 1,84 -10°
Tl 6,49 10"
U 2,35 10
Y 1,34 -10°
Zn 5,39 -10°

Tab.6 Kumulierte.Masse von anorganischen chemotoxischen Stoffen in
ca. 650.000 m® Abfallgebindevolumen
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anorganischer kumulierte Masse in ca. 650.000 m®
Stoff : Abfallgebindevolumen
[kal
Au 1,47 -10°
Cs 3,87 -10°
Ge ¥ 8,96 :10°
I 28 1,60 -10°
Li 6,63 -10*
Os * 8,00 -10"
Pa *) 4,00-10
Pt 1,03 -107
Rb "7,10 -10*
Rh *) 1,60 -10°
& : 8,08 -10°
Asbest 1,50 -10°
Al : 3,20 -10’
Bi 3,64 -10*
Ca 1,80 -10°
Cl ; 2,92 -10°
Fe 6,32 -10°
K - 3,48 -10°
Mg 7,66.-10°
Mn 2,65 -10°
Na . 5,86 -10°
Th 1,16 -10*
*) im Rahmen der Bestandsaufnahme nicht spezifiziert

Tab.7 Kumulierte Masse von anorganischen Stoffen in ca. 650.000 m* Abfall-
gebindevolumen :
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anorganische kumulierte Masse in ca. 650.000 m®
Verbindung Abfallgebindevolumen
[kal
NH,4 8,16 -10°
NO; L) 6,32 -10°
Sio;, 7,43 -10°
SO, 1,31 -10°
Cyanide 2,74 -10°
Fluoride (anorg.) | 2,90-10° ¥
Nitrite 1,29 -10°
Calciumpyrophosphat 2,02 -10°
Phosphate 1,65 -10°
Zn-Phosphat/Oxid 6,46 -10
Nas-Tripolyphosphat ‘ 4,32 -10*
Komplexphosphate . 2,06 -10*
Phosphonate 1,61 -10*
Kaliumpyrophosphat 1,16 -10*
Natriumdihydrogen- 1,89 -10°
diphosphat
Phésphorpentoxid ' 7,39 -10°
*) als Masse F gesamt (anorg.) berechnet

Tab.8 Kumulierte Masse von anorgénischen Verbindungen in ca. 650.000 m®
Abfallgebindevolumen ‘
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Parameter

Priifwerte

Stand: Oktober 1993

aktualisierte Priifwerte
Stand: 03. Dezember 1996

[mg/l] [mgall]
Antimon (Sb) 0,002 - 0,01 0,01
Arsen (As) 0,002 - 0,01 0,01
Barium (Ba) 0,01-0,2 0,3
Blei (Pb) 0,01-0,04 0,01
Cadmium (Cd) 0,001 - 0,05 0,05
Chromat (Cr) 0,005 - 0,02 0,008
Kobalt (Co) 0,02 - 0,05 0,05
Kupfer (Cu) 0,02 - 0,05 0,05
Molybdéan (Mo) 0,02 - 0,05 0,05
Nickel (Ni) 0,0005 - 0,001 0,001
Selen (Se) 0,005 - 0,01 0,01
Thallium (TI) 0,008
Vanadium (V) 0,05
Zink (Zn) 0,1-0,3 0,3
Zinn (Sn) 0,01 - 0,04 0,04
Cyanid, gesamt (CN’) 0,08 - 0,05 0,05
Cyanid, leicht freisetzbar 0,005 - 0,01 0,01
(CN)
Fluorid (F) 0,05-1,5 0,75

Tab. 9 Vergleich der Prufwerte aus den LAWA-Empfehlungen mit Stand: Oktober 1993 und
der aktualisierten Prifwerte mit Stand: 03. Dezember 1996
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Parameter

