
I
!

I

I
I
I
I

Entwicklungsgemeinschaft
Tieflagerung

Jahresbericht 1979

Gesellschaft für
Strahlen- und Umweltforschung mbH . München

Kernforschungszentrum Karlsruhe





Entwicklungsgemeinschaft
Tieflagerung

Jahresbericht 1979

GSF-T105
KfK-3036

Gesellschaft für
Strahlen- und Umweltforschung mbH . München

Kernforschungszentrum Karlsruhe





Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1. Betrieb der Versuchsanalge Asse 3

2. Weiterentwicklung der Einiagungsverfahren für 6
schwach- und mittelaktive Abfäile

3. Entwicklung und Bau einer Kammer für die 9
Versuchseinlagerung mittelaktiver Abfälle

4. Prototyp-Kavernenanlage im Salzbergwerk Asse 12

5. Untersuchungen zur Versuchseinlagerung 15
hochaktiver Abfälle

6. Lagerung und Verfestigung von MAW/LAW in 23
untertägigen Hohlräumen

7. Beurteilung der Schachtanlage Konrad für die 26
Einlagerung radioaktiver Abfälle

8. Beseitigung tritiumhaitiger Abwässer durch Einpressen in 37
poröse Schichten des tiefen Untergrundes

9. Quantitativer Anforderungskatalog für Abfallprodukte 38

10. Untersuchungen zur störfallbedingten Radionuklidfreisetzung 39
aus einem HAW-Endlager

11. Veröffentlichungen 41



Einleitung

Der vorliegende Jahresbericht 1979 der Entwicklungsgemeinschaft Tieflagerung
(EGT) informiert über Tätigkeiten und Ergebnisse der durchgeführten Forschungs
und Entwicklungsarbeiten.

Die Arbeiten der EGT für das Planfeststellungsverfahren zur Endlagerung radioakti
ver Abfälle in der Schachtanlage Asse und für die Zwischenlagerung schwachra
dioaktiver Abfälle sind in dem vorliegenden Bericht nur angedeutet. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten fanden in gesonderten Konzepten und Genehmigungsunterlagen ih

ren Niederschlag.

Im Berichtszeitraum konnten im Salzbergwerk Asse aus Genehmigungsgründen
keine Einlagerungsversuche mit radioaktiven Abfällen durchgeführt werden. Deshalb
fehlen entsprechende Ergebnisse im voriiegenden Bericht.

Die FE-Arbeiten wurden in enger Zusammenarbeit auch mit externen Institutionen
durchgeführt. Ihnen sei für ihre konstruktive Mitarbeit gedankt.

Folgende Institutionen sind in besonderem Maße an den FE-Arbeiten der EGT betei

ligt:

- Amtliche Materialprüfanstalt (AMPA), Clausthal

- Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM), Berlin

- Bundesanstalt Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover

- Hahn-Meitner-Institut (HMI), Berlin

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

- Kali-Chemie AG, Hannover

- Kali und Salz AG, Kassel

- Kernforschungsanlage Jülich (KFA), Jülich

- Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung (NUB)

- Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

- Rheinisch--Westfäiische Technische Hochschule (RWTH), Aachen

- SIEMAG-TRANSPLAN, Netphen

- Stahlwerke Peine-Salzgitter, Salzgitter

- Technische Universität Clausthal

- Universität Karlsruhe

- Westfälische Berggewerkschaftskasse (WBK), Bochum





1. Betrieb der Versuchsanlage Asse

Nach dem Auslaufen der Genehmigung zur Einlagerung
schwachaktiver Abfälle am 31.12.1978 konnten im
Jahre 1979 keine radioaktiven Abfälle in der Schacht
anlage Asse eingelagert werden. Für das PIanfeststel
lungsverfahren zur Endlagerung radioaktiver Abfälle in
der Asse wurden verschiedene Unterlagen fertigge
steIlt.

Gleichzeitig wurde geprüft, ob die Möglichkeit besteht,
bis zum Beginn einer Endlagerung radioaktiver Abfälle
in der Asse schwachaktive Abfälle in vorhandenen
Kammern innerhalb des Grubengebäudes rückholbar
zwischenzulagern. Für das hierzu durchzuführende
Genehmigungsverfahren wurden die erforderlichen
Unterlagen erstellt.

1.1 Bergmännische Planungen und
Arbeiten

Für die vorgesehene Erweiterung des Grubengebäu
des nach der Teufe ist ein Planungsauftrag erteilt wor
den. Zur Vervollständigung der Planungsunterlagen
müssen bereits durchgeführte Bohrungen ausgewertet
und einige weitere durchgeführt werden. Sämtliche
Bohrorte sind in den erforderlichen Abmessungen aus
geschossen und hergerichtet worden.

Im Hinblick auf die vorgesehenen Anschlußarbeiten
sind auf der 800 m Sohle die bereits vorhandene südi.
Richtstrecke von der Wendelstrecke bis zum östl.
Querschiag auf den erforderlichen Querschnitt von 5 m
Breite und 4 m Höhe erweitert und die im östi. Quer
schlag noch aus der Zeit der Saizgewinnung befindli
chen Seilbahn-und Gleisanlagen demontiert worden,
um auch auf dieser Sohle den Einsatz von gummibe
reiften Fahrzeugen zu ermöglichen. In Strecken und
Kammern wurden an Decken und Wänden um
fangreiche Sicherungsarbeiten durchgeführt.

Zum weiteren Einrichten des Temperaturversuchsfei
des 4 sind im Äiteren Steinsalz (Na2) des westlichen
Grubenfeldes der 750 m Sohle die erforderlichen Boh
rungen für die Dilatometer- und Extensometermessun
gen geteuft worden.

Des weiteren richtete die Bundesanstalt für Geowis
senschaften und Rohstoffe, Hannover, auf der 775 m
Sohle den vorbereiteten Meßplatz für thermomechani
sche Versuche ein, die im August angelaufen sind.

1.2 Geologische und geophysikalische Er
kundungsarbeiten am Asse-Salzsattel

Die interne Struktur des Salzsattels wurde im Bereich
der Schachtanlage Asse im Westfeld durch fünf Kern
bohrungen zur Tiefe hin erkundet. Der Ansatzpunkt die
ser im Counterflushverfahren niedergebrachten Boh
rungen befand sich im Staßfurt-Steinsalz des Sattei
kernes auf der 750 m Sohle. Von hier aus wurden je
zwei Bohrungen nach unten geneigt gegen die Nord
und die Südflanke und eine Bohrung annähernd vertikal
in die Tiefe gestoßen. Die flachere der beiden gegen

die Nordflanke gerichteten Bohrungen wurde bei 358 m
Bohrtiefe wegen geringer eingeschlossener Laugen
und Gasmengen im Tonliniensalz des Staßfurt-Halites
eingestellt und dicht zementiert. Die steiler geneigte
Bohrung gegen die Nordflanke hat mit einer Bohrtiefe
von 552 m die flachere unterfahren und weder Lauge
noch Gas angetroffen. Die beiden gegen die Südflanke
gerichteten Bohrungen haben die Umbiegung der lie
genden Schichten der Liniensalzmulde durchörtert,
während die Vertikalbohrung das Staßfurt-Hauptsaiz
bis in eine Tiefe von 1099 m aufgeschlossen hat.

Die geoiogische Kartierung des Grubengebäudes ver
lagerte sich von Schwerpunktgebieten auf eine syste
matische Erfassung aller Sohlen. Die neue Wendel
strecke von der 775 m zur 800 m Sohle und die 750 m
Sohle insgesamt wurden geologisch aufgenommen.

Zur geophysikalischen Erkundung der Südflanke wur
den das elektromagnetische Reflexionsverfahren und
Reflexionsseismik eingesetzt. Die weiterentwickelte
Technik des elektromagnetischen Reflexionsverfah
rens und zahlreiche Richtungspeilungen erlaubten, im
Vergleich zu früheren Messungen, einige Reflexionen
über längere Erstreckung zu verfolgen und Ihre Raum
lage zu bestimmen.

1.3 Seismische Überwachung des Gruben-
gebäudes

Für die seismische Überwachung des Grubengebäu
des und zur Erfassung rezenter tektonischer Bewe
gungen wurden im Grubengebäude seismische Auf
nehmer installiert. Die Datenerfassungsanlage befindet
sich übertage.

Im westlichen Teil der 750 m Sohle in einer Tiefe von
552 munter NN wurde eine 3-Komponentenstation mit
kurzperiodischen Seismometern aufgestellt. Die geo
graphischen Koordinaten sind 52.132° nördliche Breite
und 10.666° östliche Länge. Die Eigenperiode der Seis
mometer wurde auf 1.0 Hz eingestellt, die Betriebs
dämpfung beträgt 60% der kritischen Dämpfung. Da
die digital arbeitende Anlage erst zum Jahresende in
Betrieb genommen werden konnte, iiegen noch keine
Ergebnisse vor.

Für die Überwachung des Grubengebäudes, insbeson
dere von untertägigen Versuchsfeldern, ist eine Anlage
noch im Aufbau und wird Anfang 1980 betriebsbereit
sein.

1.4 Hydrogeologisches Forschungs-
programm

Zur quantitativen Erfassung vOn Queliwasseraustritten
auf dem Asse-Höhenrücken und als meßtechnische
Vorkehrung für 1980/81 durchzuführende Pump- und
Injektionsversuche wurden 14 sogenannte Meßwehre
an Quellen und Vorflutern errichtet. Nach Analyse der
aus den gemessenen Schüttungen erstellten Schüt
tungsganglinien werden die einzelnen Trockenwetter-
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abflußkoeffizienten errechnet, um Hinweise auf Größe
und hydraulische Beschaffenheit der einzelnen Quell
einzugsgebiete zu erhalten. Für die Erfassung der rela
tiven Schwankungen des Grundwasserdargebots
wurde die Ergiebigkeit von 10 weiteren Quellen in 14
tägigem Abstand und die Wasserspiegelhöhe von 32
Bohrbrunnen kontinuierlich gemessen. Parallel dazu
wurde die langjährige Messung der meteorologischen
Daten über Niederschlag, Verdunstung, Windgeschwin
digkeit und Windrichtung fortgesetzt. Eine Korrelation
der daraus ermitteilen Grundwasserneubildung mit den
registrierten Grundwassergangiinien erlaubt Rück
schlüsse über hydraulische Eigenschaften der einzel
nen grundwasserführenden Schichten.

Es wurden 64 chemische Vollanalysen einschließlich
der Bestimmung von Spurenelementen wie Brom, Jod,
Fluor, Borat, Lithium und Strontium aus den Bohrbrun
nen und insgesamt 28 hydrogeologische Meßstelien
durchgeführt. Die Analysenergebnisse ermöglichen
eine hydrochemische Typisierung und eine Zuordnung
der Grundwässer als autochthone, d.h. solche, die sich
zwischen Versickerung und Wiederaustritt im selben
Grundwasserleiter bewegen, und allochthone, d.h. mi
grierte Wässer. Da beispielsweise abnorm hohe Bro
mid- (bis 500 mg/I) und Boratgehalte (bis 1400 mg/I)
ausschließlich in als Solen einzustufenden Grundwäs
sern im Zechstein auftreten, trägt der Nachweis dieser
ansonsten in Spuren nachweisbaren Elemente zur
Identifizierung der Herkunft von Wässern bei.

Die in den Vorjahren begonnenen Langzeitmessungen
der Grundwassertemperalur, -dichte und elektrischen
Leitfähigkeit an den Quellen und Bohrbrunnen wurden
fortgesetzt. Damit können die Salinität der Wässer und
das Auftreten möglicher neuer Zuflüsse aus tieferen
Grundwasserstockwerken kontrolliert werden. Es
wurde an 13 ausgewählten Wasserproben, 9 aus Bohr
brunnen und 4 aus Quellen, das Isotopenverhältnis von
Schwefel 34 zu Schwefel 32 bestimmt. Die Analysener
gebnisse bestätigten die von FRANK (1974)' ermittel
ten Werte aus denselben Quellen und weisen für das in
den Salzspiegelbohrungen vorkommende Grundwas
ser wie erwartet ein reines Zechsteinalter der darin
enthaltenen Sulfate aus. Das Schwefelisotopenverhält
nis dient hier lediglich als zusälzliches Hilfsmittel zur
Alterseinstufung von Grundwasserleitern, wobei eine
Aussage nur zur Unterscheidung von Röt- und Zech
steinalter bei rein autochthonen Grundwässern möglich
ist.

Zur Darstellung der hydrogeologischen Verhältnisse
des Deckgebirges wurde auf Grundlage der geologi
schen Karte des Asse-Höhenrückens eine hydrogeolo
gische Karte mit 2 Querprofilen und einem Längenprofil
erstellt. Dabei wurden die einzelnen Schichten ent
sprechend ihrem lithologischen Aufbau mit einer Spe
zialsignatur versehen und nach ihrer jeweiligen Per
meabilität als Kluftwasserleiler, Grundwasserhemmer
oder -stauer farblieh gekennzeichnet.

Unter Anwendung eines in den USA entwickelten ma
thematischen Abfluß-und Migrationsmodelles wurden
hypothetische Störfälle eines Wasserzulaufs In das

.) FRANK, H.:Hydrologische und hydrogeochemische Untersuchun
gen an der Asse bei Wollenbüllel. GSF-Bericht R a7,München
1974

4

Grubengebäude simuliert und theoretische Ausbrei
tungsberechnungen von radioaktiven Nukliden im
Grundwasser angestellt. Die dabei errechneten Radio
nuklidkonzentrationswerte liegen um mehrere Zehner
potenzen unter den zulässigen Grenzwerten für Radio
nuklidkonzentrationen im Wasser.

1.5 Gebirgsmechanische in-situ-Messun-
gen

Bei den Polygonmessungen zur Beurteilung und Über
wachung der Standsicherheit wurde 1979 erstmalig für
die Längenmessung ein elektrooptisches Verfahren an
gewendet. Die Meßergebnisse zeigten gegenüber dem
Vorjahr Veränderungen mit Beträgen von wenigen Milli
metern bis Zentimetern und waren damil in Überein
stimmung mit dem bisherigen Verhaltenstrend.

Die Extensometermessungen zur Überwachung des
zeitlichen Verlaufes von Pfeilerstauchungen und -quer
dehnungen sowie zur Beurteiiung eventueller Han
gendauflockerungen wurden fortgesetzt und erweitert.
Die beobachteten Pfeilerdeformationen scheinen hier
nach weiterhin linear zu verlaufen.

Das übertägige Nivellement-Festpunktfeld wurde um
eine neue Linie von rd. 2 km Länge bis in den Bereich
Wittmar entlang der Grubenanschlußbahn erweilert. Im
Rahm'ln des Senkungsnivellements für die Tagesober
fläche wurden die Neupunkte erstmaiig eingemessen.

Die Meßdaten für das gesamte Netz wurden berechnet
und ausgewertet. Trendänderungen sind nichl festge
stellt worden. Die Senkungstendenz über dem engsten
Bereich des Grubengebäudes hält mit ca. 1 mm/a an.

1.6 Strahlenschutz und Umgebungs-
überwachung

Auch ohne Einlagerung von radioaktiven Abfällen
wurde - entsprechend der Strahlenschutzverordnung
und den Auflagen der Genehmigungsbehörde - die
Überwachung des unterlage beschäftigten Personals,
der eingelagerten radioaktiven Abfäile sowie der Um
gebung der Schachtanlage Asse fortgesetzt.

Die Überwachung des Personals mit Dosimetern zeigte
in keinem Fall eine Dosisaufnahme. Bei der Untersu
chung der o.a. Personen im Ganzkörperzähler wurde
kein Hinweis auf Inkorporation von radioaktiven Stoffen
im Beruf festgestellt. Die ärztiichen Untersuchungen
ergaben wiederum, daß die untertage Beschäftigten
weiterhin mil radioaktiven Stoffen umgehen bzw. im
Kontrollbereich beschäftigt werden dürfen.

Bei den Messungen der Ortsdosis, der Ortsdosislei
stung und des Aktivitätsgehaltes der Luft unter- und
übertage an vielen repräsentativen Stellen konnten
keine Überschreitungen der Grenzwerte festgestellt
werden.

Die zur Umgebungsüberwachung in regelmäßigen Ab
ständen entnommenen Wasser-, Luft- und Bodenbe
wuchsproben aus der näheren und weiteren Umge
bung der Schachtanlage Asse lagen mit ihrem Aktivi
tätsgehalt im Bereich der natürlichen Umweltradioakli
vität. Sie lassen keine Beeinflussung durch die eingela-



gerten radioaktiven Abfälle erkennen. Mit Thermolumi
neszenz-Dosimetern (TLD) wurde die Gammastrahlen
dosis an 24 Stellen, verleilt auf 12 Sektoren, im Abstand
von einem und zwei Kilometern von der Schachtanlage
Asse ermittelt. Die Ergebnisse lagen in der gleichen
Höhe wie die Meßwerte des vorhergehenden Jahres.
Eine ausführliche Darstellung aller gemessenen Werte
erfoigt im Jahresbericht zur Umgebungsüberwachung.

1.7 Genehmigungssituation

Zum 1.1.1979 ist die noch vor dem Inkrafttreten der 4.
Novelle zum Atomgesetz erteilte Genehmigung für
Endlagerversuche mit radioaktiven Abfällen ausgelau
fen.

Über die im Laufe des Jahres 1978 vorsorglich einge
reichten Fortsetzungsanlräge wurden zwischen Ver
tretern des Landes Niedersachsen und des Bundes
verschiedene Gespräche geführt. Als Ergebnis einigte
man sich zunächst darauf, daß im Salzbergwerk Asse
neben der Durchführung von endlagerbezogenen For
schungsarbeiten auch ein bundesweites Zwischenla
ger für schwachradioaktive Abfälle möglichst schnell
eingerichtet werden soll, in dem Abfallfässer auf Palet
ten in rückholbarer Form gestapelt werden sollen. Nach
Zustimmung des Aufsichtsrales der Gesellschaft für
Strahlen- und Umweltforschung (GSF) zu dieser neuen
zusätzlichen Aufgabe wurde am 30. April der entspre
chende Antrag nach der Strahlenschutzverordnung mit
ergänzenden Unterlagen beim zuständigen Bergamt
Goslar eingereicht. Es war vorgesehen, in bereits vor
handenen Kammern ca. 25.000 Abfallbehälter einzula
gern. Die bergmännischen Arbeiten und notwendigen
Erkundungsbohrungen für die Errichtung weiterer
Kammern soillen gleichzeitig vorgenommen werden,
damit die Zwischenlagerung zügig fortgeführt werden
kann. Es war beabsichtigt, diese so zwischengelager
ten schwachradioaktiven Abfälle im Salzbergwerk Asse

später, nach einem positiven Abschiuß eines nach der
4. Novelle des Atomgesetzes erforderiichen PIanfest
stellungsverfahrens, im Salzbergwerk Asse zu belas
sen. Die nach dem Atomgesetz für ein Endlager zustän
dige Stelle, die Physikalisch-Technische Bundesan
stalt, Braunschweig, hat daraufhin am 30. August den
Antrag auf Planfestslellung für ein Endlager radioakti
ver Abfälle im Salzbergwerk Asse beim Niedersächsi
schen Sozialminister in Hannover geslelll. Die zur End
lagerung kommenden Mengen an radioaktiven Abfällen
entsprechen hierbei dem Antragsumfang der zunächst
von der Gesellschaft für Strahlen- und Umweltfor
schung zwischenzulagernden Mengen.

