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Einfihrung
Die Unterbringung radicaktiver Abfdlle 1&Bt sich nach
der augenblicklichen Praxis in 6 Gruppen einteilen:

AN

Ableitung in Oberfldchengewdsser und in die Ab-
mosphéare

Vergraben und Versickern im Boden

. Vergenkung ins lMeer

Aufbewahrung in Behaltern

Einbtingen in tiefere geologische Formationen

. Lagerung im Polareis

(X ANL ISR AV

o
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Die vorliegende Arbeit f&811t in die Gruppe 5, die
nochmals in % Untergruppen aufgeteilt werden kann:

a) Lagerung in Salzformationen
b) Einleiten in pordse Speichergesteine
c) Einbringen in Festgestein

Obgleich in den USA bereits im September 1955 die Un-~
terbringung in tiefere geologische Formationen als
aussichtsreiches Verfahren erkannt worden war

(42), (50),(81), hat diese Art der Unterbringung von
Abfallen noch keine praktische und groBltechnische An-
wendung gefunden. Es gibt bisher lediglich eine An-
zahl von theoretischen Uberlegungen und praktischen
Versuchsarbeiten, von denen diejenigen zur Unter-

bringung in Salzformationen am weitesten fortgeschrit-
ten sind.

Y

Es wird im folgenden ausschliefBlich diese Art der End-
lagerung in Salzgesteinen des tieferen geologischen
Untergrundes behandelt.
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2. Physikalische Eigenschaften von Salz und Salzgesteln

2.1 Reines Steinsalz

Reines Steinsalz (WaCl) ist weiB und kristallisiert
kubisch (Gitterkonstante 5,628 2). Es hat eine ausge-
prigte Spaltbarkeit nach Moo (Flichen des Wirfels).

Folgende Tabelle zeligt einige Eigenschaften des Sal-

zes:

Eigenschaften von Steinsalz

Dichte
Séhmelzpunkt
Siedepunkt

Ioslichkeit in
Wasser

Warmeleit-
fahigkeit

Spez. Wiarme

Warmeausdeh-
nungskoeffizient

:V‘

2.165 g/cm5

80100
4412°¢

35.7 g/100 ml bei 0%
%9.12 g/100 ml bei 100"C (43)

0,0146 cal/cnm.sec ¢ vei OOC

o,c105 " K " 100°¢
(5),017)

0,44 cal/OC«cm5 bei 0°C

0,45 " " 400°C

1,01 * 40-5/00 bei 20°C

—lie
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Salzgestein

Salzgesteine sind durch Verdampfung von abgeschlosse-
nen Meeresteilen entstanden. Je nach dem Jjeweiligen
Feststoffgehalt und der Salzkonzentration wahrend

des Eindampfens im Becken erhdlt das entstehende
Sediment neben dem Steinsalz wechselnde Anteile von
Verunreinigungen an Ton, Anhydrit oder anderen Salzen.
Vielerorts ist es dariiber hinaus zur Ablagerung von
Kalisalzen gekommen. Diese sollten wegen ihres volks-
wirtschaftlichen Wertes moglichst nicht zur Einlagerung ‘}
von radioaktiven Abfillen herangezogen werden (82).

aetd

Lagerstdtten von Steinsalz gibt es dagegen in so rei-
chem MaBe, daB eine Beeintrédchtigung der Salzver-
sorgung auch in ferner Zukunft durch die Benutzung

der Salzgesteine als Lager flr radioaktive Abfélle
nicht gegeben ist. In den USA betrugen die Salzvorrite
1943 6.10°t Das Volumen der Salzstdcke in Louisiana
und Texas bis zu einer Teufe von 1650 m allein reicht
aus, um den Salzbedarf der Erde unter Zugrundelegung
des jetzigen Verbrauchs flir mehr als 6ooo Jehre zu
decken (52, 53, 54).

In vielen Fdllen sind die urspringlichen lbrizontalen
Ablagerungen durch den Druck der spezifisch schwereren
liberliegenden Schichten an Schwichezonen oder Sto-
rungen nach oben ausgewandert und bilden die sog.
Selzstocke oder Diapire. Derartige Gebilde gibt es

an vielen Orten der Erde. Besonders haufig sind die
Salzstocke in Norddeutschland und, wie erwdhnt, im
Gebiet der Golfkiiste in den USA (53, 54). Ihr Vor-~
handensein deutet auf eine hervorstechende Eigen-
schaft der Salzgesteine hin, auf ihre Plastizitat.
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Im Gegensatz zu der ungestdrten sedimentidren Ablagerung
des Salzes, die sich infdlge der Einlagerung von Verun-—

reinignngen oder mikroskopisch feinen Fe -Schippchen

o
. . . 23
in Form einer gleichm@8Bigen Banderung zeigt, ist das
Salzgesteln in den Salzsvocken infolge der Aufpressung
vielfach durchbewegv. Dic Dichve von Salzgesteinen

bewegt sich im allgemeinen von 2,14 - 2,26 g/cm5 (28).

