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Einleitung

Der vorliegende Jahresbericht 1979 der Entwicklungsgemeinschaft Tieflagerung
(EGT) informiert tber Téatigkeiten und Ergebnisse der durchgefiihrten Forschungs-
und Eniwicklungsarbeiten.

Die Arbeiten der EGT fur das Planfeststellungsverfahren zur Endlagerung radioakti-
ver Abfalle in der Schachtanlage Asse und fir die Zwischenlagerung schwachra-
dioaktiver Abfélle sind in dem vorliegenden Bericht nur angedeutet. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten fanden in gesonderten Konzepten und Genehmigungsunteriagen ih-
ren Niederschlag.

im Berichtszeitraum konnten im Salzbergwerk Asse aus Genehmigungsgrunden
keine Einlagerungsversuche mit radioaktiven Abféllen durchgefihrt werden. Deshaib
fehlen entsprechende Ergebnisse im vorliegenden Bericht.

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

Folgende Institutionen sind in besonderem MaBe an den FE-Arbeiten der EGT betei-
ligt:

— Amtliche Materialprifanstalt (AMPA), Clausthal

— Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin

— Bundesanstalt Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover
— Hahn-Meitner-Institut (HMI}, Berlin

— Institut fir Chemie der Explosiv- und Treibstoffe {ICT), Berghausen
— Kali-Chemie AG, Hannover

— Kali und Salz AG, Kassel

— Kernforschungsanlage Jilich {(KFA), Jiilich

— Niedersdchsisches Landesamt fiilr Bodenforschung (NLIB)

— Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

— Rheinisch--Westfalische Technische Hochschule (RWTH), Aachen
— SIEMAG-TRANSPLAN, Netphen

— Stahlwerke Peine-Salzgitter, Salzgitter

— Technische Universitat Clausthal

— Universitdt Karlsruhe

— Westfalische Berggewerkschaftskasse {WBK), Bochum






1. Betrieb der Versuchsanlage Asse

Nach dem Auslaufen der Genehmigung zur Einlagerung
schwachaktiver Abfalle am 31.12.1978 konnten im
Jahre 1979 keine radioaktiven Abfille in der Schacht-
anlage Asse eingelagert werden, Fiir das Planfeststel-
lungsverfahren zur Endlagerung radioaktiver Abtélle in
der Asse wurden verschiedene Unterlagen fertigge-
stelit.

Gleichzeitig wurde gepriift, ob die Maglichkeit besteht,
bis zum Beginn einer Endlagerung radioaktiver Abfélle
in der Asse schwachaktive Abfalle in vorhandenen
Kammern innerhalb des Grubengebéudes rickholbar
zwischenzulagern, Fir das hierzu durchzufihrende
Genehmigungsverfiahren wurden die erforderlichen
Unterlagen erstelit.

1.1 Bergméannische Planungen und
Arbeiten

Fiir die vorgesehene Erweiterung des Grubengebéu-
des nach der Teufe ist ein Planungsauftrag erteilt wor-
den. Zur Vervollstindigung der Planungsunterlagen
missen bereits durchgeflhrte Bohrungen ausgewertet
und einige weitere durchgefihrt werden. Samtliche
Bohrerte sind in den erforderlichen Abmessungen aus-
geschossen und hergerichtet worden.

Im Hinblick auf die vorgesehenen AnschluBarbeiten
sind auf der 800 m Sohle die bereits vorhandene s(idl.
Richtstrecke von der Wendelstrecke bis zum oOstl
Querschlag auf den erforderlichen Querschnitt von 5 m
Breite und 4 m Héhe erweitert und die im dstl. Quer-
schlag noch aus der Zeit der Salzgewinnung befindli-
chen Seilbahn-und Gleisanlagen demontiert worden,
um auch auf dieser Sohle den Einsatz von gummibe-
reifien Fahrzeugen zu ermdglichen. In Strecken und
Kammern wurden an Decken und Wainden um-
fangreiche Sicherungsarbeiten durchgefiihrt.

Zum weiteren Einrichten des Temperaturversuchsfel-
des 4 sind im Alteren Steinsalz (Na2) des wesllichen
Grubenteldes der 750 m Sohle die erferderlichen Boh-
rungen fiir die Dilatometer- und Extensometermessun-
gen geteuft worden,

Des weiteren richtete die Bundesanstalt flir Geowis-
senschaften und Rohstoffe, Hannover, auf der 775 m
Sohle den vorbereiteten MeBplatz fiir 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 fiinf Kern-
bohrungen zur Tiefe hin erkundet. Der Ansatzpunkt die-
ser im Counterflushverfahren niedergebrachten Boh-
rungen befand sich im Stanfurt-Steinsalz des Sattel-
kernes auf der 750 m Sohle. Von hier aus wurden je
Zwei Bohrungen nach unten geneigt gegen die Nord-
und die Sidflanke und eine Bohrung annihernd vertikal
in die Tiefe gestoBen. Die flachere der beiden gegen

die Nordflanke gerichteten Bohrungen wurde bei 358 m
Bohrtiefe wegen geringer eingeschlossener Laugen-
und Gasmengen im Tonliniensalz des StaBfurt-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 Sudflanke
gerichteten Bohrungen haben die Umbiegung der lie-
genden Schichten der Liniensalzmulde durchdrtert,
wahrend die Vertikalbohrung das Stafifurt-Hauptsalz
bis in eine Tiefe von 1098 m aufgeschlossen hat.

Die geologische Kartierung des Grubengebdudes ver-
lagerte sich von Schwerpunkigebieten 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 Sidflanke wur-
den das elektromagnetische Reflextonsverfahren und
Reflexionsseismik eingesetzt, Die weilerentwickelte
Technik des elektromagnelischen Reflexionsverfah-
rens und zahlreiche Richtungspeilungen erlaubten, im
Vergleich zu friheren Messungen, einige Reflexionen
Uber langere Erstreckung zu verfolgen und ihre Raum-
lage zu bestimmen.

1.3 Seismische Uberwachung des Gruben-
gebdudes

Fiir die seismische Uberwachung des Grubengebau-
des und zur Erfassung rezenter teklonischer Bewe-
gungen wurden im Grubengebdude seismische Auf-
nehmer installiert. Die Datenerfassungsanlage befindet
sich lbertage.

Im westlichen Teil der 750 m Sohle in einer Tiefe von
552 m unter NN wurde eine 3-Komponentenstation mit
kurzperiodischen Seismometern aufgestellt. Die geo-
graphischen Koordinaten sind 52.132° nérdliche Breite
und 10.666° dstliche Lénge. Die Eigenperiode der Seis-
mometer wurde auf 1.0 Hz eingestellt, die Betriebs-
dédmpfung betrdgt 60% der kritischen Diampfung. Da
die digital arbeitende Anlage erst zum Jahresende in
Betrieb genommen werden konnte, liegen noch keine
Ergebnisse vor.

Firr die Uberwachung des Grubengebiudes, insbeson-
dere von untertagigen Versuchsfeldern, ist eine Anlage
noch im Aufbau und wird Anfang 1980 betriebsbereit
sein.

1.4 Hydrogeologisches Forschungs-
programm

Zur quantitativen Erfassung von Quellwasseraustritten
auf dem Asse-Hohenricken und als mefBtechnische
Vorkehrung fir 1980/81 durchzufilhrende Pump- und
Injektionsversuche wurden 14 sogenannte MeBwehre
an Quellen und Vorflutern errichtet. Nach Analyse der
aus den gemessenen Schittungen erstellten Schiit-
tungsganglinien werden die einzelnen Trockenwetter-



abfluBkoeffizienten errechnet, um Hinweise auf Gréfe
und hydraulische Beschaffenheit der einzelnen Quell-
einzugsgebiete zu erhalten. Fir die Erfassung der rela-
tiven Schwankungen des Grundwasserdargebots
wurde die Ergiebigkeit von 10 weiteren Quellen in 14-
tdgigem Abstand und die Wasserspiegelhéhe von 32
Bohrbrunnen kontinuierlich gemessen. Parallel dazu
wurde die langjahrige Messung der meteorologischen
Daten dber Niederschlag, Verdunstung, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung fortgesetzt. Eine Korrelation
der daraus ermittelten Grundwasserneubildung mit den
registrierten Grundwasserganglinien erlaubt Rick-
schlisse dber hydraulische Eigenschaften der einzel-
nen grundwasserfihrenden Schichten.

Es wurden 64 chemische Vollanalysen einschlieBlich
der Beslimmung von Spurenelementen wie Brom, Jod,
Fluor, Borat, Lithium und Strontium aus den Bohrbrun-
nen und insgesamt 28 hydrogeologische MeBstellen
durchgefdhrt. Die Analysenergebnisse erméglichen
eine hydrochemische Typisierung und eine Zuerdnung
der Grundwésser als autochthone, d.h. solche, die sich
zwischen Versickerung und Wiederaustritt im selben
Grundwasserleiter bewegen, und allochthone, d.h. mi-
grierte Wésser. Da heispielsweise abnorm hohe Bro-
mid- (bis 500 mg/I) und Boratgehalte {bis 1400 mg/l)
ausschliefilich in als Solen einzustufenden Grundwés-
sern im Zechstein auftreten, tragt der Nachweis dieser
ansonsten in Spuren nachweisbaren Elemente zur
Identifizierung der Herkunft von Wassern bei.

Die in den Vorjahren begonnenen Langzeitmessungen
der Grundwassertemperatur, -dichte und elekirischen
Leitfahigkeit an den Quelten und Bohrbrunnen wurden
fortgesetzt. Damit kdnnen die Salinitat der Wasser und
das Auftreten moglicher neuer Zuflisse aus tieferen
Grundwasserstockwerken kontrolliert werden. Es
wurde an 13 ausgewahlten Wasserproben, 8 aus Bohr-
brunnen und 4 aus Quellen, das Isotopenverhaltnis von
Schwetet 34 zu Schwefel 32 bestimmt, Die Analysener-
gebnisse bestétigten die von FRANK (1974)* ermittel-
ten Werte aus denselben Quellen und weisen fir das in
den Salzspiegelbohrungen vorkommende Grundwas-
ser wie erwartet ein reines Zechsteinalter der darin
enthaltenen Sulfate aus. Das Schwefelisotopenverhalt-
nis dient hier lediglich als zusétzliches Hilfsmittel zur
Alterseinstufung von Grundwasserleitern, wobei eine
Aussage nur zur Unterscheidung von R6t- und Zech-
steinalter bei rein autochthonen Grundwassern moglich
ist.

Zur Darstellung der hydrogeologischen Verhéltnisse
des Deckgebirges wurde auf Grundlage der geoclogi-
schen Karte des Asse-Héhenriickens eine hydrogeolo-
gische Karte mit 2 Querprofilen und einem Langenprofil
erstellt. Dabei wurden die einzelnen Schichten ent-
sprechend ihrem lithologischen Aufbau mit einer Spe-
zialsignatur versehen und nach ihrer jeweiligen Per-
meabilitdt als Kluftwasserteiter, Grundwasserhemmer
oder -stauer farblich gekennzeichnet.

Unter Anwendung eines in den USA entwickelten ma-
thematischen AbfluB-und Migrationsmodelles wurden
hypothetische Stérfélle eines Wasserzulaufs in das

') FRANK, H.:Hydrologische und hydrogeochemische Untersuchun-
gen an der Asse bei Wollenbittel. GSF-Bericht R 87 Miinchen
1974

Grubengebdude simuliert und theoretische Ausbrei-
tungsberechnungen von radioaktiven Nukliden im
Grundwasser angestelll. Die dabei errechneten Radio-
nuklidkonzentrationswerte liegen um mehrere Zehner-
potenzen unlter den zuldssigen Grenzwerten fiir Radio-
nuklidkonzentrationen im Wasser,

1.5 Gebirgsmechanische in-situ-Messun-

gen

Bei den Polygonmessungen zur Beurteilung und Uber-
wachung der Standsicherheit wurde 1979 erstmalig fir
die Langenmessung ein elektrooptisches Verfahren an-
gewendet. Die MeBergebnisse zeigten gegenltber dem
Vorjahr Verdnderungen mit Betrdgen von wenigen Milli-
metern bis Zentimetern und waren damit in Uberein-
stimmung mit dem bisherigen Verhaltenstrend.

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

Das dbertdgige Nivellement-Festpunktfeld wurde um
eine neue Linle von rd. 2 km Lénge bis in den Bereich
Wittmar entlang der Grubenanschluflbahn erweitert. Im
Rahmen des Senkungsnivellements fir die Tagesober-
fliche wurden die Neupunkte erstmalig eingemessen.

Die MefBdaten 1(r das gesamte Netz wurden berechnet
und ausgewertet. Trenddnderungen sind nicht festge-
stellt worden. Die Senkungstendenz Giber dem engsten
Bereich des Grubengebdudes hilt mit ca. 1 mm/a an.

1.6 Strahlenschutz und Umgebungs-
iiberwachung

Auch ohne Einlagerung von radioaktiven Abféllen
wurde — entsprechend der Strahlenschutzverordnung
und den Auflagen der Genehmigungsbehdrde — die
Uberwachung des untertage beschaftigien Personals,
der eingelagerten radioaktiven Abfalle sowie der Um-
gebung der Schachtanlage Asse forigesetzl.

Die Uberwachung des Personals mit Dosimetern zeigte
in keinem Fall eine Dosisaufnahme, Bei der Untersu-
chung der o.a. Personen im Ganzkdrperzahler wurde
kein Hinweis auf Inkorporation von radioaktiven Stoffen
im Beruf festgestelit. Die arztlichen Untersuchungen
ergaben wiederum, daB die untertage Beschaftigten
weilerhin mit radicaktiven Stoften umgehen bzw. im
Kontrollbereich beschiftigt werden dirfen.

Bei den Messungen der Ortsdosis, der Ortsdosislei-
stung und des Aktivititsgehaltes der Luft unter- und
Ubertage an vielen reprédsentativen Stiellen konnten
keine Uberschreilungen der Grenzwerte festgestelll
werden.

Die zur Umgebungs(iberwachung in regelmaBigen Ab-
standen entnommenen Wasser-, Luft- und Bodenbe-
wuchsproben aus der ndheren und weiteren Umge-
bung der Schachtanlage Asse lagen mit ihrem Aktivi-
tatsgehalt im Bereich der natlrlichen Umweltradicakti-
vitdt, Sie lassen keine Beeinflussung durch die eingela-




gerten radioaktiven Abfélle erkennen. Mit Thermolumi-
neszenz-Dosimetern (TLD) wurde die Gammastrahlen-
dosis an 24 Stellen, verteilt auf 12 Sektoren, im Abstand
von einem und zwei Kilometern von der Schachtanlage
Asse ermittelt. Die Ergebnisse lagen in der gleichen
Hohe wie die MeBwerte des vorhergehenden Jahres.
Eine ausfiihrliche Darstellung aller gemessenen Werle
erfolgt im Jahresbericht zur Umgebungsiiberwachung.

1.7 Genehmigungssituation

Zum 1.1,1979 ist die noch vor dem Inkrafttreten der 4.
Novelle zum Alomgesetz erteilte Genehmigung far
Endlagerversuche mit radicaktiven Abféllen ausgelau-
ten. :

Uber die im Laufe des Jahres 1978 vorsorglich einge-
reichten Fortsetzungsantrdage wurden zwischen Ver-
tretern des Landes Niedersachsen und des Bundes
verschiedene Gesprache gefiihrt, Als Ergebnis einigte
man sich zundchst darauf, daB im Salzbergwerk Asse
neben der Durchfilhrung von endlagerbezogenen For-
schungsarbeiten auch ein bundesweites Zwischenla-
ger tOr schwachradioaktive Abfélle méglichst schnell
eingerichtet werden soll, in dem Abfallfasser auf Palet-
tenin rickholbarer Form gestapelt werden sollen. Nach
Zustimmung des Aufsichtsratles der Gesellschaft fiir
Strahlen- und Umwelttorschung (GSF) zu dieser neuen
zusatzlichen Aufgabe wurde am 30. April der entspre-
chende Antrag nach der Strahlenschutzverordnung mit
erganzenden Unlerlagen beim zustdndigen Bergamt
Goslar eingereicht. Es war vorgesehen, in bereits vor-
handenen Kammern ca. 25.000 Abfallbehalter einzula-
gern. Die bergmannischen Arbeiten und notwendigen
Erkundungsbohrungen {lr die Errichtung weiterer
Kammern sollten gleichzeitio vorgenommen werden,
damit die Zwischenlagerung ziigig fortgefihrt werden
kann. Es war beabsichtigt, diese so zwischengelager-
ten schwachradioaktiven Abfalle im Salzbergwerk Asse

spater, nach einem positiven AbschiuB eines nach der
4. Novelle des Atomgesetzes erforderlichen Planfest-
stellungsverfahrens, im Salzbergwerk Asse zu belas-
sen. Die nach dem Atomgeselz fiir ein Endlager zustén-
dige Stelle, die Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt, Braunschweig, hat daraufhin am 30. August den
Antrag auf Planfeststellung fur ein Endlager radioakti-
ver Abfélle im Salzbergwerk Asse beim Niedersdchsi-
schen Sozialminister in Hannover gestellt. Die zur End-
lagerung kommenden Mengen an radioaktiven Abfallen
entsprechen hierbei dem Antragsumfang der zundchst
von der Geselischaft fir Strahlen- und Umweltfor-
schung zwischenzulagernden Mengen.