1.8 Information der Öffentlichkeit

Die anhaltend starke Nachfrage nach Befahrungen der
Schachtanlage Asse durch Besucher war auch im Jahr
1979 ungebrochen. Um Vorurteile auf dem Gebiet der
Tiellagerung auszuräumen, war Schwerpunkt der Öf
fentlichkeitsarbeil auch in diesem Jahr die Durchfüh
rung von Gruppenbesichtigungen.

An 6 Tagen der offenen Tür konnte 2.600 Besuchern
aus der nächsten Umgebung der Asse Gelegenheit zur
persönlichen Information gegeben werden. Rund 6.800
Fachbesucher aus dem In- und Ausland sowie Besu
cher aus allen Bevölkerungsschichten wurden über die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf der
Schachtanlage Asse durch Film, Vorträge und Führun
gen umfassend informiert.

Damit ergab sich für das Jahr 1979 eine weitere Stei
gerung der Besucherzahl um 30 %. Insgesamt wurden
über 9.600 Personen gezählt.

Der neue Film "Sicherheit durch Tieflagerung" fand im
In- und Ausland große Anerkennung und wurde bisher
in 39 Kopien, davon 18 in englischer Sprache, herge
stellt.
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2. Weiterentwicklung der Einlagerungsverfahren
für schwach- und mittelaktive Abfälle

Das Vorhaben umfaßt insbesondere die Entwicklung
geeigneter und sicherer Methoden und Verfahren für
die Endlagerung von schwach- und mittelaktiven Abfäl
len. Im Mittelpunkt stehen Untersuchungen über die
Verfüllung von Hohlräumen, zum Endverschluß von
Kammern und Strecken sowie zur Nuklidretention an
Fixierungs- und Versatzmaterialien.

Nach dem Auslaufen der Genehmigungen für die End
'Iagerung schwach-und mittelaktiver Abfälle im Salz
bergwerk Asse wurde die Aufgabe gestellt, zu untersu
chen, welche bergbautechnischen, ingenieurtechni
schen und Sicherheitsanforderungen für eine rückhol
bare Zwischenlagerung von schwach- und mitteIakti
ven Abfällen erfüllt sein müssen.

2.1 Untersuchungen zur Ermittlung
geeigneter Versatzmaterialien

In Labor- und in-situ-Versuchen wurden Kalirück
standshalden, Braunkohlen- und Steinkohlenflugasche
sowie Haldenasche hinsichtlich ihrer Eignung für den
Versatz leerstehender Kammern, die Restverfüllung
von offenstehenden Einlagerungskammern und die
Restverfüllung bereits verschlossener Lagerkammern
untersucht.

Besonderes Gewicht wurde auf das Verhalten des Ma
terials im Kontakt mit verschiedenen Salzlösungen und
auf festigkeitsmechanische Eigenschaften geiegt. Er
ste Ergebnisse liegen vor und zeigen, daß für verschie
dene Anwendungen geeignete und auch kostengün
stige Lösungen gefunden werden konnten.

Material aus Kalirückstandshalden
Dieses Material (untersucht wurde der Fabrikrückstand
des Kalibergwerkes Friedrichshall in Sehnde der Kali
Ghemie AG) besteht überwiegend aus Steinsaiz, Kiese
rit und Sylvin. Es wird seit Jahrzehnten für Versatz
zwecke benutzt und fällt als Massen-Abfallprodukt an.
Die höchste 90-Tage-Festigkeit beträgt nach ersten
Untersuchungen 42 kp/cm', der Feuchtigkeitsgehalt
liegt bei 7-14 Gew- % . Die Versuche zum Verhalten der
Prüfkörper unter Wasser und unter verschiedenen
Salzlösungen brachten die erwarteten Ergebnisse. Das
Materiai aus Kalirückstandshalden soll hauptsächlich
aber auch die Funktion des tragenden Versatzes erfül
len.

Flugasche
Für die Restverfüllung von Einlagerungskammern
(offene sowie bereits verschlossene) sind Braunkoh
lenflugasche, Steinkohlenflugasche und Katacit vorge
sehen.

Katacit ist im Prinzip Steinkohlenflugasche, welche be
sonders konditioniert ist (GaO-Gehalt, Korngrößenver
teilung). Flugasche besteht zum großen Teil aus glasi
gem Si02 in Form kleiner, exakt runder Kugeln in Grö-
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ßen kleiner 0,1 mm 0. Die Stäube können verblasen,
verpumpt oder auch verpreßt werden. Der Vorteil die
ser Traßähnlichen Materialien, die bei Wasserzugabe
mit dem GaO-Gehalt hydraulisch abbinden, besteht in
folgendem:

- Das Material ist schweriöslich bzw. unlöslich;
- die radioaktiven Fässer werden durch das Abbin-

den am Ort fixiert und überdeckt;
- das Material kann in bereits verschlossene Kam-

mern eingebracht werden, ohne diese zu öffnen.

Die Untersuchungen ergaben, daß Katacit Druckfestig
keilen von 111-116 kp/cm erreicht und zum Verschluß
von Lagerkammern geeignet erscheint.

2.2 Zwischenlagerung

Für eine mögliche Zwischenlagerung von schwach
und mittelaktiven Abfällen wurde ein Konzept erarbei
tet. Dieses sieht vor, daß die für die Zwischenlagerung
von schwachaktiven Abfällen in Betracht kommenden
Kammern eine Höhe von 6 m haben sollen. Die Abfall
fässer werden auf Paletten verstaut und max. 4 Palet
ten übereinander gestapelt. Der für die Zwischenlage
rung erforderliche Korrosionsschutz soll zunächst da
durch erreicht werden, daß die 200 I-Abfall fässer in
stabile 350 I-Roll reiten fässer gestellt werden. Der
Raum zwischen den Fässern wird mit Beton verfüllt. Auf
diese Weise wird auch die erforderliche Stabiiität des
Gebindes gewährleistet. Um künftig auf die aufwendige
Doppeiverpackung verzichten zu können, wird z. Z. an
der Verbesserung der 200 I-Fässer hinsichtlich ihrer
Korrosionsbeständigkeit gearbeitet.

In einem Konzeptvergleich wurde untersucht, welches
Einlagerungs- und Rückholverfahren für eine Zwi
schenlagerung von mittelaktiven Abfällen untertage am
besten geeignet ist.

Folgende 6 Konzepte waren Gegenstand dieser Unter
suchung:

1. Große Lagerkammer mit Koordinatenkran
2. 6 Kleinkammern mit Koordinatenkran
3. Stopfenlager
4. Lagerung in Bohrlöchern
5. Lagerung in Sphärogußbehältern
6. Lagerung in Graugußbehältern

Für die Konzepte wurde eine Einlagerungsphase von
6-7 Jahren angenommen, wobei davon ausgegangen
wurde, daß die zwischengelagerten Abfälle entweder
nach 20 Jahren rückgeholt oder endgültig endgelagert
und mit Versatzmaterial überdeckt werden.

Die verschiedenen Konzepte mit den dafür benötigten
Geräten wurden beschrieben, die Kosten, der Hohl
raumbedarf, die Erstellungs- und Handhabungszeiten
sowie die Dosisbelastung des Bedienungspersonals
untersucht.



Mit einer Entscheidungsmatrix wurde das Stopfeniager
als günstigste Lösung ausgewählt. Das Stopfenlager
(vgl. Abb. a) wird mit einer begeh- und befahrbaren
Stopfendecke verschlossen. Der sich darunter befind
liche Lagerraum besitzt 10 kellerartig verschlossene
Räume, in denen sich für die Faßlagerung Führungsge
rüste befinden. Die Einlagerungs- und Rückhoigeräte

können auf der Stopfendecke in verschiedene Positio
nen gebracht werden. Zum Absetzen der Fässer wird
ein spezieller versetzbarer Schieber verwendet. Die
Kleinkammern sind gegeneinander abgeschlossen und
der über sie abgeschirmte Beschickungsraum ist je
derzeit begehbar.
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3. Entwicklung und Bau einer Kammer für die Einlagerung
mittelaktiver Abfälle

Mit einer neuen Kammer für mittelaktive Abfälle sollen
die Verfügbarkeit und die Sicherheit des weiterentwik
kelten Einlagerungsverfahrens demonstriert und er
probt werden. Dabei werden insbesondere Arbeiten
zur Bestimmung der gebirgsmechanisch günstigsten
Lagergeometrie sowie zur Bereitstellung geeigneter
Verfahren und Materialien für die Verfüllung und den
Verschluß der Kammer durchgeführt.

3.1 Anlagenbeschreibung

Hohlräume
Das Volumen der Einlagerungskammer soll ca. 3.100 m3

betragen und ist für eine Aufnahmekapazilät von 5.200
Fässern ausgelegt. Zur Aufnahme der Einlagerungsge
räte und der Überwachungseinrichtungen dient die Be
schickungskammer, die über der Lagerkammer an
geordnet ist. Sie hat ein Volumen von ca. 1300 m3

. An
die Beschickungskammer schließt sich die Filterkam
mer mit ca. 200 m3 für die Aufnahme der Bewetterungs
einrichtung an. Im Nahbereich der Beschickungskam
mer befindet sich an der Zufahrtsstrecke eine Wende
kammer für die Transportfahrzeuge (vgl. Abb. a).

Überwachungs- und Meßeinrichlungen
Zur Temperaturüberwachung sind an der Kammerwand
und im Nahbereich zu ihr zweimal je 3 Rohre vorgese
hen, in die eine Sonde für die Temperaturmessung in
verschiedenen Höhenlagen abgesenkt werden kann.

Die Kammeriuft wird auf Radiolysegas- und Staubent
wicklung überwacht. Die Überwachung geschieht kon
tinuieriich an Probeentnahmestellen in der Bewette
rungsanlage. Ferner werden Probeentnahmesonden in
die Kammer abgeiassen. Ebenfalls kann eine Ionisa
tionskammer zur Quellstärkemessung in die Lagerkam
mer gebracht werden.

Am Steuerpuit befindet sich ein Monitor für die in der
Kammerdecke eingebaute Fernsehkamera. Ebenfalls
am Steuerpuit ist das Okular für ein in die Kammer füh
rendes Periskop angeordnet.

Bewellerungsanlage
Die Kammerbewetterung erfolgt durch 2 Radiaiventila
toren mit einem Durchsatz von je 10.000 m3 /h. Die Zu
luft gelangt aus der Beschickungskammer über ein vor
geschaltetes Rollbandfilter in die Einlagerungskammer.
Die Abluft aus der Einiagerungskammer wird von dem
Gebiäse angesaugt und über Absolut-Schwebstoffilter
wieder in die Beschickungskammer geleitet. Es arbei
tet jeweils nur ein Gebläse, das zweite steht zur Re
serve.

3.2 Beschreibung des Einlagerungs-
prozesses

Die Einlagerungsgeräte sind so ausgelegt, daß grund
sätzlich zwei Betriebsformen möglich sind:

- Die automatische Einlagerung mit dem Umladebe
hälter U2.

- Die manuelle Einlagerung ähnlich dem bisherigen
Einlagerungsbetrieb.

Der Einlagerungsprozeß läuft im Prinzip wie folgt ab:

Die mit dem Abfallfaß gefüllten Umladebehälter werden
mit dem Transportfahrzeug auf einen markierten Fix
punkt in der Beschickungskammer gefahren. Der Brük
kenkran fährt heraus und steuert sich mit Fotozellen in
die Aufnahmeposition. Das Abheben des Umladebehäl
ters geschieht mit der Lastanhängevorrichtung. Der
Brückenkran bringt anschließend den Behälter zum
Bohrlochschieber. Während der Kranfahrt wird der Be
hälter in die mit dem Bohrlochschieber übereinstim
mende Position gedreht. Ist der Behälter abgesetzt,
wird die Lastanhängevorrichtung gelöst und der Brük
kenkran fährt in Warteposition. Den Höhenausgleich
während der verschiedenen Arbeitsvorgänge über
nimmt das an ihm angebrachte Teleskop. Das Faß wird
unter visueller Kontrolle abgelassen und ausgeklinkt.

3.3 Gebirgsmechanische Arbeiten

Unter Berücksichtigung der geplanten Kammerform
wurden gemeinsam mit dem Institut für Statik der Tech
nischen Universität Braunschweig rechnerische Unter
suchungen über das Spannungsverformungsverhalten
des Lagerraums sowie der Beschickungskammer in
drei Varianten durchgeführt (vgl. Abb. b).

Variante 1 betrachtet eine Lagerkammer mit 18 m
Durchmesser von 3.000 m3 Inhalt mit einer darüber lie
genden 24 m breiten Beschickungskammer. Die Lager
kammer stellt einen Zylinder mit aufgesetztem Kreiske
gel dar.

Variante 2 betrachtet ebenfalls eine Lagerkammer mit
18 m Durchmesser und eine 12 m breite Beschickungs
kammer.

Variante 3 betrachtet einen Lagerraum mit 12 m Durch
messer und 3.000 m3 Inhalt mit einer darüber liegenden
12 m breiten Beschickungskammer.

Bei einem ersten elastischen Ansalz wurden Seitend
ruckziffern von 0,5 und 0,7 und 1,0 zugrunde gelegt.

In einem nachfolgenden Schritt wurden einzelne Bau
zustände in sechs Einzelabschnitten berechnet. Die
Betrachtungen erfolgten hier für eine Seitendruckziffer
von 0,7.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, daß der Kraftfluß
um die Hohlräume nach Beendigung der Auffahrung am
günstigsten ist. Die maximale vertikale Spannung lritt in
der Beschickungskammer nach dem ersten Bauab-
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Abb. a: Einlagerungskammer für MAW auf der 800 m Sohle

10



1. Variante: "m

,---tb
~
0,
0
~

0
~

I 18m I

2. Variante: 1
12m

I

, .._-~
0·0,
0
~

0
~

I 18m I

[',0]), 0,7
0,5

[
',0 ]), 0.7
0,5

Im dritten Rechenabschnitt wurde das zeitabhängige
Verformungsverhaiten sowie die Spannungsumlage
rung infolge Kriechens berechnet. Aus ersten Nähe
rungsiösungen lassen sich foigende Resultate ableiten:

- Die Verformungen des Lagerraumes sind beim ebe-
nen Spannungszustand 15 % größer als beim ebe
nen Verformungszustand (rechnerische Ermittlung).

- Nach dem Vollausbruch der Lagerkammer steigen
die Verformungen im First- und im Sohlenbereich
der an der Basis der Lagerkammer vorhandenen
Auffahrungsstrecke um ca. 50% an.

- Infolge der zu erwartenden Spannungsumlagerun
gen durch das plastische Gebirgsverhaiten ist zu
erwarten, daß rechnerisch ermittelte Spannungs
spitzen während der Auffahrung abgebaut werden.

Abb. b): Geometrische Varianten der MAW-Kammer

schnitt, d. h. nach ihrer Auffahrung, auf. Die Spannun
gen reduzieren sich mit dem Bauforlschritt. Die Rech
nungen ergaben weiterhin, daß im First- und Sohlenbe
reich mit Zugspannungen zu rechnen ist. Der ermittelte
Wert liegt bei 10 kp/cm'. Die Verschiebungs-und
Spannungsfelder zeigen, daß es sehr sinnvoll ist, die
Sohle der Lagerkammer und die Firste der Beschik
kungskammer gewölbeartIg (abgerundete Ecken) aus
zubilden, so daß in diesen Bereichen Zugspannungen
vermieden werden.

Die maximale vertikale Spannung im Lagerraum tritt
nach dem zweiten Bauabschnitt, d. h. nach Auffahrung
des untersten Teiles (2,25 m), auf. Auch diese Spannun
gen reduzieren sich bis zum Ende der Gesamtauffah
rung,

Eine Auffahrung der Beschickungskammer vor Auffah
rung des Lagerraumes zeigt während der Auffahrung
der Einlagerungskammer für diese eine deutliche Ab
schirmwirkung.

3.Variante:

... oJOOOmJ

1
12m

I
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o· A' [',OJ0,7

3.4 Untersuchungen zum Versatz der
Lagerkammer

Versatzstoffe
Die untersuchten Versatzstoffe Ton und Eisenerz ver
hieiten sich weitgehend gleich. In Modellversuchen
konnte beobachtet werden, daß während des Einfüll
vorganges eine Entmischung der verschiedenen Körn
ungen des Versatzmittels auftrat. Die Entmischung
hatte keinen negativen Einfluß auf die Verfüllung der
Zwickel.

Die Versuche haben gezeigt, daß Ton und Eisenerz ge
eignete Versatzstoffe sind. Besonders beim Ton wurde
eine relativ große Staubentwicklung beobachtet.

Für Versuche mit nassem Versatz wurde Fertigbeton
verwendet. Der Beton zeigte sehr gute Fließeigen
schaften, es bildete sich kein Restwasser und das
Schwindmaß war gering, Nach dem Abbinden wurde
der Betonblock ausgeschait und in drei Teile zersägt.
Es konnte eine nahezu vollständige Zwickelfüllung
durch den Beton beobachtet werden. Probekörper aus
diesem Beton werden für Auslaugversuche in Salz
lauge verwandt.

Versatzeinbringung
Es ist vorgesehen, die erste Versatzeinbringungskam
pagne nach ca. 5-6 Jahren Einlagerungszeit durchzu
führen. Die Versatzeinbringung soll nachgegenwärti
gen Überlegungen mit Hilfe von Plastikschläuchen, die
nach dem Einbringvorgang in die Lagerkammer abge
worfen werden, erfolgen. Das Versatzmaterial wird
übertage vorbereitet und mit Containern, die im Ge
wicht etwa einem Transportbehäiter entsprechen, nach
unterlage gebracht.
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4. Prototyp-Kavernenanlage im Salzbergwerk Asse

In einer Prototyp-Kavernenanlage soll die Einlagerung
miltelradioaktiver Abfälle in den Kavernenhohlraum zwi
schen 959 mund 996 m Teufe erfolgen. Der Einlage
rungsprozeß soll weitgehend automatisierl werden. Da
rüber hinaus soll das Vorhaben über die günstigste Ka
vernenform und über das Verhalten der Abfälle unter
den konkreten Lagerbedingungen Aufschluß geben.