. Priifwerte

Stand: Oktober 1993

aktualisierte Priifwerte
Stand: 03. Dezember 1996

[mg/l] [mal]
PAK, gesamt ¥ 0,0001 - 0,0002 0,0002
Naphthalin als Einzelstoff 0,001 - 0,002 0,002
LHKW, gesamt **) 0,002 - 0,01 0,01
T LHKW, karzinogen 0,001 - 0,003 0,003
PSM, gesamt ***) 0,0001 - 0,0005 7 0,0005
PSM, Einzelstoff 0,0001
PCB, gesémt iideled) 0,0001 - 0,0005‘ 0,00005
PCB, Einzelstoff 0,00001
Kohlenwasserstoffe 0,1-0,2 0,1
(ohne Aromaten)
BTX-Aromaten, gesamt *) 0,01-0,03 0,01
Benzol als Einzelstoff 0,001 - 0,003 0,001
Phenole, wasserdampf- 0,01-0,02 0,02
flichtig
Chlorphenole, gesamt 0,0005 - 0,001 0,001
Chlorbenzole, gesamt 0,0005 - 0,001 0,001

Xylol, ...)

*) PAK: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
**)  LHKW: Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe
***) PSM: Pflanzenschutzmittel

“ww%) PCB: Polychlorierte Biphenyle
")  BTX-Aromaten: Lejchtfli]chtigé aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol,

Tab. 9 Vergleich der Prufwerte aus den LAWA-Empfethngeh mit Stand: Oktober 1993 und
der aktualisierten Prufwerte mit Stand: 03. Dezember 1996 (Fortsetzung)
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organischer - Loslichkeit Zitat
chemotoxischer
Stoff [9/1]
Tenside (hier: Alkansulfonate) gut I6slich [21]
nichtionische Tenside gut l6slich [32]
anionische Tenside

Benzalkoniumchlorid leicht l6slich [21]
Na,-EDTA 105 _ [52]
Nas-EDTA ' 480 152
Nas,-EDTA ; 500 : [52]
EDTA 0,1 (52]
EDTA _ 0,2 [53]
EDTA - 0,4 [32]
Na-NTA (Trinatriumsalz) 640 [32]

Na-NTA (Séure) 1,3; [32, 54]
Oxalséure 87 ' [53]
Na,-Oxalat 37 [50]
Citronensaure 771 [53]
NH4-Citrat - 1000 [50]
Trinatriumcitrat 720 [50]
Dinatriumhydrogencitrat 926 [50]
Nap-Tartrat 290 [50]
o-Chlorphenol : 28 [55]
m-Chlorphenol 7 26 (55]
p-Chlorphenol : 27 ' [55]
2-Chlornaphthalin unldslich [50]
1,0 -10™ [51]
Monochlorbiphenyl 1,0 .10™® bis 6,0 -10° [56]
' 4,13 -10° [52]

Hexachlorbenzol unléslich [61, 57]
3 5,0-10° L - * L [62]
y-Hexachlorcyclohexan 7,8-10° (58]

Tab. 10 Loslichkeiten organischer chemotoxischer Stoffe in Wasser bei etwa 20 °C
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organische Verbindung Loslichkeit Zitat
[g/l]
Phosphorsdureester
Tributylphosphat schwer [8slich [22, 50]
1,0 -10° (51]
Dibutylphosphat
Hexamethylphosphors'a'uretriamid unloéslich [50]
| 1,0-10™ [51]
Kohlenwasserstoffe alle fast nicht l&slich [59]
Olriicksténde unléslich [24, 25]
1,0 10
Ol unldslich [24, 25]
1,0 107
Polystyrol unléslich [50]
1,0 -10™ [51]
Polyethylen (PE) unldslich [24, 50]
1,010 [51]
PE /PP unléslich [24, 50]
1.0 10 [51]
Divinylbenzol 4,68 -10” [60]
Polypropylen (PP) unldslich [50]
1,0-10™ [51)
Alkane (Paraffine) unléslich [20, 21, 34, 61]
1,0 -10%
Toluol 10,47 [62, 63]
0,515 [64]
Xylole 1,0 -10° bis 1 [65]
o-, m-, p-Xylol (fir alle Isomere) 0,18 [66]
o-Xylol 0,136 [62, 63]
Kerosin 5,0-10° (62, 63]
Mikrobiozid '
Siliziumverbindungen (org.) unldslich
- . 1,0-10* (51]
Siliconél unléslich [23]
4 1,0 -10™ (51]
Fluoride (org.) (hier: Fluorkohlen- unléslich [25)
1,010 (511

wasserstoffe)