1.8 Information der Oftentlichkeit

Die anhaltend starke Nachfrage nach Befahrungen der
Schachtanlage Asse durch Besucher war auch im Jahr
1979 ungebrochen. Um Vorurteile auf dem Gebiet der
Tieflagerung auszurdumen, war Schwerpunkt der Of-
fentlichkeitsarbeit auch in diesem Jahr die Durchfiih-
rung von Gruppenbesichtigungen.

An 6 Tagen der oftenen Tir konnte 2,800 Besuchern
aus der nachsten Umgebung der Asse Gelegenheit zur
persénlichen Information gegeben werden. Rund 6.800
Fachbesucher aus dem In- und Ausland sowie Besu-
cher aus allen Bevélkerungsschichlen wurden tber die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf der
Schachtanlage Asse durch Film, Vortrdge und Fihrun-
gen umfassend informiert.

Damit ergab sich fir das Jahr 1979 eine weitere Stei-
gerung der Besucherzahi um 30%. Insgesamt wurden
dber 9.8C0 Personen gezahlt.

Der neue Film ,,Sicherheit durch Tieflagerung” fand im
In- und Ausland groBe Anerkennung und wurde bisher
in 39 Kopien, davon 18 in englischer Sprache, herge-
stellt.



2. Weiterentwicklung der Einlagerungsverfahren
fiir schwach- und mittelaktive Abfélle

Das Vorhaben umfaBt insbesondere die Entwicklung
geeigneter und sicherer Methoden und Verfahren fir
die Endlagerung von schwach- und mittelaktiven Abféal-

lern. Im Mittelpunkt stehen Untersuchungen aber die -

Verfillung von Hohlrdumen, zum EndverschiuB von
Kammern und Strecken sowie zur Nuklidretention an
Fixierungs- und Versatzmaterialien.

Nach dem Auslaufen der Genehmigungen fiir die End-
lagerung schwach-und mittelakliver Abfille im Salz-
bergwerk Asse wurde die Aufgabe gestellt, zu untersu-
chen, welche bergbautechnischen, ingenieurtechni-
schen und Sicherheitsanforderungen fiir eine riickhol-
bare Zwischenlagerung von schwach- und mittelakti-
ven Abfallen erfillt sein miissen.

2.1 Untersuchungen zur Ermittlung
geeigneter Versatzmaterialien

In Labor- und in-situ-Versuchen wurden Kalirlick-
standshalden, Braunkohlen- und Steinkohlenflugasche
sowie Haldenasche hinsichtlich ihrer Eignung fir den
Versalz leersiehender Kammern, die Restverfillung
von offenstehenden Einlagerungskammern und die
Restverfillung bereits verschlossener Lagerkammern
untersucht.

Besonderes Gewicht wurde auf das Verhalten des Ma-
terials im Kontakt mit verschiedenen Salzldsungen und
auf fesligkeitsmechanische Eigenschaften gelegt, Er-
ste Ergebnisse liegen vor und zeigen, dal tir verschie-
dene Anwendungen geeignete und auch kostengin-
stige Lésungen gefunden werden konnten.

Malterial aus Kaliriickstandshalden

Dieses Material {untersucht wurde der Fabrikr(ickstand
des Kallbergwerkes Friedrichshall in Sehnde der Kali-
Chemie AG) besteht Uberwiegend aus Steinsalz, Kiese-
rit und Sylvin. Es wird seit Jahrzehnten fir Versatz-
zwecke benutzt und fallt als Massen-Abfallprodukt an.
Die héchste 90-Tage-Festigkeit betrdgt nach ersten
Untersuchungen 42 kp/cm?, der Feuchtigkeitsgehalt
liegt bei 7-14 Gew- % . Die Versuche zum Verhalten der
Prifkdrper unter Wasser und unter verschiedenen
Salzlésungen brachten die erwarteten Ergebnisse. Das
Material aus KalirGickstandshalden soll hauptséchlich
aber auch die Funktion des tragenden Versaizes erfiil-
len.

Flugasche

Fur die Restverfillung von Einlagerungskammern
(oifene sowie bereits verschlossene) sind Braunkoh-
lenflugasche, Steinkohlenflugasche und Katacit vorge-
sehen.

Katacit ist im Prinzip Steinkohlenflugasche, welche be-
sonders konditioniert ist (CaQ-Gehalt, Korngréfenver-
teilung). Flugasche besteht zum groBen Teil aus glasi-
gem Si0O, in Form kleiner, exakt runder Kuge!n in Gro-

Ben kleiner O,1 mm &, Die Staube kénnen verblasen,
verpumpt oder auch verpreBt werden. Der Vorteil die-
ser TraBahnlichen Materialien, die bei Wasserzugabe
mit dem CaO-Gehalt hydraulisch abbinden, besteht in
folgendem:

— Das Material ist schwerldslich bzw. unldslich;

— die radioaktiven Fasser werden durch das Abbin-
den am Ort fixiert und Uberdeckt;

— das Material kann in bereils verschlossene Kam-
mern eingebracht werden, ohne diese zu &ffnen.

Die Untersuchungen ergaben, daB Katacil Druckfestig-
keiten von 111-116 kp/cm erreicht und zuom VerschiuB
von Lagerkammern geeignet erscheint,

2.2 Zwischenlagerung

Fir eine mogliche Zwischenlagerung von schwach-
und mittelakliven Abfallen wurde ein Kenzept erarbei-
tet. Dieses sieht vor, daB die fir die Zwischenlagerung
von schwachaktiven Abféllen in Betracht kommenden
Kammern eine Hohe von 6 m haben sollen. Die Abfall-
fasser werden auf Paletten verstaut und max. 4 Palet-
ten (bereinander gestapelt. Der fir die Zwischenlage-
rung erforderliche Korrosionsschutz soll zundchst da-
durch erreicht werden, daf die 200 |-Abfallfdsser in
stabile 3501-Rollreifenfasser gestellt werden. Der
Raum zwischen den Fassern wird mit Beton verfullt. Auf
diese Weise wird auch die erforderliche Stabilitat des
Gebindes gewdhrleistet. Um kdnftig auf die aufwendige
Doppelverpackung verzichten zu kénnen, wird z. Z. an
der Verbesserung der 200 [-Fasser hinsichtlich ihrer
Korrosionsbestandigkeit gearbeitet.

In einem Konzeptvergleich wurde untersucht, welches
Einlagerungs- und Rulckholvertahren fir eine Zwi-
schenlagerung von mittelakliven Abfallen untertage am
besten geeignet ist.

Folgende 6 Konzepte waren Gegenstand dieser Unter-
suchung;

. GroBe Lagerkammer mit Koordinatenkran

. 6 Kleinkammern mit Koordinatenkran

. Stopfenlager

. Lagerung in Bohribchern

Lagerung in SpharoguBbehdltern

Lagerung in GrauguBbehiltern

< I N SR
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Fir die Konzepte wurde eine Einlagerungsphase von
6-7 Jahren angenommen, wobei davon ausgegangen
wurde, daB die zwischengelagerten Abfille entweder
nach 20 Jahren riickgeholt cder endgiltig endgelagert
und mit Versatzmaterial iiberdeckt werden.

Die verschiedenen Konzepte mit den dafir bendtigten
Geraten wurden beschrieben, die Kosten, der Hohl-
raumbedarf, die Erstellungs- und Handhabungszeiten
sowte die Dosisbelastung des Bedienungspersonals
untersucht.



Mit einer Entscheidungsmatrix wurde das Stopfentager
als glinstigste Loésung ausgewdhit. Das Stopfenlager
{vgl. Abb. a) wird mit einer begeh- und befahrbaren
Stopfendecke verschlossen. Der sich darunter befind-
liche Lagerraum besitzt 10 kellerartig verschlossene
Réavume, in denen sich fir die FaBlagerung Flihrungsge-
riiste befinden. Die Einlagerungs- und Rickholgerate

konnen auf der Stopfendecke in verschiedene Positio-
nen gebracht werden. Zum Absetzen der Fasser wird
ein spezieller versetzbarer Schieber verwendet, Die
Kleinkammern sind gegeneinander abgeschlossen und
der (ber sie abgeschirmte Beschickungsraum ist je-
derzeit begehbar.
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3. Entwicklung und Bau einer Kammer fiir die Einlagerung

mittelaktiver Abfélle

Mit einer neuen Kammer fdr mittelaktive Abfalle sollen
die Verfigbarkeit und die Sicherheit des weiterentwik-
kelten Einlagerungsverfahrens demonstriert und er-
probt werden. Dabel werden insbesondere Arbeiten
zur Bestimmung der gebirgsmechanisch gilinstigsten
Lagergeometrie sowie zur Bereitstellung gesigneter
Verfahren und Materialien fir die Verflllung und den
Verschlul der Kammer durchgefiihrt.

3.1 Anlagenbeschreibung

Hohirdume

Das Volumen der Einlagerungskammer soll ca. 3.100 m?
betragen und ist fir eine Aufnahmekapazitat von 5.200
Fassern ausgelegt. Zur Aufnahme der Einlagerungsge-
rite und der Uberwachungseinrichtungen dient die Be-
schickungskammer, die Uber der Lagerkammer an-
geordnet ist. Sie hatl ein Volumen von ca. 1300 m3. An
die Beschickungskammer schlieft sich die Filterkam-
mer mit ca. 200 m? fir die Aufnahme der Bewelterungs-
einrichtung an. Im Nahbereich der Beschickungskam-
mer befindet sich an der Zufahrtsstrecke eine Wende-
kammer fir die Transperifahrzeuge lvgl. Abb. a).

Uberwachungs- und MeBeinrichtungen

Zur Temperaturiberwachung sind an der Kammerwand
und im Nahbereich zu ihr zweimal je 3 Rohre vergese-
hen, in die eine Sonde fiir die Temperaturmessung in
verschiedenen Hohenlagen abgesenkt werden kann.

Die Kammerluft wird auf Radiolysegas- und Staubent-
wicklung {iberwacht. Die Uberwachung geschieht kon-
linuierlich an Probeentnahmestelien in der Bewelte-
rungsanlage. Ferner werden Probeentnahmesonden in
die Kammer abgelassen. Ebenfalls kann eine lonisa-
tionskammer zur Quelistdrkemessung in die Lagerkam-
mer gebracht werden.

Am Steuerpult befindet sich ein Monitor fir die in der
Kammerdecke eingebaute Fernsehkamera. Ebenfalls
am Steuerpult ist das Okular fir ein in die Kammer fiih-
rendes Periskop angeordnet.

Bewetterungsaniage

Die Kammerbewetterung erfolgt durch 2 Radialventila-
toren mit einem Durchsatz von je 10.000 m?/h. Die Zu-
luft gelangt aus der Beschickungskammer Gber ein vor-
geschaltetes Rollbandfilter in die Einlagerungskammer,
Die Abluft aus der Einlagerungskammer wird von dem
Geblése angesaugt und Gber Absolut-Schwebstoffiller
wieder in die Beschickungskammer geleitel. Es arbei-
tet jeweils nur ein Gebldse, das zweite steht zur Re-
serve,

3.2 Beschreibung des Einlagerungs-
prozesses

Die Einlagerungsgeréte sind so ausgelegt, da grund-
satzlich zwei Betriebsformen méglich sind;

— Die automatische Einlagerung mit dem Umladebe-
halter U2.

— Die manuelle Einlagerung ahnlich dem bisherigen
Einlagerungsbetrieb.

Der Einlagerungsproze8 lauft im Prinzip wie folgt ab:

Die mit dem Abfailfa gefiillten Umladebehilter werden
mit dem Transportfahrzeug auf einen markierten Fix-
punkt in der Beschickungskammer gefahren. Der Briik-
kenkran fahrt heraus und steuert sich mit Fotozellen in
die Auinahmeposition. Das Abheben des Umladebehal-
ters geschiehl mit der Lastanhangevorrichtung. Der
Brickenkran bringt anschlieBend den Behdlter zum
Bohriochschieber. Wéhrend der Kranfahrt wird der Be-
héalter in die mit dem Bohrlochschieber Obereinstim-
mende Position gedreht. Ist der Behélter abgesetzt,
wird die Lastanhéngevorrichtung gelést und der Brik-
kenkran fdhrt in Warteposition. Den Hdhenausgleich
wadhrend der verschiedenen Arbeitsvorgédnge (ber-
nimmt das an ihm angebrachte Teleskop. Das FaB wird
unter visueller Kontrolle abgelassen und ausgeklinkt.

3.3 Gebirgsmechanische Arbeiten

Unter Beriicksichtigung der geplanten Kammerform
wurden gemeinsam mil dem Institut fGr Statik der Tech-
nischen Universitat Braunschweig rechnerische Unter-
suchungen Uber das Spannungsverformungsverhalten
des Lagerraums sowie der Beschickungskammer in
drei Varianten durchgefiihrt (vgl. Abb. b).

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

Variante 2 betrachtet ebenfalls eine Lagerkémmer mit
18 m Durchmesser und eine 12 m breitle Beschickungs-
kammer. ‘

Variante 3 betrachtet einen Lagerraum mit 12 m Durch-
messer und 3.000 m? Inhalt mit einer darliber liegenden
12 m breiten Beschickungskammer.

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

In einem nachfolgenden Schritt wurden einzelne Bau-
zustdnde in sechs Einzelabschnitten berechnet. Die
Betrachtungen erfolgten hier fiir eine Seitendruckziffer
von Q7.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, daB der KraftfluB
um die Hohlrdume nach Beendigung der Auffahrung am
gunstigsten ist. Die maximale vertikale Spannung tritt in
der Beschickungskammer nach dem ersten Bauab-
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Abb. b): Geometrische Varianien der MAW-Kammer

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

Die maximale verlikale Spannung im Lagerraum Iritt
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 Auftahrung der Beschickungskammer vor Auftah-
rung des Lagerraumes zeigt wahrend der Auifahrung
der Einlagerungskammer fir diese eine deutliche Ab-
schirmwirkung.

Im dritten Rechenabschnitt wurde das zeilabhéngige
Verformungsverhalten sowie die Spannungsumlage-
rung infolge Kriechens berechnet. Aus ersten Nahe-
rungslésungen lassen sich folgende Resultate ableiten:

— Die Verformungen des Lagerraumes sind beim ebe-
nen Spannungszustand 15% gréBer 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
Auffahrungssirecke um ca. 50% an.

— Infolge der zu erwartenden Spannungsumlagerun-
gen durch das plastische Gebirgsverhallen ist zu
erwarlen, daB rechnerisch ermitielte Spannungs-
spitzen wahrend der Auffahrung abgebaut werden.

3.4 Untersuchungen zum Versatz der
Lagerkammer

Versatzstoffe

Die untersuchten Versatzstoffe Ton und Eisenerz ver-
hielten sich weitgehend gleich. In Modellversuchen
konnte beobachtet werden, da wahrend des Einfili-
vorganges eine Entmischung der verschiedenen Kédrn-
ungen des Versatzmittels auftrat. Die Entmischung
hatte keinen negativen EinfluB aut die Verfdllung der
Zwickel.

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

Fiar Versuche mit nassem Versatz wurde Fertigbeton
verwendel. Der Beton zeigte sehr gute FlieBeigen-
schaften, es bildete sich kein Restwasser und das
SchwindmafB war gering, Nach dem Abbinden wurde
der Betonblock ausgeschall und in drei Teile zersigt.
Es konnte eine nahezu vollstindige Zwickelfillung
durch den Beton beobachtet werden. Probekérper aus
diesem Beton werden fir Auslaugversuche in Salz-
lauge verwandt.

Vearsatzeinbringung

Es ist vorgesehen, die erste Versatzeinbringungskam-
pagne nach ca..5-6 Jahren Einlagerungszeit durchzu-
fihren. Die Versatzeinbringung soll nach gegenwérli-
gen Uberlegungen mit Hilfe von Plastikschlduchen, die
nach dem Einbringvorgang in die Lagerkammer abge-
worfen werden, erfolgen. Das Versatzmaterial wird
Ubertage vorbereitet und mit Containern, die im Ge-
wicht etwa einem Transportbehélter entsprechen, nach
untertage gebracht.
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4. Prototyp-Kavernenanlage im Salzbergwerk Asse

In einer Prototyp-Kavernenanlage scll die Einlagerung
mittelradioaktiver Abfélle in den Kavernenhohlraum zwi-
schen 959 m und 996 m Teufe erfolgen. Der Einlage-
rungsprozeB soll weitgehend automatisiert werden. Da-
riber hinaus soll das Vorhaben Uber die glnstigste Ka-
vernenform und Uber das Verhalten der Abfélle unter
den konkreten Lagerbedingungen Aufschluf3 geben.