Die Wurfeldruckfestigkeit von Salzgestein schwankt
zwischen etwa 65 kg/cmé fir Carnallit (Kalisalz) bis

-

AN
2 .. A s
zu etwa 4oo kg/cm” fir Hartsel:z - (2%). Im Stein-
. . 2
salz kann mit etwa 350 kg/cn” zerechnet

werden, das
entspricht etwa der Fectipgkeit von Dbeton (53). Bb-
was geringere Druckfestigkeit des Salzes wird von
Serata angegeben, 36oc pei entsprechen etwa 270 kg/cm2
(76). Unter Druckbelastung veriormt es sich, wobeil
die Verformungegecchwindigkeit nmit steigender Temrera-
tur zunimmt (17, 31). Un einen untertigigen Hohlraum
in Salzgesteinen bildet sich ein Spennungszustand aus
(77, 78), der in Abb. 1 Tir einen zylinderfirmigen
Hohlraum dargestellt ist (34). Die Belastung ist
durch den Belastungsfakitor susgedriciktt. Dieser durch
die den Quotient avs der tateachlichen Belastung anm
Ort der Messung und 4der errcchreten Belastung durch
des iliberliegendec Cebirge gebildet wird. Man sieht,
daB die auftretenden Belactunmen in der Zylinderwan-
dung am hdchsten sind und cich it zurehmendem Ab-
stand dem Belasbungsfaktor 1 ndhcrn (3zs Minuszeichen
deutet Druckbelastung ar). Die Verfcr
aus diesen Belastungszustand crgibt, ict
der Herstelluns eines Hohlraumes am hich
Y, (

nimmt dann langsam ab (17
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Grubenriume theoretisch unendlich lange offen stehen
bleiben konnen (18). An AbbaurZumen und Strecken wur-

den Verformungsgeschwindigkeiten gemessen, wie sie

in Tab. 2 eingetragen sind.

|

- 2 _ 2
—2 Sr-’-" - ‘L_r'z—q“ )pO
Sp: Tangentialbelastung S¢= —(-’irtzﬂz—)Po ‘B

2
Qmax = Zrpo
i Sz=Po Belastung durch dberliegen:
de Schichten

o

5 L

< : Achsi \‘

E _ S, sialbelastung N

& A Sr’ Radialbelastung L

E

g —

0?5 n Q max: Maximale Scherbelastung
|

0 { 1 | | i | | | ) l

0 la 2q

O

Abstand von Zylinderwand in Radiuseinheiten, D

Abb.1 Belastungsverteilung um Zzylindrischen Hohlraum



TABELLE =2

Verformungsgeschwindigkeiten von Salzgestein (69)

MeBpunkt Verformung _n Ort der lMessung
cm/cm .y . 1o

m— 1 Oh sk e e A m e e b e s & m . PREPSEEEN ——

AV 1 9,9 linkes Drittel im Querschnitt 15.4 m
AV 2 9,5 rechtes " " " 15.4 m
AV 3 6,1 etwa 2 nn vom StoB im Quecrschnitt

15.4 m
AH 1 1,05 guer Uber 15 m von StoBl zu Stold
BV 1 15,2 2 m vorn StoB im Querschnitt 15.4 m
BV 2 17,8 Mitte Querschnitt 15.4 m
BV 3% 17,8 rechtes Drittel im Querschnitt 15.4 m
BV 4 16,2 2 m vomn StoB im Querschnitt 15.4 m
BH 5 4,2 gquer Uber 15 m von Stol zu StoR

—— s e = e % _—— R J e . P—- - . N SL e e - - Y

Diese Werte der Tebelle 2 sind in Grubenriumen mit einer
mittleren Temperatur von 20° ermittelt. Bel Anstieg der
Temperatur von 80° F auf 770° ¥ (28° aur 234°C) steigt
die Verformungsgeschwindigkeit um das 75fache (34).
Derartige Verformungswerte sind nebender Temperatur

von der Hdhe der Uberliegenden Gesteinssdule (21) und
der Offnung des Grubenraumes abhéngig.

Beim Anlegen von untertigigen Hohlrdumen in Salzgestelinen
ist kein Ausbau (4bstitzung) erforderlich (77). Daher

ist die Herstellung derartiger RAume wenig kostspielig.
Zwischen den einzelnen Riaumen milssen Jjedoch Pfeiler

stehen bleiben, deren Grundfldche mit der Teufc zunimmt,




Bei Uberschreiten der Druckfestigkeit der Pfeiler
bilden sich schalenartige Abldsungen, zugleich ist
ein Aufwdlben der Sohle und der Firste zu bemerken (29).

Fiir bergminnisches Herstellen von Hohlraumen werden
Kosten von 2 § fiir die Tonne Salz genannt (66), fir
das Aussolen durch Bohrlocher (74) 1,05 $ Jje barrel,
entsprechend 17,20 DM / m5 bzw. 26,20 DM / m5c Diese
Kosten sind niedriger als die der Hohlraumherstellung
in Pestgestein (63%). Der Verkaufspreis des Salzes be-
trégt rd. 3 $ / t ab.Grube (53).

