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Einleitung

Die Entwicklungsgemeinschaft Tieflagerung radioaktiver
Abfdlle (EGT), vom Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK)
und von der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
mbH Minchen (GSF) zum 1. Januar 1978 gegriindet, legt hier-
mit ihren ersten Jahresbericht vor. Dieser Bericht ist der
Nachfolger der Jahresberichte zur Endlagerung radioaktiver
Abfdlle in den vergangenen Jahren, die wechselseitig von

KfK und GSF herausgegeben wurden.

Im Jahresbericht der EGT wird liber T&tigkeiten und Ergeb-

nisse der durchgefiihrten F+E-Aufgaben berichtet.

Die Einzelbeitrdge sind in der Regel, genau wie die Bearbei-
tung der FE-Vorhaben, das Ergebnis enger Zusammenarbeit
zwischen GSF und KfK. Dariiber hinaus enthalten sie wichtige
Informationen aus der Zusammenarbeit mit externen Institu-

tionen, denen dafilir Dank und Anerkennung gebiihrt.

Mit den folgenden Institutionen besteht eine besonders enge

Zusammenarbeit bei der Durchfiihrung der FE-Vorhaben:

- Amtliche Materialpriifanstalt (AMPA), Clausthal,

- Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM), Berlin,

- Bundesanstalt filir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
Hannover,

- Hahn-Meitner-Institut (HMI), Berlin,

- Institut fir Chemie der Explosiv- und Treibstoffe (ICT),
Berghausen,

- Kali-Chemie AG, Hannover,

- Kali und Salz AG, Kassel,

- Kernforschungsanlage Jilich (KFA), Jilich,

- Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung (NLfB),

Hannover,



Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig,
Rheinisch-Westfdlische Technische Hoéhschule (RWTH) ,
Aachen,

SIEMAG-TRANSPLAN, Netphen,

Stahlwerke Peine-Salzgitter, Salzgitter,

Technische Universitdt Clausthal,

Université&dt Karlsruhe,

Westfdlische Berggewerkschaftskasse (WBK), Bochum,




1. Betrieb der Versuchsanlage Asse

1.1 Betrieb und Einlagerungsversuche

1.1.1 Bergmidnnische Arbeiten

Die Durchfiihrung des Forschungsprogramms zur Tieflagerung

von radioaktiven Abfallstoffen erforderte auch im Berichts-
jahr 1978 eine Reihe bergmidnnischer Arbeiten. Dazu gehdr-

ten die regelmd@Bigen Priifungen an den maschinen- und elektro-
technischen Anlagen sé&mtlicher Seilfahrteinrichtungen sowie
entsprechende Wartungsarbeiten gemdB den geltenden Bergver-

ordnungen.

Im Hauptschacht wurden zum Ausgleich von Konvergenzen die
Spurlatten um 25 mm gekiirzt und fiir die Durchfihrung weiterer
Unterhaltungsarbeiten bei 389 m Teufe eine Arbeitsbiihne ein-
gebaut. Beraubearbeiten wurden im Hauptschacht und im Blind-
schacht 2 durchgefiihrt.

Um die 800 m—-Sohle aufzuschlieBen und fir Fahrzeuge zugdng-
lich zu machen, wurde die Wendelstrecke von der 775 m-Sohle

aus mit einer Lédnge von 228 m und einem Gefidlle von 9 bis

12 % aufgefahren. Uber einen Quérschlag von 15 m L&nge

wurde auf der 800 m-Sohle die Verbindung zu den Grubenbauen

der ehemaligen Salzgewinnung hergestellt. In der Wendelstrecke
zwischen der 490 m-Sohle und der 750 m-Sohle erfolgten Beraube-
arbeiten an St&6Ben und Firsten sowie zum Neigungsausgleich

Fahrbahnarbeiten.

zZur Einrichtung des Temperaturversuchsfeldes 4 wurde im Alte-
ren Steinsalz des westlichen Grubenfeldes der 750 m-Sohle
eine Strecke von 70 m Lidnge und einem Querschnitt von 6 x 6 m
aufgefahren. Um Salznachfall zu vermeiden, wurde die gesamte

Strecke mit der neu eingesetzten Firstenfr&dse nachgeschnitten



und profiliert. In dieser Strecke wurden zur Gebirgsbeob-
achtung ExtensometermeBstellen eingerichtet und fiir die
spdtere Versuchsdurchfihrung drei GroBbohrldcher von 34

mm ® und 25 bzw. 15 m Tiefe niedergebracht.

In Vorbereitung des weiteren Tiefenaufschlusses des Gruben-
gebdudes wurde im Westfeld der 750 m-Sohle ein Bohrort fiir

geologische Erkundungsbohrungen vorgerichtet.

Flir die Herstellung der Kammer 6 im Jiingeren Steinsalz auf
der 750 m-Sohle wurde das dort lagernde Salz abtransportiert
und die Kammer durch schonendes Sprengen sowie Spitzarbeiten
beraubt. Weitere Bohrarbeiten fanden in allen:-Strecken und
Kammern statt, in denen Transporte und Einlagerungen bisher

durchgefiihrt wurden.

Das bei all diesen Arbeiten anfallende Salz wurde einerseits
zum Uberdecken der schwachradioaktiven Abfdlle und anderer-
seits zum Verfillen der Kammer 3 (Na 2) der 750 m-Sohle ver-
wendet. Von dieser Kammer 3 wurde unmittelbar unter der

Firste eine Verbindungsstrecke zur Kammer 4 mit einer Léange

von 22 m vorgetrieben.

Im Rahmen des bergbehdrdlichen Betriebsplanverfahrens muBten
im Berichtsjahr umfangreiche Unterlagen wie

- Jahresbetriebspléne,

- Einzelbetriebspldne und

— Sonderbetriebsplédne

fiir das Kavernenprojekt, die GrubenanschluB8bahn sowie fiir

elektrische Anlagen erstellt werden.




1.1.2 Durchfilhrung der Versuchseinlagerung

Die Versuche zur Einlagerung schwachradioaktiver Abfé&dlle
wurden 1978 fortgesetzt. Die Einlagerung erfolgte in den
Kammern 5, 6, 7 und 10 des Jingeren Steinsalzes und in der
Kammer 2 des Alteren Steinsalzes auf der 750 m-Sohle. Es
wurden 30.579 Behdlter eingelagert, davon 6.609 Fidsser mit
verlorener Betonabschirmung. Die Kammern 6 und 7 der 750 m-
Sohle wurden iiberwiegend mit verlorenen Betonabschirmungen
und Salz gefiillt. Dabei wurde in der Kammer 6 iiber den im
Vorjahr geschaffenen Zugang eine zweite Einlagerungsetage
angelegt. In der unteren Etage wurden die Zwickel mit Salz
verfiillt und die Behdlter mit Salzhadfwerk iberdeckt.

1.1.3 Uberwachung des Betriebspersonals und der Umgebung

Das bei der Einlagerung radioaktiver Abfdlle eingesetzte
Personal wurde entsprechend der Strahlenschutzverordnung

und den Auflagen der Genehmigungsbehdrde laufend mit Dosi-
metern iiberwacht. Ebenso erfolgten die Messung der Orts-
dosis, der Ortsdosisleistung und des Aktivit&dtsgehaltes der
Luft unter- und ilibertage an vielen reprédsentativen Stellen.
Eine Uberschréitung der zugelassenen Personendosen und
Aktivitidtswerte konnte nicht festgestellt werden. Bei der
jadhrlichen Untersuchung der gesamten untertage beschdftigten
Belegschaft im Ganzkdrperzdhler ergab sich kein Hinweis auf

Inkorporation von radioaktiven Stoffen.

Wie in den vergangenen Jahren wurden die Messungen zur {ber-

wachung der Umweltradioaktivitdt im Bereich der Asse fortge-

setzt. Hierzu wurden in regelmdBigen Abstidnden Wasser-, Luft-
und Bodenbewuchsproben aus der ndheren und weiteren Umgebung

der Versuchsanlage Asse entnommen und auf ihren Gehalt an

radioaktiven Stoffen untersucht. Die gemessenen Werte lagen



alle im Bereich der natiirlichen Umweltradioaktivitdt und
lassen keinen EinfluB durch die eingelagerten radioaktiven

Abf&dlle erkennen.

In Anlehnung an die Umgebungsiiberwachung bei anderen kern-
technischen Anlagen wurden im Abstand von einem und zwei
Kilometern von der Schachtanlage Asse an insgesamt 24 Stel-
len, verteilt auf zwdlf Sektoren, Thermolumineszenz-Dosi-
meter (TLD) ausgehdngt. Die Ergebnisse der Strahlenschutz-

iberwachung werden in einem eigenen Bericht zusammengefaft.

1.1.4 Genehmigungen fiir weitere Einlagerungsversuche

Nachdem zum Jahresende 1978 die bestehenden Genehmigungen

zur Einlagerung radioaktiver Abf&dlle ausgelaufen sind, wur-
den im Juni 1978 neue Genehmigungsantrédge fiir die Einlagerung
von schwach- und mittelradioaktiven Abfdllen gestellt. Uber
diese neuen Genehmigungsantrédge wurden verschiedene Gespré&-
che zwischen Vertretern des Bundes und des Landes Nieder-

sachsen gefiihrt, die noch nicht abgeschlossen sind.

Alle Arbeiten ohne radioaktive Abf&dlle koénnen ungestdrt durch-

gefiihrt werden.

Die bisherigen Endlagerungsversuche mit schwach- und mittel-
radioaktiven Abf&llen k&nnen nach der Forderung des Landes
Niedersachsen erst nach AbschluB eines Planfeststellungsver-
fahrens fortgesetzt werden. Zur LOsung der dringenden Ent-
sorgung ist das Land bereit, im Salzbergwerk Asse ein bundes-
weites Zwischenlager zu genehmigen, in dem die Abfdlle in

riickholbarer Form gestapelt werden.




1.1.5 Besucherbetreuung und Offentlichkeitsarbeit

Der Schwerpunkt der Offentlichkeitsarbeit lag, wie auch in
den vergangenen Jahren, bei Gruppenbesichtigungen durch

Grubenbefahrungen.

2.600 Besucher aus der interessierten BevOlkerung der ndhe-
ren Umgebung nutzten die 6 Tage der Offenen Tir zu ihrer
persénlichen Information. Dazu wurden ca. 4.500 Fachbesucher
aus dem In- und Ausland sowie Besucher aus allen Bev&lkerungs-
schichten iiber die Arbeiten im Salzbergwerk Asse durch Vor-

trdge und Fihrungen umfassend informiert.

1.2 Gebirgsmechanische in situ-Messungen

Die jdhrlichen Wiederholungsmessungen fiir die untert&dgigen
Gebirgsbeobachtungen in der Schachtanlage Asse wurden ent-
sprechend dem Konzept von 1976 mit dem AnschluB an iber-
tdgige Festpunkte und Kreiselorientierungen in der Grube
durchgefilhrt. Ihre Auswertungen haben Lagednderungen an den
Beobachtungspunkten ergeben, die &rtlich entgegengesetzt zu
der bisherigen Verschiebungsrichtung verlaufen. Die Ursachen
dafiir kénnen sowohl in dem gednderten AnschluBsystem als auch
durch den Streubereich innerhalb der erreichbaren MeBgenauig-
keit begriindet sein. Um die Auswirkungen dieser Einfliisse auf
das MeBergebnis beurteilen zu k&nnen, miissen die Folgemessun-
gen abgewartet werden. Die Betrédge der ermittelten Lageé&dnde-
rungen lagen in dem bereits in den Vorjahren beobachteten

Millimeter- bis Zentimeterbereich.

Das in der Baufeldmitte im Pfeiler zwischen den Abbauen 4
und 5 auf der 553 m-Sohle verdichtet angelegte Extensometer-
MeBprogramm ist weiter beobachtet worden. Die Ergebnisse zei-
gen, daB der Pfeiler sich im Berichtsjahr mit konstanter

niedriger Verformungsgeschwindigkeit deformiert hat.



Zur Konvergenziiberwachung in den Abbaukammern wurde eine
Reihe neuer MeBstellen eingerichtet. Gemessenvuld_jeweils
die querschldgige Konvergenz zwischen silidlichem und nord-
lichem KammerstoB. Bei der Auswahl dieser Mefpunkte wurde
von den bisherigen Schliissen aus dem Gebirgsbeobachtungs-
programm ausgegangen, wonach sich {iber der stark geneigt

bis steil stehenden Baufeldebene im Jiingeren Steinsalz ein
trogartiges Deformationsfeld senkrecht zur Baufeldebene aus-
gebildet hat, dessen Maximum im Baufeldzentrum liegt und das
sowohl in streichender als auch in fallender Richtung zu den
Baufeldgrenzen hin abnimmt. Die daraus resultierenden Abbau-
verformungen, die auch heute noch nicht abgeklungen sind,
werden durch dieses Erweiterungsprogramm sowohl in der Bau-
feldmitte als auch in einem reprédsentativen Abbau am Bau-

feldrand iiberwacht.

Das Nivellement der Tagesoberfl&che wurde im bisherigen Um-~
fang fortgesetzt. Die MeBdaten befinden sich noch in der
Auswertung. Es 1&Bt sich jedoch bereits jetzt erkennen,

daB sich gravierende Abweichungen von den Ergebnissen der

Vorjahre nicht ergeben werden.

Insgesamt haben die Gebirgsbeobachtungen keine Hinweise
auf eine zu erwartende Beeintrdchtigung der Standsicherheit
des Grubengebdudes bis zur vorgesehenen Verflillung der Gru-

benrdume in der Siidflanke erbracht.

1.3 Hydrogeologisches Forschungsprogramm

Das Hydrogeologische Forschungsprogramm hat zum Ziel, die
Grundwasserverhdltnisse, insbesondere Grundwasservorkommen
und -flieBrichtungen sowie eventuelle hydrogeologische Ver-
bindungswege im Deckgebirge i{ilber dem Salzsattel der Asse

zu erkunden. Zus&tzlich werden dadurch ergdnzende Erkennt-

nisse {iber die geologische Situation erzielt.




Im Rahmen des Hydrogeolbgischen Forschungsprogramms Asse
wurden drei hydrogeologische Untersuchungsbohrungen mit
insgesamt 645,6 Bohrmetern, drei geologische AufschluBboh-
rungen mit insgesamt 70 Bohrmetern und zw&lf Grundwasser-
pegelbohrungen mit insgesamt 208 Bohrmetern auf dem Asse-
H6henzug und an seinen Flanken niedergebracht. Damit ist
das geplante hydrogeologische Bohrprogramm abgeschlossen.
Die technische Ausfiihrung der Bohrarbeiten wurde stdndig
den jeweiligen durch die Gesteinsbeschaffenheit bedingten
Erfordernissen angepaBit. Nach Festlegung der Endteufe auf-
grund der durchérterten Schichtenfolge wurden mit Hilfe wvon
Kern- und Spiilprobenbearbeitung und von geophysikalischen
Bohrlochmessungen die wasserfﬁhrendén Horizonte in den
hydrogeologischen Untersuchungsbohrungen bestimmt und der
Ausbau mit Filter- und Vollrohren dementsprechend durchge-
fihrt.

Mit einer hydrogeologischen Untersuchungsbohrung sollen die
Grundwasserverhdltnisse im verstilirzten Buntsandstein-Deck-
gebirge im Vergleich zu einer nur 40 m entfernten Salzspie-
gelbohrung untersucht werden, die bereits friher niederge-
bracht worden war. Der untere Teil der Bohrung wurde von
196,5 bis 166,0 m Tiefe mit einem Ton-Zement-Gemisch ver-
fiillt, da in.diesem Bereich keine wasserleitenden Schichten
angetroffen worden sind. Ebenso wurde der Ringraum des
oberen Teiles der Bohrung von 0 bis 50 m unter Gel&dnde ver-
fillt, um den EinfluB von  Qberflidchenwasser auszuschlieBen.
Der zwischen 50 und 166 m Tiefe liegende Bereich ist fiir die
Grundwasseruntersuchungen {iberwiegend mit Filterrohren aus-
gebaut. Von 72 bis 84 m und von 138,5 bis 150,5 m wurden
Vollrohre mit Tonsperren im Ringraum gesetzt, um gegebenen-
falls durch Einbringen von Packern unterschiedlich tiefe

grundwasserfilhrende Zonen getrennt untersuchen zu k&nnen.



Beide Bohrungen sind mit Pegelschreibern versehen, um Grund-
wasserspiegel-Ganglinien zu erhalten, mit denen eine ver-
gleichende Charakteristik der Grundwasserleiter im Deckge-
birge und im Salzspiegelbereich m&glich sein wird. Die

ersten noch einen sehr kurzen Zeitraum umfassenden Wasser-
spiegelmessungen deuten &hnliche Reaktionen auf Niederschli&ge,
aber unterschiedliche Trockenwetterkoeffizienten an. Zur wei-

teren Interpretation miissen l&ngere MeBreihen vorliegen.

Derselben Fragestellung dient die zweite hydrogeologische
Untersuchungsbohrung, die Grundwasser des verstilirzten Bunt-
sandstein-Deckgebirges erschliefit. Mit der dritten hydrogeo-
logischen Untersuchungsbohrung wurde versucht, mit Sole er-
flillte Gerinne zwischen Gipshut und Salzspiegel zu treffen.
Die Bohrung traf jedoch keine Gerinne an, sondern statt des-
sen unter dem Gipshut Hauptanhydrit, Grauen Salzton und

schlieBlich Carnallitit des Zechstein 2 in normaler Abfolge.

Zwdlf Flachbohrungen wurden zur Einrichtung von Eingabe- und
Grundwasserbeobachtungspegeln niedergebracht. Eine Bohrung
wurde verfiillt, da sie kein Grundwasser antraf und auch als
Eingabepegel nicht geeignet war. Vier Bohrungen zeigten deut-
lichen Spiilungsverlust und sind als Eingabepegel filir Markie-
rungsstoffe hergerichtet. Die restlichen sieben Bohrungen
sind mit Schreibpegeln bestilickt und dienen der Ergdnzung des
Grundwasserbeobachtungsnetzes fiir die geplanten Pump- und

Markierungsversuche.