4.1 Bergmiannische Arbeiten

Bis Ende 1978 waren die bergminnische Erstellung
des Kavernenhohlraumes bis 996 m Teufe, das Funda-
ment in 926 m Teufe und die Schachteinbauten von der
Entladeanlage auf 826 m his zur 750 m-Sohle fertigge-
stellt.

Der Einbau der Spurlatten von O 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 Spuriattenmon-
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 Forder- und Beschick-
anlage (mechanischer und elektrischer
Teil)

Auf der 750 m-Sohle wurden die Fundamente fir die
Fiteranlage betoniert und die Anlage Inslalliert. Weiter-
hin wurden fir die Datenlibertragung aus der Kaverne
und der Entladeanlage nach Ubertage MeBkabel in die
Schéchte 2 und 4 eingehédngt. Die mechanische und
elektrische Montage der Férder- und Beschickungsan
lage einschlieBlich der Lifter- und Filteranlagen wurd
abaeschlnssen {(Ahh_ a}.

Abb. a); Ubertdgige Beliiftungs- und Filteranlage

Die Ubertageanlage {Umladezelle, Sammelabschirmbe-
halter, Umladebehaiter, Schwerlastmanipulator usw.)
wurde in Betrieb genommen.
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Teufe in Meter

Flr eine MeBbox auf 926 m, die Teil des untertigigen
Laftungssystems ist und den Abschlul dber den in die
Kaverne ragenden Geraterohren bildet, wurden die
Fertigungszeichnungen auf den neuesten Stand ge-
bracht und zur Fertigung freigegeben.

Zur Durchtiihrung von Experimenten von der Box aus
wurden Einrichtungen, z. B, Schutzbehélter fiir Fotoap-
parat, Schwenkvorrichtung fiir Kamerabehdlter, Ab-
setzvorrichtung fur Fernsehkamera, entwickelt, kon-
struiert und in Auftrag gegeben. Die Arbeiten sind so-
weit fortgeschritten, daB 1380 die Inbetriebnahme und
Erprobung der Kavernenanlage in der Kaltphase erfol-
gen kann,

4.3 Gebirgsmechanische Untersuchungen

Die fernelektrische Beobachtung und Uberwachung
der Gebirgsverschiebung um die Prototyp-Kaverne
Asse mit Hilfe von insgesamt 44 Exiensometer-Mel3-
stellen konnte planméaBig im Berichtsjahr fortgesetzt
werden.,

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

7010

-
-
a3
3

Abb. b): Verlikalschnit! durch die Kaverne mit Extensome-
tern und Schema fiir Konvergenzmessungen

punkte im umgebenden Gebirge. Es handelt sich um
Mehrfach-Stangen-Extensometer, deren Referenz-
platten zum Schutz ihrer bis zu 1300 mm langen MeB-
képfe mit den Wegaufnehmern (vgl. Abb. ¢} in jeweils
bis zu 1,5 m tiefen MeBnischen in den Kavernenstof
versenkt sind.



Abb.c): MeBkop! eines 4-Punkt-Extensometers mil Rele-
renzplatte und Wegaulnehmern

Im einzelnen sind in der Kavernen-Mittelebene bei
979,2 m Teufe drei horizontal vertaufende und radial
unter Zentriwinkeln von O Grad, 50 Grad und 100
Grad zum Schichtstreichen angeordnete 6-Punkt-Ex-
tensometer (Nr. | in Abb. b) installiert, deren Festpunkte
jeweils in Bohrlochtiefen zwischen 3,4 m und 404 m
StoBtiefe verankert sind. Ferner sind jeweils paarweise
im Bereich der oberen und unteren Kavernenschulter
bei 9685 und 989,2 m Teufe unter je 50 Grad Steigen
und Failen ansetzenden Bohrungen, welche unter Win-
keln von © Grad und 100 Grad zum Schachtstreichen
angeordnet wurden, insgesamt 4 Stck. 4-Punkte-Ex-
tensometer eingebaut, deren Feslpunkte in StoBliefen
zwischen 3,4 m und 15,4 m liegen (Nr. Il in Abb. b). Ne-
ben einem weiteren Horizontal-Extensometer in der
Entladeanlage ist zur Becbachtung der Vertikal-Ver-
schiebungen innerhalb des Kavernendaches ein verti-
kal angeordnetes 6-Punki-Extensometer eingebaut
(Nr. Il in Abb. b}, dessen Festpunkte in Absténden zwi-

schen 3,8 m und 29,3 m unterhalb der Sohle der Entta-
deanlage verankert sind.

Mit Hilfe dieser Extensometer werden die zeitabhangi-
gen Relativ-Verschiebungen des Gebirges zwischen
den einzelnen Festpunkten und der Referenzplatte am
Extensometerkopf mit Induktivaufnehmern abgetastet
und laufend in Abhingigkeit von der Kavernenstandzeit
registriert. Samtliche Extensometer sind wéhrend des
Abteufens der Kaverne sobald als moglich in der Zeit
vom Januar bis Méarz 1977 installiert worden. Sle sind
nunmehr fir einen Zeilraum von nahezu 3 Jahren trotz
rauhester Umgebungs- und Betriebsbedingungen, mit
Ausnahme nur eines Defektes an einer MeBstelle, voll
funktionsfahig und kontinuierlich in Betrieb.

Fir die bisherigen Zwischenergebnisse aus den lang-
fristigen Extensometer-Beobachtungen an der Ka-
verne zeigt die Abb. d fiir 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 StofBtiefe fir einen Beobachtungszei-
traum von rund 960 Tagen. Die anfangs sehr hohen
Verschiebungsgeschwindigkeiten flir samitliche Refe-
renzstrecken, gekennzeichnet durch die grofle Stei-
gung der Verschiebungs-Zeit-Kurven bei Beginn der
Messungen wéhrend der noch laufenden Teufarbeiten,
klingen mit zunehmender Standzeit der Kaverne bisher
stetig ab. Gleichzeitig verringert sich in den einzelnen
Gebirgsabschnitten die kumulierte mittlere Dehnung
(iberproportional mit zunehmender StoBtiefe. So betragt
zur Zeit bei diesem Extensometer die kumulierte mitt-
tlere radiale Gesamtdehnung des Gebirgsabschnittes
von 1,5 bis 3,4 m Stoftiefe 1,14 %, hingegen diejenige
im Abschnitt zwischen 25,9 bis 40,4 m StoBtiefe nur

36
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noch 0,7%.. Ergebnisse vergleichbarer GréBenord-
nung sind far samtliche anderen Extensometer zu be-
obachten.

Aus der Gesamtheit der Beobachiungen an der Ka-
verne kdnnen folgende vorlaufigen zusammenfassen-
den SchluBfolgerungen gezogen werden:

— Infolge der doppelt gekrimmten Kavernenform baut

14

sich in unmittelbarer Ndhe des KavernenstoBies ein
raumlicher Spannungszustand auf.

Rechnerische Untersuchungen des Kurzzeitverhal-
tens des Steinsalzgebirges zeigen, daB der Primér-
zustand durch den Ausbruch der Kaverne nur we-
hige Meter in das Gebirge hinein beainfluBt wird.

Durch die Radialverschiebungen werden erhebli-
che Zwangungskréafte in Umfangrichtung hervorge-
rufen. Eine Zunahme der Horizontalspannung wird
bewirkl, .

Am KavernenstoB entzieht sich das Gebirge infolge
Kriechverformung der Spannungsaufnahme durch
bruchlose Spannungsumlagerung, bis ein reduzier-
ter Spannungszustand erreicht ist. Tiel im Gebirge
liegende Bereiche miissen Tragfunktionen dber-
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 slandfest zu betrachten.

— Die angewandten in situ-Beobachtungsverfahren

haben sich trotz rauhester Betricbsbedingungen
seit ihrem Einsatz im Oktober 1976 bewdéhrt.

Sowohl durch Ultraschall- als auch durch Dilatome-
termessungen wurden bau- und standzeitbedingte
veranderungen der Kaverne nachgewiesen. Am
aufialtendsten wurden die Verdnderungen vom Teil-
zum Vollausbruch becbachtet.

Fir die Standsicherheitsbeurteilung der Prototyp-
Kaverne ist die Beobachtung bedeutsam, daB nach
Beendigung der BaumaBnahmen keine Laufzeitver-
gréBerungen auftraten. Dies spricht fir eine Stabili-
sierung des Steinsalzgebirges.

Die Dilatometermessungen der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe haben eine
hohe Steifigkeit des Gebirges nachgewiesen. Der
Kavernenrand unterscheidet sich von tieferen Ge-
birgsbereichen durch niedrige Verformungsmoduli.
Mit der Wiederbefahrbarkeit der Kaverne miissen
nach zwei Jahren die bisherigen Ergebnisse besta-
tigt werden, um die bislang getroffenen Aussagen
insbesondere zum Zeitverhalten des Gebirges zu
uberprdfen.



5. Untersuchungen zur Versuchseinlagerung

hochaktiver Abfélle

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

— Spannungszustand und Deformation der Hohl-
raume,

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

sowie Arbeiten zur Korrosion von Verrohrung der Bohr-
l6cher und Verpackung der Abfallprodukte bildeten den
Schwerpunkt der experimentellen und Rechenarbeiten.
Die Entwicklung technischer Einrichtungen und Gerate
wurde weitergefithrt.

In einigen Ansdtzen konnten aus Modellrechnungen
gewonnene Parameter durch entsprechende Ergeb-
nisse aus Labor- und in-situ Versuchen tberprift und
bestéatigt werden.

5.1 Temperaturversuche und Konvergenz-
messungen

Simulationsversuche im Alteren und
Jiungeren Steinsalz

Die bergméannischen Arbeiten standen hauptsachlich
im Zeichen von Bohrarbeiten flir die Vorrichtung und In-
stallation des Versuchsfeldes 4 auf der 750-m-Sohle,
Untér anderem wurde eine Kernbohrung parallel zum
Erhitzerbohrloch 2 vorgenommen, um Kernmaterial flr
chemische und mineralogische Untersuchungen zu ge-
winnen.

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

Die Installation samtlicher Versuchskomponenten
wurde abgeschitossen und der Versuch Anfang 1980
eingeschaltet. Fir einen weiteren in-situ Temperatur-
versuch, der die durch die Warmefreisetzung indu-
zierte Bohrlochkonvergenz untersucht und insbeson-
dere die sich hieraus ergebende Druckbelastung auf
eine Verrohrung, wurden sédmtliche Versuchskompo-
nenten fertiggestallt und im Labor sowie im Hochdruck-
versuchsstand erprobt.

Die Rohrstrecke, bestehend aus drei Rohrschiissen a
1,56 m, wurde mit DehnungsmeBstreifen (DMS) und
Thermoelementen instrumentiert. Bei den DMS wurden
zwel Typen eingesetzt, welche die Temperaturberei-
che bis 250°C bzw. bis 650°C erfassen. Der 2,5 m lange
Erhitzer mit einer Leistung von 5kW einschlieBlich
eines Konvektionsstopfens ist ebenfalls einsatzbereit.
Die MeBwerterfassungsanlage UPH 3200 wurde auf die
erforderliche MeBkanalanzahl ausgebaut und fir den
Untertage-Einsatz ausgeristet.

Dehnung in um/m

Die gesamie Rohrstrecke wurde auBen warmeisoliert
und mit dem Erhitzer in mehreren Zyklen definiert auf-
geheizt, um fir jeden DMS die Charakteristik der tem-
peraturabhéngigen scheinbaren Dehnung zu ermitteln
(Abb, a),

Thfprmuspunnung in my——e=
&
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’ |
Arbeits =
bereich
504 L
100+ |
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2004 - /_
Ailtech DMS SG 425-01F-1
250+ L
-300-H }

25 50 7% 1bo 125 150 175 2o
Temperatur in 9 ———=

Abb, a: Scheinbare Dehnung in Abhédngigkeit von der Tem-
peralur

Fir Messungen der Bohrlochkonvergenz an moglichst
unterschiedlichen Positionen im Salzgestein steht nun-
mehr die Standardsonde zur Verfugung. Ihr Grundkér-
per wurde komplett im Versuchsstand montiert und er-
probt. Dabei zeigte es sich, daB die vorliegende Aus-
fuhrung den gewiinschten 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 voll funk-
tionsfihig.

Konvergenzmessungen in der Versuchs-
strecke des Temperaturversuchsfeldes
(TVF) 4

Die Extensometermessungen in der Versuchsstrecke
des Temperaturversuchsfeldes 4 wurden kontinuierlich
fortgesetzt. Soweit moglich erfolgten die Beobachtun-
gen an den installierten Festpunkten in Zeitabstdnden
von jeweils 30 Tagen.
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Die Abbildung b zeigt beispielhalt die bei Streckenme-
ter 38,5 gemessenen Deformationen in einem Konver-
genz/Zeit-Diagramm. Zwischen den Stutzen der Ex-
tensometer ist gleichzeitig die horizontale Raumkon-
vergenz gemessen worden. Sie betrdgt nach 574 Ta-
gen 30 mm. Im ersten Zeitabschnitt nach der Auffah-
rung der Versuchssirecke hat die Deformationsge-
schwindigkeit, wie zu erwarlen, konlinvierlich abge-
nommen. Sie scheint jetzt mit ~ 0.06 mm/Tag konstant
zu sein. Ein ahnliches Verhalten wurde auch bei den an
anderen Streckenguerschnitten gemessenen Raum-
konvergenzen beobachtet.

Woeiterhin kann gezeigt werden, daB die im vierfachen
Streckenradius bei etwa 9 m Gesteinstiefe becbachte-
ten Langendnderungen nach nunmehr 574 Beobach-
tungstagen nur noch etwa 5% der Horizontalkonver-
genz in der Strecke belragen, wahrend 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-
stungsmethode durch Uberbohren durchgefihrt. Die
Versuche fanden an zwei Qrten auf der 7756 m-Sohle
der Schachtanlage Asse im Alteren Steinsalz statt.

Die Auswerlungen wurden unter der Annahme eines
ebenen Spannungszustandes durchgefihrt. Zur Be-
stimmung des Entlastungsmoduls wurden aus den
MeBbereichen 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 Anhaltswert, da im
allgemeinen im Bereich von Hohlrdumen wesentlich hé-
here Spannungen als der Primarzustand auftreten
{maximale MeBtiefe = 320 cm). Im elasto-platischen Ge-
stein, wie im Falle des anstehenden Gebirges
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Abb. b): Schachtaniage Asse, Temperalurversuchsleld 4, Konvergenz/Zell-Diagramm, Bohrioch 14
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MeB- Tiefe der Hauptspannungen Abweichungen Verhaltnis E-Modul
bohrung Mefebena

[cm] o, N/cm? oy N/cm? o g/a

— 115 565 400 16 0.71 2.13 . 10% N/cm?
S1 150 770 508 22 0,66
220 804 b55 7 0,69
75 707 602 12 0,71
— 145 653 420 + 0 0,64
S2 172 830 " 408 30 0,60
290 204 610 21 0,67
— 70 602 360 -1 060
S3 120 740 450 5 0,61
240 800 504 27 0,63
140 500 275 18 0,55
— 165 728 437 25 0,60
S4 190 900 610 10 057
240 1020 714 23 0,70

70 754 445 + 0 0,59 2.37 - 10° N/cm?
— 147 663 400 12 0,60
S5 250 820 517 18 0,63
320 200 612 40 0,68
— 100 597 352 22 0,59
S6 220 860 561 25 0,65
250 1124 770 - 2 0,69

a®= Abweichung der grélten Hauptspannung von der Verikalen: posilive Zahlrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn {Beobachler schaut in das Bohrloch)

Tab. 1: Spannungsermittiung auf der 775 m-Sohle

{Salzgestein), sind Relaxationen (d. h. Entspannungen)
durch FlieBen eine charaktieristische Erscheinungs-
form,

In welchem Umfang die MeBmethode den herrschen-
den Spannungszustand reproduziert ist noch zu kléren.
Dazu bedarf es der Anwendung anderer Verfahren
(geplant: hydrofrac und stiff inclusion), um die Vior- und
Nachteile abschitzen zu kdnnen.

Die Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der ermit-
telten sekundaren Hauptspannungen sowie die Abwei-
chung der groBten Hauptspannung von der Vertikalen
am Versuchsort.

Seismische Uberwachung im Nahbereich
untertdgiger Versuchsfelder

Als eine erganzende Methode der Gehirgsbeobach-
tung wurde 1979 ein geophysikalisches Uberwa-
chungssystem in der Asse installiert. Mit Hilfe eines
Netzes von B Geophonen soll es die aus dem konver-
gierenden Grubengebiude selbst sowie die durch
Warme aus dem Betrieb von Temperaturversuchsfel-
dern induzierten gebirgsmechanischen Ereignisse er-
fassen und die sich dndernden Kompressions- und
Schermodule messen.

