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1. Einleitung und Problemstellung

Bei der Energiegewinnung durch Kernspaltung in Leichtwasser-,
Hochtemperatur- und schnellen Brutreakioren fallen zunehmend
radioaktive Abfialle an. Nach einer Betriebszeit von 2 - 3 Jahren

werden die Brennelemente in den Reaktoren ausgetauscht.

In Wiederaufarbeitungsanlagen werden die entstandenen Spaltpro-
dukte von dem wiederverwendbaren Kernbrennstoff chemisch ge-
trennt. Die Spaltprodukte werden in eine endlagerfihige Form iiber-
fiihrt, Die beim Betrieb von Kernreaktoren, der Brennelementferti-
gung und der Wiederaufarbeitung anfallenden radioaktiven Abfille
miissen je nach der Halbwertszeit ihres Nuklidinhalts verschieden
lange Zeitrdume aus dem Biozyklus ferngehalten werden. Bis zum
Zerfall auf unbedenkliche Gehalte kénnen Zeitrdume von einigen

Jahrzehnten bis zu Jahrtausenden erforderlich sein.

Neben den bei der Energiegewinnung entstehenden radioaktiven Ab-
fallen fallen bei medizinischen Anwendungen sowie wissenschaft-
lichen und technischen Forschungs- und Entwicklungsaufgaben

stdndig grofer werdende Mengen radioaktiver Abfille an.

Zur Zeit werden in verschiedenen Lindern die radioaktiven Abfille

auf folgende Art besgeitigt:

- Versenkung imm Meer
- Laagerung in ariden Gebieten
- Verdinnung und Einleitung in Fliisse und Ozeane

- Lagerung im tieferen geologischen Untergrund.



In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, wie der sichere Ab-
schlufl endgelagerter radioaktiver Abf#lle durch ein Hintereinander-
schalten verschiedener Barrieren von der Biogphére erreicht werden
kann. Als wichtigster langfristig wirkender Transportmechanismus
wird eine Ausbreitung radioaktiver Nuklide iber Grundwisser ange-
sehen. Demzufolge kommt der Errichtung und Bewertung verschiedener
Barrieren gegen eine Ausbreitung auf dem Wasserpfad grofie Bedeutung
zu. Aus bekannten Griinden werden Salzvorkommen in der Bundes-
republik Deutschland als am besten geeignete Endlagerformationen an-
gesehen. Diesen muB deshalb die grofite Aufmerksamkeit gewidmet
werden, Aus der Wasserloslichkeit der Salzgesteine kann bei Nichtbe-
achtung bergmainnischer und hydrogeologischer Erfahrufigen die Ge-
fahr nicht beherrschbarer Wasserzufliisse in das Endlager erwachsen.
Deshalb muB hier auf das Vollaufen von Salzbergwerken und die sich

daran anschlieenden Vorginge ausfihrlich eingegangen werden.

Die Auslaugung radioaktiver Nuklide wird vor allem von den Eigen-
schaften der endgelagerten Abfdlle und auflerdem von der Qualitit der
restlichen Verfillung der Hohlridume nach einer Einlagerung beeinflufit.
Demzufolge werden diese Fragen ebenfalls ausfiihrlich behandelt. Eine
Reihe verschiedener Barrieren zum Verschlufl untertidgiger Hohlrdume
werden vorgeschlagen und diskutiert. Die wichtigste Barriere besteht
in der Stabilitét der jeweils ausgewéhlten Endlagerstruktur. Mogliche
Anordnungen der Lagerhohlrdume, die auch nach der Einlagerung noch
eine hohe Stabilitit besitzen und behalten miissen, werden aufgefiihrt.
Es werden Vorschlidge gemacht, wie die endgelagerten Abfille selbst-
titig - auch liber geologische Zeitriume hinweg - vor einem Kontakt

mit freiem Wasser oder Salzldsungen geschiitzt werden kdnnen.

Die Versenkung im Meer und die oberfldchennahe Aufbewahrung radio-
aktiver Abfidlle hat in den letzten Jahren in immer mehr Lindern Zweifel

an den langfristigen Sicherheitsaspekten aufkommen lassen.




Aus diesen Griinden werden in einer Reihe von Lindern intensive

Versuche angestellt, auf dem eigenen Territorium geeignete geo-

logische Schichten zu finden, die sich filir eine sichere Endlagerung

nutzen lassen. In diese Untersuchungen werden Salzlagerstétten, Fels-~

massive, Tone und Tonschiefer sowie erschopfte Erdéllagerstitten ein-

bezogen. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Forschungsobjekte

in den einzelnen Lindern auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver

Abfille im tiefen geologischen Untergrund, K. Kiuhn (1977),
G. Dreschoff (1976):
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2. Endlager im tieferen geologischen Untergrund

Die einzulagernden Abfélle sind teilweise iiber mehrere tausend
Jahre sicher von der Biosphire zu trennen. Es ist deshalb nach
einer optimalen Form des Lagers zu suchen. Die é&ltesten ober-
irdischen Bauwerke sind etwa achttausend Jahre alt. Sie unter-
liegen der Verwitterung durch das Klima, der Zerstdrung durch
kriegerische Handlungen oder durch Naturereignisse, wie z.B.
Erdbeben oder Uberschwemmungen. Wollte man ein Endlager fiir
radioaktive Abfille an der Erdoberfliche einrichten, so miifite
dieses Lager bis zum endgiiltigen Zerfall des Inhaltes instand
gehalten und bewacht werden., Dies 146t gich nicht mit der nétigen

Sicherheit fiir die erforderlichen Zeitriume realisieren,

Bei Endlagern im tieferen geologischen Untergrund sehen die Ver-

héltnisse besser aus.

Bei geologischen Schichten lassen sich ihr Alter, ihre Entstehung
und ihre wechselvolle geologische Geschichte genligend genau
rekonstruieren., Hiufig sind sie vor Jahrmillionen entstanden und
haben duflere Einwirkungen durch Vulkanismus, Erdbeben, Land-
hebungen und Uberflutung durch Meere mehr oder weniger unbe-
schadet tiberstanden. Daraus kann man den Schlufl ableiten, daf

sie nach einem Einlagerungsbetrieb von einigen Jahrzehnten bei
einer entsprechenden Versiegelung ausreichend lange stabil

bleiben kénnen, Voraussetzung dafiir ist, dag die gebirgsmechanische

Stabilitdt der Struktur erhalten bleibt.

Nach der Stillegung eines Endlagers bedarf es keiner weiteren
Wartung oder Bewachung mehr, wenn mit gentigenden Sicherheits-
reserven zu Werke gegangen wird und wenn die Hohlrdume im An-

'schluf.‘s an die Betriebszeit wieder ausreichend verfillt werden.




So kann zukiinftigen Generationen daraus auch keine Gefahr erwachsen,

selbst wenn das Wissen um die eingelagerten Abfille trotz entsprechender

Vorsorge verloren gehen sollte.

"Bine direkte Strahleneinwirkung ist vollig ausgeschlossen, da der
riumliche Abstand von der Oberflidche iiblicherweise mehrere hundert
Meter betrigt. Die Kontamination von Grundwéssern kann durch die im

einzelnen beschriebenen Mafinahmen unterbunden werden.

Bergwerksschédchte sind die einzigen Zugénge eines Endlagers. Diese
werden nach der Betriebsphase wieder sorgfiltig verfiillt. Es besteht
dann keine Moglichkeit mehr, an die endgelagerten Abfidlle zu gelangen,
Sollte nach langer Zeit das Wissen tber den genauen Ort der Schichte
verloren gehen, so besteht nur eine geringe Wahrscheinlichkeit, dafl
die gleiche Struktur als Rohstoffquelle genutzt und erneut erschlossen
wird. Zum Bergbau in diesen tiefen Schichten ist ein sehr hoher Stand
der Technik erforderlich. Die Moglichkeit, dafl dann eventuell noch
vorhandene Restaktivitéten nicht rechtzeitig erkannt werden, ist un-

wahrscheinlich.

Dariiber hinaus werden die Endlager nicht in Strukturen angelegt, die

besonders wertvolle Mineralien enthalten.

2.1 Endlager in Tonschichten

In verschiedenen Staaten werden nicht kompaktierte Tonvorkommen als
geeignete Lagerformation untersucht (s. Tabelle 1). Tone kénnen gegen-
liber Grundwasser sehr gut abdichtend wirken. Einige Tonmineralien
wie z. B. Illit und Montmorillonit quellen bei Wasseraufnahme erheblich

und driicken Grubenbaue in solchen Schichten im Laufe der Zeit zu.



Tone sind vorwiegend Schichtsilikate mit ausgeprigter Fihigkeit
zum Austausch von Ionen. Dadurch kénnen etwa ausgelaugte Radio-
nuklide auf Zwischenschichtplidtzen gebunden werden, so dafl ihr
Weitertransport in die Biosphire unterbunden wird. Tone verhalten
sich schon beil geringen Drilicken plastisch und kénnen radioaktive
Abfille in Bohrléchern schnell allseitig umschliefen. Allerdings
ist die Druckfestigkeit von Tonen entsprechend gering. Dies macht
unter Umstédnden einen vollsténdigen Ausbau der untertidgigen Hohl-
ridume erforderlich., Tongesteine in gréBeren Teufen kommen als
Rohstoffe fiir den bergméannischen Abbau nicht in Frage.

-
Insgesamt bieten Tone, Tonsteine und Tonschiefer in groferen Teufen
ein interessantes Entwicklungspotential fiir die Endlagerung. Da sie
hiufig mit groflen Méchtigkeiten angetroffen werden, sind sie vor
allem fiir die Staaten interessant, die nicht Uber geeignete Steinsalz-

lagerstétten verfligen.

2.2 Endlager in Festgesteinen, insbesondere in Graniten

und in Granitgneisen

In einigen Lidndern werden Felsgesteine, vor allem Gneis- und Granit-
massive, untersucht. So versucht man in Kanada geeignete Stellen
im kanadischen Schild zu finden. In Schweden wurden verschiedene
Standorte in Granit- und vor allem in Gneisformationen untersucht,

KBS -Studie (1977).

Felsgesteine sind in aller Regel bei richtiger Dimensionierung sehr
standfest. Allerdings verursacht die Auffahrung von untertagigen

Hohlrdumen erhebliche Kosten.




Bisher liegen in Schweden umfangreiche Erfahrungen aus dem Tunnel-
und Kavernenbau in Granit vor (militdrische Anlagen, Schutzriume,

Wagserhaltanlagen, Garagen in Grofistidten).

In giinstigen tektonischen Gefiigebereichen insbesondere postorogen
intrudierter granitischer Schmelzen bestehen vielfach weitstdndige

und geschlossene Kluftsysteme. Hohlraumbauten in Ndhe und unter

dem Meeresspiegel beweisen dies. Granit ist als holokristallines
Intrusivgestein nicht porés, insbesondere wenn flir Endlager die

Zone der Anwitterung mit Mikroporositdten der Feldspat- und Glimmer-
anteile vermieden und im frischen Granit Hohlriume vorgerichtet werden.
Unbekannt ist bisher das Verhalten der Granite bei Temperaturerhthungen

nach Einlagerung hochradioaktiver Abfille.

Eine vermehrte RiBbildung durch thermische Ausdehnung wird befiirchtet.
Deshalb werden libertidgige Zwischenlagerzeiten der hochradioaktiven
Abfille mit Wasser - oder Luftkiihlung tiber ca. 30 Jahre vorgesehen. Da
kliiftige Festgesteine sich nicht plastisch verformen kénnen, schlieflen
sich auch deren Spalten und Kliifte nicht von selbst. Sie kdnnen vielmehr
als Transportwege flir zirkulierendes Grundwasser dienen. Die Ionen-
austauschfdhigkeit ist gering. Deshalb schlidgt das schwedische Konzept
z. B. die Verfillung der untertdgigen Hohlriume mit Bentonit vor, KBS -
Studie (1977).

In Schweden geht man unter anderem davon aus, daf sich wegen der
Kliftigkeit des Felsmassives der Zutritt von Grundwasser auf Dauer
nicht verhindern 148t. So werden die wichtigsten Sicherheitsbarrieren

in einer aufwendigen Verpackung und Verfiillung gesehen.

2.3 Endlager in Salzformationen

Die Endlagerung in Salzstdcken, Salzkissen und Salzlagern wird inter-

national als sehr gut geeignet eingeschitzt. Fir diese Einschét‘zung



gibt es eine Reihe von Griinden, E. Albrecht et al. (1969),

E.
W.
B .

Albrecht (1969), E. Albrecht (1972), R.J. Bradshaw &
C. McClain (1971), E. Hofrichter (1978), K. Kihn &
Albrecht (1971).

Salzlagerstitten treten sowohl in flacher als auch in steiler Lagerung
auf. Sehr hiufig weisen sie Méachtigkeiten von iber hundert Metern
des fast homogenen Steinsalzes der Staffurt-Serie des Zechstein 2
auf. Im Salzgestein konnen mit verhéltnismédflig geringen Kosten grofle
und gebirgsmechanisch stabile Hohlriume ohne Ausbau aufgefahren
werden. Steinsalz verhilt sich unter hohen Driicken plastisch. Es
besitzt die Eigenschaft, offene Spalten oder Kliifte, die aus Abbau-

vorgédngen entstanden sind, wieder zu verschlieBen.

Salzstrukturen sind meist von der Biosphéire isoliert und im Idealfall
nach aufien durch michtige Ton- und Mergellagen vom Grundwasser

getrennt.

Salzgesteine sind im natlirlichen Spannungszustand undurchlissig fir
Gase und Flissigkeiten. Diese Eigenschaft kann durch das Auf-
treten von Erdsl und Erdgas unter Salzlagerstdtten belegt werden.

In einigen Salzlagerstitten wird hochgespanntes Kohlendioxid angetrof-
fen, welches seit Jahrmillionen im Salz eingeschlossen ist. Es wird
erst freigesetzt, wenn in derartige Vorkommen hineingebohrt wird.
Diese Gefahren sind bekannt und durch entsprechende Sicherheits-
vorkehrungen lassen sich auch derartige Salzgesteine abbauen.

Wegen ihrer Dichtigkeit werden Gasdruck- und Olspeicherkavernen

in Salzformationen angelegt.

Salz besitzt eine sehr gute Wirmeleitfahigkeit, welche ca. zwei-
bis dreimal hther als die anderer Gesteine ist. Bei der Endlage-

rung hochradioaktiver, widrmeentwickelnder Abfédlle ist dieses von




grofer Bedeutung, da die Wiarme gut an das Salzgestein abge-
leitet werden kann. Dadurch 148t sich die Zeit einer iibertdgigen

Zwischenlagerung der Abfille auf ca. 10 Jahre begrenzen.

Durch das Einrichten von Endlagern in Salzformationen werden
keine Rohstoffe blockiert, Fiir die Bundesrepublik Deutgchland wird
mit der Endlagerplanung in Salzstdcken, in denen die Kalilager
der Leine-Serie des Zechstein 3 nicht ausgebildet sind, eine Ver-
minderung Kzo-reicher Kalisalzvorrédte vermieden,

Im deutschen Kali- und Steinsalzbergbau sind eine grofie Zahl von
Bergwerken durch Wasser- oder Laugeneinbriiche verloren ge-
gangen. Die einzelnen Ursachen derartiger Ereignisse sind in der
geologischen Struktur, Fehlern bei der Abbaufiihrung, der unzu-

. reichenden Kenntnis der hydrogeologischen Gegebenheiten der
Deckschichten oder bisweilen auch liegenden Schichten und vor
allem in den fehlenden Erfahrungen wihrend der Anfangszeit des

deutschen Kalibergbaus zu sehen.

Bei der Errichtung von Endlagern in Salzformationen stellt die
Sicherheit vor einem Wasser- oder Laugeneinbruch eine der Kern-
fragen dar,

Dies wird nach R.D. Walton (1976) auch fiir die zumeist flach-
liegende, aber rdumlich weit ausgedehnte, permische Salzformation
im SW der USA hervorgehoben, Hier werden in Neu Mexico geo-
logische Bereiche ausgewdhlt, in denen im Delaware-Basin die
Salzformation hydrogeologisch abgedichtet und salzpetrographisch
homogen ist. Ausgeschlossen bleiben Riume mit Salzbergbau und
mit Netzen ehemaliger Erkundungsbohrungen, sowie auch Réume
rezenter tektonischer Aktivitdten mit Bruchtektonik und Erbeben-
hiufigkeiten. Von Bedeutung fiir diese Auswahl ist die grofie Aus-
dehnung der permischen Salinarformation unter Teilen der Staaten

Arkansasg, Oklahoma, Texas, Colorado und Neu Mexico.
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3. Wasservorkommen in tieferen geologischen Schichten

Zwischen der Erdoberfliche und dem Grundwasserspiegel liegt die

von Bodenluft erfiillte Zone. Innerhalb dieser Zone kodnnen nach

K. Kegel (1950) der Spiegel des geschlossenen Kapillarwassers

und der Spiegel des offenen Kapillarwassers unterschieden werden.
Ersterer liegt etwa in der Tiefe bis zu der von der Erdoberfldche

aus durchgehende Luftporensysteme reichen, Unterhalb dieser Tiefe
bis zum Grundwasserspiegel treten vorwiegend geschlossene Luft-
poren auf. In ungleichporigen Béden kann sich iiber dem Niveau des
geschlossenen Kapillarwassers offenes Kapillarwasser in feinporigen
Bereichen bilden. Das Kapillarwasser steht mit dem Grundwasser in
Verbindung. Eg bildet die Trangportwege fiir die versickernden Nieder-
schlige, Die durch Anstiege des Grundwasserspiegels komprimierte Boden-
luft entweicht tber grobporige Bereiche. In Trockenzeiten kann das
Kapillarwasser das Grundwasser anzapfen und so den Nachschub fiur die
oberflichennah verdunstende Feuchtigkeit bereitstellen. Die Bewegungs-
vorgéange in den Grundwasservorkommen werden durch die Druckver-
héltnisse und die FlieBwiderstdnde in den durchflossenen Gesteinen be-

stimmt,

Bewegungen des Grundwassers durch Dampfblasenbildung, wie sie in
Geigiren auftreten werden hier nicht betrachtet.
Der hydrostatische Druck wird bekanntlich durch

p=g-§-h

bestimmt, wobei p der hydrostatische Druck, g die Gravitations-

konstante, § das spezifische Gewicht und h die Héhe des Fluids darstellt,
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Druckunterschiede in benachbarten Grundwasservorkommen kénnen
durch Anderung des spezifischen Gewichtes infolge von Temperatur-
oder Konzentrationsédnderungen hervorgerufen werden. In hydro-
logisch miteinander verbundenen Grundwasserhorizonten konnen,
namentlich in der Ndhe von Salzvorkommen, verschieden konzentrierte
Grundwésser {ibereinander auftreten. Eine vertikale Verschiebung

der flissigen Grenzfldchen fiihrt ebenfalls zu Druckdnderungen in den

Grundwasserleitern.

Die im Untergrund eines Grundwasserstromes befindlichen Gebirgs-
schichten sind meist praktisch wasserundurchlidssig. Sind die Schichten
oberhalb des Grundwasserspiegels durchlissig, so liegt '"offenes"
Grundwasser vor. Wird das Grundwasser von wasserundurchlissigen
Schichten, z.B. Ton oder Mergel iiberlagert, so liegt ein ''geschlossenes'

Grundwasser vor,

Die wasserdurchlidssigen Schichten mit dem geschlossenen Grundwasser
verhalten sich wie kommunizierende Réhren. Das Grundwasser kann
Druck auf wasserundurchlissige Begrenzungsschichten austiben. Es
wird dann als ''gespanntes' Grundwasser bezeichnet. In wasserdurch-
lissigen Materialien wie z.B. in Sanden und Kiesen, fliet der Grund-
wasserstrom rechtwinkelig zu den Grundwasserisohypsen {iber den
ganzen vom Grundwasser erfiillten Querschnitt. Die Geschwindigkeit
hingt dabei vor Gefdlle und vom Fliefwiderstand ab., Der gesamte
Wassergehalt besteht aus dem flieBfdhigen Grundwasserstrom und dem

adsorptiv gebundenen Haftwasser.

In wasserdurchlissigen, festen Gesteinen ist das Grundwasser {iber-
wiegend auf Kliiften, Spalten oder in Schlotten anzutreffen. Die Ursachen
zur Bildung der offenen Flieflwege liegen hiufig in tektonischen Vor-
géngen begrindet. In loslichen Gesteinen, vor allem des Zechsteins,

sind auch langandauernde Lésevorgdnge an der Ausbildung der Kluft-
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systeme beteiligt. Je unregelmifiger und weitmaschiger derartige
Kluftsysteme sind, desto schwieriger sind die Grundwasserverhéiltnisse
in ihnen zu erfassen. Da die Fliefwiderstinde in Kliiften im allgemeinen
niedriger sind als Fliefwiderstdnde in pordsen Gesteinsschichten, so
sind auch die in Kliiften gemessenen Flieigeschwindigkeiten entsprechend

grofer,

In der Tabelle 2 sind verschiedene FlieBgeschwindigkeiten einander gegen-

Ubergestellt, K. Kegel (1950), H. Schneider (1973):

Formation Art des Grundwassers Geschwindigkeil des
Grundwassers
Schottersirdme Porenwasser . 2,186 m/a

Nordsachsens

Gullerst feinkdrniger Porenwassger 5,0-5,5 m/a

Kicse Porenwasser 10 -12 m/d
Rhcintal bel Strafburg Porenwasser 7 m/d
feinkdrnige Deckgebirgs-  Porenwasser 1 - 3 m/d

sande Uber nordd, Braun-
kotle

Deckgebirgskiese Porenwasser 7 - 15 m/d
liber nordd. Braunkohle

Buntsandstein Kluftwasser 34 -173 m/h
Muschelkalk Kluftwasser 46 -136 m/h
Mitlerer Keuper Kluftwasser 115 - 186 m/h
Weljura Kluftwasser 64 -150 m/h

Neben den Grundwasserstrémen in Poren und auf Kliiften treten bei
tektonisch beanspruchtem pordsem Gestein auch Mischformen der Grund-

wasserstromung auf.

Druckénﬁerungen pflanzen sich im geschlossenen Grundwasser mit
Schallgeschwindigkeit fort. Im offenen Grundwasser erfolgt die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von Druckinderungen mit einer etwas
groBeren als der Flieigeschwindigkeit. Vom Ort der Druckerhthung
breitet sich eine Welle im ungestérten Porenwasserleiter kreisformig

aus.



- 13 -~

In tiefer liegenden geologischen Schichtverb#nden ist mit einer Abnahme
der Porenrdume und Kluftrdume von Festgesteinen zu rechnen. Diese
beruht auf zunehmender Kompaktion und diagenetischer Verfestigung
von Sedimenten durch Mineralneubildungen aber auch auf erdgeschicht-
lich unterschiedlichen tektonischen Verformungsdriicken. Die Fliefi-
widerstidnde der Porenwésser sind also groBer, so dafl FlieBvorginge
in groferen Teufen wesentlich langsamer ablaufen als in oberflichen-

nahen Zonen, H. Beckmann (1976).
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4. Wassereinbriiche in Salzbergwerke

Mit dem Abteufen des Schachtes von der Heydt am 4.1.1851

und dem Schacht von M‘anteuff el am 31.1.1852 begann ein neuer
Abschnitt der Salzgewinnung in Deutschland, D. Hoffmann (1972).
Bis dahin wurde Salz im wesentlichen aus Solquellen und Salzbohrungen
durch Verkochen des Wassers gewonnen. Mit der nun einsetzenden Ge-
winnung in Bergwerken wurden in Deutschland die ersten Erfahrungen

des Salzbergbaus gesammelt, H. Minster (1909).

Das Ziel des folgenden Kapitels ist es, die bisher in den etwa 120 Jahren
gemachten Erfahrungen bei Wassereinbriichen zusammenzutragen und
auf die Verhiltnisse, wie sie bei der Endlagerung radioaktiver Abfille

in Salzformationen erwartet werden kénnen, anzuwenden. Dieses schliefit
ein, daf tiber Wassereinbriiche in Salzbergwerken ausfiithrlich berichtet
werden mufl, Nur so lassen sich die Fehler, welche irn Umgang mit dem
Salzgebirge begangen wurden, sowie potentielle Gefdhrdungspunkte er-
kennen. Bei der Errichtung eines Endlagers in einem unverritzten Salz-

stock lassen sich die erkannten Fehler vermeiden.

4.1 Das Abteufen von Salzschidchten

Bereits beim Abteufen gerieten etwa 46 von insgesamt ca, 285 auf
Salz abgeteuften Schéchte in so grofle Schwierigkeiten, dafl sie nicht
zu Ende geteuft werden konnten. Dies gilt auch fiir nicht in den Salinar-

folgen erfolgte Wasser- und Schwimm sandeinbriiche.

Diese Schwierigkeiten hatten technische, hydrogeologische und wirt-
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schaftliche Ursachen. Dieses wird an Hand von Beispielen im einzelnen

_erlautert.

Bei 24 dieser miflungenen Abteufversuche sind von W, Gimm (1968)
Griinde genannt. So wurden acht Abteufversuche mit dem Ausbruch des
Ersten Weltkrieges eingestellt. In den Jahrenvon 1912 bis 1914
wurden noch in der Zeit des Kalisalzmonopols im Gebiet des Deutschen
Reiches 99 Schichte auf Salzlagerstitten geteuft. In den davorliegenden
56 Jahren waren insgesamt 116 Schichte abgeteuft worden. Es erfolgte
innerhalb weniger Jahre eine Verdoppelung der Salzschichte, ohne daf
die Absatzchancen fiir Salz auch nur annsdhernd im gleichen Mafle ge-
stiegen wiren. Die meisten der bei Kriegsausbruch aus wirtschaftlichen
Griinden eingestellten Teufarbeiten wurden nach dem Ende des Krieges
nicht wieder aufgenommen, da die Beseitigung des deutschen Kalisalz-
monopols und die enorm gewachsene Zahl an Schachtanlagen von 1923

bis 1926 zur Stillegung vieler weiterer Produktionsbetriebe fiihrte.

