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Zusamrrenfassung

Der Bericht enthält die Ergebnisse der von KfK/INE im Rahmen des For

schungsvorhabens "Eignungsprüfung der Schachtanlage Konrad für die

Endlagerung radioaktiver Abfälle" durchgeführten Arbeiten.

Die Abfälle aus dem Betrieb von Kernkraftwerken, aus Großforschungs

zentren, Landessanmelstellen, der Industrie und aus der Stillegung

von Kernkraftwerken, für deren Endlagerung die Eignung der Schacht

anlage Konrad zu überprüfen war, werden hinsichtlich ihrer Art und

Menge sowie ihres VerhaItens unter Lagerbedingungen und unter Trans

port- und Handhabungsbedingungen beschrieben.

Die für die Verpackung der Abfälle zu verwendenden unterschiedlichen

Behälter werden vorgestellt und ihre Beständigkeit gegenüber Korrosion

wird anhand von durch Versuche gewonnenen Ergebnissen diskutiert.

Für die Betriebsphase des Endlagers wird die Strahlenbelastung des

Personals bei der Handhabung der Abfallgebinde abgeschätzt. Für die

Nachbetriebsphase wird die Migration von Radionukliden im untertägigen

Streckensystem nach einem als Störfall angenomrrenen Vollaufen der

Grube berechnet.



Nuclear-Technical Investigations in the R+D-Project "Analysis of the

Suitability of the Iron Ore Mine Konrad for Disp:>sal of Radioactive

Wastes"

Abstract -

The rep:>rt contains the results of the investigations which were

performed by KfK/INE in the R+D-project "Analysis of the Suitability of

the Iron Ore Mine Konrad for the Disposal of Radioactive Wastes".

The analysis was conducted for the disposal of radioactive wastes from

nuclear 1;X)wer plants, nuclear research centres , from the use of isotopes

in science, medicine and industry and from the decormnissioning of

nuclear facilities. 'Ihese wastes are described in view to their type and

anount and to their behaviour under conditions likely to be encountered

in transport, handling and disposal.

The different containers for the wastes are presented and their

resistance against cnrrosion is discussed on the basis of "experimental

results.

For the operational phase of the repository the radiation rose to the

personne1 resulting from handling of the waste packages is estimated.

For the post-operational phase the migration of radionuclides in the

galleries of the repository after an assumed intrusion of water and

subsequent leaching of the wastes is calculated.
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1. Einleitung

Von der Gesellschaft für Strahlen- und Umweltforschung, den Stahlwerken

Peine und Salzgitter und dem Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde in ei

nem von Bundesministerium für Forschung und Technologie geförderten For

schungsvorhaben untersucht, ob das stillgelegte Eisenerzbergwerk Konrad

für die Endlagerung von radioaktiven Abfällen aus dem Betrieb von Kern

kraftwerken, aus der Stillegung von Kernkraftwerken, aus Großforschungs

zentren, Landessarrnnels'tellen und der Industrie geeignet ist. Die dabei

durchgeführten Untersuchungen waren überwiegend Forschungsarbeiten um

damit eine Vorstufe zu einem später durchzuführenden Planfeststellungs

verfahren. Vom Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden kerntechnische As

pekte der Eignungsanalyse bearbeitet, wie die zusarmnenstellung der in

den oben genannten Bereichen anfallenden Abfälle im Hinblick auf Mengen

und Radionuklid-Inventare, die Beschreibung der Abfallprodukte sowie der

Verpackungen, Aspekte der Einlagerungstechnik, des Strahlenschutzes so

wie Störfallanalysen.

Das Institut für Nukleare Entsorgungstechnik des Kernforschungszentrums

Karlsruhe legt hiermit die Zusamuenfassung der im Rahmen des Vorhabens

durchgeführten .Arbeiten vor. Da diese Arbeiten nicht den gesamten kern

technischen Teil der Eignungsanalyse umfassen, kann bei einigen Beiträ

gen der Bezug zu anderen Arbeiten nicht unmittelbar ersichtlich sein

oder die Auswertung der Ergebnisse in weitergehenden Untersuchungen ver

mißt werden. Zum umfassenden Studium der Eignungsanalyse sei daher auf

den Gesamtbericht verwiesen.

Daneben können dem Charakter dieses Abschlußberichts entsprechend die er

zielten Ergebnisse nur in zusammenfassender Form dargestellt werden. Die

zahlreichen Einzelergebnisse sind in den Arbeitsberichten enthalten, die

von den an dem Vorhaben beteiligten Mitarbeitern im Laufe ihrer Tätig

keit erstellt w:>rden sind.



- 2 -

2. Charakterisierung der untersuchten Abfälle

2.1 Überblick

Die folgende übersicht gibt eine Zusammenstellung der im Hinblick auf ei

ne Endlagerung in der Grube Konrad untersuchten Abfälle. Sie entstehen

beim Betrieb von Kernkraftwerken, in Forschungszentren, Versuchsanlagen,

Landessammelstellen und in der kerntechnischen Industr ie sowie bei der

Stillegung von Kernkraftwerken. Die endgültige Entscheidung darüber, wel

che dieser Abfälle in der Grube Konrad endgelagert werden, ist dent Ge

nehmigungsverfahren vorbehalten.

Diese Zusammenstellung gibt einen t]berblick über die zu erwartenden Ab

fallmengen und über die Eigenschaften der Abfälle und bildet somit die

Basis für die im Rahmen der Eignungsanalyse durchgeführten Sicherheits

untersuchungen.

2.1.1 Art und Menge der Abfälle

Beim Betrieb von Kernkraftwerken fallen in erster Linie Abfälle aus der

Reinigung der Wasserkreisläufe, aus Luftfilteranlagen und aus der Dekon

tamination von Anlagenteilen an. Es sind im wesentlichen Konzentrate,

Filterschlämme, kontaminiertes Papier, Putzwolle und Kleidung. Weiterhin

fallen aktivierte und kontaminierte Teile an, die routinemäßig oder we

gen Verschleißes ausgewechselt werden müssen.

Die das Aktivitätsspektrum dieser Abfälle bestimmenden dosisleistungsre

levanten Radionuklide sind Mn-54, Co-60, Cs-134 und Cs-13?, wobei ihre

prozentualen Anteile je nach Herkunft der Abfälle und nach Kraftwerkstyp

relativ stark variieren können /1/. Im Mittel kann mit den in Tab. 2.1-1

angegebenen Aktivitätsanteilen in den Betriebsabfällen gerechnet werden.

Diese Abfälle sind als alpha-arm zu bezeichnen, d.h. ihr Gehalt an Alpha

strahlern ist kleiner als 5 mCi pro Abfallgebinde.
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Die in typischen 1300 MWel-Kernkraftwerken mit Siede- bzw. Druckwasser

reaktoren anfallenden Betriebsabfälle sind exemplarisch in Tabelle 2.1-2

zusarrunengestellt /2/. Dabei wurde davon ausgegangen, daß die Verdampfer

konzentrate, Filterschlämme, Dekontaminationsabwässer und Kugelharze mit

Zement verfestigt werden. Hierbei ist mit einer Volumenvergrößerung der

Rohabfälle um den Faktor 2 zu rechnen. Dagegen wurde bei den preßbaren

Abfällen mit einer Volumenverminderung infolge des Verpressens um den

Faktor 6 gerechnet. Es ist zu erkennen, daß in den mit Zement verfestig

ten Flüssigabfällen die Aktivität pro Abfallgebinde im Mittel um 1 bis 2

Größenordnungen über der Aktivität der Abfallgebinde mit verpreßten oder

festen Abfällen liegt. Ein Teil der Fässer mit verfestigten Flüssigabfäl

len wird daher zur Verringerung der Dosisleistung an den Abfallgebinden

in zusätzlichen Behältern verpackt, z.B. in sog. Verlorenen Betonabschir

mungen (VBA) (siehe Kap. 3.1), und in diesen transportiert und gelagert.

Die Rohabfallmengen können in unterschiedlichen Betriebsphasen der Kern

kraftwerke (längere Abschaltungen, Wartungen, Interventionen) relativ

stark variieren. Änderungen sind auch möglich infolge der Einführung

neuer Abfallbehandlungs-Konzepte. Die in Tabelle 2.1-2 angegebenen Men

gen und Aktivitäten sind daher aus heutiger Sicht als typische Durch

schnittswerte anzusehen.

Bei der Berechnung der Anzahl der Gebinde und ihrer Aktivität wurde ein

heitlich von einem Abfallvolumen pro Gebinde von 200 I ausgegangen, weil

die Verpackung der Abfälle in 200 1- oder 400 I-Fässer in den Kernkraft

werken nicht einheitlich gehandhabt wird, und die Notwendigkeit der Ver

wendung von Verlorenen Betonabschirmungen abhängig ist von den Zwischen

lagerzeiten und von der spezifischen Aktivität in den Endabfällen. Eine

Umrechnung auf andere Gebindegrößen ist auf einfachem Wege durchführbar.

In den letzten Jahren wurden Verfahren zur Konditionierung der Abfälle

entwickelt, mit denen das Volumen der Endabfälle noch weiter reduziert

werden kann als in diesem Bericht angenommen, z.B. Verdampfen der Flüs

sigabfä~le bis zur Trockene und Verpacken der Trockensubstanz in dickwan

digen Metallbehältern oder Verbrennen der brennbaren festen Abfälle.
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Durch diese Vorbehandlung kann das Volumen der Rohabfälle , je nach Art

und Feststoffgehalt, ulILden Faktor 3 bis 80 verringert werden. Das Ver

packen dieser Abfälle in qUaxitativ hochwertigen Behältern gewährlei

stet ebenfalls den sicl1eren /Einschluß der kurzlebigen Radionuklide bis

zum Abklingen auf unbede.!lkliche Konzentrationen.

Der Anteil der Betriebsabfalle aus Kernkraftwerken an der Gesambnenge

der Abfälle wird in den"kortltlei-lden Jahren durch die Inbetriebnahme weite

rer Kernkraftwerke zuneh1tien.

Die in Forschungszentren, Versuchsanlagen und Landessarnmelstellen anfal

lenden Abfälle unterscl1eiden' sich voneinander entsprechend der unter

schiedlichen Aufgabenstellungen ralativ stark in chemischer Zusammenset

zung und RadionUklidspe'ktrum. Es sind Abfälle aus der Dekontamination

von technischen Einrichtungen und Laboratorien, Prozeßabwässer aus Ver

suchsanlagen, kontaminierte Gegenstände und Schrott, nicht mehr verwend

bare Radiopräparate usw.,. Ein Beispiel für ein typisches Nuklidspektrum

ist in Tab. 2.1-1. angegeben /3, 4/.

Werden in den hier ge~tenAnlagen auch F+E-Arbeiten zur Wiederaufar

beitung von bestrahlten>j{er$rennstöffen durchgeführt, so können in ei

nem Teil der Abfälle aUch ldphastrahler (insbesondere Uran und Pluto

nium) enthalten sein.

Der größte Teil der in'~~piesern'BereiCh anfallenden radioaktiven Abfälle

stammt aus den ForsChurt9$Zet1t,~n Itarlsruhe (RfK) und Jülich (KFA), von

denen wiederum das KfK Cl~rigr6ßeren Anteil projuziert.
. . ~""

Eine übersicht über die.;ii'~ f{'fltanfallenden Abfallgebinde zeigt, daß ca.

60% der Behälter mit Aqi~lie~,".geringster1\ktivität gefüllt sind. Der Ak

tivitätsgehalt in diese~~~b;~~rili~ unter 0,01 Ci (3,7.108 Bq)/Gebin

de. Eine erhöhte Dosisl~istungander Oberflache dieser Gebinde ist kaum
, ..~-' -.. . '. "-.' .. "-

festzustellen. t4ehr al~;t?~idet:'.Gebindeenthalten keine ojer sehr gerin-

ge Mengen von Uran UI1d·~l\.ltQri~um« O,OOlg U-235 bzw. Pu pro Gebinde)

/3/. sehr ähnlich sind ,·die' .AktiVitätsanteile in den in der KFA Jülich an-
'-
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fallenden Abfällen' /5/. Der Gehalt an Alphastrahlern ist generell sehr

niedrig und liegt, bis auf wenige Ausnahmen, unter 5 mCi/200 I-Faß.

In den Anlagen der kerntechnischen Industrie fallen vorwiegend kontami

nierte feste Gegenstände und Schrott sowie Papier, PutZWJlle und Klei

dung an. Die Nuklidanteile in den Abfällen sind stark unterschiedlich;

Abfälle aus der Fertigung von Brennelementen enthalten auch Alphastrah

Ier , insbesondere Uran und Plutonium, wobei deren Anteile bei der Ferti

gung von U02- oder MOX-Brennelementen unterschiedlich sind.

Abfälle aus der Stillegung von Kernkraftwerken bestehen aus den Reaktor

komrx>nenten, die nach einer Außerbetriebssetzung des Reaktors während

der Zeit bis zur völligen Derrontage im Kraftwerksgebäude verbleiben (Pri

märabfälle) sowie den Abfällen, die bei der Demontage zusätzlich anfal

len (Sekundärabfälle). Brennelemente, Steuerelemente , Neutronenquellen

und Betriebsabfälle werden nicht zu den Stillegungsabfällen gerechnet,

da sie bereits bei der Außerbetriebssetzung des Kernkraftwerks aus

diesem entfernt werden.

Primärabfälle werden unterteilt in aktivierte und kontaminierte Struktur

teile • Aktivierte Teile sind Reaktorkomrx>nenten, die im Neutronenfluß

des Reaktors infolge n, y-Reaktionen aktiv geworden sind. Sie entstammen

dem Druckbehälter und seinen Einbauten sowie dem inneren biologischen

Schild. Ihre Kontamination ist gegenüber der durch Aktivierung gebilde

ten Aktivität sehr klein. Kontaminierte Teile sind die Komrx>nenten, die

infolge des Kontakts mit radioaktiven Medien oberflächlich radioaktiv

verunreinigt worden sind, und bei denen eine Dekontamination nicht mög

lich oder nicht sinnvoll ist. Hierzu gehören insbesondere die Komponen

ten der Kühlkreisläufe und des Belüftungssystems.

Sekundärabfälle sind kontaminierte Flüssigkeiten, Stäube, Werkzeuge,

Kleidung etc., die bei der Dekontamination, bei der Zerkleinerung von

Komponenten und bei den Stillegungsarbeiten anfallen.



- 6 -

Die wichtigsten Radionuklide in den Stillegungsabfällen sind Mn-54,

Fe-55, Ni-59, Co-60 und Ni-63. Die bei den Betriebsabfällen aufgeführten

Nuklide Cs-134 und Cs-137 treten nur als Oberflächenkontamination auf

kontaminierten Teilen auf. Ihr Anteil an der Gesamtaktivität ist daher

sehr klein. Die Aktivität von Alphastrahlern in den Stillegungsabfällen

ist vernachlässigbar gering. Das Abklingverhalten der Radionuklide in

den Stillegungsabfällen zeigt Abb. 2.1-1.

Entsprechend der unterschiedlichen Herkunft der Abfälle, einerseits Reak

torcore und andererseits biologischer Schild, differiert ihre spezifi

sche Aktivität um mehrere ZehnerPQtenzen (Tabellen 2.1-3 und 2.1-4). Es

ist daher sinnvoll, die Abfälle entsprechend Tabelle 2.1-5 in 3 Gruppen

einzuteilen /6/. Für jede dieser Gruppen werden hinsichtlich des Trans

ports unterschiedliche Anforderungen gestellt (s. Kap. 3.1).

In /6/ wurde für den Transport der Abfälle zum Endlager die Anzahl der

für die 3 Gruppen erforderlichen Behälter zu unterschiedlichen Zeitpunk

ten nach der Abschaltung des Reaktors errechnet (s. Tab. 2.1-6). Es ist

zu erkennen, daß der Anteil der Behälter für die Gruppen 1 und 2 mit

fortschreitender Zeit stark abnimmt, wodurch der insgesamt für den Trans

port erforderliche Aufwand infolge der verminderten Abschirrrgewichte

stark verringert wird. Die Gesamtmenge der Stillegungsabfälle wird dage

gen nur um 5 - 10% abnehmen, da der überwiegende Teil der Abfälle auch

nach Abklingzeiten bis zu 50 Jahren nicht als aktivitätsfrei im Sinne

der Strahlenschutzverordnung behandelt werden kann.

In Tabelle 2.1-7 sind, basierend auf den Angaben dieses Kapitels, die in

einem Lagervolumen von 1000 m3 einzulagernden Gebinde sowie ihre Aktivi

täten aufgelistet. Darin sind Abfälle aus der Stillegung von Kernkraft

werken nicht enthalten.
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2.1.2 Radionuklidinventar der Abfälle

Im Rahmen der in den vorangegangenen Diskussionen erwähnten Einschränkun

gen sind in Tabelle 2.1-1 typische Radionuklidgemische in den Abfällen

aus den verschiedenen Bereichen aufgeführt.

Die Beta/Gamma-Aktivität in den Gebinden mit konditioniertem Abfall ist

u.a. begrenzt durch die zulässige Ibsisleistung der Abfallgebinde (s.

Kap. 3.3). Berechnungen zeigen, daß von dem in Tabelle 2.1-1 angegebenen

Spaltproduktgemisch (Beispiel KfK) nicht mehr als 0,2 Ci (7,4.109 Bq) in

einem 200 1- Faß, nicht mehr als 4 Ci (1,5.1011 Bq) in einer Normalbeton

VBA und nicht mehr als 20 Ci in einer Schwerbeton-VBA enthalten sein

kann, damit die zulässige Ibsisleistung außerhalb der Abfallgebinde

nicht überschritten wird. Bei höheren Gehalten an Co-60, wie sie in Be

triebsabfällen aus Kernkraftwerken vorliegen, sind die möglichen Aktivi

täten in den Abfallgebinden noch niedriger, da Co-60 infolge seiner star

ken Gammastrahlung eine hohe Ibsisleistung bewirkt. Da die zur Verfügung

stehenden Konditionierungsverfahren nur eine begrenzte Verringerung des

Volumens der Rohabfälle und damit angesichts ihrer teilweise sehr gerin

gen spezifischen Aktivität auch nur geringe spezifische Aktivitäten in

den konditionierten Abfallprodukten ermöglichen, wird die zulässige D:>

sisleistung in den meisten Fällen bei weitem nicht erreicht.