Da Salz in Wasser sehr stark 106slich ist (vgl. Abschnitt
2.1), konnen Hohlrdume auch durch einfaches Aussplilen,
sog. Solen erzeugt werden (20). Einzelheiten dazu werden
in Abschnitt 4 mitgeteilt. Diese Technik ist in der Erd-
olindustrie zur Anlage unterirdischer Gasspeicher seit
einer Reihe von Jahren in Gebrauch.

Die Permeabilitat von Salzgestein ist in Laborversuchen
unter Drucken entsprechend dem an der Entnahmestelle
herrschenden Gebirgsdruck zu 0 - 1,5 - 4o‘%ﬂﬂ.: fir
Proben aus Salzstdcken und zu 0 - 2,3 - 10'13/p.3

fir Proben aus flach gelagertem Salz ermittelt worden.
Die verwendeten Proben waren vorher aus dem Gebirgs-
verband herausgeldst worden. Dadurchientwickeln sich
Springe, auf denen ein Durchdringen von Ldsungen mdg-
lich wird. Die Permeabilitaten in Situ sind offensicht-
lich wesentlich geringer (35), (69).

Die Porositét von Salzgestein ist niedrig. Sie liegt

in der Gr8Benordnung von 1%. Reynolds (69) gibt 1,71% fiir

flir Grand Saline Salt und 0,59% fir Hutchinson Salt an.

-9-
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Dreyer findet Werte von 0,5 - 1,1% (28).

Die Warmeleitféhigkeit des Salzes ist hoher als die
der meisten Gesteine (53), etwa 2,8 mal so gut wie
die eines Mittelwertes fir die Gesteine der Erdkruste,
sg dalBl eine gute Ableitung der Warme von hochaktiven
Abfallen gegeben ist.

Art _und Vorkommen von Salzgesteinen

Salzformationen sind weltweit verbreitet. Sie finden
sich beispielsweise in Nordamerika, Columbia, Deutsch-
lang, Ruménien, Frankreich, Polen, Spanien, Persien,
Arabien, Palidstina, RuBland, Marokko, Tunesien, Algerien
(34). Die Verh&ltnisse in den Vereinigben Staaten sind
vom Geological Survey untersucht werden (64). Dabel
sind auch die Gesichtspunkte fiir Standortwahl eines
Endlagers in Salzformationen aus geologischer Sicht
aufgezeigt (49), (59), (79). Unter den sechs genannten
europdischen Ldndern nimmt Deutschland in der Produk-
tion von Kali- und Steinsalz einen bedeutenden Platz

ein.

Abb. 2 zeigt die Verbreitung von Salzgesteinen in der
Bundesrepublik Deutschlend. Man kann indieser Abbildung
ein Hauptverbreitungsgebiet im Norden und 2 einszelne
Verbreiterungsgebiete im Sliden erkennen. Es sind dies
die Zechsteinsalze des Werragebietes, die Kali flhren
und vielerorts abgebaut werden, die Salze des Mitt-
leren Muschelkalkes, in denen z. B. im Raume Heilbronn
Salzbergbau umgeht und die Tertiarsalze des Ober-
rtheintalgrabens. Diese werden auf der elsasser und

auf der badischen Seite auf Kelisalze abgebaubt. Nach
Norden hin bis in den Raum silidlich Karlsruhe sind sie
in der Hauptsache steinsalgzfihrend.

=710~
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Im Norden der Bundesrepublik finden sich neben den mehr
oder weniger horizontal gelagerten Salzvorkommen im
Zechstein, Buntsandstein und Jura etwa 200 emporge-
prefte Salzstdcke. Diese sind flr eine Endlagerung
radiocaktiver Abfille besonders geeignet, da die Salze
Michtigkeiten in horizontaler und vertikaler Richtung
von mehrerenKilometern aufweisen kfnnen. Die Salz-
stbcke reichen oft bis “1oo m unter die Erdoberflache
empor, wihrend die salzfiihrenden Schichten, aus denen
das Salz urspringlich stammt, zum Teil erst einige
1000 m tief anzutreffen sind. Das Salz in den Salz-
stocken ist je nach seiner Herkunft reines NaCl,

mehr oder weniger mit Ton oder Anhydrit durchsetzt
und fihrt teilweise Kalisalze.

Moglichkeit der Lagerung in Szlzgesteinen

Das geologische Vorkommen des Salzes kann nach dem
vorher Gesagten in 2 Gruppen eingetellt werden (64),
namlich in horizontal abgelagertes Salz ( bedded salt)
und in emporgedriicktes Szlz (dome salt). In beiden
Vorkommensformen konnen radicaktive AbfElle gelagert
werden. Man hat grundsatzlich 2 Moglichkeiten vor-
geschlagen und in Labor- und GroBversuchen untersucht:

1. Herstellung einer Kaverne (20), (45), (51), (52)

(79) 3 (8(3)

2. Einrichtung eines Bergwerks fiir Endlagerungs-

zwecke (41), (53), (54)

11 =

it
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Herstellung einer Kaverne