Neben diesen wirtschaftlichen Griinden, welche die Aufgabe der Teuf-
arbeiten erzwangen, waren es in sieben Fillen Zufllisse aus dem Bunt-
sandstein, welche nicht beherrscht werden konnten. In vier Fillen
hatten die Wisser, welche die Teufarbeiten unmdglich machten, ihren
Ursprung im schwierig zu durchteufenden Gipshutbereich oberhalb
des Salzspiegels oder Salzhanges, welcher durch wiederholtes Siimpfen
immer stérker zermiirbt wurde. In drei Fillen wird von nicht beherrsch-
baren Zufllissen aus dem zumeist kliiftigen Gipshut berichtet und in

2 Fillen handelte es sich um starke, nicht zu beherrschende Zufliisse
aus den oberen Deckgebirgsschichten, die aus Sanden und Kiesen be-
standen. Bei etwa 20 weiteren bekanntgewordenen Einstellungen der

Teufarbeiten sind keine niheren Einzelheiten mitgeteilt,

Aus der Abbildung 1 wird deutliéh, dafl 29 Schéchte vor 1913 vor-

nehmlich aus wirtschaftlichen Griinden nicht zu Ende geteuft wurden.
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Abb. 1: Kurz vor dem Ausbruch des Ersten

Weltkrieges geht die Zahl der aufge-
gebenen Schachtteufversuche auf Kali-
salze steil in die Héhe.
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Aus der Abbildung 2 148t sich ersehen, dafl bis zum Jahre 1884 die finf
bis dahin mifigliickten Versuche in geringer Teufe scheiterten. Etwa zwei
Drittel aller Teufversuche wurden bei weniger als 120 m aufgegeben,
wofiir eher wirtschaftliche als technische Griinde sprechen, wie die Zahl
von 16 aufgegebenen Versuchen zwischen 1913 und 1921 bei weniger als

120 m Teufe zeigt.

In einer Teufe von 200 bis 400 Metern wurden bei 12 Schichten die Teuf-
arbeiten eingestellt. In Teufen iiber 550 m wurden nur 3 Schéchte aufge-

geben.

In den Jahrzehnten nach der groflen Stillegungsaktion von Kali- und Salz-
bergwerken der zwanziger Jahre wurden nur noch wenige Schichte neu
abgeteuft. In keinem Falle mufiten Teufarbeiten endgiiltig eingestellt
werden, wenngleich auch beim Ausbruch des Zweiten Weltkrieges die
Teufarbeiten flir den Schacht Hansa III fiir mehrere Jahre ruhten. Dieser
Erfolg ist im wesentlichen in einer verbesserten Bohrtechnik und in der
genaueren Kenntnis des Deckgebirges sowie der Salzstdcke durch geo-
physikalische Untersuchungen zu sehen. Neben dem Teufen im her-
kdémmlichen Verfahren mit Bohr- und Schieflarbeit stehen heute leistungs-
fihige Gefrierteufverfahren sowie Bohrtechniken zur Herstellung von

Schichten zur Verfiigung.

Bei Kenntnis des Deckgebirges durch vorangegangene Bohrungen und
geophysikalische Messungen kann heute das jeweils bestgeeignete Schacht-
teufverfahren ausgewihlt und angewandt werden. Durch den Einsatz
moderner Bohrtechnik beim Abteufen 148t sich die beim Abteufen im Ge-
frierverfahren bisweilen auftretende Auflockerung der schachtnahen
Schichten vermeiden. Die Zerkliiftung der Schachtwandung durch die
Volumenausdehnung des Wassers beim Gefrieren fithrte frither héufig

zu Schwierigkeiten beim Ausbau der Schéchte und zu Wasserzufliissen

im Schacht,
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Abb. 2 : In den ersten Jahrzehnten des deutschen
Kalibergbaus scheiterten die Teufver-
suche zumeist in geringen Tiefen. In den
Jahren 1913 bis 1914 wurden viele Teuf-
versuche auch nach Erreichen grofierer
Teufen aus wirtschaftlichen Grinden ein-
gestellt.
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4.2 Ursachen von Wassereinbriichen in Salzbergwerken

Nachdem im vorstehenden Teil 4.1 iiber die beim Abteufen von Schichten
aufgetretenen Schwierigkeiten berichtet wurde, welche zur Aufgabe der
Teufversuche fiihrten, sollen nun die Ursachen untersucht werden, welche
in der Vergangenheit bei produzierenden oder stillgelegten Werken zu

nicht beherrschbaren Wassereinbriichen fiihrten, Mit wenigen Ausnahmen,
in denen die voll Wasser oder Salzldsungen stehenden Salzbergwerke wieder
gesimpft werden konnten, bedeuteten Wassereinbriiche die Aufgabe der

Schachtanlagen und damit auch den Verlust bedeutender Rohstoffvorriéte.

Die Wassereinbriiche lagsen sich auf einige wenige Ursachen zuriick-

fithren, welche in den folgenden Kapiteln abgehandelt werden.

4,2,1 Wasserzuflisse durch undichten Schachtausbau

Im Schacht werden die wasserfithrenden Schichten des Deckgebirges, der
Salzspiegel oder Salzhang, die 1oslichen Salzgesteine und manchmal auch
Salzldsungen fiihrender Hauptanhydrit auf kiirzeste Entfernung durchértert.
Die Wasgserfiihrung der Deckgebirgsschichten nimmt normalerweise von
oben nach unten hin ab. Es treten aber héufig auch stark wasserfiihrende
Kluftzonen vor allem im Buntsandstein, im Unteren Muschelkalk oder im

Plattendolomit des Zechstein auf,

In der Vergangenheit sind 13 Salzschéchte infolge Undichtigkeiten des
Schachtausbaus ersoffen. Durch jahrzehntelange Auswaschungen besonders
des kavernésen Salzspiegelbereichs traten hiufig Hohlriume hinter den

Tiibbingsdulen oder der Ausmauerung auf. Diese Hohlrdume waren mit
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vorgesattigten Laugen geftillt, welche noch Salze auf ihrem Wege nach
unten aufzuldsen vermochten. An undichten Stellen des Ausbaus oder
am Mauerfuf traten diese Lésungen dann als schwer zu bekdmpfende

""'Schachtlaugen' aus.

Bei jenen zehn Schachtanlagen, welche nach ihrer Stillegung in den
Jahren 1923 bis 1926 aus unbekannten Griinden und unbemerkt ersoffen
gind, ist sicherlich ebenfalls ein hoher Prozentsatz auf Undichtig-

keiten im Schachtbereich zuriickzufithren.

W. Gimm (1968) fihrt die wichtigsten Schachtausbauarten an, Ab-
bildung 3:

Einschaliger Ausbau
ausKlinker, Monolithbeton, Stahlbeton,

Betonformstein, Betontlibbing oder
Netzankerung

Mehrschaliger Ausbau
mit Betonhinterfillung
Ausbau aus Tubbingen, Stahlblech-
mantel oder Stahlbeton

Mehrschaliger Ausbau

mitBeton -und Bitumenhinterfiliung
Ausbau aus Stahibeton und/oder
Stahlblechmantel

Abb. 3: Der mehrschalige Ausbau von Salzschichten
bietet im schwierigen Deckgebirge mehr Sicher-
heit, vor allem, wenn er mit einer wasserab-
weisenden Hinterfiilllung versehen ist.
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Er weist darauf hin, daf eine Fuge von ca. .30 cm Bitumen, welches
durch mineralische Zus#tze auf ein spezifisches Gewicht 1,3 g/cm3
eingestellt wurde, die direkte Beeinflussung der Gebirgsbewegung

auf den Schachtausbau vermindern kann. Desweiteren hat eine Tempera-
tursnderung der einziehenden Wetter keinen Einflufl auf die Dichtigkeit,
wie dies bei Tilbbingausbau auftreten kann. Die Bitumenschicht hilt die
Salzlésungen vom inneren Ausbau fern. Da diese Wisser teilweise sehr
aggressiv sind, wird auch eine Korrosion des Betons oder Stahls weit-

gehend vermieden.

Haufig ist der Bereich iiber dem Salzspiegel durch die seit geologischen
Zeitrdumen stattfindenden Subrosionsvorginge mit Salzldsungen ange-
fiillt. Diese stehen unter hydrostatischem Druck. Dies gilt besonders

fiir Sulfatgesteine als Subrosionsreste tiber dem Salzspiegel.

Der Schachtausbau wurde bei den ersten Schéchten von der Heydt

und von Manteuffel noch in Holz ausgefithrt. Spéter setzte sich der
Ausbau mit gufleisernen Tiibbingen durch. Die Fugen zwischen den

einzelnen verschraubten Segmenten wurden mit Blechstreifen aus Blei
abgedichtet. Auftretende Undichtigkeiten wurden mit Bleiwolle verstemint.
Die Instandhaltung einer Tiibbingsdule erfordert sténdige Aufmerksamkeit

und Nacharbeiten. Durch jahreszeitlich bedingte Temperaturunterschiede

des einziehenden Wetterstroms und durch Gebirgsbewegungen konnten

in der Siule Spannungen auftreten. Als Folge war immer mit Wasserzufliissen

in Schachtnihe zu rechnen.

Bei der Renovierung des Ausbaus von Schacht Asse 2 wurde zwischen
die urspriingliche Tiibbingsdule und die neu eingebaute Stahlbetonvorbau-
sdule eine Bitumenschicht als Gleit- und Abdichtungsfuge eingebaut,

E. Albrecht (1970), E. Albrecht (1972). Diese Mafinahme hat sich

aufllerordentlich bewé&hrt. Der Schacht ist seitdem trocken.
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Die Frage des Schachtausbaus ist daher flir Anlagen, welche einer
Endlagerung radioaktiver Abfille dienen, besonders wichtig. Der Aus-
bau sollte vollig trocken sein, damit Schachtlaugen die Sicherheit der
Anlage nicht gefdhrden. Neben der Dichtigkeit ist auch von vornherein
grofler Wert auf die Moglichkeiten einer zuverldssigen Verfiillung der

Schachtrdhren nach der Betriebszeit der Anlage zu legen,

4,2.2 Zutritte von Salzlaugen durch Salzsicherheitgpfeiler aus

ersoffenen Nachbaranlagen

Im Staffurter Revier sind die Schichte von der Heydt, Man-
teuffel und Achenbach nach ihrer Stillegung durch Salzlaugen
aus der ersoffenen Schachtanlage Leopoldshall I/I1 im Jahr 1900
ersoffen.

Der Sicherheitspfeiler war an der schwéchsten Stelle geringster Aus-

dehnung nur 28 m stark, D, Hoffmann (1972),

Zwolf Jahre spéter sind im Bereich des Stafifurter Salzsattels die
Schichte Neustafifurt I, II undIII durch Salzlaugen aus dem
Schacht Achenbach vollgelaufen, welche sich iiber den kliiftigen
Hauptanhydrit einen Weg in die benachbarten Grubenrdume ge sucﬁt

hatten, der auf beiden Anlagen aufgeschlossen war. Die Sicherheits-

pfeiler zu ersoffenen Nachbarwerken wurden seitdem grofler dimensioniert

und betragen heute nach bergamtlichen Festlegungen 200 bis 400 Meter,
teilweise auch noch mehr. Ihre Bemessung erfolgt daher nach geo-

logischen Gegebenheiten.

Salz ist unter Gebirgsdruck zu plastischen Verformungen fdhig. Durch
diese Eigenschaft wird normalerweise das Auftreten offener Kliifte ver-

hindert. Der Einflufl von gespannter Kohlenssure im Werra-Revier
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und Vorkommen von Erdsl und Erdgas unter Salziiberhéngen von Salz-
diapiren zeigt, dal Salz iber geologische Zeitr&ume hinweg als dicht
anzusehen ist, obwohl Basaltschmelzen des tertidren Rhén-Vulkanismus
im Werra-Kalirevier die flach liegenden Salinarserien der Werra-Serie
des Zechstein 1 unter Spaltenbildung intrudiert haben. Hierfiir ist aber
im Vergleich zu den Salzstécken NW-Deutschlands die ganz anders ge-

artete bruchtektonische Position zu beachten.

Auf die Bemessung von Sicherheitspfeilern in Salzsétt eln und Salzstdcken
tibertragen bedeutet dies, daf diese nach der Aufsattigung einer Salz-
l6sung in einer abgesoffenen Nachbaranlage noch so ausgedehnt sein
miissen, dafl im Inneren des Sicherheitspfeilers ungestérte Gebirgs-
druckverhiltnisse bestehen und erhalten bleiben. So kann eine Bildung
von Kliften durch bruchhafte Deformation in den chloridischen Salzmassen

der Salzstockkerne und damit Laugenbewegungen nicht eintreten.

Fiir die Errichtung einer zentralen Endlagerstétte fiir radioaktive Ab-
fédlle in der Bundesrepublik hat die Frage von Sicherheitspfeilern zu er-
sof fenen Nachbaranlagen keine Bedeutung, Die Anlage soll in einem Salz-

stock errichtet werden, in dem noch kein Bergbau betrieben wurde.

4.2.3 Zutritte durch zu geringe Salzliberdeckung im Hangenden

Der Schacit Heldrungen II (Anna) ist 1926 durch den Einbruch
von Tageswéssern ersoffen, da die schiittzenden Schichten des Leine-
steinsalzes an einigen Stellen fehiten, D. Hoffmann (1972), Wenn
wasserfiilhrende, portse Schichten des Deckgebirges in den Bereich einer
Auflockerungszone um offene Grubenbaue geraten, konnen sich Kliifte
bilden oder vorhandene Kliifte zu Spalten erweitern. Das Deckgebirge

ist im allgemeinen wesentlich spriéder als die chloridischen Salze,
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welche eine Verformung bruchlos ertragen kénnen, sofern geniigend
Zeit fiir eine plastische Deformation zur Verfligung steht. Fehlen je-
doch im Hangenden von Grubenbauen geniigend michtige Schichten aus
Steinsalz, so kénnen an chloridischen Salzen ungesittigte Wisser aus
den Kluft- oder Porenspeichern des Deckgebirges in die Grubenbaue
eintreten. Die 4rtlichen Spannungen, welche bei Auffahren eines
Grubengebiudes entstehen, werden nach den bisherigen Abbauerfah-
rungen durch eine Schicht von 100 bis 150 m aus kompaktem Stein-

salz aufgefangen.

Bei der Auffahrung eines Endlagers fiir radioaktive Abfille in einem
unverritzten Salzstock wird zur Sicherheit ein Abstand von einigen
hundert Metern zum Deckgebirge einzuhalten sein, um bruchhafte
Deformationen sicher zu vermeiden. Bei einem produzierenden Berg-
werk bestand das Ziel, die vorhandene Lagerstitte nach wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten innerhalb einer bestimmten Zeit vollsténdig
abzubauen. Die Abbauflihrung wurde und wird so eingerichtet, daf bei
vertretbaren Kosten soviel wirtschaftlich gewinnbare Salze wie mdg-
lich abgebaut werden kénnen. In einem Endlager wird dagegen nur ge-
rade soviel Salz wie zur Hohlraumgestaltung erforderlich, zu gewinnen
sein. Die eigentlichen Endlagerbereiche werden im standfesten Stein-
salz der StaBfurt-Serie des Sattelkerns aufgefahren, wo sie von den
wasserfilhrenden Horizonten des Deckgebirges durch grofle, unver-

ritzte Salinarfolgen der jlingeren Salzbildungszyklen geschiitzt bleiben.

Fiir ein neu zu errichtendes Endlager ist ein Wassereinbruch durch

eine zu geringe Salziiberdeckung daher auszuschlieBen.
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4,2.4 Fehler durch den Abbau von kainitischen Kalisalzen und

anderen "Hutsalzen'' im oberen Teil von Salzstécken

Beim Betrieb der Gruben Staffurt und Leopoldshall wurde
neben Carnallitit und Steinsalz auch Kainitit im Kammerbau gewonnen.
Als Kainitit bezeichnet man ein Gemenge aus Kainit (KC1 - MgSO4- —14—1— H20)
und Steinsalz, R. Kiihn (1959). Kainit bildet sich durch die Einwirkung
von Laugen auf Carnallitit. Der MgCl2 -Anteil geht dabei in Lésung und
wird in den Laugen entfernt, H. Borchert (1963). Aus dem zuriick-
bleibenden Sylvin (KCl) und dem Kieserit (MgSO4 . HZO) des ehemaligen
Carnallitits entsteht das Kainitit ~-Gestein, welches sich nach der Um-~
wandlung wieder verfestigt, J. D’ Ans & R. Kiuhn (1960). Es wird
zumeist im oberen Teil von Salzstocklagerstéitten angetroffen. Dieses
Kaliumsalz ist besonders wertvoll, da es nur aufgemahlen zu werden
brauchte und ohne weitere Behandlung der Landwirtschaft als Diinge-
mittel dienen konnte. Da bei der Verarbeitung von Carnallitit grofie
Mengen an MgC12 -haltiger Endlauge anfiel, deren Beseitigung erhebliche
Schwierigkeiten machte, wurde der Kainit bevorzugt abgebaut. Anfing-
lich wurde auch aus Kostengriinden auf ein Einbringen von Versatz in die
Abbauhohlriume verzichtet. In der Grube Leopoldshall stellten

sich bereits 1878 Druckerscheinungen an Pfeilern der Abbaukammern
ein. Diese fithrten dann im Jahr 1879 zu Pfeilerbriichen mit Gebirgs-

schligen, D. Hoffmann (1972),

In deren Folge drangen Laugen und Tageswésser aus dem Deckgebirge

in die Grubenbaue ein. Diese flihrien zum Ersaufen der Schachtanlage.

Ahnliche Gewinnungsfehler wurden in der Folgezeit noch tfter begangen.
Man wagte sich zumeist ohne Vorbohrungen zu nahe an die Salzstockrand-
zonen oder traf in Hochbohrungen wasserfiihrenden Buntsandstein an. Da
die Abbaukammern zumeist sehr grofl waren, bildeten sich in deren
Hangend em hiufig Kliifte oder Spalten, welche sich nicht mehr abdichten
lieBen. Insgesamt sind so 8 Schachtanlagen abgesoffen, weil Grundwasser

in Kainitabbaue der Hutzonen von Salzst6cken eingedrungen ist. Viele
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dieser Schichte sind um die Jahrhundertwende voll Wasser gelaufen.
Deshalb wurde spédter weitestgehend auf den mit hohem Risiko ver-
bundenen Abbau dieser KzO—reichen Hutsalze verzichtet. Die Gruben-
baue wurden in gréferer Entfernung vom Salzspiegel aufgefahren und
der Abbau beschrinkte sich auf Carnallitit und Sylvinit in hydrogeo-
logisch ungefédhrdeteren Bereichen im Inneren der Salzsittel und Salz-

stocke des nordwestdeutschen Kalibergbaubezirkes.
Bei der Auffahrung eines Endlagers sollen nur die Steinsalzmassen im
Kern der Salzséttel und Salzstdcke ausgerichtet und fiir die Lagerung

vorgerichtet werden.

Eine Gefdhrdung durch das Anfahren von Bereichen der Kalilager in der

Nédhe der Salzstockrinder kann ausgeschlossen werden.

4.2.5 Zufliisse aus dem Hauptanhydrit

Der Hauptanhydrit tritt im Zechstein 3 mit einer Michtigkeit von etwa
35 m auf, E. Fulda (1938). Anhydrit ist in der Verformung durch
Faltung kompetenter als Steinsalz und die Kalisalze. Wird der im
Hangenden des Kalilagers Staffurt befindliche Hauptanhydrit durch
Spezialfaltung des Diapirstadiums verformt, so kann er zerbrechen,
in einzelne Schollen zerfallen, die von chloridischen Salzen einge-
schlossen werden. Innerhalb des geschlossenen Hauptanhydrits ent-
steht ein mehr oder weniger weit ausgedehntes Kluftsystem, welches
sich beim Vorhandensein geséttigter Laugen mit diesen anfiillt. In un-
glinstigen groftektonischen Strukturen der Salzstdcke kann der Haupt-
anhydrit den Salzspiegelbereich berlihren. Die darin auftretenden

Laugen werden oberhalb des Salzspiegels mit ungeséattigten Wissern
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des kluftigen Deckgebirges liberschichtet. In vielen Salzbergwerken

muBlte der Hauptanhydrit mit Schichten oder durch Horizontalstrecken
durchortert werden, damit Salze abgebaut werden konnten. Wenn diese
Durchérterungen in dichtem Anhydrit liegen, kann es gefahrlos geschehen.
Wird der Hauptanhydrit aber kliiftig und laugenfiihrend angetroffen, so ist
besondere Sorgfalt angebracht. Es empfiehlt sich dann vor Auffahrung
eines grofleren Querschnities die entsprechende Stelle durch Zementation
zu sichern und die Spaltenridume zu verschlieen, Verschiedene Salzberg-
werke sind durch Zuflisse aus dem Hauptanhydrit vollgelaufen, so
Grethem -Blichten bei Hannover, Rof8l eben und als letztes das
Kalibergwerk Ronnenberg bei Hannover mit den Schéchten Albert
und Deutschland im Jahre 1975, Auf diesem Werk wurde bereits

im Jahre 1907 in einem Querschlag auf der 560 m -Sohle Lauge - fihrender
Anhydrit angetroffen. Durch zahlreiche Abdichtungsmafinahmen konnten
die Laugenzufliisse bis zum Jahre 1974 immer wieder kurz gehalten
werden, bis schlielich durch die stdndige Aussolung steilstehender Be-~
reiche des Hauptanhydrits auch ungesiéttigte Laugenzufliisse in die
Grubenbaue erfolgten und die GegenmafBnahmen eingestellt werden muflten.
In dem Bergwerk Rofileben gelang es, Kliifte durch Einpressen von
CaClz—LtSsungen zu verstopfen. Durch eine Umsetzung mit 804“ -Ionen
bildete sich danach Gips, welcher sich auf den Kluftflichen ablagerte.

Egs war danach moglich, die Grube wieder zu stimpfen und weiter zu be-

treiben.

Zuflisse aus dem Hauptanhydrit sind als sehr geféhrlich anzusehen, vor
allem wenn es sich nicht um einen abgeschlossenen Kluftraum handelt,
sondern eine Verbindung mit dem Deckgebirge besteht. Durch Vergleich
der AusfluBmengenkurve mit dem freien Grundwasserspiegel, durch
Farbeversuche oder durch Messung des hydrostatischen Drucks lassen

sich aber Hinweise auf den Ursprung der Laugen erhalten.

In einer geplanten Endlagerstétte fiir radioaktive -Abfélle wird unter

Umsténden der Hauptanhydrit durchértert werden miissen. In diesen
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Fillen kann man die gekernten Vorbohrungen mit Preventern sichern,
die Beschaffenheit des Anhydrits erkunden und gegebenenfalls offene
Kliifte zementieren. Durch diese Maflinahme 148t sich die Gefahr der

Liaugenzufliisse aus dem Hauptanhydrit bannen und ausschalten.

Der Hauptanhydrit der Leine-Serie des Zechstein 3 sollte daher schon

in die Vorerkundung der inneren Faltentektonik des Deponie-Salzstockes
mit untertdgigen Horizontal- und Schréigbohrungen einbezogen werden.

In ihrer Ausdehnung begrenzte Anhydritkérper sind als kliiftige Laugen-
speicher bevorzugt in steilachsi gen Kulissenfalten und Muldenumbiegungen
zu erwarten. Die geologische Typisierung der salztektonischen Innen-

struktur des Deponie-Salzstockes ist somit von groffer Bedeutung.

4.2.6 Zufliisse aus dem Liegenden

Die meisten Wasserzufliisse in der Geschichte des Deutschen Kaliberg-
baus erfolgten aus hangenden Schichten. Bei den Schéchten Preuflen
und Sachsen in Bernterodedem Schacht Neubleicherode und
dem Kalibergwerk Koénigshall-Hindenburg traten dagegen Zu-
fliisse aus dem Liegenden auf. Die Zufliisse aus dem Liegenden der
Kalisalzlager sind h#dufig hochgesittigte Laugen. Sie wurden offenbar
durch zu grofl bemessene Abbauhohlrdume, in die Sohlenhebungen er-

folgten, freigesetzt, W. Gimm (1968), U. Storck (1951).

Das Eindringen gesittigter Salzldsungen aus dem Liegenden in die im
Kalilager aufgefahrenen Grubenbaue erfolgte jedoch in keinem Fall
mit jenen Laugenmengen, wie es in einigen Salzbergwerken durch das
Einstrémen von ungesittigtem Kluftwasser aus dem Deckgebirge ge-

schehen ist.
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In einem geplanten Endlager sind gesittigte Salzlaugenzufliisse aus
Schichten des Zechstein 2 auszuschlielen, da grofle, freiliegende

Abbauflichen nicht entstehen werden.

Die in den bis zu mehreren hundert Metern méchtigen Steinsalzserien
des Zechstein 2 aufzufahrenden Deponiehohlriume werden in kluft- und
laugenfreien Wechselfolgen von Steinsalzen unterschiedlicher Korngrdfien
mit diinnen Anhydrit-Steinsalzbédndern zu projektieren sein. Diese

bilden die fiir die Deponiekapazititen geeigneten und riumlich ausge-

dehnten Kerne der Salzsittel und Salzstécke, P. Simon (1972).