Die Langzeitmessungen an Bohrungen, Brunnen, Quellen und Vor-
flutern sowie der Wetterstation auf dem Geldnde der Schacht-
anlage Asse zur Erfassung der hydrologischen Parameter und
ihrer Anderungen wurden weitergefiihrt. Mit der Auswertung

wurde begonnen.

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Grundwidsser

und Salzldsung sowie der Luftfeuchteproben aus der Schacht-



anlage Asse wurden fortgesetzt. Sie erlauben Riickschliisse
auf Herkunft und Alter.

1.4 Geologische Untersuchungen

Die laufenden geologischen Untersuchungen haben zum Ziel,
verbesserte Erkenntnisse {iber die geologische Feinstruktur
und die tektonischen Verhdltnisse sowohl im Salzsattel als

auch im Deckgebirge zu erhalten.

Dazu wurden in den Bohrungen des Hydrogeologischen Forschungs-
programms durchbohrte Gebirgsschichten im Gel&dnde petrogra-
phisch untersucht und soweit moglich stratigraphisch zuge-
ordnet. Die geologische Feldaufnahme der Bohrproben wurde
durch begleitende und weiterfiihrende Laboruntersuchungen er-

gdnzt.

Die erste hydrogeologische Untersuchungsbohrung erschlieft
die vérstﬁrzten Deckgebirgsschichten des Unteren Buntsand-
steins iiberwiegend rotbrauner Farbe und toniger bis schluffi-
ger Zusammensetzung mit Kalksandsteinb&dnkchen und Gipseinla-
gerung, die ab 145 m Bohrtiefe st&drker auftreten und ab

193,5 m Tiefe einen kompakten Gipshut bilden. Die Bohrung

ist bei 196,5 m Endteufe im Gisphut eingestellt.

Die zweite hydrogeologische Untersuchungsbohrung erschliefit
ebenfalls Deckgebirgsschichten des Unteren Buntsandsteins.
Ab 180,9 m folgt kompakter Gipshut bis zur Endteufe bei
190,4 m.

Die dritte hydrogeologische Untersuchungsbohrung durchorterte
bis ca. 5 m Tiefe graue, feinsandige, teils mergelige Schluffe,
die dem Tertidr zugeordnet werden. Darunter wurden wiederum

verstilirzte Buntsandsteinschichten angetroffen. Ab 182 m Bohr-



tiefe schalten sich Gipsbé&nke ein, die zum Liegenden stark
zunehmen. Bei 217 m Tiefe geht der Gipshut in den Hauptan-
hydrit des Zechstein 3 iUber. Nach 30 m durchbohrter M&dchtig-
keit des Hauptanhydrites (A 3) folgen 7 m Grauer Salzton

(T 3) und ab 254 m Carnallitit (K 2 C) des Zechstein 2. Die
Zechsteinschichten liegen in normaler stratigraphischer Ab-
folge iibereinander und haben ein Einfallen von etwa 500. Bei

258,7 m Endteufe wurde die Bohrung im Carnallitit eingestellt.

Durch die drei wieder verfiillten geologischen AufschluBboh-
rungen westlich des Schachtes Asse 1 wurde der Nachweis er-
bracht, daB die dort angetroffenen fossilleeren Kalke nicht
in tektonischem Kontakt mit dem Salzgebirge stehen. Dieses

Ergebnis bedeutet, daB die geologische Abdichtung des Salz-

sattels auch an dieser Stelle gegeben ist.

Im Grubengebdude des Salzbergwerkes Asse sind reflexionsseis-
mische Versuchsmessungen unter Ausnutzung der Sprengenergie
beim Auffahren der Prototyp-Kavernenanlage durchgefiihrt wor-
den. Mit Hilfe dieser Messungen sollte versucht werden, in
erster Linie die Salzbasis,gegebenenfalls auch weitere Re-
flexionshorizonte, zu orten. Die Auswertung der Seismogramme
unter Einsatz einer Rechenanlage wurde als Auftrag vergeben.
Da sich bislang kein deutliches Ergebnis abzeichnete, wurden
1978 zwei Schiisse beim Auffahren des Temperatur—-Versuchsfel-
des 4 und ein Schuf im Zﬁsammenhang mit dem Auffahren der
Wendelstrecke von der 775 m- zur 800 m-Sohle mit einer re-
flexionsseismischen Apparatur im Grubengebdude registriert und
zusdtzlich in die Auswertung einbezogen. Diese befindet sich

noch in Bearbeitung.

Um untertage neue Versuchsfelder bereitstellen zu k&nnen, sind
geologische Aufschliisse im Kern der Salzstruktur bis 1100 m
Tiefe unter Geldnde vorgesehen. Ein Kernbohrprogramm mit ins-
gesamt ca. 2000 m Bohrleistung wurde zur ErschlieBung des Be-
reiches von StaBfurt-Halit (Zlteres Steinsalz, Na 2) im West-

feld entworfen.



Mit dem Beginn der Wendelstreckenauffahrung von der 775 m- zur
800 m—-Sohle hat die begleitende geologische Betreuung einge-

setzt.



2. Weiterentwicklung der Einlagerungsverfahren fiir
schwach- und mittelaktive Abfdlle

Im Mittelpunkt der Arbeiten zu diesem Vorhaben standen
Fragen der Verfiillung des Versatzes und der Versiegelung
von Hohlrdumen. Im folgenden wird iiber Modellversuche zum

Versatz berichtet.

2.1 Modellversuche zum Schiitt- bzw. FlieBverhalten des

Versatzes

Die Modellversuche wurden mit der folgenden Zielsetzung

durchgefiihrt:

- Untersuchung des Einflusses von Kammergeometrien und -ein-
bauten auf das Schiitt- bzw. FlieBverhalten von Abfall und
Versatz,

- Optimierung der Zwickelverfiillung zwischen den eingelager-
ten Abfallfdssern,

- Entwicklung von Versatzeinbringungsgerdten.

Gebirgsmechanische, hydrogeologische und kernphysikalische

Aspekte wurden zundchst vernachlassigt.

Bei den Versatzstoffen wurde grunds&dtzlich unterschieden

zwischen:

- Trockenem Versatz:
Hierunter fallen rieself&dhige Stoffe, die eingeschiittet
oder —-geblasen werden k&nnen.

- Nassem Versatz:
Hierzu gehtren Stoffe, die sich eingieflen lassen und

danach verfestigen.




Zur Durchfiihrung kamen Versuche mit Modellfdssern im kleinen
(M 1:20) und im groBen MaBstab (M 1:5).

Die ersteren dienten dazu, die Zusammenhdnge bei groBen
FaB8zahlen und simulierten Versatzstoffen aufzuzeigen. Die
letzteren sind Detailversuche mit kleineren FaBzahlen, deren

Durchfiihrung auch mit Originalversatzstoffen erfolgen kann.

Zundchst erfolgten Versuche im MaBstab 1:20 zur Ermittlung
des Flankenwinkels und des Raumausnutzungsgrades einer
FaBschiittung (Bild 1). Als Versuchsmittel dienten 1500
mafstdblich verkleinerte aus Aluminium gefertigte Modell-
fdsser; das Absetzen der Fédsser geschah durch eine den
FaBgreifer simulierende Vorrichtung. 30 durchgefiihrte Ver-
suche mit unterschiedlichen Fafizahlen und Absetzh8hen er-
gaben bei 120 Messungen, daB diese Parameter keinen EinfluB
auf die Versuchsergebnisse hatten. Als GroBe fiir den Flanken-
winkel kann 37° + 1,5O und fir den Raumausnutzungsgrad

48,4 % + 3,1

oo

angegeben werden.

Gegenstand weiterer Versuche war das Schiittverhalten des
trockenen Versatzes. Als Versatzmaterial diente trockener
Sand, der in Form eines Strahles auf die Spitze eines FalB-
berges vorn 900 Modellfidssern geschiittet wurde (Bild 2). Da-
bei war zu beobachten, daB sich die Sandschiittung im Innern

des FaBberges als Kegel ausbildete.

Die Zwickel zwischen den Fdssern wurden gut verfiillt und

der FaBberg am Ende der Versuche ohne Stdrungen kegelfbrmig
iiberdeckt. Die ndchsten Versuche erfolgten in Einlagerungs-
kampagnen zu je 300 F&dssern bei zwischenzeitlichen Versatz-
einbringungen (Bild 3). Als glinstig kann hier eine nachtrédg-
liche Verdichtung des Versatzes durch Absetzen der Modell-

fdsser nach dem Einbringen des Versatzes angesehen werden.



Um den EinfluB von Kammergeometrien und -einbauten beurtei-
len zu k&nnen, sind weitere Versuche mit verschiedenartig

ausgebildeten Modellkammern aus Plexiglas vorgesehen.

2.2 Versuche zur Auswahl geeigneter Versatzmaterialien

Zur Erprobung von Fiillmaterialien wurde in einem FaBstapel
ein Vorversuch mit einem kalterh&drtenden Bitumenprodukt

durchgefiihrt.

Die flilissige, pumpfdhige Mischung erreichte eine gute
Zwickelfillung, hatte ein Raumgewicht von 1,7 kg/dm3, wies
jedoch einen Abbindeschwund von 3 - 6 %, ein Porenvolumen
bis zu 14 % und eine Endfestigkeit von nur 20 - 49 kp/cm2
auf. Durch Verwendung von Sand mit gilinstigerer Kornvertei-
lung sind die Materialeigenschaften dieses Stoffes noch zu

verbessern.g

Daneben wurde ein groBtechnischer Versuch zum Einbetonieren
von 50 Abfallfidssern (Attrappen) im Abbau 6/511 m-Sohle

vorbereitet.

Die Versuchseinrichtungen sind wiederverwendbar und erlauben
"die Erprobung anderer Verfilillstoffe (Zementsorten, Bitumen
etc.) unter vergleichbaren Bedingungen mit aussagekrdftigen

Ergebnissen im Originalmafistab 1:1.

Zur Eignungsanalyse von Versatzmaterial wurden die Eigen-
schaften und das Stoffverhalten von 8 ausgewdhlten Materia-
lien (3 Haldenriickstdnde von Kaliwerken, 1 Schlackenriickstand,
2 Flugaschen, 2 mit hydraulischen Bindemitteln versetzte
Stoffe) nach einheitlichen, vergleichbaren Methoden unter-

sucht. Ergebnisse werden erst 1979 vorliegen.
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300 Fdsser ohne
Versatz

300 Fasser versetzt
und weitere 300 Fasser
eingebracht

600 Fdsser versetzt
und weitere 300 Fadsser
eingebracht

900 Fdsser versetzt
(Vor dem Abschlufl des
Versuchs )

Abb. 3

Trockener Versatz bei Einlagerungs-
kampagnen zu je 300 Modellfassern M1: 20



3. Entwicklung und Bau einer Kammer fiir die Versuchs-

einlagerung mittelaktiver Abfdlle

Mit dem Bau einer neuen Kammer filir die Versuchseinlagerung
mittelaktiver Abfdlle sollen neben der Demonstration von
Verfiligbarkeit und Sicherheit dieser Einlagerungsverfahren

welitere Ergebnisse erzielt werden, wie

- Bestimmung der zuldssigen Grenzwerte der mittelaktiven
Abfdlle filir diesen Kammertyp und ihr Verhalten unter
Lagerbindungen,

- Verfahren und Materialien fiir die Verfiillung und den

VerschluB der Kammer.
Mit dieser Zielsetzung wurden umfangreiche konzeptionelle

Arbeiten durchgefiihrt, die wesentliche Grundlage fiir die

Realisierung sind.

3.1 Gebirgsmechanische Arbeiten

Als Form der Kammer ist ein Kreiszylinder mit aufgesetztem
Kegel vorgesehen, ihr Inhalt soll 3000 m3 betragen. Als
Herstellungsverfahren wird von der Firstenkammerbauweise
ausgegangen. Es ist ein syphonartiger Zugang geplant, der
gegeniiber einem horizontalen Zugang bei der Verfiillung Vor-

teile hat.

Diese Randbedingungen sind die Basis filir das gebirgsmechani-
sche MeB- und Uberwachungsprogramm unter spezieller Beriick-

sichtigung der langfristigen Sicherheit.

Finite-Elemente-Berechnungen zur Statik der geplanten MAW-
Kammer und der umgebenden Strecken- bzw. des Beschickungs-

raumes werden durchgefiihrt. Basis fiir diese rechnerischen



Abschdtzungen bildet das von VOLLSTEDT (1978) verdffent-
lichte FEM-Programm, welches es ermdglicht, auch inelastisch
und zeitabhdngig zu rechnen. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen bilden gleichzeitig die Grundlage fiir die Lokation

der meBtechnischen in situ-Uberwachung und Kontrolle.

Als erstes Zwischenergebnis der Finite - Element-Berechnungen
wurden zwel Finite-Element-Netze vorgelegt, welche in 775 m
Teufe sowohl einen sofortigen Vollausbruch des Beschickungs-
raumes als auch einen Teilausbruch beriicksichtigen. Fiir
beide F&dlle wurden die als Folge der Auffahrung zu erwarten-
den Sekunddrspannungen, deren Betrag und Reichweite in das
unverritzte Gebirge und die zu erwartenden Verschiebungen
und der Richtungen ermittelt. Als Seitendruckbeiwert flir den

Anfangsspannungszustand wurde ein Verh&tlnis von
A=1,0; A=0,7 und A= 0,5
gewdhlt.

Flir beide Varianten der BReschickungsraumauffahrung - Vvoll-
ausbruch oder Teilausbruch - ergeben sich geomechanische
Wechselwirkungen zum eigentlichen Lagerraum im Hinblick auf

die Richtung und den Betrag der zu erwartenden Deformation.

In den Folgerechnungen miissen diese ersten Zwischenergebnisse
noch weiter analysiert werden, um vor Beginn der eigentlichen
Auffahrung eine nach qualitativen gebirgsmechanischen Kriterien
giinstige Bauweise unter dem speziellen Blickwinkel der lang-

fristigen Sicherheit des Lagerraumes zu ermitteln.

Gleichzeitig soll mit dieser Vorgehensweise, d.h. einer Pla-
nung in an den jeweiligen Kenntnisstand angepaften Stufen,
modellartig ein auch fiir das geplante Entsorgungszentrum an-
wendbares Konzept filir eine gebirgsmechanische Standsicher-

heitsanalyse entwickelt und auf seine Anwendbarkeit an kon-



kreten Bauobjekten ilberprift werden. Die Kombination wvon
rechnerischen Abschdtzungen mit in situ-Messungen zur Uber-
prifung und Uberwachung gebirgsmechanischer Vorgdnge dient
gleichzeitigvdazu, standortunabhdngige gebirgsmechanische

Prognosen zu ermdglichen bzw. zu verbessern.

Die gewdhlte Teufe und geologische Position sowie der Ab-
stand zu vorhandenen &dlteren Grubenbauen erméglichen hier
des weiteren einen AnalogieschluB zu vergleichbaren Posi-
tionen anderenorts, so daB neben den spezifischen ortsge-
bundenen Verhdltnissen auch standortunabhdngige Kriterien

erarbeitet werden.

Um das mechanische Verhalten des Steinsalzes filir den Bau
der MAW-Kammer besser zu beschreiben, wurden erste Kerne
fiir gebirgsmechanische Laboruntersuchungen im Alteren
Steinsalz gewonnen. Durch die festigkeitsmechanischen
rheologischen Untersuchungen an diesen Kernen wird der
Kenntnisstand so verbessert, daB auch hier der vorstehend
erwdhnte stufenweise Aufbau der gebirgsmechanischen Stand-

sicherheitsanalyse folgerichtig anwendbar wird.

3.2 Ingenieurtechnische Arbeiten

3.2.1 Beschreibung des Einlagerungsvorganges

Das Konzept sieht folgenden Einlagerungsvorgang voOr:
Das einzulagernde Abfallfa wird in einem Abschirmbehdlter
durch ein Transportfahrzeug vom Flillort am Schacht zur Be-

schickungskammer transportiert.

Der Behdlter wird mit dem Laufkran zum Bohrlochschieber
transportiert, auf die Schieberaufnahmeplatte abgesetzt

und vom Laufkran automatisch entkuppelt.



Der Kran fiihrt nun die folgenden Einzelfunktionen aus:

- Verschieben der Lastanhdngevorrichtung auf dem Behdl-
terdeckel,

- Kuppeln des FaBgreifers,

- Absenken des Fasses in die Kaverne, nachdem zuvor der
Transportbehdlter-Bodenschieber entkuppelt und der Bohr-
lochschieber mit dem-gekuppelten Bodenschieber gedffnet
wurde,

- Ausklinkung des Fasses in der Kaverne kurz oberhalb des
Flillspiegels,

- Heben, Verriegeln und Entkuppeln des FaBgreifers
(SchlieBen des Bohrlochschiebers mit dem gekuppelten
Bodenschieber und Verriegelung des Bodenschiebers durch
die Antriebe des Bohrlochschiebers),

- Verschieben der Lastanhdngevorrichtung.

Danach wird der Transportbehdlter vom Laufkran aufgenommen,
zum LKW zurilicktransportiert, darauf abgesetzt und entkuppelt.
Der LKW bringt den leeren Transportbehdlter zum Schacht zu-

rick.

3.2.2 Konzept der Liiftungs- und Filteranlage

Eine Liiftungs—- und Filteranlage (Bewetterungsanlage) der

Einlagerungskammer soll folgende Aufgabe erfiillen:

- Aufrechterhaltung eines Unterdruckes in der Lagerkammer
gegeniiber dem Ubrigen Grubengebdude, so daB durch Ein-
haltung eines Druckgefdlles eine Ausbreitung von konta-
minierter Luft sicher vermieden wird.

- Abfuhr der wdhrend der Einlagerungsphase entstehenden
Radiolysegase (radiolytische Zersetzung des Fixiermittels)

aus der Kammer in die beliiftete Einlagerungsstrecke. Da-



mit wird erreicht, daB w&hrend der Einlagerungsphase
die H2—Konzentration in der Kammer stets unterhalb
0,1 Vol. % in Luft betrédgt.