Alphastrahier treten in nennenswertem Umfang nur in Abfällen aus der

Wiederaufarbeitung und Brennele.il1entfertigung auf. Die Abfälle aus dem

Betrieb von Kernkraftwerken, die Stillegungsabfälle sowie der überwiegen

de Teil der Abfälle aus Großforschungszentren und Landessarrnnelstellen

sind als "alpha-arm" zu bezeichnen, d.h. die Alphaaktivität in einem 200

I-Faß ist kleiner als 5 mci (1,85'108 Bq). Die maximal zulässige Alpha

aktivität war in den Einlagerungsbedingungen, die der Einlagerung

schwachaktiver Abfälle in das Salzbergwerk Asse zugrunde lagen, 2 Ci pro

200 I-Faß bzw. ca. 5 Ci (1,85'1011 Bq) pro 'Ibnne Abfall. In der Gefahr

gutverordnung Straße (GGVS) /7/ ist für verfestigte Abfallprodukte (IDw

Level Solid Radioactive Material, "LLS") die zulässige Plutonitnn 239-Ak

tivität auf 4'10-6 Ci (1,5'105 Bq) pro Gramn Produkt (= 4 Ci/t) be-
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grenzt. Es wird daher als Arbeitshypothese angenorrmen, daß die Alphaakti

vität der in der Grube Konrad endzulagernden Abfälle auf 4 Ci (1,5.1011

Bq) pro Tbnne begrenzt sei. Die Festlegung zulässiger Aktivitäten in den

Abfällen ist dem Genehmigungsverfahren vorbehalten.

2.1.3 Gehalt an radioaktiven Gasen

Von den endzulagernden Abfällen wird u.a. gefordert, daß' sie keine unzu

lässigen Mengen gasförmiger Radionuklide oder von Radionukliden, durch

deren Zerfall gasförmige Tbchternuklide entstehen, freisetzen dürfen.

Diese Fbrderung galt auch für die Einlagerung im Salzbergwerk Asse. Die

dort durchgeführten Messungen haben gezeigt, daß die Aktivität der Gru

benwetter bezüglich der meisten Radionuklide der Aktivität in der Urnge

bungsluft entsprach, als:> mit der Frischluft zugeführt wurde. Die für

das Jahr 1978 berechnete Konzentration an der ungünstigsten Stelle der

Umzäunung lag um mindestens zwei Zehnerpotenzen unter den abgeleite

ten Grenzwerten aus der Strahlenschutzverordnung /8/, d.h. auch die mit

den Grubenwettern aus dem Bergwerk abgeleitete Menge an Radionukliden

war sehr gering.

Radioaktive Gase, die theoretisch in den Abfällen enthalten sein könn

ten, sind Tritium (H 3), Krypton (Kr 85), Radon (Rn 220, Rn 222) und aus

dem radioaktiven Kohlenstoff-Isotop C 14 gebildetes Kohlendioxid

(14C02)·

Kr 85 ist ein gasförmiges Spaltprodukt, das bei der Wiederaufarbeitung

von Kernbrennstoffen anfällt. In den hier beschriebenen Abfällen ist es

nicht enthalten.

Rn 220 und Rn 222 entstehen durch den Zerfall von Ra 224 (Halbwertszeit

3,6 Tage) bzw. Ra 226 (Halbwertszeit 1600 Jahre). Zur Vermeidung unzu

lässiger Freisetzungen von Radon aus den eingelagerten Abfällen wird der

Radium-Gehalt in den normalen Abfällen auf sehr niedrige Werte begrenzt

(kleiner als 10-6 Ci). Für die Endlagerung von radiumhaItigen Abfällen

werden Sonderregelungenchinsichtlich der Verpackung erlassen, durch die
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die Rückhaltung des entstehenden Radons in den Abfallgebinden gewährlei

stet wird.

2.1.4 Gehalt an Tritium

In den hier beschriebenen Abfällen liegt Tritium in den Rohabfällen über

wiegend als tritiumhaltiges Wasser (HTQ) vor, soweit es sich um flüssige

Abfälle aus Versuchsanlagen zur Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen

sowie aus dem Betrieb von Kernkraftwerken handelt. Nach der Verfestigung

dieser Abfälle mit Zement ist mit einer teilweisen Freisetzung des HTO

infolge der Verdampfung des Wassers bei der Austrocknung des Zements im

Wesentlichen nur dann zu rechnen, wenn das Faß undicht geVK:>rden ist.

Um eine Kontamination der Grubenwetter durch Tritium zu vermeiden, wird

die Tritiumaktivität pro Abfallgebinde begrenzt. Bei der Einlagerung im

Salzbergwerk Asse lag der Grenzwert bei 10 mCi (3,7.108 Bq) pro 200 1 Ab

fall. Die Messungen in der Asse haben gezeigt, daß die zulässige Konzen

tration für Atemluft nicht überschritten wurde. Die Tritium-Konzentra

tion im ausziehenden Wetterstrom lag 1978 im Jahresmittel bei 8,7.10-9

Ci/m3 (3,2.102 Bq/m3 ) und die berechnete Konzentration an der ungünstig

sten Stelle der Umzäunung bei 5,5.10-11 Ci/m3 (2,0 Bq/m3 ) /8/.

Neben dem Auftreten des Tritiums als HTO in flüssigen Abfällen kann es

auch, überwiegend als T2 oder RT, in festen Materialien, zumeist Metal

len, gebunden sein. Diese Bindung ist in den hier in Betracht zu ziehen

den Metallen sehr stabil. Dies wird bestätigt durch Untersuchungen an

Vergiftungsstreifen aus boriertem Stahl /9/, an Vergiftungsstäben aus bo

riertem Aluminiumoxid /10/ sowie an in Beton fixierten tritiumhaltigen

Zirkaloy-Brennelementhülsen /11/. Diese hier beispielhaft aufgeführten

Experimente haben gezeigt, daß die Tritium-Freisetzung aus Metallen in

folge der chemischen Affinität des Wasserstoffs (und damit auch des Tri

tiums) zu diesen Metallen sehr gering ist.
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2.2 Beschreibung der Abfallprodukte

2.2.1 Beschaffenheit der Abfallprodukte

Die radioaktiven Rohabfälle werden durch die Konditionierung in eine den

Erfordernissen der Endlagerung entsprechende Form überführt. Wichtig ist

dabei u.a., daß die endzulagernden Abfälle keine freien Flüssigkeiten

enthalten.

Flüssige Rohabfälle werden mit geeigneten Bindemitteln, in erster Linie

Zement, gemischt und erstarren in Fässern zu festen Produkten. Bei der

Bituminierung verdampft das Wasser beim Einrühren in das heiße Bitumen

und die radioaktiven Rückstände werden im Bitumen gebunden, das beim Ab

kühlen erstarrt. Feste kompaktierbare Abfälle werden unter hohen Drucken

zu stabilen Preßlingen geformt und in Fässern verpackt. Brennbare Abfäl

le werden entweder verbrannt oder zusammen mit anderen kompaktierbaren

Abfällen zu Preßlingen verarbeitet. Die Asche wird in Zement fixiert und

bildet in den Fässern ein festes Produkt. Nicht kompaktierbare Gegen

stände werden durch übergießen mit Zementleim in den Fässern fixiert.

Andere in Entwicklung befindliche Konditionierungsverfahren, wie z.B.

das Eintrocknen von flüssigen Abfällen und das Verpacken der verbleiben

den Trockensubstanz in dickwandigen Gußstahlbehältern, könnten zur .Anwen

dung gelangen, wenn nachgewiesen wird, daß diese Abfallgebinde minde

stens das gleiche Maß an Sicherheit gewährleisten, wie die durch die

oben aufgeführten Verfahren erstellten Gebinde /12/.

Bei der endlagerspezifischen Charakterisierung der Abfallprodukte werden

die für Sicherheitsbetrachtungen benötigten Quellterme zur Aktivitäts

freisetzung aus den Abfallprodukten beschrieben. Für die Betriebsphase

werden dabei die Störfälle "Brand" (z.B. Fahrzeugbrand) und "mechanische

Einwirkung" (z.B. Absturz des Förderkorbes) betrachtet. Zusätzlich wer

den Daten zur Radiolysegasbildung aus den verschiedenen Abfallprodukten

erstellt.
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Für die langfristige Sicherheitsbetrachtung des Endlagers steht eine

denkbare Aktivitätsfreisetzung über den Wasserpfad im Vordergrund, da

ein Aktivitätstransport in die Biosphäre nach Verschluß des Endlagers

nur auf diesem Weg überhaupt denkbar ist.

2.2.2 Auslaugung und Korrosionsverhalten von zementierten und bitu

minierten Abfallprodukten

2.2.2.1 Herkunft der Abfallprodukte

Die für eine Endlagerung in der Grube Konrad zu betrachtenden radioakti

ven Abfälle stammen lln wesentlichen aus dem laufenden Betrieb von Kern

kraftwerken und aus Großforschungszentren (siehe Kap. 2.1). Bei den Reak

tor-Betriebsabfällen sind entsprechend den in Kap. 2.1 aufgeführten Ab

fallsträmen in erster Linie die Ionenaustauscherharze und die Verdampfer

konzentrate zu betrachten. Von den radioaktiven Abfällen aus den Großfor

schungszentren stehen in bezug auf das integrale Aktivitätsinventar die

verfestigten Verdampferkonzentrate lln Vordergrund. Daher werden bei der

Charakterisierung der verfestigten Abfälle die Abfallprodukte der Tabel

le 2.2-1 als die für Sicherheitsbetrachtungen wesentlichen betrachtet.

Als Matrix zur Verfestigung der Abfälle werden Zement und Bitumen unter

sucht. Für die Ionenaustauscher-Kugelharze wird zusätzlich noch die Fi

xierung in einer Kunststoffmatrix (Polystyrol/Divinylbenzol-Produkt) be

rücksichtigt.

2.2.2.2 Untersuchungen zur Aktivitätsfreisetzung aus den Abfallpro

dukten

Für sicherheitstechnische Untersuchungen zur Auslaugbeständigkeit radio

aktiver Abfallprodukte wurde als auslaugendes Medium eine Salzläsung mit

der in Tabelle 2.2-2 angegebenen ZusaT11lllensetzung verwendet. Sie ent

spricht ungefähr der Zusammensetzung der in der Grube genommenen Tiefen

wasserproben 113/. Bei dieser Zusammensetzung sind Elementkonzentratio

nen unter 100 mgll nicht berücksichtigt, da sie ohne Einfluß auf die Aus-
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laugbeständigkeit der Produkte sind. Der pH-Wert dieses Tiefenwassers

beträgt ca. 7,0 (25°C), die Dichte 1,15 g/cm3 (25°C).

Bei einem Gesamtsalzgehalt von ca. 210 g/l und einem NaCl-Gehalt von ca.

165 g/l entspricht dieses Tiefenwasser unter Vernachlässigung der restli

chen Bestandteile etwa einer 15 Gew.-%igen NaCI-Wsung und stellt somit

eine Ql1gesättigte NaCl-Lösung dar. Aus allen bisher vorliegenden Ergeb

nissen zur Auslaugbeständigkeit von Zement- und Bitumenprodukten unter

unterschiedlichen Bedingungen ist bekannt, daß der Sättigungsgrad der

Auslauglösungen einen wesentlichen Einfluß auf die Auslaugbeständigkeit

der Produkte ausübt /14, 15/. Dabei werden mit desto Wasser in allen Fäl

len die relativ größten Auslaugraten beobachtet. Für alle Abfallproduk

te, für die bisher keine Auslaugdaten mit dem angegebenen Tiefenwasser

vorliegen, können aus diesem Grund die mit desto Wasser ermittelten Wer

te verwendet werden.

Die Untersuchungen zur Auslaugbeständigkeit von Verfestigungsprodukten

in Tiefenwasser bei 50°C (Gebirgstemperatur in ca. 1200 m Tiefe) und 1

bzw. 140 bar wurden für verfestigte Verdampferkonzentrate aus KKW mit

inaktiv simulierten Proben durchgeführt.

Die bisher vorliegenden Daten zur Auslaugbeständigkeit von Zement- und

Bitumenprodukten sind in den Tabellen 2.2-3 und 2.2-4 zusammengestellt.

Darin wird die mittlere Auslaugrate RL berechnet nach:

~=

At / Ao

Q/V . t
[crn/d]

At =
Ac> =
OjV =
t =

freigesetzte Aktivität zur Zeit t

ursprünglich in der Probe enthaltene Aktivität

OberflächenjVol1Jmen-Verhältnis der Probe

Untersuchungszeitraum
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Die untersuchungen" zeigen, daß die Auslaugbeständigkeit der Zementproduk

te weitgehend unabhängig von ihrer Zusarrnnensetzung ist.

Bei den Bitumenprodukten werden für Na2so4-haltige Produkte und für Pro

dukte mit hohem Tensidgehalt vergleichsweise höhere Auslaugraten erhal

ten als für die restlichen Produkte /16/. Die höheren Radionuklid-Frei

setzungen sind bei den Na2S04-haltigen Produkten auf die Wasseraufnahme

des Na2S04 durch Hydratbildung zurückzuführen. Die Produkte mit hohem

Tensidgehalt enthalten eine Vielzahl unterschiedlicher Detergentien, was

sich negativ auf die Auslaugbeständigkeit der Produkte auswirkt.

Erhöhter Druck zeigt sowohl bei Zement- als auch bei Bitumenprodukten

keine negativen Auswirkungen auf die Auslaugbeständigkeit. Für alle be

trachteten Abfallprodukte gilt, daß die Produkte keine Zusätze zur selek

tiven Radionuklidrückhaltung enthalten und vor der Fixierung keinem zu

sätzlichen Verfahrensschritt unterworfen wurden.

Für Sicherheitsbetrachtungen ist außerdem anzumerken, daß die Ergebnisse

für ungeschützte Proben gelten. Die Schutzwirkung der Verpackung (200 1

Rollreifenfaß, VBA) ist hierbei nicht berücksichtigt. Vor allem durch

VBAls wird die Auslaugbeständigkeit des Gebindes (Produkt und VerPak

kung) wesentlich erhöht. Hinzu korrnnt, daß der Hauptanteil der hier zu

betrachtenden Radionuklide vergleichsweise geringe Halbwertszeiten auf

weisen (00-60, 5,25 Jahre; es-13?, 30,1 Jahre), so daß sich das Aktivi

tätsinventar des Endlagers nach zeiträumen von 50 - 100 Jahren signifi

kant erniedrigt.
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2.2.3 Berechnungen zur ~raturentwicklungbei der Endlagerung von

Stillegungsanfällen

2.2.3.1 Einleitung

Ein wesentlicher Parameter für Sicherheitsuntersuchungen ist die Tempera

turverteilung im Endlager als Funktion der Zeit. Sie ist in Abhängigkeit

von der spezifischen Wärmeleistung der Abfälle und der Lagergeometrie zu

untersuchen.

Die Daten der betrachteten Abfälle finden sich in Abschnitt 2.1 dieser

Studie. Die festen Abfälle sollen in Zementstein fixiert werden. Für die

flüssigen Abfälle korrmt neben der Zementierung auch eine Bituminierung

in Frage.

Die Wärmeleistung der Abfallprodukte wird im Falle der Stillegungsabfäl

le fast ausschließlich durch das Co-60 bestimmt. Bei allen anderen Ab

fallarten tragen eine Reihe von Radionukliden zur Vfarmeleistung bei. Ta

belle 2.2-5 zeigt am Beispiel der zementierten Abfälle die berechneten

Werte für die Vfarmeleistung der Produkte in Abhängigkeit von der Zeit.

Bei den Berechnungen wurde für die Abfälle aus KKW und Forschungszentren

ein Alter zum Zeitpunkt der Einlagerung von 1 a, für die Stillegungsab

fälle von 10 a angenommen. Die spezifische Aktivität der Abfallprodukte

zum Zeitpunkt der Einlagerung wurde als Mittelwert aus den im Abschnitt

2.1 dieser Studie angegebenen Aktivitäten errechnet.

Die Tabelle 2.2-5 zeigt, daß zum Zeitpunkt der Einlagerung nur die Still

legungsabfälle der Gruppe 1 eine nennenswerte Vfarmeleistung aufweisen

und damit eine Temperaturerhöhung bei deren Lagerung erwarten lassen.

Alle anderen Abfälle haben so geringe WärmeleistQngen (Faktor ca. 2.102

- 2.104 niedriger als die Stillegungsabfälle der Gruppe 1), daß sie prak

tisch zu keiner Temperaturerhöhung im Produkt und im Lagermedium führen.

Die Stillegungsabfälle der Gruppe 1 machen mit 150 t weniger als 1% der

insgesamt anfallenden Stillegungsabfälle (16.605 t) aus einem Druckwas-
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serreaktor (mR) und einem Siedewasserreaktor (SWR) aus. Aufgrund ihrer

kleinen Menge wird davon ausgegangen, daß diese Abfälle zusarmuen mit

"nicht wärmeerzeugenden Abfällen", z.B. mit Stillegungsabfällen der Grup

pe 2, gelagert werden.

Im Rahmen von Parameterstudien wurde die Temperaturentwicklung in den Ab

fällen und in dem die Lagerstrecken umgebenden Erz berechnet, wobei eine

Befüllung der Lagerräume ausschließlich mit Stillegungsabfällen der Akti

vitätsgruppen 1 und 2 angenorrmen wurde (10% Gruppe 1; 90% Gruppe 2). Die

se Annahme ist pessimistisch, da bei einer gemischten Lagerung dieser Ab

fälle mit Stillegungsabfällen der Gruppe 3 und mit den Abfällen aus den

übrigen Bereichen (s. Kap. 2.1) noch niedrigere Temperaturen zu erwarten

sind. Für die Berechnungen wurde neben dem in dieser Studie prioritär be

trachteten Strecken-Querschnitt von 40 m2 auch ein Querschnitt von 20 m2

betrachtet.