Durch Tiefbohrung wird zundchst ein Bohrloch durch das
Deckgebirge bis in das Salzgestein hinein niedergebracht
(vgl. Abb. 3) Nach Verrohrung wird im Deckgebirge und
ein Stlick ins Salz hinein zementiert. In das Bohrlsch
wird eine erste Rohrtour zum Abfihren der gole einges~
bracht. Darin befindet sich cine zweite Rohrtour zum
Zufihren von SlBwasser. In dem Ringraum zwischen der
Bohrlochwand und der ersten Rohrtour werden leichte
Kohlenwasserstoffe als Schutzflissigkeit eingebracht,
die als Kappe auf dem Solespiegel aufsitzen und ein
Auslaugen der Kaverne nach oben verhindern. Das Sals
wird durch Zupumpen von Siflwasser um das Bohrlech
aufgelost und flieBt als Sole zb. Die Unterbringung
dieser Sole kann auf 3 Arten erfolgen:

1. Ableitung in Vorfluter mit ausreichender Was-
serfihrung oder ins Meer

2. Einpressen in pordse geologische Formationen
3. Ableitung in Saliren zur Salzgewlnnung

Durch geeignete Wahl des Ortes des SliBwasseraustritts und
des Soleablaufs in der Kaverne kann deren Form Weein-
fluBt werden (20). Man kann kugelfArmige, flaschen-
artige oder pilzfdrmige Hohlrzume erzielen. Nach Be-
endigung des Solens werden die verbleibende Sole und

die leichten Kohlcwasserstoffe aus der Kaverne ge-

pumpt.

Die amerikanischen Uberlegungen gingen bisher dahin,
flissige hochaktive Abfalle direkt in die ausgesolten
Hohlrdume einzubringen. Es wurden daher nur kleine
Kavernen von etwa 6 m Durchmesser vorgeschlagen, damit
die W&rmeprobleme beherrscht werden konnen (55). Eine

-12-
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Permeabilitidtsbetrachtung fir eine Kaverne hatte er-
geben, daB die Lagerung in Salz Uber Zeitraume von
6500 Jahren keinen Austritt von Radioaktivitat in
{iberliegende Schichten zur Folge hat (69).

In letzter Zeit wurden aber auf anderen Gebieten, wie
gpdter noch gezeigt wird, nachteilige Erfahrungen

mit der direkten fliissigen Abfallagerung in Salzge-
stein gemacht, so daB sich die neueren Versuche fas?®
ausschlieBlich auf die Lagerung verfestigbter Abfélle
beziehen (4).

Versuche zur Abfallagerung wurden vornehmlich in Salz-
bergwerken durchgefiihrt. Man bediente sich entweder
stillgelegber Gruben (41) oder abgebauter Teile noch
in Betrieb befindlicher Schachbtanlagen (31). Auch

die Einrichtung eines neuen RBergwerks ausschliefBlich
zur Endlagerung von Abfallen ist vorgeschlagen worden
(53). Das Abteufen eines Schachtes und die Anlegung
der unterirdischen R8ume erfordert elnen groBen Kapi-
talaufwand. Fir den Bereich der Bundesrepublik kOnnen
die Kosten flir die Erstellung eines solchen Bergwerks
Uberschlaglich auf 1o - 15 Mio DM geschiatzt werden.
Daher ist man fir Versuche zundchst von vorhandenen
Anlagen ausgegangen. Hierbei muBl man den jeweiligen
Z,5tand der Anlage bericksichtigen. Alte Bergwerke
erfordern dauernde Uberwachung und Instandhzaltung,
vor allem in der Schachtrdhre. Durch die frilhere Ge-
winnung von Salz kann ¢s zu Bewégungen im Gebirge

~1%—
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kommen, die sich beispielsweise in Rissen oder Ver-
schiebungen im Schacht zeigen. An diesen Stellen

kann Wasser aus Uberliegenden wasserfihrenden Schich-
ten eindringen und im Extremfall zum Vollaufen der

Grube fihren. Handelt es sich nur um kleinere Undichtig-
keiten, dann kann man sich durch Zementieren der schad-
haften Stellen vor griBerem Schaden schutzen.

Die Benutzung eines stillgelegtcen Bergwerkes als End-
lager erfordert in jedem Fall eine genaue Prifung
der Gegebenheiten. Zu achten ist vor zallem auf

1. Eignung der Lagerstatte 2ls Einlagerungsmedium
(z.B. Reinheit (47) und Ausdehnung des Salzes)

2. Standsicherheit des Grubengebiudes, Zustand
und GréBe der Strecken im Hinblick auf den
Transport von Abfallen.

Praktische Versuche zur Lagerung von Abfallen in Salgz

Die praktischen Untersuchungcn sind von zwei Forscher-
gruppen durchgefihrt worden. Die erste Gruppe mit
Boegly, Bradshaw, Parker, Struxness und anderen arbei-
tete am Oak Ridge National Laboratory, Ozk Ridge,
Tennesse. Die zweilte Gruppe mit Gloyna, Reynolds

und Serata hatte ihren Sitz an der Universitat von
Texas in Austin, Texas. Die ersten praktischen Ar-
beiten in den Jahren 1958 -~ 1962 beschaftigen sich

mit der direkten flissigen Lagerung der Abfalle in
Bassins, die untertage in vorhandenen Grubenriumen

im Salz ausgehauen wurden. Nach Vorversuchen an klei-
nen Bassins in Salzbldcken (56) wurdexn zwel griRere
Typen hergestellt. Sie waren etwa Je 2,5 m lang, breit