Nach Beendigung der Einlagerungsphase und erfolgtem
Versetzen der Kammer existiert ein Radiolyseproblem
nicht mehr, da auch im unglinstigsten Fall der Bildung
von zilindf&higen H2/Luft—Gemischen deren Zindung wegen

des Nichtvorhandenseins von Zilindquellen undenkbar ist.

Die Zuluft gelangt aus der Beschickungskammer in die Ein-
lagerungskammer iber ein Zufihrungsrohr. Eine Umkehrung

der Zu- und Abluft wird ausgeschlossen.

Die Abluft aus der Lagerkammer wird iiber Absolut-Schweb-
stoffilter geleitet.

Die Leistung der Ventilatoren wird mit ca. 10.000 m3/h
ausgelegt, so daB ein dreifacher Luftwechsel gewdhrlei-
stet ist. Eine eingeschréankte Betriebsweise ist durch Re-

geln des Volumenstromes mdglich.

Die Filtereinheiten (Schwebstcffilter - Sonderstufe S)
sind so aufgeteilt, daB ein Filterwechsel ohne Betriebs-

unterbrechung stattfinden kann.

Nach dem Filtern wird die Luft iUber den Ventilator und
einen nachgeschalteten Schalld&mpfer mit der Grubenluft

iber den Wetterausziehschacht ins Freie gefiihrt.

Die Ventilatoren sind parallel éngeordnet, k&nnen wechsel-
seitig betrieben werden und schalten bei St6rungen an dem
in Betrieb befindlichen Ventilator selbsttdtig auf den Re-

serve-Ventilator um.




3.2.3 - Konzept zum Einbringen von Versatzmaterial

Im Rahmen der Durchfilhrung der Einlagerungsversuche soll
die Kammer abschnittsweise mit Verfillmaterial beschickt
werden. Es ist dabei nicht nur an eine Uberdeckung der Féds-
ser, sondern insbesondere auch an eine weitgehende Ausfil-

lung der Hohlridume zwischen den Fassern gedacht.

Flir das Einbringen des Versatzes sind vier Befiilldffnungen
zwischen Beschickungs- und Lagerkammer vorgesehen. Die Ein-
lagerung der Abfdlle und das Einbringen des Versatzmaterials

werden in wechselseitigen Kampagnen erfolgen.

Als Versatzstoff werden unterschiedliche Materialien zum
Einsatz kommen. Die Auswahl dieser Materialien erfolgt auf-
grund von Vorversuchen. Nach heutigem Kenntnisstand werden
insbesondere Versatzstoffe mit hydraulischem Bindemittel

verwendet.

Die einzelnen Zuschlagstoffe werden getrennt angeliefert

und sind in Silos oder entsprechenden Behdltern zu lagern.

Die Herstellung der Mischung soll untertage erfolgen. Die

Mischanlage besteht aus folgenden Teilen:

1. Siloanlagen filir die Grundstoffe,

2. Stationdre Mischanlage, bestehend aus:
automatischer Dosierungseinrichtung,
Mischmaschine,

Flillanlage.

3.2.4 Elektrische Ausriistung

Sdmtliche sowohl fiir den Starkstromteil als auch fiir die
Steuerung erforderlichen Gerdte sollen auf Umladeniveau

oberhalb der Kammer zur Aufstellung kommen.



Auf den beweglichen Aggregaten, d.h. auf dem Laufkran ein-
schlieBlich -katze und dem rehkran, werden lediglich Ge-
rite plaziert, die zur direkten Signalerfassung und -aus-

wertung erforderlich sind.

Die komplette Signalverarbeitung und -zuordnung erfolgt
grundsidtzlich in den stationdr angeordneten Schalt- und

Steuerschréanken.

Die Bedienung der Uberwachung der Anlage erfolgt von einem
im Umladebereich der Kammer plazierten zentralen Steuerstand

aus.
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4. Prototyp-Kavernenanlage

In einer Prototyp-Kavernenanlage soll die Einlagerung mittel-
radioaktiver Abfdlle in den Kavernenhohlraum zwischen 959 m

und 996 m Teufe erfolgen. Mit diesem Vorhaben, das den umsténd-
lichen Untertagetransport der Abschirmbehdlter vermeidet, wurde

1972 begonnen.

4.1 Bauliche Herrichtung

Die bergmdnnischen Arbeiten zur Erstellung des Kavernenhohl-
raumes wurden abgeschlossen. Wegen der nicht erwarteten
hohen Anfangskonvergenz muBte das Fundament des Kavernenab-
schluBbauwerkes v8llig neu konzipiert werden, wodurch sich
eine erhebliche Zeitverzb&gerung im gesamten Projektablauf

ergab.

Die Schachteinbauten unterhalb der 750 m-Sohle, wie F&rder-
rohrtour, Fahrten mit Biihnen, Entladeanlage mit {iberleitrut-
sche und Dampfungsklappe sowie Fallrohrtour und MeBrohrlei-
tungen im Kavernenhals wurden eingebracht. Der Auftrag zur

Montage der Schachteinbauten von tibertage bis zur 750 m-Sohle
einschlieBlich Montage der Spurlatten bis zur Entladeanlage

wurde vergeben.

Die baulichen Arbeiten im Rahmen der Erstellung der Schacht-
hallenerweiterung, der Umladezelle mit Filterraum sowie des
Fbrdermaschinenraumes mit den erforderlichen Schaltstationen
sind bis auf Restarbeiten abgeschlossen worden, so daB die
Montage der Fdrder- und Beschickanlage zigig durchgefiihrt wer-

den konnte.




4.2 Montage der maschinen- und elektrotechnischen Anlagen-

teile

Der mechanische und elektrische Teil der FOrder- und Beschick-
anlage wurde bis auf wenige Anlagenteile vollstédndig ausgelie-

fert und zu rund 90 % im Ubertagebereich montiert.

In umfangreichen Kaltversuchen wurde die Funktionstiichtigkeit
des an einem Spezialkrangeschirr des Hallenportalkranes mon-
tierten Umladebehdlters U 1 getestet und das Anfahren und Ab-
setzen desselben auf der Position Strahlenschieber der Umlade-
zelle sowie der Entlade- und Beschickungsvorgang eines Abfall-

fasses auf die Absetzposition der Rollenbahn erprobt.

Abb. 4 : Umladebehdlter U 1 auf den Strahlenschutzschieber

aufgesetzt



Nach einer ausfiihrlichen Funktionspriifung wurden die er-
stellten Einheiten:S8chwerlastmanipulator, Portalkran mit
Abschirmeinheit U 1, Rollenbahnanlage sowie die F&rderma-

schine abgenommen.

Die Homogenitdt und Strahlendichtheit des Betons von Decke
und Wanden der Umladezelle wurde mit Hilfe einer Co-Quelle

nachgewiesen.

Abb. 5: Co-60-Quelle (90 Ci) mit Abschirmbehdlter,
Ausfahrschlauch und MeBposition an der zu

prifenden Wand

Im Bereich "oberer Wetterkreis" der Liiftungsanlage wurden im
Lifterraum die Ventilatoren und Filtereinheiten bis zum elek-

trischen AnschlufB montiert.




Weitgehend abgeschlossen wurde ferner die Installation der
Liftungs— und Klimaanlage im Bereich der Umladezelle mit den

dazugehdrenden Uberwachungseinheiten sowie der Abluftkamin.

Durch die Verzbdgerung beim Bau des KavernenabschluBbauwerkes
konnten die Schachteinbauten oberhalb der 750 m-Sohle sowie
die Lifter- und Filteranlage fiir den "unteren Wetterkreislauf"

noch nicht montiert werden.

Die Tatsache, daB aus bergmdnnischen Arbeitsgriinden im Bereich
des Schachtes, der Entladeanlage und in der Kaverne jeweils
nur an einem Betriebspunkt gearbeitet werden kann, fihrt bei
Zeitverzdgerung in der Montage in einem Bereich automatisch

zu Verschiebungen im Zeitplan fiir die Gesamtanlage.

4.3 Gebirgsmechanische Untersuchungen

Im Rahmen der Erstellung der Kavernenanlage wurde bereits in
der Bauphase, d.h. wdhrend der Teufarbeiten zur Erstellung
des Schachtes und der Kaverne ein baubegleitendes gebirgs-
mechanisches Untersuchungsprogramm durchgefiihrt. Die Auswahl
und Installation der MeBinstrumente wurde so vorgenommen,
daB die Messungen auch nach AbschluB der eigentlichen Bauar-
beiten im Rahmen des in situ-MeBprogramms erfolgen kdnnen.
So werden die gebirgsmechanischen Messungen in unterschied-

lichen Teufen und geologischen Positionen vorgenommen.

Die MeBhorizonte sind sowohl im verrohrten Abschnitt des
Bohrschachtes bis 396 m Teufe als auch im nicht ausgebauten
Teil des Schachtes zwischen der 490 m- und der 700 m-Sohle
sowie im konventionell aufgefahrenen Schacht mit Rechteck-
qguerschnitt unterhalb der 750 m-Sohle bis in die Kaverne

hinein installiert.



Die Messungen sind bereits wdhrend der Bauphase angelaufen,
muBten jedoch aus betrieblichen Griinden fiir einige Zeit
unterbrochen werden. Die bereits vorliegenden MeBergebnisse
zeigen, daB die anfangs starken Konvergenzen im Salzbereich
des Schachtes scwie innerhalb der Kaverne stdndig abnehmen
(Abb. 6).

|

o 6

'.-, -
>

g /

X /

w5

§ 976,2 m Teufe

E 4 yd

e

a / L

=

/989,8 m Teufe
2

e

17273 45677879710 111213
Monate

Abb. 6: Durchmesserkonvergenz der Kaverne

Im KavernenabschluBbauwerk wurde eine Zusatzinstrumentierung
eingebaut, um die Gebirgskonvergenz in diesem Bereich laufend
kontrollieren zu konnen. Die anfallenden MeBwerte der Distanz-
geber zwischen Gebirge und AbschluBbauwerk sowie der Neigungs-
geber an der Fallrohrtour wurden kontinuierlich ausgewertet.

Sie zeigen gleiche abnehmende Raten.

Festigkeits- und Verformungsuntersuchungen an den wdhrend der
Teufarbeiten in der Kaverne entnommenen Bohrkernen wurden von
der BGR an 34 Probeké6rpern durchgefiihrt. Es wurde ein relativ

einheitliches Verformungsverhalten des Gebirges festgestellt.




Die vorstehend beschriebenen Messungen stellen einerseits
die Basiswerte filir die gebirgsmechanische Standsicherheits-
analyse der Prototypkavernenanlage Asse dar, sie dienen
andererseits aber auch der Verkniipfung mit anderen zu pla-
nenden Einlagerungssystemen, z.B. am zukilinftigen Standort

eines Endlagerbergwerkes fiir radioaktive Abfidlle.

Die Untersuchungsergebnisse k&nnen wie folgt zusammengefafBt

werden:

- Die zeitliche Entwicklung der Durchmesserkonvergenzarten
nimmt stetig ab.

- Die radialeDilatation des Gebirges nimmt, wie die Exten-
sometermessungen zeigen, sowohl mit wachsender StoBtiefe
als auch mit zunehmender Standzeit ﬁberproportiohal ab.

- Die durchgefiihrten Bohrlochdilatormeter- und Ultraschall-
messungen ergaben ein relativ einheitliches Verformungsver-
halten des Gebirges und lassen auf ein ungestdrtes mechani-
sches Verhalten des Gebirges schlieBen.

- Erste Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Salz-
gesteinen infolge Anisotropie (tektonische Substrukturen
der 3. und 4. Ordnung) zeigen nach den bislang vorliegenden

Ergebnissen nur geringe Anderungen der Festigkeit.

4.4 Programm zur Durchfithrung von "Kaltversuchen"

Nach Fertigstellung der Gesamtanlage ist die Erprobung dieser
neuartigen Einbringtechnik zundchst mit inaktiven Produkten
(Gebinden) vorgesehen. Diese Erprobung dient dem Ziel, die
Funktionen aller Anlagenteile ausgiebig zu prifen, Schwach-
stellen zu erkennen und zu beseitigen sowie das gesamte
System zu optimieren. Ferner sollen sa&mtliche nur mdgliche
Stérfdlle innerhalb des Gesamtablaufes simuliert, geeignete
MaBnahmen fiir deren Behebung ermittelt und deren Wirksamkeit

in der Praxis untersucht werden.



Ein entsprechendes Untersuchungs- und Erprobungsprogramm,
das auch alle denkbaren Stdorfédlle beinhaltet, muB erarbeitet

werden.

Zur Gewdhrleistung der kerntechnischen Sicherheit bei der

im Rahmen der F+E~-Arbeiten durchzufiihrenden Einlagerung
mittelradioaktiver Abfdlle in die Kaverne ist ein umfang-
reiches MefBprogramm filir die Sicherheitsiliberwachung der Ka-
verne durchzufiihren. Es sind MeBeinrichtungen zur Erfassung von
Betriebsdaten sowie zur Uberpriifung modellmdBiger Berechnungen
kerntechnischer Daten (Radiolysegasentwicklung, Temperaturver-
teilung im Einlagerungsgut u.a.) zu konzipieren und zu be-

schaffen.

Ein Konzept fiir die meBtechnische Ausrilistung der Kaverne

wurde aufgestellt.



5. Untersuchungen zur Versuchseinlagerung hochaktiver
Abfdlle

Konditionierte hochradioaktive Abf&dlle haben eine Wirme-
leistung in der Gr&Benordnung von ca. 1000 Watt pro Glas-
block. Die sich durch die Wérmefreisetzung ergebenden Span-
nungen im Gebirge miissen gemessen, notwendige Gerdte filir
Transport, Einlagerung, Riickholung und Uberwachung entwickelt
sowie im Labor und im Bergwerk erprobt werden. AuBerdem miis-

sen wichtige Stoffeigenschaften des Salzes bestimmt werden.

5.1 Widrmeausbreitung und gebirgsmechanische Auswirkungen

In Fortsetzung der in fritheren Jahren bereits durChgefﬁhr—
ten Temperaturversuche wurde im Laufe des Jahres 1977 das
Konzept flir das verschiedenste Aspekte vereinigende Tempe-
ratur-Versuchsfeld 4 (TVF 4) erarbeitet. 1978 wufden die
bergmdnnischen Arbeiten zur Erstellung des 70 m langen und
6 x 6 m weiten Grubenraumes auf der 750 m-Sohle des Salz-
bergwerkes Asse durchgefiihrt mit der fiir eine hexagonale

Erhitzerkonfiguration notwendigen kreisfdrmigen Erweiterung.

Anschlieflend wurden in der Sohle des Versuchsfeldes im
Trockenbohr-Verfahren drei Erhitzerbohrl&cher von 25 bzw.

15 m Tiefe und 300 mm Durchmesser erstellt sowie 20 Bohr-
locher zur Aufnahme von Extensometern und filir Spannungsmes-
sungen abgebohrt. Diese Erhitzerbohrl&cher haben unterschied-
liche Aufgaben zu erfiillen: Wdhrend ein Bohrloch der Untersu-
chung des Konvergenzverhaltens des aufgeheizten Gebirges die-
nen wird, soll im zweiten Bohrloch das entstehende Bohrloch-
klima zusammen mit Fragen der Laugenfreisetzung untersucht
werden. Im dritten Bohrloch im Zentrum des Hexagons wird eine
hohe elektrische Heizleistung installiert, um die Folgewir-
kungen sowohl im Bohrloch selbst als auch im Hexagon und dem

umliegenden Gebirge messen zu k&nnen.



Zwei weitere Erhitzerbohrldcher wurden auf der 775 m-Sohle
flir einen Vorversuch an Erhitzern und Verrohrung niederge-
bracht. Die dafiir notwendigen Installationen wie Erhitzer,
BohrlochverschluB und Kihlfalle wurden im Laufe des Sommers
auf ihre Funktionstiichtigkeit {iiberpriift. Danach wurde der
Vorversuch durchgefithrt. Der Aufheizung dienten zweli Erhitzer
des schon mehrfach in der Asse verwendeten Typs (Doppelstahl-
rohr mit keramisch isolierter Heizmanschette), der sich be-
wdhrt hat und der auch in zukiinftigen Versuchen dieser Art
eingesetzt werden soll. Eine Druckdichtigkeit des Bohrloches
konnte nicht erzielt werden, da der ca. 40 Jahre alte StoS8
infolge des Gebirgsdruckes bereits zu weit aufgelockert und
nicht mehr impermeabel war. Weitere Drucktests des Bohrloch-
verschlusses muBliten nach libertage verlegt werden und waren

noch nicht abgeschlossen.

Die Kiihleinrichtung hat sich als funktionsf&hig erwiesen.
Sie wurde zur besseren Steuerung mit einer automatischen
Temperatur- und Schaltregelung versehen und steht fiir den

Simulationsversuch im Temperatur-Versuchsfeld 4 zur Verfi-

gung.

Im Versuchsverlauf wurde die in das Bohrloch durch Thermo-
migration freigesetzte Laugenmenge gemessen. Die Messungen
ergaben einen H20—Anteii von 0,12 Vol. % im Steinsalz. Die-
ser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit den im Labor er-

mittelten Ergebnissen.

Der Vorversuch diente gleichfalls der Bestimmung des Tempe-
raturgradienten. Abbildung 7 zeigt den Isothermenplan am
176. Versuchstag. Die Temperatur auf der Oberfldche der
Erhitzer betrug im Durchschnitt 36OOC, der Temperaturan-
stieg im Gestein war nach ca. 45 Tagen abgeschlossen.

Die h6chste erreichte Temperatur an der Bohrlochwand

betrug 156°C nach ca. 160 Tagen, die durchschnittliche



Gesteinstemperatur in der unmittelbaren Umgebung (§ 20 cm)
des Bohrloches 120°C. Dem entspricht ein Temperaturgradient

von 3 OC/cm.