4.2.7 Zufliisse aus dem Salzspiegel-, Salzhang-~ oder Gipshutbereich

Das Abteufen der Schichte Jessenitz und Friedrich-Franz
bereitete im Salzspiegelbereich groflie Schwierigkeiten, Die Schéchte
mufBlten mehrfach gesiimpft werden. Dadurch vergréferten sich die Zu-
fluBwege zwischen Salz und Deckgebirge. Die Zufliisse konnten nie voll-
kommen abgedichtet werden und so ersoffen die Schichte nach einigen
Jahren durch den nicht aufzuhaltenden Zustrom von ungesittigten Kluft -
wissern, D, Hoffmann (1972). Der Schacht Alexandershall

ist nach seiner Stillegung wahrscheinlich auch durch Wisser aus dem

Salzhangbereich ersoffen, W. Gimm (1968).

Die Kluft- und Porenwisser, welche sich in Aquiferen zwischen dem
Salzspiegel und dem Deckgebirge befinden, kénnen eine bedeutende hydro-
logische Gefdhrdung fir ein Salzbergwerk darstellen, wenn zum einen die
Abdichtung des Schachtes nicht vollig gelingt oder wenn durch Abbauein-
wirkung Kliifte entstehen, die einen Weg in das Grubengebdude ermoglichen.

Wie schon unter 4. 2.5 dargelegt wurde, kann auch der kliiftige Haupt-
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anhydrit als Wasserleiter auftreten, besonders wenn er bis in den Salz-

spiegelbereich hinaufreicht.

Welche grolen Wassermassen aus diesem Reservoir mobilisiert werden
kénnen, wurde im Sommer 1975 deutlich, als Zufliisse im Kalibergwerk
Ronnenberg iiber den Hauptanhydrit ins Grubengebiude gelangten.
Durch die stindig zunehmende Schiittung der Einbfuchsstelle wurde die
dariiberliegende Siedlung infolge der Grundwasserabdeckung durch Berg-
schiden bedroht. Durch den Wassereinbruch liefen oberflichennahe Hohl-

riume im Gipshut des Salzstockes leer und brachen zusammen, da der

stiitzende hydrostatische Druck voriibergehend nicht vorhanden war. Die
Folge davon waren wiederum Schiden an Hiusern, Straflen und Erd-
leitungen. Zur Abwendung weiterer Schiden entschlofl man sich daher zur
Aufgabe der Grube. Zur schnellen Flutung wurden weit aulerhalb der
bebauten Fldchen drei Entlastungsbohrungen geteuft, von denen eine den
Salzspiegel trocken antraf und gestundet wurde. Die beiden anderen er-
reichten die Grubenbaue in dem vorgesehenen Bereich mit einem Tag
Unterschied. Nachdem die Bohrungen mit dem Grubengebdude durch-

schldgig wurden, war die Grube innerhalb von zwei Tagen geflutet. Im

Bereich der Entlastungsbohrungen trat eine erhebliche Grundwasserab -
senkung auf, die anfénglich ca. 90 m betrug. In der Nidhe der Ent-
lastungsbohrungen traten wiederum einige Erdfille auf. Die Grundwasser-
beeinflussung wurde noch ca. 20 km weiter durch geringe Pegelédnde-
rungen des freien Grundwasserspiegels registriert. Innerhalb der letzten
Flutungsphase sind der Grube etwa 4 - 106 m3 innerhalb von 2 Tagen
zugeflossen. Der Gipshutbereich oberhalb des Salzspiegels mufl als

Kluftspeicher gut wasserleitend gewesen sein.

W. Gimm (1968) berichtet, daB beim Abteufen des Schachtes Wapno 1
insgesamt ca. 15000t Zement im Bereich des Gipshutes verprefit wurden,

davon allein ca. 3600 t durch ein einziges Bohrloch.
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Dies weist nicht nur auf zu Spalten erweiterte Kliifte, sondern auch
auf grofere Kavernen eines Sulfatkarstes im Gipshut oberhalb des

Salzspiegels hin.

Fir die Errichtung eines Endlagers wiirden derartig kaverntse Deck=-
schichten fir die Schachtrdhren nicht auszuschlielen sein. Durch Ver-
fiillung der Hohlridume eines Gipshutes liber dem Salzspiegel mit
hydraulisch aktiven Flugaschen oder mit Zementen lassen sich Spalten
und Karsthohlrdume in Schachtnihe schlieflen. Das Beispiel des Kali-
bergwerks Ronnenberg zeigt andererseits, dafl selbst bei stark
wasserfithrendem  Deckgebirge der Schacht Deutschland trocken
ohne grofere Schwierigkeiten geteuft werden konnte. Durch eine ge-
eignete Wahl des Schachtansatzpunktes aufgrund von Bohrergebnissen,
Bohrlochgeophysik und Pumpversuchen 148t sich auch in schwierigem

Deckgebirge eine optimale St elle fiir den Schachtansatz festlegen.

4.2.8 Andere Ursachen des Vollaufens von Salzbergwerken

Neben den in den Kapiteln 4, 2.1 bis 4. 2. 7 aufgefithrten Ursachen, sind
noch andere Griinde zu nennen, welche zu einem Vollaufen von Salzberg-

werken fithrten,

In die Schéchte Beienrode I und II wurde von 1967 bis 1971 Grund-
wasser eingeleitet um die Grubenbaue mit einem hydraulischen Versatz
zu fullen. Das Wasser wurde zunichst in Abbaukammern im Carnallitit
geleitet, damit es sich dort an MgCl2 aufséttigen konnte und die Schacht-

gsicherheitspfeiler nicht geschwicht wurden.

Die Anlage Wilhelm Ernst I/II lief durch bekannte Zufliisse voll,
als bei der Betriebseinstellung das Pumpen eingestellt wurde, D. Hoff -

mann {1972).
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Der Schacht Asse III lief langsam voll Wasser, nachdem am Ende
der Zwanziger Jahre Regenwasser, welches sich Gber dem im Schacht
eingebrachten Betonklotz ansammelte, nicht mehr entfernt wurde. Bei
diesem Schacht, dessen Teufarbeit wéhrend des Ersten Weltkrieges
ruhte, wurden in einer Untersuchungsstrecke geringe Mengen an
MgClZ—geséttigter Losung angefahren. Die zwei zur Abddmmung vor-
gesehenen Didmme waren nicht dicht, die Ldsungen traten in Rissen
neben den Ddmmen aus. Ein in den Schacht eingebauter Betonverschiuf,
welcher aus 5 tibereinanderliegenden Scheiben besteht, deren Zwischen-

riume mit Magnesia-Zement verpreflit wurden, dichtete die Zufliisse ab.

In den Schéchten Reinhardsbrunn, Carlsfund I und Hermann
IT stiegen die Wésser an, da in den Schacht eingebaute Betonkldtze nicht

hielten und abgingen.

Die Grube Hansa in Empeldz mit den Schichten Hansa I, II und
III soll von 1979 an mit hochgesittigten NaCl-Losungen geflutet werden,
welche aus einem nahe gelegenen Kavernen-Sol-Projekt stammen. Fir
diese Solen ist keine andere Beseitigungsmoglichkeit vorhanden. Die
stillgelegte Schachtanlage wird mit Laugen versetzt und so gegen einen
unbeabsichtigten Wassereinbruch geschiitzt, Kali und Salz Werkzeit -
schrift (1978). In der Zukunft werden sich méglicherweise noch mehrere
Kavernenprojekte in NW-Deutschland realisieren lassen, wenn deren
Solen in stillgelegte, offenstehende Grubenriume versenkt werden
konnen. Dasg Offenhalten und die Instandhaltung stilliegender Salzberg-
werke erfordern laufende Aufwendungen, welche nicht mehr durch Er-

trige gedeckt sind.

Fiir ein geplantes Endlager trifft die gleichzeitige Verwendung als
Soledeponie nicht zu, da das Endlager nach der Betriebsphase verfiillt
und die Zugénge zu den einzelnen Feldesteilen versiegelt werden
gsollen. Die Schachtrshren werden bei der Stillegung ebenfalls sorg-

faltig verfullt (s. Kap. 5.6.5.3).
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Es bleibt zusammenfassend festzuhalten, dafl die im deutschen Kali-

bergbau durch Wasser- oder Laugenzufliisse verlorengegangenen Schacht -
anlagen aus Griinden ersoffen sind, welche beim Betrieb eines Endlagers
fiir radioaktive Abfille entweder nicht auftreten werden oder durch

technische Mafinahmen vermieden werden kdnnen.

4.3 Losevorginge in Salzlagerstétten ozeanischen Ursprungs

Im Kapitel 4. 2 wurde gezeigt, daB fiir ein bergméannisch hergestelltes
Endlager in einem Salzstock mit seinen vergleichsweise kleinen Hohl-
rdumen praktisch keine Gefahr eines Wassereinbruchs besteht. Dennoch
soll im folgenden, entsprechend der Empfehlung der Reaktorsicherheits-
kommission vom Dezember 1977, auf die Folgen eines hypothetischen
Wassereinbruchs und auf die damit verbundene Subrosion chloridischer
Salze im Salzstockbereich eingegangen werden. Dabei werden folgende

Randbedingungen vorausgesetzt:

1. Der fiir die Endlagerung radioaktiver Abfélle ausgewihlte Salzstock
besitzt einen stratigraphischen Aufbau entsprechend dem von
E. Fulda (1938) angegebenen Normalprofil des deutschen Zech-
steing. Dies gilt besonders fiir grole Miachtigkeiten des StaBfurt -

Steinsalzes, Z 2.

2. Der Salzstock liegt auflerhalb der Verbreitungsgebiete der Kali-
lager Ronnenberg und Riedel, Z 3, E. Seidl (1921).
Demzufolge ist als Kalilager nur das Kalilager Staflifurt im
Hangenden des den Salzstock-Kern aufbauenden StaBfurt-Stein-

salzes zu erwarten.
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3. Die chloridischen Salzfolgen des Leine-Steinsalzes (Jingeres Stein-
salz) und des Staffurt-Steinsalzes (Alteres Steinsalz) werden hin-~
sichtlich ihrer Loslichkeit und ihrer Auflésungsgeschwindigkeiten

als annéhernd gleich angesehen.

Die Salzlagerstdtten ozeanischen Ursprungs sind durch Sedimentation unte
Eindunstung des Ldsungsmittels im Zechsteinmeer in mehreren Zyklen
entstanden, H. Borchert (1959), E. Fulda (1938), F. Lotze
(1957), G. Richter~-Bernburg (1950).

Bei dieser Eindunstung, welche sich liber geologische Zeitrdume er-
streckte, wurden der Reihe nach die Léslichkeitsgrenzen der Ca-Karbonat
Ca-~Sulfate und Chloride liberschritten. Die ausfallenden Salze sanken auf-
grund ihres hoheren spezifischen Gewichtes zu Boden und bildeten dort
Schichten unterschiedlicher Méchtigkeiten und petrographischer Zusammen

setzung, G. Richter-Bernburg (1955).

Wenn leichtlésliche Magnesiumsalze, welche zu Ende der Eindunstung
ausgefillt wurden, durch wasserundurchlissige Schichten, wie den Grauen
oder Roten Salzton abgedeckt wurden, konnte bei erneuter Uberflutung

der Eindunstungsvorgang wieder mit der Ausfdllung von Ca-Sulfaten und/
oder Steinsalz beginnen. Wenn nun, wie in einem hypothetischen Stérfall
ein Wassereinbruch angenommen wird und Grundwasser tber ein Leck

im Schachtbereich mit dem Salzgebirge in Kontakt kommt, so gehen je nac
der chemischen Zusammensetzung verschiedene Salze in Lésung. Die pro
Zeiteinheit in Losung gehende Stoffmenge der einzelnen Salze ist von der
Aufldsungsgeschwindigkeit, dem Sattigungsgrad der Lésung an der je-

weiligen Komponente und der freiliegenden Oberfldche des Salzes abhéngig
Die im thermodynamischen Gleichgewicht vorhandenen Konzentrationen
sind einer umfangreichen Literatur zu entnehmen und erstmals von

D’Ans (1933) umfassend zusammengestellt worden.

Auflosungsgeschwindigkeiten an Salzen wurden von J. Hentschel &
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W. Kleinitz (1976), H. Hoffmann & H.-H. Emons (1969),
0., Karsten (1954)und P. Siebler (1969) angegeben,

Die in einem Endlager zu erwartenden freiliegenden Oberflichen der
verschiedenen Salzgesteine kénnen quantitativ nicht im voraus festge-
legt werden, da weder die Geologie des in Frage kommenden Salzstockes
noch die endgiiltige Geometrie des Endlagers z. Zt. bekannt sind.

Es wird aber fiir die Endlagerrdume unterschiedlicher Ausdehnung und
Hohlraumgestaltung eine bevorzugte Auffahrung in den anhydritischen
Steinsalzen der Stafifurt-Serie, Na 23 , vorzuziehen sein, so dafl in

den freiliegenden Oberflichen Steinsalz vorherrschen wird.

Fir Lésevorgédnge in Salzbergwerken sind allgemein zwei Systeme von

besonderer Bedeutung, Es ist dies das System NaCl-H, O und das System

2
NaCl--KCl—MgCl2 -MgSO4-H20. Letzteres entspricht den kieseritischen
Ubergangsschichten und dem Carnallitit im Lagerhorizont des StaBfurt-

Kalilagers.

Mit Hilfe des ersten Systems 146t sich die Aufsé&ttigung von eindringendem,
ungeséttigtem Grundwasser beschreiben. Durch die in einem Endlager
iberwiegend auftretenden Steinsalzoberfldchen bilden sich innerhalb von
Tagen nach einem Wassereinbruch geséttigte NaCl-Lésungen. Die
Konzentration und das spezifische Gewicht der entstehenden Ldsung 148t
sich aus der Abbildung 4 bestimmen. Fiir den Fall, daf sich in Endlager-
hohlridumen auch widrmeentwickelnde radioaktive Abfille befinden, sind

die Temperaturabhéngigkeit der Loslichkeit und des spezifischen Gewichtes
zu beriicksichtigen. Wenn sich lokale, aus der Einlagerung hochradioaktiver
Abfille entstehende Warmequellen unterhalb der Salzlosungen befinden, so
wiirde durch die Abnahme des spezifischen Gewichtes um ca. 4, 34 - 10_4
g/cm3 grad eine Konvektionsstromung in Gang gesetzt werden. Die sehr
geringe Zunahme der Léslichkeit von 55 Mol/1000 Mol HZO bei 0° C auf ca.

60 Mol/1000 Mol H

4O bei 100 © C ist bei weitem nicht in der Lage, die
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Abnahme der Dichte infolge thermischer Ausdehnung zu kompensieren.
Daneben erfolgt die Gleichgewichtseinstellung der S&ttigungskonzen-
tration in der Ldsung bei hohen Salzgehalten etwa einhundertmal lang-
samer als die Anderung der Temperatur durch Wirmeleitung. Die
Einstellung einer stabilen Laugenschichtung, in der der Stofftransport
durch langdauernde Diffusion und Warmeausbreitung und somit im
wesentlichen durch Warmeleitung erfolgt, 148t sich jedoch durch eine

besondere Anordnung der Hohlriume erreichen.

614 Mole Na,C1,/1000Mole H,0 R § 5

-
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Abb. 4: Die Temperaturabhingigkeit der NaCl-Lé&slichkeit ist
nicht sehr hoch. Die geringe Zunahme der Lislichkeit
ist nicht in der Lage, die thermische Ausdehnung zu
kompensieren, die Dichte der gesittigten NaCl-Ldsung
nimmt folglich mit zunehmender Temperatur ab. Nach
Werten von J. D’ Ans (1933) gezeichnet.
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Dazu wire eine Vorrichtung der Grubenbaue erforderlich, bei der sich
die eingelagerten radioaktiven Abfille oberhalb der Zugangsstrecken
befinden, wie dies auch aus weiteren Griinden in Kapitel 5. 6. 4. 4
empfohlen wird. Die Strémungsverhédltnisse fiir beide Fille sind in

der Abbildung 7 dargestellt.

Wenn neben Steinsalz auch noch Carnallitit an der Aufldsung beteiligt

ist, mufBl das quinfire System ozeanischer Salze betrachtet werden. Die
Isotherme filir 25 °c ist in der Abbildung 5 dargestellt. Die Parallel-
projektion auf die 1\/[g_:30‘l -Ebene ermoglicht ein Ablesen der Koordinaten
beliebiger Punkte in den S&ttigungsflachen, J. D’ Ans (1933). Wegen
der wesentlich gréBeren Oberflichen an Steinsalz als an Carnallitit in

den Hohlraumflichen des Endlagers tritt im Falle eines Wassereinbruchs
zunichst eine an Steinsalz gesittigte Losung auf. Die Auflésungsge-
schwindigkeit fiir Steinsalz und Carnallitit ist nur etwa um den Faktor 2-4
unterschiedlich. Der darstellende Punkt der an NaCl gesittigten Losung

ist der Koordinatenursprung des Diagramms.

Bei der inkongruenten Auflésung von Carnallit bildet sich eine Losung Q,
welche mit den stabilen BodenkSrpern NaCl, KCl (Sylvin), KMgC13 * 6H,0
( Carnallit) und KCIMgSO - 11/4 HZO (Kainit) im Gleichgewicht
steht. Die Bodenkérper NaCl und Carnallit sind von vornherein vor-
handen. Sylvin bildet sich bei der inkongruenten Carnallitauflosung.
Kainit diirfte primir nicht in ausreichenden Mengen vorhanden sein, es
bildet sich aus anstehendem Kieserit (MgSO4 - HZO)' Wenn Kieserit

in ausreichenden Mengen vorhanden ist, kann der gesamte Umbildungs-
sylvin aufgezehrt und zu Kainit umgewandelt werden. In diesem Falle
liage letztlich eine Liésung R mit den stabilen Boden kérpern NaCl,
KMgCl3 . GHZO’ KC]MgSO4 . 11/4H20 und MgSO4 . HzO vor. Wegen
der im Vergleich zu anderen Salzen sehr kleinen Auflésungsgeschwindig-

keit dauert diese Gleichgewichtseinstellung allerdings ldnger.
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90 [ Mol /1000 Mol HZO]

Abb, 5: Die rechtwinkeligen Achsen (Mg++, K +, SO 2-) spannen
einen vielflichigen Koérper auf, der die Sattigungsfldachen
des quinéren Systems ozeanischer Salze bei 25 °C nach J.
D Ans (1933) zeigt. Im Koordinatennullpunkt liegt eine
an NaCl gesittigte Losung vor. Bei der Auflésung von
Carnallit durch eine NaCl geséttigte Lésung bewegt sich
der darstellende Punkt der Lésung auf einer Linie vom
Koordinatennullpunkt zum Punkt @ des Systems.
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Mit zunehmender Sittigung an den {ibrigen Lésungsgenossen bewegt

sich der darstellende Punkt der jeweils Vérhandenen Lésung vom
Koordinatennullpunkt auf die Carnallit-S&ttigungsfliche zu. Die Isothermen-
konstruktion umspannt ein Polyeder, von denen drei Seiten, die Mg-SO4-
Ebene, die K2 -SO4—Ebene und die K2-Mg-Ebene senkrecht aufeinander-
stehen. Innerhalb des Polyeders herrscht Unterséttigung, auflerhalb

des Polyeders herrscht Ubersittigung bei der jeweiligen Temperatur.

Die Konzentrationen der verschiedenen nonvarianten Salzpunkte sind

in der Literatur zu entnehmen, J. D’ Ans (1933), O. Braitsch

(1962). In der Abbildung 6 ist das spezifische Gewicht der beiden inter-

essierenden Salzlésungen dargestellt.

Das spezifische Gewicht der Liésung Q steigt mit der Temperatur an und
durchlauft bei ca. 72 °¢c einen Wendepunkt. Bei dieser Temperatur weist
die Losung @ dieselbe Zusammensetzung wie die Losung R auf. Unter-
halb 72 °C liegt die Dichte der Lidsung Q unterhalb der von Lésung R,
oberhalb 72 °C tiber der von Lésung R, ,

Die Dichte der Lésung R nimmt bis 72 °C annshernd linear mit ca. 1 - 10—4

g/cm3 °C ab, danach steigt sie stark an.

Dieses Verhalten kann gleichfalls zu einer stabilen Dichteschichtung
filhren, wenn die Grubenbaue so angelegt sind, dafl sich die Wirme-
quelle oberhalb der Zuginge befindet (s, Abbildung 7) und sich des-
weiteren in dem absteigenden Zugang A ausschliefllich Steinsalz be-
findet. In diesem Falle wird die Liésung & erwdrmt und die Dichte
wiirde durch thermische Ausdehnung abnehmen. Da auBler Steinsalz
keine Bodenkérper in diesem Bereich '"A'" vorhanden sind wird die
Lésung @Q geringflugig untersittigt, ein Stofftransport wéire nur durch
Diffusion méglich. Ebenso verh#lt es sich mit der Lésung R. Anders
als bei NaCl-gesittigten Lésungen nimmt die Losung @ mit steigender
Temperatur in der Dichte zu. Dies liegt in der starken Loslichkeits-

zunahme von MgCl2 mit steigender Temperatur.
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Abb. 6: Die Dichte der Liésungen des Punktes R und Q

sind nach Werten von J. D’* Ans (1933) als Funktion
der Temperatur dargestellt, Die Lslichkeitszunahme
der Losung Q kompensiert stets die thermische Aus-
dehnung, die Dichte steigt mit der Temperatur an. Die
Dichte der Losung R f£#llt bis 72 °C annihernd linear
um dann mit zunehmender Temperatur ebenfalls anzu-
steigen.
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Abb. 7: Denkbare Strémungsverhélinisse in
Endlagern mit unterschiedlicher rédum-
licher Anordnung der warmeproduzierenden
Abfallagerzone und der untertégigen Hohl-
raume. Im unteren Schema ist die Salz-
16sung durch ein Gaspolster vom Einlagerungs-
feld ferngehalten. In der Zone A ist eine stabile
Dichteschichtung méglich. Der Stofftransport
ist wirkungsvoll unterbrochen.
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Na,Cl, K,CL MgCl,  MgSo,
o]
o ‘¢ 3,1 4,6 65,0 4,5 Mole/1000 Mole H,0
[0}
110°C 4,1 12,5 98, 5 2,5 Mole/1000 Mole H,0

Tab. 3: Konzentration der Lésung Q nachJ. D’ Ans (1933)

Die starke Zunahme an geldsten Salzen ist in der Lage, die Abnahme

der Dichte durch thermische Ausdehnung zu kompensieren.

In einem mit der Lésung Q gefiillten Endlager stehen aber die Lésungen
nicht im thermodynamischen Gleichgewicht. Die Temperaturerhdhung
tritt wesentlich schneller ein, als die chemische Gleichgewichtsein-
stellung mit der Aufldsung der Bodenkdrper reagieren kann. Dies wurde
bereits im Fall der NaCl-Losung erwihnt. Damit sind Konvektions-

strémungen zu erwarten.

Die Vorrichtung ausgedehnter Grubenbaue des Endlagers im strati-
graphischen Niveau des Kalilagers Staffurt (K 2) wie auch in den
kieseritischen Ubergangsschichten seines unmittelbaren Liegenden ist
nicht vorgesehen. Fiir die Vorrichtung der Endlagerréume im Stafurt-
Hauptsalz eines Salzsattel- oder Salzdomkernes sind lediglich quer-
schldgige Durchérterungen des Staffurt-Lagerhorizontes mit Auf-

schliissen geringer Flichenanteile vorzusehen.
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4.3.1 Der hypothetische Stérfall eines Wassereinbruches

In einem untertdgig aus- und vorgerichteten Endlager ist ein Wasser-
einbruch aus den Deckschichten nicht zu erwarten. Dennoch soll auf
Anregung der Reaktorsicherheitskommission (1977) mit einem Wasser-
einbruch in Nahe der Schachtréhre als hypothetischem Storfall gerechnet
und seine Folgen abgeschitzt werden. Da bei der Auffahrung des Endlagers
im Unterschied zum ausgedehnten Grubengebiude des Kali- oder Steinsalz-
bergbaus weniger ausgedehnte Hohlrdume aufgefahren werden, ist ein
Wassereinbruch aus dem Deckgebirge tiber aus Bruchvorgéngen ent-
standenem Klufthohlraum im Salzstock unwahrscheinlich. Dies wurde aus
der Betrachtung der Ursachen fiir das Vollaufen von Salzbergwerken

(Kap. 4.2) deutlich gemacht. Der als hypothetisch angenommene Wasser -
einbruch in die Schachtrdhre wird daher als ein nicht néher definierter

Schaden durch duBere Einwirkung angesehen.

Im folgenden sollen drei unterschiedliche Fé&lle mit als gegeben voraus-

gesetzten Randbedingungen beriicksichtigt werden.

1. Das Endlager ist ausschliefilich im Staffurt-Steinsalz, Na 2 g8, des

Salzstockkernes vorgerichtet worden.

2. Das Endlager hat das in seiner M#chtigkeit begrenzte Carnallitit-
Lager des StaBfurt-Lagerhorizontes, K 2, in seinem weiteren

Hangenden.

3. Das Endlager grenzt an das Carnallititlager des Stafifurt-Lager-

horizontes unmittelbar an.

Im Fall 1 wird nach dem schnellen Vollaufen der Grubenbaue die Lésung

mit Steinsalz gesdttigt. Die Losetéitigkeit erstreckt sich vorwiegend auf
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die Streckenfirste und die StoBe, da die Sohle durch eine hoher aufge-
sattigte Losung geschiitzt wird, P. Siebler (1969). Die Auflésungs-

geschwindigkeit von Steinsalz betrigt etwa
-3
1 10 [g/cmz sec] .

J. Hentschel & W. Kleinitz (1976), H. Hoffmann & H. -H.
Emons (1969), O. Karsten (1954), P. Siebler (1968),
P. Siebler (1969).