4.1 Bergmännische Arbeiten

Bis Ende 1978 waren die bergmännische Erstellung
des Kavernenhohlraumes bis 996 m Teufe, das Funda
ment in 926 m Teufe und die Schachteinbauten von der
Entiadeanlage auf 926 m bis zur 750 m-Sohle fertigge
steilt.

Der Einbau der Spurlalten von 0 bis 913 m sowie die
Verrohrung des Schachtes 4 im Bereich der 490, der
725 und der 750 m-Sohle wurde ausgeschrieben und
vergeben. Bereits im April wurde die Spurlattenmon
tage und im Mai die Montage der Schachtverrohrung
auf den drei genannten Sohlen abgeschlossen.

Der Carnallitbereich des Schachtes 4, etwa von 512 bis
720 m Teufe, wurde versiegelt.

4.2 Montage der Förder- und Beschick
anlage (mechanischer und elektrischer
Teil)

Auf der 750 m-Sohle wurden die Fundamente für die
Filteranlage betonierl und die Anlage installiert. Weiter
hin wurden für die Datenüberlragung aus der Kaverne
und der Entladeanlage nach übertage Meßkabel in die
Schächte 2 und 4 eingehängt. Die mechanische und
elektrische Montage der Förder- und Beschickungsan
lage einschließlich der Lüfter- und Filleranlagen wurd,
abaeschlm,~An lAhh_ Rl.

Abb. a): Übertägige Belüftungs- und Filteranlage

Die Übertageanlage (Umladezelle, Sammelabschirmbe
häller, Umladebehälter, Schwerlastmanipulator usw.)
wurde in Betrieb genommen.
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Für eine Meßbox auf 926 m, die Teil des untertägigen
Lüftungssystems ist und den Abschluß über den in die
Kaverne ragenden Geräterohren bildet, wurden die
Fertigungszeichnungen auf den neuesten Stand ge
bracht und zur Fertigung freigegeben.

Zur Durchführung von Experimenten von der Box aus
wurden Einrichtungen, z. B. Schutzbehäller für Fotoap
parat, Schwenkvorrichtung für Kamerabehäller, Ab
setzvorrichtung für Fernsehkamera, entwickelt, kon
struiert und in Auftrag gegeben. Die Arbeiten sind so
weit fortgeschritten, daß 1980 die Inbetriebnahme und
Erprobung der Kavernenanlage in der Kallphase erfol
gen kann.

4.3 Gebirgsmechanische Untersuchungen

Die fernelektrische Beobachtung und Überwachung
der Gebirgsverschiebung um die Prototyp-Kaverne
Asse mit Hilfe von insgesamt 44 Extensometer-Meß
stellen konnte planmäßig im Berichtsjahr fortgesetzt
werden.

Abb. b zeigt in einem Vertikal-Schnilt durch die Ka
verne das Anordnungs-Schema dieser Extensometer
sowie die Lage der verschiedenen Extensometer-Fest-

0
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• ~

;; I>:

• '17'1,21

.!<
0

>"

Abb. b): Vertikalschnitt durch die Kaverne mit Extensome
tern und Schema für Konvergenzmessungen

punkte im umgebenden Gebirge. Es handelt sich um
Mehrfach-Stangen-Extensometer, deren Referenz
platten zum Schutz ihrer bis zu 1300 mm langen Meß
köpfe mit den Wegaufnehmern (vgl. Abb. c) in jeweils
bis zu 1,5 m tiefen Meßnischen in den Kavernensloß
versenkt sind.



Abb.c): Meßkopf eines 4-Punkt-Extensometers mit Refe
renzplatte und Wegaufnehmern

Im einzelnen sind in der Kavernen-Mitlelebene bei
979,2 m Teule drei horizontal verlaulende und radial
unter Zentriwinkeln von 0 Grad, 50 Grad und 100
Grad zum Schichtstreichen angeordnete 6-Punkt-Ex
tensometer (Nr. I in Abb. b) installiert, deren Festpunkte
jeweils in Bohrlochtiefen zwischen 3,4 mund 40,4 m
Stoßtiefe verankert sind. Ferner sind jeweils paarweise
im Bereich der oberen und unteren Kavernenschulter
bei 969,5 und 989,2 m Teule unter je 50 Grad Steigen
und Fallen ansetzenden Bohrungen, welche unter Win
keln von 0 Grad und 100 Grad zum Schachtstreichen
angeordnet wurden, insgesamt 4 Stck. 4-Punkte-Ex
tensometer eingebaut, deren Festpunkte in Stoßtielen
zwischen 3,4 mund 15,4 m liegen (Nr. 11 in Abb. b). Ne
ben einem weiteren Horizontal-Extensometer in der
Entladeanlage ist zur Beobachtung der Vertikal-Ver
schiebungen innerhalb des Kavernendaches ein verti
kai angeordnetes 6-Punkt-Extensometer eingebaut
(Nr. 111 in Abb. b), dessen festpunkte in Abständen zwi-

sehen 3,8 mund 29,3 m unterhalb der Sohle der Entla
deanlage verankert sind.

Mit Hilfe dieser Extensometer werden die zeitabhängi
gen Relativ-Verschiebungen des Gebirges zwischen
den einzelnen Festpunkten und der Referenzplatle am
Extensometerkopf mit Induktivaufnehmern abgetastet
und laufend in Abhängigkeit von der Kavernenstandzeit
registriert. Sämtliche Extensometer sind während des
Abteufens der Kaverne sobald als möglich in der Zeit
vom Januar bis März 1977 installiert worden. Sie sind
nunmehr tür einen Zeitraum von nahezu 3 Jahren trotz
rauhester Umgebungs- und Betriebsbedingungen, mit
Ausnahme nur eines Defektes an einer MeBstelle, voll
funktionsfähig und kontinuierlich in Betrieb.

Für die bisherigen Zwischenergebnisse aus den lang-.
fristigen Extensometer-Beobachtungen an der Ka
verne zeigt die Abb. d lür das in der Mitlelebene gele
gene Extensometer K 6 beispielhaft die kumulierten ho
rizontal und radial gerichteten Gebirgsverschiebungen
zwischen dem Extensometerkopf und den Festpunkten
in 3,4 bis 40,4 m StoBtiefe für einen Beobachtungszei
traum von rund 960 Tagen. Die anfangs sehr hohen
Verschiebungsgeschwindigkeiten für sämtliche Refe
renzstrecken, gekennzeichnet durch die große Stei
gung der Verschiebungs-Zelt-Kurven bei Beginn der
Messungen während der noch laufenden Teufarbeiten,
klingen mit zunehmender Standzeit der Kaverne bisher
stetig ab. Gleichzeitig verringert sich in den einzelnen
Gebirgsabschnitlen die kumulierte mittlere Dehnung
überproportional mit zunehmender Stoßtiefe. So beträgt
zur Zeit bei diesem Extensometer die kumulierte mitl
tiere radiale Gesamtdehnung des Gebirgsabschnitles
von 1,5 bis 3,4 m Stoßtiefe 1,14%, hingegen diejenige
im Abschnitl zwischen 25,9 bis 40,4 m Stoßtiefe nur
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Abb. d): Verschiebungen {mm] zwischen 6 Festpunkten, angeordnet in verschiedenen Bohr/ochUe/en, von

Extensometer K6 in Abhängigkeit von der Beobachtungszeit
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noch 0,7%0. Ergebnisse vergleichbarer Größenord
nung sind für sämtliche anderen Extensometer zu be
obachten.

Aus der Gesamtheit der Beobachtungen an der Ka
verne können folgende vorläufigen zusammenfassen
den Schlußfolgerungen gezogen werden:

- Infolge der doppelt gekrümmten Kavernenform baut
sich in unmittelbarer Nähe des Kavernenstoßes ein
räumlicher Spannungszustand auf.
Rechnerische Untersuchungen des Kurzzeitverhal
tens des Steinsalzgebirges zeigen, daß der Primär
zustand durch den Ausbruch der Kaverne nur we
nige Meter in das Gebirge hinein beeinflußt wird.

- Durch die Radiaiverschiebungen werden erhebii
ehe Zwängungskräfte in Umfangrichtung hervorge
rufen. Eine Zunahme der Horizontalspannung wird
bewirkt.

- Am Kavernenstoß entzieht sich das Gebiige infolge
Kriechverformung der Spannungsaufnahme durch
bruchlose Spannungsumlagerung, bis ein reduzier
ter Spannungszustand erreicht ist. Tief im Gebirge
liegende Bereiche müssen Tragfunktionen über
nehmen.
Die Gebirgsverschiebungen an der Kaverne vollzie
hen sich im Laufe der Zeit mit abnehmender Rate.

- Das Deformationsbild ist weitgehend homogen.
- Das Gebirge ist als standfest zu betrachten.

14

Die angewandten in situ-Beobachtungsverfahren
haben sich trotz rauhester Betriebsbedingungen
seit ihrem Einsatz im Oktober 1976 bewährt.

- Sowohl durch Ultraschall- als auch durch Dilatome
termessungen wurden bau- und standzeitbedingte
Veränderungen der Kaverne nachgewiesen. Am
auffallendsten wurden die Veränderungen vom Teil
zum Vollausbruch beobachtet.

- Für die Standsicherheitsbeurteilung der Prototyp
Kaverne ist die Beobachtung bedeutsam, daß nach
Beendigung der Baumaßnahmen keine Laufzeitver
größerungen auftraten. Dies spricht für eine Stabili
sierung des Steinsalzgebirges.
Die Dilatometermessungen der Bundesanstalt tür
Geowissenschaften und Rohstoffe haben eine
hohe Steifigkeit des Gebirges nachgewiesen. Der
Kavernenrand unterscheidet sich von tieferen Ge
birgsbereichen durch niedrige Verformungsmoduii.

- Mit der Wiederbefahrbarkeit der Kaverne müssen
nach zwei Jahren die bisherigen Ergebnisse bestä
tigt werden, um die bislang getroffenen Aussagen
insbesondere zum Zeitverhalten des Gebirges zu
überprüfen.



5. Untersuchungen zur Versuchseinlagerung
hochaktiver Abfälle

Die mit der Einlagerung hochradioaktiver Abfälle ein
hergehende Temperaturentwicklung und ihre Auswirk
ungen auf

- Spannungszustand und Deformation der Hohl-
räume,

- rheologische Eigenschaften des Steinsalzes und
- Freisetzung von in Steinsalz enthaltenem Wasser

sowie Arbeiten zur Korrosion von Verrohrung der Bohr"'
löcher und Verpackung der Abfallprodukte bildeten den
Schwerpunkt der experimentellen und Rechenarbeiten.
Die Entwicklung technischer Einrichtungen und Geräte
wurde weitergeführt.

In einigen Ansätzen konnten aus Modellrechnungen
gewonnene Parameter durch entsprechende Ergeb
nisse aus Labor- und in-situ Versuchen überprüft und
bestätigt werden.

5.1 Temperaturversuche und Konvergenz-
messungen

Simulationsversuche im Älteren und
Jüngeren Steinsalz
Die bergmännischen Arbeiten standen hauptsächlich
im Zeichen von Bohrarbeiten für die Vorrichtung und In
stallation des Versuchsfeldes 4 auf der 750-m-Sohle.
Unt,,, anderem wurde eine Kernbohrung parallel zum
Erhitzerbohrloch 2 vorgenommen, um Kernmaterial für
chemische und mineralogische Untersuchungen zu ge
winnen.

Im Versuch selbst wird die Wärmefreisetzung der
HAW-Kokillen durch elektrische Erhitzer simuliert. Pa
rallel zu der resultierenden Temperaturverteilung und
Bohriochkonvergenz werden Freisetzungsverlauf und
Menge der in das Bohrloch eintretenden Lauge gemes
sen.

Die Installation sämtlicher Versuchskomponenten
wurde abgeschlossen und der Versuch Anfang 1980
eingeschaltet. Für einen weiteren in-silu Temperatur
versuch, der die durch die Wärmefreisetzung indu
zierte Bohrlochkonvergenz untersucht und insbeson
dere die sich hieraus ergebende Druckbelastung auf
eine Verrohrung, wurden sämtliche Versuchskompo
nenten fertiggestellt und im Labor sowie im Hochdruck
versuchsstand erprobt.

Die Rohrstrecke, bestehend aus drei Rohrschüssen 'a
1,5 m, wurde mit Dehnungsmeßstreifen (DMS) und
Thermoelementen instrumentiert. Bei den DMS wurden
zwei Typen eingesetzt, welche die Temperaturberei
che bis 250·C bzw. bis 650·C erfassen. Der 2,5 m lange
Erhitzer mit einer Leistung VOn 5 kW einschließlich
eines Konvektionsstopfens ist ebenfalls einsatzbereit.
Die Meßwerterfassungsanlage UPH 3200 wurde auf die
erforderliche Meßkanalanzahl ausgebaut und für den
Untertage-Einsatz ausgerüstet.

Die gesamte Rohrstrecke wurde außen wärmeisoliert
und mit dem Erhitzer in mehreren Zyklen definiert auf
geheizt, um für jeden DMS die Charakteristik der tem
peraturabhängigen scheinbaren Dehnung zu ermitteln
(Abb. a).
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Abb. a: Scheinbare Dehnung in Abhängigkeit von der Tem
peratur

Für Messungen der Bohriochkonvergenz an möglichst
unterschiedlichen Positionen im Salzgestein steht nun
mehr die Standardsonde zur Verfügung. Ihr Grundkör
per wurde komplett im Versuchsstand montiert und er
probt. Dabei zeigte es sich, daß die vorliegende Aus
führung den gewünschten Anforderungen, wie einfa
che Handhabung und Zentrierung mit Hilfe der Gelen
krollen, entsprach. Die Sonde war auch nach 21 Tagen
thermischer Belastung (500·C) mechanisch voil funk
tionsf~hig.

Konvergenzmessungen in der Versuchs
strecke des Temperaturversuchsleides
(TVF) 4
Die Extensometermessungen in der Versuchsstrecke
des Temperaturversuchsfeldes 4 wurden kontinuierlich
fortgesetzt. Soweit möglich erfolgten die Beobachtun
gen an den installierten Festpunkten in Zeitabständen
von jeweils 30 Tagen.
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Die Abbildung b zeigt beispielhaft die bei Streckenme
ter 38,5 gemessenen Deformationen in einem Konver
genz/Zeit-Diagramm. Zwischen den Stulzen der Ex
tensometer ist gleichzeitig die horizontale Raumkon
vergenz gemessen worden. Sie beträgt nach 574 Ta
gen 30 mm. Im ersten Zeitabschnitt nach der Auffah
rung der Versuchsstrecke hat die Deformationsge
schwindigkeit, wie zu erwarten, kontinuierlich abge
nommen. Sie scheint jetzt mit:" 0.06 mm/Tag konstant
zu sein. Ein ähnliches Verhalten wurde auch bei den an
anderen Streckenquerschnitten gemessenen Raum
konvergenzen beobachtet.

Weiterhin kann gezeigt werden, daß die im vierlachen
Streckenradius bei etwa 9 m Gesteinsliefe beobachte
ten Längenänderungen nach nunmehr 574 Beobach
tungstagen nur noch etwa 5 % der Horizontalkonver
genz in der Strecke betragen, während sie nach 436
Tagen noch 6,5 % betrugen. Auch hier ist eine Ab
nahme der Deformationsgeschwindigkeit zu verzeich
nen,

Ermittlung von Absolutspannungen
im Gebirge
Im Laufe des Jahres 1979 wurden weitere Experimente
zur Spannungsermittlung nach der Bohrlochentla
slungsmethode durch Überbohren durchgeführt. Die
Versuche landen an zwei Orten auf der 775 m-Sohle
der Schachtanlage Asse im Älteren Steinsalz statt.

Die Auswertungen wurden unter der Annahme eines
ebenen Spannungszustandes durchgeführt. Zur Be
stimmung des Entlastungsmoduls wurden aus den
Meßbereichen Vollkerne entnommen und im Labor
einer mehrfachen zyklischen Be- und Entlastung unter
worfen. Insgesamt zeigen die ermittelten Hauptspan
nungen Werte an, die wesentlich unter dem Teufen
druck liegen. Dieser liegt bei etwa 1,780 kN/cm'. Der
Teufendruck dient hier lediglich als Anhaitswert, da im
allgemeinen im Bereich von Hohlräumen wesentlich hö
here, Spannungen als der Primärzustand auftreten
(maximale Meßtiefe = 320 cm). Im elasto-platischen Ge
stein, wie im Falle des anstehenden Gebirges

10

15

I mm) Zeichl!nelWklörung

- Meßpunkt in 1,5 m Verankerunqstiete
--- ..,3.0m

., 6,0 m
" 9,0 m

Zei t
100 100 JOO 4ce 5ce 600

( d I

Abb. b): Schachtan/age Asse, Temperalurversuchsfefd 4, Konvergenz/Zeft-Diagramm, BohrlOCh 14
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Meß- Tiefe der Hauptspannungen Abweichungen Verhältnis E-Modul
bohrung Meßebene

[cm] 01 N/cm 2 <12 N/cm2 ,,' er/er

115 565 400 15 0,71 2.13 ' 106 N/cm2

8 1 150 770 508 22 0,68
220 804 555 7 0,69

75 707 502 12 0,71
145 653 420 ± ° 0,64

82 172 830 498 30 0,60
290 904 610 21 0,67

70 802 360 11 0,60
83 120 740 450 5 0,61

240 800 504 27 0,63

140 500 275 18 0,55
165 728 437 25 0,60

84 190 900 610 10 0,57
240 1020 714 23 0,70

70 754 445 ± ° 0,59 2.37 . 10' N/cm'
147 663 400 12 0,60

85 250 820 517 18 0,63
320 900 612 40 0,68

100 597 352 22 0,59
86 220 860 561 25 0,65

250 1124 770 - 2 0,69
aO::o Abweichung der größten Hauplspannung von der Vertikalen; positive Zählrichlung entgegen dem Uhrzeigersinn (Beobachler schaut in das Bohrloch)

Tab. 1: Spannungsermltllung au/ der 775 rn-Sohle

(Salzgestein), sind Relaxationen (d. h. Entspannungen)
durch Fließen eine charakteristische Erscheinungs
form.

