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Einleitung

Die Entwicklungsgemeinschaft Tieflagerung legt mit dem Jahresbericht 1981 den
letzten seiner Art vor. Die Ergebnisse von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
des Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) und der Gesellschaft flr Strahlen-
und Umweltforschung mbH Minchen (GSF) zur Tieflagerung kdnnen klinftig den
Jahresberichten beider Gesellschaften entnommen werden.

Wie in den bisherigen Jahren, so enthalt auch der Jahresbericht 1981 die wesent-
lichen Ergebnisse der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Institutes flr
Tieflagerung (GSF) und der Abteilung Endlagerung des Institutes fur Nukleare
Entsorgungstechnik (KfK) zur Endlagerung radioaktiver Abfélle in geologischen
Formationen.

Die Arbeiten der EGT flir das Planfeststellungsverfahren zur Endlagerung radioak-
tiver Abfélle in der Schachtanlage Asse sind in dem vorliegenden Bericht nicht
enthalten. Die Ergebnisse dieser Arbeiten fanden in gesonderten Konzepten und
Genehmigungsunterlagen ihren Niederschlag.

Im Berichtszeitraum konnten im Salzbergwerk Asse aus Genehmigungsgrinden
keine Einlagerungsversuche mit radioaktiven Abféllen durchgefihrt werden. Des-
halb fehlen entsprechende Ergebnisse im vorliegenden Bericht.

Die F+E-Arbeiten wurden in enger Zusammenarbeit auch mit externen Institutio-
nen durchgeflhrt. Ihnen sei flr ihre konstruktive Mitarbeit gedankt.

Folgende Institutionen sind in besonderem MafBe an den F+E-Arbeiten der EGT
beteiligt:

— Amtliche Materialprufanstalt (AMPA), Clausthal

— Bundesanstalt fir MaterialprGfung (BAM), Berlin

— Bundesanstalt fir 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 Julich (KFA), Julich

— Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung (NLfB), Hannover
— Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

— Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (RWTH), Aachen

— Siemag-Transplan, Netphen

— Stahlwerke Peine-Salzgitter, Salzgitter

— Technische Universitat Clausthal

— Universitat Karlsruhe

— Westfélische Berggewerkschaftskasse (WBK), Bochum

— Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fir Abfallstoffe
mbH (DBE), Peine







1. Ausbau und Betrieb der Versuchsanlage Asse

Die Schachtanlage Asse wurde als Versuchsanlage
zur Durchfdhrung von Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten genutzt. Hierflir waren alle bergmanni-
schen, baulichen und machinellen Einrichtungen
sowie das Personal und die Infrastruktur zur Verfl-
gung zu stellen, regelmaBige Prifungen und Unter-
suchungen der maschinen- und elektrotechnischen
Anlagen sowie aller Seilfahrteneinrichtungen und
entsprechende Wartungsarbeiten gemag den gelten-
den Bergverordnungen durchzuflhren.

1.1 Bergméannische Arbeiten und be-
triebsbezogene Untersuchungen

Die bergmannischen Arbeiten konzentrierten sich auf

— die Einrichtung und Unterhaltung von betriebs-
notwendigen Aniagen und Grubenbauen,

— die Bereitstellung von Grubenrdumen fir Ver-
suchsfelder und flr geologische und gebirgsme-
chanische Forschungsprogramme, einschlieBlich
der Gestellung des flir die Einrichtung und Durch-
fihrung notwendigen Personals, und

— die Restraumverfiillung in den Kammern, die bis
Ende 1978 der Einlagerung radioaktiver Abfélle
dienten.

Umfangreiche Beraubearbeiten in verschiedenen
Grubenrdumen dienten der Erhaltung der Arbeits-
sicherheit. Mit einer Firstenfrase wurden rd. 16.000 m2
Flache an Firsten und St6Ben von Strecken und Ab-
baukammern beraubt. Dabei sind etwa 5000 m3 Salz
angefallen und als Versatzmaterial zur Verf(illung von
Einlagerungskammern eingesetzt worden. Mit einer
Teilschnittmaschine (Abb. 1.1-1) wurden im Berichts-
jahr etwa 300 Meter Strecke aufgefahren. Zur Zeit
wird mit dieser Maschine ein Versuchsfeld von ca.
5000 m3 Inhalt zur Untersuchung der Laugenmigra-
tion im Alteren Steinsalz auf der 800 m-Sohle herge-
stellt.

Fiir die Restraumverfillung in den Kammern, die bis
Ende 1978 der Einlagerung von radioaktiven Abfallen
dienten, wurden eine Reihe weiterer bergmannischer
Arbeiten durchgefihrt.

— Verflillung der Resthohlrdume mit Steinsalz.

— Bau einer Salzbetonmauer zwischen der Kam-
mer 3 und der im Vorjahr verfiliten Kammer2 im
Alteren Steinsalz auf deér 750 m-Sohle.

— VerschluB der drei Zugédnge zur Kammer 6 sowie
des Zugangs zur Kammer 7 von der sidlichen
Richtstrecke auf der 750 m-Sohle mit Salzbeton-
mauern.

Das Verflllmaterial wurde teils trocken teils unter
Zugabe von Wasser bzw. Lauge in die Kammern ein-
geblasen (Abb. 1.1-2). Wahrend die Zugabe von ge-
séttigter Lauge in das Blasgut lediglich eine Verringe-
rung der Staubentwicklung beim Einblasen bewirkt,
wurde bei Zugabe von Wasser eine Verfestigung des
Haufwerks erreicht. Sie wird auf eine Rekristallisation
von durch das Wasser gelOstem Steinsalz zurlickge-
flhrt.

Der VerschiuB der Kammerzugange erfolgte in drei
Fallen durch Einblasen von Salzbeton mit der Blas-
anlage, wobei das Anmachwasser dem trockenen
Blasgut Uber eine Ringdliise am Blasrohraustrag
zugegeben wurde. In zwei Zugange zur Kammer 7
(750 m-Sohle) wurde fertig gemischter Salzbeton mit
einer Betonpumpe eingepumpt. Diese beiden vier
Meter starken Betonmauern wurden mit Thermoele-
menten und DruckmeBsonden instrumentiert. Mit
den Thermoelementen werden der zeitliche Verlauf
der Abbindetemperaturen innerhalb des Betons so-
wie die Erwdrmung des umgebenden Salzes gemes-
sen. Mit den DruckmeBsonden soll festgestellt wer-
den, wann sich das Gebirge im Bereich der Kammer-
zugénge auf die Betonmauern auflegt und wie sich
der Druck im Laufe der Zeit &ndert.

Abb. 1.1-1:
Teilschnittmaschine im Einsatz

Abb. 1.1-2:
Blasversatz in Kammer 7 auf der 750 m-Sohle




Bei den betriebsbezogenen Untersuchungen stan-
den weitergehende Arbeiten zur Restraumverfiillung
und die Optimierung der Standrohridngen flir geolo-
gische Erkundungsbohrungen im Vordergrund.

In die Restraumverfliliung sind die Arbeiten zum Ver-
schluB der Kammerzugénge eingeschlossen. Sie be-
faBten sich mit der

— Bestimmung des Einflusses der in das Blasgut zu-
gegebenen Wassermenge auf die Festigkeit und
die Dichte des Versatzstoffes,

— Ermittlung von Kennwerten des fiir Kammerver-
schllsse verwendeten Salzbetons unter den gege-
benen klimatischen Bedingungen der Grube,

— Untersuchung verschiedener Materialien und Ver-
fahren zum Herstellen von AbschluBddmmen. Er-
ste Ergebnisse deuten darauf hin, daB sich Ton als
Dichtungsmaterial nicht eignet. Infolge des Was-
serentzuges durch die Grubenbedingungen, nam-
lich relativ hohe Temperatur und geringe Luft-
feuchte, verringert sich das Volumen der Dich-
tungsmasse, und die gewlinschte Dammwirkung
geht damit verloren. Neben Ton werden weitere
Stoffe auf ihre Eignung als Dichtungsmaterial
untersucht.

Im Berichtsjahr wurden systematsiche Untersuchun-
gen begonnen, um mit Hilfe von Frac-Versuchen fest-
zustellen, welche optimalen Standrohrldangen flr
geologische Erkundungsbohrungen erforderlich
sind, um einem evtl. auftretenden Lauge- bzw. Gas-
druck standzuhalten. Bei diesen Untersuchungen
werden Standrohre mit unterschiedlichen Langen in
Bohrlécher einzementiert. In den Standrohren wird
mittels einer Pumpe ein Oldruck aufgebaut, der ein
AufreiBen des Salzes bzw. der Zementierung bewirkt
(Abb. 1.1-3).

Abb. 1.1-3:
Standrohr flir Frac-Versuche

1.2 Geologische Erkundung und
Kartierung

Wahrend im vorangegangenen Jahr 1980 im Rahmen
eines umfangreichen untertdgigen geologischen
Bohrprogramms zur Erkundung der Salzstruktur bis
in 1000 m Tiefe zahlreiche Bohrungen erstelit wur-
den, sind 1981 vor allem die wissenschaftliche
Bearbeitung und Auswertung des erbohrten Kern-

materials und vergleichende Untersuchungen vorge-
nommen worden. Die Auswertung der Bohrergeb-
nisse zeigt, daB die Schichtenfolge zwischen StaB-
furt-Hauptsalz und Liniensalz der Leine-Serie in dem
durch Bohrungen erschlossenen Faltenscharnier der
Leinesalzmulde in etwa 900 bis 950 m Teufe am voll-
standigsten auftritt, wahrend die meisten dieser
Schichtglieder im Grubengebédude der Schachtan-
lage Asse nicht oder nur vereinzelt vorkommen. Es
wurde festgestellt, daB in der sidlichen Leinesalz-
mulde Uber dem carnallitischen Kalifléz StaBfurt ein
2m méchtiges polyhalitisches Hartsalzlager, ein 1 m
machtiges Decksteinsalz und ein etwa 1,5 m geban-
deter Deckanhydrit auftreten. Darliber beginnt die
Leine-Serie, ebenfalls auf diese Mulde begrenzt, mit
Grauem Salzton (bis 4 m méchtig), Hauptanhydrit
(bis 13 m machtig) und dem Basissalz (bis 16 m mich-
tig). Kalifloze fehlen in der Leine-Serie, statt dessen
tritt ein bemerkenswerter Polyhalitanteil auf.

Aus der Auswertung der Bohrkerne hat sich die wich-
tige Erkenntnis ergeben, daB auf der Slidwestflanke
das Rotsalinar sich an das Salz des Zechsteins an-
schmiegt und mit ihm vereinigt hat. Das Rotalter
konnte durch lithostratigraphische Vergleiche,
Schwefelisotopenbestimmungen und palynologi-
sche Befunde (Mikroflora) belegt werden. Damit
konnte auch das geologische Profil durch den
Schacht Asse |l verbessert werden. Die in die Einzel-
heiten gehende Uberarbeitung fir die zustdndigen
Behorden erfolgte mit Unterstiitzung der Markschei-
derei, berlicksichtigt die fortlaufenden Ergebnisse
der systematischen Sohlenkartierungen und steht
wie diese kurz vor dem AbschluB. Die Teilsohlen zwi-
schen 750 m und 490 m Tiefe wurden geologisch
Uberprift und teilweise neu kartiert.

Zur Stitzung der lithostratigraphischen Gliede-
rungen und zum Verstandnis der Genese wurden bis-
her 488 Proben flir Brombestimmungen genommen.
99 Proben aus einem Profil vom StaBfurt-Hauptsalz
Uber Speisesalz, Polyhalitbankchensalz, Kieseriti-
sches Ubergangssalz bis an das Kalifléz StaBfurt
wurden bereits analysiert und lassen eine systemati-
sche Entwicklung bei der Genese bzw. den Umwand-
lungen dieser Salzgesteine erkennen.

Anhand von zwei horizontalen Kernbohrungen, die
zur Erstellung eines SpannungsmeBfeldes gebohrt
worden waren, konnten die geologischen Verhalt-
nisse im Bereich des Blindschachts 4 auf der 800 m-
Sohle genauer erfaBt werden. Zum gleichen Zweck
wurde auf der 775 m-Sohle eine Strecke aufgefahren
und eine vertikale Kernbohrung 25 m tief geteuft. Die
geologische Aufnahme der Strecke und der Bohr-
kerne ergab, daB sich die besonderen geologischen
Strukturen von der 800 m-Sohle in die 775 m-Sohle
fortsetzen.

Das gesamte geologische Kartenwerk der Schacht-
anlage Asse, bestehend aus den Sohlenkartierungen
und Uberpriifungen zwischen 800 m und 490 m Tiefe
sowie drei Querprofilen und einem Lé&ngsschnitt
durch den Salzstock, wird bis Ende 1982 fertiggestellt
sein.

Die Detailplanung flir vier Tiefbohrungen von Uber-
tage auf der Sudflanke des Assesattels zur Erkun-




dung der geologischen Verhéltnisse bis zur Salzbasis
wurde abgeschlossen,

1.3 Strahlenschutz und Umgebungsiiber-
wachung

Die Uberwachung des untertage beschaftigten Per-
sonals, der eingelagerten radioaktiven Abfélie sowie
der Emissionen und der Umgebung der Schachtan-
lage Asse wurde fortgefiihrt, Die Uberwachung des
Personais mit Dosimetern zeigte in keinem Fall eine
Uberschreitung der gesetzlich festgelegten Grenz-
werte.

Ein fahrbarer GanzkOrperzdhler wurde aus dem
Fahrzeug ausgebaut und in einem untertage einge-
richteten MeBraum auf der 490 m-Sohle fest instal-
liert. Nach der Neukalibrierung kann die Inkorpora-
tionstiberwachung des Personals in diesem Ganz-
korperzéhler erfolgen.

Die zur Umgebungsliberwachung in regelméBigen
Abstanden entnommenen Wasser-, Luft- und Boden-
bewuchsproben aus der nédheren und weiteren Um-
gebung der Schachtaniage Asse lagen mit ihrem Ak-
tivitdtsgehalt im Bereich der natirlichen Umweltra-
dioaktivitit. Sie lassen keine Beeinflussung durch die
eingelagerten radioaktiven Abfélle erkennen. Mit
Thermolumineszenz-Dosimetern (TLD) wurde die
Strahlendosis an 24 Stelien, verteilt auf 12 Sektoren
im Abstand von einem und zwei Kilometern von der
Schachtanlage Asse, ermittelt. Die Ergebnisse lagen
in gleicher Hohe wie die MeBwerte des vorhergehen-
den Jahres.

Bei den Messungen der Ortsdosis, der Ortsdosislei-
stung und des Aktivitatsgehaltes der Luft unter und
Uber Tage an vielen reprasentativen Stellen konnten
keine Uberschreitungen der Grenzwerte festgestellt
werden. Eine ausflihrliche Darstellung aller gemes-
senen Werte erfolgtim Jahresbericht ,Strahlenschutz
und Umgebungsliberwachung im Bereich der
Schachtanlage Asse”,

in Abstimmung mit der Genehmigungsbehdrde wur-
den die Programme zur Emissions- und Immisions-
Uberwachung Uberarbeitet und teilweise ergénzt. Sie
umfassen sowohl routinemaBig notwendige Uberwa-
chungsmessungen als auch wissenschaftliche Be-
gleituntersuchungen im Rahmen von Forschungs-
vorhaben.

1.4 Genehmigungssituation

Aufgrund derim Jahr 1980 zwischen den zustdndigen
Bundesministerien gefGhrten Ressortgespréiche
wurden Antragsunteriagen flr ein umfassendes Plan-
feststellungsverfahren Asse erarbeitet und im April
1981 der fiir die Antragstellung zustandigen Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (ibergeben.

In einem Gesprach zwischen den zustédndigen Mini-
stern des Bundes und des Landes Niedersachsens
Uber ein gemeinsames Konzept zur Entsorgung
schwachradioaktiver Abfélle wurde Einigkeit dartber
erzielt, daB im Salzbergwerk Asse die Fortsetzung der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Vorrang ha-
ben. Ob ein Antrag auf ein Planfeststellungsverfahren
gestellt wird, soll spater entschieden werden. In der
Zwischenzeit sollen die Unterlagen weiter detailliert
und entsprechend dem Untersuchungsfortschritt ak-
tualisiert werden.

Das seit 1979 bei dem Landgericht Braunschweig
anhangige Verfahren der ,Freunde der Asse e V."
gegen die GSF mit dem Ziel, alle bergménnischen
Arbeiten in der Schachtanlage Asse zu unterbinden,
wurde am 16. September 1981 mitder Abweisung der
Klage abgeschlossen.

1.5 Information der Offentlichkeit

Die im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten gewonnenen Erkenntnisse Uber Endlage-
rungsmoglichkeiten im Salz wurden interessierten
Besuchergruppen vor Ort dargelegt. im Laufe des
Berichtsjahres fanden wieder sechs , Tage der offe-
nen TUr" statt, an denen rund 2400 Besucher das
Informationsangebot ausnutzten. Etwa 11.000 Besu-
cher aus dem In- und Ausland konnten auf der
Schachtanlage Asse durch Film, Vortrag und Unter-
tage-Flihrung umfassend informiert werden. Insge-
samt besuchten im Jahre 1981 ca. 13.500 Personen
die Asse.

Vertretern von Presse und Fernsehen aus dem In-und
Ausland wurde unter- und Ubertage Gelegenheit ge-
geben, sich {iber den Stand von Forschung und Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Endlagerung radioakti-
ver Abfalle durch Filme und Reportagen zu informie-
ren. Im September 1981 wurde ein Pressegesprach
mit Journalisten wichtiger deutscher Presseorgane
durchgefiihrt,

Wahrend der Ausstellung ,,Harz und Heide" in Braun-
schweig im Mai 1981 stellte das Institut flr Tieflage-
rung im Rahmen einer Sonderschau seine F+E-Arbei-
ten vor.




2. Ermittlung endlagerrelevanter Daten und Methoden in

der Versuchsanlage Asse

Das Salzbergwerk Asse steht der Entwicklungsge-
meinschaft Tieflagerung ais Versuchsanlage zur Er-
mittlung von Daten und Methoden, die insbesondere
flir die Errichtung und den Betrieb des Bundesendia-
gers im Salzstock Gorleben Anwendung finden sol-
ien, zur Verfligung. Die Daten dienen dem Nachwelis
der Sicherheit der Endlagerung radioaktiver Abfélle
in Salzformationen, die neben anderem wesentlich
von den geologischen und hydrogeologischen Ver-
haltnissen des Deckgebirges und des Salzstockes
selbst sowie von der Standfestigkeit der untertagigen
Hohirdume abhangt.

2.1 Seismische Uberwachung des Gru-
bengebaudes

Die seismischen Stationen auf der 750 m-Sohle der
Schachtanlage Asse und der 1200 m-Sohle der
Schachtanlage Konrad (19 km voneinander entfernt)
dienen der Erfassung von Nahbeben zur Bestimmung
der Seismizitéat. Bei der Interpretation der Registrie-
rungen ist eine Unterscheidung von moglichen loka-
len Beben und Sprengerschitterungen von Bedeu-

tung. Es wurde eine statistische Bearbeitung aller
beobachteten Ereignisse des Jahres 1980 mit Aus-
nahme der durch andere Observationen identifizier-
ten européischen Beben begonnen. 456 Ereignisse,
nach Wochen-, Sonn-und Feiertagen unterschieden,
wurden in halbstindigen Intervallen aufsummiert.
Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt eine deutli-
che Haufung von Ereignissen an Wochentagen zwi-
schen 10 Uhr und 16 Uhr. Damit wurde bestétigt, daB
80% bis 90% aller Ereignisse in der Gblichen Arbeits-
zeit auftreten.

In der Schachtanlage Asse konnte das Geophon-
Netz zur Uberwachung des Grubengebadudes und zur
Ortung von lokalen Ereignissen mit kurzzeitigen Un-
terbrechungen wéhrend des gesamten Berichtszeit-
raumes betrieben werden. Es kénnen jetzt insbeson-

Abb. 2.1-1:
Registrierbeispiel flir ein mikroseismisches Ereignis
durch Firstfall (Léser)
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dere durch Firstfall (Ldser) verursachte Erschitte-
rungen erkannt und z.T. geortet werden. Der bei der
Abldsung in der Firste auftretende Entspannungs-
vorgang erzeugt ein kleines seismisches Signal (Vor-
ldufer), das um die Falizeit vor dem Aufprall-Impuls
{Hauptsignal) registriert wird. Abbildung 2.1-1 zeigt
ein Beispiel aus dem Abbau 9/10 auf der 700 m-
Sohle, bei dem mit ca. 20 m Hohe eine Fallzeit von ca.
2,0 Sekunden zu messen ist. Alle Ereignisse mit derar-
tigen Vorldufern zeigen ein &hnlich komplexes Seis-
mogramm. Diejenigen spontanen Ereignisse, die
aufgrund fehlender Vorlaufer nicht auf Loser zuriick-
gefihrt werden kdnnen, haben einfachere Seismo-
gramme.

Ortungsfehier aufgrund der Abweichung der seismi-
schen Geschwindigkeitsverteilung von einem homo-
genen Modell konnten reduziert werden. Dazu wur-
den an einer Reihe von genau bekannten, im Gruben-
gebéude verteilten Punkten kleinere Sprengladungen
geziindet. Die resultierenden Einsatzzeiten an den
verschiedenen Geophonen wurden in einer Datei ge-
sammelt. Mit dem neu entwickelten Ortungspro-

Abb. 2.2-1:

Summenkurve der Absenkung und des Wiederanstiegs
des Grundwasserspiegels im Verlauf des Pumpversu-
ches in der Bohrung H 6

gramm konnen unbekannte Erschitterungsherde
durch ,,Anhdngen’ an den néchstgelegenen Bezugs-
schuB geortet werden.

