Eine Information
des
Bundesministers

fur Forschung
und Technologie

Zur friedlichen Nutzung

der Kernenergie

Eine Dokumentation der Bundesregierung



IM1d5 Endlagerung radioaktiver
Abfiille

5.1 Moglichkeiten der Endlagerung von radio-
aktiven Abfiillen

Alle Nationen, die Kernforschung und Kern-
technik betreiben, stehen vor dem Problem der
sicheren Beseitigung der dabei anfallenden
radioaktiven Abfillle. So wird z. Z. eine grofe
Zahl von Konzepten zur Losung dieses
Problems, die aber zum groBen Teil noch nicht
aus dem Stadium der Planung herausgewachsen
sind, international diskutiert.

In Abb. 113 werden die verschiedenen Moglich-
keiten zur Beseitigung von radioaktiven Abfél-
len in der Bundesrepublik Deutschland, im
Ausland sowie die international nutzbaren
Gegebenheiten dargelegt.

Transmutation

Einige dieser Moglichkeiten sollen hier kurz
erwiihnt werden. Die Transmutation der lang-
lebigen Actiniden, d. h.

_ die Umwandlung in stabile oder kurzlebige
Isotope durch den Einfang von Neutronen,
oder

_ die Umwandlung in kurzlebige Spaltprodukte
durch Kernspaltung der schweren Elemente

wird diskutiert, um die langlebigen Actiniden
dem Endlager fernzuhalten und so die lang-
fristigen Sicherheitsprobleme bei der Endlage-
rung zu reduzieren. Es existieren bereits meh-
rere Konzepte zur Transmutation der langlebi-
gen Actiniden. Nach neueren amerikanischen
Untersuchungen scheint das durch den Betrieb
der Anlagen fiir die Abtrennung der Actiniden
aus dem radioaktiven Abfall, durch die Hand-
habung der dabei zusétzlich entstehenden Ab-
fille und die Riickfilhrung in die Reaktoren,
wo die Transmutation stattfinden soll, entste-
hende Risiko die Reduktion des langfristigen
Endlagerrisikos aufzuwiegen, so dafB sich von
daher kein Anreiz zur Abtrennung und Trans-
mutation der Actiniden ergibt. Eine Abtrennung
der langlebigen Actiniden ohne vollstindige
Transmutation bréchte keinerlei Vorteil, da
diese dann ebenfalls als hochaktiver Abfall
endgelagert werden miifiten.

Meer

Die Endlagerung radioaktiver Abfille durch
Versenkung im Meer — hier handelt es sich
durchweg um schwachaktive Abfille — wird
von der Nuclear Energy Agency (NEA) der
OECD (Organization for Economic Cooperation
and Development) organisiert und {iberwacht.
Seit 1967 wurden etwa 37740t mit 3220 Ci
a-Aktivitit und 170 000 Ci fi- und y-Aktivitit in
einer Tiefe von 4500 m im Nordatlantik etwa
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Abb. 113: Méglichkeiten zur Beseitigung radioaktiver Abfille
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2000 km westlich der Kapverdischen Inseln
versenkt. Diese Versenkungsaktionen sind von
den nationalen Behdrden zu genehmigen.

Das Versenkungsgebiet, Abfallart, Menge und
Aktivitdt werden genau erfafit, damit eine
internationale Abstimmung der zu versenken-
den Abfille moglich ist. Die radioaktiven Ab-
fédlle miissen mit einem Bindemittel wie
Bitumen oder Beton versetzt und sich in einem
Stahl- oder Betonbehiilter befinden.

Diese Art der Endlagerung hat sich als recht
aufwendig und teuer erwiesen, so dafi die
Meeresversenkung in Zukunft wohl nur fir
einige spezielle Abfille wie Tritium (Halb-
wertszeit 12,3 Jahre) oder Krypton-85 (Halb-
wertszeit 10,8 Jahre) Bedeutung erlangen
kinnte, wenn die entsprechenden internatio-
nalen Rechtsgrundlagen geschaffen werden
kénnen.

Eine andere, heute vor allem im Ausland dis-
kutierte Endlagertechnologie ist die Einlage-
rung von hochaktiven Abféllen in Bohrlichern
im Meeresboden. Es ist geplant, den Bohr-
léchern im Meeresboden eine Tiefe von 800 m
zu geben, sie mit etwa 100 Abfallkannen aus
rostfreiem Stahl zu fiillen und die oberen 200 m
mit Beton und Sedimenten zu versiegeln,

Die Sicherheit beider Endlagerkonzepte ist fiir
den Fall der Freisetzung von Radionukliden
- womit man bei der Versenkung der Abfall-
fisser sicher rechnet, wihrend die Wahrschein-
lichkeit eines solchen Ereignisses bei der Ein-
lagerung radioaktiver Abfdlle in Bohrlécher
relativ gering ist — vor allem dadurch gegeben,
daBl eine vertikale Durchmischung der wver-
schiedenen Tiefenschichten des Meeres kaum
stattfindet, so daB der Transport freigesetzter
Radionuklide in vertikaler Richtung, d.h. zur
Meeresoberfliche oder hoéheren Meeresschich-
ten, die einer Bewirtschaftung durch den Men-
schen unterliegen (Fischfang), fast ausschlieB-
lich auf der sehr langsamen Diffusion und nicht
auf Konvektion beruht.

Weltraum

Ein weiterer Vorschlag, der vor allem in den
USA diskutiert wurde, ist der Transport abge-
trennter, langlebiger Bestandteile der radio-
aktiven Abfille in den Weltraum bzw. der
«Schufi in die Sonne“. Diese Konzepte zur
Liésung des Problems der radioaktiven Abfille
haben sich jedoch als zu risikoreich und teuer
erwiesen.

Aus den gleichen Griinden diirfte auch die
Endlagerung von radioaktiven Abfédllen im
Polarkreis z. Z. nicht durchfiihrbar sein.

Vergleicht man die in Abb. 113 angegebenen
Alternativen der Endlagerung radioaktiver Ab-
fille, so ergibt sich vom Standpunkt der tech-
nischen Realisierbarkeit, der Sicherheit sowie
der Kosten her, dafl die Endlagerung in geo-
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logischen Formationen die wahrscheinlich opti-
male Méglichkeit ist.

In Europa werden daher verschiedene geolo-
gische Formationen auf ihre Eignung als End-
lager fiir radioaktive, besonders hochaktive
Abfélle hin untersucht. Wéhrend man in der
Bundesrepublik Deutschland bereits positive
Erfahrungen mit der Endlagerung schwach-
und mittelaktiver Abfédlle in geologischen
Salzformationen gemacht hat und auch die
Endlagerung hochaktiver Abfille in den glei-
chen Formationen vor keinen grundsiitzlichen
Schwierigkeiten mehr steht, werden in ver-
schiedenen Liéndern Europas auch andere geo-
logische Formationen auf ihre Eignung hin
untersucht.

So werden in Italien und Belgien méchtige
Tonschichten, in Schweden Granite und in der
Schweiz Anhydritformationen auf die Méglich-
keit zur Endlagerung radioaktiver, speziell
hochaktiver Abfille {iberpriift. In den USA
befindet sich ein Endlager fiir hochaktive Ab-
fille im Baustadium, das in einer tiefen geolo-
gischen Salzformation eingerichtet wird.

5.2 Endlagerung in Salzformationen am Bei-
spiel des Versuchsendlagers Asse II

Als eine der sichersten Methoden der End-
lagerung von radioaktiven Abféllen gilt heute
das Einbringen in Gesteinsformationen des
tieferen geologischen Untergrundes. Steinsalz-
formationen nehmen dabei aufgrund ihrer fiir
die Endlagerung radioaktiver Abfiille giinstigen
Eigenschaften eine Vorrangstellung ein.

Da Steinsalz plastisches Verhalten zeigt, treten
bei den in groBeren Tiefen herrschenden Driik-
ken keine Spalten oder Kliifte auf. Dadurch
wird das Eindringen von Fliissigkeiten oder
Gasen und umgekehrt auch ein ungehindertes
Verlassen eingelagerter radioaktiver Stoffe ver-
hindert., Salzformationen sind trotz der Wasser-
l6slichkeit des Salzes sehr besténdig. Die mei-
sten Salzsticke in Norddeutschland bestehen
seit etwa 200 Millionen Jahren und sind seit
tiber 100 Millionen Jahren in ihrer jetzigen
Form stabil. Zur Lagerung der radioaktiven
Abfdlle konnen groBe Hohlrdume geschaffen
werden, die iiber eine hohe Standfestigkeit ver-
fiijgen und somit iber ldngere Zeitrdume stabil
sind,

In der Bundesrepublik Deutschland sind geeig-
nete Steinsalzformationen in geniigender Zahl
vorhanden, um die Entsorgung von radioakti-
ven Abfillen sicherzustellen.

Aufgrund der zitierten Eigenschaften des Salzes
entschloB sich die Bundesregierung 1965 zum
Ankauf des ehemaligen Salzbergwerkes Asse II
durch die bundeseigene Gesellschaft fiir Strah-
len- und Umweltforschung mbH Miinchen
(GSF), um dort ein Versuchsendlager in einer
Salzformation zu errichten und zu betreiben.
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Die Asse ist ein etwa 8km langer Hohenzug
im nordlichen Vorland des Harzes, siidostlich
von Wolfenbiittel. Sie wird durch einen Salz-
stock gebildet, der vor etwa 110 Millionen Jah-
ren durch tektonische Krifte aufgefaltet wurde.
Dabei ist die Siidflanke bis zur teilweisen Uber-

Schichten an der Nordflanke zuniichst mit 40°
einfallen und dann, weiter nach Norden ab-
sinkend, verflachen. Abbildung 114 zeigt einen
Schnitt durch den Asse-Sattel im Bereich des
Schachtes 2. Die Deckgebirgsschichten, beste-
hend aus verschiedenen Schichten von Keuper
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Abb. 114: Schnitt durch den Asse-Sattel im Bereich des Schachtes 2
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iiber dem hochsten Teil des Salzsattels nicht
unmittelbar aneinander, sondern haben zwi-
schen sich das sogenannte Einsturzgebirge,
bestehend aus sechs gegeneinander verkippten
Grofischollen des Unteren Buntsandsteins.
Darunter befinden sich bis zum Salzspiegel, der
im Bereich des Schachtes Asse 2 bei etwa 269 m
Teufe liegt, die sogenannten Auslaugungs-
riickstinde, eine Serie von tonigem Schluff-
gestein mit geringen Einschaltungen von Gips
und Anhydrit.

Das Salz selbst ist aus einer Folge von Ablage-
rungen aus der Zechsteinformation aufgebaut.

Die tiefste und &lteste in der Grube aufge-
schlossene Salzpartie, das Na 2 oder Altere
Steinsalz, gehort der StaBfurt-Serie an. Sie ist
mehr als 250 m miichtig. Thre Basis liegt bei
mindestens 1500 m Teufe. Dariiber hinaus lagern
etwa 10 bis 20 m michtige kieseritische und
polyhalitische Ubergangsschichten bis zu dem
auf der Siidflanke 15 m und auf der Nordflanke
bis zu 50 m michtigen Kalifléz Stafurt. Dieses
Flbz ist an der Asse carnallitisch ausgebildet.

Auf den Carnallit folgt die Leine-Serie. Der
hier hineingehérende Graue Salzton und der
Hauptanhydrit treten im Grubengebdiude nur
rudimentiir und sehr selten als kleine tek-
tonisch abgequetschte Schollen von geringer
Michtigkeit auf. Folgende Schichten sind vom
Liegenden zum Hangenden aufgeschlossen wor-
den: 30m Liniensalz, 5m Orangeaugensalz,
10 m Banksalz, 10 m Biéndersalz, Tm Buntes
Salz, 35m Anhydritmittelzone mit drei An-
hydritmitteln von 1-2 m Michtigkeit und 35m
Schwaden- und Tonmittelsalz, Diese Schich-
tenfolge mit einer Gesamtmichtigkeit von etwa
130 m wird zusammengefalit unter dem Begriff
Jiingeres Steinsalz oder Na 3.