2.2.3.2 Rechenroodell und Ausgangsdaten

Zur Berechnung der bei der Lagerung auftretenden Temperaturen wurde das

an der RWI'H Aachen entwickelte FORI'RAN-Rechenprogranm TEFELD /17/ verwen

det. Bei diesem Rechenverfahren wird davon ausgegangen, daß die gesamte

Abfallmenge zum gleichen Zeitpunkt eingelagert wird (instantane Befül

lung) •

Für die Berechnungen wurden folgende Modellannahmen getroffen:

Befüllung der Kammern mit 10% Abfällen der Gruppe 1 und 90% der Grup

pe2

- Horrogene Quelle und hanogenes Lagerrredium

- keine Belüftung der Lagerkarrnnern

totale Absorption der Beta/Gamma-Strahlung im Produkt.
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Als Verpackung für die zementierten Abfälle wurden Gußstahlbehälter mit

einem Nutzvolumen von 140 1 angenomnen. Die Wandstärke des Behälters be

trägt 15 cm, die Höhe 140 cm und der Durchmesser 100 cm. Zusätzlich ist

der Behälter mit einer innenliegenden 12 cm starken Bleiabschirmung ver

sehen. Für die Rechnungen wird angenormnmen, daß die Abfallmenge pro Be

hälter 25 1 beträgt. Daraus ergibt sich,. daß zur Verpackung der Abfälle

der Gruppe 1 aus einem rwR und einem SWR je 770 Behälter benötigt wer

den. Die Aktivität eines Behälters an Co-60 beträgt nach einer Abkling

zeit von 10 Jahren 765 Ci. Dies entspricht einer Wärmeleistung von 11,4

W/Behälter.

Für die Einlagerungsart der Behälter wurde angenomnen, daß sie in regel

mäßiger Anordnung in Kammern gestapelt werden. Bei der Fixierung im

Zementstein wurde ein verbleibendes Hohlraumvolumen in den Behältern von

ca. 10% angenomnen. Bei den Kammern wurde ein Befüllungsgrad von jeweils

50 Vol.-% angenomnen.

Für die Temperaturberechnungen wurden folgende Stoffwerte (Dichte, spez.

Warme, Wärmeleitfähigkeit) zugrunde gelegt:

Abfallkomponen-

ten der Gruppen

1 + 2 p = 7,2 g/cm3 , Cp = 0,095 cal/gOC, A = 15 W/moC

Zementstein p = 2,0 g/cm3 Cp = 0,2 cal/gOC, A = 1 W/moC

Luft p = 1,2.10-3 g/cm3 , Cp = 0,24 cal/gOC, A = 0,026 W/moC

Blei p = 11,3 g/cm3 , Cp = 0,03 cal/gOC, A = 35 W/moC

Gußstahl p = 7,2 g/cm3 , Cp = 0,11 cal/gOC, A = 42 W/moC
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Für das Lagermedium Erz wurde mit p = 2,6 g/cm3 , Cp = 0,02 cal/gOe und

A = 1,15 W/moe gerechnet. Die mittlere vvarmeleitfähigkeit des Abfallpro

duktes wurde nach /18, 20/ aus der effektiven vvärmeleitfähigkeit des Ab

falls in Zement unter Berücksichtigung eines Restluftvolumens von 15 1

berechnet.

2.2.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Bei dem angenommenen Füllungsgrad der Kammern von 50 % können in eine 80

m lange Kammer bei einem Querschnitt von 40 m2 1454 Behälter, bei einem

Querschnitt von 20 m2 727 Behälter eingelagert werden.

Die berechneten Temperaturen gemäß dem zugrunde gelegten Lagerkonzept

für Stillegungsabfälle mit einer Abklingzeit (= Alter) von 10 Jahren

sind in Tab. 2.2-6 angegeben. Die maximale Temperaturerhöhung f:, T liegt

im Falle der Lagerung in einer Kammer mit 20 m2 Querschnitt bei ca.

1,9°e für den Kammerinhalt und 1,3°e für das Erz und bei einem Kammer

querschnitt von 40 m2 bei 3,5oe für die eingelagerten Abfälle und 2° C

für das Erz.

Die Temperaturmaxima im Kammerinhalt und im Erz treten nach den hier ge

machten fudellannehmen in beiden Kammern ca. 3 Jahre nach der Befüllung

auf. Abbildung 2.2-1 zeigt am Beispiel der Lagerung von zementierten

Abfällen in der Kammer mit 20 m2 Querschnitt den zeitlichen Verlauf der

örtlichen Maximaltemperaturen in der Kammer und im Erz. Der radiale Ver

lauf der Temperaturerhöhung f:, T max) in der Kammer ist in Abb. 2.2-2

angegeben.

Aus dem zeitlichen und dem örtlichen Temperaturverlauf ist ersichtlich,

daß die Temperaturbelastung der eingelagerten Abfälle und des umgebenden

Erzes vernachlässigbar klein ist und die Temperaturerhöhungen in dem

durch unterschiedliche Bewetterung der Grubenräume und durch unterschied

liche Temperaturen der eingeleiteten Frischwetter bewirkten Schwankungs

bereich liegen.
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2.2.4 Untersuchungen zur Radiolysegasbildung

2.2.4.1 Ermittlung der Radiolysegasbildung aus radioaktiven Verfesti

gungsprodukten

Bei den betrachteten KKW-Abfallprodukten werden bis zum totalen Zerfall

der Radionuklide integrale Beta/Garrrrna-Strahlendosen von ca. 107 rad für

die Verdampferkonzentratprodukte und ca. 108 rad für die Ionenaustau

scherprodukte erreicht. Bei den verfestigten Verdampferkonzentraten aus

Forschungszentren beträgt die entsprechende integrale BetajGanma-Ibsis

ca. 107 rad. Daneben liegen in diesen Abfällen geringe Mengen an Alpha

strahlern vor. Die sich daraus ergebende Alpha-Ibsisleistung ist jedoch

vergleichsweise gering, so daß merkliche integrale Alphadosen erst nach

langen Zeiträumen auftreten (z.B. 108 rad nach 1000 Jahren).

Bei den hier zu betrachtenden integralen Beta/Garrrrna-Ibsen treten keine

merklichen Änderungen von Produkteigenschaften (z.B. mechanische Bestän

digkeit, Auslaugbeständigkeit) auf. Für die Betriebsphase des Endlagers

ist deshalb nur die durch Radiolyse hervorgerufene Bildung ZÜI1dfähiger

Gase (hauptsächlich H2) aus den Abfallprodukten und die Freisetzung die

ser Gase in die Lagerkammern zu betrachten. Vom KfK wurden die in zemen

tierten und bituminierten Abfällen unterschiedlicher Zusammensetzung ent

stehenden Radiolysegase in Abhängigkeit von der Garrrrnadosis ermittelt

/14/.

Tabelle 2.2-7 enthält die Zusamnensetzung der untersuchten Abfallproduk

te mit den ermittelten H2-Ausbeuten. Wasserstoff wird bei allen Produk

ten als Hauptbestandteil ( > 90%) der Radiolysegase gefunden. Auf die An

gabe der Restbestandteile (KOhlenwasserstoffe, NO, 02) wird deshalb hier

verzichtet. Im u.ntersuchten Ibsisbereich (106 bis 108 rad) ist die Was

serstoffausbeute bei allen Produkten der Ibsis direkt proIX>rtional. Für

alle Produkte mit Ausnahme der ZementjNaN03-Produkte und der Bitumen-Ten

sidprodukte wurden vergleichbare H2-Ausbeuten erhalten. Die Erniedrigung

der H2-Ausbeute bei NaN03-haltigen Zementprodukten ist auf die Reaktion

der durch Gammastrahlung gebildeten Primärprodukte (H., e- aq) mit den

N03 --Ionen zurückzuführen /21/.
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Der erhöhte H2-Wert bei den tensidhaItigen BitLnnenprodukten wird durch

die hohe Tensidbeladung der Produkte hervorgerufen. Diese organischen

Verbindungen im Abfall liefern einen zusätzlichen H2-Anteil.

Bei der Bituminierung werden höhere Abfallbeladungen erreicht. Die spezi

fische Aktivität und damit auch die spezifische H2-Bildung pro Abfallfaß

ist demzufolge höher als bei der Zementierung. Andererseits wird bei der

zementierung eine entsprechend größere Faßzahl produziert als bei der Bi

tuminierung. Bezogen auf eine bestimmte Menge unkonditionierten Abfalls

ist somit bei vergleichbarer H2-Ausbeute für das Endprodukt die erzeugte

H2-Menge gleich.

Neben dem durch Beta/Gamma-Strahlung erzeugten Wasserstoff ist für alpha

haltige Verdarnpferkonzentrate noch die durch Alphastrahlung bedingte H2

Bildung zu berücksichtigen. Für zementiertes NaN03-haltiges Verdampfer

konzentrat beträgt die Alpha-H2-Ausbeute 1,7.10-3 ml/g·Mrad /22/, für

das BitLnnenprodukt 12.10-3 ml/g·Mrad /23/. Zementstein (ohne NaN03) lie

fert bei Alphastrahlung eine H2-Ausbeute von 8.10-3 ml/g·Mrad /24/.

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die radiolytische H2-Bildung infolge

der Verringerung der Ibsisleistung mit der Zeit abnimmt.

2.2.4.2 Berechnungen zur Radiolysegasbildung

Die berechneten Ibsisleistungswerte der hier betrachteten Abfälle sind

am Beispiel der zementierten Abfälle in Tab. 2.2-8 in Abhängigkeit von

der Lagerzeit angegeben. Für die Berechnungen wurden bezüglich des Al

ters, der Aktivität und des Nuklidinventars der Abfälle die gleichen Wer

te wie für die Temperaturberechnungen (vgl. Abschn. 2.2.3) zugrunde ge

legt. Tabelle 2.2-8 zeigt, daß die Ibsisleistungen der bituminierten und

zementierten flüssigen Abfälle aus Kernkraftwerken und Forschungszentren

sowie der Stillegungsabfälle der Aktivitätsgruppen 2 und 3 Lnn den Faktor

ca. 2.102 bis 2.104 (je nach Abfallart) niedriger sind als die der Still

legungsabfälle der Gruppe 1. Diese Abfälle liefern daher aufgrund ihrer

geringen Aktivität (5.10-4 bis 1.10-3 Ci/lProd.) nur einen untergeordne

ten Beitrag zur Radiolyse.
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Die berechnete maximale H2-Konzentration in einer unbelüfteten Karrrrner

(pessimistische Annahme) während der Einlagerungsphase (3 Jahre) aus ze

mentierten Stillegungsabfällen (Gruppe 2), KKV~ und Forschungszentren

liegt je nach Abfallart zwischen 0,03 Vol.-% und 0,07 Vol.-% und ist da

mit vernachlässigbar klein. Für die Rechnungen wurde ein Füllungsgrad

von 50 Vol.-% zugrunde gelegt. Als mittlere H2-Ausbeute wurde gemäß

Abschn. 2.2.4.1 für die Reaktorabfälle 4,5'10-3 ml H2/Mrad'gZementstein

und für die Abfälle aus Ebrschungszentren 8'10-4 ml H2/Mrad'gZementstein

infolge Beta/Garrrrna-Strahlung bzw. 1,7'10-3 ml H2/Mrad ·gzementstein infol

ge Alphastrahlung zugrunde gelegt.

Zur Berechnung der Radiolysegasbildung bei der Lagerung von Stillegungs

abfällen wurde analog zu den Berechnungen zur Temperaturentwicklung (s.

Kap. 2.2.3) zunächst von einer ausschließlichen Lagerung von 10% Abfäl

len der Aktivitätsgruppe 1 und 90% der Aktivitätsgruppe 2 ausgegangen.

Ebenso wurden bezüglich der Lagerungsart die in Kapitel 2.2.3 beschriebe

nen Annahmen zugrunde gelegt. Die Voraussetzung für die Berechnung der

integralen Dosis der Produkte war die vollständige Absorption der Strah

lung in den Abfallprodukten und eine homogene Verteilung des Abfalls im

Zementstein. Zu~~ Berechnung der H2-Ausbeute aus den zementierten Abfäl

len wurde der experimentell ermittelte Wert von 4,5'10-3 ml/Mrad'g /26/

verwendet, der in guter Übereinstimmung mit den Werten anderer Autoren

steht /27/. Ferner wurde die konservative Annahme gemacht, daß die Was

serstoffbildung proportional der Dosis ist und ohne zeitliche Verzöge

rung aus den Abfallprodukten und deren Verpackungen vollständig in die

KarrrrneratrrDsphäre freigesetzt wird.

Zur Ermittlung der H2-Bildungsrate und der integral gebildeten H2-Mengen

wurden die Dosisleistung und die integrale Dosis im Produkt als Funktion

der Zeit berechnet. Tabelle 2.2-9 zeigt die in den Abfällen bei der vor

ausgesetzten Lagerungsart insgesamt gebildeten Wasserstoffmengen. Die be

rechnete mittlere H2-Bildungsrate beträgt in einer Lagerkammer mit einem

Volumen von 3200 m3 ca. 1 l/h. Dies würde in einer unbelüfteten Kammer

in der Einlagerungsphase (3 Jahre) theoretisch zu einer Wasserstoffkon

zentration in der Kammerluft von 1,5 Vol.-% führen. Bei einer gemischten



- 21 -

Lagerung der Abfälle aus allen Bereichen wird die radiolytische Wasser

stoffbildung noch geringer sein.

In der Praxis wird die H2-Konzentration während der Einlagerungsphase

noch viel niedriger liegen, da die Lagerräume während dieser Zeit belüf

tet werden. Legt man beispielsweise eine Bewetterung der Kammern von nur

1,8'104 m3 /h zugrunde, dann ist die H2-Bildungsrate der Abfallprodukte

um den Faktor ca. 2.107 kleiner als die Bewetterungsrate. Die H2-Konzen

tration in den Abwettern aus einer Kammer mit Sti11egungsabfällen würde

damit bei ca. 5'10-6 Vol.-% liegen. Da die Grubenwetter insgesamt einen

wesentlich höheren Durchsatz haben (bis zu 10.000 m3 /min), wird die tat

sächliche H2-Konzentration außerhalb der Einlagerungsstrecken noch danm

ter liegen.

2.2.5 Verhalten von bituminierten und zementierten Produkten bei

thermischer Belastung (Brand)

Zur Ermittlung der Auswirkungen eines Brandes während der Betriebsphase

se des Endlagers müssen die Freisetzungsanteile der jeweiligen Radio

nuklide aus den Abfallprodukten bekannt sein. Die Aktivitätsfreisetzung

ausAbfall~odukten ist im wesentlichen abhängig vom Verfestigungsmate

rial (z.B. Zement, Bitumen, Kunststoff), von der Abfallzusammensetzung

(z.B. höhere Gehalte von NaN03), der Verpackung der Abfälle und von der

thermischen Belastung beim Brand.

2.2.5.1 Untersuchungen zur Aktivitätsfreisetzung aus Bitumenprodukten

Das Verhalten von Bitumenprodukten beim Brand ist stark abhängig von Art

und Menge der eingebundenen Salze /14/. Produkte, die keine beim Brand

oxidierend wirkenden Salze enthalten (z.B. NaN03), sind in ihrem Brenn

verhalten reinem Bitumen vergleichbar. Dies bedeutet, da~ die in Fässer

abgefüllten Produkte nach Verlöschen des externen Feuers nicht selbstän

dig weiterbrennen /14/. Enthalten sie NaN03, so verläuft die Verbrennung

wesentlich heftiger, da intern Sauerstoff zur Verfügung steht.
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Zur Ermittlung der Aktivitätsfreisetzung aus Bitumen-NaN03-Produkten wur

den Laboruntersuchungen mit aktiven Pu-dotierten und inaktiven Eu-dotier

ten Produkten sa.vie Feldversuche im Originalmaßstab mit inaktiven Eu-hal

tigen Produkten durchgeführt /28/. Das Eu diente dabei als inaktiver Tra

cer für Pu, welches in einem Teil der Abfälle aus Forschungszentren vor

kormnt, Na als inaktiver Tracer für aktives es.

Im Labormaßstab wurde die Pu-Freisetzung direkt ermittelt. Parallel dazu

wurde in Labor- und Feldversuchen die Freisetzung von Eu bestirrmt. Neben

den Pu-(Eu-)-Verlusten wurden bei allen Versuchen noch die Massenverlu

ste und bei den inaktiven Proben die Na-Verluste ermittelt. Während der

Feldversuche wurde ein Teil der freigesetzten Aerosole über Quarzfaser

filter abgesaugt. Nach Abschluß der Versuche wurden die Gewichtsverluste

bestimmt und die Verbrennungsrückstände auf ihren Gehalt an Na unter

sucht. Auf den Filtern wurde die Menge an Na und Eu bestimmt.

Aus den Gewi chtsverhä1tnissen von Na/Eu auf den Filtern und den durch

Analyse der Verbrennungsrückstände ermittelten Na-Verlusten können die

Eu-Verluste bestimmt werden. Die Auswertung der Abscheidung von Eu und

Na auf den Filtern als Funktion der zeit gestattet zudem wichtige Hin

weise auf die Dynamik der Aktivitätsfreisetzung bei einem Brand.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich folgen

dermaßen zusammenfassen /28/:

- Die mittleren integralen Pu-Verluste bei den Laborversuchen mit unver

packten Produkten liegen unter 15% (Produkt mit 36% NaN03). Die mitt

leren Massenverluste betragen 80%.

