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Die friedliche Nutzung der Kernenergie be-

gann in der Bundesrepublik Deutschland
Mitte der 50er Jahre. Schon damals wurde
die Notwendigkeit der Entsorgung er-
kannt. So ist z.B. im Memorandum der
Deutschen Atomkommission vom 9. De-
zember 1957 nachzulesen: ,,Die Entwick-
lungsarbeiten miissen sich vor allem auf
die sichere Beseitigung der radioaktiven
Verunreinigungen erstrecken®. Bereits
1965 wurde das stillgelegte Salzbergwerk
Asse gekauft, in dem im Rahmen von Ver-
suchs- und Demonstrationsprogrammen
von 1967 bis 1978 fast alle damals angefal-
lenen radioaktiven Abfélle endgelagert
wurden.

Seit 1979 wird der Salzstock Gorleben auf
seine Eignung fiir die Endlagerung aller Ar-
ten fester radioaktiver Abfalle untersucht,
also auch fur warmeentwickelnde Abfélle,
flr deren Endlagerung Steinsalz beson-
ders gute Eigenschaften aufweist. Eine
endgliltige Eignungsaussage fiir den Salz-
stock Gorleben wird erst nach der unterta-
gigen Erkundung moglich sein, die nach
gegenwartigem Planungsstand Mitte der
90er Jahre abgeschlossen sein wird.

Die Eignung der Schachtanlage Konrad flir
die Endlagerung radioaktiver Abfalle
wurde untersucht, seit im Oktober 1976
die Stillegung der Erzférderung aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden erfolgte. Nach Ab-
schluB dieser Untersuchungen, die in der
Zeit von 1976 bis 1982 im Auftrage des
Bundes von der Gesellschaft fiir Strahlen-
und Umweltforschung (GSF) durchgefiihrt
wurden, hat die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) am 31. August 1982
einen Antrag auf Einleitung eines Planfest-
stellungsverfahrens fir die Endlagerung
gestellt. Bei positivem AbschluB des Plan-
feststellungsverfahrens kann Anfang der
90er Jahre mit der Einlagerung der radio-
aktiven Abfélle begonnen werden. Sollte
sich wider Erwarten zeigen, daB ein positi-
ver PlanfeststellungsbeschluB nicht zu er-
zielen ist, wird die Bundesregierung ent-
scheiden, ob auch die Schachtanlage
Asse eine Entsorgungsfunktion erhalten
soll. Derzeit wird die Schachtanlage Asse
vorrangig fiir Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zugunsten von Gorleben ge-
nutzt.

Die Endlagerung radioaktiver Abfalle ist in
der Bundesrepublik Deutschland eine
staatliche Aufgabe. Die Kosten tragt der
Verursacher. Die Verantwortung fiir die
Endlagerung radioaktiver Abfélle, die in
der Ressortverantwortung des Bundesmi-
nisters fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) liegt, hat der Gesetz-
geber auf die PTB (ibertragen. Die PTB
kann sich fiir die Durchflihrung ihrer Arbeit
Dritter bedienen. Eigens hierflr wurde die
Deutsche Gesellschaft zum Bau und Be-
trieb von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH
(DBE) gegriindet, die die Schachtanlage
Konrad nach positivem AbschluB des
Planfeststellungsverfahrens fiir die PTB
umristen und spater betreiben wird. Bis
zu diesem Zeitpunkt sind die Stahlwerke
Peine-Salzgitter Betreiber der Schachtan-
lage.

Ein wichtiger Partner der PTB ist die Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), die geowissenschaftli-
che und geotechnische Fragen im Zusam-
menhang mit Planung, Errichtung, Betrieb
und Stillegung von Endlagern bearbeitet.
Daneben fiihren GroBforschungseinrich-
tungen, Hochschulinstitute und die Indu-
strie im Auftrage des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie (BMFT) grund-
legende und im Auftrage der PTB anlagen-
bezogene Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten aus, deren Ergebnisse auch in die
Planungen fiir die Schachtanlage Konrad
als Endlager fir radioaktive Abfalle einge-
gangen sind.