Parallel dazu registriert eine seismische 3-Komponen-
ten-Station von auBen kommende Ereignisse
(Erdbeben, Sprengungen), welche ausldsend auf ge-
birgsmechanische Vorgénge in der Grube wirken kin-
nen. Die Registrierung wird im 1. Quartal 1980 begin-
nen.

5.2 Bestimmung der rheclogischen Eigen-
schaften des Asse-Salzes

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag 1979 in zu-
nehmendem MaBe bei Versuchen unter mehrachsiger
Beanspruchung. In triaxialen quasi-statischen kraftge-
regelten Festigkeitsuntersuchungen an zylindrischen
Prafkérpern wurde bei Raumtemperatur und unter-
schiedlichen Manteldricken bis zu 30 MPa die Bruch-
testigkeit des Jingeren und Alteren Steinsalzes sowie
des StaBfurt-Carnallitites bestimmt. Anhand dieser Ver-
suchsreihen wurde unter Einbeziehung der Ergebnisse
fir die einachsigen Druck- und Zugfestigkeits-Kenn-
werte der Verlauf der Bruchhiillkurve Hir jede Salzart
ermittelt.

Dabei unterschieden sich trotz unterschiedlicher Her-
kunft aus verschiedenen stratigraphischen Horizonten
die untersuchten Steinsalze der Leine- und StaBfurt-
Serie nicht in ihrer mehrachsigen Festigkeit und damit
in Vertauf und Ausbitdung ihrer Bruchhillkurven.

Weggeregelte Triaxialversuche an gleichartigen Zylin-
dern ergaben bei Manteldriicken zwischen 5 und
20 MPa und konstanten axialen Deformationsraten im
Bereich von 10-3 bis 102 mm/min eine starke Abhén-
gigkeit der sich unter Verformung einstellenden Devia-
tor-Spannungen von der Verformungsgeschwindigkeit.
Ein wiederholtes Zwischenentlasten bzw. Wiederbela-
sten der Proben wahrend des Versuchsablaufes erwies
sich ohne EinfiuB.

Die Experimente zum Festigkeitsverhalten ven Jinge-
rem Steinsalz an wiirfelférmigen Proben unter meh-
rachsiger rhomboedrischer Beanspruchung bei Raum-
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temperatur und unter erhdhten Temperaturen bis zu
260°C wurden fortgesetzt, Nach den bisherigen Ver-
suchsergebnissen nimmt die maximale Oktaeder-
schubspannung fiir den Bruch- bzw. stationdren FlieB-
zustand mit steigender Oktaederspannung analog den
Versuchsergebnissen an Zylindern bis zu einem oberen
Grenzwert asymptotisch zu. Sie ist jedoch in starkem
MaBe von der Arl des vorgegebenen Spannungspfa-
des beeinfluBt. In den durchgefiihrten Testreihen
konnte nur eine geringfiigige Beeinflussung der Resul-
tate durch die vorgegebene Belastungsgeschwindig-
keit beobachtet werden. Erhéhte Temperaturen bis zu
260°C lassen die maximale Oktaederschubspannung
sehr slark abnehmen, und zwar in erster Naherung
etwa linear mit zunehmender Temperatur,

Einachsige Langzeit-Kriechversuche erreichten eine
Teslzeit von 600 Tagen ohne signifikante Anderung der

~ skundéren Kriechgeschwindigkeit. Erste Kriechversu-
che unter Manteldriicken zwischen 5 und 20 MPa wur-
den aufgenommen,

In quasi-statischen einachsigen Experimenten an Jin-
gerem Steinsalz, in denen die Abhédngigkeit 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
Verhalten dieses Salzes hinsichllich Bruchfestigkeit
und axialer Bruchstauchung in der GroBenordnung von
26% bzw. zu 50 % ermittelt werden. Dabei lag in beiden
Fallen das Minimum der Werte bei einer Beanspru-
chung parallel zur Schichtung.

—
o
| | I i !
ag Bruchspannung SglMPal | Zelchenerkldrung;
Melwerte mil Slandard-
abweithung des Miltels
l 0 Cas-Funktien
QOLineare Funki,on
L
/1
Fd

| 1 1 [l
/ 5 axiale Bruchstauchung C*)

5.3 Untersuchungen zum Korrosions-
verhalten von Werkstoffen flir Bohr-
lochauskleidung und Abfallverpackung
(Kokille} im Salz

Die Untersuchungen zur Ermittlung der mechanischen
Festigkeit und der Hérle der untersuchten Fiinf Werk-
stoffe wurden abgeschlossen. Die untersuchten Mate-
rialien und die ermittelten Daten fiir die mechanische
Festigkeit sind in Tabelle 2 zusammengestelll.

Werkstoff Rp 0,2 Rm Ag z

Dehn- Zug- Bruch- Brucheln-

grenze festigkeit dehnung achniirung

inNmm-2  inNmm~,  in% in %
1.4439 366 668 476 52

364 668 48 54
1.4558 221 838 49,6 56

223 540 50,5 56
1.4462 552 750 32 52

533 748 33 52
1.4539 231 566 445 49

227 568 46 49

1

1.0566 408 555 275 52

378 556 28,5 50

Tab. 2: Ergebnisse der Zugversuche
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Abb. ¢): Abhéngigkeit der Bruchspannung und der axialen
Bruchstauchung von der Beanspruchungsrichtung
fiir Jingeres Steinsalz
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Vorversuche zur Ermittlung geeigneter Probenformen
fir die Auslaugungsversuche In Anlehung an ASTM
Designation G30-72 wurden durchgefiihrt.

Ein flr die Untersuchung der Werkstattschweiung be-
notigter Teil der Blechstreifen ist nach dem WIG-
SchweiBverfahren zu Blechen mit den Abmessungen
20 x 50 cm verschweiBBt worden. Die fir die Deckel-
schweilung der Kokillen vorgesehenen Bleche sowie
die vor dem Glihen geschweiBten Abschnitte sind ge-
mé&B dem in fritheren Berichten beschriebenen Tempe-
raturprogramm einer Glihbehandiung unterzogen wor-
den.

Die Zusammensetzung der Versuchsapparaturen fiir
die Prifung auf interkristalline Korrosion (IK) nach DIN
50 914 (StrauB-Test) und zur Ermittlung des Verhaltens
der Werkstoffe gegeniiber Fléchenabtrag, SpRK,
LochfraB und IK unter Zwischen- und Endlagerbedin-
gungen ist in Angrifi genommen worden. Zusétzlich
wurde eine Reihe von Vorversuchen zur Ermittlung der
Salzzusammensetzung bei der Versuchstemperatur
und zur Erprobung des Verhaltens der heiBen Salzlé-
sung bei Probennahme, unvorhergesehener Abkihlung
etc. durchgefihrt,

5.4 Freisetzung von Laugeneinschiiissen
und Migration

Ziel der Untersuchungen ist es zu erkunden, wieviel
Wasser im Laufe der Zeit durch die Temperaturentwik-
klung hochaktiver Abfalle in sine Lagerbohrung hinein
treigesetzt wird.



[°C]

Einsatz temperatur der Wasserfreisetzung

Daflr ist zunachst der durchschnittliche Gehalt und gie
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, daB das
Wasser an den Kristallgrenzflachen adsorbiert ist oder
als Kristallwasser der Minerale Polyhalit und Kieserit
vorliegt. Die oft erwidhnten laugegefiliten Negativkri-
stalle sind sehr selten und tragen nur wenig zu dem
Gesamtwassergehalt bei.

Steinsalzhorizonte des Alieren und Jingeren Steinsal-
zes, die fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle 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 kénnen Formationen des Carnallitits
an die des Sleinsalzes angrenzen.

Durch eine thermogravimetrische Untersuchung wur-
den Einsatzpunkt und Verlauf der Wasserfreisetzung in
Abhidngigkeit von der Aufheizgeschwindigkeit, die zwi-
schen ©,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 Kristaliwasserfrei-
setzung extrapoliert werden.
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Abb: d: Abhéngigkeir der Wasserfreisetzung von der Aul-
heizgeschwindigkeit

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

Zwei Lésungen unterschiedlicher Dichte und Zusam-
menselzung strémen laminar und parallel gleichsinnig,
der Stotfaustausch erfolgt durch molekulare Diffusion.

Die Berechnungen liefern Ldsungen, welche langs der
Stromungsrichtung die Form einer Trompete aufwei-
sen.

Zur Untermauerung der theoretischen Uberlegungen
wurden Technikumsversuche am Glasmodell durchge-
fobrt, in denen Konzentrationsunterschiede durch
Dichtemessungen und Anderungen des Brachungswin-
kels gezeigt werden kénnen. Erste Versuche ergaben,
daB sich bei der Uberschichtung von hochgeséttigten
Salzlésungen mit spezifisch leichteren Ldsungen sehr
scharfe Grenzschichten einstellen, wenn die Lésungen
parallel und gleichsinnig zueinander stromen (kleiner
0.7 cm/sec). Wird die Strémung unterbrochen, verwi-
schen sich die scharfen Grenzschichten innerhalb von
Minuten. Bel erneuter Stromung stellen sich diese je-
doch alshald wieder ein, um nach kurzer Zeit eine keil-
formige Zwischenschicht zu bilden, in der wiederum
eine neue Grenzschicht zu becbachten ist.

Durch entsprechende Umbauten konnte die Apparatur
derart verbessert werden, daB in der Zukunit aus allen
vier Schichten unmittelbar. Proben entnommen und
analysiert werden kdnnen.

5.5 Rechenprogramme zur Bestimmung
der Temperaturentwicklung

Das 3-dimensionale Programm FAST-BEST wurde fir
kleinrdumige Rechnungen unter Beriicksichtigung be-
wetterter Einlagerungsstrecken fertiggestellt und aus-
fuhrlich erprobt. Fir die Behandlung des Warmelber-
gangs an den Streckenwénden wurden drei verschie-
dene Methoden getestet, Es wurde die Methode aus-
gewdhlt, die sich hinsichtlich Rechenzeitbedart und
leichter Handhabbarkeit als geeignetsle erwies. Ver-
gleichsrechnungen mit FAST-BEST und dem 2D-Pro-
gramm ASYTE ergaben eine gute Ubereinstimmung.

Die entwickelten Rechenprogramme wurden in der
Hauptsache zur Erstellung von fnterpolationsformeln
angewandt. Mit dem Programm TEFELD wurde eine
groBe Anzahl von 2-dimensionalen Kleinraumigen
Rechnungen fir unterschiedliche Auslegungsparame-
ter von Abfalt und Lagerfeld durchgefiihrt, Fiir maximale
Salztemperaturen zwischen 100°C und 350°C werden
dabei die folgenden Parameterbereiche ertafit:

K {Spaltproduktkonzentration

in den Abfallblécken) 200-300 g/I
tre (Abkahlzeit nach Reaktor-

entnahme) 6-50a

(Blockdurchmesser) 0,2-0.3m
L (Queilenlange) 10-500 m
A (Bohrlochabstand) 3-50m

Unter Verwendung dieser Ergebnisse fir vier verschie-
dene Abfallkategorien und Beriicksichtigung einiger
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theoretischer Zusammenhédnge wurden analytische
Ausdriicke entwickelt, die in guter Néherung (1-8%)
den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Pa-
rametern und den maximalen Abfall- und Salztempera-
luren beschreiben. Einige Ergebnisse, die mit den In-
terpolationsformeln gewonnen wurden, sind in den Ab-
bildungen e bis h gezeigt. Die Ergebnisse fir HLW
{MOX) miassen als sehr vorlaufig betrachtet werden, da
die verfliigbaren Daten Gber das Aktinideninventar mit
grofien Unsicherheiten behaftet sind. Dies betrifft ins-
besondere das Cm 244, das einen entscheidenden An-
teil zur Wirmeleistung dieser Abfallart liefert.

Die Berechnung der Temperaturverteilung im Vorver-
such zum Temperaturversuch 4 wurde begonnen. Auf-
grund der komplexen Geometrie dieses Experiments
muBte ein angendhertes 3D-Modell mit dem Programm
CUB3DG verwendet werden. Zur Berlcksichtigung des
horizontalen Wirmeabflusses uber eine Randflache
des Modells muBten neue Randbedingungen fir eine
Koordinatenrichtung in das Programm eingebaut wer-
den. Vorlaufige Ergebnisse ergaben eiwas hdhere
Temperaturwerte als die im Experiment gemessenen.

5.6 Entwicklung von Rechenmethoden
flir Standfestigkeitsberechnungen
unter Beriicksichtigung erhohter
Temperaturen

Die Entwicklung und Erprobung verschiedener Re-
chenprogramme fir thermomechanische und gebirgs-
mechanische Analysen wurde gemeinsam mit der Bun-
desanstait fir Geowissenschaften und Rohstolfe und
der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule
Aachen weitergefiihrt. Ein komplexes rheologisches
Modell fiir Steinsalz, das primires und sekundéres
Kriechen enthélt und die Temperaturabhangigkeit be-
ricksichtigt, wurde entwickelt und in zwei Rechenpro-
grammen eingebaut.

Die Arbeiten zur Entwicklung eines rheologischen
Stoffgesetzes mit Temperaturabhéngigkeit wurden
fortgesetzl. Als Ergebnis liegt ein Stoffmodell vor, das
das thermoelastische, viscoelastische, elastisch-pla-
stische Verhalten sowie das primdre und sekundére
plastische Kriechen des Steinsalzes bericksichtigt.
Obwohl dieses Modell noch als vorlaufig zu betrachten
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Abb. e} Maximale Salz- und Abfailtemperaluren als Funk-
tion der Quellenténge (HAW-Lager)
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ist, insbesondere was die guantitative Festlegung der
verschiedenen Parameter betrifft, scheint es doch alle
wichligen Eigenschaften des Steinsalzes unter kom-
plexer mechanischer und thermischer Belastung wie-
derzugeben.

Zur Problematik von Inhomogenitaten in Salzstdcken
und ihren Konsequenzen fir die HAW-Endlagerung
wurden anhand einfacher Modellvorstellungen ver-
schiedene typische Falle untersucht. Es wurden am
Beispiel von Anhydrit-Zwischenschichten 1-dimensio-
nale Berechnungen mit elastisch-plastischem Stoffver-
halten des Steinsalzes sowie 2-dimensionale Finite-
Elemente-Rechnungen mit linear elastischem Stoffver-
halten und Festigkeitsgrenze im Steinsalz und im Anhy-
drit durchgefihrt. Dabei wurden sowohl die Unter-
schiede in den mechanischen Gesteinsparametern als
auch in der thermischen Ausdehnung der Gesteine be-
riicksichtigt. Als Spannungsrandbedingungen und
Temperaturverteilungen wurden Werte verwendet, wie
sie in lypischen HAW-Endlagerkonfigurationen zu er-
warten sind.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, daB aufgrund der
wesenllich hoheren Steifigkeit und der geringeren
Wiédrmeausdehnung des Anyhdrits betrdachiliche Span-
nungskonzentrationen auftreten kénnen. Die Untersu-
chungen am 2-dimensionaten Modell zeigten jedoch,
daB sich bei Beriicksichtigung des Teufendrucks die
Verhéltnisse stark dndern, und daB es wahrscheinlich
(berhaupt nicht zu Zugspannungen kommen wird. Ge-
nauere Aussagen dariiber kénnen jedoch erst in we-
sentlich ausflhrlicheren Untersuchungen gewonnen
werden, in denen insbesondere das zeitabhéngige
Kriechen des Salzes beriicksichtigt wird,
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Es wurden auch die Spapnungen und Verformungen,
die in einer Salzdomkonfiguration aufgrund der thermi-
schen Belastung durch ein {ypisches HAW-Endlager
auftreten kdénnen, analysiert. Das Modell besteht aus
zwei Zonen, dem Salzdom mit elastisch-plastischem
und Kriechverhalten und den umgebenden oder dari-
berliegenden Gesteinsformationen, die als linear-ela-
stisch angenommen wurden. Abb. i zeigt die radialen
Normalspannungen als Funktion des radialen Abstan-
des vom Zentrum des (scheibenférmigen) Endlagers 45
Jahre nach Einlagerung der Abfélle, d.h. etwa zur Zeit
der maximalen Temperaturen im Endlager.”

5.7 Entwicklung von technischen Einrich-
tungen und Geréaten fiir Transport,
Endlagerung und Riickholung der
hochaktiven Glasbldcke

An der Entwicklung der fir Transport, Einlagerung und
Rickholung hochaktiver Glaskokillen bendtigten tech-
nischen Einrichtungen und Geréte fir die geplante Ver-
suchseinlagerung wurde weiter gearbeitet.

Fir die einzelnen Schritte des HAW-Einlagerungs- und
Rickholsystems wurden folgende Funktionsabliufe
dargestelit:

— Betriebsablauf der Einlagerung und Riickholung

— Storfallsituationen, wie Absturz des Kokillengreifers
mit Koki!_le, Notriickholung, verklemmte Schiebersy-
steme, Uberlast am Tragkabel.