Z
und tief. Das erste Bassin enthielt 15,6 m” simulicrte

.
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saure Purex-Abfialle (7-molarc Salpetersdure) und das
zweite die gleiche Menge neutralisierten Purexabfall.
Zur Simulierung der Zerfallswiarme diente elektrische
Heizung. Mit diesen Versuchen in der Hutchinson-lMine

in Kansas, die sich iber 197 bzw. 392 Tage erstreckten
(18), wurden die Einfllisse auf das plastische Verhalten
des Gebirges um den Versuchsraum, auf die Gasentwick-
lung durch Zersetz g von Salz und auf Veranderungen
der Hohlraumform untersucht. Es ergab sich:

7. die Warmeleltfdhigkeit des vorliegenden Salzgesteins
war mit 0,011 cal/ cm . sec . -C bei 60° mit geringer
Abweichung gleich der Leitfihigkeit filir Einkristal-
le.

2. die TemperaturerhShung hatte keinen EinfluB auf die
strukturelle Haltbarkeit der untertigigen Hohl-
rdume, obwohl die Verformungsrate bei Erwirmung
stark erhoht wird. Die Verformungsgeschwindigkeit
steigt nach Einsetzen der Erwdrmung zunichst stark
an und geht dann nach etwa 250 Tagen in einen fla-
cheren, stetigen Verlauf {iber. Nach Beendigung
der Erwarmung geht die Verformung wicder ctwes
zuriick und sie steigt dann etwe mit der gleichen

Steigung wie vor der ErwBrmung weiter an,

N

Verdampfung aus der Lésung und anschlicBende Kon-
densation bewirkt eine Forminderung des Bassins.
Dabei bilder sich innerhaldb desg Flissigkeitsspie~
gels Auskolkungen, wdhrend sich auf dem Boden
Salz abscheidet.

-15~
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4, Es entwickeln sgich NOC1l und Clg. Dabei steigt
der Gasanfzll mit der Temperatur und mit der

Saurekonzentration (31), (&44).

5. Ein EinfluB der Strahlung auf die Festigkeit des
Salzgesteins macht sich erst bei Dosen ab 5 . 10° »
bemerkber. Bei dieser Dosis zeigt sich ein Nachlassen
der Festigkeit unm etwz 10% (17), (36), (56).

In zahlreichen Arbeiten werden Berechnungen iber die
Erwdrmung des umliegenden Gesteins durch die Spaltpro-
dukte angegeben. In der Arbcit von Maltzev, der einzi-
gen aufgefundenen russischen Schrifttumsstelle, wird
die Lagerung in Salzformationen erwdhnt (48). Ndhere
Angaben lUber Versuche wurden von russischen Autoren
nicht aufgefunden. Birch (5) berechnet die Erwarmung
in ausgedehnten Schichten vortser Gesteine nit 20%
Porositit fir Schichtdicken von 1, 1¢ und 100 m sowie
in Salzgesteinen bei fliéchenhafter Ausbreitung der Ab-
fdlle und Einbringung in kugelfdrmige Kavernen ven

5, 10 und 20 m Radius. Bel einer angenommenen (niedrigen!)
Abfallwirmeleistung von 0,01 W/gal ergeben sich nach-
stehende Werte (Tabelle 32).

- 16 -




- 16 -

TABELLE 3

Erwarmung von Kavernen, die mit flissigen Abfallen
gqfhlltlsina (aus (5))

Kavernenradius Endtemperatur- Zeit zur Erreichung

(m) erhchung des von Prozenten des
Ab£211s(°C) Endwertes
77 % 50%
(Jahre)
5 2,6 2,45 0,4 @
10 10,4 9,8 1,6
20 41,6 39,2 6,2

Berechnungen Ubcr Erwdrmungen um kugelformige Hohl-
rédume finden sich auch bei (25), (37), (72), (8o).

In anderen Arbeiten wird diec Erwdrmung des Salzgesteins
durch feste Abfalle bercchnet (39), (60) und aus den
Werten fir die max. zuldssige Salztemperstur der Platz-
bedarf flur ein Endlager ermittelt. Zugrundegelegt ist
eine max. Salztemperatur von etwva 20000, da Versuche
gezeigt hatten, daBl ein Tcil der Salzgestceine bei 280° )

Ny

zerplatzt, d.h. infolge Verdampfung von Flussigkeits-
einschliissen in den Kristallen dekrepiticrt (Zo), (&),
(67). Die Berechnung geht weiterhin von cinem Reaktor-
programm von 56 ooo Mw (th) (26) oder 15 ooco Mw (e)
(15) aus. Dabei sollen jiahrlich 1500 t Uran und 270 t
Thoriumbrennstoff aufbereitet werden. Es ergeben sich
beispielsweise Platzbedarfswerte von 20 acres/Jahr

fir 0,65 Jahre alten Purex-Abfall und 2 acreg/Jahr

17~
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fiir 30 Jahre Purex-Abfall (1 acre = 0,4047 hz). Dazu
wird vorgeschlagen, jeweils 0,65 km2 groBe Lagerstatten-
teile (2600 . 2700 ft) zu umfahren und 6 Reihen zu je

2% Kammern herzustellen und dort die Abfalle einzu-
lagern (1), (67).