In Verbindung mit den durchzufiihrenden Konvergenzmessungen
des aufgeheizten Bohrlochs wurde ein neuer Erhitzertyp kon-
struiert. Dieser besteht aus einem Rohrerhitzer mit inte-
grierter koaxialer Heizleistung. Er wurde als Prototyp ge-
baut und im Labor erprobt. Die Konvergenzmessungen sollen
mit DehnungsmeBstreifen erfolgen. Fir Tests und Eichung
dieser DehnungsmeBstreifen wurden einige Priifstdnde gebaut
und in Betrieb genommen. AuBerdem wurde eine spezielle
DruckmeBtechnik in Form von Druckmembranen entwickelt und

erprobt.

Flir groBrdumige Konvergenzmessungen auBerhalb der Bohr-
l6cher wurde das Temperatur-Versuchsfeld 4 unmittelbar nach
seiner Auffahrung in zwei MeBebenen mit Extensometern be-
stickt. Die Konvergenzen wurden bei Normaltemperaturen liber
einen Zeitraum von 234 Tagen erfaBt und ausgewertet. Bei

der Auffahrung des 6 x 6 m groBen Streckenquerschnittes wur-
de aus betriebstechnischen Griinden zun&dchst eine First-
strecke mit einer Breite von 5,4 m und einer HOhe von 3,5 m
aufgefahren. Die hierbei beobachteten Konvergenzraten er-
fuhren bei der sp&dteren Auffahrung der Sohlenstrecke zur Er-
reichung des geplanten Querschnitts eine kurzzeitige Be-
schleunigung. Bis zum Ende des Berichtszeitraumes haben

sich jedoch die anfangs hohen Dehnungsgeschwindigkeiten

wieder verlangsamt.

Die Abbildung 8 zeigt beispielhaft fiir einen MeB8querschnitt
dié Summen der gemessenen Langendnderungen zu dreli verschie-
denen Zeitpunkten als Absolutbetrag. Hiernach ist der Hohl-
raumeinfluB im Abstand des dreifachen Streckenradius noch
deutlich mefibar vorhanden. Besonders auffdllig an dem Kur-

venverlauf ist das einheitlich in allen Richtungen auftre-



tende Dilatationsmaximum zwischen 1,5 und. 3 m Gesteinstiefe.
Die gr&8ten Dehnungen sollten eigentlich in unmittelbarer
Stofndhe zu erwarten sein. Eine Erkl&rung fiir das hier nach
den MeBergebnissen andersartige Gesteinsverhalten konnte bis-

her noch nicht gefunden werden.

5.2 Rheologische Eigenschaften von Salzgesteinen

Die Untersuchungen zur Rheologie von Salzgesteinen erstreck-
ten sich vorzugsweise auf die Priifung von Steinsalz als dem
nach Vorkommen und Menge wichtigsten Mineral. Sie wurden
durch einige Versuche zur Druck- und Spaltzugfestigkeit an
Trimmercarnallitit (K 2 C) des Kaliflbzes StaBfurt ergdnzt.
Innerhalb dieser Arbeiten sind im Rahmen eines Auftrages

von der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) , Hannover, einaxiale Kriechversuche und mehrachsige

Festigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt worden.

Das Versuchsprogramm dieses Unterauftrages wurde im April
1978 als Fortsetzungsprogramm zu einem bereits 1977 begon-
nenen Untersuchungsauftrag an die BGR gemeinsam mit dieser
festgelegt. Seine Laufzeit erstreckt sich auch noch auf das
Jahr 1979.

Flir die verschiedenen Testreihen dieses Untersuchungspro-
gramms wurden 1978 insgesamt 388 Stlick Priifkbrper im Salz-
bergwerk Asse im Trockenbohrverfahren erbohrt und anschlie-

Bend pré&pariert.

An diesen Proben wurden folgende mechanische Priifungen durch-

gefiihrt:

1. Ultraschallaufzeitmessungen zur Ermittlung von Longi-

tudinal- und Transversalgeschwindigkeiten elastischer



Wellen, dynamischer elastischer Konstanten und dynami-
scher Anisotropen fiir die verschiedenen Salzarten, u.a.
auch als Test filir die Unversehrtheit der verschiedenen

Probeké&rper.

2. Ermittlung der einachsigen Druckfestigkeit S im stati-

schen Druckversuch.

3. Ermittlung der einachsigen Spaltzugfestigkeit O im

statischen Spaltzugversuch (Brasilianer Test).

4, Einachsige Zeitstandversuche unter konstanter Belastung
und konstanten Versuchstemperaturen zwischen 27°C und
300°C

5. Triaxiale Festigkeits- und Verformungsuntersuchungen an
wilirfelf6rmigen Proben als quasi-statische Kompressions-

und Extensionsversuche.

Ergebnisse der unter den Ziffern 1 - 3 durchgefiihrten Ver-

suche sind in der Tabelle 1 zusammengefaBt dargestellt.

Die Schallaufzeitmessungen zeigen bei axialer und radialer
Durchschallung der stets orientiert in Richtung des Schicht-
streichens erbohrten Priifkdrper nur geringe Unterschiede
innerhalb jeder Salzart. Sie bestdtigen die bereits im Jahre
1977 ermittelten Versuchsergebnisse, auch im Hinblick auf das
praktisch isotrope Verhalten sadmtlicher Salze bei dynamischer

Beanspruchung.

Die Zeitstandversuche unter einachsiger konstanter Belastung
zwischen 2,0 und 18,0 MPa und bei konstanten Versuchstempera-
turen von 27, 100, 150, 200 und 3000C an Steinsalzen zeigen,
daB sich bisher die stationdre Kriechgeschwindigkeit é’s

im Bereich der sekunddren Kriechphase und damit der Kriech-



mechanismus in diesem Abschnitt in der Form einer Arrhenius-

Funktion in erster Naherung nach dem Ansatz

recht gut beschreiben lassen.

Die Abhdngigkeit der sekunddren Kriechgeschwindigkeit wvon
der angelegten Konstantspannung flir verschiedene Versuchs-
temperaturen auf der Grundlage von bisher 87 Kriechversu-
chen, die teilweise Versuchszeiten bis zu 265 Tagen erreich-

ten, zeigt die Abb. 9 .

Die Versuchsserien sind noch nicht abgeschlossen und sollen

auch im Jahre 1979 fortgefiihrt und erganzt werden.

Die mehrachsigen Kompressionsversuche und Extensionsversu-
che an Wirfeln von Jiingerem Steinsalz wurden programmgemdaf

bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

In rund 50 kraftgeregelten Versuchen wurden, ausgehend von

einer isotropen Ausgangsbelastung P, = P, = P, zwischen 200

und 900 kN, die Testreihen sowohl u;ter éariaiion der Be-
lastungsgeschwindigkeitén als auch der Spannungspfade zur
Ermittlung der Oktaederschubspannung T:o bei jeweils kon-
stanter Oktaedernormalspannung Sy durchgefiihrt. Die Analyse

dieser Versuche ist noch nicht abgeschlossen.

Erste Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Tem-
peratur auf die mehrachsige Festigkeit von Steinsalzwiirfeln

zeigen, daB diese linear mit steigender Temperatur abnimmt.




5.3 Rechenprogramme zur Temperaturentwicklung und zur

Standfestigkeit des Gebirges

Die im Vorjahr erstellten Rechenprogramme fiir den eindimen-
sionalen Fall der klein- und grofBrdumigen Temperaturausbrei-
tung wurden 1978 durch erweiterte Versionen fiir den zwei- und

dreidimensionalen Fall ergéanzt.

Das zweidimensionale Programm ASYTE/KA wurde auf eine weitere
Zone ausgedehnt und mit erweiterten Mdglichkeiten zur Vorgabe

von Randbedingungen und Quellverteilungen ausgestattet.

Das dreidimensionale Programm CUB 3 DG ist fiir groBr&umige
Rechnungen sowie zur Simulation schrdger Salzstockflanken

ausgelegt.

Die Version GERA dient der Berechnung der zeitlich gestuften
Befiillung von Bohrl&chern und Lagerrdumen. CUBSIT berilicksich-
tigt die Bewetterung von Einlagerungsstrecken bei kleinrdumi-

gen Rechnungen.

Eine Uberpriifung der Rechenprogramme erfolgte am Beispiel
der Temperatur-Versuchsfelder 2 und 3. Die Abb. 10 zeigt einen
Vergleich der gemessenen und gerechneten Werte. Die Uberein-

stimmung ist mit + 10 % als gut zu bezeichnen.

Im Rahmen von Parameterstudien geschah die Aufstellung von
Interpolationsformeln fiir die maximale Salztemperatur und die

notwendigen Bohrlochabstdnde.

Flir gebirgsmechanische Rechnungen erfolgte die Entwicklung
des analytischen eindimensionalen Programms TSTRESS fiir
elastisch-plastisches temperaturabhdngiges Stoffverhalten.
Dieses Programm wurde auf klein- und grofrdumige Modelle

angewandt.



Zur Berlicksichtigung von Hohlrdumen im Nahfeld-Bereich wurde
das bisher verwendete nicht-rheologische Stoffgesetz erwei-

tert und verbessert.

Das Finite-Element-Methode (FEM)-Programm SAFE-AXISYM wurde
lauffdhig gemacht und flir die Anwendung eines elastisch-
plastischen temperaturabhidngigen Stoffgesetzes modifiziert.
In gleicher Weise lauffdhig gemacht wurden ein zweites &hn-
liches Programm (GNATS) sowie zwei weitere FEM-Programme

flir die Behandlung von zeitabhdngigem Stoffverhalten (THVISC
und VELVPL) .

Das elastisch-plastische temperaturabhidngige Stoffgesetz

wurde filir das Kurzzeitverhalten von Steinsalz formuliert.

Mit dem FEM-Programm SAP V (linear elastisch-plastisches
temperaturabhidngiges Stoffverhalten) wurden groBrdumige Span-—
nungs-Verformungsberechnungen fiir eine einfache hypothetische

Endlagerkonfiguration durchgefiihrt.

5.4 Laugenmigration, Laugenfreisetzung sowie Bohrloch-

atmosphdre als Funktion der Warmefreisetzung

Als Eingangswert ist der Wassergehalt verschiedener Steinsalz-
arten zu bestimmen. Die Bestimmung erfolgte nach drei verschie-
denen Methoden, um die Aussagekraft der gewonnenen Werte zu
erhfhen, nachdem die Infrarot- und Vakuumtrocknung fallenge-
lassen wurden, da diese Methoden fiir gr&Bere Probenzahlen zu

arbeitsaufwendig waren.

Mit dem inzwischen verbesserten Verfahren der Karl-Fischer-
Titration werden nunmehr innerhalb der normalen Fehlergren-
zen die gleichen Werte erreicht wie mit der Thermogravime-
trie. Dies bedeutet, daB auch mit dieser Methode der gesamte
und mit unterschiedlichem Bindungsgrad im Steinsalz vorhan-

dene Wassergehalt nachgewiesen wird.




Die bis jetzt ermittelte Schwankungsbreite der Wassergehalte
im Alteren und Jlingeren Steinsalz bewegt sich zwischen

0,02 und 0,6 Gew. % wobei die hbheren Werte mit ziemlicher
Sicherheit durch kristallwasserhaltige Mineralkomponenten
verursacht werden, die in geringer bis sehr geringer Menge

relativ hdufig im Steinsalz anzutreffen sind.

Mit Hilfe der Thermogravimetrie konnte eine deutliche Ge-
wichtsabnahme im Temperaturbereich zwischen 250 und 300°C
festgestellt werden. Durch einfache Variation der Aufheiz-
geschwindigkeit zwischen 0,1 und 1OOC/min war ein diskreter
Einsatzpunkt fir die Freisetzung nicht zu ermitteln. Erst
die Messung des Gewichtsverlustet bei verschiedenen konstan-
ten Temperaturen zwischen 90 wund 350°C in Abhdngigkeit von
der Zeit (Abb. 11) zeigte hier deutlichere Unterschiede. Ins-
besondere der Vergleich der Gewichtsverluste bei verschie-
denen Temperaturen fiir den gleichen Zeitraum zeigt,

daB die Freisetzung gestuft erfolgt. Eine vdllige Gewichts-
konstanz war allerdings auch nach 40 Stunden noch nicht ein-

getreten.

SchlieBlich wurde das aus einer groBeren Probenmenge ther-
misch freigesetzte Wasser mit Stickstoff aufgenommen und an-
schlieBend wieder ausgefroren. Das so erhaltene Wasser war

schloridhaltig und hatte einen pH-Wert zwischen 1,5 und 3,0.

Eine weitere Verbesserung der Aussagesicherheit wird die
gerade in Betrieb genommene Feuchtigkeitsmessung nach DuPont
bringen. Insgesamt aber weichen auch jetzt bereits die Er-
gebnisse der drei zur Wasserbestimmung benutzten Methoden

nur noch um ca. 10 % voneinander ab.

5.5 Kern—- und Ingenieurtechnik

Fir die geplante Versuchseinlagerung hochradioaktiver Abfdlle



und deren Riickholung wurden verschiedene Komponenten ent-

wickelt. Es handelt sich um:

Kokille aus Edelstahl mit Greifvorrichtung (L&nge 1000 mm,
Durchmesser 219 mm, Wandstidrke 8 mm),

- Greifersystem mit Tragkabel und -winde,

- Schiebersystem zum Abschlufl des Lagerbohrloches,

- Riickholsystem der Kokillen aus den Lagerbohrungen,

- Einlagerungs- und Riickholsystem "Abschirmglocke",

- Spezialgreifer fir das Rickholen der Kokille nach einem

Tragkabelrifi.

Diese Komponenten und die Verrohrung der Lagerbohrldcher wur-
den in Technikumsversuchen erprobt. Das System " Abschirm-

glocke" zeigt die Abb.12.

Alle Versuchskomponenten bewdhrten sich hinsichtlich Funktion
und Handhabung bei ca. 600 Einlagerungs- bzw. Rilickholoperatio-
nen. Dariiber hinaus konnte in den Versuchen die Notriickholung
aus dem Bohrloch nach dem Absturz der Kokille mit dem Greifer

aus 25 m Fallhthe erfolgreich demonstriert werden.

Flir den Prototypbehdlter zum Transport hochradioaktiver Ab-
fédlle wurde 1978 die Berechnung der Abschirmung fortgefiihrt.

Dabei wurden folgende Daten zugrundegelegt:

- Brennelement-Abbrand 34.00 MWd/t,

- Beginn der Wiederaufarbeitung 150 Tage nach Entnahme der
Brennelemente aus dem Reaktor,

- 1 % Pu- und 1 % U-Rlickstand im HAW,

- 5 Jahre Kiihlzeit des HAW nach Wiederaufarbeitung,

- Glaszusammensetzung:
Spaltproduktoxide 20 %, Gd203 10 &, Grundglas 70 %,

- Dimension des Glasblocks:

Ldnge 1000 mm, Durchmesser 203 mm.




Fir die Behdlter ist eine Abschirmkombination aus einer 22 cm
dicken Bleischicht und einer 12 cm dicken Moderatorschicht

aus boriertem Polydthylen vorgesehen.

Zur detaillierten Priifung der Abschirmwirkung des Behdlters
auf Schwachstellen wurde ein Modell des Behdlters im MaBstab
1 : 4 gefertigt und ein Durchstrahlungsversuch in einer
HeiBen Zelle aufgebaut, um die Streustrahlenwerte zu er-

mitteln.

Zur meBtechnischen Uberwachung der in situ-Versuche wurden
1978 ein Datenerfassungs- und ProzeBsteuerungssystem beschafft
und zusammen mit dem bereits Vorhaﬁdenen Rechner umfangreiche
soft- und hardware-Tests ausgefiihrt. Es wurden verschiedene
Anwenderprogramme, z.B. zur Druckfestigkeit von Bohrlochver-
rohrungen (ROHR) oder zur Temperaturverteilung in beheizten
Rohrstrecken (EMIS), erstellt und in den Rechenbetrieb iliber-
fihrt.



Tab. 1: Ergebnisse der Ultraschallversuche und statischen Druck- und Zugversuche an Asse-Salzen

Probenserie Nr. I Nr. IT Nr. IIT Nr. IV

Salzart Alteres Steinsalz Alteres Steinsalz Jingeres Steinsalz Trimmer-
mittelkristallin grobkristallin mittelkristallin carnallitit

Schallgeschwindigkeiten:

a) || zur Probenachse:

Longitudinalgeschw. Vp[m/s] 4403 + 68 4465 + 67 4436 + 51 03834 + 231

Transversalgeschw. Vs[m/s] 2540 + 71 2532 + 44 2554 + 56 2184 + 142

b) _L zur Probenachse:

Longitudinalgeschw. Vp[m/s] 4341 + 55 4357 + 72 4388 + 54 - 3878 + 140

Transversalgeschw. Vp[m/s] 2482 + 82 2512 + 54 2478 + 31 2081 + 124

Einachsige Druckfestig-

keit GTE [MPa] 22,3 + 1,4 24,6 + 1,5 25,3 + 1,5 15,5 + 2,1

(h/d = 2,5 und

Q@ ~0,6 MPa . min_1)

Spaltzugfestig-

keit.G;"t [MPa] 1,55 + 6,11 1,66 + 0,15 1,41 + 0,23 1,18 + 0,40

(h/d = 1 und

©=1,0 MPa . min_1)

7
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6. Lagerung und Verfestigung von schwach- und mittel-

aktiven Abfdllen in untertdgigen Hohlr&dumen

Die wichtigsten Fragestellungen bezliglich stofflicher Eigen-
schaften des Abfall-Binder-Gemisches, der gebirgsmechani—

schen Standsicherheit, der W&rme- und Radiolyse-Gas-Entwick-
lung sowie der Verfahrenstechnik (dosieren, mischen, f&6rdern)

sollten anhand von drei Referenzsystemen beantwortet werden.

6.1 Geowissenschaftliche Arbeiten

Im Rahmen der geowissenschaftlichen Untersuchungen wurde die
m&gliche geologische Position fiir die Referenzsysteme in
erster N&herung dargestellt. Weiter erfolgte eine erste ge-
birgsmechanische Absch&tzung zur Standsicherheitsanalyse.
Mo6glichkeiten zur Versiegelung von Lagerrdumen, Strecken und
Schdchten werden aufgezeigt. Das Auslaugverhalten von zur
Einlagerung kommenden Produkten wird in einem Langzeitpro-
gramm untersucht. Die Wechselwirkungen zwischen Produkt und

Gebirge werden in situ an Bohrungen untersucht.