- Die mittleren Na-Verluste bei den Feldversuchen betragen 32%, die

Eu-Verluste ungefähr 8 %. Die mittleren Gesamt-Massenverluste liegen

bei 74%.

Aus den Versuchen kann abgeleitet werden, daß die Pu-Verluste unter

15% liegen.
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- Aus dem zeitlichen Verlauf der Na/Eu-Abscheidung auf den Filtern und

auf Grund des Temperaturverlaufs läßt sich bei den Feldversuchen eine

Induktionsperiode von ca. 15 - 20 min zwischen Versuchsbeginn und er

ster Na/Eu-Freisetzung ableiten. Nach ca. 50 - 60 Minuten wird das

Maximum der differentiellen Freisetzungsrate erreicht. Danach ver

ringert sich die Na/Eu-Freisetzungsrate stetig. Abbildungen 2.2-3 und

2.2-4 zeigen die kumulierte Na- bzw. Eu-Abscheidung auf den Filtern

als Funktion der Zeit.

Diese Freisetzungsraten wurden an Produkten in 175 l-Einsatztrornmeln er

mittelt, die in dieser Form nicht für eine zwischen- oder Endlagerung in

Frage kommen. Der überwiegende Teil der im Kernforschungszentrum Karls

ruhe hergestellten radioaktiven Bitumenprodukte wurde in Betonbehältern

(VBA) verpackt (Wandstärke ca. 20 cm). untersuchungen zeigten, daß bei

einem 45-minütigen Feuer die Betonabschirmung intakt bleibt /14/. Die

Temperatur der Bitumenprodukte erhöhte sich mit starker zeitlicher Verzö

gerung (4 - 5 Stunden) nur auf etwa 70 - 80°C, zu einem Bitumenbrand kam

es nicht. Dies ist auf die hohe Wärmekapazität der Betonabschirmung und

auf die geringe Wärmeleitfähigkeit (ca. 1,3 Kcal/m.h.K) des Betons zu

rückzuführen. Durch diese Versuche wurde der wirksame Schutz der ver

packten Bitumenprodukte durch die Betonabschirmung bei Einwirkung eines

externen Feuers aufgezeigt. Eine Aktivitätsfreisetzung kann für diesen

Fall ausgesschlossen werden.

Diese Schutzwirkung der VBA kann für alle Abfallprodukte zugrunde gelegt

werden, die zur Verringerung der Dosisleistung an den Abfallgebinden in

zusätzlichen Abschirmungen transportiert werden. Dies trifft in der Re

gel neben den verfestigten NaN03-haltigen Verdampferkonzentraten auf die

bituminierten Kugel- und Pulverharze sowie auf die kunststoffixierten Ku

gelharze zu.

Abbrandversuche mi t Biturnen/Ionenaustauscher-produkten im Labor in

Studsvik (Schweden) bestätigten, daß die ermittelte Freisetzung aus Bitu

men/NaN03-produkten JVJaximalwerte darstellen /29/. Sie zeigten auch, daß

bei 700°C weniger als 1% der vorliegenden Aktivität freigesetzt wird. Be-
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rücksichtigt man noch, daß bituminierte Ionenaustauscher aufgrund ihrer

Dosisleistung zusätzlich in VBA verpackt werden, kann für diese Abfall

produkte im Falle eines Schadenfeuers (30 Minuten Feuer, 800 0 C) eine Ak

tivitätsfreisetzung ausgeschlossen werden.

Für bituminierte Verdampferkonzentrate aus KKW, die außer den Fässern

keine zusätzliche Verpackung bzw. Abschirmung benötigen, läßt sich kon

servativ die mögliche Aktivitätsfreisetzung aus den Ergebnissen der Feld

versuche mit Bitumen/NaN03-Produkten ableiten. Legt man die deutlich er

höhte Dynamik beim Abbrand der Bitumen/NaN03-Produkte zugrunde (Abb.

2.2-3)! so läßt sich nach 40 Minuten (d.h. 10 Minuten nach Erlöschen des

externen Feuers) eine Na-Freisetzung von 2,2% der Gesamtfreisetzung ab

leiten. Für Produkte, die kein NaN03 enthalten, wird die Na-Freisetzung

niedriger liegen, so daß eine 2%ige Na-Freisetzung, und damit eine ent

sprechende Cs-Freisetzung, unter den Versuchsbedingungen als obere Gren

ze angenommen werden kann.

2.2.5.2 Aktivitätsfreisetzung aus Zementprodukten bei thermischer Bela

stung

Werden Zementprodukte einem externen Feuer ausgesetzt, so kommt es zur

Wasserfreisetzung aus den Produkten. Für Sicherheitsbetrachtungen zum

Störfall Brand ist deshalb zu prüfen, ob dadurch eine Radionuklidfrei

setzung (radioaktive Aerosole) hervorgerufen wird. Quantitative Unter

suchungen hierzu liegen bisher nicht vor, entsprechende Experimente im

Labormaßstab mit getracerten Zementproben (Cs-137, Co-60, Pu) sowie Feld

versuche mit inaktiv simulierten Produkten in ~iginalgröße sind in Vor

bereitung.

Zementstein enthält chemisch und physikalisch gebundenes Wasser neben

nicht gebundenem Porenwasser /30/. Da die Bindungs-tjbergänge nicht genau

festzulegen sind, spricht man vereinfachend auch von verdampfbarem und

nicht verdampfbarem Wasser. Bei einem W/Z-Wert von 0,4 (entsprechend

28,6 Gew.-% H20 bezogen auf Zementstein) beträgt der Anteil des verdampf

baren Wassers nach vollständiger Hydratation des Produkts ca. 30 - 40%
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des Gesamtwassers. Mit zunehmendem W/z-Wert erhöht sich der Anteil des

verdampfbaren Wassers entsprechend. Das physikalisch und chemisch gebun

dene Wasser wird im Temperaturbereich zwischen 105°C und 800°C weitge

hend kontinuierlich abgespalten (siehe Abb. 2.2-5) 1301. Untersuchungen

mit inaktiv simulierten Zementabfallprodukten ergaben vergleichbare Kur

venverläufe 131/.

Bei einer thermischen Belastung von Zementprodukten wird sich im Behäl

ter der der jeweiligen Temperatur entsprechende Wasserdampfpartial

druck einstellen, der bei einem längeren Feuer theoretisch sehr hohe Wer

te erreichen kann (z.B. 160 bar bei 350°C) 132, 33/. In der Praxis je

doch werden die Kunststoffdichtungen der Ibllreifenfässer thermisch so

weit geschädigt, daß schon relativ geringe überdrucke (2-3 bar) zur Un

dichtigkeit führen.

Für eine Abschätzung der möglichen Wasserverluste wird konservativ eine

bei einem Schadensfeuer erreichbare mittlere Temperatur der Zementproduk

te von 400°C zugrunde gelegt. Therrrogravimetrische Labor~tersuchungen

mit inaktiv simulierten Zementprodukten (10 Gew.-% NaN03) ergaben, daß

der maximal freisetzbare Wasseranteil bei dieser Temperatur ca. 70 - 75%

des Gesamtwassergehalts beträgt 131/. Da die spezifische Wasserfreiset

zung bei Zementprodukten in Originalgröße aufgrund der Probengeometrie

geringer ist, kann dieser Wert als pessimistisch betrachtet werden.

Aus den bei der Konzentrierung wäßriger Abfallströme durch Verdampfung

erreichbaren Dekontaminationsfaktoren von 103 bis 105 kann geschlossen

werden, daß bei einer Erhitzung der Abfallprodukte in einem Schadens

feuer die Freisetzung nicht \vasserdampfflüchtiger Radionuklide sehr ge

ring ist und daß im wesentlichen nur die H20- (und damit eine eventuelle

HTO-) Freisetzung in merklichem Umfang zu berücksichtigen ist. Die HTO

Freisetzungen können mit den o.a. Werten zur Wasserfreisetzung abge

schätzt werden.
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Verhalten von zementierten Abfallprodukten bei mechanischer

Einwirkung (Absturz)

Der Absturz von Abfallgebinden während der Betriebsphase des Endlagers

kann prinzipiell zu einer Freisetzung flugfähiger, kontaminierter Stäube

führen. Quantitative Untersuchungen hierzu wurden an Abfallprodukten in

Or"iginalgröße bisher noch nicht durchgeführt. Für Zementprodukte wurden

in USA Labor-Untersuchungen mit nicht verpackten Proben zur Ermittlung

der auftretenden Oberflächenvergrößerung und der Korngrößenverteilung

bei mechanischer Belastung durchgeführt /34/. Die Ergebnisse sind jedoch

nicht auf Or"iginalgebinde (Faß und Produkt) übertragbar. Mit inaktiv

simulierten Abfallgebinden (200 1) zementierter Abfälle wurden in Finn

land Fallversuche aus einer Höhe von ca. 20 m durchgeführt /35/. Bei

diesen Versuchen vlUrde jedoch nur der Zerstörungsgrad der Produkte er

mittelt.

Zur quantitativen Ermittlung des freigesetzten Feinstaubanteils aus Ze

mentprodukten sind Untersuchungen mit inaktiv simulierten Gebinden bei

unterschiedlichen Fallhöhen begonnen W)rden. Untersucht wurden Zementpro

dukte (W/Z = 0,4, 10 Gew.-% NaN03 ) aus PZ 35 F in 200 l-Rollreifenfäs

sern. Es wurden Gebinde mit Aufschlag auf den Faßboden, die Bodenkante

und die Mantelfläche untersucht.

Das Ergebnis der Versuche läßt sich folgendermaßen zusammenfassen:

Der beobachtete Zerstörungsgrad der Produkte ist sehr stark abhängig

vom Aufschlagpunkt. Geringe Schäden treten beim Aufschlag der Produk

te mit dem Faßboden auf. Beim Aufschlag auf die Kante wird der Zer

störungsgrad erhöht, die stärkste Deformation von Faß und Produkt

tritt beim Aufschlag auf die Mantelfläche ein.
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- Eine orientierende Auswertung der bei diesen Versuchen erzeugten

Filrre und Fotographien ergibt für den Großteil des freigesetzten

Staubes Sedimentationszeiten von max. 10 Sekunden. Aus dieser Sink

geschwindigkeit lassen sich anband anderenorts durchgeführten Ver

suchen für den sichtbaren Staubanteil Partikeldurchmesser zwischen 50

J.1ITI und 70 pm ableiten /36/. Die mikroskopische Auswertung der verwen

deten Filter ergab, daß unter den Versuchsbedingungen Staubpartikel

mit Korngrößen < 10 pm vorhanden sind.

Quantitative Aussagen über die Menge der insgesamt freigesetzten flug

fähigen Stäube, insbesondere mit Korngrößen ~ 10 pm, können erst nach

weiteren Untersuchungen gemacht werden.

3. Verpackungen und Abschirmungen

3.1 Beschreibung der Verpackungen

Für die Verpackung der Abfälle korrmen nach dem derzeitigen Stand der

Technik die folgenden Behälter in Frage:

a) lackbeschichtete 200 1- oder 400 l-Rollreifen- oder Rollsickenfässer

(Abb. 3.1-1 und 3.1-2)

b) Verlorene Betonabschirmungen (VBA) aus armiertem Beton mit einge

setzten 200 1- oder 400 l-Rol1reifen- oder Rollsickenfässern

(Abb.3.1-3 und 3.1-4)

c) lackbeschichtete Stahlblech-Behälter mit ca. 3 m3 Nutzvolumen

d) verlorene Betonbehälter mit ca. 2,5 m3 NutzvolLnnen

e) zylindrische Stahlgußbehälter mit variabler Abschirmung (Wandstärke

7 cm bis 29 cm, NutzvolLnnen 0,6 m3 bis 2 m3 ) (Abb. 3.1-5).
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Die unter a} und b} aufgeführten Behälter wurden bereits bei der Einla

gerung :im Salzbergwerk Asse verwendet und haben sich in 11 Jahren Einla

gerungsbetrieb voll bewährt.

Die übrigen Behälter wurden in erster Linie im Hinblick auf Transport

und Lagerung der bei der Stillegung von Kernkraftwerken anfallenden Ab

fälle konzipiert. Wegen des großen Aktivitätsbereichs (s. Tab. 2.1-3 und

2.l-4) und der großen Menge dieser Abfälle bietet dieses System von Be

hältern beträchtliche Vorteile hinsichtlich der Flexibilität und des

Transportaufkorrrnens (Anzahl der Behälter, Abschirmungen und Gewichte).

Dementsprechend können die Stillegungsabfälle der Gruppen 1 und 2 (siehe

Tab. 2.l-5) in Stahlgußbehältern mit variabler Abschirmung gemäß e} und

die stark überwiegenden Stillegungsabfälle der Gruppe 3 in Beton- oder

Stahlbehältern gemäß c} und d} transportiert und gelagert werden. Die

technischen Daten dieses Behältersystems sind in Tabelle 3.1.-1 zusammen

gefaßt.

Die Behälter dieses Systems befinden sich z.zt. im Stadium der Entwick

lung und Erprobung. Die Entscheidung über ihre Verwendung zur Einlage

rung von Abfällen in der Grube Konrad ist dem Genehmigungsverfahren vor

behalten. Dies gilt auch für ihre Verwendung zur Einlagerung radioakti

ver Abfälle aus den übrigen Bereichen.

3.2

3.2.1

Untersuchungen zum Korrosionsverhalten der Verpackungen

Einleitung

Da z.Zt. keine Endlagerung radioaktiver Abfälle erfolgt, müssen die für

die Einlagerung in Konrad vorgesehenen schwachaktiven Abfälle zunächst

oberirdisch zwischengelagert werden. Die Integrität der Abfallbehälter

muß vlährend dieser Zvlischenlagerung j der Handhabung und dem Transport

ins Endlager gewährleistet werden.
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Bei der Endlagerung wird die potentielle Freisetzung von Radionukliden

beim Störfall über die flüssige Phase durch die Qualität des Abfallge

bindes (Produkt und Verpackung) bestirrmt. Es ist daher sinnvoll, die Bar

rierenwirkung der Verpackungen zu quantifizieren, die durch die Innen

bzw. AW'3enbeschichtung und durch den Behälterwerkstoff (Stahlblech, Guß

werkstoff) selbst charakterisiert wird.

Nachfolgend wird über die bisher durchgeführten Eignungstests an organi

schen Beschichtungssystemen für Abfallbehälter berichtet. Weiterhin wer

den die Ergebnisse eines Langzeit-Korrosionsexperiments (13 Jahre) mit

lackbeschichteten 200 I-Blechfässem für radioaktive Abfälle im Salzberg

werk Asse diskutiert und auf Konrad-Verhältnisse bezogen.

3.2.2 Eignungstests an organischen Beschichtungssystemen für

metallische LA~Abfallbehälter

Bei der Untersuchung von Lackbeschichtungssystemen (Dünnschichtsysteme

mit ca. 150 ~ Schichtdicke, Dickschichtsysteme mit ca. 500 pm Schicht

dicke) auf ihre Eignung zum Schutz metallischer Verpackungen wurden fol

gende Versuchsbedingungen vorgegeben:

Auslagerung im Normalklima, in Schwitzwasserkonstantklima (DIN 50 017),

im Umluftofen bei 80°C, in Zementmörtelschlärrnnen mit und ohne Natrium

nitrat und im Salzsprühklima (DIN 50 021). Die Dünnschichtsysteme wurden

zusätzlich in salinarem Tiefenwasser gemäß Tabelle 3.2-1 bei 50°C sowie

zum Vergleich in quinärer Salzlösung (Punkt Q) und in Steinsalzlösung

bei 60°C geprüft. Darüber hinaus wurden technologische Prüfungen durchge

führt, wie die Beurteilung des Aussehens,die Messung der Schichtdicke,

der Dornbiegeversuch (DIN 53 152), der Kugelstrahlversuch (DIN 53 154),

die Hochspannungsprüfung und die Prüfung der Unterrostung. Die Zusammen

setzung der Prüfmedien ist in Tabelle 3.2-1 angegeben.

In den Tabellen 3.2-2 und 3.2-3 sind die Untersuchungsergebnisse für das

am besten sich verhaltende Dünnschicht- bzw. Dickschichtsystem dar

gestellt. Die Prüfungsergebnisse für die im Normalklima gelagerten Pro-
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ben sind als Vergleichsstandard für die übrigen Beanspruchungen zu be

trachten.

Die Ergebnisse des Dornbiegeversuches zeigen, daß das Dickschichtsystem

wesentlich bessere elastische Eigenschaften als das Dünnschichtsystem be

sitzt. Auch hinsichtlich der Unterrostung ist das Dickschichtsystem als

das bessere anzusehen. Die Unterrostungen können bei beiden Systemen je

doch erst nach starken Lackbeschädigungen auftreten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß beide hier diskutierte Be

schichtungssysteme unter der im Prinzip für alle Beschichtungssysteme

gültigen Einschränkung, daß bei der Verpackung und der Handhabung der Ab

fallfässer starke mechanische Beschädigungen der Beschichtung vermieden

werden sollen, als Beschichtung für Abfallfässer gut geeignet sind. Der

Einfluß möglicher handhabungsbedingter Beschädigungen an der Beschich

tung auf das Langzeit-Korrosionsverhalten von Abfallfässern unter der An

nahme von Lauge- bzw. \rVasserzuflüssen ist Gegenstand späterer Untersu

chungen.

Die bisher durchgeführten Kurzzeittests haben keine wesentlichen Unter

schiede hinsichtlich der Korrosion in konzentrierten Salzlösungen und in

salinarem Tiefenwasser gezeigt. Deshalb werden im folgenden die Ergebnis

se von Langzeit-Korrosions-Untersuchungen an Abfallfässern, die in einer

konzentrierten Salzlösung gelagert wurden, auf die Verhältnisse in Kon

rad bei Annahme eines Wasser- bzw. Laugenzuflusses angewendet.