Das Bohrlochschiebermodell wurde funktionserprobt
und far die Durchstrahlungsversuche ausgeriistet.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeiten lag in der Kokillenent-
wickiung. Es wurde zundchst eine Auswertung der
durchgefihrten Fallversuche (9m freier Fall auf ein
Stahlfundament) vorgenommen. Dabej wurde die Dich-
tigkeit der abgeworfenen Kokillen gepriift, und zwar
durch:

— Visuelle Prifung, insbesondere der Aufschlagstel-
ten

— Ausmessung und Dokumentation der Verformungs-
zonen

— RiBprifung nach dem Farbeindringverfahren
— Zersagen zweier Kokillen
— Entmantelung von vier Kokillen

Eine Beeintrdchtigung der dichten UmschlieBung des
Endlagerproduktes konnte nicht festgestellt werden.
Die gréBte OberflichenvergréBerung wurde durch den
Abwurf auf die Kokillenmantelflache erzielt. Lunkerbild-
ungen am Sektflaschenboden der entmantelten Kokil-
len sind auf die Veranderung der Filleigenschaften, be-
dingt durch den Sektflaschenboden, zuriickzufihren.

Der fiir Transport und Versuchseinlagerung vorgese-
hene Kokillentyp beriicksichtigt die Ergebnisse aus
Fall- und Manipulaticnsversuchen sowie den Entwick-
lungsstand der verschiedenen Verglasungsverfahren.

Durch erste Gamma-Abschirmrechnungen wurden die
Auswirkungen des neuen Kokillentypes (@ 300 mm,
1200 mm hoch) auf die Abschirmwirkung des Trans-
portbehélters untersucht.
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Mit 15 em Bleiabschirmung kann fiir die Waste-Typen
.DWK” (460 g/| Spaitproduktkonzentration, Zeitbasis
10 a nach Wiederaufarbeitung) und , Moler LEWC"
{Zeithasis 1985) die erforderliche Gamma-Abschirmung
erzielt werden,

Die Durchfilhrung von in-situ-Versuchen zur Simulation
der Einlagerung und Riickholung hochradioakliver Ab-
fdlle baut auf den erfolgversprechenden Laborversu-
chen auf.

Die Versuchskomponenten der in-situ-Versuche sind
zum Teil identisch mit denen aus den Laborversuchen.
In notwendige Anderungen 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 (iberarbeitet und den
Erfordernissen des in-situ-Versuches angepaBl.

Ziel der in-situ-Versuche ist es, Datenmaterial und Er-
fahrungen aus in-situ-Bedingungen im Bergwerk zu
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sammeln. Dabei komm!t es vor allem darauf an, daB be-

lastbare

— Aussagen (iber das Anbackverhalten (Korrosion von

" eingefagerten Kokillen) und

— Aussagen Uber Funktion, Handhabung und Ver-
schleiBerscheinungen an Komponenten, wie Trag-
kabelwindenanlage, Tragkabel, Kokillengreifer,
Stérfallgreifer, Kotillen mit Glasfillung, Bohrloch-
schieber, Transportbehélter, im Betriebsablauf und
in Stérfalisitvationen getrotfen werden kdnnen.

Fir die Steuerung des Simulationsversuches und zur
Datendbernahme von der UPH 3200 wurde das Pro-
gramm ,,SIMBAS" entwickelt und getestet. Ergénzend
zu diesem Steuerprogramm wurde das Programm
LSIMDUP" eingefiihrt. Damit kénnen bis zu 20 MeBste!-
len mit einem vorwéahlbaren Mefprogramm vom Rech-
ner aus angewdhit werden.

Zur Darstellung der MeBdaten wurden 4 Programme
entwickelt.



6. Lagerung und Verfestigung von MAW/LAW in

untertidgigen Hohlrdaumen

Aufbauend auf den Ergebnissen einer ersten Phase
wird in der zweiten Phase, welche bis Mitte 1981 auft,
fir zwei ausgewdhlte Referenzsysteme sin Programm
mit folgenden Schwerpunkten bearbeitet:

— stoffliche Untersuchungen des Einlagerungspro-
duktes

— sicherheitstechnische Untersuchungen

— Geowissenschaften, Gebirgsmechanik, Technik
des Uniertagebaues

— Verfahrenstechnik

6.1 Wechselwirkungen des Produktes
mit dem Gebirge

Fir die Qualititsbeurteilung des einzulagernden Pro-
duktes wurde das Verhalten der mit Zement vermi-
schten Abféalle im unmittelbaren Kontakt mit dem Salz-
gebirge getestet. Im Salzbergwerk ASSE wurden zwei
Versuchsfelder gemeinsam mit der Amtlichen Material-
prifanstalt fiir Steine und Erden, Clausthal, betrieben.
In etwa 140 je ca. 1 m tiefen Bohrléchern wurden 4 Ze-
mentscrten, die in vorangegangenen Laborversuchen
aus etwa 60 verschiedenen Sorten ausgewahlt waren,
mit inaktiven, simulierten Abfalldsungen versetzt und
eingeflllt. Nach verschiedenen Zeitrdumen wurden die
Zementproben mit dem umgebenden Steinsalz (ber-
bohrt (Abb. a).

Abb. a: Randzone eines Hocholenzemeniprodukies (HOZ)
mit Salz. Der Kern wurde nach 56-18giger Lagerung
{iberbohrt

Die anschlieBenden Untersuchungen der erbohrten
Kerne erstreckten sich auf die Druck- und Scherfestig-
keit des Materials. Elektronenrastermikroskopie, Ront-
genflucreszenzspektroskopie, chemische Analysen
und Auslaugverhalten in verschiedenen Lésungen. Er-
zielte Druckfestigkeiten liegen bei 72 (N/mm?), die

Scherfestigkeit bet 0,88 (N/mm?), die Salzgehalte an in-
aktivem Abfall betrugen 10 Prozent bei einem Wasser/
Zementwert von 0,25 bis 0,4.

Besonderes Inleresse galt etwaigen chemischen Um-
setzungen an der GrenzfiGche Zementprodukt - Salz.
Die Ergebnisse lassen erkennen, daBl Zementsorten,
welche nicht geeignet sind, sich durch sekundare che-
mische Reaktionen bemerkbar machen und ausge-
schieden werden kénnen. Hochofenzement (HOZ) z. B.,
ein AL,O;- reicher Zement, geht Reaktionen mit Cl-lo-
nen ein. Diese Reaktion fiihrt zu Calciumaluminalchlo-
rid-Verbindungen. Die Eindringtiefe der Cl-fonen be-
tragt 8-10 mm innerhalb der ersten 56 Tage. Zur Ver-
besserung der Eigenschaften der Zemente wurden
deshalb verschiedene Zusalz- und Zuschlagstoffe va-
riiert, so z. B. Zementdichtungsmittel, Sand, Verfllissi-
ger und Natriumsilikathydrate.

6.2 Warmeentwicklung aus dem
Abftall-
produkt

Es wurde untersucht, unter welchen Bedingungen die
behélterlose Endlagerung radioaktiver MAW/LAW-Ab-
falle aus dem nuklearen Entsorgungszentrum in
82500m® — bzw. 130000m* — Kavernen
{Referenzsystem A bzw. B) in einem Salzstock in 1000
m Tiefe ochne Warmeprobleme mdéglich ist.

Es sind Berechnungen zur Temperaturentwicklung in-
folge der Zerfallswarme der Radionuklide und der Ab-
bindewarme der Zemente in den Kavernen durchge-
fihrt worden. Neben dem Aushartungsgrad des vor-
konditionierten Granulats sind die Berechnungen fir
Zemente unterschiedlicher Hydratationswérmen {Port-
landzement 350 F, Hochofenzement), fir verschiedene
Sandzuschiage in der Suspension sowie fir verschie-
dene Einlagerungsraten durchgefiihrt worden. Dabei
haben die Temperaturberechnungen gezeigt, dat das
Temperaturmaximum in der Kaverne haupisdchlich
durch den Beitrag der Hydratationswirme’ bestimmt
wird. Die Temperaturbeitrdge infolge der Zerfallswirme
der Spaltprodukte und des Plutoniums {ca. 2°C) sind
deutlich niedriger als der Beilrag aus der Hydratations-
warme {30°C-130°C).

Als Beispiel fiir die Ergebnisse einer Parameterstudie
ist in Abbildung b die im Referenzsystem A auftretende
Maximaltemperatur in Abhangigkeit von der Anzahl der
Einlagerungskampagnen pro Jahr fiir verschiedene Zu-
sammensetzungen der Zwickelfiillung (Suspension)
aufgetragen. Danach sinkt die Temperatur bei gleichem
Sand/Zemenltverhaltnis (S/Z) und steigender Zah! der
Einlagerungskampagnen pro Jahr. Man erkennt, daB
bei S/Z2 zur Einhaltung der maximal zulissigen Pro-
dukttemperatur von 80°C das jdhrliche Einlagerungsvo-
lumen von ca. 19.000 m? in mindestens 12 Kampagnen
unterteilt werden muB.
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Es hat sich gezeigt, daB aus der Sicht der Warmeent-

wicklung prinzipiell beide Referenzsysteme zur Einla-

gerung der hier betrachteten schwach- und mittelakti-

ven Abfélle unter folgenden Voraussetzungen geeignet

sind:

— Das Abfallgranulat (Pellets) muBl vor Betiillung der
Kaverne vollstindig ausgehértet sein. Hierzu sind
die Pellets nach der Herstellung gegebenentalls

einer Nachbehandlung, z. B. mit Wasserdampf, zu
unterziehen,

— Die Zwickelfillung {(Zementsuspension) muBl mit
mdglichst hchem Sandgehalt hergestellt werden,
— Die Einlagerung der féhrlich anfallenden Abtallpro-

duktmenge muB in méglichst vielen Kampagnen
(diinnen Schichten) erfolgen.
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Abb. b: Abhédngigkeit der Maximallemperalur von der An-
zah! der Einlagerungskampagnen pro Jahr bel der
Lagerung von volistdndig ausgehértetem Abfali-
produkt (Pellets) und Zementsuspension im Refe-
renzsystem A

6.3 Untersuchungen zur gebirgs-
mechanischen Standsicherheit
des Einlagerungssystems

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

— die bisherigen Erfahrungen (iber das gebirgsme-
¢hanische Verhalten vergleichbarer untertigiger
Hohlrdume
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— die Ableitung von in-situ-MeBwerten aus gleicharti-
gen untertagigen Bauwerken sowie die Erarbeitung
von Voraussetzungen fiir neu zu erstellende Unter-
tagebauten am gleichen oder an anderen Standor-
ten in vergleichbaren geologischen Formationen
des tieferen Untergrundes

— die Abschétzung des Kurzzeit- und Langzeit-Ver-
formungsverhaltens des Gebirges sowohl fiir den
Nahraum von untertdgigen Hohiréumen als auch fir
groBraumige Bewegungsabschatzung mittels rech-
nerischer Verfahren, wie z. B. mittels Finite Element
Methoden (FEM)

— die meBtechnische in-situ-Beobachtung und Kon-
trolle von vorausgeschéitztem, berechnetem und
tatséchtich eintretendem Gebirgverhalten.

Ats reales System fOr eine Einlagerungskaverne wurde
die Prototypkavernenanlage im Salzbergwerk Asse
herangezogen. Die dort gefundenen Ergebnisse dek-
ken groBe Teile der Standsicherheitsanalyse ab.

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

Von den drei untersuchten geometrischen Varianten
— Rotationsellipsoid

— Kreiszylinder mit aufgesetztem Kegel

— Kreiszylinder mit oberer und unterer Kegelkappe
mit jeweils 75.000 m Ausbruchvolumen erwies sich in-
folge des Spannungsvertaufs und der berechneten De-

formationen das Rotationsellipsoid als die optimale
Form {Abb. ¢},

11
V=75400m° ca. 220m

ca.l80m

{

Abb c): Ausbildung der Kaverne als Rotationseliipsoid

Zur Bestimmung der optimalen Kavernenabstiande in
den Referenzsystemen wurden folgende Abmessun-
gen der Festen {Pfeiler) gewahlt:

Erste Festenstirke 180 m
Zweite Festenstérke 118 m
Dritte Festenstirke 78 m

Die Berechnungen zur ginstigsten Kavernenform bei
elastischem Rechensatz hatten ergeben, daB in unge-
‘tahr 60 m Abstand vom Kavernenrand der primére Zu-
stand im Gebirge wieder erreicht ist. Das bedeutet, daf3
theorelisch eine Festenstarke von 120 m plus Sicher-
heitszuschlag hinreichend ist. Wegen des inelastischen
Gebirgsverhaltens des Salinars werden infolge zu er-
wartender Spannungsumlagerungen gréBere Gebirgs-
bereiche beeinfluBt als vorstehend genannt.



Es wurden daher die in der ersten Projektphase mit
vereinfachten Methoden abgeschétzten Festenstirken
von rund 180 m beibehalten. Setzt man die flr die Fe-
stenstarke von 180 m errechnete Vergleichsspannung
gleich 100%, so erhiht sich diese bei einer Verminde-
rung der Festenstédrke auf 118 m auf ca. 112%. Bei
giner Feslenstdrke von 78 m erhoht sich die Ver-
gleichsspannung auf 115,5%.

Erhebliche Anderungen treten bei den rechnerisch er-
mittelten Firstverschiebungen auf. Diese erhéhen sich
von 100 auf 180% bei 180 und 78 m Festenstéarke.

Die Verringerung der Schwebenstarke hat auf das
Tragverhalten des Gebirges einen kleineren EinfluB als
die Verminderung der Festenstarke.

Fir das Langzeitverhalten der Kaverne wurden zwel
Varianten von Stofiparametern den Rechenldufen zu-

grunde gelegt. Abweichend vom elastischen Verhalten
wurden diese Berechnungen mit einem hydrostati-
schen Primérzustand ausgefihrt.

Erste Teilergebnisse lassen folgende Aussagen zu:

Die Beriicksichtigung von Zwischenstandzeiten zur Si-
mulierung eines kontinulerlichen Auffahrungsverfah-
rens lagt einen giinstigen Spannungszustand in der
Umgebung der Kaverne erkennen. infolge Kriechumla-
gerung werden Spannungsspilzen abgebaut. Ahnlich
den Temperaturberechnungen zeigt sich auch aus ge-
omechanischer Sicht, daf3 eine méglichst kontinuierli-
che Befiullung anzustreben ist. Lange Zwischenstill-
sténde wirken sich unginstig auf den Spannungszu-
stand sowohl im Betonkern als auch im angrenzendem
Gebirge aus,
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7. Beurteilung der Schachtanlage Konrad fiir die
Einlagerung radioaktiver Abfélle

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

— die groBe und abgeschlossene Tiefenlage des Er-
zlagers ohne Kontakl zu oberflachennahen Grund-
wasserhorizonten,

— das Fehlen grofler wasserfihrender Gesteinsfor-
mationen im tieferen Untergrund,

— das Vorhandensein michtiger Tonsteinformationen
im Deckgebirge mit z. T. stark quellenden Tonmine-
ralien,

— das auBBerst geringe Wasserpotential des Erzlagers
und seiner umgebhenden Gesleine,

— die ginstigen gebirgsmechanischen Eigenschaf-
ten, die die Auffahrung von geeigneten Einlage-
rungskammern zulassen und dabei das Senkungs-
verhalten des Gebirges nicht nachtellig beeinfius-
sen und

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

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

Durch die bergtechnischen Untersuchungen wurde die
Moglichkeit der Umstellung der Anlage auf einen Einla-
gerungsbetrieb im Prinzip nachgewiesen. Fir den
Transport und die Einlagerung von Fafigebinden wur-
den betriebs- und anlagentechnische Konzepte er-
stellt. Zur Feststellung der kerntechnischen Sicherheit
wurden auf der Basis der Abfallaktivititen eine Dosis-
belastungskalkulation fir verschiedene Gebindeformen
und unterschiediiche Betriebsabldufe durchgefiihrt.
Ebenfalls basierend auf dem Nuklidinventar der in
Frage kommenden Abfalle wurden die Storfalle ,,Nu-
klidfreisetzung auf dem Wasser-/Luftpfad” betrachtet.
Dazu wurden die Ergebnisse aus den Staubmessungen
und, flir die Abschitzung der radiclogischen lLLangzeit-
sicherheit des Endlagers, die ermittelten petrophysika-
lischen Daten herangezogen.

7.1 Geologische Untersuchungen

Feinpelrographische Bearbeitung des
Erziagers und der Nebengesteine

Die petrographische Bearbeitung des Erzlagers wurde
mit einer genauen Bohrkernbeschreibung von insge-
samt 180 m Bohrsirecke im Erz und in den liegenden
und hangenden Nebengesteinshorizonten fortgesetzt.
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Zur genaueren Ansprache der vorkommenden
Gesteinstypen und fir die petrophysikalischen Labor-
untersuchungen an ausgewahlten Gesteinsproben aus
dem Lagerbereich wurde eine mineralogische Dinn-
schliffanalyse durchgefihrt, die bestatigte, da3 in den
Hangendschichten des Erzlagers reine Tonsteine bzw.
auch Biopelmicrite verbreitet sind. in letzteren konnten
Hohltormen mit Anhydritflllungen nachgewiesen wer-
den. Die Erze selbst sind Eisenoolithe mit reichlich
Kalkschalenbruchstiicken, Intraklasten und hohem
Feinsandanteil. Bei den Gesteinen im {bergangsbe-
reich zum Liegenden handelt es sich um Biosparite bis
Co-blo-Intrasparite mit unterschiedlichen Eisenoxid-
Anteilen,

Die Bestimmung der petrophysikalischen Parameter
(spezifische Oberfliche, Porositat, Porenradienvertei-
fung) erfolgte nach der BET-Methede und durch das
Quecksilber-Injektionsverfahren.