Fiir verschiedene Strecken- und Hohlraumquerschnitte wird je nach dem
Oberfldchen-Volumen-Verhiltnis eine S#ttigung mit Steinsalz in etwas
unterschiedlichen Zeitridumen erfolgen. Die Sittigung wird innerhalb

weniger Tage erreicht sein.

Wenn im Fall 2 begrenzte Mengen von Carnallitit im Hangenden auf-
treten, so wird der MgClZ - 6 HZO-Anteil des Carnallits inkongruent
gelost. Diese Auflosung findet nach der Aufsattigung der Ldsung mit
NaC(Cl statt. Es wird davon ausgegangen, dafl das Grubengebiude eines
Endlagers zum allergrdften Teil im Steinsalz aufgefahren wird. Eine
geséttigte Steinsalzlésung ist in der Lage, Carnallitit aufzuldsen. Die
Losetitigkeit wiirde aufgrund des héheren spezifischen Gewichtes der
entstehenden MgClZ -Lésungen solange anhalten, wie eine an Carnallit

ungesittigte Losung noch Carnallitit im Hangenden vorfindet. Wenn

der Carnallitit im Liegenden auftritt, werden sich die Lidsungen schnell
sdttigen und die Losetdtigkeit kommt zum Stillstand. Aufgrund des
hohen spezifischen Gewichtes sammeln sie sich im tiefsten Teil des
Grubengebiudes. Weiterer Carnallit kann dann nicht mehr geldst
werden. Die Ldsungen bewegen sich auf dem Strahl vom darstellenden
Punpkt der NaCl-Sittigung, der gleichzeitig Koordinatennullpunkt ist,

in Richtung auf den Punkt Q des isothermen Diagramms zu, In Ab-

bildung 5 ist die Isotherme fiir 25 O ChnachJ. D’ Ans (1933) gezeichnet

worden.
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Die mbglichen Konzentrationen flir die an Carnallit, Sylvin und Kainit
geséttigten Losungen lassen sich dem Diagramm entnehmen. Im Punkt
Q ist die Sittigung mit Carnallitit erreicht. Durch inkongruente Auf-
1l6sung entsteht viel Umldsungssylvin, der sich mit Kieserit teilweise
zu Kainit umsetzt, so dafl auch Sylvin und Kainit als stabile Boden-

kdérper auftreten.

Wenn im Fall 3 davon ausgegangen wird, dafl durch das untertigige
Grubengebidude gréfere Michtigkeiten eines Carnallitits aufgeschlossen

sind, so wird es zu einer Gleichgewichtslésung Q@ kommen,

Wenn das; Endlager wihrend der Betriebsphase ein untertigiges Strecken-
netz von ca. 20 km Linge mit etwa 300000 m3 Inhait lufterfiillt auf-
weisen wiirde, so kénnte sich der anschliefend mit Salzlauge und mit
wiederausgefilltem Steinsalz, Sylvin und Kainit erfiillte Bereich auf

etwa 870 000 m3 vergrofern. Die Standsicherheit wire bei diesen fiir
Salzbergwerke sehr geringen Volumina und angesichts der grofien Teufe
in einem Salzstockkern nicht gefdhrdet. Die resultierende Losung mit

dem spezifischen Gewicht von 1, 29 g/cm3

iibt zu dem auf das Salzge-
birge einen stitzenden Einflufl aus. Die Geschwindigkeit der Ldsungs-
umwandlung hiéngt von der GroéBe der urspriinglich freigelegten

Carnallititfldche ab.

4.3.2 Losevorgéinge bei Auftreten anderer Mineralien

Der Fall des Anfahrens von Carnallitit in einem Endlager ist uner-
wiinscht, da dieses Mineral durch seine hygroskopische Eigenschaft

auch Wetterlaugen bilden kann. Durch eine untertégige geologische
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und geophysikalische Erkundung ist zu vermeiden, Endlagerrdume

in Kalisalzlagern aufzufahren.

Noch unwahrscheinlicher wird es sein, andere Mineralien als Carnallitit
in groferen Mengen aufzuschlieflen, da zum Beispiel Glaserit, Bischofit
oder Tachhydrit bislang immer nur in isolierten Einschliissen, in Lager-
zonen von maximal einigen hundert Kubimetern angetroffen wurden.
Solche im Vergleich zum gesamten Salzstockinhalt dulerst geringen
Mengen wiirden von der NaCl-geséttigten Liésung aufgeldst., Ihre Ge-
samtmenge wére zu klein, daf sich aus ihnen ein stabiler Bodenkorper

bilden konnte.

Einzig der Kainit kénnte 6rtlich von der Menge her ausreichend vorhanden
sein, um einen Bodenkoérper zu bilden. Da seine chemischen Komponenten

KCl und MgSO4 aber auch bei der inkongruenten Carnallititaufldsung als

Riickstand tbrig bleiben, #dndert sich durch sein Vorhandensein das

physikalisch-chemische Verhalten der Salzlaugen nicht wesentlich.

Kainit ist ein sekundér durch Grundwassereinwirkung aus Carnallitit ent-
standenes Mineral, welches sich meistens in den oberen Bereichen nord-
deutscher Salzstdcke als sogenanntes' 'Hutsalz' gebildet hat. Die Vor-
richtung von Endlagerrdumen scheidet in derartigen Salzstockpositionen

aus.

T~

4.3.3 Die Einstellung von thermodynamischen Gleichgewichten

Zur Einstellung eines thermodynamischen Gleichgewichtszustandes sind
ein thermisches Gleichgewicht, ein chemisches Gleichgewicht und ein
mechanisches Gleichgewicht erforderlich, O. Hummel & W.J.

Moore (1976).
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Nach einem hypothetischen Wassereinbruch existieren in einem End-
lager zwei verschiedene Wirmequellen, welche zu einer Ursache fiir
konvektiven Stofftransport werden kénnen. Zum einen existiert von der
Erdoberfliche zur Tiefe hin ein Temperaturgradient, dessen Kehrwert,
die geothermische Tiefenstufe, in norddeutschen Salzstécken etwa bei
30 m/grad® liegt, O. Braitsch (1962), W. Giesel (1970).
Dieser Temperaturgradient hat seinen Ursprung im Zerfall natiirlicher
radioaktiver Nuklide wie Kalium ~-40, Uran-235, Uran-238 und von deren
Folgeprodukten, die in der Erdkruste vorhanden sind. Neben dieser zeit-
lich in etwa unverinderlichen Wiarmequelle treten durch den Zerfall
eingelagerter hochradioaktiver Abfélle in einem Salzstock lokale Warme-
quellen auf, deren Wi rmeleistung nach etwa 50 - 100 Jahren stark ab-

fallt.

Wenn nach einem hypothetischen Wassereinbruch in die Schachtrdhre
eines Salzstock-Endlagers diese verfullt wird und nicht mehr mit dem
vollgelaufenen Grubengebéude verbunden ist, kann mit der Einstellung
eines thermischen Gleichgewichtes nach einigen hundert Jahren ge-

rechnet werden.

Die Moglichkeit zur Einstellung eines chemischen Gleichgewichtes ist
innerhalb lidngerer Zeitrdume gegeben. Der chemische Gleichgewichts-

zustand ist oben fiir verschiedene Salzgesteine beschrieben worden.

Ein mechanisches Gleichgewicht liegt vor, wenn in allen Phasen eines
Systems der gleiche Druck herrscht. Ist dies nicht der Fall, so wird
sich diejenige Phase, in der ein héherer Druck besteht, auf Kosten der
Phase mit dem niedrigeren Druck ausbreiten. In einem vollgelaufenen
untertigigen Hohlraum wird der Druck in der fliissigen Phase durch
den hydrostatischen Spannungszustand festgelegt. Dieser ist von der
Hohe der Wassersédule und von ihrem spezifischen Gewicht abhingig.

Wenn sich in dem Hohlraum komprimierte Gasblasen gebildet haben,
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so ist der Druck in der Gasphasge ebenfalls durch den hydrostatischen
Druck an der Grenzfliche Fliissigkeit-Gasphase festgelegt. Im Ge-
birge, der festen Phasge, wird sich der Druck von der Oberfliche ins
Gebirge hinein von einem sekundidren zum priméiren Spannungszustand
dndern. Der priméire Spannungszustand entspricht dem petrostatischen
Druck, der von der Tiefe und dem mittleren Raumgewicht der tiber-
lagernden Gesteinsschichten abhiéngig ist. Die Gréfe der Ubergangs-
zone wird etwa das vier- bis sechsfache des Hohlraumdurchmessers
betragen. Die Grofle des sekundéren Spannungszustandes kann bisher
noch nicht genau prézisiert werden. Der priméire Spannungszustand ist
grofer als der hydrostatische Druck einer wissrigen Losung in gleicher
Teufe. Die feste Phase kann sich grundsétzlich in die fliigsige Phase
hinein ausdehnen.

Art und Geschwindigkeit lassen sich bislang noch nicht néher be-
schreiben, auf jeden Fall handelt es sich um langsam ablaufende Vor-
ginge. Bel dem gebirgsmechanisch glinstigen Streckenquerschnitt eines
Tomnengewdlbes sind die Konvergenzraten in lufterfiilltem Zustand
unter atmosphérischem Druck sehr klein. Wenn die Oberflichen der
StoBe dagegen einem hydrostatischen Druck ausgesetzt sind, so wird
sich die Konvergenzrate noch erheblich verkleinern, wenn nicht sogar
x\/éllig zum Stillstand kommen.

Ein mechanisches Gleichgewicht wird méglicherweise erreicht.

4.4 Messungen in vollgelaufenen Salzbergwerken

Zur Priifung der angefiithrten theoretischen Uberlegungen wurden vom
Verfasser Messungen in verschiedenen vollgelaufenen Salzbergwerken
ausgefiihrt. Die Messungen erstreckten sich auf die Ermittlung von
Temperatur-, Leitfghigkeits- und Konzentrationsprofilen in den mit

Wasser oder Lauge gefiillten Schachtréhren. Es wurden Bergwerke
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untersucht, welche seit unterschiedlich langen Zeitriumen voll Wasser

stehen. In allen Fillen schichteten sich verschieden konzentrierte

Laugen entsprechend ihrem spezifischen Gewicht libereinander. Die

einzelnen Losungen waren hiufig durch sehr scharfe horizontale Grenz~-

flichen voneinander getrennt. Innerhalb der einzelnen Wasserkdrper

herrschten meist sehr einheitliche physikalisch-chemische Verhiltnisse.

Dieser Zustand wird bereits einige Wochen nach dem Vollaufen der

Gruben erreicht. Offenbar &ndert er sich dann im Verlauf vieler Jahr-

zehnte nur noch sehr geringfligig, wenn die Laugen in den Hohlriumen

stagnieren und nicht abfliefen kénnen.

Fir die Messungen standen verschiedene Temperatur-, Leitfidhigkeits-

und Strémungssonden sowie verschiedene Probenahmegerite fiir

Wasserproben zur Verfligung. Bei den Winden handelte es sich sowohl
um tragbare Winden mit Handbetrieb als auch um elektrische Winden

mit stufenlosem Getriebe in einem Mefiwagen,

Funktion Lieferant Kabel MefBbereich Auflésung
Temperatur Tamam, 4-Adern 5-35° C 0, 2°cC
Leitfdahigkeit Israel 80-800 S +1 5
o

Temperatur Eigenbau 7-Adern 5-50° C 0,1 C
Strémung 1-100 cm/sec  + 0,5 cm/sec
Temperatur Eigenbau 2-Adern  0-50° C 0,001 °C
Temperatur Haferland 4-Adern  0-50° C 0,01°c¢C
Leitfdhigkeit Hannover
Probenahme Haase, Kiel 7x19/ 500-1000 m1

Rittner- 2 mm

Wasser-

schopfer
Probenahme Eigenbau 7x19/ 200-1400 ml

2 mm ¢

Tab. :

4 MeBausriistung flir Feldmessungen
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4.4.1 Temperaturprofile in Schachtréhren vollgelaufener

Salzbergwerke

In einer unter Wasser stehenden Schachtrdhre, die ausschlielich
mit Steinsalz Kontakt hatte, wurde das folgende Temperaturprofil
aufgenommen. Die Messungen erfolgten punktweise im Abstand von

1 m. Als Temperatursonde diente Sonde Nr. 1.

Tiete [m}
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Abb. 8: Die Wassertemperatur steigt stufenweise mit der Tiefe
an. Bis zu einer Tiefe von ca. 170 m liegt unversalzenes
Grundwasser vor, obwohl der Schacht seit etwa 50 Jahren
voll Wagser steht. Die sprunghaften Temperaturidnderungen
sind Indizien flir die Existenz einzelner Wasserkdrper, die
gegeneinander abgegrenzte Konvektionszellen ausbilden.

e 7
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Ein weiteres Beispiel einer bereits vor 5 Jahrzehnten vollgelaufenen
Schachtrdhre, die nur Kontakt mit Steinsalz hatte, zeigt die Ab-

bildung 9.

0~ Tiefe [m]

50

100

150 -

200

»
T T 1 ¥ 1 ¥ LI

10 12 1% 16 18 20 22
Temperatur (°C]

Abb. 9: Der Temperaturanstieg erfolgt teilweise sprunghaft,
aber in weiten Bereichen auch stetig ansteigend. Der
Salzspiegel befindet sich etwa in 170 m Tiefe. Von
dort ab stellt sich eine konstante Temperatur ein,

“Deeclewion a
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Wenn das Wasser in den Grubenbauen neben Steinsalz auch noch mit
Kalisalzen in Kontakt steht, so stellen sich verschieden konzentrierte
Ldsungen ein. Im Tiefsten befindet sich stets eine an Magnesium
reiche Laugenschicht, welche eine Dichte von 1,29 - 1, 31 g/‘cm3 be-
sitzt. Dariiber ist hdufig eine an NaCl gesittigte Lauge mit einer
Dichte von ca. 1,20 g/cm3 anzutreffen. Diese Schicht wird oberhalb
des Salzspiegels von ungeséttigtem Grundwasser der Dichte 1,0 -

1,01 g/crn3 iiberschichtet.

Om
-200m
-400m
-600m
D
10 20 30 [°cl

Abb. 10: Temperaturprofil in einer Schachtréhre, die
in einem Salzstock mit Steinsalz und mit Kali-
lagern Ronnenberg und Riedel des
Zechstein 3 in Kontakt steht.

“Derdoctlimael,
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Ein weiteres Beispiel fiir das Temperaturprofil einer Schachtiroéhre,
welche mit Steinsalz und mit Kalisalzen in den Kalilagern Ronnen-
berg und Riedel in Kontakt ist. Uber weite Bereiche ist kaum

eine Temperaturerhéhung festzustellen (0,001 OC/m).hm Salzspiegel -

bereich erfolgt dagegen stufenweise eine Temperaturerhdhung.

Om
VT
-100m
-200m
-300m
10 15 20 25 30/(°c]

Abb. 11: Temperaturprofil einer Schachtréhre, die im
Kontakt mit Steinsalz und mit Kalisalzen der
Kalilager Ronnenberg und Riedel des
Zechstein 3 steht.

Q(ﬂbmem bm.z
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Sprunghafte Temperaturidnderungen werden auch in salzreichen Seen
beobachtet. In der Abbildung 12 ist der Temperaturverlauf des salz-
und methanreichen afrikanischen Kivu-Sees an Hand der von K. Tietze

(1978) mitgeteilten Daten dargestellt.

{m]

-100

-200

-300

-400 4

22 23 24 25 26 [°C]

Abb. 12: Temperaturprofil des salzreichen Kviu-
Seesnach K, Tietze (1978). Das Tempera-
turprofil zeigt in den oberen 50 Metern Inversion.
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Die Einstellung der Wassertemperaturen unmittelbar nach einem

Wassereinbruch erfolgt sehr schnell innerhalb einiger Monate.

Abb. 13:

fecl
35 }
10 = oom
1 ! ! -350m
25 i#;‘:ﬁm
- (-SOm
20
15
10

50 100 150 200
Tage nach dem Uberfluten

Temperatureinstellung in einer Schacht-
réhre nach der Uberflutung des dazu ge-
hoérenden Bergwerkes. Der ZufluB erfolgte
aus dem Grubengebdude und fiilllte den Schacht
von unten nach oben, Der Temperaturaus-
gleich im oberen Teil des Schachtes (£ 200 m)

war nach weniger als 50 Tagen erreicht.

’P@ Ulntan %}Wg
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Wenn die Wasserzufliisse sich nach Uberflutung der tieferen Sohlen
einen Weg tiber héhergelegene Sohlen bahnen, so sinken auch die
Temperaturen in der Schachtréhre. Dieser Fall wurde in einer

anderen Schachtrohre gemessen.

{ecCl
35 l
E—
30 T .
~E0om [J— ]
25 '% I ~ 500
\y ™
51,27 l
20 i
%— Lo
15
~s0m
10 l M—
0 50 100 150 200
Tage nach dem Uberfluten
{T\Z ¥ B t
(A Lia %wgi%% iy

Abb, 14: Die Temgeratur des zufliefenden Wassers betrug
- etwa 18 “C. Durch lingere Verweilzeit in den

tieferen und durch héhere Salzgebirgstempera-
turen wirmeren Sohlen erwdrmte es sich auf dem
Wege zum Schacht auf etwa 25 °C, Beim Pegel-
stand von ca. 450 m flo es dem Schacht auf
kiirzerem Wege zu und war dann entsprechend
kidlter.
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Ein Beispiel fur das Temperaturprofil einer Schachtréhre, welche
mit Grubenbauen im Kalifldz StaBfurt (Carnallitit) in Kontakt
steht, ist in Abbildung 15 dargestellt.

-200m

-400m

-600m

0 10 20 30 40 [°C]

Abb., 15: Temperaturprofil einer Schachtrdhre, die mit
Carnallitit in Verbindung steht. Der Salzspiegel
liegt in ca. 470 m Teufe, die obersten freige-
legten Carnallititflichen in bergménnischen Hohl-
rdaumen des Kalilagers Staflfurt, Zechstein 2,
liegen in 700 m Teufe.

Beerve rfx?
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Der genaue Temperaturverlauf des Temperatursprungs in 468 m
Teufe wurde mit einer hochauflésenden Sonde untersucht, Die laterale
Auflésung betrégt 5 mm, die Temperaturaufldsung + 0,001 °c. Die

Feinstruktur des Temperatursprunges ist in Abbildung 16 dargestellt.

{rn}

-4675 tml
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-4705
%15 16 17 18 1 20 21 22 23 24 (°C]
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Abb. 16: Feinstruktur eines Temperatursprunges in einer
Schachtrohre beim Ubergang vom Grundwasser
zu einer an NaCl gesittigten Lauge.

Die in der Abbildung erkennbare Temperaturinversion (rechtes Bild)
deutet auf mehrere scharfe Trennschichten innerhalb des Temperatur-

tbergangs durch Laugenschichtungen hin.

Dlemede.
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Diese Feststellungen wurden auch durch Beobachtungen bestitigt, die
an Hand von Laborversuchen gewonnen wurden. Der Ubergang von einer
wédrmeren zu einer dariliberbefindlichen kélteren Wasserschicht ge~
ringerer Salzkonzentration mufl nicht an einer einzigen Konzentrations-
grenze erfolgen. Vielmehr wurden im Laborexperiment 2 bis 3 sehr
scharf getrennte Schichten beobachtet, welche in kurzen Abstdnden von
5 bis 10 cm aufeinanderfolgten. Die Laugenschichten machten sich
optisch infolge der sprunghaften Anderung des Brechungsindex als
scharfe Grenzfldchen bemerkbar. Im Laborexperiment wurden in die
Wasserkorper unterhalb und oberhalb des Temperatursprungs zwei
verschiedene Farbstoffe als Indikator fiir Stréomungen eingegeben. Die
Ausbreitung der Farbstoffe wurde wihrend mehrerer Tage beobachtet,
In den Zonen gleicher Temperatur stellte sich schnell eine gleich-
mialige Farbstoffkonzentration ein. Dort wurden Strémungsge schwindig-
keiten von 1- 5 mm/sec beobachtet. In der Zone des Temperatursprungs
waren die Ausbreitungsgeschwindigkeiten um Gréfenordnungen kleiner.
Der Transport von gelosten Farbstoffen erfolgte hauptsédchlich durch
Diffusion, wie sich an Farbstoffwolken zeigen lief, welche direkt in

die Ubergangszone injiziert wurden.

4.4.2 Konzentrationsverhédltnisse in vollgelaufenen Schacht -

rohren

In den im vorigen Kapitel aufgefiihrten Schachtrdhren wurden auch
orientierte Wasserproben entnommen. Durch Leitfdhigkeitsprofile
war sichergestellt worden, dafl an den Stellen einer sprunghaften

Temperaturénderung sich jeweils auch die Leitfihigkeit sprunghaft
dnderte. In Bereichen einheitlicher Temperatur lag auch stets eine

einheitliche chemische Zusammensetzung vor.
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Die Probenahme der Wasserproben erfolgte jeweils kurz oberhalb
und unterhalb des Temperatursprunges. Dabei wurde ein Abstand

von 5 bis 10 m von der Grenzschicht eingehalten.

Die Salzkonzentrationen steigen in allen Fillen stufenweise von obep
nach unten an. An Stellen, wo der Schachtausbau undicht ist, liegt
meist dieselbe Grundwasserzusammensetzung wie im Deckgebirge

vor. Im Bereich des Salzspiegels befindet sich oft der gréfite Tempera-
tur- und Konzentrationssprung. Vom unversalzenen Grundwasser steigt
die NaCl-Konzentration innerhalb weniger Meter auf Werte = 300 g/1
an. Die Dichte nimmt sprunghaft um 20,2 g/cm3 zu. Im Bereich

der freigelegten Kalisalze steigt die Temperatur hdufig abermals an,
Wenn Carnallitit vorliegt, so bildet sich eine Lésung, deren Konzen-
tration und chemische Zusammensetzung etwa der des Punktes Q

entspricht. Die Dichte steigt erneut um etwa 0,09 - 0,1 g/cm3 an.

Die Grenzschichten mit sprunghaften Temperatur- und Konzentrations -
anderungen stellen eine starke Barriere fiir einen konvektiven Stoff -
austausch dar. So betrug oberhalb der Sprungschicht von NaCl-ge-
séttigter zu Carnallitit-gesédttigter Losung die Konzentration an Mg++—
Ionen nur etwa 1 % gegeniiber der unteren Ldsung. Seit dem Vollaufen

des Salzbergwerkes bis zu der Messung waren ca, 10 Jahre vergangen,
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5. Ausbreitungsbarrieren innerhalb geologischer Strukturen

von Salzsitteln und Salzstdcken

Das Ziel der Endlagerung radioaktiver Abf#lle in tektonischen Salz-
strukturen ist es, die Abfallstoffe fiir eine Zeitspanne, welche durch
die Halbwertszeit der Nuklide bestimmmt wird, von der terrestrischen
Biozone zu isolieren. Diese Auf gabe 148t sich .i8sen, wenn folgende

Randbedingungen geklirt sind:

Die radioaktiven Abfille miissen in ihrer Menge und Zusammensetzung
bekannt sein. Aus diesen Daten 148t sich liber die maximal zulidssigen
Konzentrationen fiir Luft und Wasser das kritische Nuklid zu ver-

schiedenen Zeiten bestimmen.

Nach einem Vorschlag von Haug 148t sich ein relativer Radiotoxizitéts-
index bestimmen, indem eine Trinkwassermenge welche durch Auf-
16sung der betrachteten Aktivitdtsmenge unbrauchbar gemacht wird,

mit einer Wassermenge verglichen wird, die durch Auflésung einer
entsprechenden Menge eines 0, 2 prozentigen Uranerzes unbrauchbar

wird, H. O. Haug (1976).

Aus der Summe der in eiffem Endlager vorhandenen Aktivitdt 148t sich

zu einer bestimmten Zeit somit ein theoretisches Gesamtgefdhrdungs-
potential ableiten. Dieses Gefihrdungspotential ist zeitabhéngig, da

die Nuklide zerfallen. Die Rolle des jeweils kritischen Nuklides geht durch
den radioaktiven Zerfall nach verschiedenen Zeiten auf immer lang-

lebigere Isotope tiiber.

Haug vergleicht die Radiotoxizitédt verschiedener Abfallkategorien

hochaktiver Gliser mit 0, 2 prozentigem Uranerz, siehe Abbildung 17.
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Dieser Vergleich liefert den Bezugspunkt RTI = 1. Bei einer Ein-
lagerung in Bohrldchern mit ca. 10 m Abstand ergibt sich ein Ver-
gleichsniveau mit 0, 2 prozentigem Uranerz. Verglichen wird dabei
der gesamte Einlagerungsbereich i Salz mit hochaktiven Abfall-
behéltern. Innerhalb der 103 Jahr-Phase wird das radioaktive Gefdhr-

dungspotential eines Uranerzes bereits unterschritten.

Biologisch wirksam werden kann daher nur derjenige Teil der endge-
lagerten Aktivitdt, der in einer auslaugbaren Form vorliegt und iiber
den Losungstransport aus dem Endlagerbereich herausgelangen kann.
Das tatséchliche Gefdhrdungspotential ist deshalb stets sehr viel kleiner

als das theoretische Gefédhrdungspotential,

Ein theoretisches Gefdhrdungspotential entsteht, wenn keinerlei
Barrieren durch Schwerléslichkeit, Verpackung und Endlagerge-
staltung beriicksichtigt werden. Es errechnet sich so, als wiirde die
gesamte Radioaktivitdt in einer Trinkwassermenge aufgenommen und

bis an die Grenze der maximal zuldssigen Konzentration verdiinnt,

In einem Endlager liegen aber die Nuklide zumeist in einer chemisch
sehr schwerléslichen Form als Oxide oder Salfate vor. Radioaktive
Abfalle werden nur in fester Form eingelagert. Sie werden in
Fixierungsmaterialien aus Zement, Bitumen, Kunststoffen, Glas oder
keramischen Massen eingebettet und in metallischen Behiltern ver-
packt., Es gibt Vorschlédge, durch eine dickwandige Ummantelung aus
korrosionsfesten Materialien die Umhiillung zu einer starken Aus-

breitungsbarriere zu machen, KBS - Studie (1977).