Man stellt sich die Einlagerung so vor, da28 zylinder-
formige feste Abfallstabe in Lécher in der Sohle der
Abbauridume eingebracht werden, Es ist an Durchmessern

‘. von 6, 12, 24 inch entsprechend 15, %0 und 60 cm ge-
dacht, Der Lechabstand uuntereinander richtet sich nach
der Strahlungstemperatur der FestkOrper. Da die Ver-
festigungsanlagen zur Zelt noch nicht betricbsbereit
sind, wird der Abfall fur die Versuche durch susge-
brannte Brennelemente simulicrt. Diese kommen in
1o £t tlefe Udcher von 4o inch = 25 cm Durchmesser,
donn wird ein Deckel aus Blei oder Uran zum Verschlul
daraufgesetet. (4) Dicse Versuche wurden in der be-
reits stillgelegten Schachtanlage Lyons Mine in Kaonsas
durchgefihrt, Das alte Grubcngebaude wurde durch einen
2. Schacht von %00 m Teufe crweitert. Durch diesen
Schacht sollen die Brennclemente von einem Spezial-

" giterwagen direkt nach Untertage befordert verden,
Der Transportwagen in der Grube, ein dieselgetrie-~
bener Traktor mit einem heb- und kippbaren Bleibe-
hdlter, fédhrt unter den Schacht, animmt das Brenneclement
auf, und treansportiert e¢s in den vorgesehenen Lager-
raum. Hier soll deas Verhalten des Salzgesteins unter

Strahlungs- und Warmeeinflull bei Dosen von 8 x 408 T
untersucht werden. Neben dieser heiBen Versuchsan-~
ordnung ist noch eine elektrothermische Arzordnung vor-
gesehen. Ein Saglzpfeiler soll auf clektrischem Wege
erwirmt werden, um scin Tlielverhalten zu studieren

(2, 4). Derartige Versuche wurden bereits in kleinerem

-8~
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MaBstab an einen Hohlraum von 2 x 8 x 7o FuB (61 x 24 x
3205 cm) und Erwarmung auf 160° durchgefihrt (41), der in
einem Salzgesteinspfeiler ausgeschramt worden war. Die
Verformungsgeschwindigkeit stieg von 1,8 x T cn/Tag
vor Erwdrmung auf 1,3 x 10-2 cm/Tag nach Erwdrmung.
Dividiert man diese Werte durch die Lange der MeBstrecke,
dann erhdlt man jdhrliche Verformungswerte von 11 x 10
cm / cm x Jahr vor Erwdrmung und 7.% x 10_2 cm/cm x Jahr
nach Erwarmung. Der Wert vor Erwdrmung entspricht in
seiner GroBenordnung den in Zahlentafel 2 genannten
Werten aus der Hutchinson Mine,

Okonomische Untersuchungen iiber Kosten der Endlagerung

Das Oak Ridge National Laboratory hat eine grifere
Studie Uber die Kosten der Endlagerung, bezogen auf

die kWh erzeugter Leistung durchgefihrt. In sechs
Teilabschnitten wurden die einzelnen Schritte bis

zur endgultigen Lagerung in Salzformationen untersucht
(19, 61, 62). Als Gesamtergebnis zeigen sich beispiels-
weise filr 2,8 Jahre alten sauren Purex-Abfall in 6-Zoll-~
(15 cm)-~Zylindern Kosten von 0.027 mills / kWh (24),
Die Untersuchungen haoben weiter gezeigt, daB eine
Spaltproduktebtrennung von 90% die XKosten fir die
12-Z2011~ (%0 cm)-Zylinder von 6 Jahre altem Abfall
beispielsweise von 0.0265 mills fiir unbehandelten
Abfall auf o0.0215 mills / kWh senkt. Ejne Abtrennung
von 99% bringt dann keine wesentliche Verbesserung des
Gesamtkostenbildes mehr, obgleich die Lagerung im Salgz
wegern der geringeren Strahlungsintensitit der abgerei-
cherten Abfidlle weniger Platzbedarf hat und deswegen

=19~
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billiger ist als die der unbehandelten Abfalle, Wirt-
schaftliche Untersuchungen, auf die hicr nicht ngher
eingegangen werden soll, da sic flr die speziellen
amerikanischen Verh&ltnisse gelten, finden sich

noch in (15, 27, 33%).