Tab. 11  Ldslichkeiten organischer Verbindungen in Wasser bei etwa 20°C
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B anorganischer Loslichkeit anorganischer Loslichkeit
chemotoxischer _ Stoff
Stoff [g/1] [g/1]

Ag ' 1,1-10" Au 1,010
As 7.5 107 Cs 1,3-10°
B 6,310 Ge 1,0 -107
Ba 2,2-10° Ir 1,0 -10™
Be 9,0 -10‘|2 L~ 3,9-10"
Cd 1,1-10° Os 1,0-10%
Co 5,9 -107 Pa 2,3-10°
Cr gesamt 1,0 -107 Pt 1,0-10™
Cr (VI) 1,0-10™ Rb 4,5-10°
Cr (VI) 1,6 -10° Rh 1,010
Cu 16,4107 Sr 8,7 10"
Hg 1,0 10 Al 1,0 -107
Mo 4,8-10° Bi 2,1-107
Ni 5,9 -107% Ca 9,5-10%
Pb 2,1-107 cl 3,910
Sb 1,2 -107? Fe 1,0-107
Se 7,9-10" K 1,2 10
Sn 1,0 -107 Mg 6,2+10°
Te 1,3-10 Mn’ 2,0-10°
Ti 4,8-10°  Na 9,2 -10

C Tl 2,0-10% Th 6,8 107
u 1,0-10° |
Y 51-10°
Zn 6,5-10°

Tab. 12 Ldslichkeiten von anqrganischen chemoto
* Stoffen in Wasser bei etwa 20 °C

xischen Stoffen und anorganischen

N
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anorganische Verbindung Loslichkeit Zitat
[o/1]
NHs (hier: NHsNO3) 1,1:10° [50]
NOs (hier: NaNO3) 9,2 102 0]
SiO; : unléslich [50]
: 1,0-10™ [51]
S0, (hier: BaSOy) ‘ 2,2:10° [50]
Kaliumferrocyanid 278 [50]
Nickelferrocyanid ' unléslich - [50]
1,010 [51]
Fluoride (anorg.) (hier: NaF). 4,2 -10" [50]
Nitrite (hier: NaNO,) | ' 8,1-10? [50]
Calciumpyrophosphat unléslich [60]
1,010 [51]
Phosphate
Zn-Phosphat unléslich ‘ [50]
1,0-10™ [51]
Zn-Oxid 1,6 -10° [50]
Nas-Tripolyphosphat : 1,45 -10? [50]
Komplexphosphate
Phosphonate ' z. T. leicht, z. T. schwer [23]
I6slich _
Kaliumpyrophosphat : : leicht 16slich [50]
Natﬁumdi.hydrogenphosphat 599 4 .. [50]
Phosphorpentoxid - zersetzt sich zu [23, 50]
H3PO4

Tab. 13 Léslichkeiten von anorganischen Verbindungen in Wasser bei etwa 20 °C
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organischer Prifwert Grenzkonzentration Grenzkonzentration *)
chemotoxischer Stoff LAWA Trinkwasserverordnung DVGW-Regelwerk

[mg/l] [mall] [mg/l]

Tenside

nichtionische Tenside 0.2 0,1.