Mit der Erstellung des Plans fiir die
Schachtanlage Konrad wurde weltweit
erstmals die Sicherheit eines Endlagers fiir
alle Arten radioaktiver Abfélle mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung unter Be-
triebs-, Storfall- und Langzeitbedingun-
gen nachgewiesen. Diese Broschiire soll
einen Uberblick {iber das Projekt geben.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem ge-
planten Verwendungszweck des ehemali-
gen Eisenerzbergwerks als Endlager fir ra-
dioaktive Abfalle. Eine ausfiihrliche Erkla-
rung der verwendeten Fachworter befin-
det sich im Anhang 4.

Braunschweig, November 1987




Die erste stadtische Ansiedlung im heuti-
gen Stadtgebiet Salzgitter verdankt ihr
Dasein einer seit zwei Jahrtausenden be-
kannten natlrlichen Salzquelle. Der frucht-
bare Boden, reichlich vorhandenes Quell-
wasser, das lebensnotwendige Salz und
alle zum Leben notwendigen Rohstoffe —
unter diesen die begehrten , Eisensteine” —
lieBen die Menschen seBhaft werden. Der
Bergbau hat im Salzgitter-Gebiet also eine
lange Tradition.

Die Eisenerz-Vorkommen waren seit dem
19. Jahrhundert Grundlage der Industriali-
sierung im Raum Salzgitter. Es gab drei
Gebiete, in denen abbauwiirdige Eisen-
erze an der Erdoberflache auftraten (Bild 1).
Diese Lagerstatten entstammten der Un-
ter- und Oberkreide, sie entstanden also
vor etwa 136 bis 65 Millionen Jahren. Das
Eisenerz wurde im Tage- und Tiefbau abge-
baut. Die erste Erzférderung begann im
Jahre 1867 in der Grube , Finkenkuhle" bei
Salzgitter-Ringelheim. Die letzte in diesem
Raum betriebene Erzgrube war die
Schachtanlage Haverlahwiese, deren For-
derung im Juni 1982 eingestellt wurde. |hr
Eisenerzvorkommen war bereits seit 1837
bekannt. Auch hier begann der Erzabbau
zundchst im Tagebau; erste Stollen wur-
den 1845 vorgetriecben. Der Tagebau
wurde im Oktober 1967 eingestellt.

Die Schachtanlage Konrad ist das jiingste
der ehemaligen Eisenerzbergwerke im
Raum Salzgitter (Bild 2). Die Lagerstatte
unterscheidet sich wesentlich von denen
der anderen genannten Standorte. Der
durch die Schachtanlage Konrad aufge-
schlossene Eisenerzhorizont wurde im
Oberen Jura (Malm) vor etwa 150 Mio Jah-
ren abgelagert. Die weitrdumige Eisenerz-
lagerstatte ist Teil eines Systems von Salz-
stockrandsenken, deren erzfilihrender Be-
reich sich Uiber eine Lange von etwa 60 km
von Salzgitter-Hallendorf bis in das Gebiet
von Vorhop, nérdlich von Gifhorn, er-
streckt. Die Breite des Eisenerzgebietes
betragt 8 km bis 15 km. Das Erzvorkom-
men erreicht an keiner Stelle die Erdober-
flache und ist in der Schachtanlage Kon-
rad zwischen etwa 800 m und 1300 m
Tiefe aufgeschlossen.

Celle
24

—

Oxford
(Obe

Ehra -Lessin

Eisenerzbezirke 2

bei Salzgitter s
Iron ore deposits near Salzgitter ....mee ,

Les bassins ferriféres prés de Salzgitter

Wol fsburg

|

“
2]
Noveg

Santonium
(Oberkreide)”g

Braunschweig

. 5‘ 52 Wolfenbittel
,f’/ E: m‘;“s}uhumr o

-
-
-

« 52+ Nabaulbereitung ;
T4 o-——"=-Negcomiu m
| ":7_' (Unterk reide)

@’4

l'zglilrﬁ‘r-Il el

§
=
£ Erdél- und Erdgasteld
o, peirol and gas
¢ gt 7
e peter gl Do, N EOLRE N

Bild 1: Die verschiedenen Jura- und Kreide-Eisenerzvorkommen im Raum Gifhorn-Goslar. Die
Schachtanlage Konrad liegtim Siidteil der Eisenerzlagerstatte des Oberjura (groBflachig colorier-
ter Bereich) (aus Unterlagen der Stahlwerke Peine-Salzgitter AG nach H. Kolbe, Stand Anfang der
60er Jahre).