6.1.1 Beschreibung und geologische Position der Referenz-

systeme

Fir die behdlterlose Lagerung und Verfestigung von MAW/LAW
wurden in der 1. Projektphase drei Varianten des Einlage-

rungssystems den zu erstellenden Studien zugrunde gelegt.

Die untertdgigen kavernenfdrmigen Lagerrdume sollen alter-
nativ {lber eine direkte oder eine gebrochene FO&rderung be-
schickt werden. Das Einlagerungsgut soll nafB oder trocken,
rieselfdhig eingebracht werden. Die grdBe der Lagerrdume ist
fiir eine 15-jdhrige Betriebszeit oder flir jeweils einjdhrige

Betriebszeiten mit kampagnenweiser Beschickung auszulegen.




Als geologische Position aller drei Referenzsysteme wird

folgende Grundsituation angenommen:

- Der Salzstock am Standort wird von anndhernd 300 m m&ch-
tigen Sedimenten des>Holozén, Pleistozdn und Tertidrs
iberlagert.

- Darunter befindet sich in Sattelstruktur die Zechstein-
folge. Ohne auf standortgebundene salztektonische Fragen
n&her einzugehen, wird ab ca. 800 m Teufe das Vorkommen
geeigneter Steinsalzpartien hinreichender Machtigkeit er-
wartet. Darin sollen Lagerridume entsprechender GroéBe

positioniert werden k&nnen.

Das Lagerfeld fiir eine Behdlterlose Lagerung von MAW/LAW
soll in das Teilprojekt 6 des Entsorgungszentrum integrier-

bar sein.

Die Referenzsysteme weisen folgende Charakteristiken auf,
welche flir die jeweiligen Teilgebiete - stoffliche Eigen-
schaften, Verfahrenstechnik und Geowissenschaften - analysiert

werden.



Charak. |Produkt Ver- Forderung | Volumen Betriebs-
arbei- zeit des
Ref. tung Lager-
System raumes
I flieBfdhige| iber- direkt 2,5.105m3 15 Jahre
Abfall- tage iiber
Binder- Fallrohre
Suspension
IT rieself&dhi-| liber- gebrochen: 2,6.104m3 je 1 Jahr
ges, abge- ltage Schacht- pro
bundenes Strecke- Lagerraum
Abfall- | Lagerraum
Binder-
Granulat
I1T1 flieffdhige|unter- | gebrochen 1,6.104m3 je 1 Jahr
Abfall- tage (zusdtzl. pro
Binder- eine Boh- Lagerraum
Suspension fung fir
Transport
des Roh-
abfalls)

6.1.2 Abschdtzung der {lber untertdgigen Hohlrdumen zu

erwartenden groBrdumigen Bewegungen

Fiir Schadchte, Strecken und kavernenfdrmige Lagerr&dume von
16.000 bzw. 26.000 m3 Volumen kann von ausreichenden Stand-

zeiten und hinreichender Standsicherheit ausgegangen werden.

Flir groflvolumige Lagerrdume mit z.B. 250.000 m3 Inhalt und
atmosphérischen Betriebsbedingungen muBl die gebirgsmechani-

sche Stabilitdt noch im einzelnen untersucht werden.

Vom Institut fiir Markscheidewesen der TU Clausthal wurden im
Rahmen eines erteilten Auftrages die iliber den Lagerr&dumen zu
erwartenden Boden- und Gebirgsbewegungen abgeschdtzt. Die Er-
gebnisse wurden nach mathematisch und k6rperlichen Modellen

unter vereinfachten Annahmen ermittelt. Die Senkung iliber der




Vertikalachse der GroBkaverne (250.000 m3) wurde mit ca.

2 mm/Jahr ermittelt. Fir ein Kavernenfeld, bestehend aus
mehreren Einzelkavernen (16.000 m3), wurde liber der Einzel-
kaverne eine Senkung von 0,08 mm/Jahr ermittelt. Durch
additive Uberlagerung ergibt sich eine Senkung des Kaver-
nenfeldes von 0,52 mm/Jahr. Die vertikale Senkung iiber

" einem Kavernenfeld ist also kleiner als iiber der GroBka-
verne. Der horizontale EinfluBbereich betr&gt jedoch das
1,5fache gegeniiber der GroBkaverne. Die rechnerischen An-
sdtze gestatteten es unter vereinfachten Randbedingungen,
den EinfluB der Temperatur und der offenen Standzeit ver-
gleichend zu betrachten. ErwartungsgemdB wdchst die Sen-
kung mit steigender Temperatur und ldngerer offener Stand-

zeit.

6.1.3 Fir Standsicherheitsanalysen zu beriicksichtigende

Grad der Genitdt und Tropie beziiglich festigkeits-—

mechanischer Eigenschaften von Gestein und Gebirge

Rechnerische Abschdtzungen zum Spannungs-Verformungs-Ver-
halten von untertdgigen Hohlrdumen setzen vielfach homo-
genes und isotropes z.T. auch elastisches Materialverhal-

ten voraus.

Moderne rechnerische Verfahren, z.B. die Anwendungder Finite-
Element-Methoden (FEM), gestatten es sowohl Inhomogenitédten
und Anisotropien als auch inelastisches Materialverhalten

in die rechnerischen Ansdtze einzubeziehen. Aus diesem Grunde
waren u.a. der in die Berechnungen eingehende Grad der Tropie
und Genitédt abzuschdtzen. In Zusammenarbeit mit der Abteilung
Ingenieurgeologie der TU Clausthal wurden geologiscthektoni—
sche Substrukturen der dritten und vierten Ordnung auf ihre

festigkeitsmechanischen Eigenschaften untersucht.



Die umfangreichen Untersuchungen ergaben, daB das im Arbeits-
gebiet aufgeschlossene StaBfurt-Steinsalz festigkeitsmecha-
nisch als quasi-homogen und quasi-isotrop angesehen werden
kann. Eindeutig wurden aber Zugfestigkeitsanisotropien fest-
gestellt. Diese sind in Bereichen, wo Zugspannungen erwartet

werden konnen, einer gesonderten Betrachtung zu unterziehen.

6.1.4 Berechnungen zur dynamischen oder statischen Belastung

von untertdgigen Hohlrdumen und rechnergestiitzte Aus-

wertung der Extensometer-Messungen an der Prototyp-

kaverne Asse

Neben den statischen bzw. quasi-statischen Belastungen des
Gebirges widhrend des Baues und Betriebes untertdgiger Hohl-
rdume kdnnen infolge von Seismizit8ten dynamische Beanspru-
chungen der untertdgigen Hohlr&dume bzw. der tragenden Ge-
birgselemente auftreten. Um diese Belastungen rechnerisch
erfassen zu kénnen, wurde die erforderliche Software auf-
bauend auf SAP 4 entwickelt. Es wurden Modellberechnungen

fiir in homogenen Salzkdrper angeordnete kugelfdrmige Hohl-
rdume von 39 m Durchmesser als Testldufe durchgefiihrt. Die
dynamische Anregung des Systems erfolgte mittels einer Be-
schleunigungsfunktion. Berechnet wurden der zeitliche Ver-
lauf der dynamischen Belastung sowie die zu erwartenden Span-
nungsdnderungen. Beschleunigung, Geschwindigkeit und Ver-
schiebungen sind fiir jeden Netzknoten mit dem erarbeiteten
Programm berechnebar. Ziel ist es, die dynamische Belastbar-
keit des Gebirges z.B. durch Seismizitdten und mégliche schdd-
liche Auswirkung auf die Standsicherheit von unterirdischen

Hohlrdumen zu untersuchen.

Fiir statische Untersuchungen untertdgiger Hohlrdume ist das
Rechenprogramm SAP 4 implementiert worden. Erste Vergleichs-
rechnungen unter r&dumlicher Lastabtragung zu den bereits von

der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, -




Hannover, durchgefiihrten Berechnungen an der Prototyp-
kaverne Asse wiesen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnis-

se auf.

6.1.5 Untersuchungsergebnisse an den geotechnischen in

situ-Untersuchungen an der Prototypkaverne Asse

Aus den an der Prototypkavernenanlage Asse durchgefiihrten
geotechnischen in situ-Untersuchungen konnten folgende erste

Ergebnisse ermittelt werden:

1. Die zeitliche Entwicklung der Kavernendurchmesserkonver-
genz zeigt bisher stetig abnehmende Konvergenzraten. Im
Niveau der Mittelebene lag die Durchmesserkonvergenz ein

Jahr nach dem Ausbruch unter 6 o/oo.

2. Eine erste Analyse der Extensometermessungen zeigt, da8
die Verschiebungsrate der zu betrachtenden Gebirgsab-
schnitte mit zunehmender Standzeit und wachsender StoB-
tiefe ilberproportional abnimmt. Vergleicht man die Durch-
messerkonvergenz mit der Verschiebung zwischen tiefstge-
legenem Extensometerfixpunkt und KavernenstoB, so ergbit
sich, daB auch bei einer StoBtiefe von ca. 40 m noch,
wenn auch kleine Verschiébungen von Gebirgselementen in

Richtung Hohlraumrand erfolgen.

3. Die Dilatometerversuche mit Zwischenentlastung zeigten
bislang ein recht einheitliches Verformungsverhalten des
Gebirges, woraus auf eine homogene Lastverteilung ge-

schlossen werden kann.

4. Die Ultraschallsondierungen lassen einen schwach fallen-
den Verlauf der Laufzeitkurven erkennen. Abweichungen
von der Bohrlochparallelitdt diirften die Hauptursachen

sein.



Wiederholungsmessungen haben bislang keine signifikanten
Abweichungen von vorausgegangenen Messungen ergeben. Ins-—
gesamt kann daraus auf ein ungest&rtes mechanisches Ver-

halten des Gebirges geschlossen werden.

6.1.6 Versiegelung der Referenzsysteme

Fiir die drei Referenzsysteme werden Méglichkeiten einer
sicheren Versiegelung aufgezeigt. Die VersiegelungsmaB-
nahmen beginnen bei allen Referenzsystemen bereits mit dem
Durchteufen des Deckgebirges. Im Zusammenhang mit der Aus-
wahl des geeigneten Teufverfahrens miissen auch die erforder-
lichen Dichtverfahren frithzeitig festgelegt werden. Umfang-
reiche Zementationsarbeiten zur Stabilisierung und Abdich-

tung sind gegebenenfalls mit einzuplanen.

Fliir den einzubringenden endgililtigen Ausbau wurden die Grund-

zlige einiger ausgewdhlter Ausbautypen naher erl&dutert.

Im AnschluB an die Betriebsphase miissen alle im Schacht
installierten Versorgungsleitungen entfernt werden, um eine

einwandfreie Versiegelung vornehmen zu k&nnen.

Nach der Demontage soll im Zuge der Stillegung beim Refe-
renzsystem I die Verfiillung des Kavernenhalses und des
Schachtes mit inaktiver Zementsuspension vorgenommen wer-
den. Bei den Referenzsystemen II und III muB nach der ge-
eigneten Versiegelung des Kavernenhalses zusdtzlich eine
Verfiillung der Strecken erfolgen. Hierzu wurden D&mme in
unterschiedlicher Bauform vorgeschlagen. Beim Referenzsystem
IIT ist zusdtzlich eine Versiegelung der Bohrung vorzusehen,
in welcher wd&hrend des Betriebes die waste-Leitung von iiber-

tage in die Grube gefiihrt wurde.




6.2 - Berechnungen zur Wdrmeentwicklung aus den Abfall-

produkten

Im Rahmen der Sicherheitsbhetrachtungen zum Projekt "Lagerung
und Verfestigung von LAW/MAW in untert&gigen Hohlr&dumen"
wurde untersucht, ob die beim Abbinden des Fixierungsmittels
- Zement und die durch den radioaktiven Zerfall der Abfidlle
freigesetzte Wdrme zu einer Gefdhrdung der Sicherheit des

Endlagers fiihren konnte.

Flir die Behandlung des Wdrmeproblems wurden die maximal auf-
tretenden Temperaturen in den drei von der Projektleitung
des PWA vorgegebenen Referenzsystemen (RS1, RS2, RS83) fiir
drei verschiedene Abfallproduktzusammensetzungen (hier als

1.1, 1,2 und 1.3 bezeichnet) berechnet.

Eine kurze Beschreibung der Referenzsysteme und der Art der
einzulagernden Abfallprodukte findet sich im Abschnitt
"Rechenmodelle und Modellannahmen". Die Zusammensetzung,
Menge und Aktivit#t der Endprodukte sind in Tabelle 2 an-
gegeben. Aus diesen Daten wurden die mittlere spezifische
Aktivitdt und spezifische Warmeleistung der Abfallprodukte
zum Zeitpunkt der Einlagerung(3 a nach Reaktorentnahme)

errechnet.

Bei den Berechnungen zur Widrmeentwicklung aus den Produk-
ten wurden als Fixierungsmittel fiir die Abfille Zemente
mit unterschiedlichen Hydratationswidrmen betrachtet. Es

wurden die folgenden Fixierungsmittel zugrundegelegt:

- Protlandzement PZ-350 mit einer integralen Hydratations-
wdrme von 100 Kcal/kg Zement ohne Zuschlagstoffe,

- Hochofenzement mit einer integralen Hydratationswédrme
von 65 Kcal/kg Zement und einem Gehalt an Zuschlagstof-

fen von 60 Gew.-%.



Experimentelle Werte fiir die maximal zul&dssige Temperatur-
belastbarkeit von zementiertem LAW/MAW existieren nicht. Fiir
diese Untersuchungen wurden als maximal zuldssige Temperatur
fiir die Produkte 90°C angenommen. Bei dieser Temperatur ist
keine merkliche Anderung der physikalisch/chemischen Eigen-

schaften der Produkte zu erwarten.

6.2.1 Rechenmodelle und Modellannahmen

Flir die Temperaturberechnungen wurden eine Reihe von Rechen-
modellen und Annahmen zugrunde gelegt:
- Kavernenvolumen: 250.000 m3 fir Referenzsystem 1 (RS1),
26.000 m> fir RS2 und 16.700 m° fir RS3,
- Dimensionierung der Kavernen: D/H = 0,6. Daraus ergeben
sich fiir RS1 D = 57,6 m, H = 96 m, fir RS2 D = 27 m,
H = 45 m, fiir RS3 D = 23,4 m, H =39 m,
- Art der eingelagerten Abfallprodukte: Fiir RS1 und RS3
Abfall/Zement-Suspension, fiir RS2 Abfall/Zement-Granulat.
- Einlagerungsart der Abf&dlle: Schichtenweise in zeitlich
und mengehméBig gleichen Schritten,
- Anzahl der Schichten: zwischen 15 und 90 fiir RS1 und
zwischen 2 und 90 fir RS2 und RS3,
- Zusammensetzung der Abfallprodukte:
a) 65 Gew.-% PZ 350, 25 Gew.-% H20 und 10 Gew.-% Salze.
Bei einer Produktdichte §’ = 2 kg/l ergeben sich
1300 kg Zement/m> Produkt.
b) 26 Gew.-% Hochofenzement, 39 Gew.-% Zuschlagstoffe,
25 Gew.-% H20 und 10 Gew.-% Salze. Bei einer Produkt-
dichte f’= 2 kg/1l ergeben sich 520 kg Zement/m3 Produkt.
- Totale Absorption der aus den Abf&llen ausgesandten a- und

B— und y-Strahlung im Fixiermittel Zement.

Die zugrunde gelegten Stoffwerte fiir die Abfallprodukte waren:
Wadrmeleitfdhigkeit A= W/mOC, spezifische Warme cp = 0,23
cal/g°C und Dichte © =2 kg/l.



6.2.2 Ergebnisse

Die Maximaltemperatur in den Kavernen setzt sich aus den
einzelnen Beitrdgen der Hydratationswdrme, der Zerfalls-
warme der Spaltprodukte und des Plutoniums sowie der Salztem-

peratur (40°C) zusammen.
Es gilt: .

T =AT (Hydrat.) +AT (Spaltpr.) +AT (Pu) + T

max salz.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, daB das Temperatur-
maximum in den Kavernen hauptsdchlich durch den Beitrag der
Hydratationswdrme bestimmt wird. Die Beitr&ge der Spaltpro-
dukte und des Plutoniums zur Temperatur liegen im Vergleich

zum Beitrag der Hydratationswd@rme sehr niedrig.

Als Beispiel fir die Ergebnisse sind in Abb. die auftre-
tenden Produkttemperaturen (Produktzusammensetzung 1.1) in
den Kavernen bei Verwendung von Hochofenzement mit 60 Gew.-%
Zuschlagstoffen in Abh&ngigkeit von der Lagerzeit aufge-

tragen.

Es treten fiir alle Produktzusammensetzungen in den Referenz-
systemen 2 und 3 Temperaturen auf, die unterhalb der fiir
diese Untersuchungen angenommenen Maximaltemperatur fir die.
Produkte von 90°C liegen. Somit sind in diesem Falle im

RS2 und RS3 keine Wdrmeprobleme zu erwarten. Ebenfalls keine
Wirmeprobleme treten im RS1 beim Lagern von Abfdllen der
Zusammensetzung 1.3 auf. Beim Lagern von Abf&dllen der Zu-
sammensetzung 1.1 und 1.2 im RS1 liegen die Temperaturen

im Abfallgut etwas oberhalb 90°C. Auch in diesen F&llen las-
sen sich Wdrmeprobleme vermeiden, indem man eine Substitution
des hier betrachteten Hochofenzements von etwa 70 Gew.-% (ca.
10 Gew.-% hoher als bei 1.3) durch "wdrmeinerte" Zuschlag-

stoffe vornimmt.



Aus den Ergebnissen der Berechnungen lassen sich folgende

SchluBfolgerungen ziehen:

- Bei Verwendung von Zementen als Fixiermittel mit einer
niedrigen Hydratationswdrme (z.B. Hochofenzement) und
Substitution eines groBen Teils der Zemente (ca. 60 bis
70 Gew.-%) durch "wdrmeinerte" Zuschlagstoffe ist die
Lagerung und Verfestigung von MAW/LAW in groB8r&umigen
Kavernen ohne Wirmeprobleme m&glich. .