Dariiber liegt auf der Nordflanke eine weitere
ca. 50 m michtige Salzfolge der Aller-Serie =
Na 4 oder Jiingstes Steinsalz. Sie enthiélt 13 m
Roten Salzton, 1,3m Pegmatitanhydrit, 35m
Jiingstes Steinsalz und den Grenzanhydrit.

Auf dem Scheitel der Salzstruktur ist das Na 4
im Bereich des Schachtes Asse 2 abgelaugt.

Auf den Flanken hingegen wird es im Bereich
der Schachtanlage Asse IT von dem iiberlagern-
den Grenzanhydrit und den als trocken ange-
troffenen Zechsteinletten geschiitzt. Ablaugungs-
erscheinungen sind hier nicht bekannt und
auch in hohem Male unwahrscheinlich.

Einige geologische Horizonte, so z.B. Sand-
steinbdinke in der unteren Hilfte des Unteren
Buntsandsteins, der Gipshorizont des Oberen
Buntsandsteins sowie der Untere Muschelkalk
sind als wasserfilhrend anzusprechen. Meist
handelt es sich im Bereich der Asse um Kluft-
wiisser. Bei steiler bis seigerer Schichtlagerung
kénnen auch Schichtfugen, soweit sie nicht
durch Tonbestege abgedichtet sind, als Wasser-
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wege dienen. Besonders im nordwestlichen Teil
des Assezuges aus dem Gipshut austretende
Solquellen mit Gesamtsalzgehalten bis zu
230 g/l deuten zusammen mit den geologischen
Befunden auf eine in diesem Gebiet noch jetzt
stattfindende Subrosion. Grundwasser, das sich
in der Nidhe des Salzkorpers befindet, hat nur
Zutritt zu dessen Oberfliche. Das dichte Salz-
gestein enthélt keine offenen Kliifte und Spal-
ten, aus denen Grundwasser tiefer eindringen
kénnte, Durch die Subrosion an der Ober-
fliche der Salzmassen ist im Laufe von Millio-
nen Jahren ein Salzspiegel entstanden, der in
einer Tiefbohrung nahe des Schachtes Asse2
vollkommen trocken angetroffen wurde, Die in
den Nebengesteinsschichten zirkulierenden
Wasser haben also keinerlei Verbindung mit
dem Grubengebidude. Eine Verunreinigung des
Grundwassers oder gar des Trinkwassers der
umliegenden Gemeinden durch in der Schacht-
anlage Asse Il eingelagerte radioaktive Abfille
ist somit ausgeschlossen, zumal die Trink-
wasserversorgung aus geologischen Horizonten
erfolgt, die von den im Bergwerk anstehenden
Schichten vollkommen isoliert sind.

Das Grubengebdude der Schachtanlage Asse Il
erschlieit den Bereich von 490 bis 850 m Teufe.
Es untergliedert sich in 16 Sohlen, die in der
Regel eine streichende Erstreckung haben.
Oberhalb der 700-m-Sohle betréigt der seigere
Abstand zwischen zwei Sohlen 21 m, unterhalb
derselben 25 bzw. 50 m (Abb. 115). In ihrer Ei-
genschaft als ehemalige Hauptférdersohle be-
sitzt die 750-m-Sohle die grifte flichenmiéfBige
Ausdehnung (Abb. 116). Dagegen sind auf der
800- und 850-m-Sohle nur Aus- und Vorrich-
tungsstrecken aufgefahren.

Auller durch den Tagesschacht ist das Gruben-
gebiude in der Vertikalen durch zwei rand-
stindige und einen zentralen Blindschacht auf-
geschlossen. Hinzu kommt eine Wendel von der
490-m-Sohle auf die 750-m-Sohle. AuBerdem ist
die 775-m-Sohle mit der 759-m-Sohle durch eine
Wendel verbunden.

Der Hauptschacht wurde von 1906 bis 1908 ab-
geteuft und zu seiner Sicherung in den Jahren
1968 und 1969 vor dem alten Tiibbingausbau
eine Vorbausdule eingebracht (Abb.136) sowie
ein Wetterscheider bis zur 490-m-Sohle instal-
liert. Alle Ausbauten im Schacht bestehen aus
nicht brennbaren Materialien. Die 490-m- und
750-m-Sohle sind durch Fiillérter an den
Schacht angeschlossen. Zum Abbau des Stein-
salzes wurden im Alteren Steinsalz auf der
750-m-Sohle 16 Kammern aufgefahren, im Jiin-
geren Steinsalz auf 13 Sohlen insgesamt 129
Abbaue, alle siidlich des Hauptschachtes (Abb,
115).

Nirdlich des Hauptschachtes wurde friither in
26 Kammern Carnallit abgebaut, die Abbaue
sind jedoch alle versetzt worden und heute
nicht mehr zuginglich. Eine Wasserhaltung im
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Abb. 115: Lingsschnitt durch das Grubengebidude Asse

Hauptschacht entféllt, da der Schacht durch
den Einbau der Vorbausédule vollkommen trok-
ken ist. Auf der 750-m- und der 775-m-Sohle
treten geséittigte Restlaugen mit einer Menge
von etwa 0,5 I/min auf, die auf die 850-m-Sohle
geleitet werden, welche als Sumpf fiir die ge-
sittigten Salzlésungen dient. Als zweiter fahr-
barer Ausgang ist der Bohrschacht4 vorgese-
hen, der zur Zeit als Befiillschacht fiir die
Kaverne abgeteuft wird.

5.3 Endlagerung schwachaktiver Abfille

Eine einheitliche Definition der schwachaktiven
Abfille nach der Aktivitiit oder der Strahlung
besteht z.Z. in der Bundesrepublik Deutsch-
land - wie auch in anderen Lindern - noch
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nicht, obwohl im November 1967 von der IAEO
in Wien der Versuch unternommen wurde, die
Klassifizierung von radioaktiven Abféllen zu
standardisieren. In Anlehnung an diesen Ent-
wurf der TAEO gelten bei der Gesellschaft fiir
Kernforschung mbH in Karlsruhe (GfK) und
der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH (KFA)
folgende Aktivitédtsgrenzen:

Abfall

Flissig GIfK <10

Ci/m?® KFA >2-10%+<107?
(spez. Aktivitit)

Fest GIK <02

R/h KFA <10
(Oberfldachen-

dosisleistung)

Tab. 39: Aktivitdtsgrenzen fiir schwachaktiven
Abfall bei GIK und KFA

Fiir die Endlagerung miissen die in Tab. 39
beschriebenen radioaktiven Abfélle so kondi-
tioniert werden, dall sie den in den ,Bedin-
gungen fiir die Lagerung von schwachradioak-
tiven Abfillen im Salzbergwerk Asse“ definier-
ten Kriterien entsprechen. Zur Endlagerung im
ehemaligen Salzbergwerk Asse Il werden nur
schwachaktive Abfille zugelassen, deren Kon-
ditionierung und Aktivititswerte den in Tab. 40
angegebenen Bedingungen entspricht.

Erlduterungen zu Tab. 40:

Die Betonauskleidung im AbfallfaB mufBl an
Zylindermantel, Boden und Deckel eine Stédrke
von mindestens 5 em beim 200-1-Fal und min-
destens 7,5 cm beim 400-1-FaB haben. Der Be-
tondeckel muB fest mit dem zylindrischen Be-
tonmantel verbunden sein. Die allseitige Beton-
auskleidung soll die Stabilitdt der Behélter
erhthen und verhindern, da3 bei der Manpiu-
lation oder einem Zwischenfall, z. B. Absprin-
gen des Deckels, Aktivitdt freigesetzt wird
(Abb. 117).

Als Bindemittel diirfen nur Fixierungsmateria-
lien, die sich auch nach mehreren Monaten in
Wasser bzw. Salzlauge nicht lésen und ein
festes Endprodukt bilden (z. B. Beton, Bitumen),
verwendet werden. Durch diese Behandlung
soll verhindert werden, dal3 Abfallstoffe ausge-
laugt werden kénnen.

Behilter, an deren Oberfliche hthere Dosis-
leistungen als 100 mrem/h oder in 1 m Abstand
von der Oberfliche hohere Dosisleistungen als
10 mrem/h auftreten, miissen mit einem ca.
5-10 cm breiten, um den ganzen Behilter ge-
filhrten Farbring gekennzeichnet sein.

Fiir bestimmte Abfallstoffe gelten Sonderrege-
lungen:

Ids

Radioaktive Gase

Gasférmige Radionuklide konnen im Normal-
fall zur Einlagerung in der Asse nicht ange-
nommen werden. Fiir solche radioaktiven Gase,
wie Tritium oder Krypton-85, wird die Mog-
lichkeit der Meeresversenkung untersucht.

Radiumhaltige Abfallstoffe

Abfallstoffe mit einem Gehalt an Radium-226
und Radium-228 zwischen 0,1 uCi und 10 uCi
pro 200-1-FaB miissen zusammen mit geeigne-
ten trockenen Adsorptionsmitteln (z. B. Aktiv-
kohle, Korkmehl, Torf) in dicht verschlossenen
Einzelmetallbehéltern verpackt sein. Von den
Adsorptionsmitteln, mit denen der Einzelmetall-
behilter gefiillt sein muBl, miissen mindestens
10 g Aktivkohle sein. Die Einzelmetallbehélter
miissen sich ihrerseits in einem 200-1-Rollrei-
fenfaBl befinden. Der Zwischenraum zwischen
RollreifenfaB und Einzelmetallbehélter muf
ebenfalls mit Adsorptionsmitteln gefiillt sein,
von denen mindestens 1 Kilogramm Aktivkohle
sein mul. a-Abfidlle mit einem Gehalt an
Radium-226 und Radium-228 zwischen 10uCi
und 10 mCi pro 200-1-Fall miissen zusammen
mit geeigneten trockenen Adsorptionsmitteln
in dicht wverléteten oder verschweilten
Einzelmetallbehéltern mit einer zugelasse-
nen Leckrate von 107 Torr - Liter/Sekunde
verpackt sein. Von den Adsorptionsmitteln,
mit denen der Einzelmetallbehélter ge-
fiillt sein muB, miissen mindestens 100 g
Aktivkohle sein. Die Einzelmetallbehilter miis-
sen sich ihrerseits in einem 200-1-Rollreifenfall
befinden. Der Zwischenraum zwischen Rollrei-
fenfaf und Einzelmetallbeh#dlter mufi ebenfalls
mit Adsorptionsmitteln gefiillt sein, von denen
mindestens 10 kg Aktivkohle sein miissen. Auf
dem #uBeren Behiilter (RollreifenfaB) dieser
radiumhaltigen Abfédlle muB allseitig deutlich
sichtbar die Aufschrift ,Ra“ angebracht sein.

Tritiumhaltige Abfille

Feste oder verfestigte radioaktive Abfille diir-
fen Tritium nur bis zu 10 mCi/2001 Abfall ent-
halten.

Kernbrennstoffe

Kernbrennstoffe konnen wie sonstige schwach-
radioaktive Abfille behandelt werden, wenn
ihr Gesamtgehalt an spaltbarem Material
(U-233, U-235, Pu-238, Pu-239, Pu-241) nicht
héher als 15g je Abfallbehélter liegt. Unab-
hingig von dieser Mengenbegrenzung miissen
die maximal zuldssigen o-Aktivititen gemiD
Tab. 40 eingehalten werden. Zur Aufbewahrung
der Kernbrennstoffe ist eine Genehmigung
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt,
Braunschweig, notwendig.