Die tiefe Lage des Erzlagers erklart auch,
weshalb die Lagerstéatte erst durch Erdol-
aufschluBbohrungen in den 30er Jahren
entdeckt wurde. Die eigentliche Explora-
tion ihres Sidabschnitts, in dem die
Schachtanlage Konrad steht, fand in den
50er und in den 60er Jahren statt.

Im Dezember 1954 wurde von der Salzgit-
ter-Erzbergbau AG und der llseder Hiitte
AG die bergrechtliche Gewerkschaft Kon-
rad gegriindet. Am 5. Juli 1956 gab die
Salzgitter-Erzbergbau AG ihre Absicht
bekannt, die Eisenerzvorkommen zu ge-
winnen. Der Lagerstattenvorrat war auf
1,4 Milliarden t oolithischen Eisenerzes mit
Eisengehalten zwischen 27 % und 33 %
geschatzt worden.

Die Schachtanlage Konrad ist fiir ein
Eisenerzbergwerk auBergewdhnlich trok-
ken. Da bei der Endlagerung von Schad-
stoffen im tiefen geologischen Untergrund
Wasser das entscheidende Medium fiir ei-
nen denkbaren Rlcktransport der Schad-
stoffe in die Biosphére ist, lag es nahe, die
Eignung der Schachtanlage fiir die Beseiti-
gung von Abfallstoffen zu untersuchen.
Voruntersuchungen im Jahr 1975 haben
gezeigt, daB die Schachtanlage fiir die
Endlagerung radioaktiver Abfélle in Frage
kommen konnte. Wesentliche Merkmale
sind dabei die Lage des Eisenerzhorizon-
tes in groBer Tiefe und die gute Abdichtung
gegen oberflachennahes Grundwasser
durch ein (berwiegend aus Ton- und Mer-
gelsteinen aufgebautes Deckgebirge.

In der Zeit von 1976 bis 1982 hat die GSF
im Auftrage des BMFT insbesondere die
geologischen und bergtechnischen Gege-
benheiten des Eisenerzbergwerks Konrad
in bezug auf eine mogliche Endlagerung
radioaktiver Abfélle untersucht.

Nach positivem AbschluB dieser Untersu-
chungen stellte die PTB am 31. August
1982 einen Antrag auf Einleitung eines
Planfeststellungsverfahrens. Die einge-
reichten Unterlagen —der ,,Plan” - konnten
zunachst noch nicht vollstéandig sein, da
die Eignungsuntersuchungen bis dahin
nur auf der Basis des vorhandenen Pro-
benmaterials aus Bohrungen und aus Gru-
benaufschllissen beruhten. Gleichzeitig
wurde deshalb ein Standorterkundungs-
programm zum Sicherheitsnachweis und

zur Ergénzung des Plans eingeleitet. Die-
ses geschah auf der Grundlage der ,Si-
cherheitskriterien fiir die Endlagerung ra-
dioaktiver Abfélle in einem Bergwerk", die
zwischenzeitlich vom Bundesminister des
Innern verabschiedet worden waren. Un-
tersucht wurden insbesondere

@ der Bau der Lagerstatte sowie ihrer Lie-
gend- und Hangendschichten,

@ der grofirdumige geologische Bau,

@ die hydrogeologischen Verhaltnisse im
Deckgebirge, im Erzlager und im Lie-
genden,

@ die hydrochemischen Verhéltnisse der
Grundwasserleiter von Quartar, Kreide
und Jura und die hydrologischen Gege-
benheiten,

@ die Eigenschaften der geologischen
Formationen als Ausbreitungsbarrieren
fir Radionuklide (Durchlassigkeiten,
Sorptionsverhalten),

® die gebirgsmechanischen Verhéltnisse
in der Umgebung von Kammern, Strek-
ken und des gesamten Grubengeb&u-
des und

@ die langfristige seismische Stabilitat
des Standortes.