- Die Lagerung von Zement-Abfall-Granulat (Referenzsystem 2)
ist im Hinblick auf die Temperaturentwicklung am glinstig-

sten.



Tabelle 2:

Menge und Aktivitidt der betrachteten zemen-

tierten radioaktiven Abfdlle (=10 Gew.-%
Salz im Endprodukt, W/Z = 0,4)

Zusammen-| Abfall-Produkt Endprodukt | mittlere
. setzung - und y-
Aktivitdt
m3/a Ci/m3
1.1 LAW WHBrig 2.716 | 7,94.1072
MAW wd&Brig 5.307 261,6
Aschen 140 0,95
Tritium-haltige
Abwdsser 5.425 128,6
Kugelharze 750 25
Pulverharze +
Verd.-
Konzentr. 817 80,1
Yy 1.1 Y 15.155 143,22
1.2 LA WiBrig 2.716 | 7,94.1072
MAW wé&Brig 5.307 261,6
Aschen 140 0,95
Kugelharze 750 25
Pulverharze +
Verd.-
Konzentr. 817 80,1
Y 1.2 Y  9.730 151,37
1.3 LAW WaBrig 2.716 | 7,94.1072
Abgereicherter
MAW5F=10 aus
MAW-splitting 4.600 0,46
) 1.3 Y 7.316 0,32
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7. Beurteilung der Eignung der Schachtanlage Konrad

fiilr die Einlagerung radioaktiver Abf&lle

Die Arbeiten im Berichtsjahr wurden mit der Zielsetzung
durchgefiihrt, die geologischen Sachverhalte - besonders
diejenigen, die die langfristige Sicherheit des Endlagers
und den AbschluB der Abf&lle vom Biozyklus bestimmen -
genau zu erfassen. Bei den bergtechnischen und kerntech-
nischen Untersuchungen ging es in erster Linie um eine
Bewertung der untertdgigen Einrichtungen und {ibert&dgigen
Anlagen des stillgelegten Eisenerzbergwerkes im Hinblick
auf seine Moglichkeiten flir die Einlagerung radioaktiver
Abf&lle, insbesondere von schwachradioaktiven Abf&llen so-
wie von aktivierten und kontaminierten GroB8komponenten aus
Kernkraftwerken. Spezielle Untersuchungen dienen der Be-
wertung von vorstellbaren St6rfdllen und deren Konse-

quenzen.

Bei der Durchfiihrung der Arbeiten wurden die Stahlwerke
Peine-Salzgitter AG, als Verwalter und Betreiber der Grube,
Hochschul- und Forschungsinstitute sowie verschiedene In-

dustriefirmen eingeschaltet.

7.1 Geologische Untersuchungen

Die wasserfiihrenden Horizonte im Deckgebirge der Grube
Konrad sind Gegenstand einer Reihe stratigraphischer und
petrographischer Untersuchungen. Hauptziel ist es, die
Ausdehnung, M&chtigkeit und den Gesteinshabitus.der ver-
schiedenen Aquifere zu bestimmen und so das Potential der
oberfl&dchennahen und tiefen Grundwédsser im Gebiet der

Schachtanlage abzusché&tzen.




In den Apt-, Barréme- und Hauterive-Sedimenten in einer

Teufe von 521 - 800 m ist der Smektitanteil auf 10 % redu-
ziert und tritt als montmorillonithaltiger Mixed-Layer auf.
Die Glimmerminerale steigen auf 50 % und der Kaolinit/Chlorit
auf 40 %. Der Bereich der Unterkreidetransgression zeichnet
sich durch einen Anstieg der Mixed-Layergehalte in den Ton-

- steinen aus. Im Oberjura steigen die Kaolinitgehalte auf 50 %
bei gleichzeitiger Abnahme der Glimmeranteile an. Im Koral-
lenoolith kommen in den tonigen Gesteinen bis zu 6 % Smektite

vor.

Der Nachweis von stark montmorillonithaltigen Tonsteinen im
Deckgebirge der Grube Konrad erkldrt teilweise die Barrieren-
wirkung, die diese Gesteinsformationen gegeniiber Wasserzufliis-
sen aus den oberen Grundwasserstockwerken haben. Das Drei-
schichtmineral Montmorillonit besitzt ein hohes Quellvolumen
und damit auch die Fdhigkeit, bei Wasserangebot auftretende
Klifte im Gestein zu schlieBen. Dies ist fiir die geologische
Sicherheit eines mdglichen Endlagers Konrad ein entscheiden-
der Faktor. '

7.2 Hydrogeologische Untersuchungen

Zur Erstellung einer Wasser—- und Feuchtigkeitsbilanz fir die
Grube wurden die geringen Wasserzufliisse im Streckennetz den
iber die Pumpleistungen in den Haupt- und Schachtsiimpfen re-
gistrierten Wassermengen gegenilbergestellt. Dabei zeigte sich,
daB der weitaué grtBte Teil der Wdsser direkt im Schacht 2,
dem ausziehenden Wetterschacht, anf&dllt. Um diese Wdsser hin-
sichtlich ihrer Herkunft genauer zu untersuchen, werden seit
April 1978 die Grubenwetter in beiden Schdchten sowohl in der
Schachthalle {iber Tage als auch in den Fiillorten der verschie-
denen Sohlen unter Tage gemessen. Einmal wodchentlich werden an
vier Beobachtungspunkten di& Wettermengen in m3/min, die Wet-

tertemperatur in ©C und die relative Luftfeuchte in % bestimmt.



ber die Berechnung des Wasseranteils der Wetter in g/m3
und der Wettermenge ergibt sich damit ein Wert filir die mit

den Wettern durch die Grube transportierten Wassermengen.

Ein Vergleich der Feuchtigkeitsgehalte der ein- und auszie-
henden Wetter zeigt, daB die Menge der im Schacht 2 abregnen-
den Wadsser auffdllig der Feuchtigkeitserhthung der Wetter im
Schacht 1 entspricht, die sich beim Einziehen wvon liber Tage
bis zur 1000 m-Sohle um 10 bis 15°C erwdrmen. Die Temperatur
der ausziehenden Wetter betrdgt iliber Tage ziemlich konstant
21OC, nachdem sie sich im Schacht 2 um etwa 10° abgekiihlt ha-
ben. Durch die Temperaturerniedrigung kommt es in der
Schachtatmosphédre zu einer Absenkung des S&ttigungsdrucks und
somit zum Abregnen der Wetter. Diese Wdsser werden dann aus
dem Schachtsumpf abgepumpt. Aufgrund der erhéhtén Temperatur
des ausziehenden Wetterstromes wird ein Teil der natiirlichen

Grubenfeuchte nach liber Tage gefdrdert und dort ausgeschieden.

Zur Kalkulation des quarté&dren Wasserpotentials wurde anhand
einer groBen Anzahl von Pegelbohrungen eine M&dchtigkeitskar-
te der wasserfilhrenden Kiese und Sande angelegt. Die Darstel-
lung des lateralen und horizontalen Fazieswechsels zeigt, daB
der quartdre Grundwasserstrom in einer Rinne von ca. 1 km
Breite 6stlich von Schacht 1 verl&uft. Der Schacht 2 liegt
dagegen mitten in dieser Rinne, die hier mit etwa 35 m midch-
tigen Sedimenten, von denen 15 m Sande und Kiese sind, aufge-
fillt ist.

Das Hauptwasserreservoir dieses Raumes bilden die quartdren
Verbreitungsgebiete im Bereich der Hiitte Salzgitter und sid-
Ostlich davon. Ein gewisser GrundwasserzufluB wird auch in
einer direkt nach Sliden anschliefienden Rinne bestehen, wohin-
gegen der ZufluB aus Norden wegen des starken faziellen
Wechsels innerhalb des Quartdrs vernachl&ssigbar ist. Die Ab-
fluBrichtung des Grundwassers wird 'durch eine siidlich vom

Schacht Konrad 2 nach Westen verlaufende Rinne markiert.




Fir die Erstellung von Isobathen- und Isopatchenpldnen der
Oberkreidekalke, welche ebenfalls wasserfiihrend sind, des
Hilssandsteins sowie der Tonsteinformationen der Unterkreide
und des Oberjura (Wasserstauer) wurden die Bohrprofilte der
Tiefbohrungen ausgewertet und Mdchtigkeiten und Teufenlagen

der jeweiligen Formationen bestimmt.

Die mdgliche Existenz tektonisch angelegter Wasserwege im
Deckgebirge erforderte eine Aufarbeitung der tektonischen
MeBdaten. Dazu wurde das montangeologische Rechenprogramm
GELI auf eine GroBrechenanlage implementiert. Die Darstellung
der wasserfiihrenden Fl&adchen in Lagenkugeldiagrammen lassen
eine detaillierte Aussage nicht zu, da die glirtelfdérmige An-
ordnung der Polpunkte nur einen geringen Unterschied in der
Verteilungsdichte zeigt. Es deutet sich jedoch an, daB der
Uberwiegende Teil der Kliifte, an denen Wasseraustritte re-
gistriert wurden, NW/NNE - SE/SSW streichen und synthetisch,
durchweg steiler als die Schichtfldchen, einfallen. Damit

ist das primdre tektonische Beanspruchungssystem, das sich in
einer spdteren Phase bis in die oberen Kreideschichten durch-
gepaust hat, bestimmender filir die Wasserwegsamkeit des Gebir-

ges als die groBen E-W verlaufenden Storungen.

Zur Klarung ihrer abdichtenden Wirkung gegeniiber Wasserzu-
tritten aus oberfldchennahen Aquiferen wurden die mdchtigen Ton-
steinformationen des Deckgebirges anhand von 50 ausgewdhlten
Gesteinsproben eingehender untersucht. Mit Hilfe der R&ntgen-
diffraktometermethode wurden Quarz, Calcit, Pyrit, geringe
Anteile von Feidspéten, Montmorillonit (Smektit), Kaolinit/
Chlorit, Glimmer-Minerale und sogenannte Mixed-Layer-Ton-

minerale bestimmt.

Durch die Auswertung der Einzelbestimmungen konnte eine teu-
fenabhdngige Verteilung der verschiedenen Tonkomponenten fest-
gestellt werden. So bestehen die Alb-Sedimente zu 80 bis 90 %
aus Smektit (nicht ndher bestimmte Minerale der Montmorillonit-

Gruppe) .



Zur weiteren Untersuchung dieses Problemkreises wurde ein
Versuchsprogramm erarbeitet, das die Feststellung der tat-
sachlichen, von betrieblichen Vorgidngen weitgehend unbeein-
fluBten Gebirgsfeuchte, die in die Wetter abgegeben wird,
zum Ziel hat. Der iber eine ldngere Beobachtungsdauer lau-
fende Versuch wird in einer besonderen Wetter-Test-Strecke
durchgefiihrt, wobei die FeuchtigkeitserhShung in einem kon-
trollierten Sonderwetterstrom mit bekannten Feuchtigkeits-,
Temperatur- und Mengenwerten bestimmt wird. Mit der Auffah-
rung der ca. 100 m langen Untersuchungsstrecke im Unter-

werksbau der Grube wurde begonnen.

Als Teil dieser Wasserbilanz wurden auch die von iiber Tage

in den Wasserkreislauf der Grube eingespeisten Wédsser regi-
striert, um nach Abzug dieser Menge von dem Gesamtfeuchtig-
keitszutritt in die Grube einen m&glichst genauen Wert fir
die auf natiirlichem Wege in das Grubengebiude gelangenden
Wdsser zu ermitteln. Aufgrund der bisherigen Beobachtungen
sind die aus dem Gebirge ausgeschiedenen Feuchtigkeitsmen-
gen als verschwindend gering einzustufen. Ein groBer Teil der
in der Vergangenheit gemessenen Grubenw&dsser entstammt mit

grofler Sicherheit den von iiber Tage zugefiihrten Brauchwdssern.

Wie bereits in den vergangenen Jahren, so wurden die in den
Schédchten und im Revier zuflieBenden Wdsser auch 1978 in
ihren chemischen und physikalischen Werten ilberwacht. Im
Januar und Juli wurden die Wadsser auf ihre Na+, K+, Ca++,
Mg++, c1l, SO4-—, COB—_ und C02-Gehalte analysiert.

Ein Vergleich mit den vorherigen Werten ergab keine beson-
deren Verdnderungen im Chemismus der Widsser, so daB die Aus-
sage liber den Charakter dieser fossilen Standwidsser, die nicht
am hydrologischen KXreislauf der Biosphdre teilnehmen, erhidr-
tet werden konnte. Auf derselben Ebene liegt die Interpre-
tation der Temperatur- und Dichtemessungen, die zur Kontrolle

im Vierteljahresturnus durchgefiihrt werden.




Die hohen Salzgehalte aller in der Grube zutretenden Wisser
beweisen, daB eine Zumischung von Wdssern der oberen Grund-
wasserstockwerke nicht stattfindet. Gewisse Schwankungen im
Salzgehalt einzelner Wasserzufliisse k&nnen durch die mit
dem Splilversatz eingebrachten Wé&sser und das eingeleitete

Brauchwasser verursacht werden.

Zur Vorbereitung eines zusdtzlichen Nachweises iiber das Be-
stehen oder Nichtbestehen hydraulischer Verbindungen zwischen
dem Grubengebidude und den hdheren Grundwasserstockwerken wur-

den am Grubenwasser zusdtzliche Spurenelementbestimmungen
++ ++ ++ ++ ++ ++

auf Ssr , Ba , Pe , Mn , Cu ', Zn , Br und J durchge-
fihrt.
7.3 Meteorologische Untersuchungen

Im Mai 1978 konnte die Einrichtung einer meteorologischen
Beobachtungsstation auf dem Geldnde der Schachtanlage Kon-
rad abgeschlossen werden. Das laufende MeBprogramm erfaBt

die folgenden meteorologischen Parameter.

- Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Globalstrahlung
in 2 m HoOhe {iber Gelénde,_

- Windrichtung und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe,

- Niederschlag und Luftdruck.

Es wurde sichergestellt, daB die ausgewdhlten MeBwertgeber
- auBer dem Strahlungsmesser - in Methode wund Genauigkeit
den Anforderungen des Deutschen Wetterdienstes geniligen. Die
Standortauswahl wurde durch einen Vertreter des Wetteramtes
Hannover vorgenommen. Somit ist ein Vergleich der MeBwerte
mit denen der benachbarten Stationen des Deutschen Wetter-

dienstes mdglich.



Vor der Inbetriebnahme der meteorologischen Station wur-
den zur Darstellung der Niederschlagsverhdltnisse im Ge-
biet der Schachtanlage die vom Deutschen Wetterdienst ver-
6ffentlichten Niederschlagswerte der benachbarten Ortschaf-
ten ausgewertet und in einer gemittelten Niederschlagskurve
dargestellt. Diese Form der regionalen Niederschlagserfas-
sung wird zum Vergleich mit den eigenen Messungen fortge-

setzt.

Die meteorologischen Messungen dienen u.a. als Grundlage

fiir eine Ausbreitungsberechnung der aus der Grube auszie-
henden Wetter. Die MeBdaten werden in Form von Tages- und
monatlichen Wetterberichten zusammengefaBt. Windrichtungs-
verteilungsdiagramme und Niederschlagskurven fiir den zuriick-

liegenden MeBzeitraum wurden erstellt.

7.4 Gebirgsmechanische Untersuchungen

In Ergdnzung der geotektonischen Untersuchungen wurde ein
Programm zur in situ-Messung der mechanischen Gebirgsbe-
wegungen, wie sie in der Grube durch das Auffahren von
Kammern und Strecken in Gang gesetzt werden, aufgestellt.
Unter Tage wurde in einer frisch aufgefahrenen Untersu-
chungsstrecke ein gebirgsmechanisches MeBprofil einge-
richtet.

Die Interpretation der bisherigen Ergebnisse der Extenso-
metermessungen zeigt, daB die Gebirgsbewegungen in Firste
und Sohle bereits nach kurzer Zeit den 20 m-Bereich erfas-
sen. Eine solche mit der Streckenauffahrung zeitgleich ein-
setzende gleichmdBige Entspannungsbewegung spricht filir ein
elastisches Gebirgsverhalten, was in bergtechnischer wie
auch in geologischer Hinsicht ein positives Kriterium bedeu-

tet. Durch den kontinuierlich ablaufenden Druckausgleich



werden sich Spannungen im unmittelbaren Streckenmantel nicht
aufbauen, wodurch das Auftreten pldtzlicher Entspannungsbe-
wegungen, wie z.B. Firstenbriiche, mit den Folgen gr&Berer

Gebirgsauflockerungen als wenig wahrscheinlich erscheint.

Eine gleiche Aussage flir das Gesamtgebiet der Grube Konrad
leitet sich aus den Senkungsgeschwindigkeiten und Senkungs-
betrdgen des Deckgebirges ab, die jdhrlich durch libertdgige
Feinnivellementsaufnahmen kontrolliert werden. Die Messung

vom Mai 1978 ergab, daB sich

- der Senkungstrog nach allen Seiten hin vergrodBert,
- das Senkungsmaximum unverdndert geblieben ist,
- sich der Senkungstrog in mehrere Teilsenkungstré&ge aufzu-

gliedern beginnt.

Wie in dem zurilickliegenden Zeitraum so hat sich auch in
1978 der Senkungstrog weiter gleichmdfig iiber dem gesamten
Grubengebiet ausgebreitet. Zu kritischen Schieflagen ist es

an lbertdgigen Einrichtungen nicht gekommen.