Im Bereich des Temperatur-Versuchsfeldes 4 wurden
fir hammerschlagseismische Untersuchungen feste
MeBstrecken von bis zu 90 m L&nge eingerichtet.
Erste Messungen ergaben Ausbreitungsgeschwindig-
keiten von 4350 m /s flir die Kompressions- und von
2500 m/s fOr die Scherwellen. Diese Daten werden
fur die Berechnung mechanischer Kenngrof3en des
Gebirges bendtigt.

2.2 Hydrogeologisches Forschungs-
programm

Die im Hydrogeologischen Forschungsprogramm
Ende 1980 begonnenen Leistungspumpversuche
muBten in einer ersten Bauphase bereits Ende Mérz
abgeschlossen werden, um die von der Genehmi-
gungsbehorde erteilte Auflage zu erflillen, nurin der
vegetationsarmen Zeit zu pumpen. Es wurde Grund-
wasser aus Schichten des Unteren Buntsandsteins
und Oberen Buntsandsteins, des Buntsandsteins in
verstiirzter Lagerung, des Unteren Muschelkalks und
Oberen Muschelkalks, aus dem Keuper und aus dem
Lias bis zu 300 Stunden Dauer pro Versuch in mehre-
ren Leistungsstufen der Fordermenge und in vier
Bohrungen aus zwei durch Packer getrennte Grund-
wasserhorizonte gepumpt. Die bisherige Vorauswer-
tung der Pumpversuchsergebnisse ergab, daB bei
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teilweise sehr geringen Férdermengen von 0,02 1/s
bis maximal 4 |/s niemals ein echter Beharrungszu-
stand der Grundwasserspiegelabsenkung, sondern
nur bei einem Teil der Versuche ein quasi stationarer
Zustand erreicht wurde. Die bisher ermittelten hy-
draulischen Kennziffern, wie z. B. die Durchléssig-
keitsbeiwerte, variierten im Bereich von mehreren
GréBenordnungen von Bohrung zu Bohrung.

Da die herkOmmiichen Auswerteverfahren von
Pumpversuchen sich alle auf Porengrundwasserleiter
beziehen, an der Asse jedoch vornehmlich gek!Uftete
Grundwasserleiter existieren, gelten errechnete
Werte der Durchléssigkeit und der Porositat nur fir
kleine gleichméBig verteilte Kllifte mit laminaren
Strémungsgeschwindigkeiten, wie sie im Buntsand-
stein bereits beobachtet wurden. Aus der Wiederan-
stiegskurve des Grundwassers nach jedem Pumpver-
such lassen sich durch Unstetigkeiten im Kurvenver-
lauf im Vergleich mit der Absenkkurve Rlickschllsse
auf wasserleitende Horizonte ziehen, wie dieses in
der Bohrung H 6 beobachtet wurde (Abb. 2,2-1).

In hydrochemischen Untersuchungen wurden die
Sattigungen an den verschiedenen Hauptkationen
(Ca, Mg, Na) und Hauptanionen (Cl, SO4, HCOg) der
verschiedenen Grundwaésser ermittelt und anhand
von Spurenelementanteilen Rlckschlisse auf die
Herkunft der Wésser gezogen. Dabei zeigte sich, daB
durch Chlorid verunreinigte oberflachennahe Grund-
wasser in der Ndhe der Schachtanlage Asse |l sehr
wahrscheinlich aus ehemaligen Steinsalzhalden
stammen. Das Verhaltnis von Chlorid- zu Bromid-
ionen, das bei normalen Grundwéssern immer bei
680 liegt, zeigt bei Wéssern, die Steinsalz geldst ha-
ben, einen viel gréBeren Wert und bei solchen, die
Carnallit gelost haben, einen geringeren Wert, da der
Bromanteil sich bei der Salzgenese in den kaliumrei-
chen Restlaugen anreichert. Das zeigt auch das Ver-
haltnis von Natrium- zu Kaliumionen, das fur Halit-
wésser > 50, fir Carnallitwédsser < 50 ist, So lieBen
sich zahlreiche versaizene Grundwasser auf ihren Ur-
sprung hin identifizieren, z. B. entlang hydraulisch
wirksamer Querstdrungen, wobei nur Waisser, die
Carnallit aufldsten, mit einem Cl/Br-Verhaltnis von
>680 und einem Ca/ K-Verhdltnis von >50 nicht aus
dem Zechstein stammen mussen, sondern ihre Her-
kunft auch aus jingeren steinsalzfiihrenden Schich-
ten des Réts, Mittleren Muschelkalks und Mittleren
Keupers haben kénnen.

2.3 Gebirgsbeobachtungsprogramm im
Salzbergwerk Asse

Zur groBrdaumigen Standsicherheitsliberwachung
des Grubengebéudes wurden die Polygonmessun-
gen mit AnschluB an Ubertdgige Festpunkte fortge-
setzt, Es ist dabei erstmalig ein Instrumentensystem
vom Typ Elta 2 verwendet worden. Das Elta 2 ist ein
Kompaktgerat zur hochprazisen Ausfiihrung von
kombinierten Langen-und Winkelmessungen (Tachy-
meter), mit dem eine Optimierung der MeBgenauig-
keit erwartet werden kann. Wegen dieses Instrumen-
tenwechsels waren umfangreiche Eich- und Ver-
gleichsmessungen mit dem bisher verwendeten In-
strumentarium zur Absicherung der Ergebnisse not-
wendig.

Die Auswertung der Messungen ist noch nicht abge-
schlossen. Fur die Punkte in der Wendelstrecke steht
jedoch bereits fest, daB die Verdnderungen vom Sat-
telkern in Richtung des Abbauschwerpunktes auf die
Sudwestflanke gerichtet sind. Sie passen damit sehr
gut in Richtung und Betrag in das Gesamtbild der
Deformationen des Grubengebdudes.

Die in Abstimmung mit der Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe und dem Oberberg-
amt Clausthal 1980 begonnene Erweiterung von Ex-
tensometerstationen  zur  gebirgsmechanischen
Uberwachung einzeiner Elemente des Grubenge-
bédudes wurde abgeschlossen. Damit stehen nun-
mehr 66 Stationen vorrangig in Pfeilern und Abbauen
zur stédndigen Kontrolle der Standsicherheit zur Ver-
figung. Wegen des groBen Umfanges des bei diesen
Deformationsmessungen anfallenden Datenmate-
rials wurden die Auswertung und Darstellung der
MeBergebnisse automatisiert. Uber die MeBergeb-
nisse wurde vierteljahrlich berichtet. Hiernach befin-
det sich der Steinsalzkdrper im Zustand des stationa-
ren Kriechens. Hinweise auf eine aktute Verminde-
rung der Standsicherheit wurden nicht festgestellt,

Furden Pfeiler zwischen den Abbauen 4 und 5 auf der
553 m-Sohle wurde der Versuch unternommen, die
dauerregistrierten Pfeilerdeformationen mit den
gleichzeitig aufgezeichneten akustischen Emissio-
nen des Salzgesteins zu korrelieren. Generelles Er-
gebnis der Untersuchung ist, daB die parallele An-
wendung beider Uberwachungsmethoden eine sinn-
volle Basis fUr die Beurteilung der Standsicherheit
von Stltzelementen eines Grubengebéudes bildet.

Um evil. Bewegungsvorgidnge im Bereich des
Schachtes 2in die Standsicherheitsbeurteilungen mit
einbeziehen zu kdnnen, wurden Teufenmessungenin
der Schachtrohre, die 1971/72 aus bautechnischen
Grinden durchgeflhrt worden sind, 1979 und 1981
wiederholt und die Ergebnisse miteinander vergli-
chen. Daraus resultiert, daB die Schachtréohre vom
unteren Ende der Vorbauséule bis oberhalb des Be-
reiches, in dem der Schachtim Kalifloz StaBfurt steht,
sich gleichméaBig um 7 bis 9 mm / Jahr gesenkt hat. Im
gleichen Zeitraum hat sich im Niveau der 750 m-
Sohle der Schacht um etwa 25 mm/Jahr gehoben.
Als Ausgleichszone werden vorrangig der Carnallitit
und die darin vorhandenen Abbauhohlrdume ange-
sehen,.




3. Weiterentwicklung der Einlagerungsverfahren fiir
schwach- und mittelradioaktive Abfélle

Im Mittelpunkt dieses Vorhabens standen For-
schungsarbeiten zur Verflllung von Hohirdumen,
insbesondere die Untersuchung von Verfillmateria-
lien fUr mittelaktive Abfélle sowie gebirgsmechani-
sche Untersuchungen.

3.1 Untersuchungen zur Barrierenwirkung
von Verfilllmaterialien

Beim derzeitigen Konzept zur Endlagerung von mit-
telaktiven Abfélien ist vorgesehen, die Lagerkammer
nach Einlagerung der Abfallprodukte mit den beim
Auffahren des Endlagers angefallenen Steinsalz zu
verfillen. Eine Barrierenwirkung des Steinsalzes
gegenliber einer Aktivitdtsausbreitung ist aufgrund
der Eigenschaften des NaCl nur durch physikalische
Effekte, wie Filtration und Adsorption, nicht aber
aufgrund von lonenaustauschereigenschaften zu er-
warten.

Diese Annahme konnte experimentell durch Schittel-
versuche bei 40° C mit NaCl-Bodenkdrper und NaCl-
bzw. quindrer Lésung (Pkt. Q) bestatigt werden, wo-
bei die Lésungen jeweils Tracermengen der Nuklide
Cs-137, Sr-85, Co-60 und Tc-99 (als TcO,4) enthiel-
ten. Die Versuche wurden durch analoge Testreihen
mit einem speziellen Ca-Bentonit als Bodenkdrper
ergénzt. Der verwendete Ca-Bentonit bewirkt als Zu-
satzmittel bei der Zementierung von MAW-Konzentra-
ten eine deutliche Cs-Retention. Die Schiuttelversu-
che wurden bei pH-Werten von 6 fur quinare Losung
bzw. von 8 flir NaCl-Lésung durchgefihrt.

Die ermittelten Verteilungskoeffizienten sind in Ta-
belle 3.1-1 zusammengestelit.

Das Ergebnis zeigt, wie erwartet, daB mit NaCl als
Bodenkorper fir alle verwendeten Nuklide keine
Rlckhaltung auftritt. Mit Bentonit als Bodenkorper
zeigt sich fur Sr-85 ebenfalls keine Wechselwirkung,
wahrend flir Cs-137 und Co-60 eine Wechselwirkung
auftritt, die eine deutliche Abhangigkeit von der ver-
wendeten Salzlésung zeigt. Bei NaCl-Lésung werden

Bodenkérper Salzlésung Verteilungskoeflizient [cm3 « g-1]
Sr-85 (Cs-137  Co-60 99TcO,-
NaCl ges. NaCl 0,15 0,20 0,11 0,11
NaCl Q-Ldsung 0,17 0,21 0,04 014
Betonit ges, NaCl 0,30 10,58 88,6 0,15
Betonit Q-Lésung 1,74 4,72 2,6 0,13

Tabelle 3.1-1:

Verteilungskoeffizienten ,,K4" fiir verschiedene Radio-
nuklide in unterschiedlichen Bodenkdrpern und Salzl6-
sungen

jeweils deutlich héhere , K4"-Werte erhalten als in qui-
narer Lésung. Dies deutet darauf hin, daB der Ca-Bento-
nit bevorzugt mit Mg2*-lonen in Wechselwirkung tritt.

Die Schuttelversuche zur Ermittiung von ,,K4“-Werten
unter den beschriebenen Bedingungen werden mit
Untersuchungen zur Pu- und Am-Retention abge-
schlossen.

Neben der Barrierenfunktion Gben die Verfillmateria-
lien eine abdichtende Wirkung gegentber Flussigkei-
ten, die Kontroile der chemischen Umgebungsbe-
dingungen (pH-Wert, Redoxpotential) und eine ge-
birgsmechanische Stiitzfunktion aus. Deshalb wer-
den kiinftig Verflllmaterialien untersucht, die beim
Kontakt mit waBrigen Salziésungen eine abdichtende
Wirkung erwarten lassen.

3.2 Gebirgsmechanische Untersuchungen

Am Schacht Asse |V wurden im unverrohrten Teil die
manuellen Konvergenzmessungen an neun Horizon-
ten weitergeflihrt. Damit liegen flr einen Schachtim
Salinar bis in ca. 1000 m Teufe Konvergenzmessun-
gen uber den Zeitraum von finf Jahren vor.

Die Konvergenzgeschwindigkeit erfdhrt Gber die Zeit
eine drastische Verringerung innerhalb der ersten 50
Tage nach dem Auffahren. Bis zum 400. Tag erfoigt
dann der Ubergang zu einem Verlauf, der streng ge-
nommen immer noch eine abnehmende Rate auf-
weist, flir technische Belange jedoch als ,,quasi-statio-
nar‘ bezeichnet werden soll. An der Schnittstelle
Bohrloch /Tragring der Kaverne nimmt die Konver-
genzrate {berproportional zu. Es erscheint daher
ratsam, eine Aufweitung des Beschickungsbohrlo-
ches im kavernennahen Bereich (groBenordnungs-
méaBig 50 m Uber dem Top der Kaverne) vorzusehen.
Damit kann ein Auflaufen des Gebirges auf die Bohr-
lochinstallation in diesem hoher mobilen Bereich
verhindert werden.

Die Einschnlirung des Schachtes 1V im Carnallitbe-
reich ist nicht eindeutig zu erklaren. Ursachen kon-
nen die hdhere Kriechgeschwindigkeit des Carnallits
sein oder eine Kluft, die den Schacht in diesem Be-
reich schneidet. Als Konsequenz |aBt sich ableiten,
daB Diskontinuitdten dieser Art eine erhdhte Mobilitat
des Gebirges erwarten lassen.

In der Prototyp-Kaverne wurden die fernelektrischen
Beobachtungen an den Extensometern planméaBig
weitergefihrt. Sdmtliche relativen Verschiebungen
der Extensometer wurden als Funktion der Zeit gra-
phisch dargestellt. Der Verlauf dieser Verschiebun-
gen in Abhédngigkeit von der Standzeit zeigt bei fast
samtlichen MeBstellen auch im Jahre 1981 keine
grundsétzlichen Anderungen in ihrer bisherigen
Tendenz. Allerdings zeigen die MeBwerte bei dem in
der Mittelebene gelegenen und nach Siiden reichen-
den Extensometer seit etwa Mitte 1980 gewisse Ab-
weichungen von dem bisherigen allgemeinen Bild




der relativen Verschiebungen. Diese Anderungen wa-
ren aber erst im Verlaufe der diesjahrigen Beobach-
tungen als verhéaltnismaBig signifikant zu beurteilen.
Die Ursachen hierflir kbnnen zur Zeit noch nicht ein-
deutig interpretiert werden, zumal eine Inspektion
des Extensometerkopfes in der Kaverne bisher nicht
moglich war.
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Eine gesonderte Analyse der relativen vertikalen Ver-
schiebungen im Kavernendach, ermittelt mit dem
Vertikal-Extensometer, zeigt, daB diese Verschie-
bungen lber dem Teufenabschnitt von 926 m bis
967 m linear auch mit der Teufe zunehmen. Mit zu-
nehmender Beobachtungszeit ist auch hier eine Ab-
nahme der Verschiebungsraten festzustellen.




4. Untersuchungen zur Versuchseinlagerung hoch-

radioaktiver Abfalle

4.1 Thermophysikalische in situ-Unter-
suchungen zur HAW-Einlagerung im
Steinsalz

In zwei speziellen Versuchsfeldern des Salzberg-
werks Asse wurde die Durchfiihrung von Simula-
tionsversuchen zur HAW-Einlagerung fortgefihrt.
Der im Temperaturversuchsfeld 4 im Jahre 1980 be-
gonnene ,Simulationsversuch im Alteren Steinsalz"
dient der Untersuchung der thermisch induzierten
Freisetzung von Wasser- und Gaskomponenten bei
der Aufheizung des Steinsalzes infolge der Einla-
gerung hochradioaktiver Abfélle.

Die Warmeproduktion der Abfalle wird durch elektri-
sche Erhitzer simuliert, die in ein 15,0 m tiefes verti-
kales Bohrloch mit 350 mm Durchmesser im Bereich
zwischen 9,6 m und 15,0 m Tiefe eingebaut wurden.
Die Gesamtleistung der Erhitzer betriagt 9000 Watt,
entsprechend 1667 Watt/m oder 53 Watt/ Liter. Das
Bohrloch wurde im oberen Drittel (5 m) mit einem
einzementierten Standrohr und aufgeflanschten Dek-
kel druckdicht verschlossen. Die Temperaturvertei-
lung in der Umgebung des Bohrloches wird in zwei
MeBbohrlochtachern dreidimensional erfaft.

Abb. 4.1-1:

Temperaturversuchsfeld 4 — Zeitlicher Verlauf der Was-
serfreisetzung (1=40%, 2 = 43%, 3 = 56% Leistungsabfall
der Erhitzer)

2'00 BO’O

Der Bericht des Vorjahres schloB etwa mit dem
180. Versuchstag ab. Danach hatte sich die Wasser-
freisetzungsrate auf einen mittleren Wert von 2 bis
4 g/Tag stabilisiert, was wahrscheinlich auf die
Abnahme der Gesteinstemperatur im Niveau der Er-
hitzer E2 und E3 und auf die zwischenzeitlich erhohte
Freisetzungrate zurlickgeflihrt werden muB. An den
Versuchstagen 315 und 346 ereigneten sich zwei wei-
tere Leistungsabnahmen, die nach bisheriger Uber-
sichtauf Korrosion der Heizelemente zurtickzufihren
sind. Nach Versuchstag 315 steigt die Freisetzungs-
rate von 2-3 g/Tag auf 5-6 g/Tag an. Nach Ver-
suchstag 346 stabilisiert sich die Freisetzungsrate
dann zunéchst mit 3-4 g/Tag. Dies bedeutet ge-
genlber der Freisetzungsrate von 2-4 g/Tag zwi-
schen Versuchstag 180 und 315 eine Steigerung von
ca. 1g/Tag (vgl. Abb. 4.1-1).

Langfristig gesehen nimmt die Freisetzungsrate je-
doch, dhnlich wie nach dem ersten Leistungsabfall,
vermutlich infolge der Abnahme der Gesteinstem-
peratur ab. Sie betrédgt bei Versuchstag 650 noch ca.
1,8 g/ Tag.

Die héchste Temperatur von 280° C wurde im Niveau
der Erhitzermittelebene auf der Bohrlochwand regi-
striert. Der zugehdrige Temperaturgradient betrug im
Bereich der Bohrlochwand 8,5°C/cm und in einer
Entfernung von 20 cm 6,5°C/cm. Die Aufheizung
wurde im November 1981 beendet, nachdem keine
weiteren signifikanten Ergebnisse zu erwarten waren.
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Der Simutationsversuch im Temperaturversuchsfeld 5
istdem vorausgehenden Versuch dhnlich. Der Haupt-
unterschied besteht in der Aufheizprozedur sowie
einer Rethe zusétzlicher Messungen (erstmalig in si-
tu-Messungen der Permeabilitét).

Anstelle einer konstanten Erhitzerleistung wird die
Leistung des Erhitzers stufenweise erhdht, um analog
zu den Laborversuchen den temperaturabhingigen
Einsatz der Kristallwasserfreisetzung der hydratisier-
ten Nebenminerale Polyhalit (und evtl. Kieserit) zu
erfassen. Im Jahre 1981 wurde der technische Aufbau
des Versuchs beendet. Es ist geplant, mit dem Ver-
such im ersten Quartal 1982 zu beginnen.

4.2 Freisetzung und Diffusion der im Stein-
salz enthaltenen Wasser- und Gaskom-
ponenten (Laboruntersuchungen)

Bei der Untersuchung des im Steinsalz enthaltenen
Wassers wurde festgestellt, daB dessen Hauptanteil
vonden hydratisierten Nebenmineralen Polyhalit und
Kieserit herriihrt. Durch die erhéhte Temperatur der
eingelagerten wérmeproduzierenden Abfélle kann
dieses Wasser in den Intergranular- und Porenraum
freigesetzt werden und dann infolge Gesamtdruck-,
Partialdruck-, Konzentrations- und Temperaturgra-
dienten diffundieren. Zur mathematischen Erfassung
dieser Diffusionsvorgdnge wurde ein Modell ent-
wickelt, mit dem es moglich ist, die in ein Endlager-
bohrloch eindringende Feuchtigkeitsmenge zu be-
stimmen. Fir diese Betrachtung wurde ein pordses
Medium zugrunde gelegt und im Intergranular- und
Porenraum ein Zweikomponentensystem bestehend
aus Wasserdampf und Luft angenommen. Die Glei-
chungen fiir die zeitliche Anderung der Dichte des
Wassers im Porenraum wurde in differentieller und
integraler Form fir kartesische und zylindrische
Koordinaten aufgestellt.

