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Aufgabenstellung

Der Bundesminister filir wissenschaftliche Forschung beauf-
tragte am 29. 8. 196% die Gesellschaft fur Kernforschung mbH
Karlsruhe mit der Aufstellung einer Studiengruppe zur Entwick-
lung und Erprobung von Verfahren zur endgiltigen Unterbringung
der in der Bundesrepublik Deutschland anfallenden radioaktiven
Abfalle. Es sollten

a) '"in Zusammenarbeit mit anderen wissenschaftlichen Insti-
tuten sichere und wirtschaftliche Methoden zur sakula-
ren Beseitigung radioaktiver Abfalle entwickelt" und

b) ‘'"eine Anlage zur Endsammlung und Beseitigung radioaktiver
Abfdlle errichtet und betrieben werden. Insbeonsere soll-
te unverziglich mit der Projektierung einer Salzkaverne
begonnen werden."

Im Rahmen dieser Arbeiten haben zahlreiche Mitarbeiter des
Kernforschungszentrums Karlsruhe Einzelaufgaben in der Studien-
gruppe lbernommen. Uber die in der Zeit von Oktober 1963 bis
zum 31. 12. 1964 durchgefiihrten Arbeiten wird nachstehend be-
richtet.

Seit Beginn des Jahres 1965 wird ein Teil der Arbeiten von der
Gesellschaft fir Strahlenforschung mbH Minchen weitergefihrt.
Die Arbeiten in Karlsruhe umfassen jetzt im wesentlichen die
atomtechnische Seite der Endlagerung.



GRUNDLAGEN DER AUFSTELLUNG EINER ENDLAGER-KONZEPTION

Literaturarbeiten

Um den derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik auf
dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfédlle kennenzu-
lernen, wurde das einschlagige Schrifttum durchgesehen., Da-
bei bestdtigte sich die bereits in groBlen Ziigen bekannte
Tatsache, dafll das Einbringen in den tiefen geologischen Un-
tergrund, insbesondere die Lagerung in Salzformationen, das
sicherste unter den Verfashren zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle darstellt.

Da Salz bel Vorhandensein eines ausreichenden Gebirgsdrucks
plastisch ist, schlieBen sich etwa entstehende Risse und
Spalten von selbst wieder. Infolgedessen ist Salz vollkommen
dicht und flr Fliissigkeiten und Gase undurchléssig. Aufler-
dem besitzt es eine gute Warmeleitfahigkeit, so dall die bei
der Lagerung hochaktiver Abfdlle abgegebene Zerfallswarme
ausreichend abgeleitet wird.

Die Literaturarbeiten zeigten weiterhin, daB bisher nur in
den Vereinigten Staaten in grdBerem Umfang an der Frage der
Salzlagerung gearbeitet wird. Das alte Konzept der direkten
Lagerung hochaktiver Flissigkeiten in Salzkavernen wurde dort
aufgrund verschiedener Untersuchungen und Uberlegungen aufge-
geben, Das neue Konzept zielt darauf ab, die hochaktiven Ab-
fédlle nach Uberfilhrung in gesinterte oder glasartige Produkte
in einem Salzbergwerk zu lagern. Die Lagerung schwachaktiver
Abfalle im Salz ist nicht vorgesehen.
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Grundkonzeption

Aufgrund des Studiums des Schrifttums und der Gutachten der
Bundesanstslt fiir Bodenforschung, nach Verhandlungen mit
einschlidgigen Firmen sowie nach eigenen Uberlegungen ergab
sich fiir die Studiengruppe am Anfang ihrer Tatigkeit folgen-
des Bild in Bezug auf die Endlagerung radioaktiver Abfalle:

MOglichkeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfalle

Unter den Gegebenheiten in der Bundesrepublik ist die La-
gerung der radioaktiven Abfalle in Salzformationen das aus-
sichtsreichste Verfahren. Daneben hat auch die Versenkung
in das Meer gewisse Bedeutung. Das Vergraben radioaktiver
Abfdlle im Boden kann nur bei sehr niedrigen Aktivitaten

und in geringem Umfang praktiziert werden.

Eine weitere Moglichkeit ist das Einbringen radioaktiver
Widsser in pordse Schichten des tiefen Untergrundes (Aqui-
ferspeicherung). Wegen der glnstigen Voraussetzungen fiir
die Lagerung in Salzformztionen besteht Jjedoch fir dieses
Verfahren vorerst noch kein groBes Interesse. SchlieRlich
konnen Abfglle auch in massige Festgesteine wie Kalk oder
Granit eingelagert werden. Die Vorbedingungen fur ein sol-

ches Unterbringungsverfahren sind noch zu prifen.

Salzformationen

Als Salzformationen stehen schichtformige Ablagerungen und
Salzdome zur Verfligung., Da Schichtsalze in vielen Fallen
nur geringe Machtigkeit aufweisen, besteht die Gefahr, dal
unter ungiinstigen Bedingungen Wasser in die Grubenrdume
einbricht. Dabei konnen Kontakte zu den umgebenden wasser-
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fihrenden Schichten hergestellt werden, durch die die ra-
dioaktiven Stoffe entweichen konnen, Die Ausdehnung der
SalzstOcke ist dagegen in allen drei Dimensionen so grof3,
daB selbst nach Anlage riesiger kinstlicher Hohlrdume zwi-
schen diesen und dem umgebenden Gebirge noch Salzmassen
grofBer Dicke stehen bleiben konnen, Wenn der unwahrschein-
liche Fall eines Wassereinbruchs eintreten sollte, wird nur
solange Salz aufgelodost, bis die Lauge gesdttigt ist. Die
Salzpfeiler werden jedoch wegen ihrer groflen Machtigkeit
nicht zusammenbrechen, so dall ein Entweichen der Lauge nicht
moglich ist. Aufgrund dieser Uberlegungen wurden fiir die End-
lagerung radioaktiver Abfzdlle Salzdome gewdhlt.,

Arten der Endlagerung im Salz

Bei der Einlagerung in Salz sind drei Varianten moglich, nam-
lich die Lagerung a) in einer Kaverne, b) in einem alten Berg-
werk und c¢) in einem neuen Bergwerk.