In einem besonderen Forschungsvorhaben wurden Berechnungen
durchgefiihrt, die unter der Annahme bestimmter Hohlraumauf-
fahrungen und bei Berilicksichtigung der bisher ermittelten
gebirgsmechanischen Kennwerte das MaB der zukiinftigen iiber-
tdgigen Senkungen erkennen lassen. In Anwendung auf zwei
verschiedene Kammermodelle mit unterschiedlichen Hohlraum-
volumina und Formen konnte festgestellt werden, daB Boden-
bewegungen in einem Gebiet von ca. 2 km um die &duBere Be-
grenzung der Deponiefelder m&glich sind. Wegen der groBen
Tiefe der Hohlrdume sind die UngleichmdfBigkeiten der Senkung
und damit auch die Schieflage und die Krimmung sehr gering.
Schidden grdBReren AusmaBes an aufstehenden Gebduden sind daher
auch bei Anlage der gréBer dimensionierten Einlagerungskam-

mern nicht zu erwarten.



Zur Vorbereitung von in situ-Spannungstensorbestimmungen im
Gebirge durch hydraulic-fracturing Versuche und durch Dila-
tometersonden wurden geeignete Untersuchungspunkte im Gru-
bengebdude ausgewdhlt und die entsprechenden Programme er-
stellt. Durch eine Serie einaxialer Zug- und Druckmessungen
wurden die Festigkeitskennwerte des Korallenoolitherzes be-
stimmt und unter Einbeziehung der mineralogisch-petrogra-
phischen Parameter der VerschluBkoeffizient fiir schneidende

Werkzeuge berechnet.

7.5 Geophysikalische Untersuchungen

Zur Messung mdglicher rezenter Bewegungsvorgdnge im Gebirge
und im Grubengebiude durch seismische Verfahren mit Ereig-
nis- und Dauverregistrierung wurde auf der Schachtanlage

KONRAD eine entsprechende seismische Station eingerichtet.

Dabei geht es in erster Linie um die Beobachtung der bekann-
ten und bergmidnnisch aufgeschlossenen grofien tektonischen
Stdrungen wie z.B. den Bleckenstedter Sprung und die Gra-
benstdrung, die beide nicht bis zu Tage ausstreichen und
sich aufgrund geologischer Profilkonstruktionen nur unter-

halb 650 m Teufe nachweisen lassen.

Zur Beobachtung der dynamischen Voragdnge wurden zweli unab-
hdngige seismische Mefsysteme installiert. Zur Registrie-
rung aller auf das Grubengebdude einwirkenden Ereignisse
befinden sich die Aufnehmer einer Dreikomponenten-Station
auf der 5. Sohle (1200 m) des Grubengebdudes.

Seit Inbetriebnahme (20.6.1078) wurden verschiedene Beben
registriert. Das stdrkste Ereignis war das Erdbeben vom

3.9.1978 mit seinem Epizentrum siidlich von Tibingen.



Wahrend und nach diesem Beben wurden keine Sekunddreffekte
im Grubengebdude beobachtet. Es wurden lediglich die dem

HauptstoB folgenden Nachbeben registriert.

Die zweite Anlage dient zur Erfassung lokaler Ereignisse

und besteht aus einem im Grubengebdude aufgebauten Aufneh-
mer-Netz. Sie unterscheidet sich hauptsdchlich im Frequenz-
bereich von der vorher genannten Apparatur, der hier wvon

2 Hz bis 250 Hz reicht. Mit Hilfe dieses Netzes k&nnen mecha-
nische lokale Vorgdnge im Nahbereich des Grubengebdudes sowohl

Uber- als auch untertage erfaBt und geortet werden.

Zusdtzlich steht mit dem 8 Kanal-Geophon-Netz ein Instru-
ment zur Verfiigung, mit dem Messungen und Kontrollen der
dynamischen elastischen Konstanten des Gebirges durchgefiihrt
werden kdnnen. Diese Parameter dienen den gebirgsmechanischen

Untersuchungen zur Standsicherheit aufgefahrener Hohlr&dume.

In Erweiterung der Untersuchungen zum dynamischen Verhalten
des Gebirges werden zusdtzlich mit hochempfindlichen Neigungs-
messern periodische und aperiodische Vorgdnge erfaft, deren
Periodenbereich von 60 s an aufwdrts reicht. Die Standortwahl
fir die 30 m tiefen Bohrldcher, in die die Pendel nach erfolg-
ter Verrohrung eingehdngt werden, ist abgeschlossen. Der Auf-

trag fiir den Bau der Pendelinstrumente ist erfolgt.

7.6 Bergtechnische Untersuchungen

Nach AbschluB einer ersten Untersuchung der Schachtférderein-
richtungen steht fest, daB bei der Einlagerung radioaktiver Ab-
fdlle sperrige Komponenten und Fdsser mit bis zu 20 t Gewicht
und unter Einhaltung der maximalen Abmessung von 2 X 2 x 4 m

im Schacht transportiert werden k&nnen. Das Konzept flir den
maschinellen Teil einer bendtigten neuen FO&rdermaschine wurde

entwickelt. Weitere ZAnderungen sind geplant flir das Forder-



gerilist mit einer einzurichtenden Zweiseilfdrderung, die
Rasenhidngebank und den Schacht mit dem Fiillort auf der ge-
planten Einlagerungssohle (1100 m-Sohle), der fir einen

GroBraumkorb mit Gegengewicht eingerichtet werden muB.

Eine Untersuchung der Krananlage filir die Beschickung des
GroBkorbes resultiert in dem Ergebnis, daB durch entspre-
chende Anderungen und Verstdrkungen der bestehenden Anlage
eine Last von 20 t am Haken des Auslegers bewegt werden kann.
Fliir das Entladen des Forderkorbes auf der 1100 m-Sohle sieht
die Projektstudie eine Kraneinrichtung vor, die im Hinblick

auf die Ausbauten am Fiillort besonders konzipiert ist.

Fiir den Transport der Abfallgebinde, insbesondere der sper-
rigen Komponenten, wurde ein Entwicklungsauftrag vergeben.
In der Studie werden geeignete Kran- und Stapelfahrzeuge

fliir die Be- und Entladung am Schacht und Transportfahrzeuge
fiir den Untertagebereich beschrieben. Konzepte‘fﬁr notwen-
dige technische Anderungen an den angebotenen Maschinen wer-
den aufgezeigt. Dabei wird beriicksichtigt, daB Komponenten
mit den angegebenen Gewichten und MaBen durch die Strecken

und Wendeln des Grubenreviers befdrdert werden sollen.

Unter Berilicksichtigung der geologischen und gebirgsmechani-
schen Verhdltnisse sowie der Erfahrungen aus der Zeit des
Erzabbaues wurden 4 Kammermodelle entwickelt und unter den
Aspekten der betrieblichen und langfristigen Sicherheit be-
urteilt. Mit der Auswahl der bergtechnischen Auffahrver-
fahren und einer Betrachtung der verschiedenen M&glichkei-
ten der Einlagerung und der Versatzeinbringung wurden Grund-
lagen fir Einlagerungskonzepte entwickelt, die in in situ-

Versuchen erprobt werden sollen.

Die Wasserhaltung der Grube wurde mit einem Mengenstrombild
analysiert. Ein wirtschaftliches Konzept filir das Zutage-

fordern der im Normalfall zuflieBenden Wassermengen bei




gleichzeitiger Bereithaltung von Pumpreserven zur Bewdlti-
gung eines wesentlich erhShten Wasserzulaufes wurde ent-

wickelt und befindet sich in der Projektierung.

7.7 Kerntechnische Untersuchungen

Im Rahmen der Eignungsanalyse wurde die radiologische Be-
lastung des Lagermediums genauer untersucht. Es wurde fest-
gestellt, daB Abfdlle der schwachradioaktiven Kategorie fiir
das Gestein wie auch fiir die gebirgsmechanischen Verhdltnis-
se in den Einlagerungskammern unproblematisch sind. Das glei- -
che gilt fir Abf8lle in verlorenen Betonabschirmungen mit
einer Oberfldchendosisleistung von 0.2 R/h. Wdrme- und radio-
lysegaserzeugende Abf&lle stellen dagegen besondere Anforde-
rungen an die Gebirgsmechanik in der Grube, die Einlagerungs-
techniken und die betrieblichen Konzepte. Unterschiedliche
Gebirgsentspannungen im Nahbereich um die Einlagerungshohl-
rdume bédingen dann andere Dimensionierungen des Lagerfeldes
und der Lagerkammern. Aufgrund des klaren Auftrages, die
Eignung und die M8glichkeiten der Schachtanlage Konrad fiir
die Endlagerung schwachradioaktiver Abf&dlle und GroBkompo-
nenten zu untersuchen, k&énnen die Arbeiten hier als abge-

schlossen betrachtet werden.

Im Hinblick auf die kerntechnische Sicherheit in einem mog-
lichen Endlager Konrad wurde ein Katalog der denkbaren Stor-
fdlle erstellt. Diese miissen vier verschiedenen Zeitinter-

vallen zugeordnet werden.

Als ein in der Einlagerungs-, Betriebs- und Nachbetriebs-
phase kritisches Ereignis wurde das unkontrollierte Fluten
der Grube durch einen gr&Beren Wassereinbruch und die damit
verbundene Freisetzung und Ausbreitung von Radionukliden
genauer betrachtet. Entscheidend fir eine Gefadhrdung der

Biosphdre kann ein schneller Transport der Radionuklide



durch die Konvektionsstr&mungen aus noch offenen Lagerkam-
mern in die mit Wasser gefiillten Schédchte sein. Wie die
Berechnungen ergeben haben, ist bei einem derartigen Sto&r-
fall ein Massentransport vom unteren zum oberen Ende des
Schachtes méglich. Dieser Mechanismus l&uft jedoch langsam,
d.h. in einem Zeitraum bis zu ca. 38 Jahren ab. Auch ohne
geeignete Verfilillungs- und VersiegelungsmaBnahmen in den
Kammern, wodurch eine Ausbreitung der Radionuklide iiber
erheblich ldngere Zeitridume verzbgert wird, ist eine Ver-
fiillung der Schachtr&hren nach sicherheitstechnischen

Gesichtspunkten m&glich.

Zur Bestimmung des Gefdhrdungspotentials, wie es durch die
Ausbreitung von Radionukliden auf dem Luftpfad im Revier

und nach Ubertage gegeben ist, wurden bei verschiedenen Ar-
beitsvorgdngen Staubmessungen in der Grube durchgefiihrt.
Dabei wurden die auftretenden Staubkonzentrationen und deren
Ausbreitungen beobachtet. Die umfangreichen MeBserien sollen
nach weiteren Auswertungen einen AufschluB dariiber geben,
inwiefern die Staubentwicklung mit den sicherheitstechnischen
Anforderungen an einen Uberwachungsbereich, wie er fiir einen

Einlagerungsort einzurichten wire, zu vereinbaren ist.

Der Katalog der fiir die Einlagerung infrage kommenden radio-
aktiven Abfdlle wurde ergénzt. Dabei wurden verschiedene Ab-
fallarten in ihrem Aktivit&dtsgrad und mit ihrem j&hrlichen

Aufkommen beschrieben.




8. Beseitigung tritiumhaltiger Abwdsser durch Einpressen

in pordse Schichten des tiefen Untergrundes

Die Verpressung tritiumhaltiger Abwdsser in pordse Schich-
ten des tiefen Untergrundes basiert unter anderem auch auf
den Erfahrungen z.B. der Erddlindustrie, wo seit langer Zeit
wdssrige salzhaltige L&sungen in pordse Schichten verpreBt

werden.

Seit Dezember 1977 liegt der aufgrund der eingegangenen Ein-
spriche neu zu iliberarbeitende Antrag auf wasserrechtliche
Genehmigung einschlieBlich der Stellungnahme zu den Einzel-

einspriichen dem Landesbergamt Freiburg vor.

Der zundchst fir Mai 1978 vorgesehene Anhérungstermin muBte
erneut verschoben werden, da die Ergebnisse der Priifung \
dieses Antrages durch das Baden-Wirttembergische Ministerium
flir Erndhrung, Landwirtschaft und Umwelt noch nicht vorlagen.
Eine miindliche Zustimmung wurde dem Landesbergamt dann im

Dezember 1978 ilbermittelt.

Es ist zu hoffen, daB die wasserrechtliche Genehmigung im

Jahre 1979 erteilt werden kann.

8.1 Technische Situation

Bei einer iUberpriifung des Zustandes der Bohrung Lh 2 wurde
festgestellt, daB Fliissigkeitsverluste im Ringraum auftre-
ten. Bei einem vollkommen gefiillten Ringraum betrug die er-
mittelte Verlustrate 0,87 1/Tag mit abnehmender Tendenz (es
wurde Uber eine Zeitdauer von 40 Tagen gemessen). Bis zur
letzten Versuchswoche war die Verlustmenge auf ca. 0,5 1/

Tag abgefallen.



Da eine vollkommene Abdichtung der Bohrung gegeniiber dem
umgebenden Gebirge Voraussetzung ist flir einen sicheren
Betrieb der Anlage, ist eine Reparatur der Bohrlochin-
stallation durch Einbau eines weiteren Futterrohrstranges,
evtl. mit Zementhinterfilillung, und das Auswechseln der

inneren Rohrtour vorgesehen.

Eine Vorplanung iber die Neuinstallation der Bohrung ein-
schlieflich des libertdgigen Sondenkopfes wurde durchgefiihrt,
die Werkstoffauswahl unter Berlicksichtigung der EinpreBmedien

getroffen.
Zur Uberarbeitung der gesamten {ibertdgigen Station wurde

ein Industrieunternehmen mit der Erstellung eines Vorpro-

jektes beauftragt.

8.2 Hydrologische Situation

Zur Beurteilung der Verhédltnisse in den Grundwasserhori-
zonten sind Kenntnisse von Grundwasserflieflirichtung, der
Grundwasser-Schwankungen, Grundwasser-Geschwindigkeit sowie
der Dispersivitdt des Aquifers in der Umgebung der Bohrung

Lh 2 notwendig.

Die Trendanalyse der Grundwasserstand-Entwicklung zeigt
generell eine Senkung des unbeeinfluBten Grundwasserspie-
gels: im Siiden des KfK ist der Grundwasserpegel zwischen
1958 und 19277 um ca. 2 m gesunken. Im Norden des KfK ist
wdhrend des gleichen Zeitraumes das Grundwasser um ca. 1 m
zurilickgegangen. Flir die unmittelbare Umgebung der Bohrung
Lh 2 sind nur zwei MeBbrunnen relevant. Die Grundwasser-
Schwankungen waren hier zwischen 1957 und 1971 maximal

1,6 m; nach 1971 sind die Schwankungen dann auf 0,4 m zu-
rﬁckgegangen. Anhand der ausgewerteten MeBdaten wurden

Grundwasser—-Karten des jetzigen (1977) minimalen und maxi-




malen Wasserstandes erstellt, die gleichen Karten wurden
auch filir die unbeeinfluBten Grundwasser-Verhadltnisse (1957)
erarbeitet, die vor der Inbetriebnahme des KfK-Wasserwerkes

Sliid vorlagen.

Der raumliche Vergleich der Grundwasser-Situation zeigt:
Die Bohrung Lh 2 befindet sich am Rande des EinfluBberei-
ches des KfK-Wasserwerkes SiUd. Je nach Wasserstand kann
die Grundwasserbewegung hier entweder zum KfK-Wasserwerk
hin (Richtung Osten) oder in Richtung des generellen Ab-

flusses zum Rhein hin (Westen) angenommen werden.

Zur Prdzisierung der hydrologischen Verhdltnisse zwischen
Wasserwerk SiUd und der Lh 2 ist es erforderlich, einen
Grundwasser-Farbmarkierungsversuch durchzufiihren. Daflir
werden zu den jetzt vorhandenen Beobachtungsbrunnen weitefe'

MeBbrunnen abgeteuft.

Zur Auswertung der geologischen Verhdltnisse im potentiel-
len Wassereinzugsbereich wurde ein Nord-Siid-Schnitt {iber
die Quartédr-Schichten konstruiert. Es lassen sich hier vier

Horizonte unterscheiden:

Oberes Kieslager 0,0 - 18,4 m
Oberer Zwischenhorizont 18,4 - 26,8 m
Mittleres Kieslager 26,8 - 36,8 m
Altquartdr 36,8 - 59,6 m.

Das KfK-Wasserwerk Siid fordert hauptsdchlich aus dem oberen
Kieslager und teils auch aus dem mittleren Kieslager, wohin-
gegen das Wasserwerk Leopoldshafen lediglich das obere Kies-
lager nutzt. Lokal treten auch innerhalb der einzelnen Hori-
zonte starke UnregelmdBigkeiten durch Sand-, Ton- und Schluff-
linsen auf. Dadurch kdnnen lokal die Grundwasser-FlieBge-

schwindigkeit und -Richtung auf kiirzester Strecke variieren.



Die gewonnenen geologischen Informationen dienen sowohl
unmittelbar der Konsequenzanalyse einer potentiellen Grund-
wasserkontamination als auch der Verfollstdndigung des

Grundwasser-Uberwachungsplans.




9. Quantitativer Anforderungskatalog fiir Abfallprodukte

9.1 Berechnungen zur Wdrmeentwicklung und Radiolysegas-

bildung bei der Endlagerung von MAW-Abf&dllen der

oberen Kategorie

Im Rahmen der Sicherheitsbetrachtungen filir das nukleare Ent-
sorgungszentrum wurde untersucht, unter welchen Bedingungen
die Lagerung von zementierten Hiilsen/Strukturteilen, Feed-

Kldrschl8mmen und Core-Bauteilen im Salinar ohne W&rme- und

Radiolyseprobleme m&glich ist.

Als Endlagerkonzept fiir die Abfallprodukte wurde die Lage-
rung in vertikalen Bohrléchern gewdhlt. Die maximale Tem-
peraturbelastung fiir die Produkte wurde mit 100°C angenom-
men. Als Verpackung filir die Produkte wurden nach dem der-

zeitigen Endlagerkonzept 400 l1-Fdsser gewdhlt.

Fir die Behandlung des Warmeproblems wurden die auftreten-
den Temperaturen in den Bohrl&chern in Abh&ngigkeit von

dem Abstand zwischen den Lagerbohrungen berechnet. Bezilig-
lich des Radiolyseproblems wurde die H2—Freisetzung aus

den Produkten (H20-Radiolyse des im Zementstein enthaltenen

Wassers) und die auftretende H,-Konzentration in den Bohr-

2
16chern berechnet.