Fir die Untersuchung der Barriereeigen-
schaften des Deckgebirges und moglicher
wasserflihrender Schichten im Hangen-
den und Liegenden des Erzlagers wurde
eine Tiefbohrung in der Nahe des Schach-
tes Konrad 2 niedergebracht. Die Bohrung
mit der Bezeichnung Konrad 101 lieferte
bis zu ihrer Endteufe bei 1001,75 m ein
geologisches Profil durch das Deckge-
birge bis in das Liegende des Erzlagers.
Da die Bohrung volistandig gekernt und
durch Bohrlochsonden vermessen wurde,
verbesserte sie die Kenntnis der stratigra-
phischen Abfolge im Gebiet der Schacht-
anlage Konrad erheblich. Eine Uberarbei-
tung der &lteren Bohrprofile fiihrte in Ver-
bindung mit den Aufschliiissen der unterta-
gigen Erkundung zu neuen Vorstellungen
tiber die paldogeographischen Grenzen
des Eisenerzlagers. Die Bohrung Konrad
101 diente auch dem Ziel, die hydrauli-
schen Eigenschaften der Gesteine im Han-
genden und Liegenden des geplanten Ein-
lagerungshorizontes zu erkunden. In den
etwa 400 m machtigen Ton- und Mergel-
steinen der Unterkreide, die die wichtigste
geologische Barriere des geplanten Endla-

gers darstellen, wurden durchgehend sehr

geringe  Durchldssigkeitsbeiwerte be-
stimmt. Die Durchlassigkeit der Kalk- und
Mergeltonsteine des Korallenoolith, ein-
schlieBlich des Eisenoolith ist ebenfalls
sehr gering. Nur im tiefsten Teil des Koral-
lenoolith wurden zwei Kliifte mit groBer
Durchlassigkeit angetroffen.

Zur vertieften Untersuchung und Beschrei-
bung von Schichtmachtigkeiten und Tekto-
nik im Bereich der Schachtanlage Konrad
und ihrer Umgebung wurden reflexions-
seismische Untersuchungen durchge-
flhrt. Seismische Profile von etwa 80 km
Gesamtlange haben die bis dahin vorlie-
genden Kenntnisse (ber den geologi-
schen Bau wesentlich verbessert.

Die bestehenden Hohlraume des Gruben-
gebaudes konnen fiir die Endlagerung der
radioaktiven Abfalle nicht genutzt werden,
weil die alten Abbaue teilweise verfullt wur-
den oder nicht mehr begehbar sind. Die
Planung auf der Basis der untertagigen Er-
kundung hat ergeben, daB sich Einlage-
rungshohlrdume mit einem Gesamtvolu-
men von etwa 1 Mio m® neu erstellen las-
sen. In Abhangigkeit von den jahrlich ein-
zulagernden Abfallmengen ergibt sich bei
50%iger Nutzung des Hohlraumes eine
Betriebszeit des Endlagers von etwa
40 Jahren. In dieser Zeit kénnen rund 95 %
des Volumens der in der Bundesrepublik
Deutschland anfallenden radioaktiven Ab-
falle endgelagert werden.



Die Schachtanlage Konrad liegt bei Salz-
gitter-Bleckenstedt, zwischen Braun-
schweig und Salzgitter-Lebenstedt (Bild 2).
Sie verfugt Uber 2 Schachte. Das 11 ha
groBe Grundstiick des Schachtes Konrad 1
liegt innerhalb der Grenzen der Stadt Salz-
gitter, nordwestlich des Stadtteils Salzgit-
ter-Bleckenstedt. Etwa 1400 m davon ent-
fernt in stdsuddstlicher Richtung, eben-
falls innerhalb der Grenzen der Stadt Salz-
gitter, befindet sich das 5,5 ha groBe
Grundstiick des Schachtes Konrad 2 im
nordwestlichen Bereich des Werkes Salz-
gitter der Stahlwerke Peine-Salzgitter AG.
Die Tagesanlagen wurden vor Beginn des
Schachtabteufens — soweit sie hierfir be-
notigt wurden — oder unmittelbar danach
in den 60er Jahren errichtet.