7. Zusammenfassung

" Die Schrifttumsiibersicht hat gezeigt, daBl Salzge-
steine fir die Einlagerung radioaktiver Abfallstoffe
geeignet sind. Salzlagerstiatten sind weltweit ver-

breitet. Salzgesteine sind infolge ihrer Plastizitit
weitgehend undurchléssig, wihrend anderc Festgesteine,
wie Granit oder Sandstein, von Kliften und Spalten
durchzogen sind, =zuf denen eine Zirkulation von
Wasser erfolgen kann. Salzgesteine haben eine gute
Warmeleitfihigkeit, so daB Widrme vom Zerfall der
Abfialle schnell abgefliihrt werden kann. Sie sind
festigkeitsmdBig zur Herstellung groler Hohlrdume
ohne Abstiutzung (Ausbau) geeignet. Die Herstellung
der Hohlrdume ist einfach und billig. Sglz ist gegen
" Strahleneinwirkungen weitgehend unempfindlich. Die
genannten Punkte machen es zu einem erstrebenswerten

Einlagerungsmedium. In dicsem Medium ist die Anlage
von Hohlriumen sowohl im horizontal gelagerten Salz
als auch im Salz der Diapire (Salzstdcke) mdglich.

Die Hohlrdume kdnnen als Kaverner durch Aussolung

oder als Bergwerke erstellt werden. Becide Formen
haben Eigenschaften, die ihre Untersuchung als End-

—20-
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lagermoglichkeit interessant erscheinen lassen.

SchluBfolgerung

Aus den FErgebnissen dor Schrifttumsibersicht und den
geologischen Gegebenheiten in FEuropa und speziell in
der Bundesrepublik D utschland sollen abschliefend
einige Schliisse flir die Endlagerung radioaktiver Ab-
fallstoffe in Salzformationen gezogen werden.

Ort der Herstellung eincs Endlagers

Von den verschiedenen Salzformationen sind in der
Bundesrepublik Deutschland Salzstdcke fur die Her-
stellung eines Endlagers am geeignetsten, da sie
m8chtiger sind als die geschichteten Salze und da
sie bis in geringe Teufen von wenigen zehn bis hun-
dert Metern unter die Erdoberflidche hinaufreichen
konnen. Eine Kavernenanlage ist dort zu erstellen,
wo eine Ableitungsmdglichkeit fur die anfallende
Sole gefunden werden kann, Die Ableitung geschieht
am einfachsten in Fllsse mit ausreichender Wasser-

fihrung oder ins Meer. Das bedeutet, daBl als besonders

gunstig ein Streifen von etwa %0 km Tiefe, entlang
der Kiste und FluBmiindungen der Elbe, Weser und Ems
anzusehen ist. In Einzelfdllen 1st eine Kaverne auch
welter im Inland denkbar, wenn die Sole untergebracht
werden kann (V@rkauf an Saline zur Salzgewinnung,
Einpumpen in Speichergestein oder bereits vorhandene

Hohlrdume wie alte Bergwerke).

-2
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Ein neues Bergwerk wird zur Ersparung von Abteufkosten
flir den Schacht zweckmiRigerweise in Salzstdcken ange-
legt, die bis nahe unter die Erdoberflache heranreichen.
Bei Wahl eines alten Bergwerkes ist der Standort gegeben.
Es ist hier zu priifen, ob die Lagerstitte flir die Ein-
lagerung geeignet ist.

Die Herstellung einer Kaverne erfolgt durch gut beherrech-
te Verfahren der Tiefbohrtechnik und der Solegewinnung.
Der Kostenaufwand ist daher mit ziemlicher Sicherheit

im voraus zu bestimmen. Er besteht aus zwel Hauptteilen,
den Bohrkosten und den Solungskosten. Der Aufwand fir

das Bohren richtet sich nach dem Bohrlonchdurchmesser

und nach der bendtigten Endteufe. Der Aufwand fir das
Solen ist _bei vorgegebener Ableitungslange vor allem

von der Dauer des Pumpens und damit von der Hohlraum-—
grofe abhiangig.

In einer Kaverne konnen Abfdlle in fliissiger under fester
Form eingelagert werden. Bgi hochoktiven Reprozessing-
Abfgllen ist nach amerikanischen Berechnungen eine La-
gerung aus thermischen Grinden allerdings auf Kavernen
von rund 3 m Radius beschrénkt, die demgemilB nur ein
kleines TFassungsvermogen haben. Versuche haben weiter
gezeigt, daB Uber liangere Zeiten mit einem Wandern des
Hohlraumes zu rechnen ist. Die Schwierigkeiten der
Warmeableitung, die bei Lagerung von verfestigten Ab-
fdllen eine geometrische Anordnung der heifen Abfall-

s R
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zylinder im Salz erfordern, erschweren weiterhin das

Einbringen solcher Festabfdlle in Kavernen, da hier

die geometrische Verteilung der FestkOrper nicht

kontrolliert und korrigiert werden kann. Der Anwen-

dungsbereich der Kaverne ist demnach vornehmlich

die Lagerung mittel- und schwach aktiver Abfélle.