Salzkaverne
Herstellung einer Salzkaverne

Eine Salzkaverne wird durch Aussolung hergestellt und kann
einige hunderttausend Kilometer grof sein. Zundchst wird

von ilbertage ein Bohrloch bis zum Salzgestein und dann noch
etwa %300 - 400 m in dieses hinein vorgetrieben. AnschlieBend
wird das Bohrleoch verrohrt und zementiert. Sein Durchmesser
kann bis zu %0 Zoll betragen. Dann werden zwel weitere Rohr-
touren konzentrisch eingebracht. Durch das eine Rohr wird
Wasser eingeleitet, welches Salz sufldost und als konzentrier-
te Sole iber das andere wieder abgepumpt wird. Durch geeig-
nete Wahl von SiuBwassereintritt und Soleaustritt kann die Form
der Kaverne bestimmt werden. Es ist mbglich, HohlrZume von
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der Form einer Zigarre, einer Birne oder einer Kugel herzu-
stellen., In den Ringraum zwischen der Bohrlochwandung und
der ersten Rohrtour werden leichte Kohlenwasserstoffe (Ben-
zin o.d.) eingebracht, die als Schutzkappe auf der Salz-
sole schwimmen und ein Auslaugen der Kaverne nach oben ver-
hindern. Nach dem Ende der Solung werden die verbleibende
Salzlauge und die Kohlenwasserstoffe abgepumpt und dann die
beiden Rohrtouren entfernt.

Beschickung der Kaverne

Die Salzkaverne wird lber das Hauptbohrloch mit Abfallen
beschickt. Da die Kosten fir das Bohrloch sehr stark mit
dessen Durchmesser ansteigen, war zundchst daran gedacht
worden, die Abfalle nach Aufbereitung zu einem pumpfahigen
Brei, zu einem trockenen Pulver oder zu kleinstiickigem Ma-
terial direkt Uber ein moglichst enges Bohrloch einzubrin-
gen.

Die nahere Betrachtung zeigte Jjedoch, daB im Falle des Ein-
bringens einer breiartigen, pumpfdhigen Masse die Gefahr
besteht, dal wdhrend der Betriebspausen in den Rohren Kristal-
lisationen auftreten, die diese im Laufe der Zeit zusetzen.
Ein Freimachen ware schwierig und mit groRen Kosten verbun-
den. “uBerdem miiBten alle Abfille zu einer treiartigen Mas-
se verarbeitet werden. Eine solche Aufbereitung dlirfte nicht
einfach sein und erfordert zusatzlichen Aufwand. Bei der
Einfuhrung von pulverformigem Material ist die Moglichkeit
des Zusetzens der Rohre durch Brickenbildung zu befirchten.
Auch hier wirde die vorherige Verarbeitung der Abf&dlle einen
groBen Aufwand bedingen. Bei direktem Einwerfen von stiicki-
gem Material muBl damit gerechnet werden, daB die Verrohrung
durch das herunterfallende Materisl sehr rasch verschleil}t.



Aus den genannten Griinden wurde beschlossen, die Abfalle mit
einer Art Transportbombe bis an das Ende des Bohrloches zu
bringen, dort den Boden des BehZlters auszuklinken und die
Abf&dlle fallenzulassen. Die Bombe wird an ihrem Aufhingeseil
wieder zurickgeholt und kann erneut mit Abfdllen beladen wer-
den. Dieses Verfahren bedingt zwar groBe Bohrlochdurchmesser,
doch verspricht es grofBe Betriebssicherheit. AuBerdem spielt
der Aggregatzustand der Abfille keine Rolle. Sie brauchen le-
diglich in billigen Einweg-BehZltern verpackt zu sein.

2.2.3.1.3 Vor- und Nachteile der Kavernenlagerung

Die Lagerung radioaktiver Abfdlle in einer Salzkaverne hat
folgende Vorteile:

- die Herstellung einer Kaverne ist verhdltnismaRig billig;

- die Abfalle brauchen nur ein einziges Mal manipuliert wer-
den und zwar bei der Einfihrung in die Transportbombe; die
Strahlenbelastung der Arbeiter, der Aufwand fir Manipula-
tionseinrichtungen und Strahlenabschirmung sowie die Gefahr
von Unfédllen sind gering;

- die Betriebs- und Unterhaltungskosten sind niedrig; nach
Fillung kann die Kaverne mit Betonpfropfen verschlossen
werden und bedarf dann keiner weiteren Wartung;

- wegen der groBen Zahl von Salzstocken in Norddeutschland
(ca. 200) sollte es kurzfristig moglich sein, einen geeig-
neten Standort zu finden.

Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegeniiber:

- aus einer Kaverne kOnnen die Abfédlle nie wieder zurickge-
holt werden, Eine Ruckholung konnte bei manchen Abfallen

jedoch zu gegebener Zeit von Interesse sein;
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die Abfdlle kdnnen nicht definiert gelagert werden, sondern
fallen einfach aufeinander; eine Lagerung von hochaktiven
Abfallen oder gar von bestrahlten Kernbrennstoffen ist so-
mit nicht ohne weiteres moglich;

eine Salzkaverne sollte mdglichst in der Ndhe eines groBen
Flusses oder des Meeres angelegt werden, da sonst die Ab-
leitung der Sole Schwierigkeiten bereitet. Dadurch ist die
Standortwahl eingeschrinkt.