Die verschiedenen Transportvorgdnge wurden im
Labor an Steinsalzproben untersucht und die fuir die
Berechnung der ins Bohrloch eindringenden Was-
sermenge erforderlichen Diffusionsparameter ermit-
telt. Hierflir dienten zylindrische Steinsalzproben von
Kernbohrungen aus verschiedenen Teufen und stra-
tigraphischen Horizonten. Fir die Diffusionskon-
stante von Wasserdampfim polykristallinen Steinsalz
ergaben sich Werte zwischen 0,12 10-4und 3,10 10-4
cm?/sec und fir die dimensionslosen Koeffizienten
der Partialdruck- und Thermodiffusion Werte zwi-
schen -5 und 225,

Die Diffusionskonstante zeigte eine Abhéngigkeit
von der Temperatur und der Konzentration. Bei glei-
chen Wasserdampfpartialdrucken ist eine Abnahme
mit steigender Temperatur zu erkennen. Diese Ab-
héngigkeit der Diffusionskonstanten einer Probe fiir
verschiedene Temperaturen und Wasserdampfpar-~
tialdrucke ist in Abbildung 4.2-1 dargestellt. Die bis-
herigen Messungen der Porositat ergaben Werte zwi-
schen 0,01 und 0,74 Volumenprozent.

Bei der Bestimmung der Permeabilitat, die mit Stick-
stoff gemé&B dem Darcy’schen Gesetz fiir kompressi-
ble Medien durchgeflhrt wird, zeigt sich eine deutli-
che Abhéngigkeit vom triaxialen Umgebungsdruck.
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Abb. 4.2-1:

Diffusionskonstante von Wasserdampf im polykristalli-
nen Steinsalz in Abhédngigkeit von der Temperatur flir
die Wasserdampfpartialdrucke 4,0, 6,66 und 13,33 - [103
N/m2]

Bei 20 bar Umgebungsdruck variiert die Permeabilitat
zwischen < 0,05und 121 uD und nimmt mit Erhéhung
des Umgebungsdruckes auf 140 bar um den Faktor 30
bis 100 ab.

Die thermogravimetrische Untersuchung des naturli-

chen Steinsalzes ergab, daB in diesem neben dem

Wasser noch verschiedene Gaskomponenten, die flr

die Endlagerung radioaktiver Abfélle ebenfalls Be-

deutung haben kdnnen, enthalten sind. An 20 Stein-

salzproben aus neuaufgefahrenen Strecken sowie

frischen Bohrkernen wurden die folgenden Gaskom-

ponenten gefunden:

— Hy S mit einem Anteil von 0 bis 5 ppm,

— GO, mit einem Anteil von 0 bis 300 ppm,

— thermisch erzeugtes HCI, infolge Zersetzung von
Spuren-und Nebenmineralen miteinem Anteil von
0 bis 150 ppm,

— gasférmige Kohlenwasserstoffe mit einem Anteil
von 0 bis 60 ppm.

Die Angabe ppm bezieht sich immer auf das Salz, d. h.
1 ppm entspricht 1 mg Gas pro 1 kg Salz.

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Gaskomponenten und der mineralogischen Zusam-
mensetzung des Salzes wurde ebenso wie die ver-
schiedenen Freisetzungs- und Bildungstemperatu-
ren bisher noch nicht untersucht.

Nachdem an mehreren hundert Steinsalzproben aus
dem Bergwerk Asse der Wassergehalt ermittelt wur-
de, wurden erstmals auch Proben aus den Kaliberg-
werken Bergmannhssegen-Hugo und Siegfried Gie-
sen sowie aus den Bohrungen 1002 und 1003 des
Salzstockes bei Gorleben untersucht. Dabei zeigte
sich, daB hinsichtlich des Wassergehaltes zwischen
diesen Proben und denen aus dem Salzbergwerk
Asse kein grundsatzlicher Unterschied besteht. An
den Proben aus dem Salzstock bei Gorleben, die von




Ubertage mit Lauge- (1002) bzw. mit Olsplilung
(1003) gebohrt wurden, solite ermittelt werden, ob an
derartigen Proben eine Wassergehaltsbestimmung
sinnvoll moglich ist. Dabei ergab sich, daB an mit
Olspiilung gebohrten Proben die im natiirlichen
Steinsalz enthaltene Wassermenge ermittelt werden
kann. Proben, die aus gréBeren Teufen mit Laugesp-
lung erbohrt wurden, haben liber Entspannungsrisse
Feuchtigkeit aufgenommen, weshalb der natlrliche
Wassergehalt dieser Proben nur noch bedingt ermit-
telt werden kann.

4.3 Untersuchung der Vorgiénge beim Ein-
dringen von Wasser oder Lauge in ein
Endlager fiir hochradioaktive Abfille

Der EinfluB natirlicher Grundwésser, die in ein End-
lager flir hochradioaktive Abfélle eindringen kénnten,
wurden weiter untersucht. Im Jahre 1981 konzentrier-
ten sich diese Untersuchungen auf Geldndemessun-
gen in vollgelaufenen Schéchten, auf Laborversuche
zum Ubergang von lonen aus hochgesattigten Lo-
sungen in weniger konzentrierte Phasen und auf LOs-
lichkeitsbestimmungen von Am-241 in unterschied-
lich konzentrierten Lésungen.

Schacht Nr. 20
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Geldndemessungen in vollgelaufenen
Schéchten

Gelandemessungen dienen dem Verstandnis von
Vorgédngen, die selbsttétig in vollgelaufenen Schéch-
ten ablaufen. Chemische Reaktionen h&ngen von den
Temperaturen der zur Verfligung stehenden Minerale
und den vorliegenden Losungen ab. Das System ist
nicht geschlossen und es existiert weder ein thermi-
sches noch ein mechanisches Gleichgewicht inner-
halb der flissigen und der festen Phasen. Trotz man-
cher nicht repréasentativer Randbedingungen liefern
die MeBergebnisse nitzliche Informationen Uber die
Verhaltnisse in Endlagern in der Nachbetriebszeit.

In acht Schachten wurden Temperatur, Leitfahig-
keits- und Stromungslogs aufgenommen sowie Was-
serproben entnommen. Da inzwischen mehrjéahrige
MeBergebnisse zur Verfligung stehen, konnten lang-
same Auf- und Abbewegungen verschiedener Was-
serkorper nachgewiesen werden. Die Fllssigkeits-
grenzflachen bewegen sich in vertikaler Richtung mit
einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 3 cm pro Tag.
Ebenfalls konnte gezeigt werden, daf3 die Zusam-
mensetzung der Lésungen von dem Vorhandensein
der Minerale Halit, Carnallit, Sylvin, Polyhalit oder
Kieserit abhangt.

Laborversuche

Die Versuche konzentrieren sich auf Transportpha-
nomene in Laugen. Der Versuchsaufbau stellt ein ein-
faches Modell eines vollgelaufenen Schachtes dar
(vgl. Abb. 4.3-1). Die Konzentration der Mg**-lonenin
der oberen Schicht wurde bestimmt. Die untere
Schicht wurde zusétzlich mit Zn**-lonen versetzt, so
daf sich dort eine Konzentration von 10 mg/1 Zink
einstellte. Zink wurde gewahlt, da es sehr gut 16slich
ist und sich mit polarographischen Mitteln (HMDE)
gut nachweisen |aBt.

Die Konzentration von Mg** und Zn** wurde Uber
8000 Stunden gemessen. Nach einem steilen Anstieg
zu Beginn des Versuches flacht die Konzentrations-
Zeit-Kurve allmahlich ab. Der geschwindigkeitsbe-
stimmende Schritt scheint die Diffusion durch die
scharfe Grenzschicht zwischen der MgCl,- und NaCl-
Schicht zu sein.

Feldversuche im Salzbergwerk Asse

Der Versuchsablaufplan fir den ersten Versuch in
einer gefluteten Strecke wurde erstellt. Das Versuchs-
feld 1 wurde geologisch detailliert kartiert. Die mine-
ralogischen Untersuchungen der verschiedenen stra-
tigraphischen Horizonte sind abgeschlossen. Es ist
vorgesehen, einen Erhitzer von 2 m L&nge und 38cm
Durchmesser 3 m unter der Sohle einzubauen. Die
Verflllung erfolgt mit Salzbeton. Die Temperaturen
werden an verschiedenen Punkten im Salzgestein
und in der Salzldsung registriert. Daneben werden
Konzentrationen, Strdmungen und Auflésungen be-
obachtet. Ein direkter Zugang zu der beheizten Fla-
cheistvorgesehen. Hauptziele dieses Versuchsfeldes
sind die Untersuchung des Stofftransportes aus dem
beheizten Bohrloch heraus, die Entwicklung geeigne-

Abb. 4.3-1:
Schichtung unterschiedlicher LésungskdSrper in einem
vollgelaufenen Schacht

ter Bohrlochverschliisse und der Vergleich von ge-
messenen und vorhergesagten Strdmungs- und Auf-
I6sungsbetragen.
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4.4 Deformationsmessungen in untertéagi-
gen Hohlrdumen im Zusammenhang
mit in situ-Versuchen

Zur Ermittlung des rheologischen Gebirgsverhaltens
werden sowohl vor und wéhrend als auch nach den
Aufheizungen des Gebirges Extensometer- und Kon-
vergenzmessungen durchgefuhrt. Mit Hilfe der ge-
wonnenen MeBdaten werden die in der Entwicklung
befindlichen Rechenprogramme und die darin ver-
wendeten rheologischen Modelle auf ihre Aussage-
fahigkeit hin Uberprift.

Deformationsmessungen im Temperatur-
versuchsfeld 4 (TVF 4)

Die Messungen wurden fortgesetzt, Die Anordnung
der Extensometer- und Konvergenzmefstellen istim
Jahresbericht 1978 ausflhrlich beschrieben, wéah-
rend Ober die Ergebnisse bis zum 800. Versuchstag
im Vorjahr berichtet wurde.

Nach MeBtag 900 (vgl. Abb. 4.4-1) betrug die Konver-
genzrate wieder 3,2 - 10-2 mm/ Tag bei noch abneh-
mender Tendenz. Nach MeBtag 1100 betragt sie 2,9 -
10-2 mm / Tag und liegt damit unter dem Betrag, der
vor der Aufheizung registriert wurde. Diese Abnahme
der Konvergenzrate ist vermutlich auf den Abbau der
Gebirgsspannungen infolge von Kriechverformung
zurtickzufhren.

Abb. 4.4-1:
Horizontale Streckenkonvergenz (AB) im Temperatur-
versuchsfeld 4

Messung der Bohrlochkonvergenz

Zusétzlich zu den Streckenkonvergenzmessungen
wurde auch die Konvergenz im noch nichtaufgeheiz-
ten Bohrloch 3 des TVF 4 gemessen. Das Bohrloch
wurde parallel zum Bohrloch 2 in einer Entfernung
von 20 m vertikal nach unten angelegt. Es hatte einen
Anfangsdurchmesser von 350 mm. Die Messungen
wurden 6 Monate nach der Bohrlocherstellung auf-
genommen. Dem Verlauf der Konvergenz in der Bohr-
lochtiefe A (12,8 m) kann enthommen werden, daB
kurz nach Einschalten der Erhitzer im Bohrloch 2 ein
leichter Anstieg der Konvergenzraten zu verzeichnen
ist. Die Konvergenzrate stieg von 0,15+ 10-2mm / Tag
auf 0,17 - 10-2mm / Tag. Nach 160 Tagen Aufheizung
betrug sie jedoch wieder 0,15 10-2mm / Tag bei noch
abnehmender Tendenz. Nach 633 Tagen Aufheizung
im Bohrloch 2 betrégt die Konvergenzrate nunmehr
0,13+ 10-2mm/ Tag.

4.5 Ermittlung von Absolutspannungen im ‘
nicht aufgeheizten und aufgeheizten
Gebirge

In situ-Spannungsmessungen werden durchgefihrt,
um Kenntnis Uber Entwurfparameter von untertégi-
gen Hohlraumen zu erhaiten. Wahrend z. B. in Tun-
neln oder im unterirdischen Kraftwerksbau bisher
oberflaichennah gemessen werden konnte, werden in
der angewandten Felsmechanik an die Spannungs-
messungen im Zusammenhang mit der Gewinnung
geothermischer Energie, der in situ-Kohlevergasung
und nicht zuletzt fir die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in groBen Teufen erhdhte Anforderungen an
die MeBmethoden gestellt.
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Im Laufe des Jahres 1981 wurden auf der Schachtan-
lage Asse zwei Spannungsmefverfahren angewandt,
das Hydro-frac-Verfahren und der Einbau von fla-
chen Druckzellen (Monitor-Station). Ein wesentli-
ches Ziel war es, die technische Handhabung der
Verfahren im Salzgestein zu erproben. Das Hydro-
frac-Verfahren ist vom Prinzip her geeignet, Span-
nungsmessungen in groBen Teufen durchzuflhren,
Die Monitor-Station bietet die Méglichkeit, Anderun-
gen der Spannungskomponenten {ber einen lange-
ren Zeitraum zu registrieren. im Gegensatz zu den
haufig angewandten Uberbohrverfahren (Bohrloch-
entlastungsverfahren) ist bei den Hydro-frac-Mes-
sungen keine Kenntnis des YOUNG'schen Moduls
erforderlich. Hydro-frac-Messungen, die im Bereich
der 800 m-Sohle durchgeflihrt wurden, ergaben, daB

— der Spannungszustand nicht lithostatisch ist,

— die Richtung der gréBten Hauptspannung von der
vertikalen abweicht.

4.6 Experimentelle Untersuchung der
- rheologischen Eigenschaften von
Salzgestein

Einaxiale Versuche

An einer 200-MP-Druckprufmaschine, die mit einem
Drei-Zonen-Priifofen ausgeristet wurde, wurden bei
Temperaturen von 23, 50, 100, 150 und 200° C je funf
einachsige Druckversuche an zylindrischen Prufkor-
pern aus Jingerem Steinsalz durchgeflihrt. Die Bela-
stung sowie die Zwischenbelastung und -entlastung
der Proben wurde mit einer Spannungsgeschwindig-
keit von 10 bar/min vorgenommen. Die Versuche
ergaben, daB die Bruchspannung linear mitder Tem-
peratur abnimmt. Bei 200° C ist sie gegentber Raum-
temperatur um 30% abgesunken. Die Bruchdehnung
steigt im gleichen Temperaturintervall expotentiell
von 2,5% auf 14%.

In Ergdnzung zu den im Jahre 1980 durchgeflihrten
Spaltzugversuchen wurden weitere mittetbare Zug-
versuche in Form von 25 Biegezugversuchen
(100mm @ x 100 mm) und 10 Torsionsversuchen
(50 mm @ x 100 mm) an Jiingerem und Alterem Stein-
salz durchgefiihrt. Wahrend die Biegezugfestigkeits-
werte gegenlber der einaxialen Zugfestigkeit recht
groB sind (Faktor 3), stimmen die Zugfestigkeiten aus
dem Torsionsversuch recht gut (Abweichung +5%)
mit der einaxialen lberein.

Triaxiale Experimente

Die Triaxial-Versuche an Asse-Salzgestein wurden
im Berichtsjahr mit folgenden Schwerpunkten fort-
gesetzt:

— Aufnahme von Spannungs-Verformungskennli-
nien des Jlingeren Steinsalzes in dehnungsgere-
gelten quasi-statischen Experimenten unter Man-
telspannungen bis zu 20 MPa.

— Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher
axialer Stauchungsraten auf die Bruchspannung
und Bruchverformung bei einer konstanten Man-
telspannung.

— Durchflihrung erster Experimente unter erhohten
Temperaturen bis zu 423 K.

Der im Vorjahr mitgeteilte Befund, ermittelt mit einer
geringeren Probenzahl und einem weniger gespreiz-
ten Manteldruckbereich, muB insoweit korrigiert
werden, als zwischen der maximalen Oktaederschub-
spannung im Scheitelpunkt der Spannungs-Verfor-
mungs-Kennlinie und der dieser zugeordneten loga-
rithmischen axialen Bruchstauchung kein linearer
Zusammenhang besteht. Die Regression der Ver-
suchsdaten ergibt flr den erwdhnten Manteldruckbe-
reich einen exponentiellen Zusammenhang. Experi-
mente bei unterschiedlichen Mantelspannungen er-
gaben, daB die maximale oktaedrische Schubspan-
nung sehr stark von der Verformungsrate bzw. axia~
len Stauchungsrate beeinfluBt wird.

Erste Untersuchungen an Jingerem und Alterem
Steinsalz Na3 und Na2 bei Temperaturen von 323, 373
und 423 K und Mantelspannungen von 10 bzw. 15
MPa zeigen, daB bei Temperaturen = 373 K die Pro-
ben nicht mehr im Sinne eines Bruches versagen,
sondern, bei allerdings verminderter Deviatorspan-
nung, unter ganz erheblicher axialer Stauchung und
Querdehnung allméhlich ihre Grenztragfahigkeit
{iberschreiten.

Eine Serie von Langzeitkriechversuchen an Proben
des Alteren Steinsalzes aus dem Temperatur-Ver-
suchsfeld 4 wurde nach 485 Tagen abgeschlossen.
Die Temperatur betrug 27° C und der einaxiale Druck
153 bar. Aus der Ldngenanderung und der Zeit wur-
den Kriechkurven, primare und sekundére Kriechge-
schwindigkeiten sowie die Bruchdehnung berechnet.

Bei einem der Versuche konnte die Gesamtdehnung
beim Kriechbruch ermittelt werden, drei Versuche
wurden abgebrochen, nachdem der tertidre Kriech-
bereich etwa zur Hilfte durchlaufen war. Die Ge-
samtdeformation von 2,6% beim Kriechbruch stimmt
recht gut mit der Bruchdehnung der unter gleichen
Bedingungen durchgeflihrten Kurzzeitdruckversu-
che von 2,5% Gberein.

4.7 Geophysikalische Untersuchung und
Uberwachung des Gebirgsverhaltens
in der Umgebung untertdgiger Tempe-
raturversuche

Als Folge des Erhitzens von Gestein mussen Ande-
rungen seiner mechanischen Eigenschaften sowie
der Spannungsverteilung erwartet werden. Pi6tzliche
Entspannungsvorgénge und RiBbildung sind dabei
mdglich. Es soll untersucht werden, inwieweit solche
Vorgange mit zerstérungsfreien seismischen Metho-
den liberwacht werden kénnen. Da Anderungen der
mechanischen Eigenschaften auch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten seismischer Wellen beein-
flussen, sollen die Kompressionswelien (P)- und die
Scherwellengeschwindigkeit (S) regelméBig zwi-
schen verschiedenen festen Punkten in der Umge-
bung von Temperaturversuchen gemessen werden.
Gegenwartig werden die Anfangswerte (ohne Erhit-
zung) bestimmt.

Mikroseismische Aktivitét

Das passive Uberwachungssystem, das aus sieben
Geophonen besteht, die im Grubengeb&ude der Asse
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verteilt sind, ist seit Mai 1981 in Betrieb. Die Ortungs-
genauigkeit konnte durch die Registrierung einer
Reihe von Kleinsprengungen an bekannten Orten
verbessert werden. Mit dieser Methode kann ein un-
bekannter Erschiltterungsherd durch ,Anhangen* an
eine nahegelegene Kleinsprengung beortet werden.
Im Gegensatz zum bisher angewandten Verfahren
werden damit groBrdumige Inhomogenitdten der
seismischen Geschwindigkeitsverteilung sowie An-
isotropien berlcksichtigt..

In der unmittelbaren Umgebung des Temperaturver-
suchsfeldes 4 konnte keine mikroseismische Aktivitat
festgestellt werden. Gelegentlich gab es geringere
Aktivitat in der Umgebung von Temperaturversuchs-
feld 5, zuletzt am 15. Mai 1981. Dies wird mit Entspan-
nungsvorgéngen infolge der erst kirzlich erfolgten
Auffahrung erkléart.

Durchschallungsmessungen

In der Umgebung des Hexagons und des Tempera-
turversuchsfeldes 5 sind Vorkehrungen getroffen
worden, um zwischen fest installierten Schlag- und
MeBpunkten wiederholt seismische Laufzeiten be-
stimmen zu kénnen.

Die ersten Messungen sind erfolgt. Die Ergebnisse
kénnen an Ort und Stelle vom Bildschirm abgelesen

werden, es besteht aber auch die Mdglichkeit, die.

Signale flr weitere Analysen auf Digitalband zu regi-
strieren.

Die bisher gemessenen P-Geschwindigkeiten liegen
im Bereich 4540 bis 4670 m /s parallel zum Streichen
und 4270 bis 4380 m/s senkrecht zum Streichen
(Steinsalz).

Die S-Geschwindigkeiten sind 2500 bis 2620 m/s
bzw. 2450 bis 2520 m /s. Diese Werte ergeben dyna-
mische Poisson-Verhdltnisse von 0,24 bis 0,27.

4.8 Entwicklung von Rechenmethoden fiir
Standfestigkeitsberechnungen unter
Beriicksichtigung erhdhter Tempera-
turen

Thermomechanische Berechnungen fiir
den Nahbereich eines HAW-Lagerfeldes

Im Berichtszeitraum wurden Entwicklungsarbeiten
zur Verbesserung der Rechenmethoden (Rechen-
modelle) ausgeflhrt, um eine realistische Betrach-
tung der thermomechanischen Probleme im Nahbe-
reich eines HAW-Lagerfeldes zu ermdglichen. Dabei
standen die Formulierung einer Stoffgleichung zur
Beschreibung des Deformationsverhaltens eines pla-
stisch-kompressiblen Versatzmaterials (wie z.B.
Salzgrus) und eines temperaturabhédngigen Festig-
keitskriteriums zur Berlicksichtigung einer endlichen
Materialfestigkeit und Einbau im FEM-Programm
MAUS im Mittelpunkt,

Weiterhin wurden Modelirechnungen zur in situ-Er-
probung der entwickelten BohrlochkonvergenzmeB-
sonde (Standardsonde) durchgeflihrt. Wie bereits
friher berichtet, bestand zwischen Rechen- und MeB-
ergebnissen eine gute Ubereinstimmung. Zur Absi-
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Abb. 4.8-1:

Radiale Verschiebung der Bohrlochwand als Funktion
der Zeit in der Mitte der Wdrmequelle (Simulationsver-
such)

cherung der Ergebnisse wurden weitere Rechnungen
mitdem Ziel durchgeflhrt, die Sensitivitét der Ergeb-
nisse gegenliber der Variation von verschiedenen Pa-
rametern des Stoffgesetzes zu Uberprifen sowie den
EinfluB der Spannungsbedingungen einschiieBlich
der horizontalen Spannungsanisotropien im Gebirge
bzw. am Versuchsort zu ermitteln.