Thoriumhaltige Abfille sind wie radiumhaltige
zu behandeln, auf einem FaB thoriumhaltiger
Abfille muBl die Aufschrift ,Th* vorhanden
sein.
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Abfallkategorie ,, A“

Feste, trockene Abfille ohne Behandlung in beliebiger Form (keine Pulver, Granulate oder 16s-
liche Produkte, die aus Abwasserdekontaminationsanlagen stammen).

Blechtrommel oder Roll-
sickenfall mit allseitiger

Blechtrommel oder Roll- Betonauskleidung 200-Liter-FaBl Verlorene
sickenfal, Deckel mit Deckel mit Spannring- in Beton-
Behiilter Spannring (verschraubt) verschlufl (verschraubt) 400-Liter-Fall abschirmung
eingesetzt, mit Einsatz-
Rollreifen- oder Zwischen- behélter
RollsickenfalBl mit raum mit
Flanschdeckel Beton ver-
gossen
Volumen 2001 4001 2001 4001 2001 max. 2001
max, zulédssige*) nicht nicht
a-Aktivitdt zuléssig zuléssig 0,001 0,001 0,01 0,02
max, zulédssige nicht nicht 0,1 0,1 1 2
p/y-Aktivitit zuléssig zuléssig

Abfallkategorie ,,B*

Feste, trockene Abfille in beliebiger Form in dicht schlieBenden, formstabilen Innenbehiltern (z.
B. Blech- oder Kunststoffbehilter) mit einem maximalen Volumen von 30 Litern verpackt. Raum
zwischen Innen- und AuBenbehilter mit geeignetem Bindemittel allseitig ausgegossen (Bindemit-
telanteil mind. 30 Vol.-%; Wandstiéirke des Bindemittels zum AuBenbehilter mind. 50 mm).

Blechtrommel oder Roll-
sickenfall mit allseitiger

Blechtrommel oder Roll- Betonauskleidung 200-Liter-Fall Verlorene
sickenfall, Deckel mit Deckel mit Spannring- in Beton-
Behiilter Spannring (verschraubt) verschlull (verschraubt) 400-Liter-FaB abschirmung
eingesetzt, mit Einsatz-
Rollreifen- oder Zwischen- behélter
Rollsickenfall mit raum mit
Flanschdeckel Beton ver-
gossen
Volumen 2001 4001 2001 4001 2001 max. 2001
max. zuléissige®) nicht nicht 0,05 0,1 0.1 0,2
a-Aktivitdt zuléissig zuléssig
max.zuliissige nicht nicht 1 2 2 5
B/y-Aktivitit zuléssig zuléssig

Tab.40: Zulidssige Aktivitiit pro Abfallbehilter [Ci]
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In geeigneten Bindemitteln fixierte Abfille (z.B. Schldmme, Verdampferkonzentrate, Ionenaus-
tauscher, Aschen, formbestindige Abfille wie aktivierte oder kontaminierte Teile).

Blechtrommel oder Roll-
sickenfalB mit allseitiger

Blechtrommel oder Roll- Betonauskleidung 200-Liter-Fal Verlorene
sickenfall, Deckel mit Deckel mit Spannring- in Beton-
Behilter Spannring (verschraubt) verschluB (verschraubt) 400-Liter-Faf} abschirmung
eingesetzt, mit Einsatz-
Rollreifen- oder Zwischen- behilter
Rollsickenfall mit raum mit
Flanschdeckel Beton ver-
gossen
Volumen 2001 4001 2001 4001 2001 max. 2001
max.zuldssige*) 0,2 0,4 2 4 4 10
a-Aktivitat
max. zuliéissige 5 10 5 10 10 25

p/y-Aktivitat

*) Fiir Kernbrennstoffe, Radium und Thorium gelten Sonderregelungen

Fortsetzung Tab. 40: Zuldssige Aktivitiit pro Abfallbehilter [Ci]

]é—-l—-' 560

e
4621
==

™

A |

Abb. 118: Behiiltertyp mit verlorener
Betonabschirmung

Sonderregelungen fiir radioaktive Quellen

Bei radioaktiven Quellen, wie Kobalt- oder
Caesium-Quellen, die in Kapseln eingeschlossen
und in Rollreifenféssern einbetoniert sind, kén-
nen die zuldssigen Aktivititen in Tab. 40 iiber-
schritten werden, sofern die zuldssigen Dosis-
leistungswerte nicht iiberschritten werden.

Zur Endlagerung von schwachaktiven Abfall-
stoffen sind zuniichst die Abbaukammern im
Jiingeren Steinsalz auf der 750-m-Sohle vor-

Abb. 117: Beispiel fiir Behéltertypen gesehen. Da die Abbaue mit einer Gréfie von
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etwa 60 X 40 X 15 m = 36 000 m?® seit mehreren
Jahrzehnten offenstehen, haben sich Léser (ab-
geplatzte Salzstiicke) an den Firsten und Sto-
Ben gebildet, die aus Griinden der Sicherheit
vor Beginn der Endlagerung entfernt werden
mufiten.

Die zur Endlagerung mit einem Kraftfahrzeug
der Deutschen Bundesbahn zur Schachtanlage
Asse II transportierten Behilter mit schwach-
aktiven Abfillen werden nach der Uberpriifung
der Oberflichendosisleistung, sowie der Dosis-
leistung in 1 m Entfernung von der Oberfliche,
von einem eigens dazu konstruierten Gabel-
stapler aufgenommen und im Férderkorb abge-
setzt. Insgesamt kann der Férderkorb 12 Ab-
fallfdsser = 2,4 m® aufnehmen.

Im Fiillort der 750-m-Sohle werden die Abfall-
fdsser aus dem Forderkorb aufgenommen und
zum Lagerraum transportiert, wo sie bis Ende
1974 mit Hilfe eines Mehrzweckfahrzeuges ge-
stapelt wurden (Abb. 119).

Begonnen wurde mit der Einlagerung in der
Abbaukammer 4 im Jiingeren Steinsalz auf der
750-m-Sohle. Nach Fiillung dieser Kammer mit
etwa T000 Fissern, was etwa 1400 m® schwach-
aktivem Abfall entspricht, wurde sie verschlos-
sen und die Einlagerung auf derselben Sohle
in der Abbaukammer 1 am ostlichen Rand des

i " |
T e

R iy,

Grubengebédudes fortgesetzt. Diese Kammer ist
auch bereits mit 11000 Fissern = 2200 m?
schwachaktivem Abfall verfiillt und verschlos-
sen. Die Einlagerung wird in den Kammern 2,
11 und 12 fortgefiihrt. Dabei wird seit Ende
1974 in einem Versuch eine neue Einbringungs-
technik fiir in Rollreifenfdssern anfallende
schwachaktive Abfille verwandt, wihrend Ab-
fille in verlorener Betonabschirmung weiter-
hin nach dem oben beschriebenen Verfahren in
den Lagerkammern gestapelt werden. Diese
Versuchseinlagerung wird in den Kammern 8
und 9 der 750-m-Sohle durchgefiihrt.

Dazu werden die Einlagerungskammern seitlich
in entsprechender Hohe angefahren. Nach dem
Anschiitten einer Salzbischung werden die Ab-
fallfdsser an der Oberkante dieser Bdschung
aus der Ladeschaufel des Transportfahrzeuges,
in die sie im Fiillort gestapelt werden, abge-
kippt und rutschen oder rollen die Béschung
hinab. In zeitlich kurzen Abstédnden werden die
Fisser mit Salzhaufwerk abgedeckt (Abb. 120).

Die versuchsweise Einfiihrung dieser neuen
Endlagertechnik fiir schwachaktive Abfille
wurde aus folgenden Griinden vorgenommen:

- Erhthung der Sicherheit am Arbeitsplatz,
- Erhoéhung der langfristigen Sicherheit,
- Betriebliche und wirtschaftliche Vorteile.

Abb. 119: Mehrzweckfahrzeug im Einsatz auf der 750 m-Sohle
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Abb, 120;: Schaufelradlader Typ L 182 im Einsatz beim Einlagern
von schwachradioaktiven Abfallstoffen
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Abb. 121: Jéhrlich eingelagerte Mengen an schwachaktiven Abféllen
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Bis Ende April 1976 sind in den Abbaukammern
auf der 750-m-Sohle 68 000 Fidsser mit schwach-
aktivem Abfall eingelagert und die Abbau-
kammern verschlossen worden. Die Entwick-
lung der jéhrlich eingelagerten Mengen an
schwachaktiven Abfillen zeigt Abb. 121.

54 Endlagerung mittelaktiver Abfiille

Der mittelaktive Abfall setzt sich u.a. zusam-
men aus beton- oder bitumenfixierten Konzen-
traten und kontaminierten bzw. aktivierten
Metallteilen (z. B. Brennelementhiilsen). In den
einzelnen 200-1-Féssern kénnen je nach Abfall
Aktivitdten bis zu einigen 10'Ci auftreten
(Tab. 41). Die obere Grenze fiir die Aktivitit der
mittelaktiven Abfélle ist theoretisch dann ge-
geben, wenn merkbare Wirmeerzeugung in den
Abfillen auftritt und deshalb eine Zwangs-
kiihlung erforderlich wird. Legt man die Hiu-
figkeitsverteilung der Aktivitit in den bereits
eingelagerten Fissern zugrunde, so ldBt sich
nach Fiillung der Lagerkammern eine Gesamt-
aktivitdt von (1-3) 10° Ci abschitzen. Die Dosis-
leistung an der Oberfliche der unabgeschirm-
ten 200-1-Abfallfidsser kann einige R/h bis 10°
R/h betragen (Tab. 41).

Die Beschickungskammer im ostlichen Feldes-
teil der 490-m-Sohle dient der Unterbringung
der technischen Einrichtungen zur Endlagerung
mittelaktiver Abfélle und deren Handhabung
beim Einlagerungsvorgang. Die Kammer liegt
zentral iiber der Kammer8a auf der 511-m-
Sohle, die als Endlagerungskammer dient
(Abb. 122). In der Beschickungskammer sind
der Portalkran zum Transport des Abschirm-
behilters und zum Absenken des Abfallfasses
in die Lagerkammer, die Abluftfilteranlage, das
zentrale Steuerpult sowie die ausfahrbare Fern-
sehanlage zur Kontrolle des Einlagerungsvor-
gangs in der Endlagerkammer untergebracht
(Abb. 123).

Durch die 6 m michtige Salzschwebe zwischen
Beschickungs- und Endlagerkammer sind
6 Bohrungen niedergebracht. Die Beschickungs-
bohrung zum Absenken der mittelaktiven Ab-
fdlle in die Endlagerkammer ist mit einem
Strahlenschutzschieber verschlossen. Drei wei-
tere Bohrungen dienen zur Aufnahme der Fern-
sehanlage, der Leuchte und zum Fiihren der
Abwetter aus der Endlagerkammer iiber die
Abluftfilteranlage, wihrend zwei andere Boh-
rungen als Reserve bereitstehen., Alle Bohrun-
gen sind so verschlossen, dafl keine unzulissige
Aktivitidt aus der Endlagerkammer entweichen
kann. Zwei horizontale Bohrungen von der
Kammer 8 und Kammer7 zur Beschickungs-
kammer dienen zu deren Bewetterung (Abb.
122).

Wihrend die Beschickungskammer aufierhalb
des Einlagerungsbetriebes mit 2 m hohen Stahl-
toren verschlossen ist, wird die Endlagerkam-
mer auf der 511-m-Sohle durch eine Strahlen-
schutzmauer mit eingelassenem Bleiglasfenster,
das der Beobachtung dient, vom Grubengeb&iude
isoliert (Abb. 123).