3.2.3 Langzeit-Korrosionsverhalten von lackbeschichteten Blechfässern

Untersucht wurden 200 l-Rollreifenfässer mit einem geschraubten Winkel

ringdeckel, die seit 1966 für die Verpackung von schwachaktiven Abfällen

verwendet wurden und prinzipiell den für Konrad vorgesehenen Abfallfäs

sern entsprechen. Der Faßro.antel (Blechdicke 1,5 mm) war längsnahtge

schweißt. Als Werkstoffe wurden einfache Baustähle (DIN-Werkstoff-Nr.

1.0330, 1.0033, 1.0036) verwendet. Die Innen- und Außenbeschichtung der

Fässer war eine zweischichtig aufgetragene zwei-Komp:menten EpJxidharz-
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lackierung mit einer Gesamtschichtdicke von ca. 100 J.ll1l (Dünnschichtsy

stem) • Verdeckte Flächen unter den Rollreifen waren nicht lackiert.

Die Abfallfässer wurden im ehemaligen Salzbergwerk Asse u.a. in einer

Salzlauge folgender Zusammensetzung gelagert (Angaben in g/l):

0,013 ea2+, 109 Mg2+, 3,5 Na+, 3,5 K+, 295 Cl-, 42,3 802-, 0,07 P-.

Der pH-Wert der Lösung betrug 5,5 und der Sauerstoffgehalt bei 25°C

0,015 mg/l bei einem Sauerstoff-Sättigungswert bei 25°C von 2,1 mg/i.

Die mittlere Lagerungstemperatur betrug ca. 32°C entsprechend der Tempe

ratur auf der 775 m-Sohle der Schachtanlage Asse.

Vor der Lagerung der Blechfässer wurden sie den bei der Handhabung übli

chen mechanischen Belastungen ausgesetzt, wodurch die Faßbeschichtung an

mehreren Stellen beschädigt wurde (Kratzer, Lackabschabungen) • Da die

Fässer kein Abfallprodukt enthielten, beschreiben die Versuchsergebnisse

nur das Verhalten bezüglich der Außenkorrosion.

Für die Untersuchung der Fässer auf Korrosion wurden die bekannten werk

stoffkundlichen Methoden angewendet.

Als Wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchungen ist festzuhalten:

- An den Stellen, v.D der Lack vor der Auslagerung nicht beschädigt wur

de, konnte weder an der Beschichtung noch am Grundwerkstoff ein Korro

sionsangriff festgestellt werden (kein Eindringen von Chloriden in

den Lack).

- An den Stellen, v.D der Lack handhabungsbedingt vor der Lagerung bis

auf das Blechmaterial beschädigt wurde, zeigte sich ein Korrosions

angriff im Grundwerkstoff (Unterrostung).

Die größten Korrosionstiefen im Faßwerkstoff wurden in den Bereichen

Rollreifen/Behältermaterial festgestellt. Diese verdeckten Stellen

waren bei der Faßherstellung nicht lackiert worden. Der in diesen Be

reichen auftretende Spalt hat die Mulden- bzw. IDchfraßkorrosion be

günstigt; hier wurden nach 13 Jahren maximale Korrosionstiefen von

ca. 30% der Blechdicke gemessen.
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Überträgt man dieses Untersuchungsergebnis auf die nach einem unterstell

ten Wasser- bzw. Laugenzufluß angenommenen Verhältnisse, so folgt unter

der Annahme eines gleichbleibenden Korrosionsmechanismus, daß erste

Durchrostungen an einigen Stellen am Faßmantel nach ca. 40 Jahren auftre

ten würden. Dieses Ergebnis zeigt, daß die verwendete organische Be

schichtung (sie ist ein Vorläufer des oben diskutierten Dünnschicht

systems) einen guten Schutz gegen die Außenkorrosion der Fässer bei der

Endlagerung in Konrad darstellt. Dies setzt voraus, daß die Behälter

durch äußere Druckbelastungen nicht zerstört werden, was durch eine aus

reichende Befüllung der Fässer erreicht werden kann.

Zur Bewertung der Untersuchungsergebnisse wurde in Abb. 3.2-1 unter

Zugrundelegung repräsentativer Nuklidgemische der zeitliche Verlauf der

spezifischen Aktivität in den für eine Einlagerung in Konrad zu betrach

tenden zementierten LAW;Abfallprodukten (1 Jahr alt) aufgetragen. Es ist

zu erkennen, daß nach .:40 Jahren, dem Zeitpunkt des Auftretens erster

lochfraßartiger Durchrostungen, die Aktivität der Abfälle um einen Fak

tor 5 - 7 (je nach Abfallart) abgeklungen sein wird. Über diesen Zeit

raum hinaus wird das A1::}fallfaß jedoch noch für längere Zeit zusätzlich

zum Abfallprodukt einen Beitrag zur Verringerung der Auslaugung leisten.

Werden die Abfallfässer zusät~lich in VBA verpackt, so kann aufgrund der

Schutzwirkung der allseitigen Betonl.lI1itlantelung davon ausgegangen werden,

daß erst nach mehr als,lOO Jq.hren ein Kontakt von Wasser oder Lauge mit

dem Abfallprodukt rröglich ist.

3.3 Dosisleistung der Gebinde

Die Dosisleistung der.l\bfallg.ebinde, wird ~ntsprechend den Transp::>rtbe

stimmungen /7/ begrenzt'a1..lf 409 mrem/h (2 m Sv/h) an der Außenfläche und

10 mrern/h (0,1 m Sv/h) tri 1 mEntferhung von der Au.ßenfläche. In der Pra

xis ist die zweite Begr~zurt<jaer 1i.mitier~e Wert (s. Abb. 3.3-1). Der
.. ~~

größte Teil der Abfälle:liegtjeooch wegen ihres geringen Aktivitätsin-

ventars unter diesen Wert~n (s~ Kapit.~l 2.L2).
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Bei der Einlagerung radioaktiver Abfälle im Salzbergwerk Asse kam es be i

Anwendung dieser Werte in keinem Fall zu einer Überschreitung der zuläs

sigen Dosisbelastung des Betriebspersonals. Bei 75% der Belegschaft lag

im Jahre 1978 (Einlagerungsleistung 24.000 Fässer und 6.600 VBA) die mo

natliche Dosis unter der Nachweisgrenze der benutzten Stabdosimeter von

40 mrem (0,4 m Sv) pro Monat /8/. Bei 2/3 der direkt mit der Einlagerung

befaßten Belegschaft lag die Jahresdosis unter 600 mrem (6 m Sv).

3.4 Abschinnwirkung der Verpackungsmaterialien

Werden die in Kapitel 3.3 genannten Dosisleistungsgrenzwerte an unabge

schirmten Abfallfässern überschritten, können die Fässer in zusätzlichen

Abschirmungen verpackt werden, die in der Regel aus Beton oder Stahlguß

gefertigt sind.

Aus den Abb. 3.4-1 und 3.4-2 sind für unterschiedl iche Gebinde mit

schwachaktiven Abfällen die Verhältnisse zwischen der Gesamtaktivität in

den Gebinden und der Dosisleistung an der Oberfläche der Gebinde zu ent

nehmen.

4. Einlagerungstechnik

4.1 Abschätzung des Zeitbedarfs beim Einlagerungsbetrieb

Für die Abschätzung des Zeitbedarfs beim Einlagerungsbetrieb in der Gru

be Konrad wurden Versuche durchgeführt, bei denen inaktive Abfallgebinde

mit den vorhandenen Geräten und Fahrzeugen an den verschiedenen Betriebs

punkten gehandhabt wurden. Die Ermittlung der Aufenthaltsdauer und des

Abstandes zu den einzulagernden Abfallgebinden bildete die Basis für

eine Abschätzung der Dosisbelastungen beim Einlagerungsbetrieb (s.Kapi

tel 5.3).
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Für die nachfolgenden Abschätzungen wird davon ausgegangen, daß jährlich

22.500 200 I-Fässer und 7.500 VBA angeliefert und eingelagert werden.

Ferner wird vorausgesetzt, daß die Fässer auf Paletten zu je 6 Fässern

und die VBA einzeln gehandhabt werden, d.h. es müssen jährlich 3.750

Paletten und 7500 VBA transportiert werden. Beim Transport hl Schacht

und untertage werden jeweils 3 Paletten (18 Fässer) oder 5 VEA-als eine

Transporteinheit angesehen. In der Lagerstrecke werden sowohl die Fässer

als auch ~ie VBA einzeln gehandhabt und gestapelt. Die Fahrgeschwindig

keiten werden entsprechend den bei den Simulationsversuchen durchgeführ

ten Messungen in allen Bereichen einheitlich mit 10 km/h (2,8 rn/sec) an

genamren.

Die Handhabung der Abfälle an den Betriebspunkten Schachthalle, Füllort

und Lagerstrecke besteht aus dem Aufnehmen der Paletten bzw. Abfallgebin

de durch einen Gabelstapler, dem Transport und dem Absetzen bzw. Sta

peln. Hierfür werden insgesamt im Mittel je Palette bzw. Gebinde an den

3 genannten Betriebspunkten rund 110 Sekunden benötigt. Für die angenOHr

mene jährliche Einlagerungsmenge ergibt sich daraus in der Schachthalle

und im Füllort ein Zeitbedarf von rund 340 Stunden pro Jahr. In der La

gerstrecke ist der Zeitbedarf wegen des Einzeltransports von sowohl Fäs

sern als auch VBA 915 Stunden. Hier ist für das Verfüllen der Hohlräume,

das Auffahren von Rampen u.ä. mit einem weiteren zeitbedarf zu rechnen,

so daß davon auszugehen ist, daß gleichzeitig mindestens 2 Strecken be

füllt werden. Hieraus ergibt sich auch der Vorteil, daß die Transportka

pazität besser ausgenutzt werden kann und eine größere Flexibilität des

Einlagerungsbetriebs ermöglicht wird.

P:Jr den Transport vom Füllort zur Lagerstrecke sind bei der angenonmenen

Einlagerungsmenge 2750 Fahrten pro Jahr erforderlich. Der Gesamtzeit

bedarf hierfür liegt bei 2750 Stunden. Ein Einsatz von :rrehreren Trans

portfahrzeugen ist daher erforderlich.

Beim Einsatz von großvolumigen Rechteckbehältern wird sich der Zeitbe

darf insgesamt verringern, da infolge der geringeren Behälterzahlen und

der besseren Raumausnutzung die Anzahl der Arbeitsgänge kleiner wird.
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5. Aspekte des strahlenschutzes

5.1 Untersuchungen zur Staubentwicklung und Staubausbreitung

5.1.1 Einleitung

Beim Einlagerungsbetrieb Lrn Bergwerk Konrad ist vorgesehen, die Er

stellung der Lagerräume und die Einlagerung der radioaktiven Abfälle

parallel, d.h. räumlich getrennt durchzuführen. Bei der Untersuchung der

Auswirkung der von den bergmännischen Arbeiten ausgehenden Staubent

wicklung auf den Einlagerungsbetrieb sind die folgenden Fragestellungen

zu betrachten:

Beeinflussung des konventionellen Betriebs der Anlage durch die Staub

entwicklung.

Aufgrund der Erfahrungen im Eisenerzbergbau und insbesondere aus dem

bisherigen Betrieb des Eisenerzbergwerks Konrad kann davon ausgegan

gen werden, daß die Staubentwicklung und ihre Auswirkungen so be

grenzt werden können, daß eine Beeinträchtigung des konventionellen

Betriebs der Anlage ausgeschlossen werden kann.

- Auswirkungen der Staubentwicklung auf die Ausbreitung von evtl. auf

tretenden radioaktiven Kontaminationen.

Hier ist die Ablösung von auf den einzulagernden Fässern haftenden

Kontaminationen zu betrachten und die Ausbreitung von kontaminierten

Staubpartikeln nach einer störfallbedingten Zerstörung eines Abfall

fasses. Eine detaillierte Bearbeitung dieser Fragestellung erfolgt in

Kapitel "Radioaktive Stoffe in den Abwettern" (Bearbeiter KWU).

Strahlenbelastung des Betriebspersonals infolge der Inhalation von

Stäuben

Im Eisenerz des Bergwerks Konrad sind, bedingt durch geringe Gehalte

an U und Th, auch die Radionuklide der natürlichen Zerfallsketten ent

halten. Die Inhalation des Staubes ruft damit eine, wenn auch gerin

ge, Strahlenbelastung hervor. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

werden in Kapitel 5.2 vorgestellt.
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Beeinflussung der Strahlenschutzmaßnahmen beim Einlagerungsbetrieb

durch den Staubgehalt der Grubenwetter

Beim Betrieb eines Endlagers sind an repräsentativen Punkten des Gru

bengebäudes Kontrollen hinsichtlich der Ortsdosisleistung und hin

sichtlich etwaiger Kontaminationen durchzuführen. Die Messung der

Ortsdosisleistung, bei der übe:rwiegend die Gamma-Strahlung gemessen

wird, wird durch dünne Staubschichten auf den Meßgeräten nicht beein

flußt. Dagegen könnten die Kontaminations-Meßgeräte durch den in der

Luft befindlichen Staub partiell verstopfen und die Messungen können

durch die im Erzstaub von Natur her befindlichen Radionuklide beein

flußt werden. Hierauf wird in Kapitel lStrahlenschutzmaßnahmen" (Bear

beiter: NUKEM) näher eingegangen.

5.1.2 Meßprograrrrrn

Zur Feststellung der beim Auffahren einer Strecke vorliegenden Staubver

hältnisse wurden insgesamt 4 Meßstellen eingerichtet. Die Meßstelle 1 be

fand sich ca. 120 m abwetterseitig des Vortriebs und die Meßstelle 2 ca.

100 m abwetterseitig der f1eßstelle 1. Beide Meßstellen folgten dem Orts

vortrieb im gleichen Abstand mit 120 bzw. 220 m zum Ort.

Die stationären Meßstellen 3 und 4 wurden bei Aufnahme der Untersuchun

gen in einem Abstand von 110 bzw. 220 m abwetterseitig der Meßstelle 2

eingerichtet, sie verblieben während der Dauer der Untersuchungen an

ihren Plätzen (s. Abb. 5.1-l).

Mit den Messungen wurden die folgenden Daten geliefert:

a} Staubmengen in den Grubenwettern:

Grundbelastung und Belastung bei unterschiedlichen Arbeitsvorgän

gen (Großlochbohren, Schießen, Laden, Berauben).
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b) Abhängigkeit der Staubausbreitung von der Entfernung und von ~der

Zeit nach der Entstehung sowie von der C:reschwindigkeit der Gruben

wetter.

Die Korngrößenverteilung konnte im Rahmen des durchgeführten i'1eßpro

gramms nicht ermittelt werden, da die maximal auftretenden Staubkonzen

trationen nur bei etwa 20 % des für diese Analyse erforderlichen Mindest

wertes lagen.

5.1.3 Ergebnisse

Die Vorbelastung der Grubenwetter vor dem Beginn der unterschiedlichen

Arbeitsvorgänge lag zwischen 0,1 mg/m 3 und 2,2 mg/m3 • Der Mittelwert aus

48 Messungen an 12 Tagen lag bei 1,1 mg/m3 • Diese Grundbelastung wurde

im allgemeinen 15 - 25 Minuten nach Beendigung der jeweiligen Arbei ts

vorgänge wieder erreicht.

Die Staubbelastung bei den unterschiedlichen Arbeitsvorgängen nahm in

der folgenden Reihenfolge ab: Schießen, Berauben, Laden, Großlochbohren.

Die Mittelwerte der verschiedenen Messungen sind in Tab. 5.1-2 zusammen

gestellt.

Die Abnahme der Staubkonzentration als Funktion des Weges zeigt Abb.

5.1-2. Es ist zu erkennen, daß die Staubkonzentration über den Weg

ungefähr exponentiell abnimmt. Nach 370 m beträgt die Staubkonzentration

in den Wettern noch die Hälfte der Ausgangskonzentration, nach einer

Strecke von ca. 700 m nimmt die Staubkonzentration in den Wettern nur

noch geringfügig ab.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit läßt sich durch die Verfolgung von

charakteristischen Peaks des Staubgehalts über die 4 Meßstellen ermit

teln (sieheAbb. 5.1-3). Die berechneten Geschwindigkeiten der Staubaus

breitung und der Grubenwetter sind in Tab. 5.1-3 aufgetragen. Die Werte
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bestätigen, daß sich, wie zu erwarten war, der Staub mit nahezu der glei

chen Geschwindigkeit ausbreitet, die für die Wetter errechnet wurde. Aus

den Abb. 5.1-4 und 5.1-5 ist zu entnehmen, daß die Zeit, die eine Staub

wolke zum Passieren einer Meßstelle benötigt, bei einer Wettermenge von

560 m3 /min 10 - 15 Minuten beträgt und bei einer Wette:rmenge von 285 m3 /

min 30 - 40 Minuten.

Die zeitliche Abnahme der Staubkonzentration in den Grubenwettern kann

am besten bei Arbeitsvorgängen e:rmittelt werden, bei denen eine plötz

liche und einmalige Staubentwicklung auftritt, wie z.B. beim Schießen

(siehe Abb. 5.1-4 und 5.1-5). Auch hier ist ein starker Einfluß der Wet

tenrenge, und damit der Wettergeschwindigkeit, zu erkennen.

Eine weitergehende Auswertung der mit dem durchgeführten Meßprograrrm er

zielten Ergebnisse erfolgt in den Kapiteln "Radioaktive Stoffe in den

Grubenwettern" und "Strahlenschutzmaßnahmen" (Bearbeiter KWU und Nukem).

5.2 Strahlenbelastung des Betriebspersonals infolge Inhalation von

Erz-Staub

An Erzproben aus der Grube Konrad wurden die in Tab. 5.2-1 aufgeführten

Aktivitäten gemessen. Von den angegebenen Radionukliden gehören Radium

226 und Blei 214 zur Zerfallsreihe des Uran 238 und Radium 228, AktiniQm

228 und Thallium 208 zur Zerfallsreihe des Thorium 232.