Wahrend der Zeit der Erzgewinnung diente
der Schacht Konrad 1 der Seilfahrt, dem
Materialtransport und dem Transport des
Haufwerks nach (ber Tage. Bild 4 zeigt
eine Luftaufnahme der Anlage. Das Dop-
pelbockgeriist mit seinen ibereinander lie-
genden Seilscheiben ist auch auf dem Ti-
telbild abgebildet. Es tragt im nérdlichen
Trum eine Gestellfoérderung mit 2 dreietagi-
gen Kérben. Die Nutzlast der Férderanlage
betragt 18 t, die Fahrgeschwindigkeit bei
Guterférderung und Seilfahrt 10 m/s. Das
stidliche Trum enthélt eine doppeltriimige
Gestellférderaniage mit 4,6 t Nutzlast und
einer Fahrgeschwindigkeit bei Glterforde-
rung und Seilfahrt von 8 m/s. Der Schacht
Konrad 1 ist einziehender Wetterschacht.

Der Schacht ist durch die Schachthalle zu-
ganglich, in der gleisgebundene Wagen
zur Ubergabe des Haufwerks auf die
Bandforderung umlaufen und Material
zum Einférdern in die Grube gelagert wird.
Auf dem Schachtgeldnde befinden sich
auBerdem Verwaltungs-, Sozial-, Kauen-
und Pfortnergebaude, Lagerhallen, Kiihl-
turm, Transportwinden- und Abteufma-
schinengebaude.

Schacht Konrad 2 diente wahrend des Erz-
forderbetriebes als ausziehender Wetter-
schacht (Bild 3). Im Schacht befindet sich
eine Zweiseilgestellférderaniage mit zwei-
etagigem Forderkorb, die fiir eine Nutzlast
von 10 t ausgelegt ist. Die Forderanlage ist
fir Seilfahrt und Materialférderung mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 8 m/s zugelassen.

Bild 2: Schacht Konrad 1 ist mit Kraftfahrzeugen liber die IndustriestraBe Nord zu erreichen.

Bild 3: Schacht Konrad 2.
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Bild 4: Schachtanlage Konrad 1
Luftbild freigegeben durch Bezirksregierung Braunschweig vom 18. 8. 1987 Nr. 5206/115.



Bild 5 zeigt den GrundriB des Grubenge-
béudes der Schachtanlage Konrad mit
den bis Ende 1982 aufgefahrenen Strek-
ken und Abbaurdumen. Schacht Konrad 1
wurde in der Zeit vom 18.9.1957 bis zum
30.1.1960 bis 1232,5 m abgeteuft (Bild 6).
Fiillérter wurden bei 1000 m (3. Sohle), bei
1100 m (4. Sohle) und bei 1200 m (5. Sohle)
ausgesetzt. Das Erzlager wurde in einer
Teufe von 1150,5 m bis 1184,9 m angetrof-
fen. Das Abteufen des Schachtes Konrad 2
begann am 1.3.1960 und endete am
31.10.1962 bei einer Endteufe von 999 m.
Bei 983 m (3. Sohle) wurde ein Flllort aus-
gesetzt. Die lichten Durchmesser beider
Schéchte betragen sieben Meter.

Der Zuschnitt des Grubengebaudes rich-
tete sich insbesondere nach der groBen
Tiefenlage des Erzkorpers bis (ber
1200 m, seiner Machtigkeit von 12 m bis
18 m, seinem Einfallen mit 20° bis 22° im
zentralen Bereich und den tektonischen
Verhéltnissen. Die hohe Gebirgstempera-
tur von 40 °C bis 49 °C erforderte eine
starke Bewetterung.