Modelirechnungen zum ,Simulationsversuch im Salz-
bergwerk Asse“ wurden ebenfalls durchgefiihrt.
Zweck dieser Rechnungen waren die Abschéatzung
der Geschwindigkeit der Bohrlochkonvergenz bis
zum Auflaufen des Salzes auf die Verrohrung sowie
die Ermittlung der zu erwartenden Druckbelastungen
auf die Bohrlochkonvergenz nach der stufenweisen
Erhdhung der Warmeleitstung. Der Anfangsdurch-
messer der Bohrldlcher betrug 330 mm.

In Abbildung 4.8-1 ist die radiale Verschiebung der
Bohriochwand in der Mitte der Wérmequelle als
Funktion der Zeit dargestelit.

Optimierung der vorliegenden Rechenpro-
gramme zur Bestimmung der Temperatur-
entwicklung

Die bisher verfligbaren zweidimensionalen Rechen-
programme in RZ-Geometrie, TEFELD, ASYTE und
ASTEFE, sind hinsichtlich der Modeilgeometrie, d. h.
der Einteilung des betrachteten Volumens in Zonen
und unterschiedliche Materialeigenschaften, relativ
unflexibel und schwer zu erweitern. Es wurde daher
ein neues zweidimensionales Grundprogramm in RZ-
Geometrie erstellt, ausgehend von dem 3D-Pro-
gramm CUBSIT. Aufgrund des bisher verwendeten
modalen Verfahrens werden damit weitgehend Mog-
lichkeiten zur Vorgabe vieler unterschiedlicher Mate-
rialzonen sowie eine wesentlich bessere Rechenoko-
nomie erreicht.

Fir dieses Programm FAST-RZ wurde ein Rechenal-
gorithmus zur Uberpriifung der Rechengenauigkeit
entwickelt, der die Grundlage flir eine optimale Zeit-
schrittsteuerung bilden soll. Dieser Algorithmus kann
auch fur die (brigen verfligbaren Rechenprogramme
verwendet werden.
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Radiale Temperaturverteilung in der Erhitzermittel-
ebene der KonvergenzmeBsonde

Fir die verfigbaren 2- und 3-dimensionalen Rechen-
programme CUBSIT, FASTBEST, DUB3DG, GERA
und ASYTEIKA wurden zusétzlich Unterprogramme
erstellt, die eine graphische Darstellung der verwen-
deten rdumlichen Diskretisierung und Zonenauftei-
lung ermdglichen. Dies ist von groBem Nutzen so-
wohl fir die optimale Gestaltung der Diskretisierung
wie auch flr das Aufdecken von Eingabefehlern. Von
besonderer Bedeutung wird diese Mdglichkeit fiir das
durch Kopplung mehrerer Programme bzw. Modelle
zu erstellende Programmsystem zur Erfassung reali-
stischer Einlagerungsbedingungen sein. Bei dessen
Anwendung werden pro Rechnung bis zu vier ver-
schiedene geometrische Modelle mit unterschiedli-
cher Diskretisierung und Zonenaufteilung benétigt.

Als Anwendung der Rechenprogramme wurden die
Temperaturen flr die inzwischen angelaufenen in
situ-Versuche mit der Standard-Sonde berechnet
und flr thermomechanische Analysen bereitgestellt.
In Abbildung 4.8-2 sind die auftretenden raumlichen
Temperaturen in Form von Radialtraversen in der Er-
hitzermittelebene zu verschiedenen Zeiten darge-
stelit.

4.9 Entwicklung von technischen Einrich-
tungen und Geriten fiir Transport und
Endlagerung

In situ-Untersuchung der Standfestigkeit
von Verrohrungen in Bohrléchern

Unter dem Aspekt einer riickholbaren Versuchsein-
lagerung von hochaktiven Glasblécken wurde zur
Ermittlung der Druckbelastung einer Verrohrung
durch das Salz infolge wérmeinduzierter Bohrloch-
konvergenz eine Rohrstrecke aufgebaut und mit
DehnungsmeBstreifen (DMS) instrumentiert.

Parallel dazu wurden in einem Hochdruckversuchs-
stand Laborversuche zur Ermittlung des Driftverhal-
tens der DMS durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB
der DMS-Typ 1 eine lineare Driftrate (< 0,16 u £ /Tag)

aufweist und die MeBwerte einfach korrigiert werden
kénnen, Beim in situ-Versuch wurde zuerst eine Lei-
stung von 1,5 kW eingespeist, sie war jedoch zu ge-
ring. Erst nach einer Erhéhung auf maximal 3,6 kW
(maximale Temperatur an der Rohroberflache ca.
310°C) erhielt das Salz nach 320 MeBtagen Kontakt
mit der Verrohrung. Die Belastung der Rohrstrecke
betrug im Mittel 360 + 50 bar. Mit einer grdBeren
Anzahl von MeBstellen wirde diese Einrichtung er-
lauben, mittlere Druckbelastungen der Rohrstrecke
zu ermitteln und auch evtl. vorhandene Abweichun-
gen von der axialen Symmetrie des radialen Span-
nungsfeldes, wie sie sich aus den Schwankungen der
bisher gewonnenen MeBwerte andeuten, festzustel-
len.

In situ-Messungen der Konvergenz von
beheizten Bohrléchern in Salzformationen

Die hierzu entwickelte Konvergenz-MeBsonde (Ab-
bildung 4.9-1) wurde in drei in situ-Versuchen auf der
775 m-Sohleim Salzbergwerk Asse eingesetzt. Dieim
Labor erprobte Handhabung der einzelnen Kompo-
nenten kann ohne Schwierigkeiten beim in situ-Ein-
satz angewendet werden. Das Bohrioch wurde Uber
einen Zeitraum von 104 Tagen, sieht man von den
Ausfallen des Grubennetzes ab, konstant mit 1,2 kW
beheizt,

Elektrode 5
Elektrode %
Tragerkorper
innenelekirode
Aufienslektrode
Elektrode 3
Erhitzerteil
Elektrode 2
Zentrisrgelenk
Elektrode 1
Tragerkirper
Abb. 4.9-1:

Schematischer Aufbau der KonvergenzmeBsonde
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Abb. 4.9-2:

Anderung des Bohrlochdurchmessers D als Funktion
der Zeit (KonvergenzmeBsonde, 1. in situ-Versuch)

In Abb. 4.9-2 ist die zeitliche Anderung des Bohrloch-
durchmessers an den 5 MeBstellen dargestellt. Elek-
trode 1 und Elektrode 5 zeigen nahezu keinen Anstieg
der Konvergenz. Hingegen ist an den Elektroden 3
und 4 entsprechend der hdheren Temperatur ein
deutlicher Anstieg der Konvergenz bei Aufheizbeginn
zu erkennen (bis zu 0,8 mm /d). Die MeBwerte fur
Elektrode 2 wurden mit den Werten des Rechenpro-
grammes , ADINA" verglichen, Es zeigte sich bei den
gewdhlten Stoffparametern und Randbedingungen
eine gute Ubereinstimmung.

Die MeBwerte der Elektrode 3 konnten erst nach Be-
endigung des Versuchs interpretiert werden. Durch
eine Salzausblihung im Bohrloch wurde die AuBen-
elektrode an dem (Oberlappenden Ende nach innen
gedrickt, d. h, es wurde keine Konvergenz des Sal-
zes, sondern das Anwachsen der Laugenausblihung
gemessen. Um solche Effekte durch geeignete Posi-
tionierung der AuBenelektroden auszuschlieBen bzw.
voraussagen zu kOnnen, wére es sinnvoll, von jedem
Bohrioch eine Kernbohrung zur Lokalisierung von
laugeflinrenden Schichten zu ziehen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB die ent-
wickelte Sonde ihre Eignung fur systematische in si-
tu-Konvergenzmessungen gezeigt hat.
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Entwicklung eines HAW-Transport- und
Einlagerungssystems

Nach erfoigreicher Erprobung der fir die Einlage-
rung und Rickholung hochradioaktiver Abfélle not-
wendigen technischen Komponenten in Technikums-
versuchen wurde eine ausbaufdhige und variable
Versuchsstation in der Asse auf der 775 m-Sohle in-
stalliert und erprobt (Abbildung 4.9-3). In der ersten
Ausbaustufe kénnen aile Komponenten des Manipu-
lationssystems wie Tragkabelwindenanlage, Greifer
und Kokilie im Betriebsablauf und in Stérfallsituatio-
nen getestet werden. Die Erprobung des Einlage-
rungs- und Rickholvorganges von Kokillen erfolgtin
einer 15 m tiefen und in ihrem unteren Teil beheizten
Rohrstrecke.

Abb. 4.9-3:

Versuchsstation zur Erprobung von technischen Kom-
ponenten fiir die Einlagerung und Rickholung hochra-
dioaktiver Abfélle in der Schachtanlage Asse auf der
775m-Sohle

Durch den weiteren Ausbau des Versuchsfeldes mit
den im Entwurf fertiggestellten Komponenten, wie
Bohrlochschieber, Transportbehalter sowie Be- und
Entlademaschine kann das HAW-Einlagerungssy-
stem Schritt flir Schritt unter in situ-Bedingungen
erprobt werden.




5. Lagerung und Verfestigung von schwach- und mittelra-
dioaktiven Abfélllen in untertagigen Hohlraumen

Die zweite Phase des Projektes ,,Lagerung und Verfe-
stigung von schwach- und mittelradioaktiven Abféi-
len in untertdgigen Hohlraumen® wurde im Jahre
1981 abgeschlossen. Ziel dieser Projektphase war es,
durch sicherheitstechnische, verfahrenstechnische
und Produktuntersuchungen die technische Durch-
fithrbarkeit des Konzeptes zu belegen und Daten fir
ein sicherheitstechnisches Konzeptgutachten bereit-
zustellen. Die Arbeiten wurden durch die Leitung des
Projektes ,Wiederaufarbeitung und Abfalibehand-
lung” (Kernforschungszentrum Karlsruhe) koordi-
niert.

Die Arbeiten der EGT konzentrieren sich dabei
hauptsachlich auf die Bereitstellung von Daten fur ein
bergtechnisches und sicherheitstechnisches Kon-
zept und beinhalten im wesentlichen

— Untersuchungen zur Tritiumfreisetzung,

— die Temperaturentwickiung im Produkt und in der
salinaren Umgebung,

— Untersuchungen zur gebirgsmechanischen Stand-
sicherheitsanalyse,

— die Herstellung des Kavernensystems und
— in situ-Untersuchungen an Modellkavernen.

5.1 Untersuchungen zur Tritiumfreiset-
zung aus dem Referenzprodukt

Bei der behélterlosen Endlagerung zementierter fllis-
siger LAW/MAW-Abfalle in GroBkavernen sind fir
die HTO-Freisetzung aus der Kaverne zwei Freiset-
zungspfade zu betrachten. Wird zum Anmachen der
Zwickelfillung HTO-haltiges Abfaliwasser (die Tri-
tiumaktivitat der betrachteten Abwésser betragt ca.
130 Ci/m3) verwendet, kann es aufgrund der beim
Abbinden des Zementes auftretenden erhdhten
Temperaturen zu einer HTO-Freisetzung in die Ka-
vernenatmospire als H,O (HTO)-Dampf kommen.
Der zweite Freisetzungspfad muB flir den angenom-
menen Stdrfall ,Wassereinbruch" betrachtet werden.
Hier kann das im Produkt enthaltene HTO beim Kon-
takt mit waBrigen Salzlosungen ausgelaugt werden,

Tritiumfreisetzung dber die Gasphase

Wirde fir die als Lagerrdume vorgesehenen Kaver-
nen eine Zwangsbellftung zugrunde gelegt, kann in
Abhangigkeit vom Luftdurchsatz der Luftaustausch-
rate im Kavernenhals und der Temperatur in der
Kaverne HTO Uber die Gasphase an die Umgebung
Ubertage abgegeben werden. Um die HTO-Freiset-
zung aus dem Produkt unter ,in situ“-Bedingungen
experimentell zu ermitteln, wurden entsprechende
Versuche mit dem Referenzprodukt durchgefuhrt
(vgl. Tab. 5.1-1).

Ein Vergleich der theoretisch méglichen mit den er-
mittelten Freisetzungsmengen bei vollstandiger Aus-
hartung des Produkts zeigt, daB bei 40°C innerhalb

Bestandteile Anteil [Gew.%]

HOZ 35L - NW/HS 18,6
Normsand (DIN 1164) 18,6
Granulat (v 52 VolZ) 54,8
Wasser 7,4
Addiment VZ1 (Verflissiger) 0,3
CFR - 2 (Verzdgerer) 0,3

Tabelle 5.1-1:
Zusammensetzung des Referenzproduktes

von 28 Tagen etwa der theoretisch mdgliche Wasser-
anteil freigesetzt wird.

Tritiumfreisetzung (ber den Wasserpfad

Die HTO-Freisetzung Uber den Wasserpfad kann
beim Kontakt des verfestigten Produktes mit was-
rigen Salzldésungen erfolgen. Zur Ermittlung der
dabei zu erwartenden Freisetzungsmengen wurden
eine Reihe von Laborversuchen mit HTO-haltigen
Zementprodukten (PZ 35F) durchgefiihrt. Die HTO-
Freisetzung wurde als Funktion der Parameter
Abbindezeit, Wasser/Zement-Wert und Auslaug-
medium erfaft.

Auslaugrate
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Abb. 5.1-1:

Ditferentielle HTO-Auslaugraten fir Zementprodukte
mit unterschiedlichen Vorlagerzeiten
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Zur Untersuchung des Auslaugverhaltens als Funk-
tion der Abbindezeit wurden drel verschiedene Aus-
hértezeiten, 7, 10 und 17 Tage, gewahlt. Abbildung
5.1-1 zeigt den zeitlichen Verlauf der differentiellen
HTO-Auslaugraten. Nach einer Auslaugzeit von 100
Tagen betragt die insgesamt freigesetzte HTO-Aktivi-
tat ca. 4,2% der HTO-Gesamtaktivitat, Das Ergebnis
zeigt, daB Abbindezeiten zwischen 7 und 17 Tagen
keinen EinfluB auf die HTO-Auslaugung haben.

Abbildung 5.1-2 zeigt den zeitlichen Verlauf der dif-
ferentiellen HTO-Auslaugraten in Abhangigkeit vom
W/ Z-Wert.

Auslaugrate
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2 4 10 20 40 100 200
Auslaugzeit [Tagel
Abb. 5.1-2:

Differentielle HTO-Auslaugraten flir Zementprodukte
mit unterschiedlichem W/Z-Wert

Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich, daB ein steigen-
der W/ Z-Wert mit einer Erhéhung der Auslaugraten
verbunden ist. Sind bei einem W/Z-Wert von 0,33
nach 100 Tagen 4,1% der eingesetzten Aktivitat aus-
gelaugt, so sind es bei einem W/Z-Wert von 0,4
schon 5,7% bzw. bei einem W/ Z-Wert von 0,5 bereits
Uber 10%. Flir die weiteren Untersuchungen wurde
deshalb ein W/Z-Wert von 0,33 und ein FlieBmittel-
zusatz von 2 Gew.-% im Endprodukt benutzt, um eine
hinreichende Verarbeitung zu gewéhrleisten.

Weitere Versuche ergaben, daB die HTO-Freisetzung
von der Zusammensetzung des Auslaugmediums
nicht beeinfluBt wird.
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5.2 Temperaturentwicklung im Produkt
und in der salinaren Umgebung

Fir sicherheitstechnische Betrachtungen ist die
Kenntnis der zu erwartenden Warmeentwicklung und
der damit im Produkt und im Gebirge auftretenden
Temperaturen von Bedeutung. Die insbesondere
durch den Abbindevorgang des Fixiermittels Zement
sowie die durch den radioaktiven Zerfall der Abfélle
freigesetzte Warme kodnnten im Laufe der Lagerzeit
unzuléssig hohe Temperaturen im Abfallprodukt be-
wirken, die eine negative Anderung einzelner Pro-
dukteigenschaften als Folge haben wiirden. Um sol-
che unerwiinschten Vorgénge zu vermeiden, wurde
fur die Untersuchungen die maximal zulassige Pro-
dukttemperatur auf 90° C begrenzt, d. h. eine Tempe-
ratur, die unterhalb des Siedepunktes des in Zement-
stein enthaltenen freien Wassers liegt.

Ziel der durchgefOhrten Temperaturberechnungen
ist es festzustellen, unter welchen Bedingungen (z. B.
Produktzusammensetzung, Einlagerungsrate) die
Lagerung und Verfestigung der LAW/MAW-Abfélle
in groBraumigen Kavernen ohne Uberschreitung der
hier festgesetzten Temperaturgrenze von 90° C mdg-
lich ist.

Fruhere Berechnungen haben gezeigt, daB bei Ein-
lagerung und Verfestigung einer Abfall/Zement-
binder-Suspension in einer groBvolumigen Kaverne
unzuldssig hohe Temperaturen infolge der Abbinde-
wérme der Zemente auftreten. Eine Herabsetzung der
maximal auftretenden Produkttemperaturen auf Wer-
te unter 90°C wurde bei der Lagerung eines Gra-
nulat/ZwickelfOllungs-Gemisches erreicht. In die-
sem Falle wird durch die Einbindung der fllssigen
LAW/MAW-ADbfélle in ein Granulat die Abbindewar-
me des Zements (ibertage abgefihrt.

Fir die Berechnungen zur Temperaturentwicklung
im Produkt und im umgebenden Salzgestein wurde
ein dreidimensionales Rechenprogramm verwendet.
Der den Berechnungen zugrunde gelegte Modellkor-
per wurde der elliptischen Kavernengeometrie durch
Verwendung eines fldchengleichen quadratischen
Kavernenquerschnitts angendhert. Die Produktzu-
sammensetzung entspricht dem Referenzprodukt.
Die verschiedenen Warmequellen wurden im Re-
chenmodell berlicksichtigt. Neben allen wichtigen
Radionukliden ist darin auch die experimentell be-
stimmte spezifische Hydratationswarmeentwicklung
in guter Ndherung durch die charakteristischen Pa-
rameter des radioaktiven Zerfails (Halbwertszeit und
Anfangswéarmeleistung) enthalten.

Das Rechenprogramm kann die reale kontinuierliche
Bef(llung in drei Kampagnen pro Jahr nur durch Si-
mulation Gber eine instantane Beflllung in bestimm-
ter Schichtstdrke behandeln. Um den Rechenauf-
wand in Grenzen zu halten, wurden drei instantane
Einlagerungskampagnen pro Jahr mit je 55 m
Schichtdicke angenommen.

Fir das umgebende Salzgestein wurden temperatur-
abhangige Werte verwendet. An den AuBenflachen
des betrachteten Salzquaders betrug die Gebirgs-
temperatur 40°C entsprechend einer Tiefe von ca.
1000 m.




Die durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt,
daB fir die Dauer der Einlagerung des Abfallprodukts
(5 Jahre) die Temperaturen in der Kaverne haupt-
séchlich durch die kurzzeitig auftretende Hydrata-
tionswdrme des abbindenden Zementes bestimmt
werden. Nach Beendigung der Einlagerung hingegen
werden die auftretenden Temperaturen durch die
wesentlich niedrigere Zerfallswarme der in den Abfal-
len befindlichen Radionuklide verursacht.

Der berechnete zeitliche Verlauf der Produkttempera-
tur in der Zeitspanne zwischen der Einlagerung der
ersten drel Schichten bzw. nach Einlagerung der letz-
ten Schicht in die Kaverne ist in Abbildung 5.2-1 dar-
gestellt. Die Berechnungen haben gezeigt, da3 be-
reits 47 Tage nach Einbringen der ersten Schicht 95%
des Temperaturmaximums in der Kaverne erreicht
werden. Danach féllt die Temperatur in dieser Schicht
wieder ab. Die hochste Produkitemperatur wird nach
Beflillung der letzten Schicht, also nach finf Jahren,
erreicht. Sie liegt im hier diskutierten Fall bei 80°C
und damit 10° C unter der festgelegten maximal zu-
lassigen Produkttemperatur. Nach Beendigung der
Einlagerung nimmt die Temperatur in der Kaverne
wieder ab, wobei die Produkttemperaturin der zuletzt
eingelagerten Schicht nach 10 Jahren nur noch ca.
4°C Uber der Gebirgstemperatur liegt.

Die héchsten Gebirgstemperaturen treten im umge-
benden Salzgestein direkt an der Kavernenoberfla-
che auf (Abb. 5.2-2). Diese Oberflachentemperaturen
betragen im dargelegten Fall maximal 54°C. Inner-
halbvon 15- 20 m Abstand von der Kaverne fallen die
Salztemperaturen bis auf 40°C ab, d.h. bis auf die
ungestdrte Gebirgstemperatur entsprechend einer
Tiefe von 1000 m.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dafB3 aus der
Sicht der Wérmeentwicklung das hier diskutierte
Konzept fir die Einlagerung des betrachteten
LAW /MAW-Abfallproduktes keine Temperaturpro-
bleme aufwirft.