Fir den hydrogeologischen Fragenkomplex ist von Be-
deutung, daB die niedrigen Permeabilitdtswerte im Erz
von kleiner 10 p-Darcy bzw. 70/150 u-Darcy mit denje-
nigen wasserstauender Gesteine vergleichbar sind. Die
Ausbreitung der natiirlichen Tiefenwisser, wie auch
der von Ubertage eingeleiteten Betriebswasser, kann
im Lagerbereich folglich nur an hydraulisch wirksamen
tektonischen Trennflichen stattfinden.

Die aus den Frac-Versuchen ermittelten in situ-Per-
meabilitatswerte betragen ziemlich gleichméaBig fir alle
MeBpunkte 1-10 u-Darcy. Die hdchsten Werte wurden
in der Vertikal-Bohrung auf der 2. Sohle gemessen. Sie
liegen dort zwischen 14 und 34 u-Darcy, wobei eine
Teufenabhangigkeit nicht erkennbar ist. Auch die Zo-
nen, fir die eine geringere Gebirgszugfestigkeit fest-
gestellt wurde, zeigen keine abweichend hohen Per-
meabilitatswerte, 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 Quell- und
Sorptionseigenschaften durchgefihrt. Dazu wurde der
Bereich der Unterkreide- und Oberjuraformationen mit
ca. 100 Procben abgedeckl, so dafl die Probendichte im
geologischen Profit von Schacht Konrad | fir die Alb-
sedimente jewells 10 m und fur Schacht Konrad Il 20 m
betragt.

Von endlagerrelevanter Bedeutung sind die in den Alb-
sedimenten dominierenden, quellfahigen, sorptionsakti-
ven, mit einem Anteil von 60 bis 80% an der Tonfraktion
beteiligten Montmorillonite der Smektit-Minerale. An-
hand von an Diffraktometeraufnahmen unbehandelten
(glycolisierten) Texturpraparaten konnte der Smeklit
als ein Montmorillonit mit einem schwankenden (001-)
Basisabstand von 12,7 bis 14,38 (17-18 &) identifiziert
werden.

Die Quelleigenschaften des Montmorillonits der Atbse-
dimente wurden durch besondere Untersuchungsver-



fahren — Messung der spezifischen Oberfliche, Was-
seraufnahmekapazitat, Ste[oscan-Aufnahmen — an
speziellen Fraktionen bestimmt.

Die, in der Rasterelektronenmikroskopaufnahme schup-
penférmig, kompakt agglomerierten und diffus erschei-
nenden, hypidiomorph kristallisierten Montmorillonitag-
gregate weisen eine — nach dem BET-Prinzip ermit-
telte — AuBere Oberfldche von 47,54-76,02 m?/g (Alb,
Konrad 1) und 26,84-32,71 m?/g {CaCOQ,-frei, gefrier-
getrocknet, Konrad 2) auf. Die hohe duBere Oberfliche
der Tonminerale, insbesondere der lite ungd Smektite
und ihre Aufweitbarkeit durch Einlagerung von Wasser-
molekiilen in Zwischenschichipositionen stehen im Ein-
klang mit den gemessenen Werten der Wasseraufnah-
mekapazitiat von 300-470 Enslin fiir die CaCO;-freien,
gefriergetrocknet aufbereiteten kleiner 2 um/ kleiner
0,63 um-Fraktionen der Albsedimente in Schacht Kon-
rad 2.

Die Dinnschliffanalysen bestétigen die mittels RDA be-
stimmie Mineralzusammensetzung und zeigen die
Quarz-, Karbonat-, Feldspat-, Erz-, Glimmerminerale,
sowie Kalkschalenbruchsticke, eingebettet in einer
Tonmatrix. Der Hilssandstein ist im Unter-Alb des ge-
ologischen Profils von Schacht Konrad 1 nicht als
Sandsteinfazles ausgebildet. Der entsprechende Teu-
fenhorizont zeigt im DOnnschliff einen erhohten Sieb-
korngehalt {(23%) im Feinsandbereich. Das dazugeho-
rige Réntgendiagramm weist daneben hohe Feldspatl-
anteile aus und dokumentiert somit den faziellen
Bereich einer Vertonungszone des Hilssandsteins.

Teklonische Aufnahme

Fur 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 AufschiuBlénge bearbeitet,
wobei etwa 300 Kluftmessungen durchgefiihrt worden
sind. Der Uberwiegende Teil dieser Messungen bezieht
sich auf die Feinkliftung des Erzlagers, wobei nur eine
+ N-8 verlaufende GroBkluft mit cm-dicken Kalkspat-
Coelestin-Bestegen und zwei + E-W-streichende und
nach N einfallende Abschiebungen als groBere tektoni-
sche Elemente identifiziert wurden.

Die Feintektonik im Westfeld verrat, soweit aufge-
schlossen und eingemessen, keine Abweichungen vom
normalen Bauplan vorliegen. Groflere Verwerfungen
kommen nicht vor. Kliftungsgebundene Wasserzutritte
aus dem Gebirge konnten nicht festgestelit werden.

Im Rahmen der weiterfihrenden gefiigekundlichen Be-
arbeitung wurden die MeBwerte der untertaaigen Fein-
kluftaufnahme mit Hilfe des montangeologischen Re-
chenprogramms GEU aufgearbeitet und zusammen mit
den Ubrigen teklonischen Mefidaten fir eine Struktur-
analyse des gesamten Grubenaufschlusses verwertet.

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

Zusétzlich zu der bereits festgestelliten Tatsache, daB
es keine Kluftrichtung mit besonders haufiger Wasser-

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

Zur Kidrung der Frage nach dem genauen Alter der
tektanischen Elemente und ihren Auswirkungen in den
Deckschichten der Kreide-Formation wurden in Erman-
gelung entsprechender Aufschiisse im Grubenbereich
in verschiedenen Tagesaufschiiissen der Umgebung
tekionische Messungen durchgefihrt.

Erste Ergebnisse lassen eine auffillige Ubereinstim-
mung zwischen den Kiuftwerten des Jura und der
Oberkreide erkennen.

Anzeichen von Stérungen, wie sie z. T. groBen Verwer-
fungsbetragen in der Grube aufgeschlossen sind,
konnten in der Cberkreide nicht festgestellt werden.
Ansonsten stellt sich der tektonische Bau der Grube
als durchaus vergleichbar mit den von der Salzstock-
tektonik unbeeinfluten Teilbereichen des subherzy-
nen Beckens dar,

7.2 Hydrogeologische Untersuchungen

Chemische Analyse der Grubenwésser

Die 23 Pumpensimpfe im Revier und in den Schachten
wurden durch automatische Pegelschreiber und durch
regelmifliige manuelle Messungen kontrolliert. Ent-
scheidende Anderungsn gegeniiber dem vorherigen
Beobachtungszeitraum konnten dabei nicht festgestelit
werden. Der gemessene Gesamtzulauf hat sich wéh-
rend des letzten Jahres durchschnittlich von ca. 8 I/
min. auf unter 6 I/min. verringert,

Die halbjahrliche Probenahme mit quantitativer Bestim-
mung der wichtigsten Kationen und Anionen erbrachte
keine weiterfihrenden Ergebnisse. Die Tatsache, daB
der Chemismus der Wisser bis auf geringste Unter-
schiede, die innerhalb der analytischen Nachweis- bzw.
Verfahrensgenauigkeit liegen, wahrend des mehrjahri-
gen Becbachtungszeitraumes unverandert geblieben
ist, st(tzt die wichtige Aussage, daB eine Verdinnung
des hochsalinaren Tiefenwassers durch Zumischung
gering salinaren Wassers, wie es in oberflichennahen
Bereichen angeiroffen wird, cder von ausgesproche-
nem SuBwasser nicht stattfindet.

Zum Nachweis formationsspezifischer Spurenelement-
gehalte in oberflichennahen Grundwéssern und in
Tiefenwassern wurde eine groBe Anzahl von Quellen
und Erddlbohrungen im GroBraum Braunschweig-Salz-
gitter-Peine beprobt, Die Wasser stammen aus ver-
schiedenen Horizonten der Kreide, des Jura und des
Trias. Ein Vergleich der chemischen Analysenergeb-
nisse zelgt, daB die Korallenoolithwasser der Grube wie
auch anderer Vorkommen sich durch hohe J-, Br- und
BO,; Gehalte von den (brigen untersuchten Forma-
tionswassern unterscheiden. Letztere enthalten ver-
einzelt ebenfalls héhere Anteile dieser lonen, die in ih-
rer Gesamtmenge jedoch immer deutlich unter den
Korallenoolithwerten bleiben.

Die Korallenoolithwisser als solche zeichnen sich in
erster Linie durch einen deutlich héheren Bromgehalt
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gegenlber den anderen Formationswéssern aus. Die
Bromgehalte von 700-900 mg/| entsprechen auffallig
den in den Grubenwassern Konrad bestimmten Werten.

Isotopenuntersuchungen an Grubenwédssern

Eine Aufstellung der bekannten Spurenelementgehaite
der Grubenwaisser in den Eisenerzbergwerken des
Raumes Salzgitter wurde mit dem Versuch einer Zuord-
nung dieser Wasser zu verschiedenen Wassertypen
abgeschlossen. Dabei hat sich gezeigt, daB die Natri-
umchloridwésser in flacheren Teufen, die im Raum
Salzgitter wegen der Néhe der Salzstdcke auf Zech-
steinabkunft bezogen werden, bevorzugt Strontium,
abgeschwécht auch Brom und Bor mitfiihren. Insge-
samt liegen ihre Spurenelementgehalie jedoch um ein
Mehrfaches unter denen der hochmineralisierten Tie-
fenwésser.

Die petrographisch-stratigraphische Zuordnung der
festgestellten natirlichen Schwefelisotopen-Werte
zeigt, daB nur das Schwefelisotopenverhaitnis im Han-
genden des Erzlagers die fir Zechsteinsulfate ausge-
wiesene GréBenordnung besitzt. Dies kann seine Ursa-
che in dem Auftreten der Anhydritlagen haben. Nicht
auszuschliefen ist auch eine Verfdlschung durch
Fremdwésser. Die Wasser 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 Werle in den
im Liegenden-vorkommenden Wissern sind erheblich
niedriger und kénnen durch Ldsung sedimentidren Py-
rits und einem damit verbundenen Freiwerden von
leichtem Schwefe! beeinfluBt worden sein.

Ahnliche Werle sind aus Untersuchungen an bituminé-
sen Tonsteinen bekannt geworden. Daneben lassen
sich die niedrigen Werte durch Zumischung von aus
oxidierten Sulfiden entstandenem Sulfat erklaren.

Tritiummessungen wurden im Ubertagebereich in re-
gelmaBigen Intervallen an Niederschltagsammelproben
vorgenommen. Die ermittelten Werte flir die Zeit vom
14.05,1979 bis 10.09.1979 schwanken zwischen
9,0 x 10-7 pCi/ml und 1,7 x 10-7pCi/ml. In der Treufel-
rinne in 474 m Teufe im Schacht 2, in der sich die aus
dem Wetterstrom abregnenden Wéasser sammeln, wur-
den (1,28 £0.969) - 10-7 uCi/ml analysiert. Dieser Wert
ist durchaus mit den Niederschlags- und Kondensat-
werten der Grubenwetter vergleichbar.

Demgegeniiber ist der fir das Grubenwasser festge-
stellte Werl von (8,42 + 1.94) - 1072 uGi/ml um den Fak-
tor 102 niedriger und ein Beweis dafir, daB eine direkte
Zumischung von oberflachennahen Grundwissern
nicht stattfindet, Die geringe Restkonzentration ist auf
Luftkontakt bei der Probenentnahme zurickzufuhren.

7.3 Gebirgsmechanische Untersuchungen

Deformaltionsmessungen

Die Uberwachung des gebirgsmechanischen Verhal-
tens der Grube wurde mit Firstensenkungsbeobach-
tungen, Konvergenz- und Extensometermessungen im
Untertagebereich und einer Oberflachen-
Nivellementsaufnahme fortgesetzt.
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In der Untersuchungsstrecke 672 im Unterwerksbau
wurde dazu eine zweite Extensometerstation, identisch
mit der ersten und 55 m davon entfernt, eingerichtet. Im
Gegensatz zur Station 1 erfaft sie stalt 30,2 m? einen
Streckenquerschnitt von 39,4 m?, Auch hier zeigt die
Verformung einen sehr kontinuierlichen Ablauf. Die
gréBte Vertormung tritt dhnlich wie bei Station 1 im Lie-
genden des Erzlagers auf. Wegen des wirkungsvollen
Ankerausbaus in der Firste entfallen von der Gesamt-
konvergenz nur 10% auf den Firsten- und 90% auf den
Sohlenbereich.

Aus allem ergibt sich zusammenfassend for die Ab-
schatzung der noch ablaufenden Konvergenz in Pro-
zentanteilen des Querschnitts vom Tage der ersten
Beobachtung an folgende Formel:

K Symbol Z  (-1,58+0,93In F}—3016,17 x X '

K = Konvergenz in Prozent des Strek-
kenquerschnitts

Z = Zusétzlicher Durchbauvungsgrad in
Prozent

X = Durchbauungsgrad in Prozent am
Tage der Null-Messung

F = Streckenquerschnitl in m?

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

Die jahrlichen Messungen der Ubertdgigen Bodenab-
senkung dienen der Erkundung des groraumigen Ab-
senkverhaltens der Deckgebirgsschichten und sind da-
mit eine Kontrolle fir die im Rahmen der Forschungsar-
beiten erfolgte Senkungsvorausberechnung. Die Ab-
sinkgeschwindigkeit hat weiter abgenommen. Sie be-
tragt jetzi iiber den ehemaligen Abbauschwerpunkien 1
mm/Jahr. Der Trog hat eine Grundfliche von 12,8 km?
und ein Volumen von 462,100 m®. Bei dem derzeilig
langsamen Ablauf dieser Bodenbewegungen sind die
Grenzen der MeBgenauigkeit erreicht.

Spannungsmessungen und Aufweitungs-
versuche

Zur Erkundung der primaren Spannungsverhiéltnisse im
Gebirge wurden in der Untersuchungsstrecke 672 un-
terhalb der 1200 m-Sohle Insitu-Spannungsmessungen
und Aufweitungsversuche in einem horizontalen, ent-
sprechend dem Streichen des Erzlagers nach Norden
ausgerichteten Bohrloch durchgefiihrt.

Zur Berechnung der Gebirgsspannungen wurden am
Bohrkerpmaterial durch einaxiale Druckversuche der
Elastizitatsmodul und die Querdehnungszahl ermitteit.
An einer Eisenerzprobe aus einer Bohrlochtiefe von
21,8 m wurde ein E-Modul von Ober 300.000 kp/cm?
gemessen, was auf eine Gberdurchschnittliche Festig-
keit schlieen 146t. Die im Bereich 17-22 m gemesse-
nen Werte fiegen im Mittel bei 220.000 kp/cm?. Die
Werte aus der horizontalen Richtung liegen im Durch-
schnitt héher als die aus den anderen beiden Richtun-
gen.

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



des Gebirges erreichte bel 6,4 m 111 kp/cm?, Die Ta-
belle der Durchschnittswerte der Gebirgsmodule 136t
erkennen, daB sowohl die Deformationsmodule als
auch die Elastizitatsmodule im MeBpunkt bei 145 m
Teufe ihr Maximum haben. AuBerdem zeigt sich, daf
die Werte in vertikaler Richtung i. a. bedeutend hdher
liegen als die in horizontaler Richtung.

Die vor Ort im Gebirge durch Bohrlochaufweitungsver-
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 fir 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-, rechts Triaxialzelle (System CSIR) auf
einem 56 mm, bzw, 100 mm-Kern. Die Bohrkerne
mit den MeBzellen wurden zur Wiederholungsres-
sung am enllasteten Geslein aus einem 20 m
tiefen Bohrloch durch Uberbohren gewonnen.

Fir die in situ-Spannungsmessungen wurden in Abhén-
gigkeit von der Gebirgsbeschaftenheit bi- und triaxiale
MefBzellen verwendet. Zur Berechnung der priméren
Gebirgsspannungen wurden die an den DehnungsmeB-
streifen der MeBzellen ermittelten Deformationen des
Uberbohrten Kerns benutzt. Die zugehédrigen Elastizi-
tatsmodule und die Querdehnungszahlen ergaben sich
aus den in der Ndhe der MeBpunkte angebohrten und
im Labor untersuchten Gesteinsproben.

in einem Bersich von 8 m bis 12 m Entfernung vom StoB
wurde die groBe Hauptspannung in subhorizontaler und
die kleine Hauptspannung in subvertikaler (83-72°}
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
Dricke bedeutend grdBer.