Flir die Berechnungen wurden folgende Rechenmodelle und Mo-

dellannahmen zugrundegelegt:

- Bohrlochdurchmesser: 06,76 m; Bohrlochtiefe: 57 m
- Zahl der eingelagerten Fdsser pro Bohrloch: 50

- Fillungsgrad der Bohrl&cher: ca. 78 Vol.-%

- Einlagerun gsdauer: 3 Tage

- Anordnung der Bohrldcher: periodische Struktur in

hexagonaler Anordnung



- Zahl der jdhrlich bendtigten Bohrl&cher: 56 fir die
Hiilsen/Strukturteile und Feedkl&drschldmme, 50 fiir die

Core-Bauteile.

Im Falle der Hiilsen/Strukturteile und Feedkldrschl&mme wurde
eine getrennte Fixierung und eine gemeinsame Lagerung im
Verhdltnis 3 : 1 (entsprechend dem j&hrlich zu erwartenden
Mengenverhdltnis der zweli Abfallarten) angenommen. Infolge-
dessen ergibt sich fiir den Inhalt eines Bohrloches: 38 Fds-
ser mit Hlilsen/Strukturteilen und 12 Fdsser mit Feedkldr-
schlamm. Die mittlere Wadrmeleistung betrdgt 0,48 “VlProd;
Fir die Core-Bauteile (0,43 W/lProd.) wurde eine Lagerung
in einem gesonderten Lagerfeld angenommen. Flir alle Ab-
fdlle wurde ein Alter von 3 a zugrundegelegt. Zu diesem
Zeitpunkt wird die W&rmeleistung bei den Hiilsen und Core-
Bauteilen hauptsidchlich durch das Co-60, bei den Feedkl&r-

schldmmen durch das Ru/Rh-106 bestimmt.
Dariber hinaus wurden folgende konservative Annahmen gemacht:

- Die Lagerbohrungen sind v&llig abgeschlossene Systeme,
d.h. es finden keinerlei Luftaustauschvorgidnge zwischen
den Lagerbohrungen und der bellifteten Strecke statt.

— Die aus den Abf&dllen ausgesandte y-Strahlung wird voll-
stdndig im Produkt (Temperaturberechnungen) bzw. im
Zementstein (Radiolyseberechnungen) absorbiert.

- Die entstehenden H2—Mengen werden in sehr kurzer Zeit
vollstdndig aus den Abfallprodukten und ihren Verpackun-

gen in die Bohrlochatmosphédre freigesetzt.

Die Ergebnisse der Temperaturberechnungen sind in Tab. 3
und 4 angegeben. Man erkennt daraus, daB die Temperaturbe-
lastung der Produkte stark von dem Abstand zwischen den
Bohrl&chern abhdngt. Zur Einhaltung der hier.angenommenen
maximalen Temperaturbelastung der Produkte von 100°C ist

im Falle der Hiilsen/Strukturteile-Feedklirschldmme ein Ab-




stand von ca. 11 m, bei den Core-Bauteilen von ca. 15 m erfor-
derlich. VergrdBert man den Abstand zwischen den Bohrléchern
auf z.B. 13 m (Hiilsen/Strukturteile-Feedklidrschldmme) bzw.

17 m (Core-Bauteile), so liegt die Temperaturbelastung der
Produkte weit unterhalb 100°C. Daraus folgt, daB bei einer
richtigen Dimensionierung des Lagerfeldes die Bohrlochlage-
rung der hier betrachteten Abfille ohne Warmeprobleme méglich

ist.

Die zur Berechnung der H2—Konzentration in den Bohrl&chern
erforderliche H2-Ausbeute aus den Produkten wurde in Erman-
gelung von experimentellen Daten aus der Radiolyse des im
Zementstein (fiir Hlilsen/Strukturteile und Core-Bauteile)

bzw. Feedklidrschlamm enthaltenen Wassers errechnet.

Die berechneten Werte filir die H2—Konzentration in den Bohr-
l6chern zeigen, daB unter den hier gemachten konservativen
Annahmen (z.B. keine Beliiftung der Bohrlécher, totale Ab-
sorption der y-Strahlung im Zementstein) noch wdhrend der
Einiagerungsphase'(B Tage) ein zilindfdhiges H2/Luft—Gemisch
auftreten wilirde. Die zum Zeitpunkt der Beendigung des Ein-
lagerungsvorganges berechnete H2-Konzentration in den Bohr-
l6chern (maximale H2-Konzentration) betrdgt im Falle der
Hilsen/Feed-Klirschlidmme ca. 4,7 Vol.% und bei den Core-

Bauteilen ca. 4,4 Vol. %.

Berilicksichtigt man jedoch die Tatsache, daB es in der Praxis
wdhrend der Einlagerungsphase zu starken Luftaustauschvor-
gdngen zwischen den Bohrldchern und der belilifteten Strecke
kommt, wird die tatsdchliche H2—Konzentration in den Bohr-
l6chern in dieser Phase weit unterhalb der unteren Ziindgren-

ze eines H2/Luft—Gemisches (4 Vol.% in Luft) liegen.

Zwel weitere Effekte, die dazu fiihren, daB die tatsdchliche
H2—Konzentration in den Bohrl&chern um etwa 40 - 50 % klei-

ner ist als die betrachtete, sind die Abgabe eines Teiles



der y-Strahlung an das umgebende Salz sowie die Absorption

eines groBen Teiles der y-Strahlung in den Abf&dllen selbst.

Aus diesen Griinden ist die Bildung von zindf&higen H2/Luft—
Gemischen in den Bohrldchern wdhrend der interessierenden

Einlagerungsphase unwahrscheinlich.

Nach Beendigung des Einlagerungsvorgangs und anschlieBendem
Versiegeln der Bohrl&cher entstehen in den Lagerbohrungen
zindfahige H2/Luft—Gemische, falls der H2 nicht durch das
Versiegelungsmaterial hinausdiffundieren kann. Die Bildung
von zindf&higen Gasgemischen in dieser Phése stellt jedoch
keine Gefahr fiir das Endlager dar, da dann keine Ziindquellen

mehr vorhanden sind.

AbschlieBBend kann gesagt werden} daB bei einer richtigen
Dimensionierung des Lagerfeldes sowie Gewdhrleistung eines
Luftaustausches wihrend der Einlagerungsphase zwischen den
Bohrléchern und der beliifteten Strecke, die Bohrlochlage-
rung von Hiilsen/Strukturteilen, Feed-Kldrschldmmen und Core-

Bauteilen ohne Radiolyse- und Wirmeprobleme mdglich ist.

Die bisherigen theoretischen Berechnungen sollen durch Ex-
perimente iUberpriift werden, um die verschiedenen Annahmen

bei der Berechnung durch praxisnahe Werte zu bestdtigen.




Tab. 3: Berechnete Maximaltemperatur (Zentraltemperatur)
fiir die zementierten Hiilsen/Strukturteile -
Feedklidrschldmme (0,48 W/lProd }) beim Lagern in

Lagerbohrungen (hexagonales Lagerfeld)

Art der Befiillung Abstand zwischen den max
der Bohrldécher Bohrléchern (m) (°C)
Hiilsen / 6 245
Feedkldrschl&mme 7 192
3 : 1 8 160
10 118
11 103
12 92
Einzelbohrloch 60

Tab. 4: Berechnete Maximaltemperatur (Zentraltemperatur)

fiir zementierte Core-Bauteile (0,43 W/lProd.)

beim Lagern in Lagerbohrungen (hexagonales Lager-
feld)
Abstand zwischen den Bohrldchern | Tmax
(m) - (°C)
8 250
9 207
10 185
12 140
15 103
17 90
Einzelbohrloch 73




9.2 Beurteilung der Toxizitdt durch die in den radio-

aktiven Abfdllen enthaltenen oder entstehenden

chemischen Gifte

Ziel der Arbeiten war zu kldren, inwieweit durch den Zerfall
der in den radioaktiven Abfdllen enthaltenen Radionuklide
chemische Gifte entstehen, die ein fortwdhrendes und nicht

mehr abklingendes Gefdhrdungspotential besitzen.

9.2.1 Zerfall der Aktiniden

Das Endprodukt beim Zerfall der natirlichen radioaktiven
Aktiniden-Isotope ist das Schwermetall Blei. Die von den
Mutter-Nukliden U-238, U-235 bzw. Th-232 ausgehenden Zer-
fallsketten enden bei den stabilen Blei-Isotopen 206, 207
bzw. 208. Lediglich die Neptunium-Zerfallsreihe, zu welcher
die Isotope Pu-241 und Am-241 gehdren, endet beim stabilen
Wismuth~209.

Blei ist ein giftiges Schwermetall, das in der Erdkruste im
Durchschnitt mit 12,5 ppm (entsprechend 12,5 g/t) enthalten

ist.

Unter Zugrundelegung der Einlagerungsbedingungen fiir die
Asse und einer Gegeniiberstellung maximal zul&dssiger Konzen-
trationen von Pu-239 und Pb in Wasser folgt, daB mit dem Ab-
klingen der Aktivit&dt der Alphastrahler eindeutig die Ge-

samttoxizitdt abnimmt.

9.2.2 Zerfall der Spaltprodukte

Der liberwiegende Teil der Spaltprodukte besteht bei der Ein-
lagerung aus stabilen Isotopen, die keinen weiteren Zerfall

mehr durchlaufen.




Zum Zeitpunkt der Einlagerung der Abf&dlle, d.h. nach einer
Abklingzeit der Spaltprodukte von 1 bis 3 Jahren, hat ein in
einem Leichtwasserreaktor entstandenes Spaltproduktgemisch,
d.h. sowohl die aktiven als auch die bereits inaktiven Spalt-

produkte eine spezifische Aktivitdt von 63 bzw. 21 Ci/g.

Von den radioaktiven Isotopen im Abfall wird von den C&sium-
Isotopen Cs-134, Cs-135 und Cs-137 mengenmdBig der groBte
Einzelbeitrag geliefert. Er betr&dgt zum Zeitpunkt der Ein-
lagerung (1 bis 3 Jahre Abklingzeit) ca. 5 % der insgesamt im
Reaktor entstandenen Spaltprodukte. Der Gehalt an radioaktiven
Cdsium-Isotopen in den mittelaktiven Abfallprodukten liegt
somit bei 0,08 mg/l bis 0,24 mg/l.

Die Cdsium-Isotope Cs-134, Cs-135 und Cs-137 zerfallen zu
stabilem, d.h. nicht radioaktivem Barium. Barium ist ein gif-
tiges Erdalkalimetall. Es kommt in der Natur hauptsédchlich

als Schwerspat, BaSO vor. Dieser ist ein relativ weit ver-

'
breitetes, in Wasser4praktisch unldsliches Mineral. Wegen

des Vorhandenseins von SOZ_-Ionen nach dem Ersaufen der An-
lage wilirde in gréBeren Mengen auftretendes Barium als unlds-—
liches BaSO4 ausfallen. Nach der World Health Organisation
(WHO) : European standards for drinking water, Genf 1961, be-
trdgt die zuldssige Maximalkonzentration von Barium in Trink-
wasser 1 mg/l. Der Vergleich dieser zuldssigen Konzentration
mit der o.a. Konzentration zeigt, da8 eine Gefdhrdung durch

das in den Abf&dllen entstehende Barium nicht auftreten kann.

Mit dem Zerfall des Cs zu Ba nimmt die Toxizitdt der Abfidlle
ab; eine Gefdhrdung durch andere Elemente, die durch den Zer-

fall von radioaktiven Isotopen entstehen, ist nicht m&glich.

9.3 Untersuchungen zur Langzeitbestdndigkeit von schwach-

aktiven Zementprodukten unter Endlagerbedingungen

Als unglinstigster St6rfall im Endlager wird ein Wasserein-

bruch in das Endlager wdhrend der Befilillphase angenommen.



Durch die noch vorhandenen Hohlr&dume bildet sich je nach
Umgebung konzentrierte NaCl-L&sung bzw. eine Gleichgewichts-
lauge aus HZO/MgClZ/MgSO4/KCL/NaCl, die auf die Abfallpro-
dukte einwirkt und ausgelaugte Radionuklide in die Biosphére
zurilicktransportieren kann. Die durch den Kontakt mit der
Salzl8sung bedingte Auslaugrate hdngt im wesentlichen wvom
Auslaugmechanismus und der Natur des betreffenden Radio-
nuklids ab. Nach heutigen Kenntnissen iUber Auslaugversuche
an Abfallsalz/Zementprodukten iiber Zeitrdume bis zu zwei
Jahren sind die Auslaugprozesse in erster N&herung diffu-

sionsbestimmt.

Flir die langfristige Auslaugung muB dariiber hinaus der
korrosive Angriff der Lauge, der zu einer VergrdBerung der
auslaugbaren Oberfl&che filihren kann, bericksichtigt werden.
Im Zementstein sind insbesondere Cs-137 und Sr-90 in nennens-
werten Mengen auslaugbar, die Schwermetalle und Transuran-
elemente bilden im alkalischen Material aﬁsnahmslos schwer-

18sliche Verbindungen.

Daraus ergeben sich die an die Abfallprodukte zu stellenden

Anforderungen:

- HOchstmbgliche Korrosionsbestdndigkeit gegen gesdttigte
NaCl-L&sung und quindre Gleichgewichtslauge iiber lange
Zeitrdume.

- Geringe Auslaugbarkeit der inkorporierten Radionuklide.
Es sind dabei drei verschiedene Zementprodukte zu unter-—
scheiden, die gegen angreifende Laugen bestdndig sein
sollen:

a) Zementprodukte fiir FaBauskleidungen und verlorene Beton-
abschirmungen

b) Zementprodukte fiir die Verfiillung von Zwischenrdumen
zwischen Abfall und Fal

c)‘Zementprodukte fiir die Verfestigung von radioaktiven

Abfall&sungen (NaNO3—Lbsungen bei WA-Abfé&dllen).




Folgende Ergebnisse wurden erarbeitet:

Fiir den Korrosionswiderstand bedeutender als die Auswahl
spezieller Zementsorten ist die Verarbeitung des Zement~
produkts. AuBerst wichtig und effektiv ist die Verringerung
der Porositdt und Permeabilitdt, da dadurch der Zutritt

aggressiver L&sung zum Zementstein verringert wird.

Ein gut abgestimmter Zuschlag erhtht die Festigkeit und
verringert das Schwinden. Fette Mischungen sind dabei korro-
sionsfester als magere; Zusatzstoffe, die das Wasserriick-
haltevermtgen erhdhen und Zusatzmittel, die verflissigend

oder stabilisierend wirken, k&nnen eingesetzt werden.



10. Sicherheitsstudien zu einem Endlager filir hochaktive
Abfdlle

Entsprechend dem FE~Programm lag der Schwerpunkt der Arbei-
ten bei der Entwicklung der Freisetzungsbdume und Freiset-

zungsmodelle.

Die Freisetzungsbdume beschreiben das zu untersuchende
System und ermdglichen die Ermittlung von Fehlersequenzen.
Die Freisetzungsmodelle zeigen Mechanismen und Abl&ufe auf,
die zur Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlagersalz-

stock fiihren koénnen.

Die sicherheitsanalytischen Untersuchungen des Endlagers
fiir hochaktive Abfdlle milissen aufgrund der sicherheitsre-
levanten Anderungen der Randbedingungen fiir drei Zeitpha-

sen durchgefiihrt werden:

Betriebsphase
1000 Jahre-Phase
> 1000 Jahre-Phase

w N -

Eine detaillierte Analyse wird zunédchst fiir die Betriebs-

phase durchgefiihrt.

Als Grundlage fiir die Entwicklung der Freisetzungsbdume

dient das Barrieremodell.

Flir eine Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager-
salzstock gilt, daB

- ein Transportmedium vorhanden ist,

- Radionuklide in transportabler Form vorliegen,

- Transportvorgidnge ablaufen.



Wdhrend der Betriebsphase des Endlagers muB mit einem gas-
formigen Transportmedium (Grubenwetter) und mit einem flissi-
gen Transportmedium (Lauge) gerechnet werden. Fiir diese bei-
den Transportmedien sind Freisetzungsbdume und Freisetzungs-

modelle entwickelt worden.

FUir eine Freisetzung von Radionukliden durch das Transport-

medium "Grubenwetter" gilt, daB

- das Transportmedium prim&dr im Grubengebdude vorhanden ist,

- die Uberfihrung der Radionuklide in eine transportable Form
iber mechanische Zerkleinerung der Glasmatrix und die da-
raus resultierende Entstehung von Schwebestaub méglich er-
scheint,

- als Transportmechanismen die Grubenbewetterung und Konvek-

tionsprozesse infrage kommen.

Als Basisfehlerereignisse kommen Transportunfdlle im Gruben-

gebdude (z.B. Forderkorbabsturz) infrage.

Flir eine Freisetzung von Radionukliden durch das Transport-

medium "Lauge" gilt, daB

- das Transportmedium nicht primdr in ausreichenden Mengen
im Grubengebdude vorhanden ist,

- die Uberfiihrung der Radionuklide in eine transportable
Form durch Auslaugung der Glasmatrix nach Zerst®rung des
Edelstahlbehdlters erfolgen kann,

- als Transportvorgdnge Diffusion und Konvektion sowie kon-

vergenzinduzierte Strdmungen auftreten kdnnen.

Der komplexe Charakter des Modells "Lauge" machte eine

detaillierte Entwicklung von Teilmodellen erforderlich.

Die Abbildung zeigt die Freisetzung flir die beiden Trans-

portmedien Grubenwetter und Lauge.



Eine erste Wertung der verschiedenen Modelle zeigt, daB wdhrend
der Bétriebsphase des Endlagers in erster Linie die Freisetzung
durch das flilissige Transportmedium Lauge zu berilicksichtigen
ist. Laugeeinbriiche, die zum Vollaufen eines Grubengebdudes
fiihren, sind technisch schwer kontrollierbar. Im Gegensatz

zum Modell "Grubenwetter" k&nnen im unglinstigsten Fall alle

zum Storfallzeitpunkt eingelagerten Abfallbehdlter betroffen

sein und flir die Auslaugung zur Verfigung stehen.
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