5.3 Gebirgsmechanische Standsicher-
heitsanalyse

Unter Standsicherheit soll hier die Erhaltung des
offenen Hohlraumes wéahrend der Bau- und Betriebs-
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Radiales Temperaturprofil zum Zeitpunkt des durch die
Hydratationswdrme bedingten Temperaturmaximums
in der Kaverne

phase verstanden werden. Ziel der Untersuchungen
ist es, die Standsicherheit einer 75.000 m3-Kaverne
abzuschétzen und die Kavernengeometrie zu opti-
mieren.

Abschétzung der Standsicherheit einer
75.000 m3-Kaverne ‘

Die Standsicherheitsanalyse besteht aus drei sich

ergdnzenden Teilen:

— Auswertung von Erfahrungen aus Herstellung und
Betrieb von vergleichbaren yntertdgigen Hohl-
rdumen,

— Erstellung von Modellen zur rechnerischen Ab-
schatzung der Gebirgsbeanspruchungen sowie
des Zeit-Deformationsverhaltens, z.B. mit Hilfe
der Finite-Element-Methode (FEM),

— Verifikation der Modellergebnisse mitin situ-Mes-
sungen.

Leider konnen die vielfaltigen Erfahrungen liber Bau
und Betrieb von Olspeicherkavernen (bis 600.000 m3

90
T ~ -
S, 804 4.5chicht 2Schicht - 3.Schicht 80
e 45. Schicht
[
D 70 70
33
[
8
g— 60~ 60
Abb. 5.2-1: £
Zeitlicher Verlauf der Pro- X 504 -50
dukttemperatur in der Zeit- 8 L
spanne zwischen der Einla- iy :
gerung der ersten drei Q- %0 1. Schicht (“0
Schichten bzw. nach Ein- ~ -
lagerung der obersten (15.) Tﬁ T J,/—-,_.—.——.—.—-,———r—.—-.—I—D
Schicht in die Kaverne 0 02 o4 06 08 10 5 10 15
Zeit t [0]

21




Volumen) und Erdgasspeichern im norddeutschen
Raum nur bedingt fur die vorliegende Standsicher-
heitsanalyse herangezogen werden, da diese Kaver-
nen unter Innendruck betrieben werden und somit
ein dem Gebirgsdruck vergleichbarer Gegendruckim
Innern der Kaverne herrscht. Weit mehr geomechani-
sche Erkenntnisse kdnnen aus dem Untersuchungs-
programm an der Prototypkaverne in der Schacht-
anlage Asse Il fir das vorliegende Problem Ubertra-
gen werden, da es sich hier um eine der selten anzu-
treffenden Kavernen im Salinar handelt, die infolge
ihrer Begehbarkeit und der friihzeitig eingebauten
Instrumentierung einen hohen Erkundungsgrad
nach geotechnischen Gesichtspunkten zulast.

Die nunmehr Uber einen Zeitraum von mehr als vier
Jahren vorliegenden geotechnischen Beobachtun-
gen an der Kaverne einschlieBlich des Schachtberei-
ches lassen folgende generelle SchluBfolgerungen
zZu:

— Die Gebirgsverschiebungen um die Kaverne voll-
ziehen sich mit abnehmender Rate.

— Die Standsicherheit der Kaverne im oben definier-
ten Sinne ist gewéhrleistet.

— Das aus Extensometermessungen abgeleitete De-
formationsbild ist weitgehend homogen und durch
FEM-Berechnungen nachvoliziehbar.

Weiterhin gibt es in der Schachtanlage Asse Uberein-
anderliegende Kammern, die durch spatere Heraus-
nahme der Schweben auf etwa das doppelte Volu-
men, ca. 70.000 m3, vergréBert wurden. Obwohl diese
sog. Doppelabbaue nach gebirgsmechanischen Ge-
sichtspunkten keine glnstige Geometrie aufweisen,
sind sie seit mehr als 20 Jahren standsicher.im oben
definierten Sinne.

Optimierung der Kavernengeometrie

Es wurden zwei Varianten zur Hohlraumform unter-
sucht, die einmal gebirgsmechanischen und zum an-
deren herstellungstechnischen Kriterien genligen.

a) Das Rotationsellipsoid mit vertikaler Langsachse
(H/D = 2) stellt die gebirgsmechanisch optimale
Ldsung dar, bendtigt aber einen relativ groBen
bergmannischen Aufwand (kurze Abschldge, lau-
fende meBtechnische Uberwachung, manuelles
Nacharbeiten der StéBe).

b) Dagegen ist der Herstellungsaufwand fiir einen
Kreiszylinder mit oben und unten aufgesetzten
Kegelkappen wesentlich (ca. 30%) geringer und
die MaBhaltigkeit bedeutend einfacher sicherzu-
stellen.

FEM-Berechnungen (iber die Spannungsverhéltnisse
der Variante b) ergaben bei der Ubergangsebene vom
Zylinder zur Kegelkappe um den Faktor 1,28 gréBere
Vertikalspannungen als beim Rotationsellipsoid auf
der Halbebene. Diese werden aber in relativ kurzen
Zeiten durch das plastische Verhalten des Steinsalzes
wieder abgebaut.

Bei der Optimierung der Kavernengeometrie ist die
offene Standzeit widhrend der Bauphase ein wichtiger
Parameter, die bei Variante b) deutlich kleiner ist.
Bezieht man auBerdem noch den geringeren Herstel-
lungsaufwand mit in die Optimierung ein, so sind die
Varianten gleichwertig.
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Standsicherheit der Basisstrecken

Fir eine vollstandige Beurteilung der Standsicherheit
des betrachteten Kavernensystems ist auch das
Spannungs- und Deformationsverhalten der flir eine
bergmannische Auffahrung notwendigen Basis-
strecken abzuschétzen.

Zum Tragverhalten des Gebirges um die Strecken
koénnen folgende Aussagen getroffen werden:

— Die Ublichen Streckenprofile im Salzbergbau zei-
gen in den Eckbereichen beim Ubergang von der
Firste zur Sohle 6rtliche Spannungskonzentratio-
nen, die nach 20 m fast wieder den Primérspan-
nungszustand des Gebirges erreichen. AuBerdem
werden sie zeitiich rasch wieder abgebaut wegen
des plastischen Verhaltens des Steinsalzes.

— Die praktischen Erfahrungen im Salzbergbau be-
statigen die theoretischen Ergebnisse.

— FUr Bau und Betrieb der Strecken kann nach heu-
tiger Kenntnis von einer ausreichenden Standsi-
cherheit ausgegangen werden.

Standsicherheitsaussage des Kavernen-
systems

Der Bau und Betrieb der fur die Lagerung und Verfe-
stigung von schwach- und mittelradioaktiven Abfai-
len erforderlichen Strecken, Bohrungen und auf
75.000 m3 Ausbruchvoiumen dimensionierten Kaver-
nen sind technisch sicher beherrschbar.

Das Langzeitverhalten wird infolge der deutlich be-
grenzten offenen Standzeit der Lagerrdume beson-
ders gunstig beurteilt, da entsprechend dem mecha-
nischen Verhalten des eingelagerten Produktes ein
dem urspringlichen priméren Gebirgszustand sehr
nahekommende Verhalten bereits ein Jahrzehnt nach
Auffahrung zu erwarten ist.

5.4 Herstellung des Kavernensystems

Far die Herstellung von drei Kavernen mit je 75.000 m3
Hohlraum war ein technisches Konzept zu erarbeiten.
Es waren die folgenden Voraussetzungen zu beach-
ten:

— Gegenlberstellung und Bewertung von zwei un-
terschiedlichen Herstellungstechnologien, nam-
lich konventionelle bergmannische Auffahrung
einschlieBlich AnschliuBstrecken fur die Abférde-
rung des Haufwerkes durch den Hauptschacht des
begehbaren Bergwerkes und soltechnische Erstel-
lung der Kavernen,

— Fir den bestimmungsgeméBen Betrieb muB die
Gesamtanordnung der Kavernen so ausgelegt wer-
den, daB jede Kaverne Uber eine vertikal angeord-
nete Forderleitung direkt von Giber Tage aus beflllt
werden kann. Eine Minimierung der Deckgebirgs-
durchérterungen ist anzustreben.

— For den Fall der bergménnischen Auffahrung ist
sowohl flr den Betrieb als auch fur die Stille-
gungsphase zu gewahrleisten, daB Uber die aufge-
fahrenen AnschluBstrecken der Ubrige Endlager-
bereich nicht gefédhrdet wird. Beide Bereiche, d. h.
in situ-Kaverne und das begehbare Endlager, mis-
sen so gegeneinander abgedichtet werden, daB




Kriterien

Solkaverne

Firstenbau-Kaverne

Geologische
Standort-

Eignung
Standortwahl

max, nutzbare
Tiefen

erforderliches
Gebirgsvolumen

Wirksamkeit der
geologischen
Barriere

. Gebirgsmechanik

Einhaltung ge-
zielter Kaver-
nengeometrie

schonende Ge-
birgsbehandlung

gecmechanische
in situ-tberwa-
chung in Bau-
und Betriebs-
phase

offene Standzeit

. Herstellungs-

technik

Erfahningen

Untertagearbei-
ten

Bewetterung
Beseitiqung des

Ausbruches bzw.
der Sole

Anordnung der

flexibel, da keine Anbindung an das begehbare End-
lager, aber nur im Salinar mdglich.

bis ca. 1500 m. Begrenzung durch max. zul. Produkt-
temperatur beim Abbinden des Zements gegeben.

grof}, wegen Unsicherheiten bei der geologischen
Prognose. Erst nach Abteufen der Erkundungs-
bohrung abschitzbar.

gut, weil nur ein mbglicher Pfad lber die Bohrung
abgedichtet werden muB, Unzuldssige Verbindungen
zwischen 2 Kavermen sind nur durch Einhaltung
gréperer Sicherheitsabstédnde vermeidbar.

Nur zylindrische Hohlrdume mit unregelméBiger
StoBausbi ldung mdglich. Dachausbildung kann
stuferweise verjlingt werden.

qut

nur in geringem Umfang ntiglicﬁ.

Konvergenz der Kaverne kann durch Stiitzdruck
bis zur Inbetriebnahme abgefangen werden.

vielseitig aber nur unter Stlitzdrucken vorhanden

nein

nicht notwendig

nur als fliissige Sole:

- Pipeline in das Meer

- Verpressung

- Verklappung

- Verfilillung eines alten Bergwerkes
- Verkaufen, wenn Markt vorhanden

Schwer mdglich, da Dichtproblem zwischen den

Alternativer Standort nur bei eige-
nem Schachtausbau dann auch im Nicht-
Salinargestein mbglich.

bis ca. 1100 m aus bergtechnischen,
wettertechnischen und ergonomischen
Griinden.

kleiner, da Erkundungsgrad wegen der
Begehbarkeit des Hohlraumes und die
Einhaltung der geplanten Kavernen-—
geometrie deutlich besser.

Nur durch zusdtzlichen Aufwand mach-
bar. Wegen der Anbindung an das be-
gehbare Endlagerbergwerk miissen vor
Inbetriebnahme der Kavernen die Ver-
bindungsstrecken abgedichtet werden.
Die Abdichtung der Bohrung ist auf-
wendiger, da groferer Bohrdurchmesser.

Alle gebirgsmechanisch sinnvollen
Kavernengeanetrien mbglich.

vermindert wegen Bohr- und Spreng-
auflockerung .

durch Einbau von in situ-Instrumen-—
tierung (z.B. Extensameter) aus-
reichend mbglich.

nur drucklos mdglich. Bei Firstenbau
ist eine Teilentlastung durch das
Haufwerk gegeben.

vorhanden im niedersdchsischen Salz-
bergbau (Riedel) und Prototypkaverne
(ASSE)

ja

notwendig und aufwendig

nur als fester Ausbruch:

- als Versatz im begehbaren Endlager
oder Fremdversatz

- Aufhaldung tber Tage

- Verkaufen, wenn Markt vorhanden

technisch mdglich, doch lange offene
Standzeiten der oberen Kavernen.

Kavernen Kavernen.
ibereinander
Herstellungs— ca. 2 Jahre mit Bohrung Wegen Anbindung an das Endlager Termin-—
zeit abhingigkeit und durch Schachtauslastung
evtl. VerzSgerungen bei der Beseitigqung
des Abraumes degeben. Reine Herstellungs-
zeit mit Bohrung und Auffahrstrecke ca.
3 Jahre.
4. Kosten 55 - 67 DM/m> Hohlraum 120 - 150 DM/m> Hohlraum,
Tab. 5.4-1:

Gegenlberstellung der beiden Verfahren zur Herstellung der in situ-Kavernen
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selbst bei einem potentiellen Wassereinbruch in
einen der Bereiche der andere Bereich weiterbe-
trieben werden kann.

— Die Abmessungen der Kaverne einschlieBlich der
seitlichen und vertikalen Abstande sind vorgege-
ben.

— Die Tiefbohrungen zum AnschluB der Kavernenin
die Ubertdgige Beschickungsanlage werden vor
der Herstellung der Kavernen niedergedbracht,
verrohrt und auf Dichtigkeit gepruft. Die Tiefboh-
rungen sollen mdglichst genau im Lot liegen (ma-
ximale Abweichung = 1,5 Bogengrad) und einen
lichten Durchmesser der verrohrten Bohrung von
ca. 600 mm haben.

— Die schonende Behandlung des Gebirges wird so-
wohl fir die Streckenauffahrung als auch flr die
Kavernenherstellung vorausgesetzt. Begleitende
MaBnahmen zur Erhaltung der mechanischen Inte-
gritat des Gebirges sind gegebenenfalls vorzuse-
hen.

Kavernenbau Uiber eine konventionelle
bergménnische Auffahrung

Fir das Auffahrkonezpt wurden zwei Verfahren aus-
gewahlit, die Herstellung im Strossenbau und im Fir-
stenbau. Die bergmannische Auffahrung der Kaverne
nach beiden Herstellungsverfahren entspricht dem
Stand der Technik und bendtigt keine neuen Entwick-
lungsarbeiten.

Bei Kavernenanordnungen Ubereinander wéren zu-
néchst alle vorgesehenen Kavernen (zwei oder drei)
— beginnend mit der tiefsten — aufzufahren. Dabei
ist eine erhdhte offene Standzeit der obersten Ka-
verne, die zuletzt beflillt wird, in Kauf zu nehmen. Die
niveaugleiche Anordnung ermdglicht eine unabhan-
gige Herstellung und Beschickung der einzelnen Ka-
verne. Dadurch wird eine geringere offene Standzeit
erreicht.

Vor Inbetriebnahme der bergménnisch aufgefahre-
nen Kaverne missen die Kavernenzuginge (Vor-
schacht und Auffahrungsstrecke) hermetisch, auch
unter Storfallbedingungen, gegen das begehbare
Endiager abgedichtet werden. Grundsatzlich wird
hier gefordert, daB die Permeabilitat des AbschiuB-
bauwerkes flir Gase und Flissigkeiten etwa die glei-
che Qualitalt wie das umgebende nicht aufgelockerte
Salzgestein hat. Fiir die Aufnahme der Dammbauten
stehen der Vorschacht (Pfropfen) und die Unter-
fahrungsstrecke (Horizontaldamm) zur Verfligung.
Durch eine Neigung in der Unterfahrungsstrecke las-
sen sich zusétzliche Abdichtungen in den Verschluf
einbauen.

Soltechnische Erstellung der Kavernen

Das Solverfahren wurde wegen einiger grundsatzli-
cher Vorteile mitin die in situ-Konzeptfindung aufge-
nommen. Zu den Vorteilen sind zu rechnen:
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— Zeitliche und rédumliche Entkoppelung von Bau
und Betrieb des begehbaren Endlagers.

— Schonender Gebirgseingriff wegen Wegfalls von
Bohr-, Spreng- und Ladearbeiten.

— Keine wieder zu verschlieBenden Auffahrstrecken.
— Kostenglinstige Hohlraumbereitstellung.

Das Solkonzept flr die Herstellung einer in situ-Ka-

verne besteht aus drei Phasen:

1. Nach Fertigstellung der Tiefbohrung muB zu-
néchst eine Sumpfkaverne zur Aufnahme der zu
erwartenden unldslichen Bestandteile (Anhydrit
und Ton) gesolt werden.

2. Danach erfolgt die Erstellung der Hauptkaverne
nach dem ,indirekten" SolprozeB. Hierbei strémt
das Frischwasser durch den Ringraum zwischen
4uBerer und innerer Rohrtour in die Kaverne und
steigt wegen seiner geringeren Dichte zum Dach
auf. Mit zunehmender Aufséttigung sinkt die Sole
abwarts und wird mit nahezu Sattigungswerten am
Kavernentiefsten abgezogen.
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Abb. 5.5-1:
Anordnung der Thermoelemente fir die Erfassung der
Abbindetemperaturen




3. Die Ausbildung einer vorgegebenen Dachform er-
folgt in der letzten sog. Dachsolphase, wobei der
Blanketspiegel z.B. in Form von Fllssiggas Uber
mehrere Stufen bis zum vorgegebenen Héchst-
punkt hochgezogen wird.

Eine vorgegebene Kavernenform kann auch bei abso-
lut homogener Salzqualitét nicht realisiert werden, so
daB flr Festen und Schweben ein entsprechender
Sicherheitszuschlag einkalkuliert werden muB.

Die Zeit fir die Herstellung einer gesolten in situ-Ka-
verne von 75.000 m3 Hohlraum betragt insgesamt 84
Wochen.

Die Vor- und Nachteile beider Herstellungsverfahren
sindin Tabelle 5.4-1 genitibergestellt. Eine endgliltige
Bewertung sollte jedoch erst vorgenommen werden,
wenn sich eine Realisierungschance und ein Standort
fur das in situ-Konzept abzeichnen.

Abb. 5,5-2;
Abbindetemperatur bei instantaner Befiillung der Mo-
dellkaverne (Thermoelemente 1 -7)

5.5 In situ-Untersuchungen in Modell-
kavernen

FUr die Durchfihrung von in situ-Untersuchungen
wurde ein Modellkavernenfeld auf der 800 m-Sohle
der Schachtanlage Asse aufgefahren. Gemeinsam
mit der Kavernenbau- und Betriebsgesellschaft wur-
den flinf Kleinstkavernen von je 10m3 Volumen ca. 13
bis 17 m unter Sohlenniveau ausgesolt und gestimpft.
In drei Kavernen wurde in unterschiedlichen Chargen
inaktives Produkt zur Simulation eingebracht.

Mittels eingebauter Thermosonden konnte der zeitli-
che Verlauf der Abbindetemperatur erfaBt werden.
Abbildungen 5.5-1 und 5.5-2 zeigen die Anordnung
der Thermoelemente in den Modellkavernen und den
Temperaturverlauf einer instanten Beflllung.

Von der Amtlichen Material-Prufanstalt in Clausthal-
Zellerfeld wurden kalorimetrische Messungen zur
Bestimmung der freiwerdenden Hydrationswéarme
des Zementleimes durchgeflihrt. Die MeBergebnisse
werden zur Berechnung der Temperaturentwicklung
in Kavernen herangezogen und dienen damit der
theoretischen Untermauerung sowie der Extrapola-
tion auf Kavernen miteinem Hohlraum von 75.000 m3.
Die gemessenen Temperaturen haben zu keiner Zeit
kritische Grenzen erreicht, so daf3 das wesentliche
Problem der Temperaturentwicklung infolge Hydra-
tation als beherrscht anzusehen ist.
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6. Beurteilung der Eignung der Schachtanlage Konrad fiir
die Endlagerung radioaktiver Abfille

Die Eignungsprifung des Eisenerzbergwerkes Kon-
rad fir die Endlagerung schwachradioaktiver und
Stillegungsabfalle aus Kernkraftwerken wurde
schwerpunktmaBig mit Untersuchungen zu Fragen

des Strahlenschutzes und der Umweltbeeinflussung .

sowie mit der Datenermittlung flir die Sicherheits-
analyse des geologischen Systems fortgesetzt. Da-
neben wurden die langjéhrigen MeBprogramme zur
Ermittlung meteorologischer, hydrogeologischer,
gebirgsmechanischer und seismischer Standortda-
ten weitergefiihrt. Auf dem Gebiet der Bergtechnik
wurden besonders Fragen der Auffahrung, Beflillung,
Bewetterung und Versetzen von Einlagerungshohl-
rdumen bearbeitet. Zum Jahresende 1981 wird das
laufende Forschungsprogramm mit seiner bisherigen
Zielsetzung abgeschiossen. Auf der Basis aller bis
dahin erarbeiteten wissenschaftlichen und techni-
schen Ergebnisse wird der AbschluBbericht erstelit,
der als eine Grundlage fir die Einleitung eines Ge-
nehmigungsverfahrens zur Errichtung des Endlagers
dienen soll.

Abb. 6.2-1:
Darstellung der Kationenverhéltnisse der Korallen-
oolithwésser aus der Schachtanlage Konrad

6.1 Petrographische und geochemische
Untersuchungen

Vorbereitend fir die Sorptionsversuche wurden pe-
trographische Untersuchungen an Tonsteinen aus
dem Deckgebirge des Eisenerzlagers zur Ermittiung
der genauen Mineralinhalte und der Wasseraufnah-
meféahigkeit der Gesteine durchgefiihrt. Zusatzlich
wurde die Kationenaustauschkapazitdt der Gesteine
bestimmt, die in dem montmorillonithaltigen Ton-
stein des Albs besonders hohe Werte erreicht.