Der Zwischenraum zwischen einzelnen endgelagerten Behédltern kann

zudem mit Steinsalz gefiillt werden.
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Erfolgt die Einlagerung in besonderen Lagerbohrungen, so werden
diese zur Lagerstrecke hin durch Verschliisse abgedichtet, Wenn

die Behilter in Fédssern oder verlorenen Abschirmungen endgelagert
werden, kénnen die Zwischenrdume mit besonderen Verfiillmaterialien
ausgefullt werden. An wichtigen Punkten wie Zugangsstrecken, Blind-
schichten und Tagesschéichten kénnen zudem Abschlufibauwerke er-

richtet werden.

Jede dieser Mafinahmen wird im Falle eines Kontaktes der Abfille

mit Wasser oder Salzlaugen die Ausbreitung der endgelagerten Stoffe
verzdgern. Im Kapitel 5. 6 werden die einzelnen Mafinahmen behandelt,
welche innerhalb eines Salzstock-Endlagers als Barrieren diesez‘ Ziel-

setzung dienen.

Bei der Ausbreitung radioaktiver, geloster Substanzen aus endgelagerten
Abfillen miissen diese Barrieren liberwunden werden, ehe der Biozyklus
tiberhaupt kontaminiert werden kann. Der langsamste Schritt in dieser

Kette ist dabei geschwindigkeitsbestimmend.

Es gilt daher, die verschiedenen Barrieren so auszufilhren, dafl in allen
denkbaren Stérfillen zu ihrer Uberwindung durch Radionuklide mehr
Zeit erforderlich ist als diesen aufgrund ihrer Halbwertszeit fiir eine

Gefdhrdung zur Verfugung steht.

5.1 Zur Schwerléslichkeit der radioaktiven Abfille

Radioaktive Abfélle fallen in sehr unterschiedlichen Bereichen der
Energieerzeugung, Technik, Medizin oder wissenschaftlichen

Forschung an. Ebenso unterschiedlich wie das Nuklidspektrum
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ihrer Inhaltsstoffe ist die chemische Form, in der sie vorliegen.
Wurden sie beispielsweise vor ihrer Uberfithrung in eine endlager-
gerechte Fixierung bei hohen Temperaturen verascht, so liegen sie
zum gréfiten Teil als Oxide vor. In den Vorstufen zu einer Verglasung
werden ebenfalls hiufig Oxide bei Trocknungsschritten erzeugt. Bei
der Dekontamination von Kiihl- oder Betriebswissern werden oft
Fiallungsreaktionen angewandt, welche die Nuklide als schwerldsliche
Salze, zumeist an Trigermaterialien wie Kieselgur gebunden, aus-

fdallen und dann eine Filtration mdéglich machen.

Unter den chemischen Verhdltnissen, wie sie in gesittigten Stein-

salz- oder anderen salinaren Gleichgewichtsldsungen herrschen, wird

die Lioslichkeit durch das grofie Angebot von Chlorid~, Sulfat- und
Sulfidionen beeinfluBt. Bei Ionen, welche mit den genannten Ionen schwer-
16sliche Verbindungen bilden, wird das chemische Gleichgewicht auf der
Seite der festen Verbindung liegen.

CAnion ' CKa’cion - CSalz kK

Damit diese Auswirkung einen nennenswerten Einflul auf die Ausbrei-
tung von Radionukliden haben kann, mufs die Loslichkeit allerdings

extrem gering sein,

Einige der wegen ihrer o -Strahlung und grofien Halbwertszeiten nach
langen Lagerzeiten im Gefidhrdungspotential dominierenden Transurane

bilden schwerlésliche Oxide,

In den Abfdllen einer Wiederaufarbeitungsanlage liegt nahezu das ge-
samte Plutonium als Oxid vor, wéhrend der Rest als Nitrat in Mengen
weit unter einem Prozent auftritt. Plutonium konnte sich bei Vor-

handensein einer Gleichgewichtslésung des quinéren Systems zu
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polymerem Plutonium umsetzen, welchesausgefédllt wird und faktisch
unléslichist, U. S. Milyukova etal, (1969). Das Polymer hat

eine Struktur, welche der von Pqu dhnlich ist. Die chemischen Eigen-
schaften von polymerisiertem Pu (IV) sind von denen der Ionenform
véllig. verschieden. Es wird von vielen Stoffen wie z. B. Glas, Ionen-
austauschern oder Stahl in groBler Menge adsorbiert (bis zu a2 1, 6/1 g/

cmz), U.S. Milyukova et al. (1969).

Die Uberfiihrung in schwerldsliche Verbindungen trigt sicher ihren
Teil zu einer Fixierung der endgelagerten Nuklide und zu einer Ver-
minderung der Ausbreitung bei. Die chemische Form endgelagerter

Nuklide reicht flir sich allein noch nicht als Barriere aus.

5.2 Auslaugbarrieren in der Verpackung

Die sichere Handhabung radioaktiver Stoffe iibertage ist durch eine
Reihe von nationalen und internationalen Empfehlungen, Vorschriften
und Gesetzen geregelt. Durch diese administrativen Mafinahmen wird
der Umgang mit radioaktiven Stoffen vereinheitlicht und abgesichert.
So hat z.B. die Internationale Atomenergie Behorde (IAEA) stindig
verbesserte "Transport Regulations'' (1973) erarbeitet, in denen u. a,

auf die Verpackung radioaktiver Abfille eingegangen wird.

Diese Bedingungen gelten vor allem fiir Risiken bei einem Transport
oder einer Handhabung der Abfille. Fiir die Anforderungen an Aus-

laugbarrieren bei der Endlagerung radioaktiver Abfille gelten in den
einzelnen Staaten eine Reihe von nationalen Regelungen. Fir die

bei Meeresversenkungen zugelassenen Behélter hat die Européische

Atomenergiebehérde (NEA) entsprechende Richtlinien erlassen,




- 67 -

Radioaktive Abfille miissen in fester Form endgelagert werden. Das
Fixierungsmaterial mufl gegeniiber Wasser oder Salzlésungen wider-
standsfihig sein. Dieses Ziel wird durch verschiedene Arten der Ver-
packung erreicht. Die Verpackungen werden in den folgenden Abgchnitten

5.2.1 bis 5.2, 4 ndher beschrieben.

5.2.1 Metallische Behilter

Als Behidlter fiir radioaktive Abfille werden hiufig 200- oder 400-
Liter-Blechtrommeln benutzt. Diese bieten bei verschraubten Deckeln
einen mechanischen Schutz beim Transport und lassen sich gut von
Gabelstaplern mit Fafklammern bewegen. Sie bieten wenig Schutz
gegen eine Auslaugung, da das verh#ltnismiBig diinne Stahlblech
innerhalb weniger Jahre durchrostet, wenn es mit chloridischen Salz-
lssungen in Beriihrung kommt. Bei Anwesenheit von Sauerstoff wird
die Korrosion geférdert. Die Fésser sind auch nicht gasdicht. Wenn
sie einem hydrostatischen Druck ausgesetzt werden, wird Wasser

eindringen, welches einen Teil der Nuklide auslaugen kann.

Metallische Behélter sind weiterhin fiir Sonderzwecke vorgesehen. So
sollen abgebrannte carbidische Brennelemente in starkwandigen Stahl-
behiltern in 35 m tiefe Bohrlécher in der Versuchsanlage Asse II

versuchsweise eingelagert werden, K. Kiihn (1976).

Verglaste hochradioaktive Abfdlle aus dem ersten Zyklus einer Wieder-
aufarbeitungsanlage sollen als erste Auslaugbarriere in Kanistern aus
korrosionsbestidndigem Stahl endgelagert werden. Die geschmolzene
Glasmasse mit den radioaktiven Abfédllen soll in die Behilter einge-

fiillt werden und dort erstarren.
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Ein weiteres Verfahren sieht vor, die zu kleinen Pellets geformte
hochaktive Glasmasse in eine Bleilegierung einzubetten, welche
sich ebenfalls in einer Stahlkanne befindet. Bleilegierungen diirfen
in chloridischen und sulfatischen L.dsungen als sehr bestédndig ange-

sehen werden.

In einer, als Auflage der schwedischen Regierung angefertigten Studie
tiber Endlagermdéglichkeiten in schwedischen Granit-Endlagern werden
Behilter aus massivem Kupfer vorgeschlagen. Die Behilter sollen

nicht aufgearbeitete Kernbrennstoffe aufnehmen und endlagerfihig um-
hiillen. Sie sollen eine Linge von ca. 350 c¢m und eine Wandstédrke von
ca. 20 cm aufweisen. Das Gewicht der einzelnen Behilter betrigt etwa
14 Tonnen. Die Dichtigkeit der aufwendigen Kupferzylinder im Kontakt

mit Grundwasser wird auf etwa 5000 Jahre geschitzt.

Die Ausfiihrung von Metallbehiltern flir Endlagerzwecke reicht also

je nach radioaktivemAktivitatsinhalt und sonstigen Sicherheitsbarrieren
vom Blechfall bis zu aufwendigen Ausfithrungen korrosionsbestindiger
Metallbehélter. Bei einigen Abfallprodukten wird auch die gute Ab-
schirmwirkung von Guf3stahlbehiltern genutzt, wenn aus riumlichen
Griinden keine verlorenen Betonabschi rmungen benutzt werden kénnen.
Metallbehilter werden von eventuellen Salzlaugen in den Salzstock-End -
lagern durch Korrosion angegriffen. Insbesondere bei Anwesenheit

von Sauerstoff wird die Korrosion beschleunigt. Die Lebensdauer

der verschiedenen Behdltertypen kann als zwischen einigen Jahren und

mehreren Jahrtausenden liegend angenommen werden.
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5.2.2 Anorganische nichtmetallische Fixierungsmaterialien

Es gibt eine Reihe anorganischer, nichtmetallischer Materialien,
welche sich fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille verwenden lassen,

Folgende Kriterien sind bei ihrer Auswahl zu berlicksichtigen:

- hohes spezifisches Gewicht; dadurch besteht eine gute Ab-

schirmung von X*-Strahlung;
- chemische Widerstandsféhigkeit gegen wissrige Ldsungen;
-  thermische Belastbarkeit;

- Mboglichkeit der Fixierung von Metalloxiden radioaktiver

Nuklide;

- Mbglichkeit der Bindung von Wasser und Verfestigung

radioaktiver Abfalldsungen;
- mechanische Festigkeit bei Druckbeanspruchung;

- unkomplizierte und preiswerte Herstellung und

Verarbeitung;

-  Herstellungsmdoglichkeit in grofler Menge.
Materialien, die eine oder mehrere der aufgefiihrten Eigenschaften be-

sitzen und demzufolge als Fixierungsstoffe fiir radioaktive Abfille Ver-

wendung finden, werden in den folgenden drei Abschnitten behandelt.

5.2.2.1 Hydraulische Bindemittel

Unter hydraulischen Bindemitteln versteht man Stoffe, die in der Lage

gsind, mit Wagser zu reagieren und ein festes und widerstandsfihiges
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Produkt zu bilden. Die Zemente lassen sich durch die verschiedenen
Anteile der Klinkermineralien unterscheiden, Je nach der Mahlfein-
heit und Zusammensetzung erreichen die Zemente nach dem Abbinden

verschiedene Festigkeiten.

Zemente werden zur Fixierung radioaktiver Abfalldsungen sehr hiufig
eingesetzt. Ihre Verarbeitung kann im kalten Zustand mit verhiltnis~
miBlig einfachen Mischaggregaten erfolgen. In ihrem Abbindeverhalten
werden die Zemente von der chemischen Zusammensetzung der Roh-
abfille beeinfluflit. So verzdgert ein grofierer Anteil von Borat aus den
Betriebsabfidllen von Druckwasser-Reaktoren das Abbinden, wihrend

z. B. Natriumkarbonat ein Abbinden stark beschleunigt. Organische
Verunreinigungen in den Rohabfillen kénnen u. U. eine Verfestigung

der zementierten Abfille v6llig verhindern. Nitrate in den Abfallésungen
vermindern die Qualitdt des Endproduktes. Eine geringere Endfestigkeit

und Salzausblihungen an der Oberfldche ktnnen die Folge sein.

Die Zementsorten, welche fiir eine Verfestigung radioaktiver Abfille
Verwendung finden sollen, miissen moglichst lange einem zweifachen
chemischen Angriff standhalten und dementsprechend ausgewihit

werden.

1. Die Zemente werden durch die salzbeladenen radioaktiven Losungen,
welche mit ihrer Hilfe verfestigt werden sollen, angegriffen. Dieser
chemische Angriff im Inneren der einzelnen Abfallgebinde erfolgt
hauptséchlich durch die in grofler Menge in den Abfalldsungen vor-
handenen Nitrate, Chloride, Citrate, Borate und Sulfate. Der
Salzgehalt der zu verfestigenden Abfallésungen kann bis zu 450 g/1
betragen. Die Verfestigung von Borat-haltigen Abfidllen wurde von

Orttmann (1977) untersucht.
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Die behilterlose Einlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Ab-
falldsungen aus einer Wiederaufarbeitungsanlage in bergménnisch auf-
gefahrenen Kavernen im Stafifurt -Steinsalz des Zechstein 2 ist Gegen~
stand umfangreicher Untersuchungen, E. Albrecht (1969), K. -J.
Leers & C. Orttmann (1978), R. Koster etal (1979).

Die mittelradioaktiven Abfalldsungen mit etwa 300 g NaNO3 pro Liter
sollen mit Zement gemischt und zu Pellets verarbeitet werden. Diese
hérten iibertage aus und werden dann mit einer inaktiven Zement-
suspension versetzt und durch Rohrleitungen direkt in eine Kaverne

im Salzstockkern befdrdert, wo die Masse zu einem kompakten Block
aushértet und den untertdgigen Hohlraum liickenlos ausfiillt, Durch das
Aushirten der Pellets iibertage wird eine Qualititskontrolle moéglich

und die Wiarmebilanz des Kaverneninhaltes nicht mit der Hydratationswér:

der Pellets belastet.

Als aussichtsreiche Zementsorte hat sichnachK.J. Leers &

C. Orttmann (1979) bisher Portlandzement 35 F erwiesen.

Im Falle eines hypothetischen Stérfalles "Wassereinbruch' erfolgt ein
Kontakt der zementierten Abfille mit NaCl- oder anderen Magnesium-
chloridlaugen und damit auch ein chemischer Angriff von aulen her
auf die radioaktiven Abfallbehilter oder das behilterlos zementierte
Abfallprodukt, Die Korrosion wird hier im wesentlichen durch die
hohen Magnesium-, Chlorid- und Sulfatgehalte in den Laugen hervor-

gerufen.

Es kOnnen u. a. die folgenden Reaktionen auftreten:

++ <. +t
D (Mg) flissig ¥ [CaO] fest ”“"-Mga-l rest T (%Y fuss:
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Durch Ionenaustausch wird Calcium aus den Klinkermineralien her -
ausgeldst und gegen Magnesium ersetzt. Die Folge ist eine Verminde-

rung der Festigkeit des Zementsteins. -

2- -
2 Al O + (S .
) Ca3 1, 5 (04) aq%Ca3A1205804 31H20 + 2(0OH)

aq

Als bekannteste Reaktion bilden Sulfationen aus der Salzldsung bei
Vorhandensein der Klinkerphase Tricalciumaluminat mit diesem das
Mineral Tricalciumaluminatsulfat. Dieses Mineral wird auch Ettringit
genannt und besitzt 31 Kristallwasser in seiﬁer Einheitszelle. Die Um-
kristallisati on des Feststoffes ist mit einer Volumenvergroerung ver -
bunden, welche durch den hohen Kristallwasseranteil hervorgerufen

wird. Die Folge ist eine v6llige Zerstérung des Zementsteins durch den
Kristallisationsdruck. Aus diesem Grunde darf lauf DIN 1164 der Gehalt an
Tricalciumaluminat in sulfatbesténdigen Zementen nicht hdher als

3 Prozent sein.

Durch einen Zusatz von CaSO4 zum Zement kann diese Ettringitbildung
bereits im Anfangsstadium des Abbindens herbeigefiihrt werden. Dadurch
wird das reaktionsfihige Tricalciumaluminat bereits im Zementbrei

zu Tricalciumaluminatsulfat teilweise umgesetzt, und das Aushirten

des Zementsteins wird nicht beeinflult, I. Biczok (1968).

Neben den Klinkerzementen ist der im Salzbergbau benutzte, sehr harte
Magnesia~ oder Sorel-Zement zu erwihnen. Er besteht zum lber-
wiegenden Teil aus MgO. Zusammen mit MgClz—gesﬁttigter Losung
angemacht, bildet er Magnesiumoxichloride, die gegen Magnesium-

chlorid-haltige Lidsungen recht widerstandsfihig sind.

Die Einwirkung von NaCl-reichen Lésungen auf Magnesiazement 1463t

diesen im Laufe der Zeit weich werden, D. Rausch (1855).
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Hydraulische Kalke werden bei der Fixierung radicaktiver Abfille
in der Bundesrepublik nicht benutzt. Die chemische Widerstands-
fahigkeit diirfte infolge Ionenaustauschvorgéngen zwischen Calcium-

und Magnesiumionen begrenzt sein.

Gips fillt in der chemischen Industrie in grofer Menge an. Er eignet
sich gut fiir die Fixierung von Rohabfillen und wurde von einer
Arbeitsgruppe der KFA Jiilich auf seine Eignung untersucht,

J. Knieper etal. (1977).

Gips ist in NaCl-haltigen Wissern 16slich. In MgSO4 -haltigen Lésungen,
wie z.B. der Gleichgewichtslosung des Punktes Q, ist Gips praktisch
unléslich. Dies bestitigt auch die Tatsache, das Grubenlaugen aus

dem Anhydrit meistens keine Ca++ -Ionen enthalten, cbwohl sie lange

Zeit mit groflen CaSO 4-Mengen in Kontakt standen.

5.2.2.2 Anorganische Gliser

Fir die Endlagerung radioaktiver Abfille besitzen zwei Glassorten
besondere Bedeutung, es sind dies Borosilikatgliser und Phosphat-
gliser. Die Borosilikatgldser zeichnen sich durch eine etwas groflere
Auslaugbesténdigkeit aus, wihrend die Phosphatglidser Vorteile bei
der Herstellung der Endlagerprodukte wegen ihres etwas niedrigeren
Schmelzbereiches bieten. Im wesentlichen wird jedoch Borosilikat-
glas als Verfestigungsmaterial fiir hochradioaktive Abfille in Be-
tracht gezogen, da die Phosphatglasschmelzen sehr korrosiv auf

die Schmelzéfen wirken.

Anorganische Glidser sollen zur Verfestigung der im ersten Extraktions-
zyklus anfallenden Spaliproduktoxide dienen. Diese Rohabfille besitzen

eine spezifische Aktivitdt von etwa 1 Ci/cms. Durch die starke Strahlung



- 74 -

erwédrmen sie sich liber die Umgebungstemperatur, Je nach der
Konzentration der Spaltprodukte kénnen sich die verglasten

Abfalle auf 200 - 400° C aufheizen. Bis zu einem Gehalt von ca. 20 -
25 Gewichtsprozent Spaltprodukte im verglasten Endprodukt 1468t sich
noch ein ausgezeichnetes Auslaugverhalten erreichen. Die Auslaug-
raten betragen etwa 1 - 107% pis 1- 1077 g/em2 d

Bei grofieren Anteilen der Spaltprodukte sinken die mechanische

Festigkeit und das gute Auslaugverhalten.

In der Bundesrepublik werden z. Zt. zwei verschiedene Verfestigungs-

verfahren auf Glasbasis erforscht.

Verfahren | Forschungszentrum | Glassorte
VERA KK Borosilikat -Glas
AVM KFA/KIK Borosilikat -Glas

Innerhalb des amerikanischen WIPP-Programms (Waste Isolation
Pilot Plant) wird untersucht, ob eine Verglasung von Borséure -
haltigen Abféllen méglich ist und welche Vorteile sich dabei ergeben
konnten, WIP P - Report (1977).

International wird die Fixierung von hochradioaktiven Abfdllen des
ersten Extraktionszyklus in Glidsern als ausgezeichnete Methode an-
gesehen. Die Vorteile liegen in der guten thermischen Stabilitét,
mechanischen Festigkeit, den hervorragenden Auslaugeigenschaften
und der Moglichkeit, verh&ltnismifig grofle Mengen technisch einfach

zu fixieren.

Glidser befinden sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, Es
sind unterkiihlte Fliissigkeiten. Ihr spezifisches Volumen V st grofler

als das des kristallinen Festkorpers.
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Abb. 18: Die durch den radioaktiven Zerfall
hervorgerufene Temperaturerhthung
kann zu einer partiellen Kristallisation
und damit zu einer Abnahme des spezi-
fischen Volumens von A nach B fiihren.
Bedingt durch die hohe Viskositit dauert
dieser Vorgang sehr lange, G. Rehage &
W. Borchard (1973).

T = Temperatur; T . und Te sind die

gl
Temperaturen, bei denen der Verglasungs-
prozess beginnt bzw. endet; T = Glas-

temperatur; Tm = Schmelztemperatur.

Kristalline Kérper zeichnen sich dadurch aus, dafl bei einer Tempera-
turerhthung ein definierter Schmelzpunkt auftritt. Oberhalb des scharfen
Schmelzpunktes bildet sich eine Schmelze. Wird ein Glas erwirmt, so
erreicht man einen Schmelz- oder Erweichungsbereich, Der Ubergang

vom Glaszustand zur Schmelze erfolgt langsam und kontinuierlich,
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Wihrend des Erweichungsbereiches dndert sich die Viskositdt des
Glases um mehrere Grofenordnungen. Ein scharfer Schmelzpunkt
fehlt. Werden die VT -Kurven des Glases und der Schmelze durch
Extrapolation zum Schnitt gebracht, so erhdlt man die sogenannte
Glastemperatur, die man zur Charakterisierung des Glases heran-

ziehen kann.

Ein Glas besitzt eine hthere innere Energie als ein entsprechender

Kristall, Es ist bestrebt, sich im Laufe der Zeit in einen Zustand

niedrigerer innerer Energie zu versetzen. Fiir das spezifische

Volumen bedeutet dies, dafl es sich im Laufe der Zeit vom Punkt A

auf den Punkt B hin bewegt (s. Abb, 18 ). Es kann einen partiell
kristallinen Zustand erreichen, der zwischen den Punkten A und B

liegt. Diese grundlegenden Vorginge betreffen sowohl die anorganischen
als auch die organischen Glidser. Durch die Bildung von Kristalliten

im Glas wird dieses trilb. Durch die Abnahme des spezifischen

Volumens treten in dem Glas Spannungen auf, welche die mechanischen

Eigenschaften ver&ndern und u. U, zur Mikroriflbildung flihren kénnen,

Dieser langfristig zu erwartende Effekt kénnte zu einer unerwiinschten
Verminderung der guten Auslaugeigenschaften hochradioaktiver Abfall-
glasblocke fiihren, Damit dieser Effekt hinsichtlich einer langfristig
sicheren Endlagerung unwirksam wird, lassen sich zwei technische
Losungswege beschreiten, Zum einen kann man die Glasmasse zu
kleinen Pellets formen, damit keine schédlichen Spannungen im Glas
auftreten. Der zwangsléufigen Vergroflerung der Oberfldche be-
gegnet man, indem die Pellets in eine Bleilegierung eingeschmolzen

werden, wie dies in dem Pamela-Verfahren erfolgt.

Eine andere Moglichkeit, die Verdnderung der Auslaugeigenschaften
wihrend langer Zeitrdume zu vermeiden, besteht in der Anwendung

keramischer Massen.
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5.2.2.3 Dichte keramische Werkstoffe

Aus tonkeramischen Massen lassen sich dichte Werkstoffe herstellen,
wenn bei der Brenntemperatur ein ausreichender Anteil an Schmelz -
phase vorhanden ist, H. Salmang & H. Scholze (1966). Diese
Schmelzphase erreicht man durch Zugabe von Flufimitteln, wie Feld-
spat, CaCO3 oder illitischen Tonen und / oder durch Steigerung der
Brenntemperatur. Wihrend man bei den grobkeramischen Werk-
stoffen noch eine Wasseraufnahme von 6 Gewichtsprozent zuldfit,
betrigt dieser Wert beim Porzellan null. Es konnen noch geschlossene

Poren bis zu 10 Vol % auftreten.

-  Steinzeug
Die Brenntemperatur des Steinzeuges liegt meist zwischen
1250 und 1280°C,
Es besteht zu
25 - 95 Gewichtsprozent aus Glasphase,
25 - 50 Gewichtsprozent aus Quarz und Cristobalit und

15 - 35 Gewichtsprozent aus Mullit.

Die chemische Widerstandsfdhigkeit hat zu einer groflen Ver-
breitung des Steinzeuges gefiihrt, Die Saurebestindigkeit ist
sehr gut, in alkalischen Medien wird es,wie alle Silikate, ange-
griffen, Dieser Angriff auf die Glasphase kann durch z,B,
BaCO3-Zugabe zur Masse eingeschrénkt werden, . Gugel et al.
(1966).