Im September 1960 begann von Schacht
Konrad 1 aus auf der 1200-m-Sohle die er-
ste Streckenauffahrung, bei der bereits ab
Dezember 1960 das erste Erz gefordert
werden konnte. Die 1100-m-Sohle wurde
mit Beginn des Jahres 1961 aufgefahren;
sie erreichte nach 210 m in stidlicher Rich-
tung das Erzlager. Dort wurde im Streichen
des Lagers weiter gefahren. Die 1000-m-
Sohle wurde ab Mérz 1961 von Schacht
Konrad 1 aus zunédchst in siddstlicher
Richtung aufgefahren, dann nach Siiden
geschwenkt, um auf kiirzestem Wege das
durch den Bleckenstedter Sprung ver-
setzte Lager zu erreichen, und im Erzlager
weiter nach Stden aufgefahren. Von ihr
aus wurde zwischen Oktober 1962 und Ja-
nuar 1963 der Schachtquerschlag zum
Schacht Konrad 2 vorgetrieben. Die di-
rekte Verbindung der beiden Schachte
Uber eine durchgehende Sohle verbes-
serte die Wetterfiihrung entscheidend
(Bild 7).

Fiir den Abbau wurden die 1000-m-Sohle
und die 1100-m-Sohle im Einfallen des
Erzlagers untereinander verbunden und
das Lager durch streichend verlaufende
Abbaustrecken in drei Bereiche unterteilt.
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Bild 5: Der GrundriB des Grubengeb&udes mit den bis Ende 1982 aufgefahrenen Strecken und
Abbaurdumen. Die farbig hinterlegten Bereiche sind ehemalige Abbaufelder, die fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle nicht genutzt werden kénnen.

Bild 6: 1957 wurde mit dem Teufen des Schachtes Konrad 1 begonnen. Das Bild zeigt das Teuf-
gerlst Uber Schacht 1 im Jahre 1958.
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1965 begann der Erzabbau im ,,schweben-
den Kammer-Weitungsbau mit Splver-
satz”. Bei diesem Verfahren wurde zu-
néachst eine Verbindung zwischen den Teil-
sohlen mit einem Durchmesser von etwa

5m geschaffen, die anschlieBend trichter-

férmig von der unteren zur oberenTeilsohle
mit Bohr- und Sprengarbeit erweitert
wurde. Das dabei gewonnene Erz wurde
aus der Kammer zur unteren Abbau-
strecke gefordert, dort zerkleinert und
schlieBlich zum Schacht Konrad 1 trans-
portiert.

Aus jeder Kammer wurden zwischen
8000t und 14000 t Erz gewonnen. Die Ab-
bauhohlraume wurden nicht ausgebaut
und durften nicht betreten werden, der
ausgeerzte Bereich wurde mit Spiilversatz
(ein Sand-Kies-Wasser-Gemisch) verse-
hen. Nach diesem Verfahren wurde auch
der Bereich oberhalb der 1000-m-Sohle
abgebaut.

Das angewandte Abbauverfahren erwies
sich wegen der groBen, nicht kontrollierba-
ren Abbauraume als zu aufwendig. Bei der
Entwicklung einer neuen Abbautechnik fiel
die Wahl auf ein Verfahren mit gummibe-
reiften gleislosen DieselgroBmaschinen.
Die Maschinenausriistung bestand aus
Bohrwagen, Lade- und Hilfsfahrzeugen.
Dieser im LHD-System (Loading-Hauling-
Dumping) betriebene ,Streckenpfeiler-
bau” slidlich der Hauptauffahrt zwischen
der 1100-m-Sohle und der 1 000-m-Sohle,
dessen Abbauverfahren einem konventio-
nellen Streckenvortrieb entspricht, Idste
1971 das friihere Abbauverfahren ab (siehe
Anhang 1). Auf ein Versetzen der abgebau-
ten Kammern wurde verzichtet. Zur Siche-
rung der hangenden Schichten muBten
statt dessen stéarkere Pfeiler zwischen den
Abbauen stehen bleiben. Die horizontal
angelegten Abbaukammern hatten einen
Querschnitt von etwa 30 m? und wurden
aus wendelartig oder auch diagonal ange-
legten Zugangen uber zahlreiche Teilsoh-
len erreicht.

Das neue Abbauverfahren erwies sich
schon nach relativ kurzer Zeit als leistungs-
starker und kostenglinstiger. Es zeigte
auBerdem, daB im Erzlager standfeste
Raume mit groBem Querschnitt erstellt
werden kénnen. Dies ist eine wesentliche

» e ':lkd"
Bild 7: Das Bohren eines Sprengbohriochs mit einem PreBluftbohrhammer beim Streckenvor-

trieb auf der 1000-m-Sohle im September 1962. Der Streckenvortrieb erfolgt heute mit Teil-
schnittmaschinen (siehe Anhang 1).