Das Sorptionsverhalten der Festgesteine wurdean 15
Proben ausgewahlter Tonsteine flir verschiedene Ra-
dionuklide, die in den Abféallen enthalten sein konnen,
durch Laborversuche ermittelt. Dabei wurde mit ge-
tracerten Versuchslosungen unter Verwendung der
Isotope Cs-134, Co-60 und Sr-85 gearbeitet. MeBrei-
hen mit Pu-239 und Am-241 sind begonnen worden,

Die Experimente zur Bestimmung der Verteilungsko-
effizienten wurden im statischen batch-Verfahren
unter atmosphérischen Bedingungen gehandhabt.
Bei den Versuchen wurde jeweils auf die groBtmogli-

'che Annadherung an die in situ-Bedingungen Wert

gelegt, d. h., das Probematerial wurde schonend auf-
bereitet und die Versuchslosungen entsprachen den
natlrlichen Formationswassern. Als Ergebnis wur-
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den die Kg-Koeffizienten in Abhangigkeit vom Lo-
sungschemismus und den aufgegebenen Radionu-
klidkonzentrationen ermittelt.

Dardber hinaus sind Versuche zur Bestimmung der
Diffusionskoeffizienten an Konrad-Gesteinsproben
begonnen worden. Zuerst muBten besondere Diffu-
sionszellen zur Aufnahme der Probekdrper ent-
wickelt werden. Die Probekdrper wurden fir den Dif-
fusionsversuch mit den Radionukliden Sr-85, Cs-134,
Co-60 und Pu-239 im ,Sandwich-Verfahren" impra-
gniert. Aufgrund des hohen Riickhaltevermdgens der
Gesteine gegenlber den Radionukliden Cs, Co, Pu
und der duBerst geringen Diffusionsgeschwindigkei-
ten sind diese Versuche noch nicht abgeschiossen.
Basisdaten fur die Diffusionskoeffizienten von Was-
ser, die mittels Tritium-getracerter Ldsungen ermit-
telt wurden, liegen bereits vor. Zuséatzlich wurden an
Gesteinsproben aus dem Deckgebirge Messungen
der natiirlichen Gamma-Aktivitdt durchgefiihrt. Das
oolithische Eisenerz wurde auf seine natiirlichen Ge-
halte an Ra-226, Pb-214, T1-208, Ac-228 und Uran
analysiert.

6.2 Hydrogeologische und hydrochemi-
sche Untersuchungen

Die hydrogeologischen Untersuchungen wurden mit
der chemischen Analyse der Grubenwésser an zehn
Proben von verschiedenen Pumpstellen fortgesetzt
(val. Abb. 6.2-1). Gegenliber den vorjahrigen Ergeb-
nissen wies auch im Jahre 1981 der Chemismus der
Wésser keine entscheidenden Abweichungen auf.
Eine Anderung der hydrogeologischen Situation
durch evtl. eindringendes Fremdwasser kann daher
ausgeschlossen werden.

Zusatzlich wurden aus dem Ubertagebereich der
Grube Quartarwasserproben entnommen und auf
den gleichen lonengehalt wie die Untertagewésser
untersucht. Die Daten werden zur Standortbeweissi-
cherung gesammelt. Ebenfalls im Ubertagebereich
der Grube wurden an sechs Grundwasserbeobach-
tungspunkten Automatikpegel installiert, mit denen
die Grundwasserhohenstdnde im Gebiet des Sen-
kungstroges gemessen werden. Diese Messungen
werden in Erganzung der bisherigen manuellen Was-
serstandsmessungen durchgefihrt, fir welche die
langjahrigen MeBreihen durch weitere Ablesungen
ergénzt werden.

Eine spezielle geochemische Untersuchung wurde
an den sekunddren Salzmineralvorkommen der
Grube durchgefiihrt. Aufgrund ihrer Erscheinuns-
formen wurden zehn verschiedene Salztypen festge-
stellt und in einer Grubenkartierung-in ihrer ortlichen
Verbreitung ausgewiesen. Als Haupttypen kdnnen
Salzstalaktiten, Salzkrusten und Salzhaare (siehe
Abb. 6.2-2) unterschieden werden. An 47 Salzproben
der verschiedenen Salztypen wurden quantitativ Na,
K, Rb, Mg, Ca, Sr, Cl, Br, J, SO,, BO3, NO; bestimmt.
in allen Proben stellen Natrium und Chior mit zu-
sammen 90-99% die Hauptbestandteile dar. Zusatz-
lich wurden an zwei Sickerwasserstellen und 18 Salz-
proben S-isotopenmessungen durchgeflihrt. Die Er-
gebnisse geben keinen Hinweis darauf, daB salinare

Abb. 6.2-2:

Typische Salzhaarbildung am StreckenstoB im Koral-
lenoolitherz

Subrosionslaugen des benachbarten Salzstocks an
den Mineralbildungen beteiligt sind. Vielmehr kén--
nen die Sekundéarsalze als Kristallisationsprodukte
der salinaren Restfeuchte des Korallenooliths gedeu-
tet werden.

Zur genauen Untersuchung der Feuchtemigrationim
Eisenerz wurde der bereits im Vorjahr begonnene
Wettertest in einem abgeschlossenen Streckensteil
weitergeflhrt. Mit der Einstellung eines angenaher-
ten Sattigungsdampfdrucks in der unbellfteten Strek-
kenatmosphéare wurde die erste Versuchsphase be-
endet. Die relative Luftfeuchtigkeit betragt konstant
80% bei einer Lufttemperatur von 42°C (Abb. 6.2-3).
Mittels einer geoelektrischen Versuchsauslegung, flr
die je ein Elektrodenprofil in Sohle und UnterstoB der
Wetterstrecke versenkt sind, sollen Uber die Leitfa-
higkeitsmessungen Verteilung und Anderung der
Gebirgsfeuchte in der Auflockerungszone des
Streckenmantels bestimmt werden. Bisher wurden in
der Umgebung der Wetterteststrecke Gebirgsleitfa-
higkeiten gemessen, die 35% liber denjenigen alterer
Strecken liegen, die durch Grubenbewetterung aus-
getrocknet zu sein scheinen. Aus allen Messungen
geht deutlich hervor, daB die Leitfédhigkeit des Gebir-
ges mit der Entfernung vom StreckenstoB3 abnimmt.
In der Sohle wird das Plateau niedriger Leitfahigkeit
erst in gréBeren Eindringtiefen erreicht. Dies ist eine
Folge der groBeren Gebirgsauflockerung und der
stidrkeren Durchfeuchtung.
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Abb. 6.2-3: Durch Ultraschallmessungen in einem der Stangen-

Gemessene Feuchtezunahme der Grubenluft in der ab-
geschlossenen und nicht belliifteten Wetterteststecke

6.3 Gebirgsmechanische und seismische
Untersuchungen

Zur genaueren Klarung der gebirgsmechanischen
Verhéltnisse wurden an zwei Extensometerstationen
in der Untersuchungsstrecke die Verformungsmes-
sungen fortgesetzt. Zusatzlich wurden sechs weitere
DrahtextensometermeBstationen auf verschiedenen
Teilsohlen der 4. und 5. Sohle in Betrieb genommen.
Sie dienen der Bestimmung des Spannungsumlage-
rungsverhaltens eines Strecken-Pfeiler-Systems, wie
es aufgrund der bergméannischen Erfahrungen fir ei-
nen spéteren Einlagerungsbetrieb vorstellbar ist. Zur
besonderen Beobachtung der gebirgsmechanischen
Verformung der Streckenprofils zum Zeitpunkt der
Auffahrung sind an zwei MeBpunkten von einer Paral-
lelstrecke aus erstrnalig zwei Stangenextensometer
mit je 29 m Lange eingebaut worden. Derzeit werden
manuell noch die unbeeinfiuBt ablaufenden Gebirgs-
bewegungen gemessen, bevor sich der Strecken-
durchgang dem MeBpunkt soweit ndhert, daB eine
schnelle Anderung der Gebirgsverformung eintritt.
Zu diesem Zeitpunkt wird die Anlage auf automati-
sche MeBwerterfassung umgeschaltet, um ein groBe-
res zeitliches Auflésevermogen flir die gemessenen
Bewegungsabldufe zu gewahrleisten, als es bei der
Handmessung der Fall ist.
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extensometerbohrl6cher konnte die Ausdehnung der
Auflockerungszone im OberstoB der Versuchsortes
genauer festgestellt werden. Die Laufzeitkurven und
Geschwindigkeitsverteilungen wurden mittels eines
breitbandigen Schallimpulses fur das durchteufte
Gestein bis in 25 m Bohrlochtiefe gemessen. Danach
zeigen hiufig wechselne Werte bis in 15 m Tiefe einen
durch die Spannungsumlagerungen mechanisch
Uberpragten Gebirgsverband an.

Die Untersuchungen zum Scherfestigkeitsverhalten
tektonischer Trennflachen im Eisenerzlager wurden
mit einer Fernsehsondierung in zwei bis zu 30 m
langen horizontalen Beobachtungsbohrldchern wei-
tergefUhrt. Dabei wurde versucht, den von der berg-
baulichen Tatigkeit unbeeinfluBten natirlichen Kluf-
tigkeitsgrad zu bestimmen. Zusammen mit einer fein-
tektonischen Kartierung und den Auswertungen von
gebirgsmechansichen Laborversuchen dienen die Er-
gebnisse einer vertieften Standfestigkeitsabschét-
zung fir Einlagerungskammern im Eisenerzlager.

Die seismische Uberwachung des Grubengebdudes
wurde mit der seit mehreren Jahren in Betrieb be-
findlichen Station fortgesetzt. Aufgrund der hohen
MeBempfindiichkeit der Anlage wurde eine Uberwie-
gende Mehrzahl von Ereignissen registriert, die ein-
deutig betrieblichen Vorgéngen in der Umgebung der
Schachtanlage zugeordnet werden kdnnen. Beson-
ders deutlich wird dies aus der Verteilung der Ereig-
nisse auf die Wochentage und dabei insbesondere
auf die Zeit zwischen 10 und 16 Uhr. In den Nacht-
stunden und den arbeitsfreien Tagen nimmt dagegen
die industrieerzeugte Bodenunruhe ab. Gegeniiber
diesen klinstlichen Ereignissen sind die tektonischen




Ereignisse sowohl in ihrer Haufigkeit als auch mit
ihren Signalstarken so unbedeutend, daB sie von den
am néchst gelegenen Erdbebenstationen schon nicht
mehr registriert werden konnten. Das Verfahren zur
Messung ultralanger periodischer und aperiodischer
Gebirgsbewegungen mit Hilfe geophysikalischer
Neigungsmesser wurde weiterentwickelt.

6.4 Bergtechnische Untersuchungen

Die Entwicklungsarbeiten flir ein Versatzverfahren
zur Kammerverflliung wurden mit einer technischen
Studie fortgesetzt, bei der die besonderen Sicher-
heitserfordernisse flir endgelagerte Abfélle berlck-
sichtigt wurden. In einen Bewertungskatalog wurden
Faktoren, wie das zu verwendende Versatzgut, die
Dichtigkeit des Materials, die Staubentwicklung des
Verfahrens sowie Mobilitdt, Bauabmessungen und
Verfllleistungen in Frage kommender Anlagen auf-
genommen. Als ein zusammenfassendes Ergebnis ist
festzustellen, daB sich Blasversatz und mit Abstri-
chen auch Schleuderversatz eignen. Begleitend dazu
wurden an gebrochenem Eisenerz bodenmechani-
sche Parameter ermittelt und in Plattendruckversu-
chen die Verdichtbarkeit des Materials gepriift. Ziel
der Untersuchungen ist es, Erz, wie es beim Auffah-
ren von Einlagerungskammern anféllt, als geeigneten
Restversatz einsetzen zu kdnnen.

Auf dem maschinentechnischen Sektor wurde erst-
mals ein Bohrgerét zur Herrichtung groBdimensiona-
ler Wetterbohrldcher im trockenen Verfahren erprobt.
Die Ergebnisse kdnnen bis jetzt positiv bewertet wer-
den. Auch wurde erstmalig eine Teilschnittmaschine
eingesetzt, um das Verfahren des schneidenden Vor-
triebs im Korallenoolith-Eisenerz und seine Vorteile
fur die Auffahrung von Einlagerungskammern zu er-

Abb. 6.4-1:

Versuchsstapelung von inaktiven 400 |-FaBgebinden in
einem 40 m?2 Rundbogenquerschnitt mit Teilliber-
deckung der Fésser durch Verflllmaterial

kunden. Im Rahmen der Schneideversuche wird
gleichzeitig die Erstellung und Beherrschung eines
sogenannten Rundbogenprofils erprobt.

Als Vorbereitung fUr simulierte Einlagerungsversu-
che mit nichtradioaktiven Abfallfassern wurden mit
FaBgebinden und Paletten erste Handhabungs- und
Stapelversuche durchgefihrt (vgl. Abb. 6.4-1).

Im Rahmen von BeweissicherungsmaBnahmen wur-
den die natlrlichen Aktivitdtskonzentrationen im
Wetterstrom des Bergwerks bestimmt, wie sie heute
als Folge des Erzabbaus und der im Erz enthaltenen
Spuren der radioaktiven Elemente Thorium, Uran
und Radium normalerweise vorkommen. Dazu wurde
die Grubenluft aus vier verschiedenen Teilwetter-
stromen fir kurze Zeit jeweils (iber einen Filter gelei-
tet und die darin angesammelte Aerosolaktivitat ge-
trennt in einem Alpha- und Beta-MeBplatz ausge-
messen. Die ermittelten Radon-Aktivitatskonzentra-
tionen zeigen, daB die Werte in den Grubenwettern
Uber denen der Umgebungsiuft liegen. Unter der An-
nahme, daB3 im Ubrigen Grubengeb&ude die Radon-
konzentrationen nicht wesentlich tiber den gemesse-
nen liegen, sind die Bergarbeiter nicht als beruflich
strahlenexponierte Personen einzustufen.

6.5 Kerntechnische Untersuchungen

Untersuchungen an Beschichtungs-
systemen von Abfallfdssern

Die fiir die Einlagerung im Erzbergwerk Konrad vor-
gesehenen zementierten schwachaktiven Abfélle
mussen zunachst flir einen lAngeren Zeitraum ober-
irdisch zwischengelagert werden. Wahrend dieser
Zwischenlagerzeit und bei der Einlagerung im Endla-
ger muB die Integritat der Abfallfasser gewahrleistet
werden. FUr die Endlagerung ist es vorteilhaft, wenn
die Fasser bei angemessenem Kostenaufwand als zu-
sétzliche Barriere gegen eine Nuklidfreisetzung die-
nen konnen.

Unter diesen Aspekten wurde ein neues BlechfaB ent-
wickelt, das aufgrund verbesserter Konstruktion und
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Lack-Beschichtungssysteme (innen und auBen) eine
hohere Korrosionsbestandigkeit als das bisherige
FaB aufweist.

Im Berichtszeitraum wurde in Zusammenarbeit mit
der Universitat Dortmund eine Eignungspriifung von
zwolf Beschichtungssystemen (sechs Innen- und
sechs AuBenbeschichtungssysteme) unter simulier-
ten Zwischenlager- und Endlagerbedingungen durch-
geflhrt. Dabei wurden lackbeschichtete Priifbleche
den in Tabelle 6.5-1 aufgefihrten Beanspruchungen
flr eine Zeitdauer von vier Wochen ausgesetzt. Die
anschlieBenden Prifungen haben ergeben, daB von
den zwdlf gepriften Beschichtungssystemen zwei
Lacksysteme (ein Innen-, ein AuBensystem) auf Epo-
xid-Basis deutlich besser als alle (ibrigen waren. Als
Beispiel sind die Untersuchungsergebnisse flir das
beste Innensystem in Tab. 6.5-1 dargestelit.

Bewertet man die Ergebnisse nach den Einzelunter-
suchungen, so zeigt sich fir das Innensystem keine
Verénderung der Haftung bzw. des elastischen Ver-
haltens der Beschichtung nach den durchgefiihrten

Tabelle 6.5-1:
Ergebnisse der Priifung von Innenbeschichtungssyste-
men flr Abfallfdasser

Beanspruchungen. Allerdings ist eine Neigung zur
Unterrostung nach Lackbeschéadigungen festzustel-
len und zwar sowohl beim Schwitzwasserkonstant-
klima (3 mm Unterrostung nach 28 Tagen) als auch
bei der Lagerung in Zementlésung plus Natriumnitrat
(1,5 mm Unterrostung nach 28 Tagen). Solche Unter-
rostungen kénnen in der Praxis nur bei starken Lack-
beschadigungen, wie z.B. bei bis auf das Blech ge-
henden Kratzern, auftreten. Damit ist dieses Lacksy-
stem unter der flr alle Beschichtungssysteme gdilti-
gen Einschrédnkung, daB groBe Beschadigungen der
Beschichtung vermieden werden sollen, als Innenbe-
schichtung fur Abfallfasser gut geeignet.

Die Untersuchungen werden mit der Prifung zweier
weiterer Beschichtungssysteme einschlieBlich des
Korrosionsverhaltens beschichteter Fasser unter
Konrad-Stérfallbedingungen fortgesetzt.

Einlagerungsversuche mit inaktiven
Abfallbehéltern

Im Rahmen eines Untersuchungsprogramms soll die

Einlagerung von radioaktiven Abfélien inaktiv mit fol-

gender Zielsetzung simuliert werden:

— Erprobung der flir die Einlagerung vorgesehenen
technischen Einrichtungen und Abfallgebinde,

— Ermittlung der mdglichen Einlagerungsleistun-
geny

Beanspruchungen Priifungen
Aussehen Schichtdicke Dornbiege- Kugelstrahl- Hochspan— Unterro—
versuch versuch nungspriifung stung
[ym] 50 mm Dorn DIN 53154 5000 Volt [ mm]
Normalklima Halbmatte, leicht keine keine
(NK) genarbte, braun- ca. 500 s A 10 000+) Durch- .
beige-farbige ! Risse - schlige
Oberfliche &
Schwitzwasser- Glanzverlust, Kkeine keine
konstantklima sonst wie NK ca. 500 Risse > A 10 000 Durch= 3
géNnggl7 schlidge
Ofenalterung Glanzverlust, keine +) keine
80° ¢ sonst wie NK ca. 480 Risse > A 10 000 Durc?— -
28 Tage schlige
Zementmdrtel- Glanzverlust, keine +) keine
schléimmeo mﬁBlie éufﬁ;llung ca. 520 Risse > A 10 000 Durch~ -
1 Tag 80 C sonst wie Schlige
27 Tage 40° C
Zementmbrtel- Glanzverlust, keine ) keine
schlimme + leichte Aufhellung ca. 520 Ri > A 10 000 Durch- 1,5
Natriumnitrat . 15se "
| Tag 80° C schlige

27 Tage 40° ¢

+)

> A 10 000 bedeutet, daB nach der Fallbeanspruchung von 10 000 Kugeln der

Anstrich den Untergund liickenlos bedeckt hat, d.h. keine Beanstandung.
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— Festlegung des Raumbedarfs flir die Lagerung un-
terschiedlicher Abfallgebinde,

— Berechnung der Strahlenbelastung des Betriebs-
personals unter Berlcksichtigung unterschiedli-
cher Einlagerungstechniken und Behaitertypen.

Auf der Basis der Ergebnisse soll die optimale Einla-
gerungstechnik hinsichtlich Minimierung der Strah-
lenbelastung des Betriebspersonals bei groBtmaogli-
cher Einlagerungsieistung projektiert werden.

Die Erprobung der Handhabung der Abfallgebinde
mit und ohne Paletten wurde begonnen. Dabei wur-
den Zeitstudien flr den Transport der Fasser im
Schachthallenbereich durchgefiihrt. Die Versuche

erbrachten auch Hinweise fiir die Auslegung der
technischen Einrichtungen. So zeigte es sich, daB
Rollsickenfésser den Kréften, die bei der Handha-
bung mit dem FaBgreifer auftreten, nicht gewachsen
sind, wenn sie vollstdndig geflllt sind. Weiterhin
wurde festgestellt, daB die gelieferten Einweg-Palet-
ten schweren Transportbeanspruchen (Fahrt durch
ein Schiagloch) nicht standhalten.

Da der von der Betriebsleitung des Eisenerzberg-
werks Konrad eingereichte Betriebsplan vom Berg-
amt Goslar bislang nicht genehmigt worden ist, konn-
ten die untertdgigen Einlagerungsversuche noch
nicht begonnen werden.
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/. Charakterisierung von Abfallprodukten sowie Entwick-

lung von Verpackungen

7.1 Charakterisierung von MAW-Abfall-
produkten

Die Arbeiten zur Charakterisierung von MAW-Abfall-
produkten beinhalten Untersuchungen von Zement-
und Bitumenprodukten. Die Untersuchungen werden
sowoh! im Labor- als auch im 200 I-MaBstab durch-
geflihrt. Dabei wird im wesentlichen die Aktivitats-
freisetzung Uber den Wasserpfad (Auslaugung, Kor-
rosion) und den Luftpfad (thermische und mechani-
sche Belastung) ermitielt.