- Porzellan
Porzellan unterscheidet sich von Steinzeug durch seinen weiflen
und durchscheinenden Scherben. Chemisch verhilt es sich
dhnlich. wie Steinzeug. Wihrend Steinzeug im allgemeinen eine
Salzglasur aufweist, erhélt das Porzellan seine dichte Glasur

durch eine fluBmittelreiche Schicht,
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Neben diesen klassischen keramischen Werkstoffen, deren
chemische Widerstandfidhigkeit und Dichtigkeit sie zu einer
Verwendung als Fixierungsmaterial fiir radioaktive Abfélle be-
fahigen kénnten,seien noch einige weitere keramische Werkstoffe
aufgefithrt, welche sich méglicherweise auch als Fixierungs-

materialien eignen,

- Pyrographit 146t sich durch thermische Zersetzung von kohlen-
wasserstoffhaltigen Gasen erzeugen, H. Salmang & H.Scholze
(1966). Er besitzt eine hohe Dichte und enthilt nur geschlossene,
submikroskopische Poren. Aus diesem Material hergestelite

Gegenstinde sind deshalb sehr gasdicht.

- Glaskeramik werden Produkte genannt, welche durch Entglasen
hergestellt werden, Die Korper werden geformt , wie es in
der Glastechnologie tiblich ist. Anschliefend wird durch ein
zweistufiges Tempern zunédchst eine Keimbildungs- und dann
eine Kristallisationsphase durchlaufen. Es lassen sich so

Werkstoffe mit kleinen Ausdehnungskoeffizienten erzeugen.

- Cermets werden Werkstoffe genannt, in denen die glinstigen
Eigenschaften von Metallen und Keramik miteinander vereint
werden, Es lassen sich sehr verschiedenartige Stoffe her-
stellen, die z.B. gute Oxidationsbesténdigkeit, vollkommene

Dichtigkeit und grofe Hirte aufweisen,

Diese kurze Aufzihlung einiger sehr temperaturbesténdiger und dichter
Werkstoffe sollte dazu dienen, nach weiteren Méglichkeiten zu suchen,
hochradioaktive , wirmeentwickelnde Abfille sicher und technisch

einfach zu fixieren,

Der chemische Angriff auf silikatische Gldser und auch Keramik er-
folgt, je nach pH-Wert der angreifenden Losung, auf zwei Wegen,

H. Salmang & H. Scholze (1966).
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Im sauren Bereich wird das Si-0-Netzwerk nicht angegriffen.
Durch Ionenaustausch kénnen aber Netzwerkwandler, z.B.
Alkali- oder Erdalkali-Ionen, gegen Protonen ausgetauscht

werden.

Beim Angriff durch Bagen filhren die OH -lonen zum Auf-
brechen von S8i-0-8i-Bindungen, bis eine Aufldsung des Gitters
eintritt. Bei den normalen Glisern ist der Angriff gering, aber

feststellbar,
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5.2.3 Organische Fixierungsmaterialien

Fiir verschiedene radioaktive Abfille, wie z.B. kontaminierte
Ionenaustauscher, werden organische Fixierungsmaterialien einge-
setzt. Diese Stoffe bestehen aus verschiedenen Bitumensorten oder
Kunststoffen. Aufgrund der meist hydrophoben Eigenschaften

weisen mit organischen Stoffen verfestigte Abfidlle im allgemeinen

eine bessere Auslaugbestdndigkeit auf, als mit Zement fixierte
Abfdlle. Der besseren Auslaugbestindigkeit steht eine geringere
Strahlenbestindigkeit gegeniiber. Vor allem geradkettige Kohlen-
wasserstoffverbindupngen wAerden radiolytisch abgebaut. In der

Tabelle 5 sind die Eigenschaften aufgefiihrt,

Tab. 5: Strahlenbestdndigkeit verschiedener
Kunststoffe nach H. Schoénbacher
et al. (1977):

Kunststoffe Strahlenbestindigkeit
. . 9
Celluloscester 1x 10 rad
G
Polymethylenacrylate 5x 10 rad
7
Neoprene 5x 10 rad
7 a
Chlursulfoniertes Polyaethylen 5x 10 rad ~ 1 x10 rad
Silikone 1x 10% rad
. 7 8
Vinylchloridpolymere 5x 10 rad - 5x 10 rad
9
Polycester S x 108 rad - 2 x 10 rad
8 9
Meclamin-Formaldehyde 7% 10 rad - 2 x 10" rad
Phenolhisrze Tx 108 rad - & x 109 rad
8 9
Polyurethane $x 10" rad - 5 x 10" rad
9
Esoxidharze 5x 10° rad - 5 x 10° rad

Fiir die Einbindung der Abfélle sind verschiedene Verfahren anwend-
bar, Thermoplastische Stoffe werden in zwei- oder Vierwellen-
extrudern aufgeschmolzen und innig mit dem Abfall vermischt., In
anderen Verfahren werden Monomere zusammen mit dem Abfall

polymerisiert, so dafl ein recht homogener Kérper entsteht,
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5.2.4 Kombinierte Verpackungen

Die Vorteile von Abfallkonditionierungsverfahren fiir schwach- und
mittelradioaktive Abfille mit anorganischen und organischen Binde-
mitteln lassen sich in einfacher Weise miteinander verbinden, Zur
Einbindung der radioaktiven Abfdlle wie Schlimme, Filterhilfs-
stoffe, Konzentrate oder Ionenaustauscher werden anorganische
Bindemittel, z.B. Zemente oder Gips, benutzt. Diese Stoffe weisen
eine hohe Strahlenbestidndigkeit und infolge ihres hohen spezifischen
Gewichtes eine gute Abschirmwirkung auf, Dieser feste Abfallkern
wird mit einer dichten, etwa ein bis zwei Zentimeter starken Schicht
aus gut strahlenbestidndigem Kunstharz, z.B. Polyester- oder
Epoxidharz, allseitig umschlossen., Dieses Verfahren ist dann be-
sonders einfach, wenn die mit anorganischen Bindemitteln ver-
mischten Abfille in einen vorgeformten Behélter aus geschiumtem

Polystyrol eingefillt werden und erstarren, E.-P. Uerpmann {1977).

Nach dem Abbinden des Kerns wird die Hiille aus geschiumtem Poly~
styrol durch ein Losungsmittel, z, B, Styrol, aufgeldst und der Ringraw
zwischen dem Abfallkern und dem Blechfafl oder der verloreren

Betonabschirmung mit einem Kunstharz vergossen.

Im Falle des hypothetischen Wassereinbruchs sind die Nuklide im
Inneren des AbfallfaBies durch eine dichte, stabile Schicht aus Kunst-
harz gegen einen Kontakt mit Salzlésungen und damit gegen eine

Auslaugung geschiitzt.

Als dichte, wasserundurchlissige Schicht kann auch eine ausreichend

dicke Schicht aus inaktivem Bitumen dienen.

Da sich die organischen Materialien an der Oberfliche der Abfall-

behilter befinden, wird ihre Strahlenbesténdigkeit innerhalb der
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Zerfallszeit der radioaktiven Abfille nicht iiberschritten, Die
strahlenbestindigeren, aber in ihrem Auslaugverhalten ungiinstigeren,
anorganischen Bindemittel befinden sich im Inneren der Abfallbe-

hilter und bilden das eigentliche Fixierungsmaterial.

5.3 Einlagerung in Abbaukammern

Schwachradioaktive Abfille weisen an der Oberflidche entsprechend
den JAEA -Richtlinien fiir den Transport radioaktiver Stoffe eine
Oberflichendosisleitung von < 200 mrem / h auf. Sie lassen

sich ohne Abschirmung handhaben, IAEA Transgortregulations (1973).

In der Versuchsanlage Asse wurde 1967 mit der Einlagerung der
ersten schwachradioaktiven Abfille begonnen. Zunidchst wurden die
200-1-Fasser stehend iibereinandergestapelt.

Bei dieser Art der Einlagerung wird der Hohlraum nur zu einem

geringen Teil mit Abfédllen gefiillt, Bei der Einlagerung in der
Versuchsanlage Asse konnten nur 11 % des Kammerraumes

gefiillt werden,

In einem zweiten Schritt wurden die Fisser liegend gestapelt.
Der Verfillungsgrad lag bei ca, 17 - 35 %,
In einem weitergehenden Grofiversuch wurden die Abfallfdsser iiber

eine Boschung abgekippt und von Zeit zu Zeit mit losem Salz bedeckt.
Neben dem Vorteil einer besseren Strahlenabschirmung bietet dieses

Verfahren die Moglichkeit, die Hohlrdume zu etwa 60 % wieder mit
festen Stoffen zu fiillen. Im Falle einer Beriihrung mit wéssrigen
Losungen sind die Transportvorgénge durch das pordse Haufwerk stark
eingeschrinkt, Die Ausbreitung ausgelaugter Radioaktivitat kann in
diesen Haufwerkschichten nur durch langwierige Diffusionsvorgénge

erfolgen.
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5.4 Einlagerung in Kavernen

Neben der Einlagerung radioaktiver Abfdlle in Kammern mit seit-
lichen Eingéngen lassen sich auch Hohlrdume benutzen, die von

oben durch eine besondere Offnung befiillt werden. Solche Hohlrdume
lassen sich grundsétzlich durch verschiedene Techniken herstellen,
Bei der Erdsl- und Erdgasspeicherung werden mit StiBwasser ausge-
solte Kavernen benutzt, die zumeist von iibertage aus hergestellt,

verrohrt und befiillt werden.

Bei der Lagerung radioaktiver Abfidlle wiirde dieses Herstellungs-
verfahren erhebliche Schwierigkeiten bei der Beurteilung der lang-
fristigen Sicherheit mit sich bringen, da z.B. die unmittelbare
Untersuchung der Kavernenstdfle bei Solkavernen z. Zt. technisch

nicht méglich ist, abgesehen von Messungen mit einem speziellen Echolc

Es lassen sich aber auch Kavernen durch bergmaénnische Verfahren
mit Bohr- und Schieflarbeit auffahren, wie dies in der Versuchs-
anlage Asse anhand einer 10000 ms groflen Prototypkavernenanlage

gezeigt wurde, Schmidt et al.(1979),Staupendahl etal. (1979).

Neben der Bohr- und Schielarbeit ist auch eine Herstellung der
Kavernen mit schneidender Gewinnung méglich, Wenn das Material
nach oben durch den Kavernenzugang abgeférdert werden mul}, wird
der Kavernenhals mehrere Meter im Durchmesser betragen miissen.
Es erscheint aber auch denkbar, die Kavernen bergmaéannisch von
unten nach oben aufzufahren. Der Zugang wiirde hierbei durch eine
seitlich angesetzte Strecke erfolgen, welche als Wetterweg und

zum Salzabtransport dient (s, Abb, 19).

Vor einer Befiillung durch ein Bohrloch im Dach der Kaverne wird

der untere, seitliche Eingang wieder verschlossen,
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Deckgebirge Kavernenbohrioch
& co. 30¢m

A A schoitt AA
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Abb., 19 : Die Einlagerung radioaktiver Abfille in

Kavernen bietet die Mdglichkeit einer hohen
Wiederverfiillung. Die Kaverne kann berg-
mé#nnisch z.B. mit schneidender Gewinnung
aufgefahren werden (1-3). Anschliefend wird

sie von iibertage aus vollsténdig verfillt.

Die Vorteile der Einlagerung radioaktiver Abfille in Kavernen liegen
in der fernbedienten Befiillung des Hohlraumes, in der hohen Raum -~
ausnutzung und in der technisch verhédltnismégig einfachen Moglichkeit,
die Zugénge sicher verschlieflen zu kdnnen, Wenn die Zwischenréume
der radioaktiven Abfallbehidlter mit einem flieffihigen Material wie
z.B. Bitumen oder einem hydraulischen Bindemittel geschlossen

werden, ldBt sich in der Kaverne ein sehr hoher Feststoffanteil

erzielen,.
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Durch ein Verpressen mit z. B. Zementen auf Magnesiabasis
lassen sich bei einem Druck lber dem zu erwartenden hydrostatischen
Druck die Kavernen abdichten. Expandierende Stoffe férdern die Ab-

dichtung .

Das Volumen, welches einem hypothetischen Wassereinbruch tber-
haupt nur noch zur Verfiigung stiinde, wird von dem Anteil des
offenen Porenraumes des eingebrachten Materials bestimmt. Wenn
der Kavernenhals durch einen dichten Stopfen verschlossen wird,
kann keine Salzlosung an die Abfdlle gelangen. Sollie es nicht mdglich
sein, die Stopfen ausreichend fiir den zu erwartenden hydrostatischen
Druck auszulegen, so 14t sich ein automatischer Druckausgleich

vorsehen, wie es in der Abbildung 20 dargestellt ist,

Steinsalz
L

AY
Verbindungsstreckem zum Endlagerbergwerk
INONINGNITY

< D
) [P———Beschwertes Bitumen
Steinsalz $>14glkm?

N
) Kavernenhalsverschiufi
R aus Salzbeton
Druckausgleichsrohr

s. Detail A"

Kaverne mit
radioaktivem
Abfall

Sperrfliissigkeit

Abb. 20 : Vorschlag zum Verschlul einer Kaverne
mit direktem Anschlufl an das Endlagerberg-

werk. Die Sperrfliissigkeit sorgt fiir selbst-
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Schwankungen des atmosphérischen Luftdruckes, Radiolysegas-
entwicklung und Volumenkonvergenz haben in diesemn Fall keinen
Einfluf} auf die Stabilitdt des Bohrlochverschlusses. Sollte sich

zu irgendeiner Zeit ein Wassereinbruch ereignen, so kénnte durch
den sich aufbauenden hydrostatischen Druck eine kleine Laugenmenge
in das unter atmosphérischem Druck stehende Nutzporenvolumen
des Kaverneninhaltes gedriickt werden. Wenn der Druckausgleich
erreicht ist, kann ein Stofftransport von ausgelaugter Aktivitét

nur liber das enge Druckausgleichsrohr erfolgen. In diesemn Rohr
kann der Stofftransport radioaktiver Ionen durch die Formel fiir

Diffusion in Zylindern beschrieben werden, W. Jost & K. Hauffe

(1972). - 2
Noe At ) X

4 Dt

Die einzelnen Ausdriicke haben folgende Bedeutung:

N, = ausgelaugte Aktivitat bei Beginn der Diffusion

A = Zerfallskonstante des betrachteten Radionuklids

t = Zeitraum seit Beginn der Diffusion

D = Diffusionskoeffizient des Nuklids in geséttigter Salzlésung
X = betrachtete Weglénge (Lénge des Ausgleichrohres)

N -

= die nach der Zeit in der Entfernung x vorhandene
Aktivitat
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Durch verhiltnisméaBig kurze Diffusionsstrecken lassen sich die
spezifischen Aktivitdten in der Ldsung auBlerhalb der Lager-

kaverne sehr stark herabsetzen.

Der Kaverneninhalt begitzt ein offenes Volumen, das durch die
kontrolliert tiber das Druckausgleichsrohr eindringende Lauge ge-
fullt wird. Die verdringten Gase einschliefilich der Radiolysegase
sammeln sich unter dem Kavernenhals-Verschlufl an. Durch die
Volumenkonvergenz der Kaverne wird deren Inhalt an festen Stoffen
soweit kompaktiert, bis dem Druck des Salzgebirges ein gleich
grofler Druck im Inneren der Kaverne entgegenwirkt. Das hochge-
fiihrte Endstiick des Druckausgleichrohres {A) ragt in den obersten
Teil des gespannten Gaspolsters hinein. Durch die Volumenkonvergenz
wird eventuell Gas, aber keine kontaminierte Lauge in den oberhalb
der Kaverne befindlichen laugeerfiillten Grubenraum gedriickt. Ein

selbsttéitiger Verschlufl verhindert eine Durchmischung mit Lauge.

Durch die beschriebene Art der Versiegelung einer Kaverne ist es
mdoglich, den radioaktiven Inhalt wirkungsvoll an einer Ausbreitung zu
hindern. Verschiedene Barrieren arbeiten unabhiingig voneinander.
Der Verschlufl des Kavernenhalses ist vor einem chemischen Angriff
durch korrosiv wirkende Salzlésung nach oben durch eine dicke

Schicht von beschwertem Bitumen und nach unten durch ein sich selbst-

tatig aufbauendes Druckgaspolster geschiitzt.

Die Einlagerung in kavernenartige Hohlriume, insbesondere nach Auf-
fahrung der Kaverne von untertage aus, kann als eine sichere Methode

flir schwach- und mittelradioaktive Abfille angesehen werden.

Von gleichwertiger Bedeutung fiir die sichere Einlagerung und Verfiil-
lung der LEndlager-Kavernen sind zur Zeit in der Prototyp-Kaverne der
Schachtanlage Asse II langzeitig angesetzte geomechanische Unter-

suchungen, welche das rheologische Liangzeitverhalten des Hauptsalzes,

Na 92 dor Cialfirrt  Caria 1199 aimar ofare 70y 43 of mm T o <r i emam eI T onrs o n o
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kldren sollen. Von Bedeutung fiir eine hydrologische Abdichtung des
als gestrecktes Rotationsellipsoid mit aufgesetztem Kreiskegel ge-

stalteten Hohlraumes von maximal 24,12 m Durchmessergrofie sind:

- die Gewihrleistung der Standsicherheit der Kaverne wéhrend der

Beftillungszeitriume,
-  die Bemessung von Sicherheitspfeilern zu den Salzstockrandzonen,

- das geomechanische Verhalten der Kaverne und ihres Inhaltes
nach vollstédndiger Befiillung durch die Endlagerung als Schiitt~
giiter bei hohen Fiillungsgrad, Staupendahl et al. (1979).

Die gebirgsmechanischen Grundlagen dieser noch in Untersuchung be-
findlichen Fragestellungen auch nach einem sicheren hydrologischen
Abschlufl des Kavernenbauwerkes kénnen hier nicht betrachtet werden,

Dreyer (1971), Réhr (1973),HAlbrecht etal. (1978).
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5.5 Einlagerung widrmeentwickelnder Abfdlle in Bohr-

1léchern

Im ersten Extraktionszyklus der Wiederaufarbeitung abgebrannter
Kernbrennstoffe fillt etwa 99 Prozent des gesamten Aktivitatsin-

haltes des radioaktiven Abfalls an. Die hochradioaktiven Abfalls-
sungen werden mit Glasbildern versetzt und in Glas verfestigt

(siehe Kap. 5. 2.2, 2).

Die hochradioaktiven Abfille enthalten pro Liter Glasprodukt etwa
1000 Curie. Durch die Energiefreisetzung beim radioaktiven Zer-
fall erwdrmen sich die Glasblécke je nach der Konzentration der
Spaltprodukte und der Wirmeabfuhr liber ihre Umgebungstempera-
tur. Die spezifische Warmeproduktion kann anfénglich je nach
Konzentration der Spaltprodukte im Glas zwischen ca. 15-50 Watt
pro Liter liegen. In den ersten Jahrzehnten ist beim Umgang und
der Handhabung die Wairmeproduktion der hochradioaktiven Abfille
zu berticksichtigen. Nach ca. 50 Jahren ist die spezifische Aktivitat
auf etwa 1 Curie pro Liter gesunken. Die Wérmeproduktion reicht
nach diesem Zeitpunkt nur noch zu einer TemperaturerhShung

gegeniiber der Umgebung um wenige Grad.

Die Warmeentwicklung hochradioaktiver Abfdlle ist ein schwieriges,

aber zeitlich begrenztes Problem,

Neben der Hauptmenge der Spaltprodukte gelangen etwa 0,2 - 0,5
Progzent der Aktivitdt an lidnger lebigen @-Strahlern aufgrund
der Extraktionsgleichgewichte in den fllissigen Phasen in den

hochradioaktiven Abfall, Durch diesen Gehalt an o -Aktivitit

wird nach B. Verkerk (1976) ein radioaktiver Glasblock nach
ca. 1000 Jahren noch die spezifische Toxizitdt von starken chemischen

Giften, wie z.B. Phosgen aufweisen. Die Radioaktivitit der & -Strahler
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51t wesentlich langsamer als die der * [/« -Strahler Cs-137 oder

Sr-90 ab.

Nach Zeitrdumen von ca. 5- 105 Jahren ist allerdings auch das sehr
langlebige Pu-239-Isotop mit einer Halbwertszeit von 24 600 Jahren
auf ca. ein Millionstel der Ausgangsaktivitit zerfallen, Die End-
lagerung hochradioaktiver Abfille bietet folglich zwei technische
Schwierigkeiten. Zunédchst mufl fiir einen Zeitraum von einigen Jahr-
zehnten die Wirmeproduktion der Abfidlle beherrscht werden. Dartiber-
hinaus mufl der radiotoxische Inhalt fiir lange Zeitrdume sicher aus

der Biosphire ferngehalten werden.

Zur Lésung dieser Aufgaben wird schon seit langerem von Fach-
leuten des In- und Auslands die Einlagerung in Bohrléchern vor-

geschlagen.

Durch den unmittelbaren Kontakt der Abfdlle mit dem gut wirme-~
leitenden Steinsalz entsteht kein Warmestau. Durch die Konvergenz
der Bohrlécher werden die nach oben durch Stopfen verschlossenen

Abfille vollstdndig vom Salzgebirge eingeschlossen.

5.6 Aufgaben und Méglichkeiten des Versatzes

Als Versatz werden feste oder fliissige Stoffe bezeichnet, die nach der
Gewinnung nutzbarer Mineralien in die offenstehenden Grubenbaue
eingefiillt werden. Diese Stoffe bestehen im Kalibergbau im allge-
meinen aus Fabrikriickstdnden wie z, B, Steinsalz, Gips, Kieserit
oder Magnesiumchlorid-haltigen Losungen. Daneben wird auch

Asche oder taubes Nebengestein als Versatz benutzt.
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Der Versatz soll die leerstehenden Hohlrdume fiillen und zu einer
Stitzung der hangenden Schichten beitragen. Haufig besteht keine Mog-
lichkeit die Versatzstoffe libertage zu lagern. Das Versatzmaterial
enthdlt hdufig grofere Mengen an Feuchtigkeit, die teilweise wieder

als Grubenwidsser gesammelt und von dem Versatzhaufwerk physikalisch
oder chemisch gebunden werden. Im Laufe der Zeit verdichtet sich

der Versatz durch sein Eigengewicht, durch Konvergenz der Hohlrdume,
durch chemische Umwandlung von Versatzkomponenten oder durch Um-
kristallisation. Diese allms#hliche Verfestigung verbessert die erwiinschte

Tragfahigkeit.

5.6.1 Stitzwirkung des Versatzes

Die stiitzende Wirkung des Versatzes ist in wenig standfestem Gebirge

wie Kohle, Erz oder Kalisalzen von grofler Wichtigkeit.

So bestand in Kalibergwerken hiufig die Notwendigkeit, die Abbau-
kammern in den Kalisalz-Lagern wenige Wochen nach dem Leerfordern
wieder zu versetzen. In der Anfangszeit wurden hier oft entscheidende
Fehler begangen. So ist z. B. das Kalisalzbergwerk Leopoldshall unter
anderem deshalb ersoffen, weil in einem zu groflen und zu nahe am
Salzspiegel gelegenen Abbau kein stiitzender Versatz eingebracht worden
ist, D. Hoffmann (1972). Fir die Endlagerung radioaktiver Abfille
ist die stiitzende Wirkung des Versatzes nicht so sehr entscheidend, da
ja die bendtigten Hohlrdume ohnehin nur im homogenen und standfesten
Steinsalz des Salzstockkernes aufgefahren werden. Die Geometrie der
Hohlridume wird auderdem so bemessen, dafl eine Standsicherheit auch

ohne stutzenden Versatz gegeben ist.

Trotzdem ist die Frage des Versatzes fiir ein Endlager sehr wichtig,

da er als Barriere fiir die Verbindungsmoglichkeit der eingelagerten
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Aktivitdt zur Biosphire wirkt. Diese wichtigen Aspekte, welche

im Bergbau sonst nicht auftreten, werden im folgenden behandelt.

5.6.2 Adsorbierende Eigenschaften des Versatzes

Bei einem Kontakt von Salzldsungen mit eingelagerten Abfdllen im
Falles eines hypothetischen Wassereinbruchs besteht die Méglich-
keit einer Kontamination der Salzlosungen. Diese Kontamination
besteht aus radioaktiven Ionen, von denen wegen seiner Radio-
toxizitdt das Sr-90-Isotop das kritische Nuklid widhrend der ersten
vierhundert Jahre ist. Es eignen sich deshalb solche Stoffe fiir
radioaktive Abfille besonders gut als Versatzmaterialien, die in
der Lage sind, aus den hochgesittigten Alkali- und Erdalkali-
haltigen Lésungen das radioaktive Strontium zu binden. Diese Bin-
dung kann in einer physikalischen Adsorption durch oberfldchen-

aktive Stoffe bestehen.

Die hohen Salzgehalte der Lésungen werden allerdings die aktiven
Zentren, die sich zur Adsorption eignen, iiberwiegend mit inaktiven
Ionen séttigen. Eine Adsorption radioaktiver Sr-90-Ionen wird nur

in geringem Ausmaf stattfinden.

Als wesentlich wirkungsvoller kénnten sich solche Stoffe erweisen,
die Strontium selektiv einzubauen vermoégen. Es ist bekannt, daR
Tone in der Lage sind, eine grofile Anzahl von Erdkali-Ionen in
Zwischengitterpldtzen aufzunehmen. Es miissen Tonsorten gesucht
werden, die beim Zusatz von Sr-90-haltigen Ldsungen einen méglichst
groflen Dektontaminationseffekt haben, das radioaktive Strontium also
moéglichst vollstdndig aus den Ldsungen herausfiltern. Ein solcher
Stoff wire zur Verflillung der unmittelbaren Umgebung der radio-
aktiven Abfille, wie z. B. Lagerbohrungen oder Zwischenriumen

zwischen Abfallfdssern sehr geeignet.
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5.6.3 Versatz als Sperre konvektiver Stoffausbreitung

Neben der Adsorption kann die Ausbreitung auch durch eine moglichst

dichte Verfillung der Lagerréume eingeschrinkt werden.