Bergwerk

Die Verwendung eines Salzbergwerkes zur Lagerung radioaktiver
Abfalle hat folgende Vorteile:

die Abf&dlle kOnnen in rdumlich definierter Anordnung gela-
gert und dabei die Erfordernisse hinsichtlich Warmeablei-
tung, Kritikalitat etc. genau erfillt werden;

aus einem Bergwerk kann das eingelagerte Material Jjeder-
zeit zurlickgeholt werden;

es ist moglich, die Abfdlle laufend direkt zu Uberwachen;

in einem Bergwerk konnen neben der praktischen Einlagerung
auch Versuche der verschiedensten Art auf dem Gebiet der
Lagerung in Salzformationen ausgefihrt werden;

Als Nachteile eines Salgbergwerkes sind zu nennen:

die Abfidlle miissen mehrmals umgeladen und manipuliert wer-
den, ehe sie an ihrem endgiltigen Lagerort sind, was eine

erhéhte Strahlenbelastung fir die Arbeiter bzw. einen zu-

satzlichen Aufwand fiir Abschirm- und Manipulationseinrich-
tungen bedingt;
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- die zahlreichen Manipulationen erfordern einen groBeren

Personalaufwand als der Kavernenbetrieb;

- die Unterhaltung von Schacht, Férdereinrichtung, Iuftung
etc. verursachen laufend Betriebskosten.

Ein neu angelegtes Bergwerk hat den Vorteil, daB es an einer
ausgewdhlten Stelle errichtet und so ausgelegt werden kann,
dafl die Sicherheit im hochsten MaBe gewzhrleistet ist. AuBler-
dem kann man die Anforderungen, die sich aus dem spateren
Verwendungszweck ergeben, gleich beim Bau voll bericksichti-
gen. Diesen Vorteilen steht der sehr hohe Preis fiir eine

neue Anlage gegeniber. Umgekehrt ist ein altes Bergwerk in
der Regel billig zu haben, doch entspricht die Auslegung
nicht ganz den Erfordernissen fir die Einlagerung radioak-
tiver Abfalle, Auch kann der Zustand des alten Bergwerkes mit-
unter unbefriedigend sein.

SchluB3folgerungen

Die Abwagung aller Vor- und Nachteile von neuem Bergwerk,
altem Bergwerk und Salzkaverne fihrte zu folgenden Schliissen:

a) Die Anlage eines neuen Bergwerkes erschien fiir die erste
Zeit wegen des hohen FPreises, der fehlenden praktischen
Erfehrungen sowie der geringen Abfallmengen nicht empfeh-
lenswert.

b) Durch ein Gutachten der Bundesanstalt filr Bodenforschung
war bekannt, daBl das Salzbergwerk Asse II aus Rentabili-
tatsgrinden kurz vor der Stillegung stand und zum Ver-
kauf angeboten wurde. Der Erwerb der Asse war eine in den
néchsten Jahren nicht wiederkehrende Gelegenheit, da ge-
eignete aufgelassene Salzbergwerke nur sehr selten zu
haben sind. Hierdurch bietet sizn die MOglichkeit, zahl-~

-O-



c)

d)

reiche Versuche auf dem Gebiet der Salzlagerung auszu-
fihren und daneben sehr grofBe Mengen schwidcher sktiver
Abfalle zu geringen Kosten unterzubringen. Weiterhin

kOonnen dort versuchsweise hochaktive Abfdalle und bestrahl-

te Kernbrennstoffe eingelagert werden. Der Betrieb der
Asse gibt insgesamt Gelegenheit, frihzeitig Erfahrungen
fir die Auslegung eines spater anzulegenden neuen Berg-

werkes zu sammeln.

Die Lagerung radioaktiver Abfalle in Salzkavernen hat
berechtigte Aussicht, zu einem wirtschaftlichen und si-
cheren Verfahren auf dem endlagersektor zu werden. VWe-
gen der groBen Zshl moglicher Standorte kann eine Proto-
typanlage kurzfristig errichtet werden. Auch Euratom hat
sein Interesse an diesem Projekt bekundet.

Nachdem nicht eindeutig klar war, ob der Errichtung der
Kaverne oder dem Erwerb der Asse der Vorzug gegeben wer-
den sollte, wurde beschlossen, beide Projekte gleichzei-

tig zu verfolgen. Hierfiur sprachen folgende Tatsachen:

- Jede der beiden Methoden hat ihre Vorzige; so scheint
die Kavernenlagerung fiur schwach- bis mittelaktive,

die Bergwerkslagerung fir hochaktive Abfalle das glnsti-

gere Verfahren zu sein.

~ Der Ausgang der Kaufverhandlungen uber die Asse und die

Frage der endgiiltigen Eignung dieses Bergwerkes zur

Lagerung radioaktiver Abfdalle waren zunichst ungewif3,
- Die vorgesehene Salzkaverne ist die erste dieser Art,

so daBB Schwierigkeiten und Verzdgerungen beim Bau und

Betrieb durchaus moglich sind.

—~ DBel Betriebsstorungen in einer der beiden Anlagen kann

mit den, die Hauptmenge ausmachenden, schwach- bis mit-

telaktiven Abfdllern Jjeweils ~f die andere Anlage aus-

gewichen werden.

~-10-
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- Das gleichzeitige Betreiben beider Projekte ermoglicht
es, in der Bundesrepublik rechtzeitig Erfshrungen auf
dem gesamten Gebiet der Lagerung radioaktiver Abfidlle
im Salz zu sammeln, um den rasch steigenden Anforderun-
gen der Kerntechnik fir die endgiltige Beseitigung
ihrer Abfalle jederzeit gewachsen zu sein.