7.1.1 Untersuchungen zur Aktivitatsfreisetzung
iiber den Wasserpfad

Vergleichende Auslaug- und Korrosions-
untersuchungen

Tabelle 7.1-1 zeigt die ermittelten Diffusionskon-
stanten von inaktivem Cs in bentonithaltigen Pro-
dukten (PZ 35 F) bei der Auslaugung mit Wasser und
quindrer Losung. Man sieht, daB bereits Zusatze von
0,1 Gew.-% Cs die Cs-Freisetzung deutlich erhéhen.
Eine weitere Zugabe von Cs bewirkt dann nur noch
eine geringfligige Erhéhung. Die Diffusionskonstan-
ten flir Cs-Zusétze Uber 0,1 Gew.-% entsprechen den
Werten far Produkte ohne Bentonitzusatz. Dies be-
deutet, daB bei der Ermittiung der Cs-Freisetzung aus
bentonithaltigen Proben die inaktiv simulierten Pro-
dukte keine realistischen Werte liefern und daB der-
artige Effekte auch bei Freisetzungsuntersuchungen
mit anderen Nukliden geprift werden missen.

Cs-Gehalt Auslaugmittel Auslaugmittel
im Produkt dest. Wasser Q-Lauge

Cs Sr Cs Sr
2 % 3.7E-13 62E-15 1.1E-13 1.1E-15
1 % 34E-13 55E-15 1.0E-13 12E-15
0.1% 20E-13 54E-15 85E-14 1l.1E-15
Tracer 1.6E-16 38E-15 44E-17 173E-16

Tabelle 7.1-1:

Diffusionskonstanten (m2 - s-1) in Zementprodukten
mit erhéhtem Césiumgehalt (Produkte aus PZ35F
mit 6% Bentonit und 10% simulierten Abfallsalzen)

Tabelle 7.1-2 zeigt die Diffusionskonstanten fir Pro-
dukte aus HOZ-35 L NW/HS mit Aushértezeiten von
28 bzw. 90 Tagen bei der Lagerung in destilliertem
Wasser und quinérer Losung bei Raumtemperatur.
Im bisherigen Untersuchungszeitraum traten keine
signifikanten Unterschiede auf. Die Weiterflihrung
der Versuche Uber langere Zeit wird zeigen, ob die
l&ngere Vorlagerzeit der Produkte die erwartete Ver-
besserung der Korrosionsbesténdigkeit bewirkt.
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Betonit-  Auslaugmittel Cs Sr
gehalt Abbindezeit Abbindezeit

28 Tage 3 Monate 28 Tage 3 Monate

dest. Wasser 75E-14 8.7E-14 22E-15 6.7E-15

0%

Q-Lauge 2.1E-13 9.8E-14 20E-15 1.6E-15
5% dest. Wasser 19E-16 1.2E-16 1.4E-14 22E-14
? Q-Lauge 43E-17 3.1E-17 15E-15 2.6E-15

Tabelle 7.1-2:

Diffusionskonstanten (m2 - s-1) in Produkten aus
Hochofenzement HOZ 35 L-NW /HS nach 28 Tagen
und 3 Monaten Abbindezeit (10% simulierte Abfall-
salze im Produkt)

Untersuchungen zur Formulierung eines
Quellterms

Die bisher zur Herstellung von MAW-Produkten ver-
wendeten bzw. untersuchten Zementsorten (PZ35F,
PZ 45HS, HOZ 35 L-NW /HS, TrZ35L) sind trotz un-
terschiedlicher Korrosionsbestandigkeit alle gegen-
{iber MgCil,, bedingt durch den Ca/Mg-Austausch,
thermodynamisch nicht bestédndig.

Zur Ermittlung von experimentellen Daten flr eine
Extrapolation der léngerfristigen Aktivitatsfreiset-
zung werden detaillierte Korrosionsuntersuchungen
mit Produkten ausgewahiter Zusammensetzung
durchgefuhrt,

Zylinderproben werden so prapariert, daB der Angriff
der korrosiven quindren Losung nur von der Stirn-
seite her erfolgen kann. Durch eine weitreichende
chemische und mineralogische Untersuchung (REM,
Réntgenbeugung, Polarisationsmikroskop, ICP-Ana-
lyse) werden die gebildeten Korrosionsprodukte in
Abhéngigkeit von der Versuchszeit und dem Abstand
von der Probenoberflache ermittelt.

In Ergénzung hierzu werden Untersuchungen unter
Bedingungen durchgeflhrt, die in kiirzeren Zeitréu-
men Ergebnisse liefern. Zu diesem Zweck wurden
Zementprodukte nach dem Ausharten (28 Tage)
gemahlen und eine Fraktion definierter KorngroBe
(0,5-1,0 mm) ausgesiebt. Durch die Auslaugung die-
ser gemahlenen Produkte sollte die Aktivitatsfreiset-
zung aus weitgehend korrodierten Produkten simu-
liert werden. Die Proben enthielten Tracermengen
Cs-137 und Sr-85. Die Abbildungen 7.1-1 und 7.1-2
zeigen den zeitlichen Verlauf der Cs- und Sr-Freiset-
zung aus 35 F-Proben ohne und mit 5 Gew.-% Bento-
nitzusatz PZ bei der Lagerung in quinarer Ldsung bei
40° C. Die erhaltenen Kurvenverlaufe sind typisch flr
alle untersuchten Zementsorten. Sie zeigen, daB aus
bentonitfreien Proben Cs und Sr bereits nach relativ
kurzer Zeit vollstandig freigesetzt werden. Enthalten
die Proben 5 Gew.-% Bentonit, wird die Sr-Freiset-
zung nicht beeinfluBt, fir Cs ergibt sich jedoch eine
deutliche Erniedrigung der Freisetzung.




Sr

1001
A y Cs
0801
0607

0,40+

0,20+

0 40 80 120 160 200
[Tage)

Abb. 7.1-1:

Cs- und Sr-Freisetzung aus gemahlenen Zementproben
ohne Bentonitzusatz bei der Lagerung in quindrer LJ-
sung bei 40° C
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Abb. 7.1-2:

Cs- und Sr-Freisetzung aus gemahlenen Zementproben
mit Zusatz von 5 Gew.-% Bentonit bei der Lagerung in
quindrer Lésung bei 40°C

Die hohe Sr-Freisetzung aus dem Produkt in quinérer
Lésung kann mit dem hier schnell ablaufenden
Ca/Mg-Austausch erkldart werden. Die Proben zei-
gen bereits nach einer Lagerzeit von einer Woche
deutliche Anzeichen von Korrosion. Bemerkenswert
ist der Verlauf der Cs-Freisetzung aus bentonithalti-
gen Proben. Nach ca. 40 Tagen wird ein Maximum
erreicht, das einer Freisetzung von 20-40% der Cs-
Aktivitét entspricht. Danach verringert sich die Cs-
Freisetzung und erreicht nach einer Versuchszeit von
bisher 170 Tagen einen Wert von 5 - 10% der Gesamt-
aktivitéat.

Durch den Vergleich der Cs- und Sr-Freisetzungen
mit der Freisetzung aus einer kompakten Probe glei-
cher Masse wird z. Zt. versucht, eine Extrapolation
der maximalen Aktivitatsfreisetzung aus korrodierten
Proben abzuleiten.

Zur Formulierung des Quellterms flir die MAW-Ze-
mentprodukte ist auch die Ermittiung von Pu-Freiset-
zungsraten in geséttigten Salzlésungen bei einer
Temperatur von 40-55° C notwendig. Hierzu werden
die MAW-Zementproben eine bestimmte Zeit bei
50°C in dem Auslaugmedium gelagert und dann in
neue AuslauggeféBe mit frischem Auslaugmedium
umgesetzt,

7.1.2 Untersuchungen zur Aktivitdtsfreisetzung
iiber den Luftpfad bei thermischer Bela-
stung von MAW-Produkten

Zur Ermittlung der Pu-Freisetzung aus ungeschitz-
ten Bitumen / NaNO;-Produkten beim Brand wurden
Laboruntersuchungen und Untersuchungen mit Pro-
dukten im OriginalmaBstab durchgefiihrt. Da Versu-

che zur direkten Bestimmung der Pu-Freisetzung aus
175 I-Produkten nicht méglich sind, wurde zur Ablei-
tung der Pu-Freisetzung wie folgt verfahren:

Im LabormaBstab wurde die Pu-Freisetzung direkt
ermittelt. Parallel dazu wurde mit inaktiven Proben,
die Eu,O, als Simulat flir PuQ, enthielten, in Labor-
und Feldversuchen die Freisetzung von Eu bestimmt.
Eu,O4 wurde als Pu-Simulat verwendet, da es durch
Aktivierungsanalyse noch in sehr geringen Konzen-

Bitumenprodukt Zusammense tzung Anteil [Gew.%]
Modellprodukt flir aktive Bitumen R85/40 60
Laborversuche NaN03 35,8
Puo, 4,2
Slurry Typ A
(entsprechend dem Abfall-  Bitumen R85/40 60
behsmdlux.\gsverfahren der NaNo 25,2
Eurochemic) 3
CaSOI‘ 4,8
CaF2 2,1
Ca3 (POI‘)2 1,6
Z):O2 0,8
F3203 0,8
ALy0, 0,5
Pu0, 4,2
Modellprodukt fiir inakti-  Bitumen B1S 60
ve Labor— und Feldversuche NaN03 19,8
Eu203 0,2

Tabelle 7.1-3:
Zusammensetzung der Bitumenprodukte fiir die Ab-
brandversuche
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trationen nachweisbar ist. Neben den Pu- (Eu-)-Verlu-
sten wurden bei den Versuchen noch die Massenver-
luste und bei den inaktiven Proben die Na-Verluste
ermittelt. In Tab. 7.1-3 sind die Zusammensetzungen
der aktiven und inaktiven Bitumenprodukte fir die
Versuche angegeben. Die mit PuO,-dotierten Proben
waren auf Alpha-Dosen von 2 - 109 rad — 2,5 109 rad
bestrahit.

Flr die Ermittiung der totalen Freisetzung in Labor-
versuchen wurden die Produkte in einem DTA-Tiegel
auf die Endtemperatur (800° C bzw. 900° C) gebracht
und nach dem Abk(hlen der Gewichtsverlust und die
Restaktivitat bestimmt.

Die in offene 175 I-Einsatztrommeln abgef(illten, mit
Equ_g—dotierten Produkte wurden einem 30 min(ti-
gen Olfeuer von 800° C ausgesetzt. Wahrend der Ver-
suche wurde ein Teii der freigesetzten Aerosole liber
Quarzfaserfilter abgesaugt.

Nach AbschluB der Versuche wurden die Gewichts-
verluste bestimmt und die Verbrennungsriickstande
auf den Gehalt an Na untersucht. Auf den Filtern
wurde die Menge an Na und Eu bestimmt (Neutronen-
aktivierungsanalyse).

Aus den Gewichtsverhéltnissen von Na/Eu auf den
Filtern und den durch Analyse der Verbrennungs-
ricksténde ermittelten Na-Verlusten kénnen die Eu-
Verluste bestimmt werden. Die Auswertung der Ab-
scheidung von Eu und Na auf den Filtern als Funktion
der Zeit gestattet zudem wichtige Hinweise (iber die
Dynamik der Aktivitatsfreisetzung bei einem Brand.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der Untersu-
chungen lassen sich folgendermaBen zusammenfas-
sen;

— Die mittleren Pu-Verluste bei den Laborversuchen
liegen je nach Zusammensetzung der Bitumenpro-
dukte bei 4% (Produkt mit 25% NaNO,;) bzw. bei
14% (Produkt mit 36% NaNQj;). Die mittleren Mas-
senverluste betragen 73% bzw. 80%.

— Die mittleren Na-Verluste bei den Feldversuchen
betragen 32%. Die mittleren Massenverluste be-
tragen 74%.

— Aus dem zeitlichen Verlauf der Eu-Abscheidung
auf den Filtern 4Bt sich bei den Feldversuchen
eine Induktionsperiode von ca. 15-20 Minuten
zwischen Versuchsbeginn und erster Eu-Freiset-
zung ableiten. Nach ca. 50-60 Minuten wird ein
Maximum erreicht. Danach verringert sich die dif-
ferentielle Eu-Freisetzungsrate stetig. Abbildung
7.1-3 zeigt die kumulierte Eu-Abscheidung auf
den Filtern.

Die bisher festgestellten Freisetzungsraten wurden
an Produkten in 175 I-Einsatztrommeln ermittelt, die
in dieser Form nicht fir eine Zwischen- oder Endla-
gerung in Frage kommen. Der iiberwiegende Teil der
im Kernforschungszentrum Karlsruhe hergestellten
radioaktiven Bitumenprodukte wurde in Betonbehél-
ter verpackt (Wandstérke ca. 20 cm). Frithere Unter-
suchungen zeigen, daB bei einem 45minitigen Scha-
densfeuer die Betonabschirmung in Takt bleibt. Die
Temperatur der Bitumenprodukte erhdhte sich mit
starker zeitlicher Verzégerung (4-5 Stunden) nur
auf etwa 70-80°C. Durch diese Versuche wurde
der wirksame Schutz der verpackten Bitumenproduk-
te durch die Betonabschirmung bei Einwirkung eines
externen Feuers aufgezeigt. Eine Aktivitatsfreiset-
zung kann flr diesen Fall ausgeschlossen werden.

7.1.3 Untersuchungen zur Aktivitdtsfreisetzung
{iber den Luftpfad bei mechanischer Be-
lastung von MAW-Zementprodukten

Fir die Betrachtung von Stérfallen beim Betrieb eines
Endlagers, wie z.B. Foérderkorbabsturz, sind Unter-
suchungen zur Ermittlung der Aktivitatsfreisetzung
durch mechanische Belastung der Abfallprodukte
von wesentlicher Bedeutung. Dazu wurden orientie-
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rende Fallversuche mit simulierten Produkten im Ori-
ginalmaBstab durchgefihrt, um Erkenntnisse zur
quantitativen Ermittlung der Staubfreisetzung zu er-
halten. Es wurden 6 Proben eingesetzt, die Fallhdhe
betrug 60 m, die Aufschlagflache bestand aus einer
80 mm dicken Stahlplatte (2,5x3 m) mit Betonfun-
dament.

Fur die Versuche wurden Zementprodukte in 200 |-
Rollreifenféssern verwendet. Bei einem Gesamtge-
wichtvon ca. 500 kg und einer Fallhdhe von 60 m wirkt
beim Aufprall die Energie von ca. 3+ 105 Nm auf das
Gebinde ein. Durch die definierte Aufhangung der
Produkte am Lastseil konnte der Aufschlag variiert
werden,

Das Ergebnis der Versuche 4Bt sich folgendermaBen
zusammenfassen:

— Die gewédhlte Versuchsanordnung hat sich be-
wahrt. Es |48t sich eine hohe Treffsicherheit errei-
chen, so daB eine geeignete Vorrichtung zur direk-
ten und quantitativen Erfassung des freigesetzten
Feinstaubanteils angebracht werden kann.

— Der Zerstdérungsgrad der Produkte und die Frei-
setzung sind sehr stark vom Aufschlag der Behal-
ter abhéngig. Geringe Schaden treten beim Auf-
schiag der Produkte mit dem FaBboden auf. Beim
Aufschlag auf die Kante wird der Zerstérungsgrad
erhoht. Die stéarkste Deformation von FaB und Pro-
dukt tritt beim Aufschlag auf die Mantelflache ein.

Mit den bei den Fallversuchen angefertigten Filmen
und Fotos lassen sich der Verlauf des Aufschlags und
die auftretende Staubfreisetzung und -ausbreitung
gut dokumentieren.

Insgesamt zeigten die Fallversuche, daB es mdglich
sein wird, den beim Aufprall freigesetzten Feinstaub-
anteil direkt und quantitativ zu erfassen und die
KorngrdBenverteilung zu ermitteln.

7.2 Entwicklung von Verpackungen

7.2.1 Korrosionsuntersuchungen an HAW-Be-
hélterwerkstoffen

Die selektierenden Korrosionsuntersuchungen an
metallischen und nichtmetallisch-anorganischen
Werkstoffen zur Ermittlung geeigneter Materialien flr
die Auslegung von HAW-Behéltern als Barriere in
einem Endlager in einer Salzformation wurden fort-
gesetzt.

a) Metallische Werkstoffe

Es wurden Korrosionsuntersuchungen an drei
Nickelbasislegierungen (Inconel 625, Incoloy 825,
Hastelloy C4) sowie an den Werkstoffen Ti99,8-Pd
und dem Stahl X 1 CrMoTi 182 (ELA-Ferrit) durchge-
fuhrt. Da im Rahmen von Stérfallbetrachtungen far
ein Endlager im Salinar als potentiell angreifendes
Medium Salzldsungen betrachtet werden, erfolgten
die Korrosionsuntersuchungen in einer quinéren
Salziésung (MgCl,, KCI, MgS0O,, NacCl, H,0) bei
170°C und 1 bar. Zur Erfassung des Einflusses von
SchweiBen und Warmebehandlung auf das Korro-
sionsverhalten der Werkstoffe wurden neben dem An-
lieferungszustand verschiedene Materialzustande

(z. B. geschweiBt, wiarmebehandelt etc.) untersucht.
Die Werkstoffe wurden auf allgemeine Korrosion
(Massenverlustraten) und lokale Korrosionserschei-
nungen, wie z. B. Spannungsri3korrosion, Lochkor-
rosion untersucht. Die Massenverlustraten nach den
beiden letzten Probennahmen sind in Tabelle 7.2-1
angegeben. Die Prifung auf lokale Korrosion zeigte,
daB Inconel 625, Incoloy 825, Ti-Pd und ELA-Ferrit
zwar gegen SpannungsriBkorrosion besténdig sind,
jedoch eine Anfalligkeit gegen Lochkorrosion auf-
weisen. Der Werkstoff Hastelloy C 4 zeigte hohe Be-
standigkeit gegen lokale Korrosionsangriffe jeglicher
Art. Sein Korrosionsabtrag nach einer Versuchszeit
von 432 Tagen war sehr gleichmélBig und betrug
weniger als 30 um/a.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB mit
Hastelloy C 4 ein Werkstoff mit hoher Korrosionsbe-
standigkeit zur Verfligung steht. Endgultige Aussa-
gen Uber die Eignung von Hastelloy C 4 und weiterer
Werkstoffe als Langzeitbarriere im Endlager kdnnen
erst nach weitergehenden Untersuchungen getroffen
werden. Hierzu gehort insbesondere neben dem Stu-
dium des Korrosionsmechanismus die Ermittlung
des Einflusses der Gammastrahlung auf das Korro-
sionsverhalten der Werkstoffe.

Fir die Untersuchung der Korrosion unter Gamma-
strahlung wurde eine Bestrahlungseinrichtung auf-
gebaut (Abb. 7.2-1), mit der insgesamt 18 Werkstoff-
proben in quindrer Salzlauge bei einer Temperatur:
von ca. 90° C und externer Gammastrahlung ausge-
lagert werden kdnnen. Als Strahlenquelle dient eine’
Co-60- Quelle mit einer Aktivitat von ca. 3000 Ci. In
den ringférmig um die Strahlenquelle angeordneten,

Versuchsdauer Massenverlust-—
Werkstoff Zustand raten
(@) (g'm2.a7h
A 148 0,38
2.4856 248 0,23
(Inconel 625)
W 148 0,20
248 0,16
A 136 0,27
2.4858 235 0,19
Incoloy 825)
¢ 4 W 136 0,34
235 0,23
140 0,50
A 244 0,87
2.4610
(Hastelloy C 4) W 140 0,36
244 0,39
1.4591 R 40 7,84
(ELA-Ferrit) 135 2,7
3.7025.10 A 33 0,001
(Ti~pd) 130 0,3

A = Anlieferungszustand

W = wirmebehandelter Zustand

Tabelle 7.2-1:

Massenverlustraten der untersuchten metallischen Werk-
stoffe in quindrer Salziésung bei 170° C und 1 bar nach
den beiden letzten Probenahmen
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Abb. 7.2.-1:

Thermostatisierter Bestrahiungseinsatz zur Durchfiih-
rung von Korroionsuntersuchungen unter Gamma-Be-
strahlung zur Ermittlung geeigneter Werkstoffe ftir
HAW-Behdlter

mit Salzlésung geflliten und beheizten Glasflaschen
sind die Metallproben eingehéangt. Die Radiolysegase
werden Uber eine Spilleitung abgefihrt. Die Gamma-
Dosisleistung am Ort der Metallproben betragt etwa
1+105 rad /h und entspricht damit in etwa der Dosis-
leistung an der Oberflache einer HAW-Kokille.

Derzeit werden die Werkstoffe Ti-Pd (0,2 Gew.-% Pd)
und Hastelloy C 4 sowohl in der Bestrahlungsappara-
tur als auch in einer Versuchsanordnung ohne Strah-
lung bei 90° C in quinédrer Salzlauge ausgelagert. Bei
der Nachuntersuchung der Korrosionsproben sollen
Massenabtragsraten gemessen sowie die Proben auf
lokale Korrosionserscheinungen untersucht werden.
Hierbei sind Versuchszeiten bis zu einem Jahr vorge-
sehen. Mit der Auswertung der ersten Proben (Ver-
suchszeit drei Monate) wurde begonnen.

b) Nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe

Nach orientierenden Korrosionstests wurden Lang-
zeit-Korrosionsuntersuchungen (Dauer: 2 Jahre) an
ausgewahiten Werkstoffen (Al,Og, Steatit-Porzellan
und ZrO;) begonnen. Als Verbindungsmaterial zwi-
schen Behalter und Deckel wurden auch verschie-
dene handelsiibliche Glaser und Glaslote auf Korro-
sionsbestandigkeit geprift. Die Prifungen erfolgen
in einer quindren Salzldsung bei T=80° C - 200° C und
p = 130 bar. Im Berichtszeitraum wurden Ergebnisse
nach einer Prifzeit von vier Monaten (keramische
Materialien) bzw. 35 Tagen (Gléser) gewonnen.