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

Scherfestigkeitsversuche

Zur Ermittlung weiterer Gebirgskennwerte flir eine spa-
tere Standsicherheitsberechnung der untertdgigen
Grubenbaue wurden die Festigkeitseigenschaften tek-
tonischer Trennflachen in einer ersten Probekdrperse-
rie untersucht.

Insgesamt wurden 10 Versuche gemacht, wobei 5 na-
tarliche und 5 kiinstlich erzeugte KluftfiAchen gepriift
wurden.

Die Versuchsergebnisse lassen keine besonderen Un-
terschiede zwischen den natdrlichen und kiinstlichen
Trennflachen erkennen. Auch die Rauhigkeitsprofile
sind identisch, so dafB die Ergebnisse fir alle Trennfla-
chen untereinander vergleichbar sind.

7.4 Geophysikalische Untersuchungen

Erdbebenchronik

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

1872 Posterstein (Leipziger Bucht),
1953 Hernigen, ‘
1958 Merkers
{Erdbebengeographisch an der Grenze
Hessische Senke — Thiringer Becken)
1975 Siinna

Diese Ereignisse mit einer Epizentralintensitat zwi-
schen 7,5° und 8° gehéren zu den starksten bisher be-
kannten Beben. Bis auf das Beben von Posterstein
(1872) mit einer abgeschatzten Herdtiefe von rund 15
km Tiefe, sind die Herdtiefen der drei anderen Erei-
gnisse wesentlich geringer {ca. 100 m). Sie sind als Fol-
geerscheinung bergmannischen Abbaues in den Kaki-
lagern des Werragebietes zu sehen und als Gebirgs-
schldge einzuordnen.

Wegen der geringen Ausdehnung der Schiittergebiete
sind alle bekannten und hier dargesteliten Beben als
Lokalbeben zu bezeichnen. Die Herdtiefen waren stets
gr6Ber als 5 km {Ausnahme: Gebirgsschlage). In keinem
der bisher bekannten Fille, die Gebirgsschldge stels
ausgencmmen, hat es sichtbare Verdnderungen an der
Erdoberfliche gegeben. Sclche Beobachtungen liegen
oberhalb des 8. Grades der 12-teiligen Medvedev-
Sponheuer-Karnik-Skala.

Seismische Untersuchungen

Zur Erfassung einer mdglichen Seismizitdt der Stan-
dortumgebung und von seismischen Ereignissen im
Grubengebdude 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 grofie Hau-
figkeit dieser Ereignisse an Werktagen zwischen 11%°
und 13%h sowie 15% und 18%°h zeigt an, daB es sich
dabei in erster Linie um grdBere Sprengungen in be-
nachbarten Steinbriichen handeln muB. Klar identifi-
zierte Nachbsben, die nur instrumentell festgestelit
wurden, wurden ebenfalls in den bekannten Bebenregi-
onen der Hessischen Senke und des Thiringer Be-
ckens becbachtet.

Hochfrequente Ereignisse, die im Grubengebiude
nicht auf bergménnische Sprengarbeiten zurdckzufiih-
ren sind, wurden bisher nicht festgestalit.
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7.5 Bergtechnische Untersuchungen

Weiterentwicklung des Transport- und
Einlagerungskonzeptes

Um sowohl in der Schachthalle libertage als auch am
Fillort der Einlagerungssohle komplizierte und kosten-
aufwendige Krananlagen mit Auslegerarm zu vermei-
den, wird als Alternative ein Aufschubwagen bzw. ein
Aufschubgestell in ErwAgung gezogen, Die Komponen-
ten sollen Uibertage auf diesen fahrbaren Untersatz ge-
stellt werden, der dann auf den Korb geschoben und
am Fiillort herausgezogen wird. Mit einem einfach zu
gestaltenden, jedoch fernbedienbaren Kran wird die
Last abgehoben und auf das Transportfahrzeug aufge-
setzt. Bei der Gestaltung des Fiillortes sollen jedoch
beide Varianten, Ausristung mit Auslegerkran und Be-
trieb mit Aufschubwagen, beriicksichtigt werden.

Die Arbeitsabldufe wurden unter dem Gesichtspunkt
der Strahlenbelastung des Betriebspersonals unter-
sucht.
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Versatzuntersuchungen

Im Rahmen von Versatzstoffpriifungen zur eventuellen
Verfdllung von Einlagerungskammern wurden an gebro-
chenem Eisenerz, Tonstein und einer Mischung aus
beiden u. a. Schwindung und Quellung, Verdichtbarkeit,
Wasserdurchiissigkeit und Lagerungsbestdndigkeit
gegen H,O und NaCl-Lésungen bestimmt, Ginstige
physikalische Werte ergaben sich aus den Untersuch-
ungen mit Eisenerz/Tonstein-Gemisch der Zusammen-
setzung 1:1. Die verwendeten Kornungen waren Eisen-
erz 0-10 mm aus der werkseigenen Aufbereitungsan-
lage und Tonstein kleiner 11,2 mm im Laborbackenbre-
cher zerkleinert.

Folgende Daten wurden ermittell:

Schiittdichte 1,51 Mg/m?
Optimale Verdichtung bei

11,0 Gew. % Wassergehalt 2,520 g/cm?
Druckwasserfestigkeit bei

optimalem Wassergehalt und 4,1-4,9 N/mm?

bei 3 N/mm?2 Belastung
Gesamtporositét aus Roh-

und Reindichte bei einer Druck-
belastung von 3 N/mm? 28,9%
Queliung 09%
Wasserdurchléssigkeils-
beiwert bei optimalem Wasser-
gehalt und 3 N/mm?
Druckbelastung

{nach 28 bzw. 90 Tagen}

7-10""m/s=
70 u-Darcy

Die Werle fur Verdichtbarkeii, Gesamiporositat, Que!-
lJung und Wasserdurchlassigkeit entsprechen groBen-
ordnungsmaBig denjenigen von Hochofenschlacke der
Kérnungen 0-8 mm und 0-10 mm. Zum Teil sind sie auch
mit den an Kali-/Kieserit- und Schiamm-Rickstdnden
gemessenan Werten vergleichbar. Derartige Salzrick-
stdnde werden seit Jahrzehnten ais Versatz im Salz-
bergbau verwendet. Fir die Verfillung von Einlage-
rungskammern eignen sich jedoch vornehmlich form-
und auslaugbestandige Materialien, wie es z. B. Fluga-
schen, Schlacken oder die untersuchten Eisenerz-
Tonstein-Mischungen sind.

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

Zur Auswaht eines geeigneten Schittversatzes wurde
in einer Versuchsreihe der geringste Haufwerksporen-
anteil von Erzmaterial der Koérnungen 0-10 mm und
40-80 mm und verschiedenen Mischproben bestimmt.
Giinstige Ergebnisse lieferte eine Schiittung 50/50 %,
die bei einem Porenanteil von 12 Vol.- % im wasserge-
séttigten Zustand eine Raumdichte 2,05 t/m? erreicht.

Zeitschétzung fiir die Erstellung der Anlagen
im technischen Bereich

Der derzeitige Stand der Untersuchungen der techni-
schen Aus- bzw. Umristung der Schachtanlage fir die
Einlagerung von radicaktiven Abtallkomponenten ist
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soweit fortgeschritten, daB eine erste Zeitschatzung
durchgefihrt werden konnte.

Aus den Erfahrungen beim seinerzeitigen Aufbau der
Schachtanlage Konrad kann fiir die Um- und Ausrist-
ungen ein Zeitraum von 3-4 Jahren angesetzt werden.
Dabei ist unterstellt, daB bereits vergabereife Projekte
vorhanden sind. Bei der zeitlichen Abstimmung ist Pa-
rallellauf von verschiedenen Projekten angenommen,
die zwar technisch unabhidngig voneinander sind (wie
z.B. Neubau Fdérdermaschinengebidude und Aufbau
einer neuen Sieb- und Brechanlage}, von der Organisa-
tion her aber Berihrungspunkte haben (wie Unterbrin-
gung von Belegschaft, Waschkaueneinrichtungen,
Rustplatz und Werkstatt).

7.6 Kerntechnische Untersuchungen

Art und Menge der untersuchten
radioaktiven Abfille

Das Ziel der Arbeiten bestand in der Ermittlung der ra-
dicaktiven Betriebsabfalle und aller Abfélle aus der Stil-
legung von Kernkraftwerken, unabhangig von einer
Endlagerung in der Grube Konrad. Fir aktivierte Reak-
torfestabfille {Betriebsabtille) und fiir die Abfaligrup-
pen 1 und 2 der Stillegungsabfélle wurden im Rahmen
des FE-Vorhabens keine geowissenschaftlichen und
bergtechnischen Eignungsuntersuchungen durchge-
flhrt.

In die Untersuchungen der Betriebsabfélle wurden alle
schwach radioaktiven Abfalle sowie aktivierte und kon-
taminierte GroBBkomponenten einbezogen, die beim Be-
trieb von Kernkraftwerken, in GroBforschungszeniren
einschlieBlich der Prototypwiederaufarbeitungsantage
Karlsruhe und in Landessammelstellen anfallen.

Abtalle aus dem Betrieb von Kernkraftwerken sind me-
tallische, aktivierte oder kontaminierte Teile, die regel-
mabig bei Wartungsarbeiten oder aufgrund von Ver-
schleid ausgewechselt werden miissen. Weiter fallen
Abfélle aus der Wasseraufbereitung bzw, bei der De-
kontamination von Anlagenteilen an. Dies sind wassrige
Konzentrate, Pulver-und Kugelharze, Filtereinsdtze und
Aktivkohle sowie kontaminiertes Papier, Putzwolle und
Kleidung.

Abfille avs GroBforschungszentren und 'Landessam-
melstellen fallen in sehr unterschiedlicher Zusammen-
setzung an. Der gréBte Teil der Abfallmengen stammt
aus den Forschungszentren KFA und KiK, wobei das
KfK den Hauptanteil produziert. in den Zentren GKSS,
GSF und HMI fallen nur’ geringe Mengen meist
schwachaktiver Abfalle an,

Zur Abschétzung der jahrlich zu erwartenden Gebinde-
zahlen wurden die folgenden Rohabfallmengen aus
dem Betrieb von 12 Kernkraftwerken (6 Siedewasser-
und 6 Druckwasserreaktoren je 1200 MWe, ohne Stille-
gungsablélle) nach der Systemstudie ,Radioaktive Ab-
falle in der Bundesrepublik', Bd., 1/IV 1976/77, zu-
grunde gelegt:

kentaminierte Teile 84 m3/a
aktivierte Teile 5m*/a
Wasseraufbereitung und

allgemeiner Betrish 5000 m*/a

Die hauptsachlichen Radionuklide sind bei den konta-



Abfallart Behdlter/Jahr Verpackungsart Aktivitat/Behalter Aklivitatsverteilung

(Ci} ausgewihlter Radionuklide
Aktivierte Reak- 80 400 1-Faf 66 H-3, 6750 Co-60
torfestabtalle " 375 GuBbehélter 12 H-3, 1440 Co-60
Kontaminierte 933 400 |-Faf 09 Co-58 1%
Reaktorabfalle Co-80 20%
Abfélle aus 5700 400 |-Fafl 0,9 Cs-137/Ba-137m 28%
Wasserreinigung Cs-134 9%
und sonstigen 1.100 VBA {400 |-FaB) 8 Sr-80 7%
Reaktorabfilten
Abfélle aus Cs-137/Ba-137m 25%
Kernforschungs- 9.1002 400 |-FaB 1,3 Cs-134 7%
zentren und Ce-144/Pr-144 8% puz ¥
Landessammel- 2,250 VBA {400 1-FaB) 8 Ru-106/Rh-106 15%
stellen
I Abfall/a 16.100 4001-FaB Y Nach bisherigen Planungen sollen diese Ablalle im Endlager Gorleben

eingelagert werden, Der Vallsldndigkeit halber wurden sle hler mit aufge-
3.350 VBA foht,

Tab. 1. Jéahrliches Abfallautkommen aus dem Belrieb von

12 Kernkraftwerken (je 1200 MWe, ohne Stillegungs-
abltille) sowle den Kernforschungszeniren und Lan-

dessammelstellen 1 Jahr nach Anfali

2 75% Fasser der Kategorie A (Pu: 10 max. mCI/1), 25% der Fésser Kate-
gorie C [Pu: max. 4Ci/t)

¥ pu; max. 4Ci/t, Axlivitatsverteilung Pu; 238 2%, Pu-239 59%, Pu-240
24%, Pu-242 4%, Am-241 11% (nach Zerfall von Pu-241)

minierten Teilen aus dem Reaktorbetrieb vor allem die
Radionuklide Cs-137 und Co-80, bei den aktivierten
Teilen Co-60. Bei den Abfillen aus der Wasseraufbe-
reitung sind ebenfalls Cs- und Co-lsolope die
Altivitatstrager.

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

Tabslle 1 zeigt die zu erwartenden Gebindezahlen fir
die verschiedenen Abfallarten pro Jahr. Die Angabe der
Aktivitdten und der Anteile der verschiedenen Nuklide
an den Aklivitaten, wie sie in der oben genannten Sy-
stemstudie enthallen sind, wurden durch Mitteilungen
von KWU und KfK/HDB ergénzt.

Es wurden alle radioaktiven Abfélle aus der Stillegung
von Kernkraftwerken untersucht, unabhénglg davon, ob
ihre Einlagerung im Erzbergwerk Konrad vorgesehen
ist. Art, Menge und zeitlicher Anfall der Abfalle wurden
zusammengestelit. Auf der Grundlage von 6 Referenz-
Kernkraftwerken wurden Hochrechnungen fdr alle im
Betrieb, im Bau und in der Planung befindlichen Kern-
kraftwerke durchgefiihrt. Im zusammenfassenden Zwi-
schenbericht sind jedoch ebenso wie bei den Belriebs-
abfallen 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 (ber die voraussichtliche Betriebsdauer
der betrachteten Kernkraftwerke Aufschlufl und deutet

Mame Standorl Typ Lstg. Inbe- Letzte Qesamt- Radio-
trieb- Abschal- masse aktive
nahme tung Abfalle

MW] {Jahr] [danr] Mg] [Mg]

KRB-I Gundremmingen SWR 237 1966 1977 1,4 10% 6290

KWL Lingen SWR 266 1968 1976 15108 5910

KWO Obrigkeim DWR 328 1968 1998 58-104 2510

KKS Stade DWR 630 1972 2002 1,1-108 4600

KKW Wiirgassen SWR 840 1973 2003 20 10° 7840

Biblis A Biblis DWR 1.146 1974 2004 2.0-10° 8360

KKB Brunsbuttel SWR 770 1976 2006 22.10° 8260

GKN-1 Neckarwestheim DWR 762 1976 2008 1,3-10° 5440

Biblis B Biblis DWR 1.240 1976 2006 2,1-10° 8780

KKI-1 Ohu SWR 870 1977 2007 28.10° 9020

KKU Esenshamm DWR 1.230 1978 2008 2,1-10° 8780

KKP-1 Philippsburg SWR 864 1979 2009 2,3-10% 9020

Summe 22-108 85-10*

Tab. 2: Berechneter Anfall der Stillegungsablélie vorstehender Kernkraltwerke

33



auf den méglichen Zeitpunkt ihrer Stillegung hin. Dar-
Uber hinaus ist der berechnete Anfall an Stillegungsab-
fallen ersichitlich.

Neben der Mengenermittiung kommt vor allem dem Ak-
tivitatsinventar der Abfalle Bedeutung zu. Anhand der
Referenzkraftwerke Biblis A {DWR) und Brunsbittel
(SWR} wurde die spezifische Aktivitdt (bezogen auf
Co0-60 und Mn-54) der einzelnen Stillegungskomponen-
ten zum Zeitpunkt der Stillegung ermittelt.

Nachdem die spezifische Aktivitat der Komponenten
ermittelt wurde, sind im Hinblick auf die Entwicklung
von Behéltern die Stillegungsabfélle in Aktivitédtsgrup-
pen eingeteilt worden:
— Gruppe 1: > 3. 1072 Ci/g
(Einbauten des Reaktordruckbehélters)
— Gruppe 2@ 3-10"* — 10-8 Ci/g
(Komponenten und Bautelle, die im weiteren Ein-
fluBbereich des Neutronenflusses lagen)
— Gruppe 3. < 1078 Ci/g
(kontaminierte Teile)

MengenmaBig verteilt sich der radioaktive Stillegungs-
abfall 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 Stillegungsabfille
ist schematisch in der folgenden Aufstellung darge-
stelit:

Anteil des Abfalls %
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe3d

Jahre nach Besei-
tigungsbeginn

29
100 50 29
50 65
6,5
14,5
14,5

DR WM =

Tab. 3: Anfall der radioakliven Slillegungsablféile in
verschiedenen Phasen der Beseiligung

Verpackungen fiir die radioaktiven Abfélle
aus Betrieb und Stillegung

An die Verpackungen der radioaktiven Abfalle sind be-
sondere Anforderungen zu stellen. Sie haben neben
der Verpackungsfunktion flir den Transport und die
Handhabung der radioaktiven Abfdlle ggf. eine Ab-
schirm- und Barrierenfunktion zu erfiillen.