PRAKTISCHE ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER LAGERUNG RADIOAKTIVER
ABFALLE IM SALZ

Nachdem aufgrund der oben dargestellten Studien eine Konzep-
tion fur das kinftige Vorgehen auf dem Gebiet der Salzlagerung
festgelegt worden war, wurden die praktischen Arbeiten begon-
nen.,

Schiétzung der Abfallmengen

Die Konzeption flir die Endlagerung radioaktiver Abfalle hangt
wesentlich von den Abfallmengen ab. Es war daher eine der ersten
Aufgaben, den kiinftigen Anfall zu schétzen. Hierbei wurde zu-
nachst nur der Zeitraum bis 1970 bericksichtigt. Ausgehend von
dem bis Jetzt bekannten Kernenergieprogramm ergaben die Schat-
zungen, dall um 1970 Jjdhrlich folgende Mengen an schwach- und
mittelaktiven Abfallen zu erwarten sind

a) Kernforschungszentren 1000 - %000 m5
b) Wiedepaufhereitung be- =
. Strahlter Xernbrennstoffe ca. 2000 m”
¢) Kraftwerksreaktoren einige 100 m3
d) Isotopenanwendung in 3
Forschung, Medizin u. Technik einige 100 m

Der Gesamtanfall durfte gegen Ende dieses Jahrzehnis etwa
4000 - 5000 n’/a betragen. !

-1 -



3.2

Hochaktive Abfdlle aus dem Reprocessing sind vor 1970 im
Endlager nicht zu erwarten, cda sie zunéchst % - & Jahre an
Standort als Fliissigkeiten gelagert werden. Die Schitzungen
fir die schwach~ und mittelaktiven Abf&Zlle aus dem Repro-
cessing gingen nicht von der voraussichtlich installierten
Reaktorleistung von “1ooo MWe, sondern von der Kapazitit der
geplanten Wiederaufbereitungsanlage fir bestrahlte Kernbrenn-
stoffe (45 Jahrestonnen) aus. Im anderen Fall wiren die Zah-
len etwa doppelt so hoch. Als Wiederaufbereitungsverfahren
wurde der Purexprozess in der vorgesehenen Auslegung, als
Abwasserdekontaminationsverfahren die Verdampfung nit an-
schlieBender Bitumenfixierung der Konzentrate angenommen.
Fine detaillierte Ubersicht iiber den kUnftigen Anfall an
radioaktiven Abfdllen ist in Vorbereitung.

Schatzung der Transportkosten

Zur Priufung der Frage, inwiewelt die Transportkosten die

Wahl des Endlagerstandortes beeinflussen, wurden entsprechen-
de Untersuchungen angestellt. Dabeil wurden die Hauptanfall-
stellen (Karlsruhe, Jllich, Minchen) und einige potentielle
Endlagerorte in Betracht gezogen. Die Berechnungen bezogen
sich zunachst auf schwachaktive feste Abfzlle, verpackt in
200 l-Fasserh, und ergaben das folgende Kostenbild:

Strecke Entfernung Transportkosten
T Cem) DY/Faf
mit Abschreibung ohne Abschreil-
bung

Von Karlsruhe

nach Asse a7 22,60 13,60
Geesthacht o49 26,70 17,20
Heide 803 20,30 19,85
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Die Aufstellung zeigt, daB die Transportkosten nicht linear

mit der Entfernung des Anfallortes vom Endlager ansteigen.

Es kann bereits jetzt abgeschatzt werden, daB beispielsweise
die Tiefe der Bohrung, die Ableitung der Sole oder der StralBen-
anschlufl einen groBeren EinfluB auf die Gesamtkosten haben wer-
den als die Transportmehrkosten infolge groBerer Entfernung
der Kaverne von den Anfallstellen. Der endgliltige Kostenver-
gleich kann gber erst vorgenommen werden, wenn nédhere Ein-
zelheiten Uber den Standort bekannt sind.

Salzkaverne

Standortwahl

Bei der Standortwahl kerntechnischer Anlagen sind generell
eine ganze Reihe von wirtschaftlichen und sicherheitstechni-
schen Aspekten zu beriucksichtigen. Zu diesen kommen im Falle
der Anlage einer Kaverne zur Endlagerung radiocaktiver Abfédlle
noch einige weitere, z.B. die Eignung des Salzes und die Ab-
leitung der Sole. Deshalb wurde als erster Schritt zur Stand-
ortwahl eine Liste der zu beachtenden Standortkriterien auf-
gestellt. Unter Zugrundelegung der wesentlichsten dieser Ge-
sichtspunkte wurden zundchst aus den etwa 200 Salzstccken

des norddeutschen Raumes die von Bunde, Lemgum, Lesum, Krum-
mendeich, Heide, Harsefeld, Geesthacht sowie Leutesheim in
Suddeutschland als méglicherweise geeignet ausgewdhlt und der
nachfolgend beschriebenen, eingehenderen Untersuchung unter-
zogen, Dabei konnte sich die Studiengruppe in groflem Umfang
auf ihr von der Bundesanstalt fiur Bodenforschung zur Verfi-
gung gestelltes Material stiitzen.

-1%-
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3.%3.1.17 Ableitung der Sole

Bei der Solung einer Kaverne fallen groBe Mengen von Salz-
lauge an., Diese darf nur langsam in den Vorfluter abgegeben
werden, damit dessen NaCl-Gehalt nicht iUber ein vertretbares
MaB erhoht wird. Selbst Flliisse mit groBer Wasserfithrung er-
lauben nur eine beschrankte Einleitung. Unproblematischer ist
die Soleableitung in die Unterl&ufe von Flissen wie Elbe, Weser
und Ems, da diese bereits vom Meer her etwas versalzen sind.
Die direkte Einleitung der Sole in das Meer unterliegt keiner
Begrenzung. Demzufolge ergab sich schon eine erste Einschran-
kung der méglichen Standorte fir eine Kaverne auf ein schmales
Band entlang der norddeutschen Kiiste.