In weichem Umfang die Meßmethode den herrschen
den Spannungszustand reproduziert ist noch zu klären.
Dazu bedarf es der Anwendung anderer Verfahren
(geplant: hydrofrac und stit! inclusion), um die Vor- und
Nachteile abschätzen zu können,

Die Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der ermit
teiten sekundären Hauptspannungen sowie die Abwei
chung der größten Hauptspannung von der Vertikalen
am Versuchsort.

Seismische Überwachung im Nahbereich
untertägiger Versuchs/eider
Als eine ergänzende Methode der Gebirgsbeobach
tung wurde 1979 ein geophysikalisches Überwa
chungssystem in der Asse installiert. Mit Hilfe eines
Netzes von 8 Geophonen soll es die aus dem konver
gierenden Grubengebäude selbst sowie die durch
Wärme aus dem Betrieb von Temperalurversuchsfel
dem induzierten gebirgsmechanischen Ereignisse er
fassen und die sich ändernden Kompressions- und
Schermodule messen.

Parailel dazu registriert eine seismische 3-Komponen
tan-Station von außen kommende Ereignisse
(Erdbeben, Sprengungen), welche auslösend auf ge
birgsmechanische Vorgänge in der Grube wirken kön
nen. Die Registrierung wird im 1. Quartal 1980 begin
nen.

5,2 Bestimmung der rheologischen Eigen
schaften des AS8e-Salzes

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag 1979 in zu
nehmendem Maße bei Versuchen unter mehrachsiger
Beanspruchung. In triaxialen quasi-statischen kraftge
regelten Festigkeitsuntersuchungen an zylindrischen
Prüfkörpern wurde bei Raumtemperatur und unter
schiedlichen Manteldrücken bis zu 30 MPa die Bruch
festigkeit des Jüngeren und Älleren Steinsalzes sowie
des Staßfurt-Carnaliitites bestimmt. Anhand dieser Ver
suchsreihen wurde unter Einbeziehung der Ergebnisse
für die einachsigen Druck- und Zugfestigkeits-Kenn
werte der Verlauf der Bruchhüllkurve für jede Saizart
ermittelt.

Dabei unterschieden sich trotz unterschiedlicher Her
kunft aus verschiedenen stratigraphischen Horizonten
die untersuchten Steinsalze der Leine- und Staßfurt
Serie nicht in ihrer mehrachsigen Festigkeit und damit
in Veriauf und Ausbildung ihrer Bruchhüllkurven,

Weggeregelle Triaxiaiversuche an gleichartigen Zylin
dern ergaben bei Manteldrücken zwischen 5 und
20 MPa und konstanten axialen Deformationsraten im
Bereich von 10- 3 bis 10' mm/min eine starke Abhän
gigkeit der sich unter Verformung einstellenden Devia
tor-Spannungen von der Verformungsgeschwindigkeit.
Ein wiederholtes Zwischenentlasten bzw. Wiederbela
sten der Proben während des Versuchsablaufes erwies
sich ohne Eintiuß.

Die Experimente zum Festigkeitsverhaiten von Jünge
rem Steinsalz an würfelförmigen Proben unter meh
rachsiger rhomboedrischer Beanspruchung bei Raum-
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Tab. 2: Ergebnisse der Zugversuche

5.3 Untersuchungen zum Korrosions
verhalten von Werkstoffen für Bohr
lochauskleidung und Abfallverpackung
(Kokille) im Salz

Die Untersuchungen zur Ermittlung der mechanischen
Festigkeit und der Härte der untersuchten Fünf Werk
stoffe wurden abgeschlossen. Die untersuchten Mate
rialien und die ermitteilen Daten für die mechanische
Festigkeit sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

temperatur und unter erhöhten Temperaturen bis zu
260·C wurden fortgesetzt. Nach den bisherigen Ver
suchsergebnissen nimmt die maximale Oktaeder
schubspannung für den Bruch- bzw. stationären Fließ
zustand mit steigender Oktaederspannung analog den
Versuchsergebnissen an Zylindern bis zu einem oberen
Grenzwert asymptotisch zu. Sie ist jedoch in starkem
Maße von der Art des vorgegebenen Spannungspfa
des beeinflußt. In den durchgeführten Testreihen
konnte nur eine geringfügige Beeinflussung der Resul
tate durch die vorgegebene Belastungsgeschwindig
keit beobachtet werden. Erhöhte Temperaturen bis zu
260·C lassen die maximale Oktaederschubspannung
sehr stark abnehmen, und zwar in erster Näherung
etwa linear mit zunehmender Temperatur.

Einachsige Langzeit-Kriechversuche erreichten eine
Testzeit von 600 Tagen ohne signifikante Änderung der
skundären Kriechgeschwindigkeit. Erste Kriechversu
che unter Manteldrücken zwischen 5 und 20 MPa wur
den aufgenommen.

In quasi-statischen einachsigen Experimenten an Jün
gerem Steinsalz, in denen die Abhängigkeit der einach
sigen Bruchfestigkeit und der axialen Bruchstauchung
von dem vorgegebenen Winkel zwischen der Bela
stungsrichtung und der vorhandenen Schichtung expe
rimentell untersucht wurde, konnte ein anisotropes
Verhailen dieses Salzes hinsichtlich Bruchfestigkeit
und axialer Bruchstauchung in der Größenordnung von
26 % bzw. zu 50 % ermittelt werden. Dabei lag in beiden
Fällen das Minimum der Werte bei einer Beanspru
chung parallel zur Schichtung.

Werkstoff

1.4439

1.4558

1.4462

1.4539

1.0568

Rp 0,2 Rm A, Z
Dehn- Zug- Bruch- BrucheIn-
grenze festigkeit dehnung schnürung
in N mm- 2 inNmm- 2 in % in %

368 6B8 47,5 52
384 668 48 54

221 536 49,5 56
223 540 50,5 56

552 750 32 52
533 748 33 52

231 566 44,5 49
227 568 46 49

408 555 27,5 52
378 556 28,5 50

I ~~';j~~:n~i~;:t:i1t~I~-
o tos-Funklion
DUnure funkt,on

Vorversuche zur Ermittlung geeigneter Probenformen
für die Auslaugungsversuche in Anlehung an ASTM
Designation G30-72 wurden durchgeführt.

Ein für die Untersuchung der Werkstattschweißung be
nötigter Teil der Blechstreifen ist nach dem WIG
Schweißverfahren zu Blechen mit den Abmessungen
20 x 50 cm verschweißt worden. Die für die Deckel
schweißung der Kokillen vorgesehenen Bleche sowie
die vor dem Glühen geschweißten Abschnitte sind ge
mäß dem in früheren Berichten beschriebenen Tempe
raturprogramm einer Glühbehandlung unterzogen wor
den.

Die Zusammensetzung der Versuchsapparaluren für
die Prüfung auf interkristailine Korrosion (IK) nach DIN
50914 (Strauß-Test) und zur Ermittlung des Verhallens
der Werkstoffe gegenüber Flächenabtrag, SpRK,
Lochfraß und IK unter Zwischen- und Endlagerbedin
gungen ist in Angrift genommen worden. Zusätzlich
wurde eine Reihe von Vorversuchen zur Ermittlung der
Salzzusammensetzung bei der Versuchstemperatur
und zur Erprobung des Verhaltens der heißen Salzlö
sung bei Probennahme, unvorhergesehener Abkühlung
etc. durchgeführt.
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Abb. c): Abhängigkeit der Bruchspannung und der axialen
Bruchstauchung von der Beanspruchungsrichtung
für Jüngeres Steinsafz
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5.4 Freisetzung von Laugeneinschlüssen
und Migration

Ziel der Untersuchungen ist es zu erkunden, wieviel
Wasser im Laufe der Zeit durch die Temperaturentwik
klung hochaktiver Abfäile in eine Lagerbohrung hinein
freigesetzt wird.
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Dafür ist zunächst der durchschnittliche Gehalt und die
Bandbreite des im Steinsalz enthaltenen Wassers zu
bestimmen. Es wurden etwa 50 Proben aus dem Salz
bergwerk Asse analysiert. Die Proben wurden aus un
terschiedlichen Teufen und stratigraphischen Horizon
ten entnommen: Die Untersuchung zeigte, daß das
Wasser an den Kristallgrenzflächen adsorbiert ist oder
als Kristallwasser der Minerale Polyhalit und Kieserit
vorliegt. Die oft erwähnten laugegefüllten NegativkrI
stalle sind sehr selten und tragen nur wenig zu dem
Gesamtwassergehalt bei.

Steinsalzhorizonte des Älteren und Jüngeren Steinsal
zes, die für die Endlagerung radioaktiver Abfälle vorge
sehen sind, enthalten bis zu 5 % der Minerale Anhydrit,
Polyhalit oder Kieserit. Deshalb wurde die temperatur
bedingte Freisetzung des Wassers dieser Minerale un
tersucht. Der Carnallit wurde in diese Untersuchung mit
einbezogen, obwohl er nicht in Steinsalzhorizonten
vorkommt. Jedoch können Formationen des Carnallitits
an die des Steinsalzes angrenzen.

Durch eine thermogravimetrische Untersuchung wur
den Einsatzpunkt und Verlauf der Wasserlreisetzung in
Abhängigkeit von der Aufheizgeschwindigkeil, die zwi
schen 0,1· und 10·C/min variiert wurde, bestimmt.

In Abbildung d sind die Ergebnisse dieser Untersu
chung dargestelit. Mit der angewandten Methode kann
nicht auf eine Grenztemperatur der Kristallwasserfrei
setzung extrapoliert werden.
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Abb: d): Abhängigkeit der Wasserfrelselzung von der Auf
heizgeschwindigkeit

Im Rahmen der Untersuchungen zur Migration in Lau
gen wurde für die Bestimmung der Temperatur-,
Dichte- und Konzentrationsprofile in den Schachtröh
ren ein mathematisches Modell entwickelt, das folgen
den Fall beschreibt:

Zwei Lösungen unterschiedlicher Dichte und Zusam
mensetzung strömen laminar und parallel gleichsinnig,
der Stoffaustausch erfolgt durch molekulare Diffusion.

Die Berechnungen liefern Lösungen, welche längs der
Strömungsrichtung die Form einer Trompete aufwei
sen.

Zur Untermauerung der theoretischen Überlegungen
wurden Technikumsversuche am Glasmodell durchge
führt, in denen Konzentrationsunterschiede durch
Dichtemessungen und Änderungen des Brechungswin
kels gezeigt werden können. Erste Versuche ergaben,
daß sich bei der Überschichtung von hochgesättigten
Salzlösungen mit spezifisch leichleren Lösungen sehr
scharfe Grenzschichten einstellen, wenn die Lösungen
parallel und gleichsinnig zueinander strömen (kleiner
0,7 cm/sec). Wird die Strömung unterbrochen, verwi
schen sich die scharfen Grenzschichten innerhalb von
Minuten. Bei erneuter Strömung stellen sich diese je
doch alsbald wieder ein, um nach kurzer Zeit eine keil
förmige Zwischenschicht zu bilden, in der wiederum
eine neue Grenzschicht zu beobachten ist.

Durch entsprechende Umbaulen konnte die Apparatur
derart verbessert werden, daß in der Zukunft aus allen
vier Schichten unmittelbar Proben entnommen und
anaiysiert werden können.

5.5 Rechenprogramme zur Bestimmung
der Temperaturentwicklung

Das 3-dimensionale Programm FAST-BEST wurde für
kleinräumige Rechnungen unler Berücksichtigung be
wetterter Einlagerungsstrecken fertiggestellt und aus
führlich erprobt. Für die Behandlung des Wärmeüber
gangs an den Streckenwänden wurden drei verschie
dene Methoden getestet. Es wurde die Methode aus
gewählt, die sich hinsichllieh Rechenzeitbedarf und
leichter Handhabbarkeit als geeignetste erwies. Ver
gleichsrechnungen mit FAST-BEST und dem 2D-Pro
gramm ASYTE ergaben eine gute Übereinstimmung.

Die entwickelten Rechenprogramme wurden in der
Hauptsache zur Erstellung von Interpolationsformeln
angewandt. Mit dem Programm TEFELD wurde eine
große Anzahl von 2-dimensionalen kleinräumigen
Rechnungen für unterschiedliche Auslegungsparame
ter von Abfall und Lagerfeld durchgeführt. Für maximale
Salztemperaturen zwischen 100·C und 350·C werden
dabei die folgenden Parameierbereiche erlaßt:

K (Spallproduktkonzentration
in den Abfallblöcken) 200-300 g/I

tRE (Abkühlzeit nach Reaktor-
entnahme) 6-50 a

D (Blockdurchmesser) 0,2-0,3 m
L (Quellenlänge) 10-500 m
A (Bohrlochabstand) 3-50 m

Unter Verwendung dieser Ergebnisse für vier verschie
dene Abfallkategorien und Berücksichtigung einiger
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theoretischer Zusammenhänge wurden analytische
Ausdrücke entwickelt, die in guter Näherung (1-8%)
den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Pa
rametern und den maximalen Abfall- und Salztempera
turen beschreiben. Einige Ergebnisse, die mit den In
terpolationsformeln gewonnen wurden, sind in den Ab
bildungen e bis h gezeigt. Die Ergebnisse für HLW
(MOX) müssen als sehr vorläufig betrachtet werden, da
die verfügbaren Daten über das Aktinideninventar mit
großen Unsicherheiten behaftet sind. Dies betrifft ins
besondere das Cm 244, das einen entscheidenden An
teil zur Wärmeleistung dieser Abfallart liefert.

Die Berechnung der Temperaturverteilung im Vorver
such zum Temperaturversuch 4 wurde begonnen. Auf
grund der komplexen Geometrie dieses Experiments
mußte ein angenäherles 3D-Modell mit dem Programm
CUB3DG verwendet werden. Zur Berücksichtigung des
horizontalen Wärmeabflusses über eine Randfläche
des Modells mußten neue Randbedingungen für eine
Koordinatenrichtung in das Programm eingebaut wer
den. Vorläufige Ergebnisse ergaben etwas höhere
Temperaturwerte als die im Experiment gemessenen.

5.6 Entwicklung von Rechenmethoden
für Standfestigkeitsberechnungen
unter Berücksichtigung erhöhter
Temperaturen

Die Entwicklung und Erprobung verschiedener Re
chenprogramme für thermomechanische und gebirgs
mechanische Analysen wurde gemeinsam mit der Bun
desanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe und
der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule
Aachen weitergeführt. Ein komplexes rheologisches
Modell für Steinsalz, das primäres und sekundäres
Kriechen enthält und die Temperaturabhängigkeit be
rücksichtigl, wurde entwickelt und in zwei Rechenpro
grammen eingebaut.

Die Arbeiten zur Entwicklung eines rheologischen
Stoffgesetzes mit Temperaturabhängigkeit wurden
fortgesetzt. Als Ergebnis Iiegl ein Stoffmodell vor, das
das thermoelastische, viscoeiastische, elastisch-pla
stische Verhalten sowie das primäre und sekundäre
plaslische Kriechen des Steinsalzes berücksichtigt.
Obwohl dieses Modell noch als vorläufig zu betrachten
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Abb. 0: RadislspsnnungsvertelJung horizonts' durch das
Einlagerungsfeld In Abhängigkeit vom RadIus für
die Zeitpunkte T=0 A und T =45 A
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ist, insbesondere was die quantitative Festlegung der
verschiedenen Parameter betrifft, scheint es doch alle
wichtigen Eigenschaften des Steinsalzes unter kom
plexer mechanischer und thermischer Belastung wie
derzugeben.

Zur Problematik von Inhomogenitäten in Salzstöcken
und ihren Konsequenzen für die HAW-Endlagerung
wurden anhand einfacher Modellvorstellungen ver
schiedene typische Fälle untersucht. Es wurden am
Beispiel von Anhydrit-Zwischenschichten 1-dimensio
nale Berechnungen mit elastisch-plastischem Stolfver
halten des Steinsalzes sowie 2-dimensionale Finite
Elemente-Rechnungen mit linear elastischem Stolfver
haiten und Festigkeitsgrenze im Steinsalz und im Anhy
drit durchgeführt. Dabei wurden sowohl die Unter
schiede in den mechanischen Gesteinsparametern als
auch In der thermischen Ausdehnung der Gesteine be
rücksichtigt. Als Spannungsrandbedingungen und
TemperaturverteIlungen wurden Werte verwendet, wie
sie in typischen HAW-Endlagerkonfigurationen zu er
warten sind.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, daß aulgrund der
wesentlich höheren Steifigkeit und der geringeren
Wärmeausdehnung des Anyhdrits beträchtliche Span
nungskonzentrationen auftreten können. Die Untersu
chungen am 2-dimensionalen Modell zeigten jedoch,
daß sich bei Berücksichtigung des Teufendrucks die
Verhältnisse stark ändern, und daß es wahrscheinlich
überhaupt nicht zu Zugspannungen kommen wird. Ge
nauere Aussagen darüber können jedoch erst in we
sentlich ausführlicheren Untersuchungen gewonnen
werden, in denen insbesondere das zeitabhängige
Kriechen des Salz.es berücksichtigt wird.

legende: radiale Verhc'ilung der Radialspannung

mit axialem Nebengeslein

--- -- mit radialem NebengestE'in

radiale Temperolurverleilung

Es wurden auch die Spannungen und Verformungen,
die in einer Salzdomkonfiguration aufgrund der thermi
schen Belastung durch ein typisches HAW-Endlager
auftreten können, analysiert. Das Modell besteht aus
zwei Zonen, dem Salzdom mit elastisch-plastischem
und Kriechverhalten und den umgebenden oder darü
berliegenden Gesteinsformationen, die als linear-ela
stisch angenommen wurden. Abb. i zeigt die radialen
Normalspannungen als Funktion des radialen Abstan
des vom Zentrum des (scheibenförmigen) Endlagers 45
Jahre nach Einlagerung der Abfälle, d.h. etwa zur Zeit
der maximalen Temperaturen im Endlager.

5.7 Entwicklung von technischen Einrich
tungen und Geräten für Transport,
Endlagerung und Rückholung der
hochaktiven Glasblöcke

An der Entwicklung der für Transport, Einlagerung und
Rückholung hochaktiver Glaskokillen benötigten tech
nischen Einrichtungen und Geräte für die geplant.e Ver
suchseinlagerung wurde weiter gearbeit.et.

Für di.e .einzelnen Schritte des HAW-Einlagerungs- und
Rückholsystems wurden folgende Funktionsabläufe
dargestellt:

- Betriebsablauf der Einlagerung und Rückholung
- Störfallsituationen, wie Absturz des Kokillengreifers

mit Kokille, Notrückholung, verklemmte Schiebersy
st.eme, Überlast am Tragkabel.