Die Korrosionsraten der keramischen Werkstoffe
nach vier Monaten Auslagerungszeitin quinarer Salz-
16sung zeigt Tabelle 7.2-2. Das beste Korrosionsver-
halten zeigte das hochreine Al,O; mit einem Gehalt
>99,95 Gew.-%. GroBe Behélter kénnen jedoch aus
diesem Material nicht hergestellt werden. Die Pri-
fung dieser Qualitat erfolgte aus Vergleichszwecken.
Von den restlichen Werkstoffen zeigten ZrO, und die
Biokeramik Al,O5 den niedrigsten Korrosionsabtrag.
Deutlich hoher, jedoch absolut gesehen immer noch
sehr klein, waren die Korrosionsraten bei dem techni-

36

schen Al,O; und bei Steatit. Bei dem technischen
Al,O3 wurde allerdings festgestellt, daB bei 200°C
Bestandteile der quindren Salzlésung (wasserlosli-
che Magnesiumsalze) in die Proben eingedrungen
und in den Korngrenzen angereichert waren. Hier
sind detaillierte Untersuchungen erforderlich, um die
Auswirkungen eines evtl. Korrosionsangriffes -der
Korngrenzen abschétzen zu kénnen.

Werkstoff Korrosionsrate
(um)
A1203 (transparent, hochrein)
> 99,95 Gew.-% A1,0 0,1
273
Al,0, (technische Qualitit)
273 2.7
- b
> 99,7 Gew.-7% A1203
Al,0 Bi i
12 3 (Bickeramik) 0,5
> 99,7 Gew.-7% A1203
ZrO2 0,5
Steatit-Porzellan 8

Tabelle 7.2-2:

Korrosionsraten keramischer Werkstoffe in quindrer
Salzlésung (4 Monate Auslagerungszeit bei 200° C und
130 bar)

Die ersten Untersuchungen an Loétgldsern, an che-
misch resistenten Glasern sowie einem HAW-Mo-
dellglas zeigten, daB zwei Glaser von ihrer Korro-
sionsresistenz hier brauchbar sind. Diese sind das
Borosilikatglas 8330 (Apparateglas, Duran) und das
HAW-Modellglas (Borosilikatglas). Die gemessenen
Massenverluste in der quinédren Salzldsung bei 200°C
und 130 bar betragen nach einer Versuchszeit von 35
Tagen bei Glas 83304 10-4g/cm2und bei HAW-Mo-
dellglas 2,4 - 10-3g/cm2,

Die Untersuchungen zum Langzeit-Korrosionsver-
halten von keramischen Materialien sowie zur techni-
schen Realisierung groBer keramischer Behalter
werden fortgesetzt. Hierzu gehodren insbesondere
Untersuchungen zur Temperaturwechselbestandig-
keit des Behalters, zur SpannungsriBkorrosion durch
Herstellungsspannungen oder Belastungen von
auBen und zur Machbarkeit einer Létverbindung zwi-
schen Behalter und Deckel.



7.2.2Entwicklung eines Sammel-Abschirm-
behilters fiir HAW-Kokillen aus
der PAMELA

Im Rahmen der Arbeiten zur Entwicklung von Ver-
packungen flr hochradioaktiven Abfall aus der
Verglasungsanlage in Mol (Belgien) wurde ein de-
tailliertes Konzept fir den Transport und eine

Ubertdgige Zwischenlagerung von 50-70 Jahren .

entwickelt. Der in Edelstahlbehaltern (Kokillen)
geflllte und dicht verschweiBte hochradioaktive
verglaste Abfall soll in einem Sammelabschirmbe-
hélter (Abbildung 7.2-2) trocken Ubertdgig zwi-
schengelagert werden. Der Behélter besteht innen
aus einem 50 mm dicken druckdicht verschlieBbaren
GuBbehalter zur Aufnahme der Kokillen und auBen
aus einem 600 mm dicken Betonbehélter. Die Riick-
holbarkeit der Kokillen und damit die Anpassung an
spétere Endlagerbedingungen ist durch die Ver-
schluBkonstruktion des Beton- und GuBbehéilters
jederzeit moglich.

Entsprechend dem hier dargestellten Konzept wer-
den Behalter-Prototypen gefertigt und deren Si-
cherheitdurch Manipulations-, Warmelast-und Fall-
versuche getestet.
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Abb. 7.2-2:
Transport- und Zwischenlagerbehélter fiir PAMELA
HAW-Kokillen (Gesamtgewicht 25 t)
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8. Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen

8.1 Aktivitatsfreisetzung aus den Abfall-
produkten

Zum analytischen Nachweis der Sicherheit eines
Endlagers fir radioaktive Abfélle gehdren die Be-
schreibung maoglicher Aktivitatsfreisetzungen aus
den Abfallprodukten und der Transportvorgénge im
Nah- und Fernbereich des Endlagers bis in die Bio-
sphére. Fir den Nahbereich werden Rechnungen zur
kurz- und langfristigen Freisetzung von Radionukli-
den durchgefihrt, Mit der Ermittlung mathematischer
Beziehungen der Korrosions- und Auslaugprozesse
wurde begonnen.

Zur Beschreibung der Vorgénge, die zur Korrosion
und Auslaugung von Abfallprodukten fuhren, wurden
mehrere Einzeleffekte untersucht. Solche sind: die
Diffusion, konzentrationsabhédngige L&sungsvor-
génge von Radionukliden, chemische Reaktionen,
die zur Anderung der Diffusionskonstanten fiihren,
sowie Vorgdnge, die Anderungen des Porenvolu-
mens im Produkt bewirken und so zu einer Poren-
wasserbewegung beitragen. Die Losung dieser Glei-
chungen geschah numerisch mit Hilfe des Crank-Ni-
kolson-Differentialverfahrens flir eindimensionale
Geometrie.

Die Differentialgleichung, die alle Effekte beinhaltet,
hat die Form
Ve 9 p Oy D gy -
5t x (D % ) ix (v-c) +q(co-c)
Konzentration
Zeit
Diffusionskonstante
Lésungsgeschwindigkeit
Maximalkonzentration
Ortskoordinate
Porenwassergeschwindigkeit

g—o

<X OO0
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Die Radionuklidfreisetzung wurde als Funktion der
Zeit fir folgende Parameterkombinationen unter-
sucht:

— Verschiedene Verhéltnisse von Diffusionskon-
stante zur Losungsgeschwindigkeit.

— Anderung der Diffusionskonstante als Funktion
der Konzentration einer von auBen in das Produkt
eindringenden Substanz.

— Veranderliche Diffusionskonstanten, LOsung der
untersuchten Substanz und dadurch Porenflis-
sigkeitsbewegungen.

Als Beispiel fir die untersuchten Modelle zeigt die
Abbildung 8.1-1 den zeitlichen Verlauf der Radionu-
klidfreisetzung (relative Einheiten). Hierbei wurde
angenommen, daB ca. 1% der urspringlich im Pro-
dukt vorhandenen Radionuklide geldst und damit
transportierbar vorliegt, die restliche Radionuklid-
menge wird erst durch Losung transportierbar. Zum
Vergleich ist in der Abbildung die Freisetzung durch
Diffusion ohne sonstige Vorgédnge eingezeichnet.
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Abb. 8.1-1:

Modellrechnung: EinfluB der Lésegeschwindigkeit auf
die Radionuklidfreisetzung aus einem zementierten
Produkt '

Die Ergebnisse der Rechnungen wurden mit experi-
mentellen Daten verglichen und folgendermaBen in-
terpretiert:

— Bis im Produkt eine nennenswerte Verminderung
der transportierbaren (geldsten) Substanzkon-
zentration erreicht ist, wird die Freisetzung durch
Diffusionsvorgange bestimmt.

— Der EinfluB von sich andernden Diffusionskon-
stanten und der Bewegung der Porenfllissigkeit
fuhrt zur vertikalen Verschiebung der Kurven.

— Unterschiede im Kurvenverlauf ergeben sich fur
verschiedene Verhaltnisse von geldster zu ungeld-
ster Substanz im Produkt.

— Ein Vergleich der Rechnungen mit Daten zur Ca?*
und OH--Freisetzung zeigt, daB zur Beschreibung
dieser Freisetzungen Losungssysteme innerhalb
der MeBzeit nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Untersuchung der Einfllisse verschiedener Pa-
rameter auf die Freisetzung von Substanzen aus dem
Produkt ist noch nicht abgeschlossen und bedarf ei-
ner weiteren Bearbeitung.




8.2 Bestimmung maximal méglicher Ameri-
cium-Konzentration in Salzlésungen

Fiir die Untersuchung der Aktivitatsfreisetzung aus
den Abfallprodukten und der Transportvorgénge im
Endlager ist die Kenntnis der maximalen Konzentra-
tion von Radionukliden in Salzldsungen von Bedeu-
tung. In diesem Rahmen wurden Experimente zur
Loslichkeit von Americium-241 durchgefiihrt. Fiir die
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Abb. 8.2-1:

Konzentration von Am-241 in Gegenwart verschiedener
geologischer Proben (KorngréBe < 2 um). Die Proben
wurden vor der Messung zentrifugiert und filtriert (Po-
rengréBe 125 A ). Die gestrichelte Kurve gibt die oberen
Grenzwerte der Am-Léslichkeit wieder.

Versuche wurden verschieden konzentrierte Saizl6-
sungen und 10 verschiedene Gesteinsproben aus
dem norddeutschen Raum verwandt. Es sollte ge-
prift werden, welchen EinfluB.die Am-Anfangskon-
zentration, die Konzentration der Salzldsung, die Art
des Gesteins, die Zeit, die Behandlung der Radionu-
klidlésung und der pH-Wert auf die Am-Loslichkeit
austben.

Die Versuche ergaben, daB die Am-Anfangs- und
Salzkonzentration, unterschiedliche Gesteinsarten
sowie die Zeit- und Oberflichenverhaltnisse die Am-
Léslichkeit nur gering beeinflussen. Ein deutlicher
EinfluB auf die Am-Konzentration ist bei der Benut-
zung unterschiedlicher FilterporengroBen festzustel-
len. Es ist zu vermuten, daB ein Teil des Americiums
an kleinen Schwebeteilchen absorbiert ist, welche
von Filtern mit 150 Angstrom und 18 Angstrém Po-
rengroBe zunehmend aus der Radionuklidldsung ent-
fernt werden.

Gravierend machte sich jedoch der unterschiedliche
ph-Wert auf die Ldslichkeit von Americium bemerk-
bar. Aus dem gemessenen Datenmaterial konnten
obere Grenzwerte flr die LOslichkeit von Am-241 in
Anwesenheit von 9der 10 verwendeten Gesteinsarten
abgeschétzt werden. Die MeBwerte und die Grenzbe-
ziehung zwischen dem pH-Wert und der Am-Konzen-
tration sind aus der Abbildung 8.2-1 ersichtlich. Da-
nach gilt fur den Bereich pH 3,5 bis pH 6

log Am (Mol /1) <-4 -1pH
und fir den Bereich pH 6 bis pH 10
log Am (Mol /1) = -10.

Die ermittelten Werte stehen fir die Freisetzungs-und
Ausbreitungsrechnungen zur Verfligung.

39




9. Vortrdge und Verdffentlichungen

Vorirdge

Albrecht, E..:
Die Endlagerung radioaktiver Abfélle in der Bundesrepublik
Deutschland. Vortrag: IPTS - Zentralstelle Kiel, 11.11.1981

Batsche,H.; v. Stempel, C.:

Die Verteilung der SiiB- und Salzwasser im Bereich des
Hohenzuges der Asse und der EinfluB des Salzsattels der
Asse auf die Temperatur des Grundwassers.

Tagung der Fachsektion Hydrologie der Deutschen Geolo-
gischen Gesellschaft, Kiel, 13.5.1981

Brewitz, W.; Engelmann, H.-J.:

Stand und Ergebnisse des Forschungs- und Entwicklungs-
programms zur Eignungsprifung der Schachtanlage Kon-
rad flr die Einlagerung radioaktiver Abfélle.
Einflhrungsvortrag zur auBerordentlichen o6ffentlichen
Ratssitzung der Stadt Salzgitter, Salzgitter, 29.1.1981

Brewitz, W.; Reichenbacher,; Stippler, R.:

Erfordernisse und Mdglichkeiten flr die Endlagerung von
Betriebs- und Stillegungsabféllen aus Kernkraftwerken in
dem Eisenerzbergwerk Konrad.

Jahrestagung Kerntechnik, Dusseldorf, 25.3.1981

Brewitz, W.; Gommlich, G.; Rabsilber, K.:
Montangeologische Untersuchungen zur Feststellung der
Nutzungsmaoglichkeiten der Eisenerzgrube Konrad fir die
Endlagerung radioaktiver Abfalle.

133. Hauptversammlung der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft, Clausthal, 16.-18.8.1981

Essaid, S.; Klarr, K.: :
Geologische Erkundung im Zechstein der Salzstruktur
Asse.

133. Hauptversammlung der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft, Clausthal-Zellerfeld, 16.-18.9.1981

Fischle, W.R.:

Investigations on Model Caverns Concerning the Interac-
tion between Simuiated MLW /LLW and Salt Rock.
NEA-Workshop on Near-Field Phenomena in Geologic
Repositories for Radioactive Waste.Seattle, Wash. /USA,
31.8.-4.9.1981

Gies, H.; Heremans, R.; Barbreau, A.; Bourke, P.:

Thermal aspects associated with the disposal of waste in
deep geological formations.

First European Community Conference on Radioactive Wa-
ste Management and Disposal-Luxemburg, 20.-23.5.1980

Gies, H.:

Grundlagen und Probleme der Endlagerung von Radioakti-
vem Abfall.

Ver. Goslarer Akademiker, Febr, 1981

Gies, H.; Rothfuchs, R.:

Auswirkungen der Produkteigenschaften auf das Endlager-
medium Salz und sich daraus ergebende Bedingungen.
Internationales Seminar Uber Chemie und Verfahrenstech-
nik bei der Verfestigung flissiger hochradioaktiver Abfélle,
Jilich, 1.-5.6.1981

Gies, H.:

Zur Frage der thermischen Belastbarkeit von Salzen.

133. Hauptversammlung der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft, Clausthal-Zellerfeld, 16.-18.9.1981

40

Hente, B.; Gommlich, G.; Glach, D.;

Microceismic monitoring of candidate nuclear waste dispo-
sal sites.

3rd Conference on acoustic emission and microseismic
activity in geologic structures and materials, Penn. State
University University Park, Pennsylvannia, USA,
5.-7.10.1981

Jockwer, N.:

Transport Phenomena of Water and Gas Compenents
within Rock Saltin the Temperature Field of Disposed High-
Level Waste.

NEA-Workshop on Near-Field Phenomena in Geologic Re-
positories for Radioactive Waste. Seattle, Wash./USA,
31.8.-4.9.1981

Koster, R.:

Anforderungen, Charakterisierung und Qualitatssicherung
mittelradioaktiver Abfallprodukte.

Radioaktiver Abfall, Charakterisierung und Qualifizierung
der Produkte. 5. Tagung imHaus der Technik, Essen,
27.10.1981

Kolditz, H.:
Tieflagerung radioaktiver Abfélle in Salzformationen.
Vortrag: KFA Jdilich, 3.11.1981

Kolditz, H.; Schmidt, M.; Schwégermann, H.-F.:
Construction of a cavity for disposal of medium level waste
at the Asse Salt Mine.

IAEA Seminar Karlsruhe, 5.-9.10.1981

Kihn, K.; Ollig, R.:

The German Approach for the Disposal of Low Level Radio-
active Waste. Part of the German ,,Entsorgungs” Policy.
Waste Management 81, Tucson, Arizona /USA,
23.-26.2.1981

Kihn, K.; Proske, R.:

Die sichere Endlagerung radioaktiver Abféalle in geologi-
sche Salzformationen in der Bundesrepublik Deutschland.
VGB-Konferenz ,Kraftwerke und Umwelt 1981“, Essen,
7.4.1981

Kihn, K.:

Endlagerung von hochaktiven Abféllen in Salzstécken.
KTG-Seminar ,Sicherheitsaspekte bei Transport und Lage-
rung von hochaktiven Brennelementen und hochaktiven
Abfallen®.

Stuttgart, 3.-4.6.1981

Smailos, R.; Kienzler, R.; Koster, R.:

HAW-Behalter als Barriere im Endlager.

Internat. Seminar Uber Chemie und Verfahrenstechnik bei
der Verfestigung flussiger hochradioaktiver Abfalle, Julich,
1.-5.6.1981

Staupendahl, G.; Schmidt, M.W.:

Field Investigation of the Long-Term Deformational Beha-
vior of a 10.000 m3 Cavity at the Asse Salt Mine.

First Conference on the Mechanical Behavior of Salt. Penn.
State University, University Park, Pennsylvannia, USA,
9.-11.11.1981




Stippler, R.; Kleimann, H.:

Emissionsiiberwachung der Schachtanlage Asse.
Poster-Présentation auf der Gemeinsamen Strahlenschutz-
tagung Uber radiologische Auswirkungen von Kernkraft-
werken und anderen kerntechnischen Anlagen auf den
Menschen und seine Umwelt, Lausanne, Schweiz,
30.9.-2.10.1981

Stippler, R.:

Strahlenschutz und Radioaktivitdt / Gesetzliche Regelun-
gen/Schutzbestimmungen.

Vortrag vor dem Arbeitskreis Betriebsgewerkschaftsaus-
schuB Konrad, 31.10.1981

Wallmdller, R.:

Entsorgung von radioaktivem Abfall aus Forschung, Medi-
zin und Technik.

Vortrag: Bilirgerverein Buchschlag, 12.6.1981 und Ober-
stufe Gymnasium Geogianum, Lingen, 26.9.1981

Verdffentlichungen

Bohm, H.; Closs, K.-D.; Kihn, K.:

Radioactive Waste Disposal.

in: Nuclear Science and Technology, Vol. 13, 1-72, Plenum
Press,

New York, 1981, GSF-T 128

Brewitz, W.; Stippler, R.;

Endlagerung von Stillegungsabfallen in der Bundesrepu-
blik Deutschland.

Atomkernenergie /Kerntechnik, Vol. 39 (1981), No. 2,
105-111.

Gies, H.:

Geologische Grundlagen der Endlagerung.

In ,Entsorgung von Kernkraftwerken”, Verlag TUV-Rhein-
land GmbH, Kéln, Oktober 1981

Gies, H.; Frommler, G.; Gessler, K.; Lutze, W.; Malow, G.; '

Winske, P.;

Zuléssige thermische Belastung von Gesteinen und Konse-
quenzen flr die Methoden der Endlagerung radioaktiver
Abfélle,

Synthese-Studie erstellt im Auftrag der Kommission der
Européischen Gemeinschaften, 401 s., 91 Abb., 77 Tab.,
Braunschweig-Clausthal, Mai 1981

Heremans, R.; Barbreau, A.; Bourke, P.; Gies, H.:

Thermal aspects associated with the disposal of waste in
deep geological formations.

Radioactive Waste Management and Disposal (Proc. First
Europ. Commun. Conf.), Luxemburg, 468-487 (1980)

Jockwer, N.:

Die thermische Kristallwasserfreisetzung des Polyhalits
und Kieserits in Abh&ngigkeit von der absoluten Luftfeuch-
tigkeit.

Kali und Steinsalz, Band 8, Heft 4, 126-128, GSF-Bericht
T126.

Jockwer, N.:

Laboratory Investigation of Water Content within Rock Salz
and its Behavior in a Temperature Field of Disposed High
Level Waste.

Scientific Basis for Nucleare Waste Management, Vol. 3,
35-42, Plenum Press, New York, GSF-Bericht T 131.

Klarr, K.:
Grundlagen zur Geologie der Asse.
GSF-Bericht T 117, Neuherberg (1981)

Koster, R.:

Ausgewadhlte Aspekte der Endlagerung von hochradioakti-
ven Abféllen.

Festkolloquium aus AnlaB des 25-jahrigen Bestehens des
Kernforschungszentrums Karlsruhe, Kernforschungszen-
trum Karlsruhe, 11.6.1981

KfK-Nachrichten, 13 (1981) S. 197-202.

Krause, H.:

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Behandlung
und Endlagerung radioaktiver Abfélle.

KfK-Nachrichten 13 (1981) No 1-2, S. 68-72.

Moeckel, H.; Kdster, R.:

Untersuchungen zur Radiolysegasbildung zementierter
LAW/MAW-Produkte.

Atomkernenergie-Kerntechnik, 37 (1981) S. 245-48,

Opp. O., Thielemann, K; Kleimann, H.:

Zwolf Jahre Erfahrung mit dem Transport radioaktiver Ab-
faile in einem Salzbergwerk.

6th International Symposium Packaging and Transporta-
tion of Radioactive Materials. Berlin, 10.-14.11. 1980.

K. O. Storck & Co, Verlag und Druckerei GmbH, Hamburg
(1981).

Stippler, R.; Kleimann, H.:

Strahlenschutz und Umgebungsiberwachung im Bereich
der Schachtanlage Asse, Jahresbericht 1980,

GSF-Bericht T 127.

Rudolph, G.; Vejmelka, P.; Koster, R.:

Leach an corrosion tests under normal and accident condi-
tions on cement products from simulated intermediate level
evaporator concentrates,

Moore, J. G. (Hrsg.)

Scientific Basis for Nuclear Waste Management.

3rd Internat. Symp., Boston, Mass., November 17-20, 1980.
New York, N.Y. (usw.): Plenum Pr. 1981. Vol. 3, 8. 339-46,

41