%3,%3.1.2 Geographische Verhaltnisse

Eine Betrachtung der geographischen Verh&dltnisse zeigte, dalB
ein erheblicher Teil der kustennahen Salzstocke in Gebieten
liegt, die sich nur knapp uber Normal Null erheben und des-
halb hochwassergefahrdet sind. Die Anlage einer Kaverne in
einem solchen Gebiet ist vollig ausgeschlossen. Eher moglich
ware die Anlage eines Bergwerkes, da mit dem beim Abteufen
des Schachtes anfallenden Aushub eine kleine inselartige Er-
hohung im Hochwassergebiet geschaffen werden kdnnte. Wegen
Hochwassergefahrdung missen deshalb die Salzstdocke von Jemgum,
Krummendeich, Lesum (ein Teil), Heide (ein Teil) und Leutes-
heim (Rheinniederung) ausgeschieden werden. Damit wverbleiben
aus geographischer Sicht nur noch die Vorkommen von Bunde,
Harsefeld, Geesthacht, Lesum (hochgelegenes Gebiet der Geest)
und Heide (hochgelegenes Gebiet der Geest) als mdgliche Stand-
orte,

Al
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Unter verkehrstechnischen Gesichtspunkten liegt Lesum wegen
seines direkten Autobahnanschlusses besonders ginstig. Un-
ginstig liegt Heide, da es von den im Siden liegenden Haupt-
anfallstellen am weitesten entfernt ist.

3,3.17.% Geologische Verhaltnisse

Unter den geologischen Kriterien sind vor allem die Tiefen-
lage des Salzes unter der Erdoberfléche und seine Beschaf-
fenheit zu beachten. Wenngleich eine Tiefe von mindestens
200 m aus Sicherheitsgrinden winschenswert ist, so bedingen
doch zu grofe Tiefen erhebliche Bohrkosten. Hinsichtlich der
Teufenlage sind die Vorkommen von Bunde, Lesum und Harsefeld
besonders geeignet; die Salzlagerstatten von Krummendeich
und Leutesheim liegen sehr tief. Das Salzfloz von Heide
sinkt in Nord-Sitid-Richtung ab. Der Nordabschnitt weist zwar
in bezug auf die Teufenlage die besseren Voraussetzungen aufl,
verfligt jedoch nicht Uber die guten Ableitungsmdglichkeiten
fir die Sole beil dem im Suden des Gebietes gelegenen lieldor-
fer Hafen.

Die Beschaffenheit des Balzes in den Vorkommen von Krummen-
deich und Heide ist fiir eine Sclung wegen der zshlreichen
Toneinlagerungen nicht glinstig. Die Reinheit des Salzes von
Leutesheim miiBte durch Probebohrungen erst untersucht werden.
Gegen Leutesheim spricht auch seine Lage im Rheintalgraben
(Erdbebengefahr). Aus geologischer Sicht sind somit nur die
Vorkommen von Harsefeld, Bunde und Lesum gut fur die Anlage
einer Kaverne geeignet.

N
s
=

Zusammenfassung

In der Tabelle 1 sind die vorstehend ierléduterten positiven
und negativen Wertungen der verschiedenen Vorkommen zusammenge-

faBt. Danach steht das Vorkommen vor: narsefeld in seiner Eignunc als
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Standort fir eine Kavernenanlage an erster Stelle, Eine Ein-
schrankung erféhrt dieses vorteilhafte Bild nur durch die Tat-
sache, daBR die Soleableitung in die untere Elbe iUber eine Ent-
fernung von 15 km erfolgen mufl.

In der Wertung folgt das Vorkommen von Lesum, das ebenso gun-
stige Verh&ltnisse aufweist, wenn es gelingt, die Kaverne auf
der hochgelegenen Geest zu erstellen. Zufriedenstellende Vor-
aussetzungen sind auch bei dem Vorkommen von Bunde gegeben., Die
Beschaffenheit des Salzes ist zwar noch nicht genau bekannt,
ist aber nach den Angaben der Bundesanstalt fiir Bodenforschung
fir die Aussolung einer Kaverne ausreichend.

Die Salzstocke von Heide und Geesthacht konnen als bedingt
geeignet bezeichnet werden. Hier miBte noch durch Probeboh-
rungen auf der Geest geklart werden, ob das Salz solfahig
und in welcher Tiefe die Anlage einer Kaverne moglich ist.

Die Vorkommen von Jemgum, Krummendeich und Leutesheim missen
als ungeeignet bezeichnet werden und sollen aus der weiteren

Betrachtung ausgeschlossen werden.

Im Anschlufl an diese theoretische Vorauswshl mull das Gebiet
Uber den Salzstocken von Bunde, Lesum und Harsefeld besich-

tigt werden. Anhand einer Liegenschaftskarte ist zu prufen,

an welcher Stelle bundeseigenes Gelande vorhanden ist. Diese
Tatsache soll recht frih in den Untersuchungen bvericksichtigt
werden, da der Erwerb von Grundflachen aus privater Hand schwie-
rig sein und Verzogerungen in der Abwicklung bringen kann. 4An-
schlieRend missen noch Detailuntersuchungen uber folgende Fra-
gen durchgefihrt werden:
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a) eine hydrolcgische Studie
b) eine meteorologische Untersuchung
¢) ein verkehrstechnischer Detailplan

d) ein Kostenvergleich fir die Soleableitung
an den einzelnen Standorten.

SchlieRlich sind auch noch Fragen der Raumplanung, der lMog-
lichkeit einer eventuellen Erweiterung bzw. der Errichtung
anderer kerntechnischer Anlagen (insbesondere solcher, die
groBle Mengen radioaktive Abfdlle produzieren) zu berlcksich-
tigen. Aufgrund dieser Arbeiten kann der geeignetste Stand-
ort ausgewdhlt werden. Im AnschluB daran werden dort die Er-
kundungsbohrungen niedergebracht. Bei zufriedenstellendem
Ausgang ist mit den Probebohrungen die Standortwahl beendet
und die Kaverne kann angelegt werden.