Das Bohrlochschiebermodell wurde funktionserprobt
und für die Durchstrahlungsversuche ausgerüst.et.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeiten lag in der Kokillenent
wicklung. Es wurde zunächst eine Auswertung der
durchgeführten Fallversuche (9 m freier Fall auf ein
Stahlfundament) vorgenommen. Dabei wurde die Dich
tigkeit der abgeworfenen Kokillen geprüft, und zwar
durch:

- Visuelle Prüfung, insbesondere der Aulschiagstel
len

- Ausmessung und Dokumentation der Verformungs-
zonen

- Rißprüfung nach dem Farbeindringverfahren
- Zersägen zweier Kokillen
- Entmantelung von vier Kokillen

Eine Beeinträchtigung der dichten Umschließung des
Endlagerproduktes konnte nicht festgestellt werden.
Die größt.e Oberflächenvergrößerung wurde durch den
Abwurf auf die Kokillenmantelfläche erzielt. Lunkerbild
ungen am Sektflaschenboden der entmantelten Kokil
len sind auf die Veränderung der Fülleigenschaften, be
dingt durch den Sektflaschenboden, zurückzuführen.

Der für Transport und Versuchseinlagerung vorgese
hene KokIllentyp berücksichtigt die Ergebnisse aus
Fall- und Manipulationsversuchen sowie den Entwick
lungsstand der verschiedenen Verglasungsverfahren.

Durch erste Gamma-Abschirmrechnungen wurden die
Auswirkungen des neuen Kokillentypes (0 300 mm,
1200 mm hoch) auf die Abschirmwirkung des Trans
portbehälters untersucht.
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Mit 15 cm Bleiabschirmung kann für die Waste-Typen
"DWK" (460 gll Spaltproduktkonzentration, Zeitbasis
10 a nach Wiederaufarbeitung) und "Moler LEWC"
(Zeitbasis 1985) die erforderliche Gamma-Abschirmung
erzielt werden.

Die Durchführung von in-situ-Versuchen zur Simulation
dar Einlagarung und Rückholung hochradioaklivar Ab
fälla baut auf den erfolgversprechenden Laborversu
chen auf.

Die Versuchskomponenten der in-situ-Versuche sind
zum Teil identisch mit denen aus den Laborversuchen.
In notwendige Änderungen sind die Erfahrungen aus
den Laborversuchen eingeflossen. So wurden u. a. Ko
killengreifer modifiziert (Leichtbauweise, Aufnahme von
Verformungsenergie) sowie die im Laborversuch be
nutzte Tragkabelwinde technisch überarbeitet und den
Erfordernissen des in-situ-Versuches angepaßt.

Ziel der in-si tu-Versuche isl es, Datenmaterial und Er
fahrungen aus in-situ-Bedingungen im Bergwerk zu
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sammeln. Dabei kommt es vor allem darauf an, daß be
lastbare

. - Aussagen über das Anbackverhalten (Korrosion von
. eingelagerten Kokillen) und
- Aussagen über Funktion, Handhabung und Ver

schieißerscheinungen an Komponenten, wie Trag
kabeiwindenanlage, Tragkabel, Kokiltengreifer,
Störfallgreifer, Ko~,illen mit Giasfüllung, Bohrloch
schieber, Transportbehälter, im Betriebsablauf und
in Störfallsituationen getroffen werden können.

Für die Steuerung das Simulationsversuches und zur
Datenübernahme von der UPH 3200 wurde das Pro
gramm "SIMBAS" entwickelt und getestet. Ergänzend
zu diesem Steuerprogramm wurde das Programm
"SIMDUP" eingeführt. Damit können bis zu 20 Meßstel
len mit einem vorwählbaren Meßprogramm vom Rech
ner aus angewählt werden.

Zur Darstellung der Meßdaten wurden 4 Programme
entwickelt.



6. Lagerung und Verfestigung von MAW I LAW in
untertägigen Hohlräumen

Aufbauend auf den Ergebnissen einer ersten Phase
wird in der zweiten Phase, welche bis Mitte 1981 läuft,
für zwei ausgewählte Referenzsysteme ein Programm
mit folgenden Schwerpunkten bearbeitet:

- stoffliche Untersuchungen des Einlagerungspro
duktes

- sicherheitstechnische Untersuchungen
- Geowissenschaften, Gebirgsmechanik, Technik

des Untertagebaues
- Verfahrenstechnik

6.1 Wechselwirkungen des Produktes
mit dem Gebirge

Für die Qualitätsbeurteilung des einzulagernden Pro
duktes wurde das Verhalten der mit Zement vermi
schten Abfälle im unmittelbaren Kontakt mit dem Salz
gebirge getestet. Im Salzbergwerk ASSE wurden zwei
Versuchsfelder gemeinsam mit der Amtlichen Material
prüfanstalt für Steine und Erden, Clausthal, betrieben.
In etwa 140 je ca. 1 m tiefen Bohrlöchern wurden 4 Ze
mentsorten, die in vorangegangenen Laborversuchen
aus etwa 60 verschiedenen Sorten ausgewählt waren,
mit inaktiven, simulierten Abfallösungen versetzt und
eingefüllt. Nach verschiedenen Zeiträumen wurden die
Zementproben mit dem umgebenden Steinsalz über
bohrt (Abb. a).

Abb. a: Randzone eines Hochofenzementproduktes (HOZ)
mit Salz. Der Kern wurde nach 56·tägiger Lagerung
überbohrt

Die anschließenden Untersuchungen der erbohrten
Kerne erstreckten sich auf die Druck- und Scherfestig
keit des Materials. Elektronenrastermikroskopie, Rönt
genfluoreszenzspektroskopie, chemische Anaiysen
und Auslaugverhalten in verschiedenen Lösungen. Er
zielte Druckfestigkeiten liegen bei 72 (Nimm'), die

Scherfestigkeit bei 0,88 (Nimm'), die Salzgehalte an in
aktivem Abfall betrugen 10 Prozent bei einem Wasserl
Zementwert von 0,25 bis 0,4.

Besonderes Interesse galt etwaigen chemischen Um
setzungen an der Grenzfläche Zementprodukt - Salz.
Die Ergebnisse lassen erkennen, daß Zementsorten,
welche nicht geeignet sind, sich durch sekundäre che
mische Reaktionen bemerkbar machen und ausge
schieden werden können. Hochofenzement (HOZ) z. 8.,
ein AL,O,- reicher Zement, geht Reaktionen mit CI-Io
nen ein. Diese Reaktion führt zu Calciumaluminatchlo
rid-Verbindungen. Die Eindringtiefe der CI-Ionen be
trägt 8-10 mm innerhalb der ersten 56 Tage. Zur Ver
besserung der Eigenschaften der Zemente wurden
deshalb verschiedene Zusatz- und Zuschlagstoffe va
riiert, so z. B. Zementdichtungsmittel, Sand, Verflüssi
ger und Natriumsilikalhydrate.

6.2 Wärmeentwicklung aus dem
Abfall-
produkt

Es wurde untersucht, unter welchen Bedingungen die
behälterlose Endiagerung radioaktiver MAWlLAW-Ab
fälle aus dem nuklearen Entsorgungszentrum in
82.500 m' bzw. 130.000 m' Kavernen
(Referenzsystem A bzw. B) in einem Saizstock in 1000
m Tiefe ohne Wärmeprobieme möglich ist.

Es sind Berechnungen zur Temperalurentwicklung in
folge der Zerfallswärme der Radionuklide und der Ab
bindewärme der Zemente in den Kavernen durchge
führt worden. Neben dem Aushärtungsgrad des vor
konditionierten Granulats sind die Berechnungen für
Zemente unterschiedlicher Hydratationswärmen (Port
landzement 350 F, Hochofenzement), für verschiedene
Sandzuschiäge in der Suspension sowie tür verschie
dene Einlagerungsraten durchgeführt worden. Dabei
haben die Temperaturberechnungen gezeigt, daß das
Temperaturmaximum in der Kaverne hauptsächlich
durch den Beitrag der Hydratationswärme' bestimmt
wird. Die Temperaturbeiträge infolge der Zerfallswärme
der Spaltprodukte und des Plutoniums (ca. 2°C) sind
deutlich niedriger als der Beitrag aus der Hydratations
wärme (30°C-130°C).

Als Beispiel für die Ergebnisse einer Parameterstudie
ist in Abbildung b die im Referenzsystem A auftretende
Maximaltemperatur in Abhängigkeit von der Anzahl der
Einlagerungskampagnen pro Jahr für verschiedene Zu
sammensetzungen der Zwickelfüllung (Suspension)
aufgetragen. Danach sinkt die Temperatur bei gleichem
Sand/Zementverhältnis (S/Zl und steigender Zahl der
Einlagerungskampagnen pro Jahr. Man erkennt, daß
bei S/Z2 zur Einhaitung der maximal zulässigen Pro
dukttemperatur von gooC das jährliche Einlagerungsvo
lumen von ca. 19.000 m' in mindestens 12 Kampagnen
unterteilt werden muß.
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Es hat sich gezeigt, daß aus der Sicht der Wärmeent
wicklung prinzipiell beide Referenzsysteme zur Einla
gerung der hier betrachteten schwach- und mitteIakti
ven Abfälle unter folgenden Voraussetzungen geeignet
sind:

- Das Abfallgranulat (Pellets) muß vor Befüllung der
Kaverne vollständig ausgehärtet sein, Hierzu sind
die Pellets nach der Herstellung gegebenenfalls
einer Nachbehandlung, z, B, mit Wasserdampf, zu
unterziehen.

~ Die Zwickelfüllung (Zementsuspension) muß mit
möglichst hohem Sandgehalf hergestellt werden,

- Die Einlagerung der jährlich anfallenden Abfallpro
duktmenge muß in möglichst vielen Kampagnen
(dünnen Schichten) erfolgen,
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- die Ableitung von in-situ-Meßwerten aus gleicharti
gen untertägigen Bauwerken sowie die Erarbeitung
von Voraussetzungen für neu zu erstellende Unter
tagebauten am gleichen oder an anderen Standor
ten in vergleichbaren geologischen Formationen
des tieferen Untergrundes

- die Abschätzung des Kurzzeit- und Langzeit-Ver
formungsverhaltens des Gebirges sowohl für den
Nahraum von untertägigen Hohlräumen als auch für
großräumige Bewegungsabschätzung mittels rech·
nerischer Verfahren, wie z. B. mittels Finite Element
Methoden (FEM)

- die meßtechnische in-situ-Beobachtung und Kon
trolle von vorausgeschätztem, berechnetem und
tatsächlich eintretendem Gebirgverhalten.

Als reales System für eine Einlagerungskaverne wurde
die Prototypkavernenanlage im Salzbergwerk Asse
herangezogen. Die dort gefundenen Ergebnisse dek
ken große Teile der Standsicherheitsanalyse ab.

Den Berechnungen mit Finiten-Element-Methoden
wurde eine Anordnung des Tops der Lagerräume in
rund 900 m Tiefe zugrunde gelegt. Die geologische Po
sition wurde im Staßfurt-Steinsalz (Na2) angenommen.

Von den drei untersuchten geometrischen Varianten

- Rotationsellipsoid
- Kreiszylinder mit aufgesetztem Kegel

- Kreiszylinder mit oberer und unterer Kegelkappe

mit jeweils 75.000 mAusbruchvolumen erwies sich in
folge des Spannungsverlaufs und der berechneten De
formationen das Rotationsellipsoid als die optimale
Form (Abb. cl,
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Abb. b: Abhängigkeit der Maxima/temperatur von der An
zahl der Elnfagerungskampagnen pro· Jahr bel der
Lagerung von vollständig ausgehärtetem Abfall~

produkt (Pellets) und Zementsuspension im Refe
renzsystem A
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Abb c): Ausbifdung der Kaverne als Rotationsellipsoid
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6.3 Untersuchungen zur gebirgs
mechanischen Standsicherheit
des Einlagerungssystems

Entsprechend der in der ersten Projektphase erarbei
teten Vorgehensweise für eine gebirgsmechanische
Standsicherheitsanalyse untertägiger Lager- und Be
triebsräume wurde das Konzept auf die Referenzsy
steme A und B angewandt. Für die Sicherheitsanalyse
stellen sich dabei folgende Gebiete als sich gleichzei
tig ergänzende Teile dar, die entsprechend dem Kennt
nisstand fortzuschreiben sind:

- die bisherigen Erfahrungen über das gebirgsme
chanische Verhalten vergleichbarer untertägiger
Hohlräume

Zur Bestimmung der optimalen Kavernenabstände in
den Referenzsystemen wurden folgende Abmessun
gen der Festen (Pfeiler) gewählt:

Erste Festenstärke
Zweite Festenstärke
Dritte Festenstärke

Oie Berechnungen zur günstigsten Kavernenform bei
elastischem Rechensatz hatten ergeben, daß in unge
'fähr 60 m Abstand vom Kavernenrand der primäre Zu
stand im Gebirge wieder erreicht ist. Das bedeutet, daß
theoretisch eine Festenslärke von 120 m plus Sicher
heitszuschlag hinreichend ist. Wegen des inelastischen
Gebirgsverhaltens des Salinars werden infolge zu er
wartender Spannungsumlagerungen größere Gebirgs
bereiche beeinflußt als vorstehend genannt.
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Es wurden daher die in der ersten Projektphase mit
vereinfachten Methoden abgeschätzten Festenstärken
von rund 180 m beibehalten. Setzt man die für die Fe
stenstärke von 180 m errechnele Vergleichsspannung
gleich 100%, so erhöht sich diese bei einer Verminde
rung der Festenstärke auf 118 m auf ca. 112%. Bei
einer Festenslärke von 78 m erhöht sich die Ver
gleichsspannung auf 115,5%.

Erhebliche Änderungen treten bei den rechnerisch er
mittelten Firstverschiebungen auf. Diese erhöhen sich
von 100 auf 180% bei 180 und 78 m Festenstärke.

Die Verringerung der Schwebenstärke hat auf das
Tragverhalten des Gebirges einen kleineren Einfluß als
die Verminderung der Feslenstärke.

Für das Langzeilverhalten der Kaverne wurden zwei
Varianten von Stoffparametern den Rechenläufen zu-

grunde gelegt. Abweichend vom elastischen Verhalten
wurden diese Berechnungen mit einem hydrostati
schen Primärzustand ausgeführt.

Erste Tellergebnisse lassen folgende Aussagen zu:

Die Berücksichtigung von Zwischenstandzeiten zur Si
mulierung eines kontinuierlichen Auffahrungsverhih
rens läßt einen günstigen Spannungszustand in der
Umgebung der Kaverne erkennen. Infolge Kriechumla
gerung werden Spannungsspitzen abgebaut. Ähnlich
den Temperaturberechnungen zeigt sich auch aus ge
omechanischer Sicht, daß eine möglichst kontinuierli
che Befüllung anzustreben ist. Lange Zwischenstili
stände wirken sich ungünslig auf den Spannungszu
stand sowohl im Betonkern als auch im angrenzendem
Gebirge aus.
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7. Beurteilung der Schachtanlage Konrad für die
Einlagerung radioaktiver Abfälle

Die Forschungsarbeiten zum Nachweis der Eignung
des stillgelegten Eisenerzbergwerkes Konrad für die
Endlagerung schwachaktiver Abfälle und kontaminier
ter wie aktivierter Großkomponenten wurden mit einer
Reihe von in-situ-Versuchen, besonders auf geowis
senschafllichem Gebiet, fortgesetzt. Die dabei festge
stellten geologischen, hydrogeologischen, gebirgsme
chanischen und seismischen Standortverhältnisse kön
nen im Hinblick auf eine sichere Einlagerung der Abfall
stoffe als positiv bewertet werden. Dies sind in erster
Linie

- die große und abgeschlossene Tiefenlage des Er
zlagers ohne Kontakt zu oberflächennahen Grund
wasserhorizonten,

- das Fehlen großer wasserführender Gesteinsfor
mationen im tieferen Untergrund,

- das Vorhandensein mächtiger Tonsteinformationen
im Deckgebirge mit z. 1. stark quellenden Tonmine
ralien,

- das äußerst geringe Wasserpotential des Erzlagers
und seiner umgebenden Gesteine,

- die günstigen gebirgsmechanischen Eigenschaf
ten, die die Auffahrung von geeigneten Einlage
rungskammern zulassen und dabei das Senkungs
verhaiten des Gebirges nicht nachteilig beeinflus
sen und

- die Lage der Grube in einem Gebiet weitgehender
seismischer Ruhe.

Bedeutende geologische Nachteile konnten für den
Standort dagegen nicht festgestellt werden.

Durch die bergtechnischen Untersuchungen wurde die
Möglichkeit der Umstellung der Anlage auf einen Einla
gerungsbetrieb im Prinzip nachgewiesen. Für den
Transport und die Einlagerung von Faßgebinden wur
den betriebs- und anlagentechnische Konzepte er
stellt. Zur Feststellung der kerntechnischen Sicherheit
wurden auf der Basis der Abfallaktivitäten eine Dosis
belastungskalkulation für verschiedene Gebindeformen
und unterschiediiche Betriebsabläute durchgeführt.
Ebenfalls basierend auf dem Nukiidinventar der in
Frage kommenden Abfälle wurden die Störfälle "Nu
klidfreisetzung auf dem Wasser-/Luftpfad" betrachtet.
Dazu wurden die Ergebnisse aus den Staubmessungen
und, für die Abschätzung der radiologischen Langzeit
sicherheit des Endlagers, die ermittelten petrophysika
tischen Daten herangezogen.

7.1 Geologische Untersuchungen

Feinpetrographische Bearbeitung des
Erzlagers und der Nebengesteine
Die petrographische Bearbeitung des Erzlagers wurde
mit einer genauen Bohrkernbeschreibung von insge
samt 180 m Bohrstrecke im Erz und in den liegenden
und hangenden Nebengesteinshorizonten fortgesetzt.
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Zur genaueren Ansprache der vorkommenden
Gesteinstypen und für die petrophysikalischen Labor
untersuchungen an ausgewählten Gesteinsproben aus
dem Lagerbereich wurde eine mineralogische Dünn
schliffanalyse durchgeführt, die bestätigte, daß in den
Hangendschichten des Erziagers reine Tonsteine bzw.
auch Biopelmicrite verbreitet sind. In letzteren konnten
Hohlformen mit Anhydritfüllungen nachgewiesen wer
den. Die Erze selbst sind Eisenoolithe mil reichlich
Kalkschalenbruchstücken, Intraklasten und hohem
Feinsandanteii. Bei den Gesteinen im Übergangsbe
reich zum Liegenden handelt es sich um Biosparite bis
Oo-bio-Intrasparite mit unterschiedlichen Eisenoxid
Anteilen.