Das Volumen dieser Endlagerkammer betrigt
etwa 8000 m?® Bei einem angenommenen Schiit-
tungswinkel des Lagergutes von 45° und einem
geschitzten Schiittungsfaktor von 0,6 betrigt
die Aufnahmekapazitit der Kammer etwa
2000 m* oder 10 000 Fisser von je 2001 Inhalt.

Bedingt durch die hohe Aktivitit und Ober-
flichendosisleistung der Fiisser mit mittelakti-
vem Abfall, konnen diese nur in Abschirmbe-
héltern gehandhabt werden, an deren Ober-
fliche die Dosisleistung die gesetzten Grenz-
werte von 200 mrem/h nicht iiberschreitet. Es
werden zwei Arten von Abschirmbehiltern
unterschieden:
1. Einzelabschirmbehilter mit einem 200-1-Ab-
fallfafi (Abb. 124),
2. Sammelabschirmbehilter mit mehreren Ab-
fallféssern.

Riicksténde Bereich der Dosisleistung Mittlere Aktivitit
an der Oberfldche pro Fal3
eines Fasses
(Art) R/h Ci/FaB
Eit;}:f;;;?g:ﬂ " } Konzentrate ca.5 bis ca.10® ca.1 bis 2-10%
kontaminierte } Abfille ca.5 bis ca. 10% ca.l bis 2-10?
aktivierte ca. 5 bis ca. 10! ca.1 bis einige 10%
Brennelement-Hiilsen bis ca. 10° bis einige 104
sonstige kleine Metallteile bis ca. 10* bis ca. 10®
radio- Luftfilter bis ca. 10 einige Ci
aktive Glasstiicke bis ca. 10 einige Ci
feste Asche bis ca. 10 einige Ci
Abfille trockene Ionen- bis ca. 10? bis ca. 50
austauscher

Tab. 41: Aktivitit mittelaktiver Abfille
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Abb. 124: Abschirmbehilter fiir radioaktive Abfélle
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Werden die Abfallfdsser in Einzelabschirmbe-
héltern angeliefert, konnen diese direkt durch
den Schacht zur Einlagerungssohle transportiert
werden. Das Maximalgewicht der Abschirmung
mit AbfallfaB darf jedoch 9,8 t nicht iiberschrei-
ten.

Die in Sammelabschirmbehiéltern angelieferten
Abfédlle miissen in der Schachthalle in Einzel-
abschirmbehilter umgeladen werden (Abb. 125),
wozu keine zusiétzliche Strahlenabschirmung
erforderlich ist. Der Einzelabschirmbehilter
wird mit Hilfe eines mobilen Krans im Férder-
korb abgesetzt, auf der 490-m-Sohle von einem
Auslegerkran vom Forderkorb gehoben, auf
dem Streckentransportfahrzeug (Abb.126) ab-
gesetzt und zur Beschickungskammer transpor-
tiert.

Nach Ankunft des Transportfahrzeuges in der
Beschickungskammer wird der Abschirmbehil-
ter mit Hilfe des 10-t-Krans angehoben und
bis tiber das Bohrloch gefahren. Beim anschlie-
Benden Absenken des Behilters wird eine Fein-
justierung durch Eingriff zweier gegeniiberlie-
gender Filhrungskeile in entsprechende Nuten
im Behilter erreicht. Wéhrend der 1-t-Kran
iiber den Behdlter gefahren wird, werden die
beiden Sicherungsbolzen aus dem Boden des
Abschirmbehélters entfernt. Durch Betitigung
eines Stellhebels wird ferner der Behilterbo-
den mit der Schieberzunge des Strahlenschutz-
schiebers iiber einen Arretierbolzen mechanisch
verbunden. Die Lastanhéingeglocke des Ab-
schirmbehélters wird gelost und iiber die Schar-
nierseite umgekippt.

Durch leichtes Anheben des Fasses im Behilter
mit Hilfe des 1-t-Krans wird der Behiilter-
boden frei und kann zusammen mit dem Strah-
lenschutzschieber geéffnet werden.

Bei Erreichen der ,Offen“-Stellung der Schie-
ber wird durch einen Endschalter der Steuer-
stromkreis des 1-t-Krans freigegeben, und das
Abfallfal kann am Seil héingend in die Lager-
kammer abgesenkt werden. Bei Aufsetzen des
Fasses auf der 511-m-Sohle bzw. auf den bereits
eingelagerten Fissern wird durch Seilentla-
stung der Absenkvorgang gestoppt. Hierdurch
wird der Stromkreis fiir den Stolmagneten zur
Betéitigung des FaBgreifers freigegeben. Vom
Steuerpult wird der Magnet durch Knopfdruck
in Funktion gesetzt und der Greifer 16st sich
vom Abfallfal.

Die FaBgreifvorrichtung wird nun bis unter
den Behilterdeckel hochgefahren. AnschlieBend
wird der Strahlenschutzschieber sowie der Be-
hilterboden geschlossen. Der Abschirmbehiilter
wird von dem 10-t-Kran wieder aufgenommen,
auf dem Transportfahrzeug abgesetzt und zum
Fiillort zurtickgebracht.

Ein Sicherungssystem in der elektrischen
Steuerungsanlage verhindert, da die Anlage
durch Fehlschaltungen beschédigt werden kann.

Die Kontrolle der einzelnen Vorginge in der
Lagerkammer erfolgt iiber die Fernsehanlage,
die von der Beschickungskammer aus bedient
wird. Aufgrund von Kritikalitéitsberechnungen
1d6t sich feststellen, daB bei den gegebenen
Verhiltnissen auch unter ungilinstigsten Vor-
aussetzungen - auch langfristig — keine Fille
vorstellbar sind, die zu einem Kritikalitéts-
unfall fithren kénnten.

Bis Ende April 1976 sind ohne Schwierigkeiten
insgesamt 860 Fisser mittelaktiven Abfalls in
die Lagerkammer auf der 511-m-Sohle einge-
bracht worden.

Nach wvorliegenden Untersuchungen iiber die
zu erwartenden Mengen an radioaktiven Ab-
fidllen wird die z. Z. bestehende Schachtférder-
anlage der Schachtanlage Asse 2 zu Beginn der
80er Jahre im Zwei-Schicht-Betrieb voll ausge-
lastet sein. Die auf dem Geldnde der Schacht-
anlage z. Z. im Bau befindliche Kaverneneinla-
gerungsanlage soll daher

- zur Entlastung der Schachtférderanlage im
Hauptschacht beitragen durch die Einlage-
rung von mittelaktivem Abfall in 200-1-Roll-
reifenfiissern ohne Abschirmung,

— der Untertagebelegschaft einen zweiten be-
fahrbaren Ausgang schaffen,

~ als Versuchsanlage dienen, um Erfahrungen
zu sammeln fiir eine im Entsorgungszentrum
zu schaffende griflere Kavernenanlage.

Hierzu wurde auf dem Geldnde der Schacht-
anlage Asse 2, 50 m westlich des Hauptschachtes,
ein Bohrschacht von 1,8 m Durchmesser bis in
eine Teufe von 750 m aufgefahren, der bis in
eine Teufe von 400 m durch eine laugendichte
Verrohrung und Zementation einen lichten
Durchmesser von 1,6 m hat. Nach dem Anfah-
ren der 750-m-Sohle wird von dort aus weiter-
geteuft und die Kaverne in einer Teufe zwi-
schen 959,0 und 9954 m bergminnisch aufge-
fahren. Die Kaverne hat die Form eines ge-
streckten Rotationsellipsoids mit aufgesetztem
Kegel und einem Rauminhalt von 10000 m?
(Abb. 127). In einer Teufe von 926 m befindet
sich die Entladeanlage (Abb. 128) und darunter
bis zur Kavernendffnung der Kavernenhals mit
Fallrohr und Entliiftung. Der Schacht hat in
490 und 750 m Teufe Einstiegstationen fiir die
Notfahrung.

Ubertage wird fiir die Manipulation der Abfall-
fdsser eine Schachthalle mit einem Kran sowie
einer heien Zelle gebaut (Abb. 129). Als Ein-
lagerungsbehélter sind nur 200-1-Rollreifenfds-
ser vorgesehen.

Erfolgt die Anlieferung der Abfallfisser mit
mittelaktivem Abfall in einem Einzelabschirm-
behélter, so kann der Forderkorb direkt bela-
den werden, wihrend bei der Anlieferung mit
einem Sammelabschirmbehilter die Fisser zu-
néchst in einen Einzelabschirmbehiilter iiber-
nommen werden miissen. Der Einzelabschirm-
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behilter wird dann vom 10-t-Kran aufgenom-
men und in der Ndhe des Schachtes auf einem
Strahlenschutzschieber abgesetzt. Nach dem
Offnen des Schiebers wird das Abfallfa auf
den Beschickungswagen in der heililen Zelle
abgesenkt und von diesem im Férderkorb abge-
setzt, der das Abfallfal zur Entladestation in
926 m Teufe transportiert (Abb. 129). Dort wird
durch Auffahren auf einen Kippdorn der Korb-
boden des Fiérderkorbes hochgekippt und das
Abfallfaf fdllt durch das Fallrohr in die Ka-
verne (Abb. 128). Daraufhin féhrt der Forder-
korb nach Ubertage zuriick, um neu beladen
zu werden. Ein Einlagerungsvorgang wird etwa
5 Minuten dauern, so daB in einer Schicht etwa
90 Abfallfdsser mit mittelaktivem Abfall einge-
lagert werden kénnen.

Der Ablauf des Einlagerungsvorgangs ist derart
automatisiert, daB die Anlage von einem zen-
tralen Steuerpult in der Schachthalle aus be-
dient werden kann.

Die Kaverne wird in einem geschlossenen Um-
luftsystem bewettert. Dazu wird die Kavernen-
luft im unteren Kavernenhals abgesaugt, gefil-
tert und durch den oberen Teil des Kavernen-
halses wieder zuriickgefiihrt. Dagegen erfolgt
die Bewetterung des Bohrschachtes von der
750-m-Sohle her, Die Luft wird staubfrei gefil-
tert, bis kurz unterhalb des Kavernenmundes
geleitet, von dort durch die Entladestation und
den Bohrschacht gesaugt und nach Filterung
mit einem Absolutfilter an die Atmosphire
abgegeben.

Teufelm] Hohe [m]
—9590 —36,42
— 966,20 —2922
—967,05 —28.37
~975,08 / \ -20,33

Ill Kroarylindet mit Kugeiksiothe 'l
und au b
—97921 o "’""'F } —1621
— Eorm b, 1
I' gesireckies Rolohonsellipeaid Ill
\ mil Gutgesetziem Kreiskegel
—084,04 o —1138

Abb. 127: Schachtanlage Asse 2 — Kaverne mit
10 000 m® Inhalt (M 1 :200)
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Abb. 129: Beschickungsanlage

5.5 Einlagerung von AVR-Brennelementen

Durch den Betrieb des AVR auf dem Geldnde
der Kernforschungsanlage Jiilich seit 1967 fal-
len als radioaktiver Abfall hochabgebrannte
oxidische und carbidische kugelférmige Brenn-
elemente an. Wihrend die oxidischen Brenn-
elemente abgetrennt und in der im Bau befind-
lichen Wiederaufarbeitungsanlage JUPITER der
KFA ab 1977 aufgearbeitet werden sollen, stan-
den drei Alternativen fiir die Behandlung der
carbidischen Brennelemente zur Diskussion:

-~ Verbrennen der Graphitmatrix und anschlie-
Bendes Einschmelzen der ,coated particles"
in Glas,

- Wiederaufarbeitung der Brennelemente, Ver-
glasung und Endlagerung der Spaltprodukt-
l6sungen,

~ Direkte Endlagerung in der Versuchsanlage
Asse.