Es ist bei diesen denkbar, daB die Transportkosten

das fliissige Einfiillen im.unaufbereiteten d.h. nicht
konzentrierten Zustand beeintrichtigen oder verbieten. Q}

Werden die Abfalle in verfestigtem Zustand eingebracht,

dann hat sich nach eigenen Planungen eine untere Gren-

ze der Bohrlochdurchmesser fir eine Kaverne von %0 cn

ergeben. Eine obere Grenze ergibt sich durch die Maxi-

malgroBen der praktisch verfiligbaren Bohrgeradte und Ver-
rohrungen, die etwa 6ocan betragt. Vergleicht man den

Bohraufwand fir verschiedene Durchmesser, dann zeigt

sich, daB eine glinstige BohrlochgroBe bei 48oc mm liegt.

Die Kosten flir das Bohrenund Verrohren sind in Jedem

Falle auch bei kleineren Durchmessern als %0 cm recht

erhellich, so daBl der Aufwand fur das Solen und damit )
die KavernengrcBe in einem angemessenen Verh2ltnis U
dazu stehen sollte. Das ergibt eine MindestgroBe der

Kaverne, die iber den in den USA fir die Lagerung

von hochaktiven Reprozessingabfallen errechneten

Durchmessern liegt. Nach Flillung wird die Kaverne

durch Zementpfropfen verschlossen. Es konnen dann im

gleichen Salzstock weitere Kavernen angelegt werden,

so dall einmal erstellte Tagesanlagen weitgehend

wieder verwendbar sind.
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8.3 Bergwerk als Endlageri 3

Die Errichtung eines Schachtes als Zugang zu einenm
Bergwerk ist wegen der groleren Dimensionen wesent-
lich teurer als das Herstellen und Verrohren eines
Bohrloches, das als Zugang zur Kaverne dient. Dem-
gegeniiber bietet ein Bergwerk den Vorteil, daB neben
denmittel- und schwachaktiven auch die hochaktiven Ab-
fgalle untergebracht werden konnen. Durch die allgemeine
Zuganglichkelt a2ller Lagerpunkte konnen Beobachtungen
an den Abfallen und am Gebirge angestellt werden.

Eine spatere Wiedergewinnbarkeit von Abfédllen ist
gegeben.,

SehlieRlich lassen sich in Salzbergwerken auch ver-
schiedenartige Versuche durchfihren. Diese Versuche
konnen sich auch auf zllgemein interessante Vorunter-
suchungen Ulber das Verhalten des Salzgesteins unter
Warme- und Druckeinwirkungen ohne und mit Abfall

und auf Untersuchungen uber Einbringmechanismen und
Forderungsfahrzeuge untertage erstrecken. Als
Nachteil kann vielleicht angefihrt werden, dzB das
Einbringen der Abfille im allgemeinen etwas umsténd-
licher ist, da neben der senkrechten Bewegung in
Schacht eine horizontele Verteilung in die zustandie~
gen Lagerrsume notig ist.

Der chhteil der hoheren Kosten bei Anlage eines
neuen Bergwerkes kann durch Erwerb einer alten An-
lage umgangen werden. Wie bereits auf Seite 13er-
widhnt, ist dabei die Eignung der Lagerstatte, die
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Standsicherheit des Grubengebdudes und der Zustand
des Streckennetzes genau zu priifen.

Bei unsachgem&dBer Anlage von HohlrZumen in Salzgestei-
nen besteht die Gefahr, daB Wasser aus Uberliegenden
Schichten in dié Lagerrzume eindringt. Das Wasser

16st solange Salz auf, bis es gesattigt ist. Dabeil

kann die strukturelle Stabilitat des betreffenden Raumes
leiden. Bei geniigender ZufluBmenge erfliillt sich schlieB-
lich das ganze Grubengebiude mit gesattigter Lauge.
Dieser Komplex kann als stagnierender Laugensack ohne
unterirdischen Ausgang angesehen werden. in solchem
Falle ware das eingebrachte Abfallgut in der eschweren
Lauge eingeschlossen und damit geschutzt gegen eine
etwaige Verdriftung in das zirkulierende Grundwasser
hinein,.

Bel einer Erfillung der Grubenrdume mit Lauge konnte
allenfalls noch mit der Moglichkeit einer thermischen
Konvektion gerechnet werden. Da Jedoch dieser Laugen-
k8rper aus groBeren Bassins im Bereich der Abbau-
kammern und nur relativ gsehr diinnen Verbindungs-
strangen im Bereich der Strecken und Schichte be-
steht, wird einer echten Zirkulation erheblicher
Widerstand geleistet. Da man voraussichtlich einen
nit eingelagerten Abfallen angefiillten Hohlraum
zumauvern wird, ware eine Zirkulation zusdtzlich
erschwert.

- 25 -
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Es soll dennoch bemerkt werden, dall bei Anlage

eines Endlagers in Salzformetionen und besonders

bei Kauf eines alten Bergwerks zu Einlagerungs-—
versuchen auf diese Moglichkeit des Versaufens zu
achten ist, In einer Sicherheitsbetrachtung sind

die méglichen Folgen fiir eine Grundwasserverseuchuxg
zu prifen.

AbschlieBend sei Frau M. Starch und Herrn Dipl.phys.
Homma fir ihre Unterstitzung beim Aufsuchen und bhei
der Zusammenstellung des Schrifttums herzlich ge-
dankt.
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