anionische Tenside 0,1

Benzalkoniumchlorid

Na-EDTA 0.05

EDTA

Na-NTA 0,01

Oxalséure

Na,-Oxalat

Citronenséaure

NHg4-Citrat

Trinatriumcitrat

Dinatriumhydrogencitrat

Na,-Tartrat

o-, m-, p-Chiorphenol 0,00001 0,0001

2.Chlomaphthalin 0,0002 0,0002 0,0001

Monochlorbiphenyl 0,00001 OA,OC.)O1

Hexachlorbenzol 0,00001 0,0001

Hexachlorcyclohexan 0,0000.1. 0,0001

(Lindan)

*) Normalanforderungen

Tab. 14 Vergleich der Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen fir organische chemotoxische

Stoffe
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organischer Konzentration | Loslichkeit Konzentration Prifwert/ Zitat

chemotoxischer im im Grenzkonzen-
Stoff Tiefenwasser oberflaichennahen tration
Grundwasser
[a/1] [9/1] [a/1] [a/l]

Tenside 4,3-10" 4,3-10° 1

nichtionische 1,7.-10" 1,7 -10°

s > 2,010 |16, 17]
anionische 13.10" 13.10°

Tenside : :

Benzalkonium-

e 230" 250 :

‘Na-EDTA 2,1-107 1,0 - 10 2:1:-10° L5,0 -10® [17)
EDTA 39-10° 1,0 -10™ 3,9-107 )

Na-NTA 1,9-10° 1,3 102 1,9 -10° 1,0-10° [17]
Oxalsédure ]

Na,-Oxalat

Citronenséure 4 -

: > 2910 3,7-10 2,9:107° 1,010 [15]

NH,-Citrat

Trinatriumcitrat

Dinatrium-

hydrogencitrat | |}

Na,-Tartrat

o-, m-, p-Chlor- 8,6 -10° 2,6 -10' 8,6:10" 1,0-10° [15]
- phenol

2-Chlor- 8,6 -10° 1,0 -10™ 8,6 -10™ 1,0 -107 [17]
naphthalin

Monochlor- 1,7 -10° 1,010 1,7 -10™® 1,0-10° [15]
biphenyl 3

Hexachlor- 1,7 -10° 5,0:10° 1,710 4,010 18]
benzol - ; | ;

y-Hexachlor- (e 7.8-10° Ao 1,0-10°® [15]
cyclohexan
- (Lindan)

~ Tab. 15 Modellbetrachtung zum Vergleich von organischen chemotoxischen Stoffen in Was-
sern mit Prifwerten fir Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen im Trinkwasser
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organische
Verbindung

Priifwert
LAWA

[mg/l]

Grenzkonzentration
Trinkwasserverordnung

[mgll]

Grenzkonzentration *)
DVGW-Regelwerk

[mg/]

Phosphorséaureester
Tributylphosphat
Dibutylphosphat
Hexamethylphosphor-
sauretriamid
Olriickstéande

Ol

Polystyrol
Polyethylen (PE)
PE/PP
Divinylbenzol
Polyprophylen (PP)
Alkane (Paraffine)
Toluol

| Xylole

Kerosin

Mikrobiozid

Siliziumverbindungen**)
(org.)
Silicondl **)

Fluoride (org.)