Durch die Verbrennung der Graphitmatrix
wiirde das gesamte darin enthaltene Tritium
und Kr-85 in das Abgas gelangen und miifite
z. Z. an die Umwelt abgegeben werden. Dagegen
bleibt bei der direkten Endlagerung der Brenn-
elemente das H-3 und das Kr-85 in den Brenn-
elementen eingeschlossen und ist so sicher vor
der Umwelt isoliert, bis es zerfallen ist.

Die kugelférmigen carbidischen Brennelemente
enthalten den Kernbrennstoff in sogenannten
ncoated particles®. Durch die Graphitmatrix

AL

b

und die ,coated particles” sind die Schwerme-
talle und auch die entstehenden Spaltprodukte
sicher eingeschlossen. Zwei Jahre nach der Ent-
nahme der Brennelemente aus dem Reaktor
betrédgt die Aktivitdt einer gefiillten Verpak-
kung (etwa 1000 Brennelemente) etwa 22 000 Ci.
Als spezifische Aktivitdt ergibt sich, legt man
das Volumen der Verpackungskanne zugrunde,
92,5 Ci/l, bezogen auf das reine Brennelement-
volumen 195 Ci/l. An der Oberfliche der mit
abgebrannten Brennelementen gefiillten Behil-
ter kann eine Dosisleistung von maximal bis
zu 10* R/h auftreten.

Als Verpackung der einzulagernden abgebrann-
ten Brennelemente wird ein Behilter aus St 37
in der Form einer stapelbaren Kanne gewihlt
(Abb. 130). Jede dieser Kannen wird in der KFA
Jiilich mit 1000 Brennelementen gefiillt.

Der Abschirmbehilter ist #hnlich konstruiert
wie der, der bei der Einlagerung von mittel-
aktivem Abfall Verwendung findet (Abb, 124).

In der Beschickungskammer, die im west-
lichen Feldesteil der 750-m-Sohle liegt (Abb.
131), werden sémtliche technische Einrichtun-
gen, die fiir die Einlagerung der AVR-Brenn-
elemente notwendig sind, untergebracht. Die
Lagerbohrlécher werden senkrecht nach unten
in die Sohle gebohrt. Die geometrische Anord-
nung ist folgendermafien: Die Bohrlécher haben
etwa 2,6 m Abstand vom nirdlichen Stol der
Beschickungskammer und befinden sich in
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Abb. 130: Brennelementkanne

einer Linie mit einem Abstand von 50m
(Abb. 131).

Die fiir die Einlagerung von mittelaktiven Ab-
fillen im Schachtbereich benutzten Krananla-
gen und Transportfahrzeuge werden auch fir
die Manipulation der abgeschirmten AVR-Reak-
tor-Brennelementkannen verwendet. Zusétzlich
befindet sich in der Endlagerstrecke die Be-
schickungskrananlage mit einem 10-t-Kran, der
dazu bestimmt ist, den Abschirmbehélter vom
Transportfahrzeug auf die Schleusvorrichtung
iiber dem Einlagerungsbohrloch abzusetzen,
sowie ein 1-t-Kran, der die Brennelementkanne
in das Einlagerungsbohrloch absenken soll
(Abb. 132).

Die Brennelementkannen werden in Abschirm-
behiltern von Strafenfahrzeugen zur Asse
transportiert. Vom in der Schachthalle abge-
stellten Fahrzeug wird mit Hilfe des 10-t-Krans
der Abschirmbehilter abgehoben und auf dem
Boden der Schachthalle abgesetzt. Durch ein
mobiles Kranfahrzeug wird der Abschirmbe-
hilter aufgenommen, im Forderkorb abgesetzt
und zum Fiillort der 750-m-Sohle transportiert.

Im Fiillort der 750-m-Sohle wird der Abschirm-
behilter mit Hilfe des vorhandenen Krans auf
das Streckentransportfahrzeug umgesetzt und
zur Endlagerstrecke transportiert. Die Entfer-
nung zwischen Fiillort und Endlagerstrecke
betrdgt etwa 610 m.
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in der Endlagerstrecke wird der Abschirmbe-
hilter vom Streckentransportfahrzeug auf die
Schleusvorrichtung {iber dem Einlagerungs-
bohrloch umgesetzt (vgl. Abb.132). Nach dem
gleichzeitigen Offnen des Bodenverschlusses
des Abschirmbehilters und der Schleusvor-
richtung wird die Brennelementkanne mit Hilfe
des 1-t-Krans in das Bohrloch abgesenkt. Nach
der Riickkehr des Krans in seine Ausgangs-
position werden Schleuse und VerschluBboden
des Abschirmbehiilters geschlossen, der Ab-
schirmbehiilter auf dem Streckentransportfahr-
zeug abgesetzt und zum Fiillort zuriicktrans-
portiert.

Abb. 133 gibt an, wie das Einlagerungsbohrloch
nach dem Einbringen der letzten Kanne ver-
schlossen wird.

Der Resthohlraum von 1,5m Hohe dient nach
dem Anbringen eines Deckels als Kontrollvolu-
men und wird vor Beendigung des Einlage-
rungsbetriebes auf der Grube und deren Auf-
gabe mit Beton vergossen.

Eine Einlagerungskanne (1000 Brennelemente)
hat eine Warmeleistung durch Nachwérmepro-
duktion von 72 W. Nach einer Berechnung mit
pessimistischen Werten fiir eine 50m lange
Wirmequelle ergibt sich bei einer angenomme-
nen Umgebungstemperatur des Salzes von
40° C ein Temperaturmaximum in der Quellen-
mitte von 43,3°C, an der Kannenwand von
42° C und im umgebenden Salz von 41° C.
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Abb. 131: Asse — Schacht 2 — GrundriBi der 750 m-Sohle (M 1:1000)
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Abb. 132: Einlagerung abgebrannter AVR-Brennelemente im Salzbergwerk Asse I1

Die Temperaturerhfhung ist somit fiir die End-
lagerung von keiner Bedeutung. Wegen der
Restgehalte an Spaltstoffen miissen die Brenn-
elemente kritisch sicher gelagert werden. Zwei
unabhiingige Rechnungen der KFA Jiilich zei-
gen, daf in einer SHule von ca. 60 cm Durch-
messer auch bei einer eventuellen Flutung be-
liebig viele Brennelemente gelagert werden
kiénnen, wenn zwischen benachbarten Siulen
ein Mindestabstand von 2m eingehalten wird.

5.6 Endlagerung hochaktiver Abfille

Hochaktive Abfiille sind im allgemeinen die
Spaltprodukt- und Transuranldsungen, die bei
der Wiederaufarbeitung wvon abgebrannten
Brennelementen im ersten Extraktionszyklus
(1 WW) entstehen. Thr Zerfallsverhalten ist in
Abb. 134 dargestellt und mit der Radiotoxizitédt
von Uranerz-Aufbereitungsriickstinden und
Hiillenmaterial verglichen, Als eine im techni-
schen Mafistab zu realisierende Methode der
Verfestigung der hochaktiven Lésungen scheint
sich die Verschmelzung des hochaktiven Ab-
falls mit Glasbildnern, besonders mit Borsili-
katglas, abzuzeichnen. Dieses Verfestigungspro-
dukt wird in einem zylindrischen Edelstahlbe-
hiilter von etwa 20em Durchmesser und ca.
1 m Linge eingebracht und in dieser Form end-
gelagert.

Auch fiir die Entwicklung und Erprobung von
Endlagertechnologien zur Beseitigung von hoch-
aktivem Abfall soll das ehemalige Salzberg-
werk Asse als Versuchsanlage dienen. Von
vornherein ist dabei aus folgenden Griinden
auszuschliefen, daBl die Asse als reguliires End-
lager fiir den hochaktiven Abfall, der bei einer
grofen Wiederaufarbeitungsanlage anfillt, ge-
nutzt wird:
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— Durch die ehemalige Nutzung der Asse als
Salzbergwerk sind Hohlriume entstanden,
deren Standfestigkeit iiber die bei der Ein-
lagerung von hochaktivemm Abfall erforderli-
chen Zeitrdume nicht gewihrleistet ist.

— In der Asse stiinde fiir die Einlagerung wvon
hochaktivem Abfall nur eine begrenzte La-
gerfliche zur Verfiigung.

—~ Infolge des begrenzten Salzvolumens steht
auch nur eine bestimmte Wirmeaufnahme-
kapazitét zur Verfiigung.

— Im Salzsattel der Asse existiert das carnal-
litisch ausgebildete Kalifloz Straffurt K2 (c).
Bei Aufheizung des Carnallits (KCl- MgCls
6 H20) auf Temperaturen > 110°C mub
mit der Abspaltung von Kristallwasser ge-
rechnet werden, bei einer solchen von
> 165° C kann es sogar zur Freisetzung von
HCl-Gas kommen. Auflerdem ist Carnallit
besonders flieGfdhig, hat also eine geringe
Festigkeit. Seine Loslichkeit in Wasser ist
sehr grofl,

— Durch die zusiitzliche Belastung der Trans-
portanlagen bei der Einlagerung von hoch-
aktivem Abfall wiirden erhebliche logistische
Probleme entstehen, die auch nicht durch
Abteufen eines weiteren Schachtes gelist
werden kénnen; im iibrigen sollte die Anzahl
der Bohrungen und Schéchte in ein Endlager
so gering wie moglich sein.

- Westlich der Schachtanlage Asse II existiert
die 1906 durch einen Wassereinbruch vollge-
laufene Schachtanlage Assel. Ihre Nihe
wére bei der Endlagerung grofer Mengen
hochaktiver Abfiille in das Salzbergwerk
Asse IT und der dabei zu beriicksichtigenden
Zeitrdume nicht problemlos.

— Es gibt im Salzbergwerk Asse Il ein Laugen-
vorkommen an geséttigter MgClg-Lauge auf
der 750-m-Sohle. Dieses Laugenvorkommen
wiirde sich bei der Einlagerung hochaktiver
Abfille langfristig gesehen ebenfalls nachtei-
lig auswirken.

Die aufgezihlten sieben Punkte beschriinken
jedoch das Salzbergwerk AsselIl in seiner Eig-
nung als Endlager fiir schwach- und mittel-
aktive Abfille nicht. Zum einen ist nédmlich
der Zeitraum, fiir den die Sicherheit des End-
lagers gewdhrleistet werden mufB, fiir ein
Endlager von schwach- und mittelaktiven Abfél-
len wegen des geringen Gehaltes an langlebigen
Radionukliden sehr viel geringer als bei einem
Endlager fiir hochaktive Abfille, zum anderen
ist beim schwach- und mittelaktiven Abfall
keine Wirmeentwicklung vorhanden, die, bei
einem so komplizierten Grubengebiude wie
Asse II, wesentlich zu einem Bruch dieses
Systems und so zum Eindringen von Wasser
aus grundwasserfithrenden Schichten oder aus
der bereits abgesoffenen Schachtanlage Assel
fithren kénnte.
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Abb. 134: Relative Radiotoxizitit des hochaktiven
Aufarbeitungsabfalls aus 1tU, PU—KBSt, zuge-
hérigen Hiillen und der U-Erz-Aufbereitungsriick-
stinde (Relative Radiotoxizitit = das Wasser-
bzw, Luftvolumen, das zur Verdiinnung auf maxi-
mal zulédssige Konzentrationen im Trinkwasser bzw.
in der Atemluft erforderlich wire)

Eine zwischenzeitliche Lagerung — auch gréBe-
rer Mengen - hochaktiven Abfalls (z. B. bis
zur Erstellung des Endlagers bei der Entsor-
gungsanlage) wird jedoch weder technisch noch
sicherheitstechnisch problematisch.

Neben speziellen Anforderungen an das End-
lager fiir hochaktiven Abfall miissen auch ganz
bestimmte Anforderungen an die hochaktiven
Abfallprodukte gestellt werden, um eine sichere
Endlagerung gewihrleisten zu kénnen:

- Das Produkt muB gegeniiber dem Salz inert
sein,

-~ Die kalorischen Eigenschaften des Abfall-
produktes miissen auf die des Salzes abge-
stimmt sein.