Flir Reaktorbetriebsabfalle werden 400 I-Rollreifenfas-
ser auf Paletten sowie 400 I-VBAs als giinstige Abfall-
behélter und Gebindearten vorgeschlagen.

Fur diverse aktivierle und kontaminierte Schrotteile
eignen sich besonders verlorene Container, die
ebenso wie die FaBgebinde in Stapeltechnik eingela-
gert werden kénnen {vgl. Tab. 4),

Der Antransport bis zum Fdrderschacht mit der Bun-
deshahn ist fir alle Abfaligebindearten gewdhrleistet.
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Das Entladen der Waggons, der Transport nach unter-
lage und das Siapeln der Abfallgebinde in den Eintage-
rungsstrecken erfordert keine grundlegend neuen
Uberlegungen.

Gebinde Einlagerungs- Abfaliart
{echnik
400 I-Fasser Stapeltechnik Reaktor-Betriebsab-
Einzellager. falle und Sekundérab-

félle aus Stillegung
(Verdampferkonzen-
trate, Filter, Papier,
Klgidung usw)

Palettenlagerg.

VBA (4001 Stapeltechnik Reaktor-Betriebsab-
fille {kontaminierte
und aktivierte
Schrottteile)

" Verlorene Stapeliechnik Stillegungsabfalle

Container tkontaminierte und ak-
livierle Schrotteile}

Verlorene Stapeltechnik Betriebs- und Stille-

GuBbehilter Grabentechnik  gungsabtille {akti-

vierte Komponenten)

Tab. 4: Gebinde und Einlagerungstechnik entsprechend
der Abfallar!.

Die Entwicklung von Verpackungen fir Stillegungsab-
falle fihrte entsprechend den Aktivitdtsgruppen zu 3
Behéaltertypen. Fir die Aktivitdtsgruppen 1 und 2 treten
die Abschirm- und Barrierenfunktionen in den Vorder-
grund. Die Behélter miissen sicherstellen, daf die Do-
sisleistung von 200 mrem/h an der Oberfliche und 10
mrem/hin 1 m Abstand nicht lberschritten wird, Fir die
Aktivitatsgruppe 3 reicht eine dichte UmschlieBung der
kontaminierten Teile aus. ‘

Abfélle der Aktivititsgruppe 1 sollen in zylindrischen
StahtguBbehdltern verpackt werden. Stahlgufl wurde
deshalb gewdhit, um die guten Elgenschaften in bezug
aut Herstellung, Abschirmwirkung, Festigkeit und Kor-
rosionsverhallen auszunutzen.

Abfélle der Akiivitatsgruppe 2 sollen ebenfalls in zylind-
rischen StahlguBbehaitern verpackt werden. Zur Uber-
deckung des groBen Bereiches der spezifischen Akti-
vitidt von 3. 1074 Ci/g bis 1. 108 Ci/g wird der Behél-
ter aufgeteilt in einen Grundbehdlter und in drei mégli-
che Einsétze. Die Zylinderform begiinstigt eine solche
Ausfiihrung durch leichte Einsetzbarkeit mit méglichst
kleinen Zwischenraumen.

Abfalle der Aktivitatsgruppe 3, die eine sehr geringe
spezifische Aktivitat besitzen, mengenmaBig aber einen
grofien Anteil der Stillegungsabfalle darstellen, konnen
in groBvolumigen Rechteckbehaitern aus Stahlblech
verpackt werden.

Die Tabelle 5 gibt letztlich Auskunft Gber die erforderli-
che Anzahl der Behélter und das Nettolagervolumen f(r
die radioaktiven Abfélle aus der Stillegung von 12 Kern-
krafiwerken, Damit sind alle zur Zelt im Belrieb befindli-
chen Kernkraftwerke erfafl, Es wurde unterstellt, daB



Gruppe Gesamt- Beschreibung Behilter- Nutzmasse im Behilter-  Behidlterge- Gesamt-
masse abmafle Behdlter gewicht samtanzahl volumen
[Mg] [mm] (Mgl [KN] [m]
1 820 Stahlfall D, = 1.480
Betontixierung H, = 1.480 0,621 185 1.220 3.225
StahlguBbehatter d = B60
h; = B60
2 4.029 Stahlabftall D, = 1.500
Betonlfixierung Hq =1.500
StahlguBbehélter d; = 1.360
h; =1.360 6,21 53 247
1. Einsatz d =1.180
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
ot = 920 1,92 160 63
1.000
3 79.950 Stahlbehdlter la =2.350 Schrott 7,23 6.695
ba =1.190 Beton 3,50 22 5.680
h, =1.190 brenn- 6,7 - 104
hares 1,563 7.912
20.287

Tab. 5: Behélleranzahl und Neltolagervolumen fiir die radioaktiven Stillegungsablélie nach Aktivitdisgruppen

die Beseitigung jewells 1 Jahr nach der Stillegung be-
ginnt. Damit ist der ungiinstigste Fall beschrieben, denn
es ist aus sicherheitstechnischer Sicht wesentlich vor-
teilhafter, die Beseiligung zu einem spiteren Zeitpunkt
vorzunehmen. Die damit verbundene Verschiebung des
Behalteraufkommens wird in der Tabelle 6 sichtbar.

Gruppe Behalteraufkommen bei einer Beseitigung nach:

1a 10 a 30 a 80 a
1 1.290 563 206 —
2 1.000 929 629 274
3 20.287 20.395 20.571 20.751

Tab. 6: Behélteraufkommen in Abhéngigkeit vom Zeiflpunkt
der Baeseiligung nach der Stillegung

Wird mit der Beseitigung zu einem spéteren Zeitpunkt
ats 1 Jahr nach der Aufierbetriebnahme begonnen, ver-
ringert sich die Anzah! der anfallenden Behalter in den
Gruppen 1 und 2, Die Gesamtmenge wird sich aber nur
geringfigig &ndern, da dann mehr Abfélle durch die Ab-
klingzeit in Gruppe 3 eingesluft werden kénnen. Die
Abfélle der Gruppe 3 werden auch durch Wartezeiten
von einigen Jahren bis Jahrzehnten nicht so weit abge-
klungen sein, dafl sie im Sinne der Strahlenschutzver-
ordnung als aktivitatsfrei behandelt werden kdnnen.

Berechnung der Strahlenbelastung fir das
Betriebspersonal bei der Einlagerung der
betrachieten Abfélle

Die Strahlenbelastung des Betriebspersonals berech-
net sich nach der tatséchlichen Dosisleistung und nach
der Dauer und Intensitdt des Kontaktes mit den Abtall-
behaltern.

Bei der Beurteilung der Dosisbelastung des Betrieb-
spersonals aus Betriebsabfillen kann auf die Erfahrun-
gen und Daten des Salzbergwerkes ASSE zuruckge-
griffen werden,

Im Jahr 1978 wurden in die ASSE 30.579 Fésser und
Verlorene Betonbehdilter eingelagert. Die Dosisbetas-
tung des Betriebspersonals ist aus folgender Tabelle
ersichilich:

Anzahl der Personen mrem/Mann.Jahr

45 Kleiner 480
10 600
2 800
2 900
1 950

Tab. 7: Dosisbelastung des Betriebspersonals des Salz-
bergwerkes ASSE liir das Jahr 1978

Diese Werte liegen deutlich unterhalb der zuldssigen
Dosisbelastung far strahlenexpeonierte Personen.
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Bei der Ubertragbarkeit der Werte auf die Verhéltnisse
des Eisenerzbergwerkes Konrad ist zu bericksichti-
gen, daB hohere Einlagerungsleistungen vorgesehen
sind. Durch den Einsatz von Paletten und speziellen
Manipulationseinrichtungen wird sichergestelit, daB die
Dosishelastung die Werte der ASSE nicht Ubersteigt.

Fir die Beurteilung der Dosisbelastung des Betrieb-
spersonals aus Stillegungsabfillen liegen noch keine
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Erfahrungen und Daten vor. Deshalb miissen entspre-
chende Rechnungen durchgefihrt werden.

Dis Dosisleistung der Abfallgebinde ist ermitteit wor-
den. Die Verweilzeiten der am EinlagerungsprozeB be-
teiligten Personen in bestimmten Abstinden zu den
Gebinden wurde abgeschétzt. Diese Werte miissen an-
hand von Simulationsversuchen bestéatigt werden.



8. Beseitigung tritiumhaltiger Abwéasser durch Einpressen
in pordose Schichten des tiefen Untergrundes

8.1 Genehmigungsverfahren

Im Rahmen des Genehmigungsveriahrens fand im Jahr
1979 eine Reihe von Gesprichen mit den zustindigen
Ministerien, Landesamtern und ortlichen Institutionen
statt. Ziel der Erdrterungen war es, zu kliren, ob das
geplante Vorhaben die Voraussetzungen erfiillt, die im
Hinblick auf Sicherheit und Technik an eine Anlage die-
ser Art aus heutiger Sicht zu stellen sind.

Als Ergebnis dieser Gespriache wurde eine Reihe von
Verbesserungen in das vorliegende Planungskonzept
mit aufgenommen. Ferner wurden weitere Untersu-
chungen zum Tritiumabwasser durchgefihrt, und zwar
speziell zur Rest-Aktivitdt und ihrer Nuklidzusammen-
setzung. Fir die Untersuchungen wurden Tritiumab-
wésser aus der Wiederaufarbeitungsanlage verwandt,

Durch die geplanten technischen Mafinahmen an den
Entstehungsorten und in der Abwasser-Dekontamina-
tionsanlage des KiK wird es moglich sein, die spezifi-
sche Aktivitat der in den HTO-Destillaten enthaltenen
sonstigen Radionuklide auf Werte zwischen 10-% bis
5x 1077 Gi beta/m? bzw. 5 x 10-* Ci alpha/m? zu redu-
zieren. Die Untersuchungen werden noch iber das
Jahr 1979 hinaus fortgesetzt.

8.2 Planung

Im Rahmen eines Vorprojektes wurde das technische
Konzep! fir die Auslegung der Anlagen und Einrichtun-
gen der Ubertdgigen Pumpstation detlailliert uberarbei-
tet. Hierbei wurden insbesondere die sicherheitsrele-
vanten Bereiche der Anlage einer genauen Priifung un-
terzogen und diese unter Beibehaltung des im Geneh-
migungsantrag beschriebenen Konzepts dem neue-
sten Stand der Technik angepaft. Neben diesen Arbei-
ten wurden Untersuchungen zu speziellen Werkstoff-
fragen durchgefihrt sowie anfragereife Unterlagen
einschlieBlich Beschreibungen, Leistungsverzeichnis-
sen, Planen und Erlduterungen zur Bauausfilhrung er-
stellt.

Nach heutigen Schitzungen betrdgt der Investitions-
aufwand fir die Ubertdgige Pumpstation anndhernd
1,6 Mill. DM. Die Bauzeit wird bei dem derzeit angenom-
menen Bauumfang auf 20-24 Monate geschatzt.

8.3 Hydrogeologische Untersuchungen

In der Umgebung des KfK findet sich Grundwasser mit
Trinkwasserqualitat im pliozdnen und quartaren
Schichtpaket. Das z. Zt. genulzte Grundwasser wird
dem Quartér entnommen, und zwar durch die KfK-Was-
serwerke Sid und Tiefgestade sowie durch die Was-
serwerke Leopoldshafen und Linkenheim. Die Nutzung
des Pliozéns ist von der Fernwasserversorgung Rhein-
tal fur die nahe Zukunft geplant.

Von dem nutzbaren Grundwasser des Quartédrs und
Pliozans hebt sich das tiefe Formationswasser des
VerpreBhorizontes durch bis zu 600-fach erhdhten
Salzgehalt ab. Diese Formationen sind fir die Grund-
wassergewinnung nicht geeignet.

Fir den Oberen und den Mittleren Grundwasserleiter
des Quartars wurde ein mittlerer Durchlassigkeitsbei-
wert mit kf = 1,48 . 1072 m/s ermittelt. Dle Transmissivi-
tat betragt T = 0,03 m?/s. Die FlieBrichtung des Grund-
wassers in beiden Grundwasserleitern ist von Sid-
osten nach Nordwesten. Im Bereich des KIK steigt au-
Berdem das gespannte pliondre Grundwasser in die
Quartarschichten auf. In den Vorfluter Rhein gelangt
ein gemischtes Grundwasser beider Aquifere.

Auf der Niederterrasse steigt die Abstandsgeschwin-
digkeit des quartdren 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 FlieBrichtung, die FlieBgeschwindigkeit und die
Dispersion zu bestimmen, wurde ein Farbmarkierungs-
versuch mit 200 g Uranin im Oberen Grundwasserleiter
durchgefihri. 1979 wurde die Erlaubnis zur Eingabe
des Tracers in das Grundwasser erhalten und die far
diesen Versuch erforderlichen 17 Pegelbohrungen mit
einer Teufe von jeweils 10 m niedergebracht. Im Qkto-
ber 1979 wurde der Farbstoff eingespeist. Die Untersu-
chungen dauern zur Zeit noch an, so daB iber Ergeb-
nisse noch nicht berichtet werden kann.
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9. Quantitativer Anforderungskatalog fiir Abfallprodukte

Untersuchungen zur Auslaug- und Korro-
sionsbestindigkeit salzbeladener, zemen-
tierter LAW/MAW-Abfille unter storfall-
spezifischen Bedingungen

Im Rahmen der Untersuchungen zur Auswahl einer Ze-
mentmatrix mit guten Langzeiteigenschaften fir LAW/
MAW-Abfalle wurden Untersuchungen zur Auslaug-
und Korrosionsbesténdigkeit von salzbeladenen Ze-
mentprodukten unter Bedingungen begonnen, die nach
einem Wasserzulauf in das Endlager zu erwarten wiren
{Salzlésung, erhdhter Druck). Die Temperatur der Salz-
Idsung lag geringfligig Uber der des Steinsalzes
{40-55°C),

Zundchst wurde eine Reihe von Vorversuchen in Auto-

klaven durchgefihrt, um festzustellen, ob das Verhal-

ten der Abfallprodukte unter Stérfalibedingungen
grundsétzlich anders ist als bei Normalbedingungen.

Hierfir wurden folgende inaktive mit Cs als Indikator

dotierte Proben herangezogen;

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

— Proben aus inaktiven 200 I-Gebinden {(Kernboh-
rungen} PZ 35, W/Z von Q,4, Sand/Zement-Ver-
hiltnis (S/Z} von 0,5 und 6 Gew.- % MAW-Simuiat,
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Es wurden sowohl verdichtele als auch unverdichtete
Proben untersucht.

Firr die Untersuchungen wurden folgende Versuchsbe-

dingungen zugrunde gelegt;

— Auslaugmedien: destiliertes Wasser, gesatligte
NaCl-Lésung (bei 25°C) und geséttigte Carnallitit-
Ldsung (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, daB unter erhéhtem Druck
keine gravierende Anderung des Auslaug- und Korro-
sionsverhaltens der Produkte im Vergleich zu dem un-
ter Normaldruck zu erwarten ist. Endgiltige Aussagen
kdnnen jedoch erst nach Durchfihrung von Langzeit-
versuchen (1-1,5 Jahre) gemacht werden.



10. Untersuchungen zur storfallbedingten 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 Zuverlassigkeit des Abschlusses
der Abfalle von der Biosphéare lber lange Zeitrdume
dienen sollen.

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

Dem fiir die Sicherheitsanalyse definierten unerwiin-
schten Top-Ereignis , Freisetzung von Radionukliden”

wurden alle erkennbaren Ursachen als auslésende Ba-
sisereignisse zugeordnet. Dies geschah mit Hilfe von
Fehlerbaumen. Dabei zeigle sich, daB die maglichen
Konseguenzen von einer begrenzten Anzahl von Feh-
lersequenzen abhéangen, die auf ganz bestimmten Feh-
lerereignissen basieren.

Die bisher erarbeiteten Freisetzungsbédume wurden
hierzu bis zu einem gréBtmoglichen Detaillierungsarad
weiterentwickelt. Abbildung a zelgt dies am Beispiel
des Freisetzungsbaums fiir den Storfall ,Wasserein-
bruch wahrend der Betriebsphase". Die Auswertung
der Freisetzungsbdume des Endfagers fihrte zu ver-
schiedenen Szenarien, welche die Freisetzungspfade
beinhalten, die aufgrund des gemeinsam auslésenden
Ereignisses eine Nuklidfreisetzung bewirken.
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