}0,01

0,0005

0,75

6,7

r 0,01

0,0005

1,5

0,15

f 0,05

0,0001

1,0

*) Normalanforderungen

**) gemeinsame Bewertung mit SiO,

Tab. 16 Vergleich der Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen flir organische Verbindungen
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organische Konzentration |Loslichkeit| Konzentration Prifwert/ Zitat
Verbindung im im Grenzkon-
Tiefenwasser oberflichennahen | zentration
_ Grundwasser
[o/] [a/1] [a/l] [o/1]
Phosphorsaure- 6i6:10:% 815 10”
ester
Tributylphosphat 8,210 1,0 -10° 8,210 # (el
Dibutylphosphat 7,810 7,810 '
Hexamethyl- 8,610 1,0 -10°* 8,610
phosphorséaure- p
triamid \
Olriickstande 7,310 1,010 1,0-107
o] 4,8 107 1,0 -10™ 1,0-107
Polystyrol 2,4-10° 1,0-10™ 1,0-107
Polyethylen (PE) 1,4 -10™ 1,0-10™ 1,0 107
PE/PP 9,9 -10% 1,0 -10™ 1,0-107 1,0-10%| [15]
Divinylbenzol 5,0 -107 4,610 4,6-10° > 50:10° | [17]
Polypropylen (PP) 3,5-102 1,0-10" 1,0 -107 1,0-10° | [16]
Alkane (Paraffine) 2710 1,0 -10™ 1,0-107
Toluol 9,7 -10™ 4,7 10" 9,7-10°
Xylole 9,7 -10™ 1,0-10° 9,7 -10°
Kerosin 7,1:10° 5,0:10° 7,1-10° )
Mikrobiozid 4,6-10° 4,6-107 <r 1,0-107 | [17]
5,0-107 | [15, 16]

Silizium- 7,4-10% 1,010 1,0 -107
verbindungen *)
(org.)
Siliconsl *) 3,0-10° 1,010 1,0 -107
Fluoride (org.) 5,9-10% 1,0-10™ 1,0 -107 7,5-10" | [15]

*) gemeinsame Bewertung mit SiO;

Tab. 17 Modellbetrachtung zum Vergleich von organ'ischen Verbindungen in Wéassern mit
Priufwerten fur Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen im Trinkwasser
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anorganischer Konzentration |Loslichkeit| Konzentration Prifwert/ Zitat

Stoff im im Grenzkon-

Tiefenwasser oberflichennahen | zentration

Grundwasser
[a/1] [g/1] [a/] [a/]

Au 1.4-10° 1,0-10™ 1,0 107 1,0-10° | [15,16]
Cs 3,8-10° 1,3 -10° 3,8-10° 1,0-10° | [15,16]
Ge 8,9 -10° 1,0-10™ 0t 0" 1,0-10° | [15,16]
Ir 1,6 -10® 1,0-10™ 1,6 -107° 1,0-10° | [15,16]
Li 6,6 -107 3,9:10" 6,6 -10° 1,0-10° | [15,16]
Os 8,0-10‘? 1.0.10™ 8,0-10° 1,0-10° | [15,16]
. Pa 4,0-10° 2,3:10° 4,0 10" 1,0-10° | [15,16]
Pt 1,0 .10 1,010 1,040 1,0-10° | [15,16]
Rb A0 4,2 -10° 71407 1,0-10° | [15,16]
" Rh 1,6 -10° 1,0 -10™ 1,6 -107° 1,0-10° | [15,16]
B 8,0 -10™ 1,0-10™ 1,010 1,0-10° | [15,16]

Tab. 18 Modellbetrachtung zum Vergleich von anorganischen Stoffen, die mutagene Wirkung
haben, mit Priifwerten fir Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen im Trinkwasser

anorganischer Priifwert Grenzkonzentration Grenzkonzentration *)
chemotoxischer LAWA Trinkwasserverordnung DVGW-Regelwerk
Stoff
[mg/l] [mg/l] [mg/l]
Hg 0,001 0,001 0,0005
cd 0,05 0,005 0,001

*) Normalanforderungen

Tab. 19 Vergleich der Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen fur Quecksilber und Cadmium
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anorganischer| Konzentration Loéslichkeit Konzentration Priifwert/ Zitat
chemo- im im Grenzkonzen-
toxischer Tiefenwasser oberflaichennahen tration
Stoff : Grundwasser
[g/1 [a/1] [a/1] [9/1]
Hg 4,3:10° 1,0 -10™ 4,3-10° 1,0-10° [14]
Cd 1,8-10" 1,0 -10™ 1,0-107 5,0-10° [15]