- Das Produkt mufl geniigend homogen sein,
damit es nicht zur Bildung von sogenannten
»hot spots* kommt.

- Die thermodynamische Stabilitit des Glas-
produktes mulB geniigend hoch sein, um eine
Entglasung und Kristallisation zu verhindern.

- Die Konsistenz des Endlagerproduktes mufl
erhalten bleiben.

- Die Auslaugbestidndigkeit gegeniiber Wasser
und Laugen mufi méglichst hoch sein.
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— Im Verfestigungsprodukt darf keine unzulds-
sig hohe Energiespeicherung eintreten, die
bei Erwirmung plétzlich freigesetzt werden
kénnte (Wigner-Effekt).

Um einen reibungslosen betrieblichen Ablauf
im Bereich des Endlagers zu erméglichen, miis-
sen die hochaktiven Verfestigungsprodukte
auBerdem noch folgende Bedingungen erfiillen.
Sie miissen in Volumen, Dimensionierung und
Dosisleistung so beschaffen sein, daB ihre
Handhabung keinen allzu groBen Aufwand
erfordert. Des weiteren sollten keine fliichtigen
Bestandteile im verfestigten Produkt enthalten
sein, die wihrend der Betriebsdauer des End-
lagers freigesetzt werden kiénnten, da diese Gase
mit der kiinstlichen Bewetterung aus dem End-
lager abgefiihrt und aus dem Wetter vor dem
Verlassen des Endlagers und Abgabe an die
Atmosphiire entfernt werden miiliten.

Das neu zu schaffende Endlager fiir hochakti-
ven Abfall soll, um risikoreiche Transporte zu
vermeiden, direkt am Ort der Entsorgungs-
anlage mit seiner Wiederaufarbeitungsanlage in
einem dafiir geeigneten Salzstock in entspre-
chender Tiefe geschaffen werden. Dieses End-
lager wiirde, um grifere Hohlriume im Salz-
stock zu vermeiden, iiber nur einen Endlager-
horizont verfiigen. Auf der Endlagersohle wer-
den verschiedene Endlagerstrecken aufgefah-
ren, in die die verfestigten Abfélle in Bohr-
lécher mit einer ganz bestimmten, durch die
thermische Leistung der hochaktiven Abfille
bedingten geometrischen Anordnung eingela-
gert werden sollen.

In die Endlagerstrecke, die in entisprechender
Teufe in einem fiir die Endlagerung von hoch-
aktivem Abfall geeigneten Salzstock aufgefah-
ren wird, werden zur Endlagerung des ver-
festigten Abfallproduktes senkrechte Bohrun-
gen von einer Linge von ca. 50 m und einem
Durchmesser von ca. 0,3 m in einer bestimmten
geometrischen Anordnung in die Sohle vorge-
bracht (Abh. 135). Die geometrische Anordnung
der Bohrlécher auf der Endlagerstrecke wird,
wie schon erwiihnt, bedingt durch die Wérme-
produktion des hochaktiven Abfalls und die
Wirmekapazitit des das Bohrloch umgebenden
Salzes. Der obere Teil des Einlagerungsbohr-
loches ist mit Beton eingefafit und wird, sollte
das Bohrloch mit Abfallbehiltern gefiillt sein,
auf eine Linge von ca. 5m mit Salzgrus und
einem Betonstopfen verschlossen.

Der verfestigte hochaktive Abfall wird grund-
séitzlich in Abschirmbehéltern gehandhabt, die
sicherstellen, daB keine schiédlichen Strahlen-
mengen aus dem Behilter herausgelangen. Auf-
bau und Form dieser Behilter hingen von der
Aktivitiit und der thermischen Leistung der
einzulagernden Einheit hochaktiven Verfesti-
gungsmaterials sowie der technischen Be-
herrschbarkeit ab.
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Abb. 135: Schematische Darstellung eines Lagers fiir
hochaktive Abfiille

Der Transport des hochaktiven Abfalls und der
Einlagerungsvorgang gleichen dem Verfahren
der Einlagerung von AVR-Brennelementen. Die
Dimensionierung der einzelnen technischen
Einrichtungen wird natiirlich davon verschie-
den sein, doch lassen sich zur Zeit n#here
Angaben dariiber noch nicht machen.

Nach Beendigung der EinlagerungsmafBnahmen
in einer Endlagerstrecke wird diese wieder ver-
fiilllt und die Einlagerung in einer anderen
Strecke fortgefiihrt. Ist die Betriebsphase des
Endlagers beendet, wird dieses durch vollstdn-
diges Verfiillen und Versiegeln des Schachtes
von der Umwelt isoliert.

Endlagerkapazitit in gréBerem MaBe fiir hoch-
aktive Abfille wird in der Bundesrepublik
Deutschland erst nach der Inbetriebnahme der
grofen Wiederaufarbeitungsanlage mit einer
Kapazitit von 1400t/a, einer mehrjihrigen
Zwischenlagerung der anfallenden hochaktiven
Lésungen in gekiihlten Tanks und einer gewis-
sen Verweilzeit der verfestigten Produkte im
wassergekiihlten Becken, d.h. friihestens Ende
der 80er Jahre benétigt. Bis zur endgiiltigen
Erstellung eines technisch detaillierten Konzepts
fiir die Endlagerung von hochaktiven Abfillen
werden noch vielfiltige Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten vor allem auf dem Gebiet
der Wirmeausbreitung im Salz durchgefiihrt,
von deren Ergebnis die optimale Dimensionie-
rung der Endlagereinrichtungen abhiingt.



5.7 Umwelteffekte und Storfille

Seit Beginn der Einlagerung radioaktiver Ab-
fille in das ehemalige Salzbergwerk Asse Il
werden die Aktivitdt der Wetter im Gruben-
gebdude und die Aktivitdt der Luft sowie von
Wasser- und Bodenproben in der Umgebung
dieser Anlage untersucht.

Innerhalb des Grubengebdudes werden Gehalte
an Tritium und Radonfolgeprodukte sténdig
tiberwacht, Zu keiner Zeit wurde eine unzu-
ldssige Aktivitdtskonzentration in den Arbeits-
bereichen festgestellt.

An 31 Mefistellen wurde im Jahre 1972 rings
um das Salzbergwerk Assell die natiirliche
Radioaktivitdit von Grund- und Oberfldchen-
wissern gemessen. Von insgesamt 116 unter-
suchten Wasserproben lag die p-Gesamtaktivi-
tédt bei 42 %o unterhalb der Nachweisgrenze von
5 pCi/l, bei 37 */o zwischen 5 und 10 pCi/l und bei
219% iiber 10pCi/l. An den letzteren wurde
zusiitzlich die f-Restaktivitéit bestimmt. Diese
lag bei 80% der Proben unterhalb der Nach-
weisgrenze von 5 pCi/l, bei den iibrigen 5 Pro-
ben geringfligig dariiber, wobei als h&chster
Wert 15 pCi/l festgestellt wurde.

Das Trinkwasser der Gemeinden Remlingen,
Wittmar, Ménchevahlberg, GroB Vahlberg und
Grofl Denkte sowie eines Jugendheimes wurde
auf die Gesamt-a-Aktivitit sowie auf Sr-90
und Cs-137 untersucht. Die Ergebnisse aller
zehn analysierten Proben lagen unter der Nach-
weisgrenze der jeweiligen Bestimmungs-
methode, Diese betriigt fiir die Gesamt-u-Akti-
vitét 5 pCi/l, fiir die Aktivitit von Sr-90 und
Cs-137 jeweils 0,2 pCi/l.

In einer Entfernung zwischen 50 und 100m
vom Schacht Asse II wurden 1972 an drei Stel-
len insgesamt 6 Bodenbewuchsproben entnom-
men. Die daran bestimmie [-Bruttoaktivitéit
lag zwischen 4,6 und 9,2 nCi/m®. Der Mittelwert
betrug 7,9 nCi/m?®. Die Ergebnisse wurden durch
regelmédfBig fortgefiihrte Messungen in den
Jahren 1973 und 1974 bestédtigt.

Die Belastung des in der Asse beschiiftigten
Personals durch radioaktive Strahlung wird
stiindig durch Fiillhalterdosimeter, Filmdosime-
ter sowie Ganzkorperzédhler iiberwacht. Diese
Messungen werden seit Beginn der Einlagerung
durchgefiihrt (seit 1967). Eine Auswertung der
monatlich erneuerten Filmdosimeter des Perso-
nals ergibt, daB bis 1974 die durchschnittliche
Dosisbelastung 280 mrem pro Mann und Jahr
betrug. Die Extremwerte lagen im Minimum bei
unter 40 mrem/a und im Maximum bei 1480
mrem/a. Diese Dosisbelastung liegt weit unter
der maximal zuldissigen von 5000 mrem/a fiir
beruflich strahlenexponierte Personen. Durch
Weiterentwicklung der Einlagerungstechnologie
fiir schwachaktive Abfidlle konnte seit 1974 eine
erhebliche Reduzierung der Strahlenbelastung
erreicht werden.
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Durch die Art, Vorbehandlung und Verpackung
des radioaktiven Materials sowie die einschlé-
gigen gesetzlichen Vorschriften wird die Sicher-
heit beim Einlagerungsvorgang selbst gewé#hr-
leistet. Sollte es dennoch zu betrieblichen Stor-
fillen (z.B. Unfall des mit Fédssern schwach-
radioaktiven Inhalts beladenen Strecken-
transportfahrzeuges, oder Absturz des belade-
nen Forderkorbs im Schacht) kommen, wird
die Folge davon im Hochstfall eine Kontamina-
tion eines eng begrenzten Bereiches sein.

Sollten solche Kontaminationen eintreten, ste-
hen geeignete Moglichkeiten zur Verfiigung
—~ sowohl fiir die Personen- als auch fiir die
Materialdekontamination. Der Kerntechnische
Hilfszug des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe kann, sollte es sich als notwendig erwei-
sen, zur Unterstiitzung angefordert werden.