Tabelle 1: Eigenschaften von Salzstocken und Wertung der Eignung
als Endlagerstandort.

a) Tiefenlage der untersuchten Salzvorkommen unter
Gelande und Reinheit des anstehenden Salzes

Tiefenlage mogliche Tiefen- .
Vorkommen (Meter unter lage einer Ka- Bsgghgiizgﬁelt
Geldnde) vernenanlage
Bunde-Jemgum
a) Bunde 216 4oo - 500 (noch nicht er-)
b) Jemgum 500 - 600 800 - Y00 (schlossen
Lesunm 200 - 250 450 - 550 geringfigig ver-
unreinigt
Krummendeich 1000 1200 ~ 1%00 stark verunreinigt
Harsefeld 4oo oo - 700 rein
Heide 500 - 1ooo 700 - 1500 Toneinlagerungen
¢ . .
Geesthacht 650 850 - 950 Salzkorper gestort
Leutesheim ca.850 1050 - 1150 (noch nicht er-)

(schlossen, mdg-)
(lich verunrein.)
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b) Zusammenstellung positiver und negativer Punkte
zur Standortwahl

Vorkommen Topographie Geologie

Tiefenlage Beschaffenhelt
des Salzes

Bunde-Jemgum

a) Bunde + + 7

b) Jemgum - + ?
Lesum + + +
Krummendeich - - -
Harsefeld + + +
Heide + + -
Geesthacht + + -
Leutesheim - - ?

Wirtschaftliche und technische Untersuchungen

In mehreren Besprechungen mit einschlégigen Industriefirmen
wurde die mogliche Auslegung der Kaverne und die kostenmaBRige
Auswirkung der verschiedenen Parameter untersucht. Nachfolgend
sind die wichtigsten Ergebnisse dieser Besprechungen zusan-
mengefalRt,

>

Zur Aussolung von 1 m” Salz werden rund & - ‘o m5 wasser be-

notigt. Sofern die Ableitung keine Schwierigkeiten bereitet,

3

Solung einer Kaverne von 10.000 m

konnen pro Stunde rund 4 m” Hohlraum hergestellt werden. Die

5

Hohlraumvolumen wurde somit
rund 3 Monate dauern.
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Der gesamte Zeitbedarf setzt sich wie folgt zusammen:

Vorbereitung zur Bohrung 2 lionate
Bohrung 2 Monate
Vorbereitung zur Solung 2 Monate
Solung 3 Monate
Auspumpen und Fertigmachen

zum Fullen % lMonate

12 - 15 lMonate

Die Kosten filir eine Bohrung in 1000 m Tiefe hidngen wie folgt

vom Bohrlochdurchmesser ab:

%9 220 mm 500.000 DM
g 315 mm 600.000 DI
& 450 mm 700.000 DI1
o) 580 mm 1000.000 DI1
@ 620 mm 1200.000 DM

Es ist zu beachten, daBl die Kosten nicht linear mit der Teu-
fe zunehmen, sondern bei Einsatz schwereren BohrgerZtes, das
bei tiefen Bohrungen bzw. bei groflen Bohrlochdurchmessern be-
notigt wird, sprunghaft ansteigen. Die Solung einer Kaverne vor
19.000 m5 kostete in einem belegten Fall 84o.cc00 DM . Fu
10,000 Kubikmeter sind somit rund 500.000 DM zu veranschlagen.

In Zusammenarbeit mit einer einschlagigen Fachfirma wurde auch
das Grundprinzip der Einbringvorrichtung fir die radioaktiven
Abfalle festgelegt. Diese Firma erhielt anschliefend den Auf-
trag Pléne und Ausschreibungsunterlagen fir eine Forderein-
richtung auszuarbeiten. Diese Arbeiten sind fast abgeschlossen.
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Forschungsantrag an Euratom

Auf Empfehlung des BMwF stellte die Gesellschaft fiir Kern-
forschung bei der EuropZischen Atomgemeinschaft einen For-
schungsantrag fir die Errichtung und den Probebetrieb einer
als Endlager filir schwach- und mittelaktive Abfdlle geeigne-
ten Prototyp-Salzkaverne. Ein Teil der Arbeiten zur Endla-
gerung radioaktiver Abfallstoffe ist im Laufe des Jahres
1964 auf die Gesellschaft fiir Strahlenforschung mbH Minchen
Ubergegangen, die auch der Vertragspartner von EURATCM wur-
de. Die Studiengruppe flir Tieflagerung hat bereits mit den
ersten Arbeiten, die im Rehmen dieses Vertrages von der
Gesellschaft flur Kernforschung mbH Karlsruhe lbernommen
wurden, begonnen,