Für die Inhalation des Staubes mit den angegebenen Aktivitäten wurden

die in Tab. 5.2-2 aufgeführten jährlichen Strahlendosen errechnet, wobei

die folgenden Voraussetzungen zu Grunde gelegt wurden:

200 Arbeitstage pro Jahr, 7,5 Stunden pro Schicht, mittleres Atemluft

Volumen von 20 l/min., Konzentration an lungengängigem Feinstaub in den

Grubenwettern 1 ng/m 3 • Ferner wurde für die Radionuklide der Th-Zerfalls

reihe eine spezifische Aktivität von 6,0 pCi/g und für die Radionuklide

der U-Zerfallsreihe eine spezifische Aktivität von 1,5 P:::i/g zu Grunde

gelegt.
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Die Gesamtdosis Dr. des Organs L wird berechnet nach:

D=ID =IA'g
L rL r rL

Drl: die durch das Nuklid r im Organ L bei kontinuierlicher und gleich

bleibender Aktivitätszufuhr Ar maximal verursachte Jahresdosis in

rem

Ar: die maximal pro Jahr aufgenommene Aktivität des Organs r in Ci

grl: der Dosisfaktor in rem/Ci

In die Berechnung wurden neben den angegebenen Radionukliden auch die

übrigen Radionuklide der jeweiligen Zerfallsreihe einbezogen. Der Dosis

faktor 9rl wurde aus Anhang 4 von /38/ entnommen.

Die in Tab. 5.2-2 angegebenen errechneten Werte zeigen, daß die Strahlen

exposition des Betriebspersonals infolge der Inhalation des Staubes er

heblich unter den gemäß StrlSchV zulässigen Grenzwerten für beruflich

strahlenexponierte Personen und auch für die Bevölkerung liegt.

5.3 Strahlenbelastung des Betriebspersonals beim Einlagerungsbetrieb

5.3.1 Grundlagen und Voraussetzungen

Die Strahlenbelastung des Betriebspersonals ist abhängig von der Ibsis

leistung in der Umgebung der Abfallgebinde, der Aufenthaltsdauer in der

Nähe der Abfallgebinde und der Entfernung zu diesen:

D =

D = Ibsis (mrem)

zeit (h)

= Dosisleistung als Funktion der Entfernung von den

Abfallgebinden (mrem/h)
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Die Dosisleistung der Abfallgebinde kann abgeschätzt werden auf der

Basis der zu erwartenden Abfälle und deren Nuklidspektren (siehe Kapitel

2.1). Zur Abschätzung der mittleren Dosisleistung an den angelieferten

Abfallgebinden wird davon ausgegangen, daß rund 57 % der 200 I-Fässer

und 50 % der VBA eine Dosisleistung von 5-10 mrern/h in 1 m Entfernung

von der Oberfläche aufweisen, ferner 50 % der VBA 1-5 mrem/h und 43 %

der 200 I-Fässer weniger als 5 mrem/h. Damit ergibt sich eine über alle

Abfallgebinde gemittelte Dosisleistung von 5 mrem/h in 1 m Entfernung

von der Oberfläche und von 20-40 mrem/h direkt an der Außenseite. Als

ein Beispiel für die Dosisberechnung sind in Abb. 5.3-1 die Verhältnisse

der Dosisleistung (in Abhängigkeit von der Entfernung) vor einem Stapel

von Fässern mit einer Fläche von 40 m2 (6,3 m x 6,3 m) aufgetragen (6,3

m entsprechen ungefähr der Breite einer Einlagerungsstrecke). Es ist zu

erkennen, daß bei zunehmender S~pelhöhe die Dosisleistung mit der Ent

fernung irrmer weniger abnimmt.

Für die Abschätzung der Strahlenbelastung an den verschiedenen Betriebs

punkten werden die Zeiten und Entfernungen zugrunde gegelegt, die bei

den Simulationsversuchen mit inaktiven Abfallgebinden ermittelt worden

sind und in Kapitel 4.1 zusammengestellt wurden. Es wird jeweils die Be

lastung Dir alle Personen, die an den Betriebspunkten im Verlauf eines

Jahres eingesetzt werden, angegeben. Die Belastung einer Einzelperson

entspricht dem Anteil ihrer Arbeitszeit an der Gesamt-Arbeitszeit.

5.3.2 Strahlenbelastung in der Schachthalle

Die direkt mit der Handhabung der Abfälle befaßten Personen in der

Schachthalle sind die Fahrer der Ladefahrzeuge. Sie befinden sich in

einem Abstand von minestens 3 m von den Abfallgebinden. Die Dosislei

stung beträgt dort im MitteIl mrem/h (Abb. 3.3-1). Die jährliche Dosis

beim Fahren beträgt somit etwa 260 mrem. Hierzu müssen die zusätzlichen

Belastungen infolge des Aufenthalts in der Nähe einer großflächigen

Strahlenquelle (Transportfahrzeug) addiert werden. Dieser Bereich umfaßt

ca. 10 m.
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Beim Aufnehmen der Paletten bzw. VBA vom Fahrzeug beträgt die jährliche

Dosis ca. 1000 mrem. (Entfernung 3 ro, Dosisleistung gemäß Abb. 5.3-1 ca.

11 mrem/h, Frontfläche der Ladung 5 m x 2 m). Insgesamt ist in der

Schachthalle mit einer jährlichen Strahlenbelastung der mit dem Trans

port der Abfallgebinde befaßten Fahrer von weniger als 1,2 man-rem zu

rechnen.

5.3.3 Strahlenbelastung am Füllort

Mit den in Kapitel 4.1 aufgeführten Zeiten beträgt für die, Staplerfahrer

die jährliche Dosis beim Fahren 280 mrem. Für die zusätzliche Dosis in

folge des Aufenthaites in der Nähe von Ansammlungen von Abfallgebinden

wird davon ausgegangen, daß 18 200 I-Fässer mit einem Förderzug nach

untertage gebracht werden (Frontfläche 2 m x 4 m). Die Dosisleistung in

3 m Entfernung ist dann ca. 9 mrern/h und die jährliche Dosis ca. 1260

mrem. Die jährliche Gesamtdosis für die am Füllort eingesetzten Stapler

fahrer wird somit unter 1,6 man-rem liegen.

5.3.4 Strahlenbelastung beim Transport zur Lagerstrecke

Die für den Transport der Abfälle zur Lagerstrecke benötigte zeit wird

auf insgesamt 1375 Stunden geschätzt. Der Abstand der Fahrer zur Ladung

beträgt 3 m, die Frontfläche der Ladung 2 x 2 m. Damit errechnet sich

die Dosisleistung am Fahrersitz zu ca. 7 mrern/h, die jährliche Dosis für

alle für den Transport der Abfälle eingesetzten Fahrer zu ca. 9,6

man-rem.

5.3.5 Strahlenbelastung in der Lagerstrecke

Für die Berechnung der Dosisleistung wird vorausgesetzt, daß die Lager

strecke zunächst bis etwa zu ihrer halben Höhe gefüllt wird. Danach wird

eine Schicht von Verfüllstoff aufgebracht, die gleichzeitg als Fahrbelag

und als Abschirmung dient (30 cm Eisenerz vermindern die Strahlung um

ungefähr den Faktor 100). Hierauf wird dann die obere Hälfte der Kammer

gefüllt. Das Betriebspersonal arbeitet damit vor Frontflächen von je-
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weHs maximal 3 x 6,3 m (in Abb. 5.3-1 im Mittel B/H = 4). Die jährliche

Ibsis beim Fahren beträgt insgesamt, d.h. in beiden Lagerstrecken, 750

mrem (1 mrem/h am Fahrersitz). Die erhöhte Ibsisleistung vor dem Faß

stapel reicht bis zu einer Entfernung von 13 m. Die Aufenthaltsdauer in

diesem Bereich wird pro Stapelvorgang mit 50 Sekunden angesetzt. Damit

ergeben sich insgesamt pro Jahr ca. 420 Stunden. Die jährliche Ibsis be

trägt ca. 4600 mrem. Die Gesamtbelastung aller Staplerfahrer liegt damit

bei ca. 5,4 man-rem pro Jahr.

5.3.6 Bewertung der Ibsis-Abschätzung

Die Ergebnisse der Ibsis-Abschätzungen an den einzelnen Betriebspunkten

sind in Tab. 5.3.-1 zusammengefaßt. Sie zeigen, daß an keinem Betriebs

punkt mit einer Überschreitung der zulässigen "Grenzwerte der Körper

dosen für beruflich strahleneXfX)nierte Personen" gemäß Anlage X StrlSchV

zu rechnen ist.

Dabei wurden die Strahlenbelastungen dadurch überschätzt, daß die Han

tierungszeiten zugrundegelegt wurden, die bei ersten Simulationsver

suchen ermittelt wurden. Im Routinebetrieb können nach entsprechender

Einübung des Personals kürzere Zeiten erwartet werden. Weiterhin wurden

keinerlei Maßnahmen zur Strahlenabschirmung an den Fahrzeugen berück

sichtigt. Mit einer 3 an dicken Bleiwand' zwischen den Abfällen und dem

Fahrer ließe sich jedoch die Strahlung für den Fahrer um den Faktor 10

verringern (mittlere Strahlungsenergie 1 MeV). Die gleiche Wirkung würde

mit einer Stahlwand von 5 cm Dicke erzielt. Hierdurch könnte die Ibsis

leistung auf einfache Weise erheblich gesenkt werden.

Mit Unsicherheiten behaftet ist die Abschätzung der Ibsisleistung der

Abfallgebinde. Ein Vergleich der abgeschätzten Strahlenbelastung für den

Einlagerungsbetrieb in der Grube Konrad mit den beim Versuchsbetrieb im

Salzbergwerk Asse ermittelten Werten /8/ zeigt jedoch, daß die ge

schätzten Q~d die ermittelten Belastungen ähnlich sind Qnd somit die a~

geschätzten Werte, insbesondere auch in Anbetracht der unterschiedlichen

Betriebsweise (Hantierung von Paletten, längere Fahrzeiten, Stapeln

aller Abfallgebinde in der Lagerkammer ) als plausibel angesehen werden

können.
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6. Störfallanalysen

6.1 rbdellrechnungen zur Radionuklidausbreitung im umgebenden Gebirge

der Endlagerkarnmern und im verfüllten Streckensystem

Eine Freisetzung von Radionukliden aus den Abfällen kann infolge von Aus

laugungs- und Korrosionsvorgängen an den Abfallgebinden stattfinden. Für

die mathematische ModelIierung ist es zweckmäßig, diese Freisetzungsvor

gänge mit einer konstanten Auslaugungsgeschwindigkeit zu beschreiben. Da

bei wird die Zeitkonstante so gewählt, daß innerhalb einer :PJstulierten

Standzeit der Abfallprodukte das gesamte Inventar freigesetzt wird. Als

Standzeit wird die Zeitdauer definiert, während der die Abfallprodukte

eine Barrierenwirkung haben. Für die Abfallprodukte wird eine Standzeit

von 100 Jahren angesetzt.

Für Modellrechnungen zur Nuklidausbreitung ist es erforderlich, den er

weiterten Quellterm, nämlich die Freisetzungsrate der Radionuklide aus

dem Endlager , als Funktion der zeit zu kennen. Dies gilt sowohl für die

Ausbreitung in einer verfüllten Strecke als auch bei der Ausbreitung im

Auflockerungsbereich des engeren Streckenmantels.

Verschiedene sich z.T. überlagernde Antriebsmechanismen sind denkbar,

sofern ausreichend Wasser als Tr"ansPJrtmittel im Bereich der Endlagerkam

mern zur Verfügung steht:

Diffusion

Konvektionsvorgänge infolge von Temperatur- oder Konzentrationsunter

schieden

- Verdrängungsvorgänge durch Konvergenz bzw. bei Quellvorgängen im Kam

merbereich.

Reine Diffusionsvorgänge sind mit analytischen Fbrmeln leicht berechen

bar. Es läßt sich jedoch zeigen, daß die Diffusion nur eine untergeordne

te Rolle beim Trans:PJrt von Radionukliden spielt. Konvektionsvorgänge im

Eisenerzbergwerk Konrad können nur durch Temperaturunterschiede zustande
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kommen. Sie wären prinzipiell nur möglich in einer Kammer, in der über

wiegend Stillegungsabfälle mit einer nennenswerten Wärmeabgabe gelagert

sind, was nicht vorgesehen ist. Abschätzungen zeigen jedoch, daß auch

die hierdurch hervorgerufenen Konvektionsströmungen nur zu einer Durch

mischung des salinaren Wassers in den Resthohlräumen einer Lagerkammer

führen. Zum RadionuklidtransfX)rt aus der Lagerkarrmer hinaus tragen diese

Vorgänge kaum bei. Konvektion infolge von durch Konzentrationsunter

schiede bedingten Dichtegradienten erscheinen hier vernachlässigbar.

Verdrängungsvorgänge sind indessen bei Gebirgskonvergenzen im kammerna

hen Bereich oder bei "Quellvorgängen" , wie z.B. beim Quellen von tonigem

Versatzmaterial, vorstellbar. Beide führen zu einer Kompaktion des Kam

merinhalts und damit zur Verminderung des freien Volumens in den Lager

kammern und können, sofern diese Hohlrät.rrne mit Wasser gefüllt sind, eine

Wasserverdrängung in die Richtung, in der eine größere Materialdurchläs

sigkeit vorhanden ist, in Gang setzen. In dem durchweg sehr dichten Ge

birge kommen dafür nur die verfüllten Strecken und Schächte sowie unter

geordnet die gebirgsmechanischen Auflockerungszonen im unmittelbaren

Streckenmantelbereich infrage.

Bei den folgenden r-bdellrechnungen wurde angenommen, daß eine Verdich

tung des Kammerinhaltes mit einer konstanten Rate stattfindet, die inner

halb von ca. 100 Jahren zum Verschließen der Resthohlräume führt. Diese

Zeitspanne wurde der geschätzten Standzeit der Abfalleinheiten angepaßt,

d.h. es wurde angenommen, daß die Kompaktierung der Resthohlräume im Ver

lauf der Korrosion der Abfallprodukte eintritt, und daß demzufolge ein

Antriebsmechanismus für den Radionuklidtransport nur solange vorhanden

ist, wie Radionuklide aus den Abfallprodukten freigesetzt werden.

Zur Berechnung der Radionuklidkonzentration in einem Lagerraum und ihrer

Ausbreitung wurde von einem mittleren Inventar der Lagerstrecke ausgegan

gen. Bei der Festlegung dieses Inventars \'lUrde über die Abfälle gemäß

ihrem Aufkommen (200 I-Fässer und VBA) aus Kernkraftwerken, Landessammel

stellen und der sonstigen Industrie gemittelt. Die wesentlichen Daten

sind in Tab. 6.1-1 aufgeführt. Bei diesem Nuklidinventar in der Lagerkam-



- 45 -

mer wurde berücksichtigt, daß eine Kammer nur bis zu ca. 50% mit Abfall

gefüllt ist. Der Rest des Volumens ist mit Versatz (25%) verfüllt bzw.

leer. Das geringe Sr-90 Inventar ist auf den niedrigen Gehalt der Reak

torabfälle an diesem Isotop zurückzuführen. Die aufgeführten Verteilungs

koeffizienten sind aus der Literatur entnommene Werte für mögliche Ver

füllmaterialien.

Die Ausbreitungsrechnungen wurden für die Nuklide Cs-137 und Sr-90 als

Beispiele für relativ langlebige Beta/Gamma-Strahler sowie für Pu-239

als Beispiel für Alpha-Strahler durchgeführt.

Die Barrierenwirkung von Behältern und Kammerverschlüssen wurde zunächst

nicht berücksichtigt, otMohl sie gerade für den betrachteten Ausbrei

tungspfad von nicht zu unterschätzender Bedeutung sind, da sie sowohl

die Radionuklidauslaugung als auch die Wassertransportgeschwindigkeit

stark abmindern.

6.Ll Durchführung und Ergebnisse der M:>dellrechnungen

Bei der Ausbreitungsrechnung für ein verfülltes Streckensystem wurde in

einem ersten M:>dell der Abdichtungseffekt der AbschluBdärnme nicht berück

sichtigt und demzufolge angenommen, daß eine Wasserverdrängung aus den

Resthohlräumen der Einlagerungskammern in und durch die Streckenverfül

lung möglich ist.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Verteilungskoeffiezienten auf die

Radionuklid-Ausbreitung zeigt Abb. 6.1-1 Konzentrationsprofile für Sr-90

in einer verfüllten Strecke infolge von Vorgängen, von denen angenorrmen

wird, daß sie in 100 Jahren zum Verschließen der Resthohlräume führen.

Bei dieser Berechnung wurde der Verteilungskoeffizient Kd zwischen 0 und

5 cm3 /g variiert. Bei Kd = 0 bewegt sich die Kontaminationsfront genauso

schnell wie das verdrä1'1gte salinare Waser. i<1it Kd :::: 5 cm3 /g und einer Po-

rosität des Versatzstoffes von 10% beträgt der Retardationsfaktor 91. Da

mit liegt die Konzentration bereits nach 100 m um ca. 6 Zehnerp.:>tenzen

niedriger als in der Lagerkammer.
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~...us der Verdrängungsrate des salinaren Wassers und den berechneten Nu

klidkonzentrationen an einem bestimmten Aufpunkt läßt sich der Quellterm

für weitere Ausbreitungsrech.nungen angeben. Legt man z.B. für eine pessi

mistische Abschätzung der Aktivitätsfreisetzung ein Strecken-(Schacht-)

System von 2000 m ~~ge mit Verteilungskoeffizienten des Versatzstoffes

für Strontium von 0,05 bis 0,2 cm3/g (Faktor 5 bis 20 niedriger als nach

Tab. 6.1-1) zugrunde, ergeben sich in der Strecke (1000 m) die in Abb.

6.1-2 gezeigten Konzentrationsprofile. Eine Freisetzung von Strontium

aus dem Strecken- (Schacht- )System mit einem Gesamttransportweg von 2000

m erfolgt demnach nicht. Dies gilt auch für einen Verteilungskoeffizien

ten von 0,05 Cffi3/g.