In unversetzten, offenstehenden Hohlrdumen kénnen sich im Falle
des hypothetischen Wassereinbruchs Stromungen ausbilden., Diese
haben ihre Ursache in Dichteénderungen, die durch Temperatur-
oder Konzentrationsunterschiede hervorgerufen werden, Diese

St réomungen konnen sehr weitreichend sein. Die tieferliegenden
Grubenteile sind aufgrund der geothermischen Situation die wirmeren,
Die dort befindliche Salzlésung erwérmt sich an den Salzoberflichen.
Dabei nimmt die Dichte geringfiigig ab. Die sich gleichzeitig mit der
Erwirmung einstellende héhere Losefdhigkeit kann wegen der bei
nahezu gesittigten Magnesiumchlorid-Lésungen #uflerst geringen
Auflosungsgeschwindigkeit nicht wirksam werden. Die Dichteab-
nahme durch thermische Ausdehnung kann durch Konzentrationser-
héhung nicht schnell genug ausgeglichen werden. Die Folge ist, daB
sich die Lésungen langsam innerhalb der offenstehenden Hohlr&ume
umwilzen, Die Wirme wird von den wirmeren Stoflflichen in der
Tiefe kontinuierlich zu kilteren in geringerer Tiefe transportiert,
Diese langsamen Konvektionsstrémungen lassen sich durch unter-

schiedliche Mafinahmen eindédmmen.

Durch Verringerung des freien Querschnittes kann der Strémungs-
widerstand soweit erhdht werden, daf keine nennenswerte Konvektion
mehr auftreten kann. Diese 138t sich mit Materialien wie z.B. ge-
mahlenem Steinsalz, Sand, Kies oder Aschen erreichen, die in ge-

séttigter MgClz-Lbsung bestédndig sind.
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Eine weitere Mdoglichkeit, Konvektionsstrémungen zu unterbinden,
besteht darin, die Viskositidt der Salzlésungen durch geeignete
Beimengungen zum Versatz soweit zu erhéhen, dal keine Strémungen
mehr auftreten. Durch physikalisch vernetzte, in Wasser quell{dhige
Gele, wie z.B. Methylzellulose, 1486t sich das sehr einfach und
selbsttdtig erreichen. Schon etwa einprozentige Lésungen wiirden

ausreichen, eine Konvektion zu erschweren.

Ein Hohlraum von 20 000 ms, der mit etwa 30 000 Stiick 200-~1-
FaBern und 14 000 m3 gemahlenem Salz gefiillt ist, enthilt noch

etwa 3 200 m° freien Raum, der im Falle eines hypothetischen
Wassereinbruchs mit Salzlésungen gefiillt werden kann. Etwa 30 bis

40 Tonnen quellfdhiges Material wlirde ausreichen, die Salzldsung

in dieser Lagerkammer in ein physikalisch vernetztes Gel zu liber-
filhren, Dies wiirde pro Abfallbehélter etwa 1 - 1,3 kg Methylzellulose

erfordern,

Ein dritte MaBnahme 148t sich auch nach einem hypothetischen
Wassereinbruch zur Vermeidung groffrdumiger Konvektionszellen
anwenden. Dabei werden mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeiten
von iibertage aus in die vollgelaufenen Grubenriume gepumpt. Durch
Verwendung von organischen Losungsmitteln entsprechender Dichte
werden zwischen die zu erwartenden unterschiedlichen Salzlésungen
(s. Kap. 4. 4. 2) Sperrschichten aufgebaut, Diese Sperrschichten
transportieren die Warme von unten nach oben durch interne
Konvektion, sind aber fir radioaktive Nuklide in Ionenform ein
schwer zu liberwindendes Hindernis., Die Sperrschichten sind
fliigsig und breiten sich horizontal soweit aus, bis sie an eine feste
Phasengrenze (Stofl, Schachtwandung) gelangen. Es lassen sich
mehrere solcher Sperrschichten {ibereinander aufbauen, die immer
abwechselnd aus Salzlésungen und organischen Lésungsmitteln be-
stehen. Die Dichte &ndert sich jeweils sprunghaft an den Phasen-

grenzen. Die einzelnen Phasen vermischen sich nicht mit den
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jeweils benachbarten. Eine Stoffausbreitung durch Diffusion wird statt-
finden kénnen, groSriumige Konvektionsstrémungen werden aber jeweils

an den Phasengrenzen abgelenkt.

5.6.4 Auswahl von Versatzmaterialien

Fiir die Auswahl der Versatzmaterialien sind Kriterien anzulegen,

die sich nach der jeweils zu erfiillenden Aufgabe richten,

Beim Auffahren der untertigigen Streckennetze und Einlagerungshohl-
rdume fillt loses Salz an, welches als Versatzmaterial benutzt werden
kann. Durch die Auflockerung bei der Gewinnung verringert sich die
Raumdichte des Steinsalzes von 2,16 - 2,20 g/cm3 auf 1,35 -

1,38 g/cm3, das heifit 1 nn3 kompaktes Steinsalz im Gebirge nimmt
nach seiner Gewinnung und Zerkleinerung etwa 1, 6 m3 Schiittvolumen
ein. Das entspricht einem lufterfiillten Porenvolumen von ca, 37 %.
Ein Kriterium fiir die Auswahl von Versatzstoffen ist das Verhalten
bei Einwirkung eines dufleren Druckes. Wenn das Material sehr
schnell kompaktiert wird und es der Einwirkung des Druckes stand-
hadlt, eignet es sich gut als Verflillmaterial an Orten, die einer starken
Konvergenz unterliegen. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, daf
Basaltschotter fiir die Verfiullung von Fiillértern und Schachtréhren mit

gutem Erfolg angewendet wird.

Dichte oder quellfdhige Stoffe wie Tone, bitumenimprignierte Zemente
oder Gele konnen dort zum Einsatz kommen, wo im Nahbereich von
radioaktiven Abfillen eine Ausbreitung von radioaktiven Ionen durch

Stromung verhindert werden soll.

Bentonitische Tone kdnnen Dank ihrer guten adsorbierenden Eigen-

schaften die Kontamination in den Laugen herabsetzen.
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Pordse Stoffe wie gemahlenes Steinsalz, Sand, Kies, Asche oder
andere Gesteine verhindern durch die starke Verringerung der freien

Querschnitte eine grofrdumige Konvektion.

5.6.4.1 Hydraulischer Versatz

Das bewufite Fluten untertégiger Hohlrdume mit Grundwasser oder
Salzlosungen wird als hydraulischer Versatz bezeichnet. Durch den
hydrostatischen Druck wird das Grubengeb&dude entlastet und es ist

eine Stitzwirkung zu erwarten.

Andererseits kann bei ungeniigender S&ttigung der Lésungen eine
selektive Auflésung vor allem der Kalium- und Magnesiumsalze
auftreten. Sollte etwa StiBwasser in die Hohlrdume gepumpt werden,
so ist mit einer starken Aufldsung wvor allem von Carnallitit und,

soweit vorhanden;, auch Kainit zu rechnen.

Fir den Versatz von Endlagern radioaktiver Abfidlle sind Fluide nur
bedingt geeignet, da grofle Querschnitte offenbleiben wiirden und
die schon erwdhnte Konvektion zu einer Verteilung der auslaugbaren

Aktivitat im laugeerfiillten Grubengeb&dude fihren kann.

Die Moglichkeit, durch organische Losungsmittel Konvektionssperren
zu errichten, wurde schon im Kapitel 5.6.3 beschrieben. Diese
MaBinahme ist jederzeit und technisch einfach von tibertage aus

durchfiihrbar.
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5.6.4.2 Versatz mit Schiittgut

Beim Versatz mit Schiittgut kommen gebrochenes Salz, Sand, Kies,

Asche, Schotter oder Mischungen daraus in Frage.

Schiittgliter werden trocken eingebracht und konnen bei einer
mechanischen Verdichtung in kurzer Zeit den Gebirgsdruck aufnehmen
und zu einer Stitzung des Grubengebidudes beitragen. Schiittgiiter be-
sitzen ein hohes spezifisches Gewicht. Dies fiihrt zu grolen Aufwen-
dungen beim iiber- und untertégigen Trangport. Beim Ubertage-
transport kommen Schienen-, Straflen- oder Binnenschiffahrtswege

vom Ursprungsort zu der Endlagerstitte in Betracht.

Gebrochenes Steinsalz f3llt bei der Auffahrung des Endlagers

an und muf tibertage aufgehaldet werden.

Asche fallt in Kohlekraftwerken in grofien Mengen an. Die jdhrliche
Menge kann auf etwa 6 - 106 m3 geschitzt werden, Esche (1877),
Schifer & Knatz (1968). '
Durch die Staubentwicklung bei der trockenen Versatzeinbringung
kénnen Verschlechterungen der Arbeitsplatzbedingungen untertage

auftreten.

Fiir den saigeren Transport kommen Gef#dffsrderung, Fallbithnen oder
ausgekleidete Rohrleitungen in Betracht. Der untertédgige horizontale

Trangport kann mit Ladefahrzeugen oder Férderbandstrecken erfolgen.
Eine Verdichtung des Materials durch Rittelwalzen kann bei Salz, Sand

oder Kies erforderlich sein.,

Bei der Verwendung von Sand oder Kies ist mit einem Wassergehalt zu
rechnen., Bei den grofien erforderlichen Mengen kénnen Schwierig-

keiten beim Abtransport des verdunstenden Wassers durch die
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Wetterfithrung auftreten. Durch hohe Luftfeuchtigkeit kann auch das
Grubenklima verschlechtert werden. Bei freigelegten Flichen
hygroskopischer Salzmineralien wie z. B. Carnallit kénnten Wetter -
laugen entstehen. Bei Aschen handelt es sich um in grofler Menge
vorhandene Stoffe, deren Beseitigung Schwierigkeiten macht. Durch
den Einsatz als Versatzmaterial kénnten hier zwei Schwierigkeiten

zugleich geldst werden.

Ein Versatz mit Schittglitern wiirde viel Zeit und damit Kosten er-
fordern. Die verfiillten Hohlrdume machen einen Porenraum von

ca. 20 - 40 Prozent aus. Im Falle eines hypothetischen Wasserein-
bruches konnten sich ausgelaugte Nuklide nur durch sehr langsame

Diffusionsvorgéinge ausbreiten.

5.6.4.3 Versatz mit hydraulischen Bindemitteln

Als hydraulische Bindemittel werden solche Stoffe bezeichnet, die
mit Wasser chemisch reagieren und sich dabei verfestigen. Fir
Versatzzwecke kommen Zemente, hydraulische Kalke, Gips-~
Halbhydrat und hydraulisch reagierende Flugaschen in Betracht.
Wegen der teilweise betrachtlichen Kosten kbnnen sie mit

hydraulisch inaktiven Fiillern vermischt werden.

Da es sich meistens um fein gemahlene Stoffe handelt, kann Gefaf3-
forderung, Fallbiihnen- oder Rohrleitungstransport angewandt werden.
Bei hydraulischen Bindemitteln ist nach dem Erhirten noch mit

einem Porenvolumen von etwa 10 - 20 Prozent zu rechnen. Im Falle
eines hypothetischen Wassereinbruches kénnen Salzlésungen

in diesen Porenraum eindringen und das Verfestigungsmaterial
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benetzen. Bei Zementen sind die im Kapitel 5. 2. 2.1 beschriebenen
Zersetzungsreaktionen durch Ionenaustausch und Ettringitbildung mog-

lich und zu erwarten.

Gips féllt unter anderem in der chemischen Industrie in grofler Menge
als Nebenprodukt an. Ein Teil wird zu Baustoffen wie z,B. Platten
weiterverarbeitet. Im Kohlenbergbau wird Gips als Verfiill- und Ddmm -

material mit gutem Erfolg eingeset zt.

Zemente und Gips kénnen mit Wasser vermischt und verpumpt werden.

Hohlrdume lassen sich damit verpressen.

Einige Stdube verhalten sich latent hydraulisch. Nach einem polnischen
Verfahren werden sie mittels Druckluft in untertsigige Hohlridume,
Spalten und Klifte zur Vermeidung von Bergschidden eingeblasen und
anschliefend mit einer empirisch ermittelten,in etwa stéchiometrischen,
Wassermengen versetzt, J. Kostrzewski & A, Czekaj (1976).
Es lassen sich so einachsige Druckfestigkeiten von 2,0 - 11,3 N/mm2
erreichen. Der Versatz mit Flugasche kénnte sich zur restlosen Ver-
fiillung von verschlossenen Einlagerungskammern fiir schwach- oder
mittelradioaktive Abfille eignen. Das Siliziumdioxid in den Stéuben liegt
in Form kleiner, runder Kugeln von weniger als 2/( m vor. Es ist des-

halb als nicht Silikose-erzeugend anzusehen.

5.6.4.4 Versatz mit gespannten Gasen

Die Einlagerung radioaktiver Abfidlle in geologischen Formationen wird
weltweit als beste Methode angesehen, die radioaktiven Stoffe iber Jahr-
tausende sicher aus der mit Leben erfiillten Zone der Erde fernzuhalten.

Der Ausschlufl aus der Biosphire mufl bis zum Zerfall der Radioaktivitét
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auf ungefihrliche Werte erfolgen. Bei der Einlagerung in geologische
Formationen stellt das Vollaufen eines Salzstock-Endlagers mit Wasser
einen hypothetischen Stérfall dar. Die Auslaugung von Radioaktivitédt und
das anschliefende Eindringen der kontaminierten Lésungen in das Grund-
wasser des Salzstock-Deckgebirges stellt die gefihrlichste Art der Aus-
breitung dar. Durch technische Maflnahmen kann der direkte Kontakt
von Wasser mit den im Steinsalz eingelagerten Abfdllen sicher und auf
Dauer verhindert werden. Der Weg in die Kluft- und Porenspeicher
(Festgesteinsaquifere) des Deckgebirges wird durch ein neues Ein-
lagerungskonzept von Anfang an unterbunden, da ein direkter Kontakt

von Laugen mit den radioaktiven Abfillen vermieden werden soll,

Wie in den Kapiteln 5. bis 5.6.4.3 und 5.6. 5 bis 5. 6.5. 3 dargelegt
wird, lassen sich durch eine Vielzahl hintereinandergeschalteter

Barrieren die radioaktiven Abfille gegen eine Auslaugung schiitzen.

Dies geschieht durch die Verwendung hochwertiger Fixierungs-

mat erialien wie Glas, Keramik, Bitumen, Kunststoffe und hydraulische
Bindemittel. Daneben werden die Lagerkammern oder Kavernen durch
Salz und hydraulische Bindemittel verschlossen; die Zwickelriume
zwischen den Abfallfissern werden mit losem Salz verfiillt. In Boh-
rungen eingebrachte Abfille sollen durch Stopfen aus verschiedenen
Materialien wie Salz, Zement oder Bitumen geschiitzt werden, In
allen diesen Fillen wird aber im Falle eines angenommenen Laugen-
einbruches ein unmittelbarer Kontakt eines Teils oder aller einge-
lagerten Abfdlle mit eindringenden wissrigen Lésungen nicht sicher
verhindert werden kénnen. Dadurch kann ein Teil der eingelagerten
Radioaktivitit ausgelaugt und durch Konvektion und Diffusion tiber
einen mehr oder weniger grofien Bereich der untertdgigen Hohlridume

vert eilt werden.
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Fiir die Einlagerung hochradioaktiver, wirmeentwickelnder Abfille
sind eigens fiir diesen Zweck hergestellte untertédgige Endlager vor-
gesehen. Bisher entsprechen diese in ihrem Zuschnitt herkémmlichen
Bergwerken. Die hochradioaktiven Abfille umfassen die Hauptmenge
der zur Endlagerung kommenden Aktivitdt., Die in eine Glasmatrix
eingeschmolzenen Abfille sollen in Edelstahlbehiltern verpackt in

Bohrléchern zur Endlagerung gebracht werden.

In den bisherigen Konzepten erfolgt ein AnschluBl des Endlagerniveaus
(Endlagersohle) horizontal an Tagesschéichte liber einen Sohlenanschlag

in gleicher Teufe.

Der in den bisherigen Konzepten geplante horizontale Anschlufl der
Endlagersohle an Tagesschichte begiinstigt jedoch eine Ausbreitung
der Radioaktivitit infolge von Konvektionsstromungen nach Laugenein-

briichen insbesondere iiber die Schachtrdhren.

In einem verbesserten Ausrichtungsvorschlag werden die fiir den Be-
trieb des Endlagers benttigten Schéichte tiefer als die Endlagerriume
im Salzstockkern abgeteuft. Sie besitzen zu den Einlagerungsfeldern
auch einen ausreichenden Sicherheitsabstand. Im Falle des ange-
nommenen Laugeneinbruches 146t sich in den fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfille genutzten Kammern, Kavernen oder Strecken eine
Luftblase erzeugen, welche unter dem hydrostatischen Druck der Wasser-
sdule steht. Dadurch ist sichergestellt, dafl die Wassermassen keinen
unmittelbaren Zutritt zu den Endlagerbereichen haben. Steinsalz-
formationen sind im ungestdrten Gebirgsverband erfahrungsgemif
undurchlissig fiir Gase. Bereits B6rger (1942) weist auf die Ent-
stehung von unter hydrostatischem Druck stehenden Luftblasen in abge-
soffenen Salzbergwerken hin. ‘
Hofrichter (1977) hilt komprimierte Luftblasen ebenfalls fiir eine

wirksame Barriere bei der Endlagerung radioaktiver Abfille,
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Die erforderlichen Luftblasen lassen sich in folgender Weise er-

zeugen:

Die fiir das Endlager bendtigten Schichte werden in einigem Abstand
(ca. 200 m) von dem eigentlichen Endlagerbereich fiir hochradio-
aktive, widrmeentwickelnden Abfall abgeteuft. Nachdem diese Schéchte
bis auf ca. 1000 m Tiefe niedergebracht sind, werden Fiillérter und
horizontale Verbindungsstrecken aufgefahren. Das eigentliche Ein-
lagerungsfeld wird ca. 200 - 300 m oberhalb dieses Niveaus angelegt
und ist mit den tiefergelegenen Verbindungsstrecken nur iiber Wendel-
rampen verbunden. Im Falle eines Wassereinbruchs steigt die Lauge
zundchst in den unteren Teil des Grubengeb&udes an und komprimiert
die in den L.agerstrecken befindliche Luft bis zum hydrostatischen

Druck der Wasser-Laugenséule.

In der Abbildung 21 ist diese Ausrichtungskonzeption der Endlagerbereiche

vor und nach einem Laugeneinbruch schematisch dargestellt.

Die zur Fernhaltung der eingedrungenen Laugen erforderliche Luft-
menge 146t sich {iber in den Schichten und Strecken verlegte Rohr-
leitungen in den Endlagerbereich mit iibertégig eingerichteten

Kompressorenstationen pressen.

Sollte ein Wassereinbruch aus anderen hangenden Gebirgsbereichen
als in der Schachiréhre erfolgen, so ist es moglich, auch in diesem
Fall weite Teile des Endlagers vor einem Zutritt von Fliissigkeiten
durch Druckgaskissen zu sperren. Dies kann in der Weise geschehen,
daf das gesamte Einlagerungsfeld durch horizontale Strecken in Ver-

bindung steht.

Durch die Zwischenschaltung eines Polsters aus unter Druck stehenden

Gasen zwischen die eingedrungenen Salzlésungen und die radioaktiven
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Abfille werden diese sicher, langfristig und selbsttitig geschiitzt. Es

sind zudem bergminnische Gegenmaflinahmen moglich, welche eine Ver-
fillung der gasgefiillten Hohlrdume von {ibertage aus erlauben und eine
Ausbreitung kontaminierter Laugen in Bereiche aulerhalb des unmittel-
baren L.augeneinbruchbereiches verhindern. Durch wéhrend der Vor-
richtung der Endlagerhohlriume eingebaute Rohrleitungen, welche im
Einlagerungszeitraum als Kiihl-, Frischwetter- oder Materialtransport-
leitungen genutzt werden kénnen, lassen sich in das unter erhshtem
Druck stehende Luftkissen breiférmige Verfiillmassen unter erhShtem
Druck einpumpen, welche erstarren und letztlich zu einem mit festen

Massen dicht verfiillten Endlagerhohlraum fiihren.

Die erforderlichen Gasmengen, welche auf ca. 100 bar komprimiert
werden sollen, lassen sich neben dem Einpressen mittels Kompressoren
von libertage aus auch inhédrent durch folgende chemische Reaktion er-

zeugen:

NH4CI + NaN02 - NH‘}‘NO2 + NaCl
-+
NH4NO2 - 2 HZO N2

Ammoniumnitrit zerfillt bei Erwdrmung in Wasser und Stickstoff. Wenn
der gegen eine Liaugeniiberflutung zu schiitzende Bereich z.B. in 750 m
Teufe und der Salzspiegel in 250 m Teufe liegt, so beirégt der hydro-
statische Druck einer Wasser- und L.augensédule in 750 m Teufe etwa

85 bar.

Aus je einem Mol NH4C1 (-~ 53,5 g) und einem Mol NaNO2 (- 69 g)
wird ein Mol N2 (- 28 g) freigesetzt, welches bei Normalbedingungen
ein Volumen von 22,4 1 einnimmt. Bei 85 bar wird dieses Volumen auf
etwa 264 ml komprimiert. Fir jeden Kubikmeter Hohlraum, der unter
diesen Bedingungen gegen eine Uberflutung mit Laugen geschiitzt werden

soll, miissen also etwa 200 kg Ammoniumchlorid und etwa 260 kg
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Natriumnitrit als festes Salz eingebracht werden. Wenn nun zu irgend-
einem Zeitpunkt nach der Stillegung an das trocken eingelagerte
Natriumnitrit und Ammoniumchlorid I.augen gelangen, so gehen die

Salze in Ldsung und die Gasbildungsreaktion setzt ein.

5.6.5 Versatz in verschiedenartigen untertédgigen Hohlraumformen

Die Eignung eines Versatzmaterials fiir verschiedene Zwecke richtet
sich auch nach den bergménnischen Hohlrdumen eines Endlagers, die

zu verfiillen sind. So eignet sich fiir horizontale Lagerkammern ein
Material, welches sich in Béschungen anschiitten 148t, wenn im ent=
ferntesten Teil mit dem Versatzeinbringen begonnen wird, Fiir Kavernen,
die abschiissig sind oder von oben befiillt werden kdnnen, eignen sich

fliissige, breiformige oder gut rieselfdhige Stoffe.

Der Materialtransport von iibertage kann durch Fallbiihnen oder Rohr-
leitungen erfolgen. Der Transport in Rohrleitungen erfordert ein pump=
fahiges Gemisch oder ein sehr feinkdérniges Material wie z. B. gemahlene

Bindemittel oder Flugaschen.

5.6.5.1 Versatz von Kammern

Wenn bei der Einlagerung von radioaktiven Abfillen auf bereits be-
stehende und weitgehend leergeférderte Kalisalzbergwerke und Stein-
salzbergwerke zurlickgegriffen werden kann, so bestehen dort haufig
Abbaukammern, die zweckmiBigerweise mit verfestigten Abfillen in
Behiltern verfiilllt werden. Da die leerstehenden Abbaukammern'im

Steinsalz teilweise eine beachtliche Héhe erreichen und im unmittel-
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baren Nahbereich der St6fle und Firsten aufgelockerte Salzschalen auf-
treten konnen, wird eine Beraubung der St68e und Firsten zur Vermei-
dung einer Gefshrdung des Einlagerungsbetriebes erforderlich sein.
Wenn die Behélter gestapelt werden, so muBl in der entlegensten Ecke

mit den Arbeiten begonnen werden.

Wenn sich die Kammer durch einen Zugang kurz unterhalb der Firste
beflillen 148t, so bietet dies verschiedene Vorteile. Die Abfdlle kénnen
dann zu einer geb&schten Halde angeschiittet werden und zur Strahlen-
abschirmung lagenweise mit inaktivermn Verfillmaterial (Steinsalz) iiber-
deckt werden. Ein aufwendiges Stapeln in der Kammer entfdllt. Die
Strahlung der Fisser ist stets gut abgeschirmt. Firste und Stée der
Kammer brauchen nur am Kammereingang beraubt werden. Spitere
Beraubearbeiten kénnen bequem und sicher von der Béschung aus vor-

genommen werden.

Durch den Fahrzeugverkehr auf der Boéschung aus Abfallbehéltern und

inertem Versatzmaterial wird der Versatz verdichtet.

5.6.5.2 Versatz von Strecken

Zugangsstrecken zu verfilillten Feldesteilen, die nicht mehr offenge-~
halten werden miissen, kénnen'gleichfalls durch Abfallbehdlter und
inaktiven Versatz verfiillt werden. Zylindrische Behélter kdnnen
liegend oder stehend gestapelt werden. Der Zwischenraum zu Stéfien
und Firsten kann mit losem Salz versetzt werden. In Strecken welche
Gefille aufweisen, lassen sich pumpféhige Versatzstoffe einfiillen.
Der Versatz in Strecken hat im Falle eines hypothetischen Wasser-
einbruchs die Aufgabe, die Ausbreitung ausgelaugter Aktivitat zu

verzdgern,
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Die Geschwindigkeit eines konvektiven Stofftransportes nimmt umso
stdrker ab, je mehr der freie Querschnitt der Strecke durch feste
Stoffe verringert wird. Selbst pordse Medien wie grob gemahlenes
Salz, Sand oder Kies setzen Strémungen einen grofien Widerstand

entgegen.

Durch Dammbauten lassen sich an geeigneten Stellen ganze Feldes-
teile voneinander und von saigeren Hohlrdumen wie Blind- oder
Tagesschéchten trennen. Das Vorgehen bei der Anlage von unter-
tédgigen horizontalen Ddmmen im Salzbergbau wurde von G. Gribler

(1976) beschrieben,
Die schonende Bearbeitung des benachbarten Salzgebirges ist dabei

neben einer geeigneten, vorzugsweise prismatoiden Form des Dammes

fiir eine erfolgreiche Laugenabddmmung von grofiter Bedeutung.