Salzbergwerk Asse

Vorarbeiten fur den Erwerd

Als eine ihrer ersten Arbeiten bemiuhte sich die Studiengrup-
pe um die Klarung der Frage, ob das Salzbergwerk Asse aus
Sicherheitsgriinden flir die Einlagerung radioaktiver Abfalle
geeignet und ob es zu einem vertretbaren Preis zu erwerben
sei. Aufgrund von Besprechungen mit dem IEigentimer, dem
Oberbergamt in Clausthal, dem Bergamt in Wolfenbittel, der
Bundesanstalt filir Bodenforschung, durch Studien von Gutachten
(vor allem iiber den Zustand des Schachtes) und durch Zesich-
tigungen an Ort und Stelle bildete sich die Uberzeugung, dal
der Erwerb des Bergwerkes nitzlich und vertretbar sei. Die
Untersuchungen zeigten, dal flir das Salzbergwerk Asse keine
akute Gefahr des Zugehens oder Versaufens besteht, wenngleich
der Zustand des Schachtes laufend Uberwachungs- und Instand-
setzungsarbeiten erfordert und die Standzeit des Bergwerkes
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nicht mit Sicherheit angegeben werden kann. Diesen Risiken
stand der sehr niedrige Kaufpreis von 700.000 DM gegeniber.
Selbst bei einer angenommenen Standzeit von nur 5 Jahren
(Amortisation 20%) ergab sich unter Zugrundelegung von
230,000 DM jdhrlicher Betriebskosten das nachfolgend auf-
gefihrte ginstige Kostenbild:

erstes Jahr (Einlagerung von 250 mB) 1.480 DM/m5

zweites " ( " " 500 ma) 740 DM/m5
drittes " ( ] " 950 ) 495 DM/m
viertes " ( n u 1000 mB) 370 DM/m3
fiinftes ™ ( n " 2000 ma) 185 DM/m5

Bei langerer Standzeit des Bergwerkes und hoheren Abfallmengen
nehmen die Einlagerungskosten fiir den Kubikmeter entsprechend
weiter ab.

Die Studiengruppe hat deshalb Kaufverhandlungen mit der
Burbach~Kaliwerke AG angebahnt, die spater auf Anweisung
des BMwF von der Gesellschaft flir Strahlenforschung fortge-
setzt wurden und inzwischen zum Erwerb des Bergwerkes durch
die GSF gefiihrt haben.

Versuchsprogramm flir die Asse

Durch den Kauf des Salzbergwerkes Asse war neben der Moglich-
keit zur Einlagerung radioaktiver Abfalle auch die Voraus-
setzung zur Durchfihrung umfangreicher Versuche auf dem Ge-
biet der Lagerung radioaktiver Abfalle in Salzformationen ge-
geben. Die Studiengruppe entwickelte hierfiir folgendes Ver-
suchsprogramm:

2
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Geophysikalische Untersuchungen der Eigenschaften
des Gesteins der Asse, die fir die Standfestig-

keit und die Eignung zur Lagerung wichtig sind, u.a.:

- Anlegen eines lMeBpunktnetzes und genaue Vermes-
sung untertage in Zeitabstanden von drei Mona-
ten zur Erfassung von Gebirgsbewegungen;

- Bestimmung der Druckfestigkeit des Salzgesteins
und Untersuchung der Standfestigkeit der Salz-
pfeiler;

- Beobachtung des Verhaltens von Salzgestein unter
Einwirkung von Warme und Gebirgsdruck;

- Beobachtung der Druckfestigkeitsanderung des
Salzgesteins bel Bestrahlung;

- Permeabilitdtsmessungen im Laboratorium.
Untersuchungen zur Lagerungstechnik schwach- und
mittelaktiver Abfdlle, u.a.:

- Vgrsuche zur Abdichtung kiinstlicher Hohlraume
im Salzgestein;

- Untersuchungen zur Beliiftungstechnik;

- Tracerversuche iiber die Verteilung von Radionu-
kliden in Abbauen, die mit gesdttigter Salzlau-
ge gefillt sind;

- Faul- und Korrosionsversuche an Abfdllen in
Gegenwart von Steinsalz;

- Korrosionsversuche an Strukturmaterialien.

Fragen der Umfill- und Einbringtechnik fir hochak-
tive Abfalle und ausgebrannte Kernbrennstoffe, u.a.:
- Bau einer Umfillzelle ibertage;

- Entwicklung von Transportfahrzeugen und Umflillein-
richtungen untertage;

- Auslegung von Lagern fir hochaktive Abfdlle.

Die unter a und ¢ genannten Arbeiter wurden bereits be-

gonnen,
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Planungsarbeiten flir die Lagerung hochaktiver Abfélle unc

bestrahlter Kernbrennstoffe

Beziglich der unter %2.4.2.c aufgefihrten Einlagerung hoch-
aktiver Abfalle und bestrahlter Kernbrennstoffe wurden bereits
eingehende Uberlegungen angestellt und dabei bisher folgends
Vorstellungen entwickelt:

Die hochaktiven Abfalle werden in bleiabgeschirmten Behé@ltern
zur Asse transportiert. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit
sollten die Behdlter mdglichst groB sein und werden bestirmmt
ein Gewicht von Uber 10 t haben. Da aber die Fdrdereinrich-
tung in der Asse (Kopefdrderung) nur Gewichte bis zu 1o t©
aufnehmen kann, missen die Abfdlle in einen kleinen, leich-
teren Behalter umgepackt werden. Hierzu ist Ubertage eine
heiBle Zelle erforderlich. Sie soll, da in der Asse hochak-
tive Abfalle sicherlich nur vorlibergehend gelagert werden,
leicht demontierbar ausgefihrt werden. Die Auslegung der
Zelle kann erst erfolgen, wenn feststeht, ob

a) auch Brennelemente in der Asse gelagert werden sollen,

b) die Zelle flir alle in Deutschland bisher bekannten
Brennelemente oder nur fur die bisher zur Lagerung
angemeldeten Typen AVR und AKB ausgelegt werden soll.

Die Lagerung von Brennelementen erfordert eine Sonderaus-
stattung der heillen Zelle fiir Dichtigkeitsprifungen der
Brennelemente und flir ihr Einschweiflen in Metallhilsen. Beil
einer Auslegung flr si@mtliche Brennelemente miBte die Zelle
auBerdem sehr groB und mit Schneidwerkzeugen ausgeristet sein.
Eine entsprechende Entscheidung ist vom BMwF zu treffen.
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Der leichte Bleibeh&lter wird, nachdem er in der heiBlen Zelle
mit Abfallen gefillt wurde, in den Forderkorb gebracht und
mit diesem nach untertage transportiert. Die Fordereinrich-
tung muB hierfir noch umgebaut werden. An der gewlnschten
Sohle wird der Bleitransportbehdlter von einem Transport-
fahrzeug lUbernommen und an den Lagerort gebracht. Ein ge-
eignetes Fahrzeug mull noch gefunden oder ggf. gebaut werdsn.
Es miiBte auf alle Fdlle sehr niedrig, wendig und unempfind-
lich gegen die Unebenheiten des Bodens sein.