Die Bestimmung der petrophysikalischen Parameter
(spezifische Oberfläche, Porosität, Porenradienvertei
lung) erfolgte nach der BET-Methode und durch das
Ouecksilber-Injektionsverfahren.

Für den hydrogeologischen Fragenkomplex ist von Be
deutung, daß die niedrigen Permeabilitätswerte im Erz
von kleiner 10 Il-Darcy bzw. 70/150 Il-Darcy mit denje
nigen wasserstauender Gesteine vergleichbar sind. Die
Ausbreilung der natürlichen Tiefenwässer, wie auch
der von übertage eingeleiteten Betriebswässer, kann
im Lagerbereich folglich nur an hydraulisch wirksamen
tektonischen Trennflächen stattfinden.

Die aus den Frac-Versuchen ermittelten in situ-Per
meabilitätswerte betragen ziemlich gleichmäßig für alle
Meßpunkte 1-10 Il-Darcy. Die höchsten Werte wurden
in der Vertikai-Bohrung auf der 2. Sohle gemessen. Sie
liegen dort zwischen 14 und 34 Il-Darcy, wobei eine
Teufenabhängigkeit nicht erkennbar ist. Auch die Zo
nen, für die eine geringere Gebirgszugfestigkeit fest
gestellt wurde, zeigen keine abweichend hohen Per
meabilitätswerte, was durchaus mit der Spannungskon
zentration im unmittelbaren Streckenmantel im Einklang
steht.

In Erweiterung der petrologischen Arbeiten wurden
spezielle Tonsteinuntersuchungen an Probenmaterial
aus dem Deckgebirge der Schachtanlage Konrad zur
Bestimmung der Smektit-Minerale und ihrer Ouell- und
Sorptionseigenschaften durchgeführt. Dazu wurde der
Bereich der Unterkreide- und Oberjuraformationen mit
ca. 100 Proben abgedeckt, so daß die Probendichte im
geologischen Profi i von Schacht Konrad I für die Alb
sedimente jeweils 10 m und für Schacht Konrad 11 20 m
beträgt.

Von endlagerrelevanter Bedeutung sind die in den Alb
sedimenten dominierenden, quellfähigen, sorptionsakti
ven, mit einem Anteil von 60 bis 90 % an der Tonfraktion
beteiligten Montmorillonite der Smektit-Minerale. An
hand von an Diffraktometeraufnahmen unbehandelten
(glycolisierten) Texturpräparaten konnte der Smektit
als ein Montmorillonit mit einem schwankenden (001-)
Basisabstand von 12,7 bis 14,3.8. (17-18.8.) identifiziert
werden.

Die Ouelleigenschaften des Montmorillonits der Albse
dimente wurden durch besondere Untersuchungsver-



fahren - Messung der spezifischen Oberfläche, Was
seraufnahmekapazität, Ste/oscan-Aufnahmen - an
speziellen Fraktionen bestimmt.

Die, in der Rasterelektronenmikroskopaufnahme schup
penförmig, kompakt agglomerierten und diffus erschei
nenden, hypidiomorph kristallisierten Montmorillonitag
gregate weisen eine - nach dem BET-Prinzip ermit
telte - äußere Oberfläche von 47,54-76,02 m'/g (Alb,
Konrad 1) und 26,84-32,71 m'/g (CaC03 -frei, gefrier
getrocknet, Konrad 2) auf. Die hohe äußere Oberfläche
der Tonminerale, insbesondere der IIlite und Smektite
und ihre Aufweitbarkeit durch Einlagerung von Wasser
moleküien in Zwischenschichtpositionen stehen im Ein
klang mit den gemessenen Werten der Wasseraufnah
mekapazität von 300-470 Enslin für die CaC03 -freien,
gefriergetrocknet aufbereiteten kleiner 2 I1ml kleiner
0,63 11m-Fraktionen der Albsedimente in Schacht Kon
rad 2.

Die Dünnschliffanalysen bestätigen die mittels RDA be
stimmte Mineralzusammensetzung und zeigen die
Quarz-, Karbonat-, Feldspat-, Erz-, Glimmerminerale,
sowie Kalkschaienbruchstücke, eingebettet in einer
Tonmatrix. Der Hilssandstein ist im Unter-Alb des ge
ologischen Profils von Schacht Konrad 1 nicht als
Sandsteintazies ausgebildet. Der entsprechende Teu
fenhorizont zeigt im Dünnschliff einen erhöhten Sieb
korngehalt (23 %) im Feinsandbereich. Das dazugehö
rige Röntgendiagramm weist daneben hohe Feldspat
anteile aus und dokumentiert somit den faziellen
Bereich einer Vertonungszone des Hilssandsteins.

Tektonische Aufnahme
Für die Bearbeitung spezieller gebirgsmechanischer
und hydrogeologischer Fragestellungen wurde im Un
terwerksbau der Grube eine 185 m lange Untersu
chungsstrecke aufgefahren. Im Rahmen einer ersten
geologischen Bearbeitung erfolgte eine petrogra
phisch-tektonische Aufnahme dieser Strecke.

Insgesamt wurden 400 m Aufschlußlänge bearbeitet,
wobei etwa 300 Kluftmessungen durchgeführt worden
sind. Der überwiegende Teil dieser Messungen bezieht
sich auf die Feinklüftung des Erzlagers, wobei nur eine
± N-S verlaufende Großkluft mit cm-dicken Kalkspat

Coelestin-Bestegen und zwei ± E-W-streichende und
nach N einfallende Abschiebungen als größere tektoni
sche Elemente identifiziert wurden.

Die Feintektonik im Wesffeld verrät, soweit aufge
schlossen und eingemessen, keine Abweichungen vom
normalen Bauplan voriiegen. Größere Verwerfungen
kommen nicht vor. Klüftungsgebundene Wasserzutritte
aus dem Gebirge konnten nicht festgestellt werden.

Im Rahmen der weiterführenden gefügekundlichen Be
arbeitung wurden die Meßwerte der untertägigen Fein
kluftaufnahme mit Hilfe des montangeologischen Re
chenprogramms GEll aufgearbeitet und zusammen mit
den übrigen tektonischen Meßdaten für eine Struktur
analyse des gesamten Grubenaufschiusses verwertet.

Die Grube wurde in sieben tektonische Teilbereiche
gegliedert, die sich gegenseitig durch Größe und Ver
teilung der einzelnen Kluftmaxima unterscheiden.

Zusätzlich zu der bereits festgestellten Tatsache, daß
es keine Kluftrichtung mit besonders häufiger Wasser-

führung gibt, konnte jetzt nachgewiesen werden, daß in
keinem der sieben verschiedenen tektonischen Teilbe
reiche bevorzugt Wasser aus dem Gebirge zusetzt und
das hydraulische Potential insgesamt äußerst gering
ist.

Zur Klärung der Frage nach dem genauen Alter der
tektonischen Elemente und ihren Auswirkungen in den
Deckschichten der Kreide-Formation wurden in Erman
gelung entsprechender Aufschlüsse im Grubenbereich
in verschiedenen Tagesaufschiüssen der Umgebung
tektonische Messungen durchgeführt.

Erste Ergebnisse lassen eine auffällige Übereinstim
mung zwischen den Kiuftwerten des Jura und der
Oberkreide erkennen.

Anzeichen von Störungen, wie sie z. T. großen Verwer
fungsbeträgen in der Grube aufgeschlossen sind,
konnten in der Oberkreide nicht festgestellt werden.
Ansonsten stellt sich der tektonische Bau der Grube
als durchaus vergleichbar mit den von der Salzstock
tektonik unbeeinflußten Teilbereichen des subherzy
nen Beckens dar.

7.2 Hydrogeologische Untersuchungen

Chemische Analyse der Grubenwässer
Die 23 Pumpensümpfe im Revier und in den Schächten
wurden durch automatische Pegelschreiber und durch
regelmäßige manuelle Messungen kontrolliert. Ent
scheidende Änderungen gegenüber dem vorherigen
Beobachtungszeitraum konnten dabei nicht festgestellt
werden. Der gemessene Gesamtzulauf hat sich wäh
rend des letzten Jahres durchschnittlich von ca. 8 I1
min. auf unter 6 I/min. verringert.

Die halbjährliche Probenahme mit quantitativer Bestim
mung der wichtigsten Kationen und Anionen erbrachte
keine weitertührenden Ergebnisse. Die Tatsache, daß
der Chemismus der Wässer bis auf geringste Unter
schiede, die innerhalb der analytischen Nachweis- bzw.
Verfahrensgenauigkeit liegen, während des mehrjähri
gen Beobachtungszeitraumes unverändert geblieben
ist, stützt die wichtige Aussage, daß eine Verdünnung
des hochsalinaren Tiefenwassers durch Zumischung
gering salinaren Wassers, wie es in oberflächennahen
Bereichen angetroffen wird, oder von ausgesproche
nem Süßwasser nicht stattfindet.

Zum Nachweis formationsspezifischer Spurenelement
gehalte in oberflächennahen Grundwässern und in
Tiefenwässern wurde eine große Anzahi von Quellen
und Erdölbohrungen im Großraum Braunschweig-Salz
gitter-Peine beprobt. Die Wässer stammen aus ver
schiedenen Horizonten der Kreide, des Jura und des
Trias. Ein Vergleich der chemischen Analysenergeb
nisse zeigt, daß die Korallenoolithwässer der Grube wie
auch anderer Vorkommen sich durch hohe J-, Br- und
B03 Gehalte von den übrigen untersuchten Forma
tionswässern unterscheiden. Letztere enthalten ver
einzelt ebenfalls höhere Anteile dieser Ionen, die in ih
rer Gesamtmenge jedoch immer deutlich unter den
Korallenoolithwerten bleiben.

Die Korallenoolithwässer als solche zeichnen sich in
erster Linie durch einen deutlich höheren Bromgehalt
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gegenüber den anderen Formationswässern aus. Oie
Bromgehalte von 700-900 mgll entsprechen auffällig
den in den Grubenwässern Konrad bestimmten Werten.

Isotopenuntersuchungen an Grubenwässern
Eine Aufstellung der bekannten Spurenelementgehalte
der Grubenwässer in den Eisenerzbergwerken des
Raumes Salzgitter wurde mit dem Versuch einer Zuord
nung dieser Wässer zu verschiedenen Wassertypen
abgeschlossen. Dabei hat sich gezeigt, daß die Natri
umchloridwässer in flacheren Teufen, die im Raum
Salzgitter wegen der Nähe der Salzstöcke auf Zech
steinabkunft bezogen werden, bevorzugt Strontium,
abgeschwächt auch Brom und Bor mitführen. Insge
samt liegen ihre Spurenelementgehalte jedoch um ein
Mehrfaches unter denen der hochmineralisierlen Tie
fenwässer.

Die petrographisch-stratigraphische Zuordnung der
festgesteilten natürlichen Schwefelisotopen-Werte
zeigt, daß nur das Schwefelisotopenverhältnis im Han
genden des Erzlagers die für Zechsteinsulfate ausge
wiesene Größenordnung besitzt. Dies kann seine Ursa
che in dem Auftreten der Anhydritlagen haben. Nicht
auszuschließen ist auch eine Verfälschung durch
Fremdwässer. Die Wässer aus dem Haupterzlager ent
sprechen mit ihren Werten dagegen den aus der lite
ratur bekannten Malm- und Dogger-Werten, auch was
den geringen Streubereich anbelangt. Die Werte in den
im Liegenden· vorkommenden Wässern sind erheblich
niedriger und können durch Lösung sedimentären Py
rits und einem damit verbundenen Freiwerden von
leichtem Schwefel beeinflußt worden sein.

Ähnliche Werte sind aus Untersuchungen an bituminö
sen Tonsleinen bekannt geworden. Daneben lassen
sich die niedrigen Werte durch Zumischung von aus
oxidierten Sulfiden entstandenem Sulfat erklären.

Tritiummessungen wurden im Übertagebereich in re
gelmäßigen Intervallen an Niederschiagsammelproben
vorgenommen. Die ermittelten Werte für die Zeit vom
14.05.1979 bis 10.09.1979 schwanken zwischen
9,0 x 10-' /lCi/ml und 1,7 x 10-'/lCi/ml. In der Treufel
rinne in 474 m Teufe im Schacht 2, in der sich die aus
dem Wetterstrom abregnenden Wässer sammeln, wur
den (1,28 ± 0.969) . 10-' /lCi/ml analysiert. Dieser Werl
ist durchaus mit den Niederschlags- und Kondensat
werten der Grubenwetter vergleichbar.

Demgegenüber ist der für das Grubenwasser festge
stellte Wert von (8,42 ± 1.94)· 10-9 /lCi/mi um den Fak
tor 10' niedriger und ein Beweis dafür, daß eine direkte
Zumischung von oberflächennahen Grundwässern
nicht stattfindet. Die geringe Restkonzentration ist auf
Luftkontakt bei der Probenentnahme zurückzuführen.

7.3 Gebirgsmechanische Untersuchungen

Deformationsmessungen
Die Überwachung des gebirgsmechanischen Verhal
tens der Grube wurde mit Firstensenkungsbeobach
tungen, Konvergenz- und Extensometermessungen im
Untertagebereich und einer Oberflächen
Nivellementsaufnahme fortgesetzt.
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In der Untersuchungsstrecke 872 im Unterwerksbau
wurde dazu eine zweite Extensometerstation, identisch
mit der ersten und 55 m davon entfernt, eingerichtet. Im
Gegensatz zur Station 1 erfaßt sie statt 30,2 m' einen
Streckenquerschnitt von 39,4 m', Auch hier zeigt die
Verformung einen sehr kontinuierlichen Ablauf. Die
größte Verformung tritt ähnlich wie bei Station 1 im lie
genden des Erzlagers auf. Wegen des wirkungsvollen
Ankerausbaus in der Firste enlfallen von der Gesamt
konvergenz nur 10% auf den Firsten- und 90% auf den
Sohlenbereich.

Aus allem ergibt sich zusammenfassend für die Ab
schätzung der noch ablaufenden Konvergenz in Pro
zentanteilen des Querschnitts vom Tage der erslen
Beobachtung an folgende Formel:

K Symbol Z (-1,58+0,g3InF)-3016,17 XX-1,58

K = Konvergenz in Prozent des Strek
kenquerschnitts

Z = Zusätzlicher Durchbauungsgrad in
Prozent

X = Durchbauungsgrad in Prozent am
Tage der Null-Messung

F = Streckenquerschnitt in m'

Messungen und Berechnungen ergaben, daß nach 2
Monaten etwa 35 % und nach 1 Jahr etwa 50 % der
Endkonvergenz erreicht sind,

Die jährlichen Messungen der überlägigen Bodenab
senkung dienen der Erkundung des großräumigen Ab
senkverhaltens der Deckgebirgsschichten und sind da
mit eine Kontrolle für die im Rahmen der Forschungsar
beiten erfolgte Senkungsvorausberechnung, Die Ab
sinkgeschwindigkeit hat weiter abgenommen. Sie be
trägt jetzt über den ehemaligen Abbauschwerpunkteo 1
mm/Jahr. Der Trog hat eine Grundfläche von 12,8 km'
und ein Volumen von 462.100 m'. Bei dem derzeitig
langsamen Ablauf dieser Bodenbewegungen sind die
Grenzen der Meßgenauigkeit erreicht.

Spannungsmessungen und Aufweitungs
versuche
Zur Erkundung der primären Spannungsverhältnisse im
Gebirge wurden in der Untersuchungsstrecke 672 un
terhalb der 1200 m-Sohle insilu-Spannungsmessungen
und Aufweitungsversuche in einem horizontalen, ent
sprechend dem Streichen des Erzlagers nach Norden
ausgerichteten Bohrloch durchgeführt.

Zur Berechnung der Gebirgsspannungen wurden am
Bohrkernmaterial durch einaxiale Druckversuche der
Elastizitätsmodul und die Querdehnungszahl ermittelt.
An einer Eisenerzprobe aus einer Bohrlochtiefe von
21,8 m wurde ein E-Modul von über 300,000 kp/cm'
gemessen, was auf eine überdurchschnittliche Festig
keit schließen läßt. Die im Bereich 17-22 m gemesse
nen Werte liegen im Mittel bei 220.000 kp/cm'. Die
Werle aus der horizontalen Richtung liegen im Durch
schnitt höher als die aus den anderen beiden Richtun
gen,

Für die Ermittlung der insitu-Gebirgsmodule wurden
Versuche mit einer Bohrloch-Aufweitungssonde vom
Typ Goodman durchgeführt. In den Bohrlochtiefen 6,4
m, 14,5 mund 24,4 m wurde in vertikaler und horizonta
ler Druckrichtung gemessen. Die Maximalbelastung



des Gebirges erreichte bei 6,4 m 111 kp/cm', Die Ta
belle der Durchschnittswerte der Gebirgsmodule läßt
erkennen, daß sowohl die Deformationsmodule als
auch die Elastizitätsmodule im Meßpunkt bei 14,5 m
Teufe ihr Maximum haben, Außerdem zeigt sich, daß
die Werte in vertikaler Richtung i. a, bedeutend höher
liegen als die in horizontaler Richtung,

Die vor Ort im Gebirge durch Bohrlochaufweltungsver
suche ermittelten Gebirgsmodule sind mit den experi
mentell im Labor gewonnenen durchaus vergleichbar,

Zur Beurteilung der Isotropie des Gebirges erfolgte
eine Untersuchung der Gesteinsproben mit Ultraschall.
Die erzielten Schallgeschwindigkeiten zeigen für die
axiale, vertikale und horizontale Richtung eine maxi
male Abweichung von 2,8 % vom jeweiligen arithmeti
schen Mittelwert, Das Gebirge darf demzufolge in der
Umgebung der untersuchten Bohrkerne als isotrop in
Bezug auf seine mechanischen Eigenschaften be
zeichnet werden.

Abb. a: Gebirgsmessungen im Eisenerz.
Links Bi-, rechls Tria.la/zeile (System CS/Ri auf
einem 56 mm, bzw. 100 rom-Kern. Die Bohrkerne
mit den Meßzellen wurden zur Wiederholungsmes
sung am enllasteten Gestein aus einem 20 m
tiefen Bohrloch durch Überbohren gewonnen.