Als Storfall maximalen AusmaBes oder auch
.GroBter anzunehmender Unfall* (GAU) ist fiir
die Schachtanlage Asse Il der Wassereinbruch
definiert worden. Bekanntlich hat sich in der
benachbarten Schachtanlage Assel im Jahre
1906 ein Wassereinbruch ereignet, der dazu
zwang, diese Schachtanlage aufzugeben. Der
Schacht Asse III wurde nach kurzem Betrieb
von 1921 bis 1925 aufgegeben und lief wegen
fehlender Wartung von oben her voll Wasser.
Im Gegensatz zur Schachtanlage Asse I, auf der
Kalisalze dicht unter dem Kainithut abgebaut
wurden, was zum Wassereinbruch fiihrte, wur-
den auf der Schachtanlage Assell Kalisalze
nur im Sattelkern abgebaut. Seit Ubernahme
der Schachtanlage durch die GSF und den
Vorbereitungen fiir die Einlagerung radioakti-
ver Abfille ruht hier der Bergbau, so daf von
daher keine weitere Gefidhrdung zu erwarten
ist. Der Moglichkeit des Eindringens von Was-
ser durch den Schacht wurde durch Einbringen
einer Schachtvorbauséule bis in 320m Teufe
begegnet, deren Aufbau Abb. 136 zeigt. Ein Ein-
dringen von Wasser ins Endlager kann somit
nur durch einen gebirgsmechanisch bedingten
Vorfall, der allerdings &uBerst unwahrschein-
lich ist, herbeigefiihrt werden,

Bei einer theoretischen Betrachtung des Falls
des Wassereinbruchs ist die zuflieBende Was-
sermenge wichtig. Um diese abzuschiitzen, kann
man sdmtliche einzelnen Wasserzufliisse addie-
ren, die bei den Abteufarbeiten im Schacht
Asse Il in den Jahren 1906 bis 1908 auftraten.
Man kommt so rein rechnerisch auf einen
GesamtzufluB von 4360m® pro Tag. Diese
ehemaligen Zufllisse sind jedoch durch den
Schachtausbau vollkommen abgedichtet. Be-
rechnungen mit einem angenommenen Zuflul3
von 5000m? pro Tag haben gezeigt, dall die
Lésung in jedem Niveau des Grubengebéudes
Sittigungskonzentration erreicht haben wiirde,
lange bevor der von unten aufsteigende Fliissig-
keitsspiegel zur ndchsthiheren Sohle gelangte.
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Bei dem groBen Volumen des Grubengeb#udes
wiirde es 3,3 Monate dauern, bis mit dem oben
genannten Zufluf von 5000m® pro Tag die
750-m-Sohle iiberschwemmt wiire. Das gesamte
Grubengebiude wire sogar erst nach 28 Mona-
ten, also nach iiber 2 Jahren, vollgelaufen. In
einer Normalkammer wire der Séttigungsgrad
jedoch bereits nach 6 Tagen auf einen Wert von
iiber 90°a gestiegen, was der Salzlésung ihr
Losungsvermbgen im wesentlichen nehmen
wiirde. Die Beeintrdchtigung der Standfestig-
keit des Grubengebidudes durch diesen hypo-
thetischen Wassereinbruch wire somit minimal.
Selbst wenn ein Salzpfeiler zwischen zwei Kam-
mern durch die Aufldsungsvorgéinge von beiden
Seiten her so lange angegriffen werden wiirde,
wiirde die Pfeilertragfdhigkeit nur um maximal
15 % herabgesetzt, was die Standsicherheit nur
unwesentlich beeinflussen wiirde, Dieser Effekt
wiirde durch den hydrostatischen Druck der
Salzlésung in der Kammer zu einem Teil sogar
wieder ausgeglichen. Das Grubengebidude als
Ganzes wiirde also bei einem Wassereinbruch
seine Standfestigkeit nicht verlieren.

AuBerdem kinnte eine groBriumige Zirkulation
der Wasser nicht erfolgen. Durch das Ver-
schlieBen der Lagerkammern wird der Kontakt
der radioaktiven Abfélle mit der AuBenwelt
erschwert. Sollte es trotzdem zu einem Kontakt
der Abfille mit Laugen kommen, so wiirden die
Radionuklide wegen der Verfestigung der Ab-
fidlle nur sehr langsam ausgelaugt. Da keine
grofrdumige Konvektion auftreten kénnte,
wire die Verbreitung der ausgelaugten Radio-
nuklide allein durch Diffusion méglich. Fiir den
Aktivititstransport durch die Diffusionsvor-
génge in gesiittigter NaCl-Lauge 1dBt sich fiir
einen Zeitraum von ca, 10000 Jahren ein Weg
von einigen hundert Metern abschitzen. Eine
Gefédhrdung des Grundwassers und damit des
Biozyklus durch die eingelagerten Abfille ist
somit selbst bei Eintreten dieses maximalen
Stiorfalls auszuschlieBen.

Das Eintreten eines Laugeneinbruchs, wie er
sich am 27./28. Juni 1975 auf dem Kalibergwerk
Ronnenberg ereignete und letztlich zum Fluten
des Bergwerks fiihrte, 148t sich fiir das ehema-
lige Salzbergwerk Asse ausschliefen, da die
geologischen und bergmiinnischen Verhiltnisse
beider Anlagen vollkommen unterschiedlich
sind. Auch eine Gefihrdung der Asse durch den
Laugeneinbruch auf dem Kalibergwerk Ron-
nenberg selbst ist auszuschlieBen, da einerseits
die Entfernung zwischen beiden Salzsticken
etwa T0km Luftlinie betrigt und das Kali-
bergwerk Ronnenberg in einem anderen Salz-
stock liegt, der keinerlei Verbindung zu dem-
jenigen der Asse hat.

Durch das Einbrechen eines tragenden Elemen-
tes im Grubengebéude, einer sogenannten Berg-
feste, bedingt durch den auf ihr lastenden
Gebirgsdruck, konnen das gesamte Gruben-
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Abb. 136: Aufbau einer Schachtvorbauséule

gebdude oder Feldesteile zum Einsturz ge-
bracht werden. Dies kénnte zu einem Wasser-
einbruch ins Endlager fiihren.

Als Zusammenfassung der bisherigen Ergeb-
nisse der gebirgsmechanischen Untersuchungen
und der MaBnahmen zur Uberwachung der
Grube sowie unter Beriicksichtigung des Alters
und Zustandes der Abbaukammern, der Aus-
wertung von Erfahrungen aus anderen Kali-
und Steinsalzbergwerken und der dariiber vor-
liegenden Literatur kann die Wahrscheinlich-
keit eines gebirgsmechanisch bedingten Stér-
falls wie folgt beurteilt werden:

— Eine unmittelbare Gefahr fiir das Gruben-
gebdude durch einen gebirgsmechanisch be-
dingten Stirfall besteht nicht.

—~ Die Ursache der bisher im deutschen Salz-
bergbau vorgekommenen gebirgsmechanisch
bedingten Storfiille war stets der unsach-
gemifle Abbau von Kalisalzen. Auf der
Schachtanlage AsseIl ruht jedoch seit 1964
jeglicher Bergbau, der Abbau von Kalisalzen
sogar schon seit 1925. Mit einem Gebirgs-
schlag ist somit nicht zu rechnen.

- Der Bruch eines Normalpfeilers kann mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlos-
sen werden.

- Das langzeitige Zusammendriicken einzelner
Abbaue durch allseitige Konvergenz ist zwar
nicht auszuschlieffen. Dieser Vorgang bein-
haltet wegen seiner drtlichen Begrenzung und
der dabei auftretenden bruchlosen Verfor-
mung des Salzgesteins keine hydrologische
Gefédhrdung. Das Zusammenbrechen gréferer
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Abb. 137: Karte der deutschen Erdbebengebiete

Feldesteile, also mehrerer iiber- und neben-
einander liegender Abbaukammern ist dage-
gen in hohem Maflie unwahrscheinlich.

Ubereinstimmend mit dieser Beurteilung zeigen
die Ergebnisse des meBtechnischen
chungsprogramms, daB das Grubengebiude
gerade in dem Teil, in dem die Abbaukammern

auf den oberen Sohlen der inneren siidlichen
Salzflanke relativ nahe an den Rand des Salz-
sattels heranreichen, besonders standfest ist.

Das Auftreten von Erdbeben héngt auf das
engste mit geologischen Bewegungsvorgidngen
zusammen, wobei Erdbeben fast immer und
hauptséichlich von den grofien Bruchzonen der
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Erdrinde ausgehen. Der geologische Untergrund
des Asse-Sattels ist jedoch tektonisch auBer-
ordentlich stabil. Er besteht aus Schichten des
Erdaltertums, die durch iltere Gebirgsbildun-
gen stark verfestigt sind. Wie bereits ausge-
fiihrt, hat sich die Auffaltung der Asse-Struk-
tur vor rund 110 Millionen Jahren ereignet. In
der jiingsten geologischen Formation, dem
Quartér, dessen Dauer von ca. 600000 Jahren
durch radicaktive Altersbestimmungen ziemlich
genau bekannt ist, diirfte sich kein nennens-
wertes Erdbeben in der norddeutschen Tief-
cbene ereignet haben. Deshalb ist das Gebiet
um die Asse auch nicht in der ,Karte der
deutschen Erdbebengebiete* in DIN 4149 als
solches ausgewiesen worden (Abb. 137).

Aus dem geologischen Bau des Asse-Sattels,
seiner Umgebung und seines Untergrundes
kann mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit geschlossen werden, dafi fiir eine Zeit
von einigen Hunderttausend Jahren nicht mit
einem Erdbeben zu rechnen ist, welches die
Sicherheit des Endlagers gefidhrden kénnte.

Auch Erdbeben, deren Zentren in einem der
Erdbebengebiete Deutschlands liegen, koénnen
in ihrer aufiretenden Stérke das Versuchs-
Endlager Asse nicht gefdhrden. So ereignete
sich am 23,6,1975 im hessischen Raum ein
Erdbeben, dessen Zentrum &stlich von Bad
Hersfeld zu lokalisieren war und dessen seis-
mische Auswirkungen bis in die Rdume Frank-
furt/Mainz und Kéln zu spiiren waren. Mikro-
seismische Erschiitterungen haben wohl am
23.6. 1975 auch Niedersachsen und das Gebiet
der Asse erreicht. Im Grubengebédude der Asse
sind jedoch keinerlei Schéiden als Folge dieses
Erdbebens festgestellt worden.

58 Kosten der Endlagerung schwach- und

mittelaktiver Abfille

Die Schachtanlage Asse wird als Forschungs-
stiitte fiir die Endlagerung radioaktiver Abfall-
stoffe im Auftrage der Bundesregierung von
der GSF betrieben und finanziert. Nach erfolg-
reicher Durchfithrung der versuchsweisen Ein-
lagerung schwach- und mittelaktiver Abfille
sollen nun fiir diese Dienstleistungen Gebiihren
erhoben werden. Mit der Gebiihrenerhebung
soll folgendes Ziel erreicht werden:

— Kostendeckung fiir die Betriebs- und Investi-
tionskosten der Einlagerung schwach- und
mittelaktiver Abfille (Kosten fiir Forschungs-
vorhaben werden damit nicht abgedeckt),

— Reduzierung der Dosisleistung an der Ober-
fliche der Behilter im Hinblick auf die Mini-
mierung der Dosisbelastung des Einlagerungs-
personals durch Festsetzung besonders giin-
stiger bzw. erhthter Gebiihren fiir Abfille
geringer bzw. hoher Dosisleistung,

— Bessere Verfestigung und Verpackung der
Abfille im Hinblick auf die langfristige
Sicherheit durch entsprechende Festsetzung
der Gebiihren filir verschiedene Konditionie-
rung der Abfélle und Abfallbehilter,

—~ Minimierung des gesamten Abfallvolumens.

In Tabelle 42 sind die Gebiihren fiir die ver-
schiedenen Aktivitdtskategorien und Behilter-
typen angegeben.

Es ist jedoch zu beachten, daB diese Kosten
zwar Asse-spezifisch sind, keineswegs aber die
Kostenstruktur bei einem spéteren Endlager
ergeben. Die besonderen technischen Wartun-
gen der Asse machen hohere Gebiihren als in
einem speziell hergerichteten Lager notwendig.

Aktivitits- Dosisleistung mrem/h
Behiltertyp  Gewicht kg
kategorie 0-100 100-200 200-500 500-1000
bis 700 DM 150, DM 200~ DM 600, DM 1100~
2001
700-1250 DM 280~ DM 460~ DM 1900~ DM 3700,
bis 700 DM 160~ DM 220 DM 700~ DM 1300,
schwach- 4001 700-1250 DM 280~ DM 460, DM 1900, DM 3700,
radioaktiv - i 4 >
2001in 4001  bis 1250 DM 190~ DM 280~ DM 1000~ DM 1900,
Betihs bis 2500 DM 340~ DM 580,
behiilter 2500-5000 DM 740~ DM 1380,-
mittel- E1/E2
radioaktiv (S7V) bis 9800 DM 2180,~

Tab, 42: Gebiihren fiir die Einlagerung radioaktiver Abfiille im Salzbergwerk Asse (Stand 1. 1. 1976)
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5.9 Forschung und Entwicklung in der

Schachtanlage Asse

Im Rahmen des geologischen Forschungspro-
gramms werden z.Z. geophysikalische Unter-
suchungen zur detaillierten Erkundung der
Salzstruktur im Bereich des Asse-Sattels durch-
gefiihrt, Gebirgsbewegungen werden mit Hilfe
eines Festpunktnetzes erfaBt und ausgewertet.
AuBerdem werden Untersuchungen zu einer
moglichen Subrosion oder Salzauftrieb am
Asse-Sattel gemacht. Das hydrogeologische For-
schungsprogramm dient der Erkundung der
hydrogeologischen Situation im Bereich des
Hohenzuges Asse. Mit Hilfe von Tiefbohrungen
werden Fragen wie

- Verlauf des Salzspiegels,

- Wasserbewegungen am Salzspiegel,

- Zusammenhinge zwischen Laugen am Salz-
spiegel und dem Grundwasser des Deck-
gehirges

untersucht. Zur Uberwachung des Grundwas-
sers werden Isotopenmessungen an Grund- und
Quellwissern aus der Umgebung des Endlagers
Asse durchgefiihrt.