An den Lagerorten werden die hochaktiven Abfalle aus der
Bleiflasche geholt und dann in die Lagerpositionen einge-
bracht. Bezliglich dieser Operationen wurden bisher mehrere
Moglichkeiten untersucht, u.a. eine Belademaschine (auf Schie-
nen), ein fernbedientes Manipulatorfahrzeug, eine fahrbare
heifBe Zelle, die von Zeit zu Zeit umgesetzt wird., Die ginstig-
ste Losung scheint jedoch bisher ein bemanntes, abgeschirm-
tes Manipulatorfahrzeug mit einem Raupenfahrwerk zu sein.

Mit diesem kann eine Vielzahl von Arbeiten susgefihrt werden
(Be- und Entladen von Bleiflaschen und Lagerpositionen; Auf-
heben heruntergefallener aktiver Teile; Einsatz fir andere
Arbeiten, z,B. Aufridumungsarbeiten nach Unf8llen). Das Mani-
pulatorfahrzeug mufl zum Ein- und Ausbringen zerlegt werden

konnen,

Bine Untersuchung lber die bisher auf der Welt vorhandenen
Manipulatorfahrzeuge und Ermittlungen iber die Verwendungs-
moglichkeit serienmaBiger Bauteile sind im Gange. Es wurden
bereits erste Entwirfe angefertigt. Zu gegebener Zeit sollen
Planungsauftrage an geeignete Firmen vergeben werden.
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VERSENKUNG RADIOAKTIVER ABFALLE IN DAS MEER

Heben den bisher beschriebenen Arbeiten zur Lagerung radio-
aktiver Abfalle in Salzformationen hat sich die Studiengrup-
pe auch an den Vorarbeiten fir eine Probeversenkung in das
Meer beteiligt. In Besprechungen mit dem BNMwF und dem Deut-
schen Hydrographischen Institut wurde ein entsprechender Pro-
grammvorschlag ausgearbeitet und vom BllwF der OEEC vorgelegt.
Von der Studiengruppve wurde in diesem Zusammenhang geprift,
welche der in Deutschland lagernden Abfalle fir eine Probe-
versenkung geeignet wiren. Weiterhin wurden in Besprechungen
mit Reedereien die ungefdhren Kosten eines solchen Vorha-
bens ermittelt (da nach der Seeverkehrsordnung Frachtschif-
fe beim Halten auf offener See keine Ladung aus inneren R3u-
men oder Lucken 1loschen durfen, konnen radicaktive Abfalle

nur als Decksladung mitgefiihrt werden).

SONSTIGE ARBEITEN

Aufbau einer Schrifttumssammlung

Alle bisherigen Verdoffentlichungen auf dem Gebiet der Znd-
lagerung radioaktiver Abfadlle wurden auf EKarteikarten erfallt.
Es laufen Jetzt Bestellungen filir die wichtigsten Arbeiten

zum Aufbau einer umfassenden Schrifttumssammlung.

Studienreise durch die USA

Zweil Mitarbeiter der Studiengruppe nahmen an einer vom BMwF
veranstalteten Reise durch die USA zum Studium der dortigen
Plane und Einrichtungen auf dem Gebiet der Endlagerung radio-
aktiver Abfdlle teil. Dabei konnte ein Uberblick ilber den
neuesten Stand auf diesem Gebiet gewonnen und die Richtigkeit
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der eigenen Konzeption bestatigt werden., Es wurde ein re-
ger Meinungsaustausch mit den amerikanischen Fachkollegen
angebahnt.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In geologischen Fragen hat die Studiengruppe eng mit der
Bundesanstalt fir Bodenforschung zusammengearbeitet, die
bereits vor der Aufstellung der Studiengruppe Moglichkei-
ten zur Endlagerung radiozktiver Abfille in Formationen
des tiefen Untergrundes untersucht und in mehreren Gutach-
ten zu diesen Fragen Stellung genommen hat., In Fragen der
Salzmechanik wurde eine Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Mineralogie, Petrographie und Lagerstattenkunde der
Bergakademie Clausthal unter der Leitung von Prof. Borchert
angebahnt. Dieses Institut hat auch bereits mit gebirgs-
mechanischen Untersuchungen an Salzgesteinsproben aus der
Asse begonnen. Weiterhin fihrte eine Arbeitsgruppe am In-
stitut fir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft der
Technischen Hochschule Aachen theoretische Studien iber
thermische Probleme bei der Lagerung hochaktiver Abfalle
durch. In Fragen der Versenkung radioaktiver Abfalle in
das Meer arbeitete die Studiengruppe eng mit dem Deutschen
Hydrographischen Institut in Hamburg zussaummen.

Veroffentlichungen

Imn vergangenen Jahr wurden vor den Mitgliedern des Arbeits-
kreises III/IV-1 der Deutschen Atomkommission drei Referate
gehalten und die folgenden 2 Berichte veroffentlicht:
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H. Ramdohr:

H. Krause:
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Schrifttumsiibersicht iber Endlagerung
radiocaktiver Abfallstoffe in Salzformationen
GfK 205, Marz 1964

Abfalle in Salzformationen

Das deutsche Programm zur Lagerung
radioaktiver Abfalle in Salzformationen
Euratom - Bulletin (in Druck)