Tab. 20 Modellbetrachtung zum Vergleich von Quecksilber- und Cadmiumkonzentrationen in
' Wassern mit Prifwerten fir Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen im Trinkwasser

anorganische Prafwert Grenzkonzentration Grenzkonzentration *)
Verbindung LAWA Trinkwasserverordnung DVGW-Regelwerk
[mgll] [mg/l] [mgll]
Cyanid 0,05 0,05 0,01
*) Normalanforderungen
- Tab. 21 Vergleich der Priifwerte bzw. Grenzkonzentrationen fiir Cyanid
anorganische | Konzentration | Léslichkeit Konzentration Prifwert/ Zitat
Verbindung im im Grenzkonzen-
Tiefenwasser oberflaichennahen tration
[a/l] Grundwasser [a/n
[a/l] [a/]
Cyanid 208 2,7 -10° 2,7 -10° 1,0-10° [17]

Tab. 22 Modellbetrachtung zum Vergleich von Cyanidkonzentrationen in Wéssern mit Grenz-
konzentrationen im Trinkwasser ’
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anorganischer Priifwert Grenzkonzentration Grenzkonzentration *)
chemotoxischer LAWA Trinkwasserverordnung DVGW-Regelwerk
Stoff
[mg/l] [mg/l] [mgall]
Ag 0,01
As 0,01 0,01 0,005
B 0,1 1,0 05
Ba 0,3 1,0
Be
Co 0,05
Cr ges. 0,05 0,05 0,03
Cr (V1) 0,008
Cu 0,05 3.0 ) 0,02
Mo 0,05
Ni 0,001 0,05 0,03
Pb 0,01 0,04 0,01
Sb 0,01 0,01
Se 0,01 0,01 0,001
Sn 0,04
Te
Ti
Tl 0,008
U
Vv 0,05
Zn 0,3 SI0R) 0,1
*) Normalanforderungen **) Richtwert

Tab. 23 Vergleich der Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen fir die in der Grundwasserver- '
ordnung, Listq Il, Ifd. Nr. 1 genannten anorganischen chemotoxischen Stoffe
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anorganischer | Konzentration | Loslichkeit Konzentration Prufwert/ Zitat

chemotoxischer] im im Grenzkonzen-
Stoff Tiefenwasser oberflichennahen tration

Grundwasser
[am [9/1] [o/] [o/1]

Ag- 1,010 1) o 1,0-10° 1,0-10° [16]
As 3,3:10™ 7,5-107 3,3:10° 5,0-10° [17]
B 8,4-10" 6,310 8,4 -10° 1,0-10% | [14]
Ba 7,7 -10™ 2,2-10° 2.2:40° 3,0-10™ [15]
Be 2,4 -10° - 9,0-10? 2,4-10° 1,0-107 [84]
Co 8,610 5,910 59:10° *) 5,010 [15]
Cr ges. 3,0-10° 1,05108 1,0-107 3,0-10° [17]
o LS {1;8 10 L } 80-10° | [15]
Cu 2,6 -10° 6,4 10 6,4-10° *) 20-10° | (7
Mo 1,6 10" 48-10° 4,8-10° 5,0-107° [15]
Ni 5,5 -10° - 5,9-10? 59-10° ¥ 1,0 -10°® [15]
Pb 3,3:10' 2,110 o fo [or ) 1,0-10%  [15, 17]
Sb 3,1-10% 1,2-10% 12407 Y) 1,0-10° [15, 16]
Se 4,8-10° 7,9-10" 4,8-10° 1,0-10°° [17]
Sn 7.2:10% 1,0-10% 1,0-10° .4,0-10° [15]
Te 3,2:10° 1,3:10? 3,2-10° 1,0:10° [13]
Ti 1,8-10" 4,8-10° 4,8-10° 1,0 -107
Tl 6,4 -10° 2,0+107 6,410 8,0:10° [15]
U 2,3:107 1,0-10° 1,0 -10™ 1,0-107
v 1,3-10° 5:1-10° 5,110 5,0-10° [15]
Zn 5,3-10" 6,5-10° 6,5-10° 3,0-10™ [15]