Für die in situ-Spannungsmessungen wurden in Abhän
gigkeit von der Gebirgsbeschaffenheit bi- und triaxiale
Meßzellen verwendet. Zur Berechnung der primären
Gebirgsspannungen wurden die an den Dehnungsmeß
streifen der Meßzellen ermittelten Deformationen des
überbohrten Kerns benutzt. Die zugehörigen Elastizi
tätsmodule und die Querdehnungszahlen ergaben sich
aus den in der Nähe der Meßpunkte angebohrten und
im Labor untersuchten Gesteinsproben,

In einem Bereich von 6 m bis 12 m Entfernung vom Stoß
wurde die große Hauptspannung in subhorizontaler und
die kleine Hauptspannung in subvertikaler (63-72°)
Richtung, d, h, in der Bankrechten gemessen, Bei rund
10 m Teufe wurde ein absolutes Spannungsminimum
mit einem ± E-W-gerichteten Horizontaldruck von 103
kp/cm' festgestellt. Davor und dahinter sind die
Drücke bedeutend größer,

Im tieferen Teil der Bohrung zwischen 17 und 23 m lie
gen die großen Hauptspannungen mit 63-72° in subver
tikaler Richtung, Mit zunehmender Entfernung vom
Ausbruch erreichen sie Werte von 200 kp/cm', Die
Richtungen der kleinen Hauptspannungen liegen fast
deckungsgleich im subhorizontalen Bereich in etwa
osl-westlicher Richtung, Sie beginnen mit rund 100 kp/
cm' und zeigen stark abnehmende Tendenz bis 45 kp/
cm2.

Scherfestigkeitsversuche
Zur Ermittlung weiterer Gebirgskennwerte für eine spä
tere Standsicherheitsberechnung der untertäglgen
Grubenbaue wurden die Festigkeitseigenschaften tek
tonischer Trennflächen in einer ersten Probekörperse
rie untersucht.

Insgesamt wurden 10 Versuche gemacht, wobei 5 na
türliche und 5 künstlich erzeugte Kluftflächen geprüft
wurden.

Die Versuchsergebnisse lassen keine besonderen Un
terschiede zwischen den natürlichen und künstlichen
Trennflächen erkennen, Auch die Rauhigkeitsprofile
sind identisch, so daß die Ergebnisse für alle Trennflä
chen untereinander vergleichbar sind,

7.4 Geophysikalische Untersuchungen

Erdbebenchronik
Die Erdbebenchronik für den 200 km-Umkreis des
Standortes Konrad wurde ergänzt. Bei den Schadens
beben sind hinzugekommen:

1872 Posterstein (Leipziger Bucht),
1953 Hernigen,
1958 Merkers

(Erdbebengeographisch an der Grenze
Hessische Senke - Thüringer Becken)

1975 Sünna

Diese Ereignisse mit einer Epizentralintensität zwi
schen 7,5° und 8° gehören zu den stärksten bisher be
kannten Beben, Bis auf das Beben von Posterstein
(1872) mit einer abgeschätzten Herdtiefe von rund 15
km Tiefe, sind die Herdtiefen der drei anderen Erei
gnisse wesentlich geringer (ca, 100 m), Sie sind als Fol
geerscheinung bergmännischen Abbaues in den Kaki
lagern des Werragebietes zu sehen und als Gebirgs
schläge einzuordnen,

Wegen der geringen Ausdehnung der Schüttergebiete
sind alle bekannten und hier dargestellten Beben als
Lokalbeben zu bezeichnen, Die Herdtiefen waren stets
größer als 5 km (Ausnahme: Gebirgsschläge), In keinem
der bisher bekannten Fälle, die Gebirgsschläge stets
ausgenommen, hat es sichtbare Veränderungen an der
Erdoberfläche gegeben, Solche Beobachtungen liegen
oberhalb des 8, Grades der 12-teiligen Medvedev
Sponheuer-Karnik-Skala,

Seismische Untersuchungen
Zur Erfassung einer möglichen Seismizität der Stan
dortumgebung und von seismischen Ereignissen im
Grubengebäude werden eine seismische 3-Kompo-
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nenten-Station und ein aus 5 Einzelaufnehmern beste
hendes Geophonnetz betrieben.

Ereignisse aus dem 200 km-Umkreis hatten eine Ge
samtdauer von weniger als 3 Minuten. Die große Häu
figkeit dieser Ereignisse an Werktagen zwischen 11 00

und 1300h sowie 1500 und 1800h zeigt an, daß es sich
dabei in erster Linie um größere Sprengungen in be
nachbarten Steinbrüchen handeln muß. Klar identifi
zierte Nachbeben, die nur instrumentell festgestellt
wurden, wurden ebenfalls in den bekannten Bebenregi
onen der Hessischen Senke und des Thüringer Be
ckens beobachtet.

Hochfrequente Ereignisse, die im Grubengebäude
nicht auf bergmännische Sprengarbeiten zurückzufüh
ren sind, wurden bisher nicht festgestellt.
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7.5 Bergtechnische Untersuchungen

Weiterentwicklung des Transport- und
Einlagerungskonzeptes .
Um sowohl in der Schachthalle übertage als auch am
Füllort der Einlagerungssohle komplizierte und kosten
aufwendige Krananlagen mit Auslegerarm zu vermei
den, wird ais Alternative ein Aufschubwagen bzw. ein
Aufschubgestell in Erwägung gezogen. Die Komponen
ten sollen übertage auf diesen fahrbaren Untersatz ge
steilt werden, der dann auf den Korb geschoben und
am Füllort herausgezogen wird. Mit einem einfach zu
gestaltenden, jedoch fernbedienbaren Kran wird die
Last abgehoben und auf das Transportfahrzeug aufge
setzt. Bei der Gestaltung des Füllortes sollen jedoch
beide Varianten, Ausrüstung mit Auslegerkran und Be
trieb mit Aufschubwagen, berücksichtigt werden.

Die Arbeitsabläufe wurden unter dem Gesichtspunkt
der Strahlenbelastung des Betriebspersonals unter
sucht.
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2,520 glcm'

28,9%
0,9%

7·1O-'m/s=
701l-Darcy

4,1-4,9 NImm'
(nach 28 bzw. 90 Tagen)

84 m'la
5 m'la

In die Untersuchungen der Betriebsabfä/le wurden alle
schwach radioaktiven Abfälle sowie aktivierte und kon
taminierte Großkomponenten einbezogen, die beim Be
trieb von Kernkraftwerken, in Großforschungszentren
einschließlich der Prototypwiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe und in Landessammelstellen anfallen.

Abfälle aus dem Betrieb von Kernkraftwerken sind me
tallische, aktivierte oder kontaminierte Teile, die regel
mäßig bel Wartungsarbeiten oder aufgrund von Ver
schleiß ausgewechselt werden müssen. Weiter fallen
Abfälle aus der Wasseraufbereitung bzw. bel der De
kontamination von Anlagenteilen an. Dies sind wässrige
Konzentrate, Pulver-und Kugelharze, Fillereinsätze und
Aktivkohle sowie kontaminiertes Papier, Putzwolle und
Kleidung.

Abfälle aus Großforschungszentren und 'Landessam
meistelien fallen in sehr unterschiedlicher Zusammen
setzung an. Der größte Teil der Abfallmengen stammt
aus den Forschungszentren KFA und KfK, wobei das
KfK den Hauptanteil produziert. In den Zentren GKSS,
GSF und HMI fallen nur" geringe Mengen meist
schwachaktiver Abfälle an.

Zur Abschätzung der jährlich zu erwartenden Gebinde
zahlen wurden die folgenden Rohabfallmengen aus
dem Betrieb von 12 Kernkraftwerken (6 Siedewasser
und 6 Druckwasserreaktoren je 1200 MWe, ohne Stille
gungsabfälle) nach der Systemstudie "Radioaktive Ab
fälle In der Bundesrepublik", Bd. IIIV 1976/77, zu
grunde gelegt:

kontaminierte Teile
aktivierte Teile
Wasseraufbereitung und
allgemeiner Betriel;> 5000 m' I a

Die hauptsächlichen Radionuklide sind bei den konta-

soweit fortgeschritten, daß eine erste Zeitschätzung
durchgeführt werden konnte.

Aus den Erfahrungen beim seinerzeitigen Aufbau der
Schachtanlage Konrad kann für die Um- und Ausrüst
ungen ein Zeitraum von 3-4 Jahren angesetzt werden.
Dabei ist unterstelit, daß bereits vergabereife Projekte
vorhanden sind. Bei der zeitlichen Abstimmung ist Pa
rallellauf von verschiedenen Projekten angenommen,
die zwar technisch unabhängig voneinander sind (wie
z. B. Neubau Fördermaschinengebäude und Aufbau
einer neuen Sieb- und Brechanlage), von der Organisa
tion her aber Berührungspunkte haben (wie Unterbrin
gung von Belegschaft, Waschkaueneinrichtungen,
Rüstplatz und Werkstatt).

7.6 Kerntechnische Untersuchungen

Art und Menge der untersuchten
radioaktiven Abfälle
Das Ziel der Arbeiten bestand in der Ermittlung der ra
dioaktiven Betriebsabfälle und aller Abfälle aus der Stil
legung von Kernkraftwerken, unabhängig von einer
Endlagerung in der Grube Konrad. Für aktivierte Reak
torfestabfälle (Betriebsabfälle) und für die Abfallgrup
pen 1 und 2 der Stillegungsabfälle wurden im Rahmen
des FE-Vorhabens keine geowissenschaftlichen und
bergtechnischen Eignungsuntersuchungen durchge
führt.

Zeitschätzung für die Erstellung der Anlagen
im technischen Bereich
Der derzeitige Stand der Untersuchungen der techni
schen Aus- bzw. Umrüstung der Schachtanlage für die
Einlagerung von radioaktiven Abfallkomponenten ist

Die Werte für Verdichtbarkeit, Gesamtporosität, Quel
lung und Wasserdurchlässigkeit entsprechen größen
ordnun9smäßig denjenigen von Hochofenschlacke der
Körnungen 0-8 mm und 0-10 mm. Zum Teii sind sie auch
mit den an Kali-/Kieserit- und Schlamm-Rückständen
gemessenen Werten vergleichbar. Derartige Salzrück
stände werden seit Jahrzehnten als Versatz im Salz
bergbau verwendet. Für die Verfüllung von Einlage
rungskammern eignen sich jedoch vornehmlich form
und auslaugbeständige Materialien, wie es z. B. Fluga
schen, Schlacken oder die untersuchten Eisenerz
Tonsteln-Mischungen sind.

Das Gemisch mit gleichen Gewichtsanteiien Erz/Ton
zeigt eine gute Verdichtbarkeit, eine mittlere Druckfe
stigkeit und eine sehr niedrige Permeabilität. Es wird
bei geeigneter Konditionierung mit Sicherheit als
Schütt- oder Pumpversatz, möglicherweise auch als
Blasversatz verwendbar sein. Die Rohstoffe fallen in
unterschiedlichen Mengen beim Auffahren der Strek
ken an.

Zur Auswahl eines geeigneten Schül!versatzes wurde
in einer Versuchsreihe der geringste Haufwerksporen
anteil von Erzmaterial der Körnungen 0-10 mm und
40-80 mm und verschiedenen Mischproben bestimmt.
Günstige Ergebnisse lieferte eine Schül!ung 50/50 %,
die bei einem Porenanteil von 12 Vol.-% im wasserge
säl!igten Zustand eine Raumdichte 2,05 tIm' erreicht.

Versatzuntersuchungen
Im Rahmen von Versatzstoffprüfungen zur eventuellen
Verfüllung von Einlagerungskammern wurden an gebro
chenem Eisenerz, Tanste;n und einer Mischung aus
beiden u. a. Schwindung und Quellung, Verdichtbarkeit,
Wasserdurchlässigkeit und Lagerungsbeständigkeit
gegen H,O und NaCI-Lösungen bestimmt. Günstige
physikalische Werte ergaben sich aus den Untersuch
ungen mit Eisenerz/Tonstein-Gemisch der Zusammen
setzung 1: 1. Die verwendeten Körnungen waren Eisen
erz 0-10 mm aus der werkseigenen Aufbereitungsan
lage und Tonstein kleiner 11,2 mm im Laborbackenbre
cher zerkleinert.

Folgende Daten wurden ermittelt:

Schüttdichte 1,51 Mglm'
Optimale Verdichtung bei
11,0 Gew. % Wassergehalt
Druckwasserfestigkeit bei
optimalem Wassergehalt und
bei 3 NImm' Belastung
Gesamtporosität aus Roh-
und Reindichte bei einer Druck-
belastung von 3 NImm'
Quellung
WasserdurchlässIgkeits
beiwert bei optimalem Wasser
gehalt und 3 NImm'
Druckbelastung

32



Akt ivi tätsverleilun9
ausgewählter Radionuklide

Abfallart

Aktivierte Reak
torfestabfälle 11

Kontaminierte
Reaklorabfälle

Abfälle aus
Wasserreinigung
und sonstigen
Reaktorabfällen

Behälter I Jahr Verpackungsart Aktivität/Behälter
(Ci)

80 400 I-Faß 56 H-3, 6750 Co-80
375 Gußbehälter 12 H-3, 1440 Co-80

933 400 I-Faß 0,9

5.700 400 I-Faß 0,9

1.100 VBA (400 I-Faß) 8

Co-58
Co-80

CS-137/Ba-137m
CS-134
Sr-90

11 %
20%

28%
9%
7%

Abfälle aus
Kernforschungs
zentren und
Landessammel
stellen

9.10021

2,2503 )

400 I-Faß

VBA (400 I-Faß)

1,3

8

CS-137/Ba-137m
CS-134
Ce-144/Pr-144
Ru-l06/Rh-l06

25%
7%
8% PU213J

15%

Tab. 1: Jährflches AbteI/aufkommen aus dem Betrieb von
12 Kernkra/lwerken (ja 1200 MWe, ohna Sfillagungs
ablälfe) sowie den Kernforschungszentren und Laß
desssmmeisiellen 1 Jahr nach Anfall

I Abfali/a 16.100
3.350

400 I-Faß
VBA

11 Nach bisherigen Planungen sollen diese Abfälle im Endlager Gorleben
eingelagerl werden. Der Vollständigkeit halber wurden sie hier mit aulge
führt.

~ 75% Fässer der Kategorie A (Pu; 10 max. mCIIt), 25% der Fä9ser Kaie
gorie C (Pu: max. 4Ci/t)

31 Pu; max. 4Cilt, Aklivitätsverleilung Pu: 238 2%, Pu-239 59%, Pu-240
24 %, Pu-242 4 %, Am-241 11 % (nach Zerfall von Pu-241l

minierten Teilen aus dem Reaktorbetrieb vor allem die
Radionuklide Cs-137 und Co-50, bei den aktivierten
Teilen Co-60. Bei den Abfällen aus der Wasseraufbe
reitung sind ebenfalls Cs- und Co-Isotope die
Aktivitätsträger.

Zur Abschätzung der zu erwartenden Abfallmengen
aus Kernforschungszentren und Landessammelstellen
wurden die Erfahrungswerte aus den Abfallaufkommen
im Jahr 1978 zugrunde gelegt.

Tabelle 1 zeigt die zu erwartenden Gebindezahlen für
die verschiedenen Abfallarten pro Jahr. Die Angabe der
Aktivitäten und der Anteile der verschiedenen Nuklide
an den Aktivitäten, wie sie in der oben genannten Sy
stemsludie enthalten sind, wurden durch Mitteilungen
von KWU und KfK/HDB ergänzt.

Es wurden alle radioaktiven Abfälle aus der Stillegung
von Kernkraftwerken untersucht, unabhängig davon, ob
ihre Einlagerung im Erzbergwerk Konrad vorgesehen
ist. Art, Menge und zeitlicher Anfall der Abfälle wurden
zusammengestellt. Auf der Grundlage von 5 Referenz
Kernkraftwerken wurden Hochrechnungen für alle im
Betrieb, im Bau und in der Planung befindlichen Kern
kraftwerke durchgeführt. Im zusammenfassenden Zwl
schenbericht sind jedoch ebenso wie bei den Betriebs
abfällen die Daten von nur 12 Kernkraftwerken enthal
ten. Diese erlauben jederzeit eine Extrapolation auf
eine beliebige Anzahl von Kernkraftwerken verschiede
ner Typen.

Tabelle 2 gibt über die voraussichtliche Betriebsdauer
der betrachteten Kernkraftwerke Aufschluß und deutet

Name Standort Typ Lstg. Inbe- Letzte Gesamt- Radio-
trieb- Absehai- masse aktive
nahme tung Abfälle

[MWJ [Jahr] [Jahr] [Mg] [Mg]

KRB-I Gundremmingen SWR 237 1966 1977 1,4· 10' 6290
KWL Lingen SWR 256 1968 1976 1,5·10' 5910
KWO Obrigkeim OWR 328 1966 1998 5,8· 10' 2510
KKS Stade OWR 630 1972 2002 1,1·10' 4600
KKW Würgassen SWR 640 1973 2003 2,0· 10' 7840
BibIisA Biblis DWR 1.146 1974 2004 2,0· 10' 8380
KKB Brunsbüttel SWR 770 1976 2006 2,2· 10' 6280
GKN-l Neckarwestheim DWR 762 1976 2006 1,3·10' 5440
Biblis B Biblis DWR 1.240 1976 2006 2,1·10' 8780
KKI-l Ohu SWR 870 1977 2007 2,8· 10' 9020
KKU Esenshamm DWR 1.230 1978 2006 2,1 . 10' 6780
KKP-l Phllippsburg SWR 864 1979 2009 2,3·10' 9020

Summe 2,2· 10' 8,5· 10'

Tab. 2: Berechneter Anfafl der Stiflegungsabfälle vorstehender Kernkraftwerke
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auf den möglichen Zeitpunkt ihrer Stillegung hin. Dar
über hinaus ist der berechnete Anfall an Stillegungsab
fällen ersichtlich.

Neben der Mengenermittlung kommt vor allem dem Ak
tivitätsinventar der Abfälle Bedeutung zu. Anhand der
Referenzkraftwerke Biblis A (DWR) und Brunsbüttel
(SWR) wurde die spezi tische Aktivität (bezogen auf
Co-BO und Mn-54) der einzelnen Stillegungskomponen
ten zum Zeitpunkt der Stillegung ermittelt.