5.6.5.3 Verschlufl von Bohrléchern

In einem Endlager fiir radioaktive Abfidlle missen die Streckenauf-
fahrungen durch sorgfidltige geologische Vorerkundungen abgesichert
sein. Es empfiehlt sich, die neu aufzuschliefenden Feldesteile durch
horizontale und schréée Kernbohrungen von untertage aus zu unter-
suchen, damit Schichten, welche Laugenzutritte induzieren kénnen, :
frithzeitig erkannt werden. Insbesondere sind hier méglicherweise

als Kluftlaugenspeicher auftretender Hauptanhydrit oder Salzton oder

aber auch temperaturempfindliche Carnallititschichten als Salzstock

interne Laugenspeicher gemeint. Die geologischen Erkundungsbohrungen
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liefern Kerne flir geologische, gebirgsmechanische und geochemische
Untersuchungen. In den Bohrldchern kénnen geoelektrische und
seismische Untersuchungen ausgefiihrt werden, welche das Gebirge
zwischen einzelnen Bohrungen und schon aufgefahrenen Strecken und
Feldesteilen erkunden helfen. Durch Radar- und Hochfrequenz-
messungen kdnnen Laugennester erkannt und geortet werden, H. Nickel
(1971), H. Nickel (1972), H. Nickel (1976), H. Nickel (1976)b,
U. Winter (1966).

Es koémmen Reflexions- und Durchstrahlungsverfahren angewendet werden.

Diese Bohrlécher sind wédhrend des Bohrbetriebes durch Preventer fiir
den maximal zu erwartenden Druck zu sichern. Nach Beendigung der
Messungen sind sie sorgfiltig mit Magnesia-Binder oder Spezial-
bindern auf MgO-Basis wieder zu zementieren.

H. Bottke (1968) hat das Vorgehen bei den Verflillarbeiten aus-
fiihrlich beschrieben. Bei der Einlagerung hochradioaktiver, wlrme-
entwickelnder Abfille in Lagerbohrungen entsteht nach der Befiillung
auch die Notwendigkeit, die Lagerbohrungen wieder sicher zu ver-
schliefen. Die Bohrlécher werden nach den jetzigen Planungen senk-

recht niedergebracht, DWK (1976).

Sie werden etwa einen Durchmesser von 250 mm und eine Tiefe von
20 - 50 m besitzen., Die Bohrlochwandung darf eine Aufheizung auf
maximal 200° C erfahren, da bei Temperaturen von mehr als 250° C
mit einer erhdhten Freisetzung von Feuchtigkeit aus dem Steinsalz
zu rechnen ist, N. Jockwer (1977). Unter diesen Bedingungen
wird sich im oberen Bereich des Bohrloches der Querschnitt inner-

halb von etwa 90 Tagen um 50 % verringern, K. Diirr et al.(1979).

Im folgenden werden Bohrlochverschliisse vorgeschlagen, die sich
diese - auf der thermischen Ausdehnung des Steinsalzes beruhenden -

Verhéltnisse zunutze machen, E, -P. Uerpmann (1978).
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Bisher wurden zwei Verfahren vorgeschlagen, wie diese Versgchlisse

aufgebaut werden sollten:

1. Die hochradioaktiven Abfélle sollen mit gemahlendem Salz iiberdeckt

werden, PWK (1976).

2. Die hochradioaktiven Abfdlle werden mit einem salzldésungsbe-

stindigen Zement libergossen, R. Proske (1977).

Im 1. Fall, entsteht kein dichter Abschlul im Falle eines Laugenein-
bruches. Die wdrmeentwickelnden Abfidlle kdmen dann unmittelbar mit
den Salzlosungen in Kontakt, Es ist dann nicht auszuschlieBen, daB diese
durch ausgelaugte Aktivitdat kontaminiert wird. Durch die Wirme-
quellen wiirde eine Konvektion der Salzlésungen induziert, die zu einer

Verschleppung der Radioaktivitédt {iber weite Bereiche fithren konnte.

Wenn die Bohrlécher mit hochradiocaktiven Abféllen im Fall 2 durch
Zemente verschlossen werden, so sind ebenfalls Unsicherheiten nicht

auszuschlieflen.

- Beim Einfiillen des breiférmigen Zementes kann Schwitzwasser
oder iiberschiissiges Wasser in Kontakt mit den Abfallkokillen

kommen, indem es an der Bohrlochwandung herunterléuft. Dieses

Wasser wird durch die y -Strahlung u.a. zu Hy und 0, (Knall-
gas) radiolytisch zersetzt. Daneben bilden sich auch 0H-Radikale

und H202. Diese Produkte wirken stark korrosiv.

- Durch die starke y -Strahlung wird auch das im Zement gebundene
Wasser teilweise radiolytisch gespalten., Die Folge ist eine
Strahlenschidigung des Zementes. Die Strahlenbestindigkeit von:
Zement liegt bei etwa 1010 rad.
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- Aus Versuchen mit elektrisch beheizten Modell -Abfallkokillen
ist bekannt, daf vor allem der obere Teil der Lagerbohrlécher
einer starken Konvergenz (Querschnittsverengung) unterliegt.
Die stindige Verengung des Bohrloches kénnte den Abbinde- und
Erstarrungsvorgang des Zementes soweit storen, daf keine aus-
reichende Endfestigkeit des VerschluBsystems mehr erreicht

wird,

Es ist daher vorzuschlagen, Bohrlochverschliisse fiir hochradioaktive
Abfille herzustellen, die strahlungsbestidndig, druckfest, chemisch
widerstandsfdhig, thermisch stabil, leicht herstellbar und sicher hand-
habbar sind. Weiterhin miissen sie die durch die Warmeausdehnung des
Gebirges hervorgerufenen Druckspannungen aufnehmen kénnen und mit
dem Salzgebirge eine mechanisch dichte Verbindung eingehen sowie

zuverldssig und unter voller Strahlenschutzabschirmung einbaubar sein.

Das Neue wird hierbei in der Einfiihrung vorgefertigter Verschluf3-
elemente gesehen, die aus Keramik, Bleilegierungen oder GuBistahl bestehen,
welche mit gleichméBigem Qualitdtsstandard hergestellt werden kénnen,
Dadurch entfallen Arbeiten in der Ndhe der Lagerbohrungen. Durch fern-
bediente Einbringung des Verschlusses wird das Personal keiner Strah-
lenbelastung ausgesetzt. Die vorgeschlagenen Materialien enthalten

kein Wasser, welches von 7 -Strahlung radiolytisch zersetzt wird.

Die Strahlenbestéindigkeit ist so gut, dafl die Stoffe als Abschirmmaterial
(Bleilegierung, Gufistahl) bzw. als Reaktorwerkstoff (Keramik) eingesetzt
werden. Ihre thermische Stabilitédt ist sehr gut. Auch Bleilegierungen
schmelzen unter den zu erwartenden Bedingungen nicht, Die Druck-
festigkeit von Keramik und GuBstahl ist ausreichend hoch. Bleilegie-
rungen sind in der Lage, sich duktil zu verformen und dichten deshalb

auch gut ab. Die Handhabung vorgefertigter Verschlulkérper durch Fern-
bedienung bietet keine Schwierigkeiten. GuBstahl ist wie Blei ein chemisch

widerstandsfdhiges Material.
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Dichte Keramik ist chemisch auflerordentlich widerstandsfdhig, sie

wird z, B, fir Rohrleitungen chemischer Laboratorien verwendet.

Die wesentlichsten Vorteile sind darin zu sehen, dafl die Bohrlochver-
schliisse fiir hochradioaktive Abfédlle gleichmiBig sicher ausfallen.
Alle Methoden, vor Ort die Bohrlécher mit gemahlenem Salz oder
Zement zu fiillen, bedingen einen Aufenthalt des Personals in der
Umgebung der nicht versiegelten Bohrungen. Die Qualitéit des Bohr-
lochverschlusses kann bei diesen Verschliissen alter Art unterschied-
lich ausfallen und ist wegen der hohen Dosisbelastung der # -Strahler
nicht zu kontrollieren. Da das neue Material kein Wasser enthilt,

kann auch keine Radiolyse desselben auftreten.

Da die Verschlulelemente die gleichen Abmessungen wie die hoch-
radioaktiven Abfallbehdlter besitzen, kénnen sie mit den vorhandenen
Abschirmbehéltern eingesetzt werden. Durch die Bohrlochkonvergenz
infolge thermischer Ausdehnung des Steinsalzes und durch den Gebirgs-
druck werden sie in das Salz eingebunden. Erforderlichenfalls kénnen
sie mit Uberdruckventilen ausgeriistet sein, welche selbsttitig arbeiten

(s. Kap. 5.4).
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6. Zusammenfassung der geologischen und hydrogeologischen
Kriterien fiir die Beurteilung der Eignung einer salinaren

Formation als Salzstock-Endlager

Bei der Eignungsanalyse einer salinaren Formation sind verschiedene

Faktoren zu priifen. Es sind dies

- gesetzliche Vorschriften,

- Standortfragen und Verkehrsverbindungen,
-  geologischer Aufbau,

- hydrogeologische Verhiltnisse,

- Artund Menge der einzulagernden Abfille,
- Einlagerungstechnik.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur die letzten vier Punkte in Form

modellartiger Betrachtung behandelt.

Der geologische Aufbau und die hydrogeologischen Verhéltnisse sind
vorgegeben. Sie gilt es genau zu kennen und zu verstehen, damit ge-
sicherte und belastbare Aussagen liber die geologische Zukunft der
infrage kommenden Salinarformation getroffenwerden koénnen und der
bestgeeignete Ort fiir die Einlagerung festgelegt werden kann. Art und
Menge der einzulagernden Abfille sind durch den jeweiligen Grad der
Nutzung von Kernenergie zur Energiegewinnung und der Anwendung
von kerntechnischen Verfahren in der Medizin, Forschung und Technik
abhdngig. Die Volumina der radioaktiven Abfédlle hingen davon ab,
welche Konditionierungsschritte zur Anwendung kommen. Dieser Punkt
gestattet eine technische Beeinflussung in dem Sinne, daf z. B.
konzentrierende Verarbeitungsverfahren eine Verkleinerung des
Volumens in gewissen Grenzen mdéglich machen. Andererseits wird

bei jedem Konditionierungsschritt wieder neuer, schwach kontaminierter

Abfall geschaffen.
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Das Gesamtaktivitédtsinventar des endzulagernden Abfalls wird

durch Konditionierungsschritte natiirlich nicht beeinflufit.

Unter der Einlagerungstechnik sollen in diesem Zusammenhang alle
ingenieurtechnischen Mafinahmen zur Errichtung, Betrieb und Ver-
siegelung des Endlagers verstanden werden. Die Einlagerungs-
technik mufl alle genannten Randbedingungen beriicksichtigen und

sich ihnen anpassen.

Dies beginnt bei der Wahl der Schachtansatzpunkte, der Methode
des Schachtteufens und des Schachtausbaus, Form, Groéfle und
riumliche Lage der Einlagerungshohlriume richten sich nach

Art und Menge der radioaktiven Abfille. Die Technik der Ein-
lagerung ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Vorschlige zum
sicheren VerschluBl und zur Versiegelung der Hohlrdume und des
gesamten Endlagers wurden in den Kapiteln 5.6 bis 5.6.5.3 ge-
macht. Nach der Betriebsgzeit ist die gesamte Anlage stillzulegen,
und die Schichte miissen verfiillt werden. Die Schachtansatzpunkte
sind langfristig zu kennzeichnen. Informationen liber Ort und Lage
des Endlagers sowie des Aktivititsinhaltes sind auf verschiedene
Datentrdger zu bringen und an verschiedenen Orten dauerhaft und

sicher aufzubewahren.

6.1 Geologischer Aufbau

Die Salzfolgen des deutschen Zechsteins sind vor etwa 200 - 230 Millionen
Jahren durch Eindunstung in einem Schelfineer entstanden. Nach der
Sedimentation wurden sie von weiteren neugebildeten Evaporiten tiber-
deckt und diagenetisch veréndert. Ihre Sedimentation ist von dem Er-

reichen der Sittigungskonzentration der jeweils vorhandenen Mutterlauge
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bei den zur Zeit der Salzbildung vorliegenden Temperaturen abhingig.
Theorien liber die verschiedenen Mineralbildungen wurden u. a, von
H. Borchert (1959), O. Braitsch (1962)und E. Fulda (1938)

beschrieben.

Fur die verschiedenen Salzfolgen des Zechsteins wurden von E. Fulda
(1938), F. Lotze (1957), H. Borchert (1959), Richter -
Bernburg (1955), stratigraphische Profile aufgestellt. Stratigraphische
Gliederungen und Fragen der Salzstockbildung wurden von Baar {1963),
Jaritz (1973), Simon und Haltenhof {(1970), Simon (1972) und
Trusheim (1957) behandelt. Fir eine Endlagerung radioaktiver Ab-

fadlle sollen moéglichst méichtige und einheitliche Steinsalzfolgen ausge-

wéhlt werden. In deren Liegenden sollten sich keine leichtléslichen Kalium-
und Magnesium-haltigen Salze (Kalisalzlager) befinden. Dann kann im

Falle des als hypothetischen Stérfalles angenommenen Laugeneinbruches
das Auflager des Einlagerungsfeldes nicht geschwicht werden. Die Schichten
des Staffurt-Steinsalzes des Zechstein 2 (Hauptsalz, Na 2[3 } bieten sich
als Lagerformation an, da sie bei grolen Primirmaéchtigkeiten in NW -
Deutschland durch Halokinese massiert in den Kernen von Salzsitteln und
Salzdomen auftreten. Das Kalilager Stafifurt des Zechstein 2 findet sich
verfaltet in ihrem Hangenden. Salzsttcke mit den Kalilagern des Zechstein 3

scheiden fiir eine Endlagerung aus.

6.2 Hydrogeologische Verhélinisse

Bei der Auswahl einer salinaren Formation aus l¢slichen chloridischen
Salzen mufl gepriift werden, inwieweit das Grundwasser des liberlagernden
Deckgebirges mit dem Salzkérper in Wechselwirkung treten kann. Es

mufl gekldrt sein, ob es rezente Subrosion am Salzspiegel oder am
Salzhang bei gleichzeitigem Salzmassenaufstieg gibt und ob diese ge-

gebenenfalls eine wesentliche Beeinflussung der langfristigen Stabilitdt
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und Sicherheit darstellt. Zu diesem Zweck sollten die Oberflichen-
wisser der Umgebung auf ihre Salzgehalte liberpriift werden. Neben
den oberflichennahen Lockei‘gesteinsaquiferen miissen einzelne
Grundwasserstockwerke in Festgesteinen als Poren~ und / oder Kluft-
wasserspeicher untersucht werden. Hier bietet es sich an, durch ein
sorgfiltig geplantes und ausgeflihrtes hydrogeologisches Bohrpro-
gramm die notwendigen Aufschliisse zu erhalten. Wihrend der Bohr-
arbeiten kann der geologische Rahmen eines Salzstockbereiches durch
Kerne, Spiilungsuntersuchung, Bohrfortschrittsmessung und geo-
physikalische Bohrlochmessungen erkundet werden. In situ-Messungen
der Permeabilitit durch Druckverlustmessungen geben Aufschluf iiber
Wasserwegsamkeiten im Deckgebirge. Chemische Analysen und Alters-
bestimmung der angetroffenen Tiefenwédsser geben Anhaltspunkte iiber
ihre Herkunft und Verweilzeit. So 148t sich abschitzen, ob, und wenn
ja, in welchen Zeitrdumen die verschiedenen Formationswésser am
metereologischen Kreislauf teilnehmen. Mit Hilfe dieser Daten"la6t
sich mit ausreichender Sicherheit vorhersagen, ob der ausgewdhlte
Salzstock flir den bis zum Abklingen der Radionuklide erforderlichen

Zeitraum vom Biozyklus abgeschlossen bleiben wird.




-116 -

7. Zusammenfassung

Bei der Energiegewinnung durch Kernspaltung, der wissenschaftlichen
und technischen Forschung und der Anwendung von Radionukliden in der
Medizin entstehen radioaktive Abfille. Die Endlagerung dieser Abfille
in dem tiefen geologischen Untergrund wird von Fachleuten des In- und
Auslandes als die bestgeeignete Methode angesehen. In vielen Staaten
werden Forschungs- und Entwicklungsprogramme aufgestellt und aus-
gefithrt, welche die auf dem jeweiligen Territorium vorhandenen geo-
logischen Moglichkeiten priifen sollen. Fiir den Bereich der Bundes-
republik Deutschland werden Salzstrukturen, Eisenerzlagerstitten
und leergefdrderte Erdsllagerstitten untersucht. Fir die Einlagerung
von Abfdllen, welche bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Kern-
brennstoffe anfallen, kommen Salzstrukturen in erster Linie in Be-

tracht.

Ein wichtiger Punkt bei der Eignungsanalyse von Salzstrukturen und
insbesondere von Salzstdcken des norddeutschen Flachlandes ist die
Frage einer hydrogeologischen Wechselwirkung mit dem wasser-
ftlhrenden Deckgebirge. Die vorliegende Arbeit befaflt sich neben

dem Auftreten hypothetischer Stdrfille vor allem mit den Méglich-
keiten, geeignete Barrieren gegen eine Ausbreitung von Radio-
nukliden aus dem Endlagerbereich in die Biosphire zu errichten.

In der mehr als hundertjdhrigen Geschichte des deutschen Salzberg-
baus ist es wiederholt zum Vollaufen von Schachtanlagen durch Wasser-
oder Laugeneinbriiche gekommen. In einer ausfiihrlichen Auswertung
der vorhandenen Literatur werden die verschiedenen Ursachen aufge-
zeigt. Es wird klar gemacht, dafl Storfille, die zum Ersaufen von
Kali- und Steinsalzbergwerken fithrten, hiufig auf abbaubedingte Ur-
sachen zurilickzufiihren sind. Die bei der Kali- und Steinsalzgewinnung
notwendigerweise anfallenden untertidgigen Hohlrdume sind relativ

grof,
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Bei einem speziell fliir Endlagerzwecke aufgefahrenen Bergwerk sind
diese Hohlrdume erheblich kleiner., Trotz dieser andersgearteten
Verhiltnisse wird ein Wassereinbruch im Schachtbereich nicht aus-
geschlossen. Dieser hypothetische Storfall wurde von der Reaktcr-
sicherheits- und der Strahlenschutzkommission am 20.10.1977 als
ein zu betrachtender Storfall in die Forschungs- und Entwicklungs-

arbeiten mit aufgenommen.

Die mdglichen Auflésungsvorginge beim Kontakt verschiedener

natiirlicher Salzminerale mit Wasser werden diskutiert. Beim Kontakt

von Grundwasser mit unterschiedlichen Salzgesteinen stellen sich in
dem thermischen Feld des Salzstockes verschiedene Ungleichge-
wichte ein, welche als Ursache fiir Transportmechanismen dienen
konnen, Die Verhéltnisse in vollgelaufenen Salzbergwerken nach ver=
schieden langen Zeitrdumen werden an Hand von in situ-Messungen
und Beispielen aus der Literatur erldutert. Der Wasserpfad kann als
der kritische Pfad bei der Ausbreitung von endgelagerten Radionukliden
angesehen werden, Es wird gezeigt, dafl mit einer Kette von Barrieren‘
die Ausbreitung von Radionukliden zu einem diffusionskontrollierten
Vorgang umgewandelt werden kann. Bei der Ausbreitung ist der lang-

samste auch der geschwindigkeitsbestimmende Schritt,

Die Ausbreitungsbarrieren miissen naturgeméf bei der chemischen
Form, in der die Nuklide vorliegen und in ihrer Verpackung angetzen
Es werden verschiedene Fixierungsarten und -materialien behandelt

die sich fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille eignen.

Es wird ein neues Verfahren vorgestellt, welches die Vorteile
der verschiedenen Fixierungsmaterialien fiir schwach- und mitte
radioaktive Abfdlle ausnutzt und durch eine technisch einfache :

lung zu einem sehr auslaugbestéindigen Produkt fithrt.
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Als hochradioaktive Abfille werden diejenigen bezeichnet, welche
aus dem ersten Extraktionszyklus einer Wiederaufarbeitungsan-
lage fiir abgebrannte Brennelemente stammen, Diese Abfille unter-
liegen infolge ihrer Zerfallenergie einer Eigenerwirmung. Aus
diesem Grunde ist es vorgesehen, sie in eine Matrix aus Glas oder

Keramik einzuschmelzen.

Die zweite Ausbreitungsbarriere wird in der Einlagerung in ver-
schiedenartigen untertidgigen Hohlridumen gesehen. Je nach ihrer
Dosisleistung kdnnen die Abfdlle in Kammern, Kavernen, Strecken
oder Bohrléchern eingelagert werden. Die Zugédnge zu diesen Kammern
oder Einlagerungsstrecken kénnen nach der Beflllung durch Mauern
und die Zugénge zu Feldesteilen durch Dammbauwerke verschlossen
werden., Ein zwischen die Abfille eingebrachter Versatz hat ver-
schiedene Aufgaben zu erflillen. Er stitzt das Gebirge ab und er kann,
wenn er oberfléchenaktive Stoffe enthilt, Radionuklide adsorbieren.
Der Versatz wirkt als Sperre gegeniiber einer Stoffausbreitung durch
Konvektion, indem er die freien Querschnitte eines Streckensystems
verkleinern hilft. Es wird der Vorschlag gemacht, dem Versatz quell-
fahige Stoffe, wie z.B. Methylzellulose, trocken beizumischen. Im
Falle des hypothetischen Stérfalls ''"Wassereinbruch durch den Schacht"
wird die den Porenraum im Versatz fiilllende Salzlosung durch das
quellfdhige Material so hochviskos, dafl Strémungen nicht mehr auf-
treten kénnen., Neben dem bei der Auffahrung anfallenden Steinsalz
wird der Einsatz anderer Versatzmaterialien, wie z.B. hydraulischer
Versatz, Rotschlamm, Calciumsulfit und Flugasche diskutiert, die
allein oder zusammen mit Steinsalz angewendet werden konnen., Die
Vor- und Nachteile werden aufgezeigt,

Es wird eine neue Methode vorgestellt, wie sich Feldesteile mit ge-

spannten Gaskissen vor einem Eindringen von Salzlosungen schiitzen

lassen.
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Je nachdem, ob es sich bei den zu versetzenden Hohlrdumen um
Kammern, Strecken oder Blind- und Tagesschéchte handelt, miissen
verschiedene Verfiillungstechniken angewendet werden. Beim Ver-

fullen von Bohrléchern kénnen bewihrte Verfahren eingesetzt werden.

Zur Beurteilung der Eignung als Endlager sind detaillierte geologische
und hydrogeologische Kenntnisse {iber die Lagerstétte erforderlich.
Diese lassen sich durch geophysikalische Messungen und Bohrauf-

schliisse erarbeiten.

Durch ein Hintereinanderschalten verschiedener Barrieren wird ge-
zeigt, dafl die Einlagerung radioaktiver Abfille in geologischen
Strukturen, insbesondere der Zechsteinsalzlagerstitten des Nord-
deutschen Flachlandes, eine sichere Methode der Endlagerung dar-

stellt.
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Sehr geehrter Herr Wolkersdorfer,

Vielen Dank fuer Ihren Brief mit den Kopien, den ich vorgestern erhielt.

Wir waren Neujahr einige Tage unterwegs und danach war das Hafenbuero fuer einige
Tage geschlossen.

Ich habe mir die Kurven angesehen und dabei sind mir nach ca. 30 Jahren natuerlich
alte Erinnerungen gekommen. Seinerzeit hatten sowohl die Kali Chemie AG als auch
die Kali und Salz AG wenig Interesse, mit der Endlagerung radioaktiver Abfaelle
oeffentlich in Verbindung gebracht zu werden. Nicht desdoweniger hatten wir einen
guten Kontakt und wir waren den Firmen sehr dankbar, dass wir in einigen
vollgelaufenen Schaechten unsere Messungen ausfuehren durften.

Wir haben auch versucht im Schacht Asse 1 unsere Messsonden einzusetzen, konnten
aber die mechanischen Hindernisse in ca. 80- 100 Teufe nicht ueberwinden. Oberhalb
fanden wir seinerzeit nur Grundwasser in ueblicher Konzentration.

Die Abb. zeigen die Verhaeltnisse in den Jahren ca. 1973 bis 1978:

. 50 ,Abb. 8 Schacht Asse I,

. 51, Abb. 9, Schacht Desdemona bei Goettingen,

. 52 Abb. 10 Schacht Deutschland bei Hannover

.52, Abb. 11, Schacht Ronnenberg bei Hannover

. 93, Abb. 13, Schacht Ronnenberg

. 56, Abb. 14, Schacht Deutschland,

.57, Abb. 15, Schacht Beienrode

. 58, Abb. 16, Schacht Beienrode.

Schacht Ronnenberg und Schacht Deutschland gehoeren beide zur im Sommer 1975
abgesoffenen Schachtanlage Ronnenberg.

(PROROROROROGEGEG)

Ich hoffe, das lhnen diese Hinweise bei lhrer Arbeit helfen. Falls Sie in der Zukunft ein
Exemplar Ihrer Habilitationsarbeit entbehren koennen, bin ich lhnen dafuer sehr
dankbar.

Meine e-mail Anschrift wird Ende Januar 2006 erloeschen, da tiscali Spanien an
Wanadoo France verkauft wurde. Ich versuche derzeit einen neuen Internetanschluss
ueber Telefonica Spanien zu bekommen. Wenn es soweit ist, werde ich mich bei thnen
melden.

Mit freundlichem Gruss!

Peter Uerpmann
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