*)  ohne Bertiicksichtigung von Sorption und Ruckhaltung

Tab. 24 Modellbetrachtung zum Vergleich von Konzentrationen anorganischer chemotoxischer
Stoffe in Wassern mit Prifwerten fur Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen im
Trinkwasser =
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organische Prifwert Grenzkonzentration Grenzkonzentration *)
Verbindung LAWA Trinkwasserverordnung DVGW-Regelwerk
[mg/l] [mgll] [mgll]
PO~ 0,2 6,7 0,15
Tab. 25 Vergleich der Prifwerte bzw. Grenzkonzentrationen fir PO,*
anorganische | Konzentration | Léslichkeit Konzentration Prifwert/ Zitat
Verbindung im im Grenzkonzen-
Tiefenwasser oberflichennahen tration
) Grundwasser
[a/1] o/ [a/1] [a/1]
Calciumpyro- 20 10" 1,0+ 10™ 1,0 107
phosphat
Phosphate 1,6 - 10™ 1,6 +107°
Zn-Phosphat/ 6,4 - 107 1,0+ 10™ 1,6+ 10°
Oxid
Nas-Tripoly- 4,3 - 10 1,4 + 107 4,3+10°
phosphat
Komplex- 2,0+ 107 2,0-10°
phosphate
Phosphonate 1,6 + 107 1,6 +10° >1,5+10™ [17]
Kaliumpyro- 1,1+102 T A0 -
phosphat
Natriumdi-
hydrogenphos- 1,8+10° 5,9 » 10° 1,8 107
phat
Phosphor- 9,8« 10™ ** 9,8+10°
pentoxid *) A
*) zersetzt sich zu HsPO, **) als PO,

Tab. 26 Modellbetrachtung zum Vergleich von Konzentrationen anorganischer Phosphor-
verbindungen mit Prifwerten flr Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen im Trink-

wasser
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organische Priifwert Grenzkonzentration Grenzkonzentration *)
Verbindung LAWA Trinkwasserverordnung DVGW-Regelwerk
[mall] [mgll] [mgll]
Fluoride 0,75 - 12 1,0
Nitrite 0,3 0,1
*) Normalanforderungen’

Tab. 27 Vergleich der Prufwerte bzw. Grenzkonzentrationen fur Fluoride und Nitrite

anorganische Konzentration Loslichkeit Konzentration Prifwert/ | Zitat
Verbindung im im Grenzkon-
Tiefenwasser oberflaichennahen | zentration
Grundwasser
[a/l] g/ [a/l] [a/1]
Fluoride 2,9-10" 4,2 +10' 2,9+10° 7,5+10% | [15]
Nitrite 1,2 + 10 8,1 « 10 12240 1,0+10* | [16]

Tab. 28 Modellbetrachtung zum Vergleich von Konzentrationen von Fluoriden und Nitriten in
Waéssem mit Prifwerten fur Grundwasser bzw. Grenzkonzentrationen im Trinkwasser



anorganischer Prifwert Grenzkonzentration Grenzkonzentration *)
Stoff/ LAWA . Trinkwasserverordnung DVGW-Regelwerk
anorganische
Verbindung [mgl/l] [mg/l] [mgl/l]
Ca 20 400 100
Cl 30 250 S 100
Fe ) ' 0,2 0,2
K 10 12
Mg 10 ' 50 30
Mn ) 0,05 0,03
Na 20 _ 150 60
NH,4 0,3 0,5 0,2
NO; 10 50 25
SO, 30 240 ( )
*) Normalanforderungen **) deutliche Anderung

Tab. 29 Vergleich' der Prt':lfwerté bzw. Grenzkonzentrationen fur anorganische Stoffe und Ver-
bindungen