Das Salzbergwerk Asse II besteht hauptséchlich
aus den neben- und iibereinander angeordneten
Bauen im Jiingeren Steinsalz Na 3. Zwischen
diesen Kammern befinden sich in horizontaler
Richtung die Pfeiler und in vertikaler Richtung
die Schweben als Bergfesten. Festigkeit, Ver-
formungsverhalten und Tragféhigkeit dieser
tragenden Elemente bestimmen im wesentlichen
die Standsicherheil des Grubengebiudes.

In einem umfangreichen gebirgsmechanischen
Untersuchungsprogramm wird daher diese
Standsicherheit bestimmt und laufend kontrol-

mnds

liert. In einem Grubengebaude treten, wenn
auch in nur sehr kleinen Absolutbetrédgen, im-
mer Bewegungen auf. An allen interessierenden
Stellen des Grubengebaudes Asse Il sind des-
halb MeBstellen eingerichtet, an denen mit
unterschiedlichen Melverfahren die dort auf-
tretenden Bewegungen registriert werden.
Abb, 138 zeigt als Ergebnisse solcher Messungen
die Senkungsprofile von Firste und Schwebe
im Abbau 7 der 490-m-Sohle nach 1391 Beob-
achtungstagen. In Abb. 139 wird die Horizontal-
konvergenz im Abbau8 der 490-m-Sohle dar-
gestellt.

In gebirgsmechanischen Laboratoriumsversu-
chen soll die Festigkeit von verschiedenen Salz-
gesteinen unter normalen sowie unter speziellen
Bedingungen (z. B. erhthte Temperatur, Strah-
lung) ermittelt werden. Daraus ergeben sich
Riickschlilsse auf die Standfestigkeit des
Grubengebiudes der Asse sowie fiir die Dimen-
sionierung von Hohlrdumen (z. B. fiir die z. Z.
im Bau befindliche Kaverne in der Asse sowie
fiir das zu errichtende Endlager des geplanten
Entsorgungszentrums).

Fiir die Endlagerung wirmeentwickelnder
hochaktiver Abfille in Salzformationen mull die
Wirmeausbreitung im Salz sowie das Defor-
mationsverhalten des Salzes bei Erwidrmung
untersucht werden. Dies geschieht in der Asse
in einigen GroBversuchen. Hierbei werden zu-
nichst Erhitzer als Wirmeguellen verwendet,
spiter soll eine Versuchseinlagerung mit ver-
festigten hochaktiven Abfillen, die nach Been-
digung der Versuche wieder aus dem Endlager
entfernt werden kénnten, durchgefiihrt werden.

Erste Auswertungen der Ergebnisse aus Ver-
suchen mit Erhitzern zeigen, daB durch eine

NW - SE
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Abb. 138: Senkungsprofile vor Firste und Schwebe im Abbau 7 der 490 m-Sohle
nach 1391 Beobachtungstagen
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Erhitzertemperatur von 250-300°C ein Nah-
bereich von etwa 70-100 cm im Salz auf iiber
50 °C aufgeheizt wird (Abb.140). In gréBeren
Entfernungen bis zu 2m ist nur eine gering-
fiigige Erhhung der normalen Gebirgstempe-
ratur festzustellen. Die gleichzeitig beobachtete
Gebirgsbewegung war mit einem Maximalwert
von 4mm sehr gering. Zur Zeit werden die
Ergebnisse des Temperaturversuchsfeldes3 in
der Asse ausgewertet, woraus weitere Erkennt-
nisse iiber die Wirmeausbreitung und das De-
formationsverhalten des Salzes erwartet
werden.

Zur Entwicklung eines optimalen Systems fiir
die Endlagerung von hochaktiven Abfillen
wird das z. Z. diskutierte Konzept am Beispiel
der Asse risikoanalytisch untersucht. Aus die-
ser probabilistischen Methode der Risiko-
bestimmung ergeben sich Kriterien fiir den
Vergleich sowie fiir die Optimierung der kon-
zipierten Systeme in technischer und sicher-
heitstechnischer Sicht. Es ist beabsichtigt, diese
Risikoanalyse auch auf Endlagertechnologien
schwach- und mittelaktiver Abfille anzuwen-
den.

510 Untersuchungen iiber Endlagermiglich-
keiten spezieller Abfille

Tritium kann nicht durch Dekontamination der
radioaktiven Abwisser von diesen abgetrennt
werden, so dall eine groBe Menge tritiumhalti-
ger Abwisser anfillt, die aufgrund ihres
hohen Gehaltes an Tritium nicht in die Umwelt
abgegeben werden kann. Eine Endlagerung
dieser fliissigen Abfille in der Asse ist aus
Sicherheitsgriinden ausgeschlossen.

Als eine geeignete Moglichkeit der Beseitigung
dieser Abwisser scheint sich das Einpressen
in pordse Schichten des tieferen Untergrundes
zu erweisen, Eine erschépfte Erddllagerstitte in
der Nihe von Leopoldshafen bei Karlsruhe
wurde daraufhin untersucht, und es wurden
auch bereits einige erfolgversprechende Ein-
preBversuche mit Salzwasser unternommen.
Eine endgiiltige atomrechtliche Genehmigung
fiir den Beginn der Versuche mit tritiumhalti-
gen Abwissern wurde noch nicht erteilt. Die
Moglichkeit der Endlagerung des anfallenden
Kryptons wurde in 5.1 diskutiert.

Zusammen mit der Bergbehtrde und einer
Bergwerksgesellschaft wird untersucht, inwie-
weit sich unter Beriicksichtigung der geologi-
schen, hydrologischen und sicherheitstechni-
schen Gegebenheiten ein Eisenerzbergwerk fiir
die Endlagerung gewisser radioaktiver Abfille
eignet, wie sie z. B. bei der Stillegung von kern-
technischen Anlagen anfallen.

Nach dem bisherigen Stand der Untersuchun-
gen zeichnet sich aus geologischer und hydro-
logischer Sicht eine Eignung des Eisenerzberg-
werks als Endlager fiir radioaktive Abfille ab.
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Abb. 139: Querschliigig (1) und streichend (2)
gemessene Horizontalkonvergenzen im Abbau 8
der 490 m-Sohle

© Meflpunkte T45m tief im Salz

Abb. 140: Temperatur-Versuchsfeld 1b —
Isothermenplan in 745 m Tiefe nach 3¢ Wochen
- Aufheizung

Derartige Uberlegungen wurden angestellt, um
ohnehin vorhandene Schachtanlagen zur End-
lagerung sperriger kerntechnischer Struktur-
materialien kostengiinstig nutzen zu kénnen.



5.11 Erfahrungen aus dem Betrieb der Ver-
suchsanlage Asse fiir die Konzipierung
von Endlagern

Durch die Versuchseinlagerung von schwach-
und mittelaktiven Abfillen in der Asse ist
gezeigt worden, daBl die Endlagerung dieser
Abfdlle mit den dort angewandten Techniken
und Sicherheitsvorkehrungen in geologischen
Salzformationen auch in gréfierem Maflstab
grundsétzlich moglich ist.

Aus den bei diesen Endlagerungsmafinahmen
gesammelten Erfahrungen lassen sich fiir ein
spiteres Endlager fiir schwach- und mittel-
aktive Abfiille folgende hauptsiéchliche Konse-
quenzen ableiten:

- Der Raumbedarf fiir die grofle Menge
schwachaktiver Abfille sollte minimiert wer-
den, d. h. das Abfiillen der Abfille in Fasser,
die im Endlager viel Platz einnehmen und
den Raum nicht vollstindig ausfiillen, sollte
durch andere Techniken ersetzt werden.

— Da alle Abfiille durch einen Schacht ins
Endlager gebracht werden, bestimmen die
Kapazitit der Férdermaschine und die Ab-
messungen des Schachtes die Einlagerungs-
leistung des Endlagers, d.h. es mull nach
neuen, wirtschaftlicheren Methoden der Ein-
bringung der Abfiille in das Endlager gesucht
werden.

—~ Da mittelaktive Abfdlle in Abschirmbehil-
tern gehandhabt werden miissen, und diese
durch Gewicht und Abmessungen eine grofi-
technische Anwendung dieses Konzepts ver-
hindern, mull nach Wegen zur abschirmungs-
losen Handhabung dieser Abfille gesucht
werden.

Alle diese Forderungen sind bereits in einem
neuen Konzept zur Endlagerung schwach- und
mittelaktiver Abfille in geologischen Salzfor-
mationen beriicksichtigt, wie es fir das End-
lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille am
Standort der Wiederaufarbeitungsanlage ent-
wickelt wird und in einem aufwendigen Ver-
suchsprogramm untersucht werden soll.

Dieses Konzept sieht vor, dafi die schwach- und
mittelaktiven Abfille iiber Tage mit einem
Bindemittel versetzt und iiber eine Rohrlei-
tung durch einen Bohrschacht in eine Kaverne
gebracht werden sollen, wo sie abhiirten und
jegliche Resthohlrdume vermeiden.

Eine weitere Option besteht darin, den schwach-
und mittelaktiven Abfall {iber Tage zu einem
rieselfihigen Verfestigungsprodukt - etwa
Granulat oder Pellets - zu verarbeiten und
dieses iiber eine Falleitung in einer Kaverne
endzulagern.

Fiir ein Endlager hochaktiver Abfélle ergeben
sich aus einer Risikoanalyse eines hypotheti-
schen Endlagers fiir hochaktive Abfille in der
Asse hauptsichlich folgende Konsequenzen:

nmidas

- Vermeidung groBerer Hohlrdume, die iiber
liingere Zeit offenstehen.

- Sicherer Ausbau des Schachtes im Bereich
grundwasserfiihrender Schichten.

Auch diese Forderungen werden bei dem Kon-
zept eines potentiellen Endlagers fiir hoch-
aktive Abfille, wie es z. Z. diskutiert wird,
bereits beriicksichtigt. Die Endlagerung hoch-
aktiver Abfiille soll nach diesem Konzept nur
auf einer Sohle tief im Kern des Salzstocks
stattfinden und die aufgefahrenen Endlager-
strecken werden nach dem Fiillen der End-
lagerbohrlicher wieder vollstindig versetzt.
Nach Beendigung der Einlagerung werden das
restliche Grubengebédude und der Schacht mit
Salz verfiillt, so daB} der urspriingliche Zustand
des Gebirges ohne kiinstliche Hohlrdume wie-
derhergestellt und danach eine Uberwachung
dieses Endlagers {iberfliissig wird.

Zur Definition der eigentlichen Einlagerungs-
technologie sowie zur geometrischen Anord-
nung der Bohrlécher sind noch weitere Ver-
suche in der Asse mit Erhitzern und auch
.echten* verfestigten hochaktiven Abféllen, die
nach Beendigung der Versuche wieder entfernt
werden kénnten, notwendig.
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