Besitzen ~ie Verpackungen der Abfälle Standzeiten von 40 a bzw. 100 a,

vermindern sich die im Maxirn.Uffi auftretenden Sr-90 Konzentrationen in der

Lagerstrecke wesentlich. Damit liegen auch die Konzentrationsprofile

(zeB. Abb. 6.1-2) entsprechend niedriger.

Für alle anderen Rad ionukl ide aus Tab. 6.1-1 gilt, daß infolge ihrer we

sentlich höheren Verteilungskoeffizienten und der Tatsache, daß die An

triebskräfte für den Transport stark mit der Zeit abnehmen, die Konzen

trationen am Ende der Transportstrecke (d.h. nach einigen hundert Me

tern) im Maximum mehrere Zehnerpotenzen unter den abgeleiteten Grenzwer

ten der Strahlenschutzverordnung liegen. Z.B. liegt die Pu-Konzentration

bereits in ca. 50 m Abstand von der Lagerstrecke bei maxhnal 74 kBq (0,2

pCi)/m3 •

Für die Berechnung der Transportgeschwindigkeit wurden Verdrängungspro

zesse in nur einer Lagerkammer berücksichtigt. Nimmt man jedoch an, daß

im gesamten Grubengebäude derartige Vorgänge stattfinden, könnte die

Transportgeschwindigkeit des verdrängten Wassers entsprechend größer wer

den. Da nach dem hier diskutierten r~dell diese Vorgänge als schnell im

Vergleich zur Radionu..ldidfreisetzung aus den l>.bfallprodukten anzusehen

sind (in der Lagerkammer der zeitliche Verlauf des "Quellterms" jedoch

durch die Korrosion der Produkte und der Verpackung bestimmt ist), kann

angenommen werden, daß in den verfüllten Strecken der Grube die Verdrän

gungsvorgänge innerhalb der Standzeit der Verpackung abgelaufen sind.



- 47 -

Bei einer zweiten MJdellrechnung wurde vorausgesetzt, daß die Karmnern

und ihre Zugänge sowie die Strecken und Schächte mit hochwirksamen Dich

tungsmaterialien verschlossen sind. Bei den Berechnungen wurde postu

liert, daß die Kammerverschlüsse die gleichen Eigenschaften bezüglich

ihrer Durchlässigkeit aufweisen wie das umgebende Deckgebirge. Die Ver

drängung von Waser aus den Resthohlräumen der Lagerkarrmer kann in diesem

Fall daher auch in den Auflockerungsbereich der umgebenden Gebirgsschich

ten hinein stattfinden. Zur Berechnung der Porengeschwindigkeit wurde

für diese MQdellberechnung kein radialsymmetrisches Abfließen, sondern

die Ausbreitung in eine Vorzugsrichtung angenorrmen. Diese Annahme ent

spricht einer gewissen überschätzung des wahrscheinlicheren radialsymme

trischen Falles. Dem Ausbreitungsmodell wurde ein rechteckiger Quer

schnitt zugrunde gelegt, dessen Breite dem Lagerkarrmerdurchmesser ent

spricht und dessen Länge ein gewählter 100 m langer Abschnitt der Lager

kammer ausmacht. Die Orientierung dieses den Ausbreitungspfad darstellen

den Gebirgskörpers wurde parallel zur Streckenachse angenorrmen, wobei

der Azimut beliebige Richtung. haben kann. Als einzige Kenngröße für die

sen Bereich wurde eine durchschnittliche Porosität von 10% bzw. 30% ange

setzt. Gesteinspermeabilitäten konnten in dieses RechenmodeLl nicht ein

gesetzt werden.

Für ein Radionuklid wurde die Ausbreitung der Aktivität aus einer Lager

strecke, die modellmäßig eine Linienquelle darstellt, unter den genann

ten Näherungen in Abhängigkeit von der Porosität und dem Verteilllngskoef

fizienten des Gebirges untersucht. Dabei wurde die Rückhaltung der Radio

nuklide in der Lagerstrecke selbst vernachlässigt.

Bei den durchgeführten Beispielsrechnungen wurde von einem Inventar ei

ner 1000 m langen Lagerstrecke (40.000 m3 Volumen entsprechend 20.000 m3

Abfall gemäß Tabelle 6.1-1, 10 Jahre nach dem Ende der Einlagerung, ange

nommener Resthohlraum 10.000 m3 ) ausgegangen. In Abb.6.l-3 wird für

es-137 die Ausbreitung der Aktivitält in x-y-Richtung gezeigt (der Aus

breitungspfad verläuft in x-Richtung, die Dispersion in y-Richtung, die

Ausdehnung der Linienquelle liegt in z-Richtung). Für diese Rechnung wur

de ein Verteilungskoeffizient von 1 cm3 /g und ein Dispersionsfaktor von
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10 mangesetzt. Beide Werte sind als niedrig anzusehen. Das Ergebnis der

Rechnung beschreibt einen unter den getroffenen Annahmen ungünstigen

Fall.

In der Darstellung in Abb. 6.1-3 geben die Kurven die Entfernungen von

der Mittellinie des Ausbreitungspfades an, an denen die berechnete Kon

zentration einen Wert von 370 Bq (1 0 10-8 Ci) m3 unterschreitet. Es zeigt

sich, daß die Kontamination auf eine sehr enge Umgebung um die Endlager

strecke beschränkt bleibt. Bei der angenommenen Fließgeschwindigkeit des

aus der Lagerstrecke verdrängten Wassers liegen die Cs-137 Konzentratio

nen in ca. 20 m Entfernung von der Lagerstrecke unter den aus der Strah

lenschutzverordnung abgeleiteten Grenzwerten für Trinkwasser. Dies gilt

auch für die anderen in Tab. 6.1-1 aufgeführten Radionuklide.

Somit ist gezeigt, daß unter den hier getroffenen hypothetischen Annah

men die in einer Strecke eingelagerte Aktivität bei der Füllung aller

Resthohlräurne mit Wasser in der Nachbetriebsphase nicht zu einer unzuläs

sigen Aktivitätsfreisetzung bis in die oberflächennahen Grundwasserhori

zonte führt.

Es sei angemerkt, daß grundsätzlich auch andere Ausbreitungsrnodelle für

die Nachbetriebsphase vorstellbar sind, bei denen z.B. eine Aktivitäts

freisetzung aus den Kammern durch eine Auflockerungszone parallel zu den

Strecken verläuft, die eine höhere Durchlässigkeit aufweist als das umge

bende Gestein. Da aber in der Grube Konrad hinreichend lange Strecken

zwischen den Einlagerungsstrecken und den verfüllten Schächten existie

ren, erscheint der oben diskutierte Ausbreitungsverlauf fijr die Zeit

nach Beendigung des Endlagerbetriebes als der einzig mögliche.

6.1-2 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

Aufgru.Yld der hier durchgeführten ~lbdellrechnu..ngen ist aufgezeigt, daß

selbst im äußerst unwahrscheinlichen Falle eines nicht kontrollierten

Wasserzulaufes in das Endlager die aus den Abfällen freigesetzte Aktivi

tät nicht in oberflächennahe Grundwasserhorizonte vordringen kann. In
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der Nachbetriebsphase verbleibt die Aktivität innerhalb einer Entfernung

von weniger als 100 m von den Einlagerungsstrecken. Dies gilt für alle

untersuchten Radionuklide.

Durch folgende Maßnahmen könnte eine weitere Verminderung der Aktivitäts

freisetzung erreicht werden:

- Durch möglichst weitgehendes Verfüllen der Lagerstrecken mit Materia

lien, die den Gebirgsdruck abmindern und Quelldrücke nicht entstehen

lassen bzw. auffangen, lassen sich sowohl das ausgepreßte Wasservolu

men als auch die resultierende Transportgeschwindigkeit vermindern.

- Durch geeignetes Material für die Verfüllung des Schachtes kann eine

hinreichend gute Radionuklidretention erreicht werden. Dabei sollten

nach Möglichkeit Materialien mit möglichst hohen verteilungskoeffi

zienten gewählt werden.

Unter den hier genannten Bedingungen bleibt eine Kontamination von even

tuell in das Endlager eingedrungenem Wasser auf den engeren Bereich um

die Endlagerstrecke beschränkt. In der Nachbetriebsphase braucht daher

eine unterstellte Füllung der Resthohlräume in Einlagerungskammern mit

salinarem Tiefwasser nicht als Störfall angesehen zu werden. Kontaminati

onen von nutzbaren Grundwasservorräten erscheinen nach den hier durchge

führten M::>dellbetrachtungen nicht möglich.
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Tabelle 2.1 - 1: Aktivitätsanteil der wesentlichen Radionuklide in

Abfällen aus Kernkraftwerken und Großforschungs-.

zentren,ohne Stillegungsabfälle [%] /1; 3; 4; /

Radionuklide

Mn 54

Co 60

Cs 134

Cs 137

Sr 90

Druckwasserreaktor

1

25 - 45

10 - 15

40 - 60

1

Siedewasserreaktor

1 - 2

65 - 80

5 - 10

15 - 25

1

Großforschungszentren (Beispiel KfK/HOB)

Sr 90

Ce 144

Sb 125

Ru 106/Rh 106

Cs 134

Cs 137

Co 60

Pu (ohne Pu 241)

Pu 241

0,1 - 12

3 - 10

10 - 23

12 - 36

6 - 1'0

25 - 42

0,1 - 3

< 0,001 -

< 0,02 - 20 (ß-Strahler)

+)

+)
Etwa 70% des Endabfalls enthält praktisch kein Pu



Tabelle 2.1 - 2: Mittlerer jährlicher Anfall von Betriebsabfällen in 1300 MWe-Druck (DWR) - und

Siedewasserreaktoren (SI'IR) /2/

125 50 - 150 0,0002-0,002 0,0002-o,C02

1CO

40 - 60

1CO 2000 - 25CO lJl
<Xl

0,1 - 1

0,001 - 0,010,01

O,C05

Aktivität/Gebinde [Ci]

DWR S%'R

2 - 10

0,01 - 0,2 0,1 - 1200 - 4CO600

Endlagergebinde/a

DWR SWR

110 - 170 85 - 250

Abfallart Rohabfall [rn3/a] Mittlere spez. Aktivität i. Rohabfall [Ci/rn3 ]

DWR SWR DWR SW'R

Verdampfer- 60 20 - 40 0,1 - 2 1 - 10
Konzentrate

Filter-
Schlänme 10 200 - 2~ 0,05 1 - 10

Dekont.-
lb,vtisser 10 - 10

Kugelharze 2 - 3 - 50 - 200

Verpreßte
Abfälle 130 - 200 100 - 300 0,01 0,001 - 0,01

Feste
Abfälle 25 10 - 30 0,001 - 0,01 0,001 - 0,01

Abweichungen bei unterschiedlichen Betriebszuständen sind möglich (vgl. Kapitel 2)
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Tabelle 2.1 -3: Masse, sF€zifische und Gesamtaktivität von Siede;vasse=eaktor

typischen Stiilegungsabfällen zum Zeitpunkt der Abschaltung.

Referenz: Kernkraftwerk Brunsbüttel (RDB = Reaktordruckbehälter)

Reaktorkcrnponenten Masse

[Mg]

sF€zifische Aktivität

Co-60 u. Mn-54 Gesamt

[Ci/g]

Gesamtaktivität

[Ci]

105

106

105

• 104

. 104

540

4,3

5,1

3

1,45

1 ,16 •

10-2

10-2

10-2

10-2

10-3

10-58,6

2,6

2,7

6,7

8

2,8

10-3

10-3

10-2

10-3

10-3

10-5

6,8

6

1,6

3,2

1,4

6

4,4

1,5

6,4

6,3

5,5

43

- Ober. Kerngitter

- Kernsprühsystem

- Kerndeckel

- Steuerstab-
führungsrohr

Aktivierte Teile

- Unteres Kerngitter

- Kernmantel

2,7 10-7

2 • 10-7

1 5 10
-6,

2 1 10
-6,

1 5 10
-6,

- RDB-Zone B

- RDB-Zone CI

- RDB-Zone CA

- RDB-Zone D

- RDB-Plattierung B

- RDB-Plattierung C

- RDB-Plattierung D

- Speisewasserver-

teiler

- Zyklone-Unterteil

- RDB-Isolierung
Unterteil

- Armierung Biolog.
Schild 1

- Ann. Biol. Schild 2

- Ann. Biol. Schild 3

- Schaltung Biol.Schild 1

- Schal. Biol. Schild 2

- Sc.'1al. Biol. Schild 3

78,6

35,9

35,9

49,8

2,8

2,6

1,8

2

32,5

6

102

94,3

40,1

3

2,8

1,2

5,3' 10-7

7,6 10-5

3,4 • 10-7

1,1 • 10-8

2 10-6

5 10-5

4,4 10-8

2 10-6

7 7 10
-8,

7,5 • 10-7

2,2 • 10-8

3,3 10-8

2,2 10-8

3,1 10-7

4,7 10-7

2 7 10
-7,

8,4

1,2

3,5

1,8

8

2,1

1,8

7,8

3,3

2

1,9

10-6

10-5

10-6

10-7

10-6

10-5

10-7

10-6

10-7
-6

10

650

430

125

9

22

55

0,32

16

11

12

19

26

7,5

4,3

6

1,7

Kontamin. Teile 7591,6 gering
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Tabelle 2. 1 - 4: Masse, spezifische ill1d Gesamtaktivität von Druckwasse=eaktor

typischen Stillegungsabfällen zum Zeitpunkt der Abschaltill1g.

Referenz: Kernkraftwerk Biblis A (RDB = Reaktordruckbehälter)

Reaktorkanponenten Masse spezifische Aktivität Gesarntaktivität

-[Mg] Co-60 u. Mn-54 Gesamt

[Ci/g] [Ci]

l>ktivierte Teile

- Gitterplatte 2,8 2,9 10-3 1,5 10--2 4,1 104

- Kernurnfassill1g 18,3 9,2 10-2 3,1 · 10-1 5,7 106

- Kernbehälter 68,5 7,9 10-4 2,1 10-3 1,44· 105

- Führungsstück 0,001 2,1 2,1 2,3 · 103

- Füh=gsbolzen 0,00054 2,1 2,1 1,1 · 103

- Zentrierstift 0,005 2,1 2,1 104

- GAU-Konsolenteil 0,0035 3,1 10-3 3,1 10-3 1, 1 · 101

- RDB-Plattie=g A3 0,7 2 10-5 8,3 10-5 58

- RDB-Plattie=g B 3,5 3,3 10-5 1,5 10-4 520

- Stütze 3,4 2 10-5 8,2 · 10-5 280

- Steuerstab- 3 2 10-5 8,3 10-5 250führungsrohr

- RDB-Zone A3 37,7 4,1 10-6 8,7 10-5 3 300

- RDB-Zone BI 49,5 2,1 10-6 10-5 500

- RDB-Zone BM 51,9 1 ,1 . 10-6 4,5 10-6 240

- RDB-Zone BA 52,7 4,6 10-7 2,9 10-6 150

- RDB-Plattie=g Cl 1,3 4,5 10-8 1,9 · 10-7 0,25

- Unterer Rost 17,5 4,8 10-6 1,9 10-5 350

- Armie=g des

Biolog. Sdlild 13,4 3,1 10-7 5,2 · 10-7 7,1

- Liner Bio-Sc:hild 6,4 1,5 10-6 3,6 10-6 24

- Isolie=g EDB 12,2 2,4 10-6 4,3 10-6 55

Kontamin. Teile 8087,2 gering
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Tabelle 2. 1 - 5: Einteilung der Abfallmassen aus der Stillegung eines

Druckwasser (Dw"R) - urrl eines Siedewasserreaktors (SWR)

in Aktivitätsgruppen (ein Jehr nach der Abschaltung

des Reaktors, Betriebszeit 30 Jahre)

(Mit der Oerrontage des Reaktors wird erst zu späteren

Zeitpunkten gerechnet, siehe Tab. 2.1 - 6)

Aktivitätsgruppen Abfallroassen [Mg] aus

DWR (11 50 MI'le) SWR (77CMiJe)

Gruppe 1: 2. 3.10-4 Ci/g

Einbauten des Reaktor

druckbehälters

Gruppe 2: 10-8-3.10-4 Ci/g

Kanponenten und Bauteile,

die im weiteren Einfluß

bereich des Neutronen 

flusses liegen

Gruppe 3: < 10-8 Ci/g

Kontaminierte Teile

90

255

8.100

60

7.600

Tabelle 2.1 - 6: Prozentuale Verteilung der Behälter für die Verpackung
von Stillegungsabfällen zu verschiedenen Zeitpmkten
nach der Abschaltung

Gruppe Zeitpmkt [Jahre]

1

2

3

1

6

3,5

90,5

10

3

3,5

93,5

30

1

2,5

96,5

50

1

99
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Tabelle 2.1 - 7: Anzahl der GEbinde sowie darin enthaltene Aktivitäten bei

der Befüllung von HXX) m3Lagervolurnen (Befüllungsgrad 50%)

mit Abfällen aus Großforschungszentren (GfZ) , Landessamnel

stellen (Lsst), Industrie und Kernkraftwerken (Kl-..'W) (ohne

Stillegungsabfälle)

Lagerart nur 200 I-Fässer nur VBA 200 I-Fässer und VBA

gEmischt

200 I-Fässer VBA

Anzahl Gebinde

Gesa'1lt 2.5OJ 420 860 280

davon aus:

GfZ + Lsst. 1.300 180 450 120

Industrie 1:0 2 50 0

KI\'W 1.050 238 360 160

ß-Aktivität ICil

Gesamt 170 1.560 55 1.010

davon aus:

GfZ + Lsst. 65 1.200 20 770

Industrie 15 5

KKW 90 360 30 240

a-Aktivität ICil

Gesamt 36 30 22

davon aus:

GfZ 15 32 5 20

Industrie 75 4 25 2



- 63 -

Tabelle 2.2 - 1: Zusarrmenstellung der hinsichtlich des Radionuklidgehalts

~..,ichtigsten für die Endlagerung in der Grube Konrad vor

gesehenen Abfallprodukte (olme Stillegungsabfälle)

Abfallproduzent Rohabfall Verfestigungsmatrix

SWR Verdampferkonzentrat Zement und Bitumen

Na2804-haltigi

Pulverharze

Dh'R Verdampferkonzentrat Zanent und Bitumen

borathaltig und

detergentienhaltigi

Kugelharze Bitumen, Zement, Poly-
styrol/Polydivinylbenzol

KfK Verdampferkonzentrat Zement und Bitumen

NaN°3-haltig

Tabelle 2.2 - 2: Zusammensetzung des salinaren Tiefenwassers für Auslaugversuche

Kationen und
Anionen Konzentration (g/l)

Na+ 64,5

Ca2+ 13,5

~+ 2,4

Cl- 130,0

2- 7804 0,

211 ,1



Tabelle 2.2 - 3: Nuklidspezifische mittlere Auslaugraten (i~'L) für Zerrentprcdukte unterschiedlicher Zusammensetzung

verfestigtes Abfallprodukt Abfallbeladung Auslaugmedium Tanperatur Druck RL (100 Tage)

[Gew.-%] [oc] [bar] [an d-1 ]

Verdampferkonzentrat 10 desto H20 25 1 Cs 2,5.10-3

NaN03-haltig, (PZ 35 F) Sr 2,8.10-4
Pu 1.10-7

0'\

~-Verdamp2rkonzentrat
H:>o

-3
rorathaltig (Fertigrr6rtel KW3) 7,5 Tiefenwasser 50 1; 140 Cs 3,5·10
tensidhaltig (PZ 35 F) 4,7 Tiefenwasser 50 1; 140 Cs 4,2.10-3

SWR-Verdampferkonzentrat
3,5.10-3Na2S04-haltig (PZ 35 F) 7,5 Tiefenwasser 50 1; 140 Cs

Mischbettionenaustauscher
(HOZ 35 L - NW/HS)

Pulverharze 6,6 desto H20 25 1 Cs-137 3,6.10-3

Kugelharze 15,6 desto Hj) 25 1 Cs-137 2,3.10-3



Tabelle 2.2. - 4: Nuklidspezifische mittlere Auslaugraten (RL) für Bitmnenprodukte unterschiedlicher Zusamnensetzung

Verdampferkonzentrat
8.10-5NaN°3-haltig 40 - 50 desto H20 25 1 . Cs

DWR-Verdampferkonzentrat
4,0.10-3 m

borathaltig 40 - 50 Tiefenwasser 50 1; 140 Cs Ul

tensidhaltig 20 - 30 Tiefenwasser 50 1; 140 Cs 1,6.10-3
tensidhaltig 50 desto H;P 25 1 1,5.10-2
SWR-Verdampferkonzentrat

Na2S04-haltig 40 - 50 Tiefenwasser 50 1; 140 Cs 2,0.10-2

Ionenaustauscher +) 40 - 50 desto H20 25 1 Li 2,9.10-5

H3B03
7,8.10-4

----------_.,------,------------------------------------------
+) Die Auslaugraten für kunststoffixierte Ionenaustauscherharze sind vergleichbar mit den Werten für

bitumenfixierte Ionenaustauscher /25/.
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Tabelle 2.2 - 5: Spezifische Wänneleist1.IDg (W/g Produkt) der betrachteten

zEmentierten Abfallprodukte in Abhängigkeit von der Lagerzeit

Betriebsabfälle
DWR und SWR

Lagerzeit

[Jahre]

Stilleg1.IDgsabfälle aus
DWR 1.IDd SWR

(1)

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

(2)

Abfälle aus
Forschungsein
richt1.IDgen

(2)

ß/y

o
10

20

50

100

3,5°10-5 1,7 0 10-7

9,3 0 10-6 4,7°10-8

2,5°10-6 1,2 0 10-8 vernach

4 8 0 10-8 2 4'10-10 lässig-,
, , bar klem

1,0°10-10 9,0'10-13

2,1'10-9 .

6,5'10-10

2,4°10-10

6,0'10-11

1,8°10-11

4,6°10-10

1,5 0 10-10

1,0°10-10

4,8 '10-11

1,5°10-11

1,7'10-10

2,1'10-10

2,4 °10-10

2,5'10-10

2,4'10-10

(1) Alter der Abfälle zum Zeitpunkt der Einlagerung: 10 Jahre

(2) Alter der Abfälle zum Zeitpunkt der Einlagerung: 1 Jahr



Tabelle 2.2 - 6:
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Pararreterabschätzung: Bereclmete maximale Terrperatur

erhöhungen bei der ausschließlichen Lagerung von ze

mentierten Stillegungsabfällen der Aktivitätsgruppen

1 und 2 (10% Gruppe 1, 90% Gruppe 2 I Alter der Ab

fälle: 10 Jahre)

Maximale TernperaturerhöhungLagergeanetrie

TypA

- Querschnittsfläche

- länge

- Voluiren

Typ B

-Querschnittsfläche

- länge

- Volumen

Ausgangsdaten siehe Kap. 2.2.3

Behälter

anzahl

1.454

727

Kamrrerinhalt

3,4

1,9

Erz

2,0

1,3
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Tabelle 2.2 - 7: Mittlere HTAusbeuten bei der y-Bestrahlung zementierter

und bituminierter Abfallprodukte unterschiedlicher

Zusamnensetzung (760 Torr, 25OC)

VERFESTIGTER ABFALL Abfall-Beladung [Gew. -% ]

Zement Bitumen Zement Bitumen

Verdampferkonzentrat 10 40 -50 0,8 4,5

NaN°3-haltig

DWR-Verdarnpferkonzentrat

borathaltig 7 50 2,5 3,9

tensidhaltig 4,3 50 3,7 7,7

DWR-Verdampferkonzentrat

Na2S04-haltig 7 40 - 50 2,0 4,5

+)
Mischbettionenaustauscher 7 - 10 40 - 50 4,5 4,0

reine Matrix['naterialien 4,5 7,0

+) Für kunststoffixierte Mischbettionenaustauscher wird eine H2-Ausbeute

von 1,2.10-3 m1/g Mrad erhalten (bei 31 Ge.v.-% Beladung mit trockenem

Austauscher) /25/
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Tabelle 2.2 - 8: Dosisleistung in zementierten Abfallprodukten

in Abhängigkeit von der Lagerzeit [rad/h]

Lagerzeit Stillegungsabfälle aus Betriebsabfälle Abfälle aus

[Jahre] DWR und SWR aus DWR und SWR Forschungs-

einrichtungen

(1 ) (2) (2)

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 S/y

0 1,3°104 6,3°101 1,5 0 100 2,6-10-1 4,4.10-1
vernach:-

10 3,4 0 103 1,7°101
lässigbar 4,6°10-1 8,4 -10-2 5,5'10-1

20 9,0°102 4,5°100 klein 1,7 0 10-1 5,7°10-2 6,2°10-1

:D 1,7.101 8,6°10-2 4,2°10-2 2,7-10-2 6,7°10-1

100 5,0°10-2 3,0-10-4 1,3°10-2 8,4°10-3 6,0'10-1

(1) Alter der Abfälle zum Zeitpunkt der Konditionierung: 10 Jahre

(2) Alter der Abfälle zum Zeitplmkt der Konditionierung: 1 Jahr

Tabelle 202 - 9: Parameterschätzung: Insgesamt gebildete H
2

-Mengen in einer

Lagerkamner (3200 m
3

) während der Einlagerungsphase (3 Jahre)

bei der ausschließlichen Lagerung von zementierten Stille

gungsabfällen der AktivitätsgrupPen 1 und 2 (10% Gruppe 1,

- 90% Gruppe 2, Alter der Abfälle: 10 Jahre)

Lagerzeit a

1

2

3

4,5

13

25



Tabelle 3.1 - 1: Zusarrmenstelhmg der wichtigsten Daten eines Systems von Transportbehältern für

Stillegungsabfälle /6/

Aktivitäts- Behälter Behälter- Nutzmasse Behälter- Behältervolumen

gruppe Typ abmessungen im Behälter gevJicht (brutto)

[mm] [Mg] [Mg] [m3 ]

Typ B Da = 1480

Ha = 1480
0,62 18,5 2,5 --:J

d. = 660 0
1

h. = 660 I
1.

2 TypA Da = 1500

Ha = 1500 6,2 5,3 2,7

di = 1360

h i = 1360

1. Einsatz

:~ :)1180
4,0 11

2. Einsatz

~~ :\1050 2,8 14
1 _,,'

3. Einsatz

:~ :.~ 920
1,9 16

3 Feste Indu- la = 2350 1,5 -7,2 2,2 3,3
striever- ba = 1190
packung h el = 1190
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Tabelle 3.2 - 1: Zusamnensetzung der Lösungen für die Prüfung der Lacksystene

für Behälter (Angaben in CßN. -%)

Bestandteile Steinsalzlösung Q1inäre Lauge
salinares
Tiefenwasser

MJC12 26,8 1,8

MgS04 1,4

NaCl 26 1,4 14,3

Na2S04 0,1

CaC12 3,3

KCl 4,7

H20 74 65,7 80,5

B:::>denkörper 1, 7 g NaCl pro Konrad-Erz

100 g Lösung



Tabelle 3.2 - 2: Prüfungsergebnis für das beste Dürmschicht-E]:'oxidharz-Beschichtungssystem für Blech-Abfallftisser

Beanspruchungen Prüfungen

Aussehen Schichtdicke DJrnbiege- Kugelstrahl- Hochspannungs- G'nterrostung
versuch versuch +) prüfung
DIN 53152 DIN 53154

[lJm] 50 mm COm 5000 Volt [rrmJ

Norrnalklima Glänzende, glatte keine keine
(NK) gelbe (AAL 1(04) ca. lSO ~ A 10000 Durch-

Oberfläche Risse schläge

Schwitzwasser- keine 0,5
konstantklima wie NK ca. 150 starke > A 10000 Durch- Punktweise
DIN 50017 Rißbil- schläge flächig
28 Tage dUl1g tmterrcstet

Salzsprüh- Leichter Glanz- leichte keine
klima verlust, sonst ca. 150 Rißbil- ~ A 10000 Durbh- 3
55 DIN 50021 wieNK dtmg schläge
28 Tage -..J

tv

Quinäre leichte keine
Lauge 600 e wieNK ca. 150 Rißbil- > A 10000 Durch- 0,5
28 Tage dtmg schläge

Steinsalz- leichte keine
lösung 600 e wie I.\'K ca. 140 Rißbil- ~ A 10000 Durch- 1,5
28 Tage dtmg schläge

Konrad-Wasser leichte keine

500 e
wieNK ca. 150 Rii3bil- > A 10000 Durch- 0,5

dtmg schläge

Ofenalterung Leichter Glanz- leichte keine
800c verlust, sonst ca. 140 Rißbil- ~ A 10 000 Durch- 0
28 Tage wie NK dtmg schläge

Zernentmörtel- Mäßiger leichte keine 1,5
schlärrme Glanzverlust, ca. 150 Rißbil- > A 10000 Durch-' Punktweise
1 Tag 800 e sonst wie NI( flächig
27 Tage 500 e

dilllg schläge unterrostet

Zerrentmörtel-
schlärrme + Mäßiger leichte 1 Durch-
Natriumnitrat Glanzverlust, ca. 150 Rißbil- >A10000 schlag 9
1 Tag sooe sonst wie NK dung
27 Tage sooe

--
+)

~
10 000 bedeutet, daß nach der FallbeansprudlUng von 10 000 Kugeln der Anstrich den Untergrund lückenlos

bedeckt hat, d.h. keine Beanstandtmg.



Tabelle 3.2 - 3: PrJfungsergebnis für das beste Dickschicht-Epoxidharz-Beschichtungssystcm für Blech-Pbfallftisser

Beanspruchungen Priifungen

Aussehen SChidltdicke Dornbiege- Kugelstrahl- Hochspannungs- Untcrrostung
versuch versuch +) prufung
DIN 53 152 Dm 531;;4

[um] SO mn Dom 5<XX) Volt [rrm]

Nonnalklima P.alJ::rrotte, leicht
keine keine(NK) genarbte braun- ca. 5(X) > A 10 (XX)

Durch-beige-farbige Risse Schläge
Oberfläche

Sch..litzwasser-
keinekonstantklima Glanzverlust, ca. 5(X)

keine > A 10 (XX) Durch- 3
DIN 50017 sonst wie NK Risse schläge28 Tage

Of~teIllI'Y9" Glanzverlust keine keine
sonst wie NK ca. 480 > A 10 (XX) Durch- - -.....J80e W

28 Tage Risse schläge
I

Zarentrrörtel- Glanzverlust,
schl:.irrme mäßige Aufhel-

ca. 520 keine > A 10 (XX)
keine

1 Tag BOoe lung, senst Durch-
27 Tage sooe wieNK Risse schläge

ZEn1entrrörtel-
Glanzverlllst,schlämne + keine keine

Natriurmitrat leichte l\uf- ca. 520 > A 10 (XX) Durch- 1,5

1 Tag SOOC heIlung Risse sd1läge
27 Tage sooe

salzsprüh-
klilna Glanzverlust, ca. 600 leichte

~ A 10 (XX)
keine 10

SS DIN 50021 sonst wie NK Rißbil- Durch-
28 Tage dung schläge

-
+)

~ A 10 (XX) bedeutet, daß nach der Falil:Eanspruchung von 10 (XX) Kugeln der Anstrich den Ontergrund lückenlos

!:Jede('..kt, d.h. keine Beanst<:1'dung.
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Tabelle 5.1 - 1: Maximale Staubbelastung der Grubenwetter bei verschiedenen

Arbeitsvorgängen (s.a. PrinzipskizzeAbb. 5.1 -1)

Arbeitsvorgang Staubbelastung [mg/m3 ] (Entfernung von der Qttsbrust)

120 m 220 m 330 m 440 m

Schießen > 100 > 100 > 70 > 40
-

Berauben 5,3±1,7 3,9±1,0 1,9±Ü,5 1,3±O,3

Laden und 3,3-7,1 2,2-4,9 1 ,8-4,2 2,5-7,4

Fahren

Bohren 2,0±1,0 1 ,5±O, 7 0,8:±O,4 0,8:±O,6

Tabelle 5.1 - 2: Wetter- und Staubgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von

der Wettennenge

Wettermenge

560

540

285

Ausbreitungsgeschwindigkeiten

Wetter

0,37

0,36

0,19

Staub

0,36

0,36

0,21

[m/s]



Tabelle 5.2 - 1:

Radionuklide

U 238

Ra 226

Pb 214

Ac 228

Ra 228

Tl 208
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Natürliche Aktivitäts-Konzentrationen im Konrad-Erz

spezifische Aktivität [pCi/g]

1,35 (4,1 ppn)

1,47

1,1

5,9

4,0

5,1

Tabelle 5.2 - 2: Berechnete Strahlenbelastung des Betriebspersonals als

Folge der Inhalation von im Erz-Staub enthaltenen na

türlichen Radionukliden der Zerfallsreihen von Uran

und Thorium

Organ Berechnete Strahlen- zulässiger Grenzwert zulässiger Grenzwert

belastung [rem/~ für beruflich strah~ für die Bevöl.~erung

lenexponierte Personen gemäß StrlSchV

Uran Thorium (StrlSchV, Anlage X)

[rem/aJ [rem/aJ

Knochen 0,016 0,089 30 0,180

L2ber 0,001 0,003 15 0,090

Niere 0,003 0,012 15 0,090

Lunge 0,002 0,019 15 0,090

Ganzkörper 0,001 0,003 5 0,030



Tabelle 5.3 - 1: Absc:hätzung der Strahlp-r.belastung des Betriebspersonals beim Einlagerw'1gsvorgang an

verschiedenen Betriebspunkten

Betriebspunkt Gebindeart Handhabllilgszeit

[Sek]

Strahlenbe1astung

[mrem/h]

Jährliche Strahlenbelastllilg

des Betriebspersonals

[man-rem]

Schachthalle Paletten a 6 Faß Aufnehrren: 30 Fahren: 1 Fahren: 0,26

V'BA einzeln Fahren: 2 x 25 am TransfX)rt- Stapeln: 1,0 -.J
0"1

Absetzen: 30 fahrzeug: 11

Füllort Paletten a 6 Faß Aufnehrren: 45 Fahren: 1 Fahren: 0,28

VBA einzeln Fahren: 2 x 15

Absetzen: 30 am Stapel: 9 Stapeln: 1,26

Strecke VaTI 3 Paletten

Schacht zum a 6 Faß Fahrt: 2 x 1800

Lagerort oder Fahren: 7 Fahren: 9,6
5 VBA

Lagerstrecke Fässer einzeln Aufnehrren: 30 Fahren: 1 Fahren: 0,75

VBA einzeln Fahren: 2 x 20 am Stapel: 11 Stapeln: 4,6

Stapeln: 40



Tabelle 6. 1 - 1: Zusamnenstellung der Ausgangsdaten für die Störfallbetrachtung

Nuklide Aktivität in 1cxx) m3 Verteilungskoeffizient abgeleiteter

Lagerraum [ci] [an3/gJ MZK-Wert [Ci/rn3]
I

-....J
-....J

Co-60 182 50 /41/ 2.1 E-06

Sr-90 50 1 /43/ 2.4 E-08

Cs-137 340 100 /42/ 9.0 E-ü7

Pu-239 3 100 /44/ 2.8 E-07

Am-241 14 330 /43/ 2.3 E-07

Np-237 3.5 E-03 15 /43/ 1.9 E-07
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Abb. 2.1-1: Abklingverhalten der Aktivität in den
Stillegungsabfällen eines Siedewasser
reaktors (1300 MWe1; 25 Jahre Betriebs
zeit)
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