89

anorganischer | Konzentration Léslichkeit Konzentration Priifwert/ Zitat
. Stoff/ im im Grenzkon-
anorganische | Tiefenwasser oberflaichennahen | zentration
Verbindung Grundwasser
[a/1] [9/1] [9/1] [9/1]
Ca 1,8 107 9,6 10% 9,5:10° 2,0-10% [ [14]
Cl 2,9-10™ 3,9 :10° 2,9-:10° 3,0:10? [14]
Fe 6,3 -10? 1,0 -10% 1,0-10° 2,0-10* |[[16,17]
K 3,4 -10° 1,2 -10? 3,4 -10™ 1,0-102 | [14]
Mg 7,6-10° 6,2:10° 6,2 -10° 1,0-10% | [14]
Mn 2,6 -10° 2,0-10° +2,0-10° 3,0-10° [17]
Na 5,8 -10° 9,2 -10? 5,8-10™ 2,0-10% [14]
NH,4 8,1-10" 1,1-10° 8,1-107° 2,0-10™ [17]
NO; 6,3:10" 9,2 -10? 6,3-10° 1,0-10% | [14]
SOq4 1,3-10° 2.2 107 2,2-10° 3,0 107 [14]

Tab. 30 Modellbetrachtung zum Vergleich von Konzentrationen fur Elemente und anorgani-
s sche Verbindungen in Wéassem mit Prufwerten fur Grundwasser bzw. Grenzkonzen-

trationen im Trinkwasser

anorganischer | Konzentration Loslichkeit . Konzentration Grenzkon- | Zitat
Stoff im im zentration
Tiefenwasser oberflachennahen
Grundwasser
[a/l] [g/1] [a/1] [a/]
Bi 3,6 -107 2,1:10? 2.15:10> 1,0-10%  [[63]
Th 1,110 6,8 107 6,810 1,0-107

Tab. 31 Modellbetrachtung zum Vergleich der Konzentrationen von Wismut und Thorium in
Waéssern mit Grenzkonzentrationen im Trinkwasser
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Stoff/ gemessene *) berechnéte
Verbindung Konzentration Konzentration
[a/1] [g/]

Al 1,0 -10°° 1,0 -10°
Ba 4,0-10° 2,2 107
Br 1,0-10°

Fe : 1,0-10° 1,010
J 1,0-10° 5,3-10™
Mn o o 2,0-107
Si 3,0-10° 8,3:10°
Sr 4,410 7,6-10°
Zn 1,0-10° 86,5107
BO3 5,0-10° 4,3-10°
NH,4 1,0-10° 8,1-10°
NO, 1,0 -10°° 1,2-10°
NOs 1,0-10° 7,4:10°
PO4 8,010 2,4-10°

*) untere Werte

Tab. 32 Vergleich derim obeﬁlééhennahen Grundwasser gemessenen (Mai 1984 bis
Juni 1985) und berechneten Konzentrationen von Stoffen und Verbindungen
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Stoff/ gemessene *) berechnete
Verbindung Konzentration Konzentration
[a/] [o/1]
Al < 1,0-10° 1,0-10®
Ba 3,0:10° 2,210
Br 1,0-10°
Ca ; 8,4 10 9,5-10°
Cl 27 40" 2,9:10°
B ND*) 2,9 -10°
Fe 1E8A 0z 1,0-10°
J 2,0-10° R GA e
K 7,5-10™ 3,410
Li 1,0 -10° 6,4-10°
Mg 1,0 102 6,2 107
Mn 1,5-10° 2,0-107
Na 1,4 -107 58 -10™
Rb ND **) ‘ 6,6 -10°
Si 2,5-10° 8,3:10°
Sr ' 2,810 7,6 107
'Zn ND **) 6,5-107
BO: 2,0:107° 4,3-10°
CO, '
COs 2ls)
HCOs 2,5-10"
NH, 1,0-10° 8,1-10"
NO, 1,0 -10° : 1,2-10°
NO; 8,3-10° ST
PO, N @0-10° 2,4 -10°
SO 8,110 2,2-107
*) untere Werte - **) ND: not detected

Tab. 33 Vergleich der im oberflachennahen Grundwasser gemessenen (November 1985)
und berechneten Konzentratlonen an Stoffen und Verbindungen
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