Nachdem die spezifische Aktivität der Komponenten
ermittelt wurde, sind im Hinblick auf die Entwicklung
von Behältern die Stillegungsabfälle in Aktivitätsgrup
pen eingeteilt worden:

- Gruppe 1: > 3· 10- 4 Ci/g
(Einbauten des Reaktordruckbehälters)

- Gruppe 2: 3· 10-4 - 10-8 Ci/g
(Komponenten und Bauteile, die im weiteren Ein
flußbereich des Neutronenflusses lagen)

~ Gruppe 3: < 10- 8 Ci/g
(kontaminierte Teile)

Mengenmäßig verteilt sich der radioaktive Stillegungs
abfa li wie folgt auf die einzelnen Gruppen:

- Gruppe 1: 820 Mg
- Gruppe 2: 4.029 Mg
- Gruppe 3: 79.950 Mg

Der zeitliche Anfall der radioaktiven Stillegungsabfälle
ist schematisch in der folgenden Aufstellung darge
stellt:

Das Entladen der Waggons, der Transport nach unter
tage und das Stapeln der Abfallgebinde in den Einlage
rungsstrecken erfordert keine grundlegend neuen
Überlegungen.

Gebinde Einlagerungs- Ablallart
technik

400 I-Fässer Stapeltechnik Reaktor-Betriebsab-
Einzellager. fälle und Sekundärab-
Palettenlagerg. fälle aus Stillegung

(Verdampferkonzen-
trate, Fille" Papier,
Kleidung usw)

VBA(4001) Slapeltechnik Reaktor-Betriebsab-
fälle (kontaminierte
und aktivierte
Schrottteile)

Verlorene Stapellechnik Stillegungsabfälle
Container (kontaminierte und ak-

tivierte Schrotteile)

Verlorene Stapeltechnik Betriebs- und Stille-
Gußbehäller Grabentechnik gungsabfälle (akti-

vierte Komponenten)

Tab. 4: Gebinde und Einlagerungs'echnik entsprechend
der Ablallarl.

Tab. 3: Anfall der radioaktiven StillegungsabfäJle in
verschiedenen Phasen der BeseilJgung

Verpackungen für die radioaktiven Abfälle
aus Betrieb und Stillegung
An die Verpackungen der radioaktiven Abfälle sind be
sondere Anforderungen zu stellen. Sie haben neben
der Verpackungsfunktion für den Transport und die
Handhabung der radioaktiven Abfälle ggf. eine Ab
schirm- und Barrierenlunktion zu erfüllen.

Für Reaktorbetriebsabfälle werden 400 I-Rollreifenfäs
ser auf Paletten sowie 400 I-VBAs als günstige Abfall
behälter und Gebindearten vorgeschlagen.

Für diverse aktivierle und kontaminierte Schrotteile
eignen sich besonders verlorene Container, die
ebenso wie die Faßgebinde in Stapeltechnik eingela
gert werden können (vgl. Tab. 4).

Der Antransport bis zum Förderschacht mit der Bun
desbahn ist für alle Abfallgebindearien gewährleistet.

Jahre nach Besei
tigungsbeginn

1

2
3
4

5
6

Anteil des Abfalls %

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe3

29
100 50 29

50 6,5

6,5

14,5

14,5

Die Entwicklung von Verpackungen für Stillegungsab
fälle führte entsprechend den Aktivitätsgruppen zu 3
Behältertypen. Für die Aktivitälsgruppen 1 und 2 treten
die Abschirm- und Barrierenfunktionen in den Vorder
grund. Die Behälter müssen sicherstellen, daß die 00
sisleistung von 200 mrem/h an der Oberfläche und 10
mrem/h in 1 m Abstand nicht überschritten wird. Für die
Aktivitätsgruppe 3 reicht eine dichte Umschließung der
kontaminierten Teile aus.

Abfälle der Aklivitätsgruppe 1 sollen in zylindrischen
Stahlgußbehältern verpackt werden. Stahlguß wurde
deshalb gewählt, um die guten Eigenschaften in bezug
auf Herstellung, Abschirmwirkung, Festigkeit und Kor
rosionsverhalten auszunutzen.

Abfälle der Aktivitätsgruppe 2 sollen ebenfalls in zylind
rischen Stahlgußbehältern verpackt werden. Zur Über
deckung des großen Bereiches der spezifischen Akti
vität von 3· 10-4 Ci/g bis 1 . 10-8 Ci/g wird der Behäi
ter aufgeteilt in einen Grundbehälter und in drei mögli
che Einsätze. Die Zylinderform begünstigt eine solche
Ausführung durch leichte Einsetzbarkeit mit möglichst
kleinen Zwischenräumen.

Abfälle der Aktivitätsgruppe 3, die eine sehr geringe
spezifische Aktivität besitzen, mengenmäßig aber einen
großen Anteil der Stillegungsabfälle darstellen, können
in großvolumigen Rechteckbehältern aus Stahlblech
verpackt werden.

Die Tabeile 5 gibt letztlich Auskunft über die erforderli
che Anzahl der Behälter und das Nettolagervolumen für
die radioaktiven Abfälle aus der Stillegung von 12 Kern
kraftwerken. Damit sind alle zur Zeit im Betrieb befindli
chen Kernkraftwerke erfaßt. Es wurde unterstellt, daß
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Gruppe Gesamt- Beschreibung Behälter- Nutzmasse im Behälter- Behällerge w Gesamt-
masse abmaße Behälter gewicht samtanzahl volumen
[Mg) [mm) [Mg) [KN] [m']

820 Stahlfall D. = 1.480
Betonfixierung H. = 1.480 0,621 185 1.290 3.225
Stahlgußbehäller d, = 660

h, = 660

2 4.029 Stahlabfall D. = 1.500
Betonlixierung H. = 1.500
Stahlgußbehäller d, = 1.360

h, = 1.360 6,21 53 247

1. Einsatz d, =1.160
h, = 1.180 4,02 107 351 2.659

2. Einsatz d, = 1.050
h, = 1.050 2,85 137 339

3. Einsatz d, 920
h, = 920 1,92 160 63

1.000

3 79.950 Stahlbehäller I. = 2.350 Schrott 7,23 6.695
b. = 1.190 Beton 3,50 22 5.680
h. =1.190 brenn- 6,7· 10'

bares 1:,53 7.912

20.287

Tab. 5: BehälteranzahJ und NelloJagervoJumen für die radioaktiven StillegungsabfälJe nach Aktivitätsgruppen

Tab. 6: Behälteraufkommen in Abhängigkeit vom Zeitpunkt
der Beseitigung nach der Stilfegung

Gruppe Behälteraufkommen bei einer Beseitigung nach:
1 a 10 a 30 a 50 a

die Beseitigung jeweils 1 Jahr nach der Stillegung be
ginnt. Damit ist der ungünstigste Fall beschrieben, denn
es ist aus sicherheitstechnischer Sicht wesentlich vor
teilhafter, die Beseitigung zu einem späteren Zeitpunkt
vorzunehmen. Die damit verbundene Verschiebung des
Behälteraufkommens wird in der Tabelle 6 sichtbar.

1

2

3

1.290

1.000

20.287

563
929

20.395

206
629

20.571

274

20.751

Berechnung der Strahlenbelastung für das
Betriebspersonal bei der Einlagerung der
betrachteten Abfälle
Die Strahlenbelastung des Betriebspersonals berech
net sich nach der tatsächlichen Dosisleistung und nach
der Dauer und Intensität des Kontaktes mit den Abfall
behältern.

Bei der Beurteilung der Dosisbelastung des Betrieb
spersonals aus Betriebsabfällen kann auf die Erfahrun
gen und Daten des Salzbergwerkes ASSE zurückge
griffen werden.

Im Jahr 1978 wurden in die ASSE 30.579 Fässer und
Verlorene Betonbehälter eingelagert. Die Dosisbelas
tung des Betriebspersonals ist aus foigender Tabelle
ersichtlich:

Tab. 7: Dosisbefastung des Betriebspersonafs des Salz
bergwerkes ASSE für das Jahr 1978

Diese Werte liegen deutlich unterhalb der zulässigen
Dosisbelastung für strahlenexponierte Personen.

Wird mit der Beseitigung zu einem späteren Zeitpunkt
als 1 Jahr nach der Außerbetriebnahme begonnen, ver
ringert sich die Anzahl der anfallenden Behälter in den
Gruppen 1 und 2. Die Gesamtmenge wird sich aber nur
geringfügig ändern, da dann mehr Abfälle durch die Ab
kllngzeit in Gruppe 3 eingestuft werden können. Die
Abfälle der Gruppe 3 werden auch durch Wartezeiten
von einigen Jahren bis Jahrzehnten nicht so weit abge
klungen sein, daß sie im Sinne der Strahlenschutzver
ordnung als aktivitätsfrei behandelt werden können.

Anzahl der Personen

45
10

2
2

1

mrem/Mann.Jahr

kleiner 480
600
800
900
950
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Bei der Übertragbarkeit der Werte auf die Verhältnisse
des Eisenerzbergwerkes Konrad ist zu berücksichti
gen, daß höhere Einlagerungsleistungen vorgesehen
sind. Durch den Einsatz von Paletten und speziellen
Manipulationseinrichtungen wird sichergestellt, daß die
Dosisbelastung die Werte der ASSE nicht übersteigt.

Für die Beurteilung der Dosisbelastung des Betrieb
spersonals aus Stillegungsabfällen liegen noch keine

36

Erfahrungen und Daten vor. Deshalb müssen entspre
chende Rechnungen durchgeführt werden.

Die Dosisleistung der Abfallgebinde ist ermittelt wor
den. Die Verweilzeiten der am Einlagerungsprozeß be
teiligten Personen in bestimmten Abständen zu den
Gebinden wurde abgeschätzt. Diese Werte müssen an
hand von Simulationsversuchen bestätigt werden.



8. Beseitigung tritiumhaitiger Abwässer durch Einpressen
in poröse Schichten des tiefen Untergrundes

8.1 Genehmigungsverfahren

Im Rahmen des Genehmigungsverlahrens fand im Jahr
1979 eine Reihe von Gesprächen mit den zuständigen
Ministerien, Landesämtern und örtlichen Institutionen
statt. Ziel der Erörterungen war es, zu klären, ob das
geplante Vorhaben die Voraussetzungen erfüllt, die im
Hinblick auf Sicherheit und Technik an eine Anlage die
ser Art aus heutiger Sicht zu steilen sind.

Als Ergebnis dieser Gespräche wurde eine Reihe von
Verbesserungen in das vorliegende Planungskonzept
mit aufgenommen. Ferner wurden weitere Untersu
chungen zum Tritiumabwasser durchgeführt, und zwar
spezieil zur Rest-Aktivität und ihrer Nuklidzusammen
setzung. Für die Untersuchungen wurden Tritiumab
wässer aus der Wiederaufarbeitungsanlage verwandt.

Durch die gepianten technischen Maßnahmen an den
Entstehungsorten und in der Abwasser-Dekontamina
tionsanlage des KfK wird es möglich sein, die spezifi
sche Aktivität der in den HTO-Destiilaten enthaltenen
sonstigen Radionuklide auf Werte zwischen 10-6 bis
5 x 10- 7 Ci beta/m' bzw. 5 x 10-8 Ci alpha/m' zu redu
zieren. Die Untersuchungen werden noch über das
Jahr 1979 hinaus fortgesetzt.

8.2 Planung

Im Rahmen eines Vorprojektes wurde das technische
Konzept für die Auslegung der Anlagen und Einrichtun
gen der übertägigen Pumpstation detaiiliert überarbei
tet. Hierbei wurden insbesondere die sicherheitsrele
vanten Bereiche der Anlage einer genauen Prüfung un
terzogen und diese unter Beibehaltung des Im Geneh
migungsantrag beschriebenen Konzepts dem neue
sten Stand der Technik angepaßt. Neben diesen Arbei
ten wurden Untersuchungen zu spezieilen Werkstoff
fragen durchgeführt sowie anfragereife Unterlagen
einschließlich Beschreibungen, Leistungsverzeichnis
sen, Plänen und Erläuterungen zur Bauausführung er
stellt.

Nach heutigen Schätzungen beträgt der Investitions
aufwand für die übertägige Pumpstation annähernd
1,6 MiI!. DM. Die Bauzeit wird bei dem derzeit angenom
menen Bauumfang auf 20-24 Monate geschätzt.

8.3 Hydrogeologische Untersuchungen

In der Umgebung des KfK findet sich Grundwasser mit
Trinkwasserqualität im pliozänen und quartären
Schichtpaket. Das z. Zt. genutzte Grundwasser wird
dem Quartär entnommen, und zwar durch die KfK-Was
serwerke Süd und Tiefgestade sowie durch die Was
serwerke Leopoldshafen und Linkenheim. Die Nutzung
des Pliozäns Ist von der Fernwasserversorgung Rhein
tal für die nahe Zukunft geplant.

Von dem nutzbaren Grundwasser des Quartirs und
Pliozäns hebt sich das tiefe Formationswasser des
Verpreßhorizontes durch bis zu 600-fach erhöhten
Salzgehalt ab. Diese Formationen sind für die Grund
wassergewinnung nicht geeignet.

Für den Oberen und den Mitlleren Grundwasserleiter
des Quartärs wurde ein mitllerer Durchlässigkeitsbei
wert mit kf = 1,46 . 10-' m/s ermittelt. Die Transmlssivi
tät beträgt T = 0,03 m'/s. Die Fließrichtung des Grund
wassers in beiden Grundwasserleitern ist von Süd
osten nach Nordwesten. Im Bereich des KfK steigt au
ßerdem das gespannte plionäre Grundwasser in die
Quartärschichten auf. In den Vorfluter Rhein gelangt
ein gemischtes Grundwasser beider Aquifere.

Auf der Niederterrasse steigt die Abstandsgeschwin
digkeit des quartären Grundwassers zur Terrassen
kante von ca. 0,3 m/Tag auf ca. 1,3 m/Tag an. In der
Rhein-Niederung nimmt sie sehr stark ab, und zwar auf
0,05 m/Tag.

Um die Fließrichtung, die Fließgeschwindigkeit und die
Dispersion zu bestimmen, wurde ein Farbmarkierungs
versuch mit 200 g Uranin im Oberen Grundwasserleiter
durchgeführt. 1979 wurde die Erlaubnis zur Eingabe
des Tracers in das Grundwasser erhalten und die für
diesen Versuch erforderlichen 17 Pegelbohrungen mit
einer Teufe von jeweils 10 m niedergebracht. Im Okto
ber 1979 wurde der Farbstoff eingespeist. Die Untersu
chungen dauern zur Zeit noch an, so daß über Ergeb
nisse noch nicht berichtet werden kann.
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9. Quantitativer Anforderungskatalog für Abfallprodukte

Untersuchungen zur Auslaug- und Korro
sionsbeständigkeit salzbeladener, zemen
tierter LAW / MAW-Abfälle unter störfall
spezifischen Bedingungen

Im Rahmen der Untersuchungen zur Auswahl einer Ze
mentmatrix mit guten Langzeiteigenschaften für LAW /
MAW-Abfälle wurden Untersuchungen zur Auslaug
und Korrosionsbeständigkeit von salzbeladenen Ze
mentprodukten unter Bedingungen begonnen, die nach
einem Wasserzulauf in das Endlager zu erwarten wären
(Salzlösung, erhöhter Druck). Die Temperatur der Salz
lösung lag geringfügig über der des Steinsalzes
(40-55°C).

Zunächst wurde eine Reihe Von Vorversuchen in Auto
klaven durchgeführt, um festzustellen, ob das Verhal
ten der Abfallprodukte unter Störfallbedingungen
grundsätzlich anders ist als bei Normalbedingungen.
Hierfür wurden folgende inaktive mit Cs als Indikator
dotierte Proben herangezogen:

- Laborproben aus Portlandzement PZ 35 mit einem
Wasser/Zement-Verhältnis (W/Z) von 0,4 und 10
Gew.- % MAW-Simulat

- Proben aus inaktiven 200 I-Gebinden (Kernboh
rungen) PZ 35, W/Z von 0,4, Sand/Zement-Ver
hältnis (S/Z) von 0,5 und 6 Gew.- % MAW-Simulat.
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Es wurden sowohl verdichtete als auch unverdichtete
Proben untersucht.

Für die Untersuchungen wurden folgende Versuchsbe
dingungen zugrunde gelegt:

- Auslaugmedien: destilliertes Wasser, gesättigte
NaCI-Lösung (bei 25°C) und gesättigte Carnallitit
Lösung (bei 25°C).

- Hydraulischer Druck: 110 bar (entsprechend einem
hydrostatischen Druck In einer Tiefe von 900 m) und
p = 1 bar (z.Vergl.)

- Temperatur: 55°C und Raumtemperatur.

Die Ergebnisse der kurzzeitigen Voruntersuchungen
(maximal 90 Tage) zeigen, daß unter erhöhtem Druck
keine gravierende Änderung des Auslaug- und Korro
sionsverhaltens der Produkte im Vergleich zu dem un
ter Normaldruck zu erwarten ist. Endgültige Aussagen
können jedoch erst nach Durchführung von Langzeit
versuchen (1-1,5 Jahre) gemacht werden.



10. Untersuchungen zur störfallbedingten Radionuklid
freisetzung aus einem HAW-Endlager

Im Rahmen des Projektes "Sicherheitsstudien Entsor
gung" (PSE) wurden die Arbeiten zur Sicherheitsana
lyse des Systems "HAW-Endlager" fortgesetzt. Diese
Arbeiten haben die Entwicklung einer Methodik zum
Ziel, die als Hilfe bei der Optimierung des Endlagersy
stems in allen Stufen der Planung und Erstellung sowie
beim Nachweis der Zuverlässigkeit des Abschlusses
der Abfälle von der Biosphäre über lange Zeiträume
dienen sollen.

Die für rein technische Systeme entwickelte Methodik
der Risikoanalyse wurde so modifiziert, daß sie für eine
Sicherheitsanalyse des Endlagersystems angewendet
werden kann.

Dem für die Sicherheitsanalyse definierten unerwün
schten Top-Ereignis "Freisetzung von Radionukliden"

wurden alle erkennbaren Ursachen als auslösende Ba
sisereignisse zugeordnet. Dies geschah mit Hilfe von
Fehlerbäumen. Dabei zeigle sich, daß die möglichen
Konsequenzen von einer begrenzten Anzahl von Feh
lersequenzen abhängen, die auf ganz bestimmten Feh
lerereignissen basieren.

Die bisher erarbeiteten Freisetzungsbäume wurden
hierzu bis zu einem größtmöglichen Detaillierungsgrad
weiterentwickelt. Abbildung a zeigt dies am Beispiel
des Freisetzungsbaums für den Störtall "Wasserein
bruch während der Betriebsphase". Die Auswertung
der Freisetzungsbäume des Endlagers führle zu ver
schiedenen Szenarien, welche die Freisetzungspfade
beinhalten, die aufgrund des gemeinsam auslösenden
Ereignisses eine Nuklidfreisetzung bewirken.
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