Voraussetzung fiir die Nutzung solcher
Hohlraume fiir die Einlagerung von Schad-
stoffen, da die Hohlraume einen méglichst
groBen Querschnitt aufweisen miissen
und im Riickbau mit dem Abfallgut beflillt
werden.

Trotz der wesentlich geringeren Betriebs-
kosten erwies sich auch dieses Abbauver-
fahren schlieBlich als unrentabel, so daB
im Oktober 1976 der Produktionsbetrieb
eingestellt wurde. Das LHD-Feld ist heute
fast vollstandig abgeworfen.

Von 1961 bis zur Einstellung des Produk-
tionsbetriebes wurden Uber 6,7 Mio t Erz
gefordert. Die hochste Jahresforderung
lag 1973 bei tiber 700000 t.

Nach der Einstellung der Erzgewinnung
leistete ein Teil der verbliebenen Beleg-
schaft Zuarbeit fir die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der GSF. Daneben
wurden Reparaturarbeiten an den Strek-
ken und Auffahrten zur Erhaltung der Be-
triebssicherheit fortgesetzt. In dieser Zeit-
spanne, die sich von 1977 bis 1982 er-
streckte, fielen rund 150000 t Erz an.

Fur Forschungsarbeiten der GSF wurde
1978 mit der Erstellung der auch als ,Wet-

terteststrecke”  bekannten  Untersu-
chungsstrecke begonnen (Bild 8). Sie
wurde zunédchst 88 m weit in Sprengtech-
nik als Teilsohle zwischen der 5. und
6. Sohle aufgefahren und 1980 mit einer
Gesamtlange von 202 m fertiggestellt. Zur
VergréBerung des Gesamtquerschnitts auf
40 m? wurde der Sohlenboden nachge-
schnitten. Die Wetterteststrecke ist mit ei-
ner AbschluBmauer versehen. Sie diente
insbesondere gebirgsmechanischen Un-
tersuchungen und Permeabilitdtsmessun-
gen.

Auf einer weiteren Teilsohle zwischen der
4. und 5. Hauptsohle wurde versuchs-
weise mit einer Teilschnittmaschine das
Streckenauffahren im maschinellen Strek-
kenvortrieb durchgefiihrt. Der Vortrieb ver-
lief in 2 Phasen. In der 1. Phase wurde die
Kalotte der Strecke, also der obere Be-
reich, mit einem Querschnitt von 25 m? auf-
gefahren. In der 2. Phase wurde das Strek-
kenprofil durch Nachschneiden der Sohle
auf insgesamt 40 m? erweitert (siehe An-
hang 1).

Ab 1982 fiihrte die PTB das Standorter-
kundungsprogramm mit dem Ziel fort, ei-
nen umfassenden Sicherheitsnachweis zu



liefern und den Plan auf der Grundlage der
LSicherheitskriterien flir die Endlagerung
radioaktiver Abfélle in einem Bergwerk" zu
erganzen. Danach miussen zur unter-
tdgigen Erkundung ... Schachte und
Strecken — diese bis etwa zum auBeren
Rand der voraussichtlichen Einlagerungs-
felder — erstellt werden®. Da die bestehen-
den Grubenraume auBer im Feld 1 nicht fur
die Endlagerung radioaktiver Abfalle in
Frage kommen, muBten die auBerhalb des
bestehenden Grubengebaudes hierfiir
vorgesehenen Feldesteile durch Strecken
und Bohrungen erkundet werden (Bild 9).

Die untertagige Erkundung umfaBte

® die Auffahrung von Untersuchungs-
strecken auf der 800-m-Sohle sowie
der 1300-m-Sohle bis zum auBeren
Rand der vorgesehenen Einlagerungs-
felder sudlich des Bleckenstedter
Sprungs,

@ die Verlangerung des Schachtquer-
schlags auf der 1000-m-Sohle vom
Schacht Konrad 1 in Richtung Osten
zur Erkundung der Lagerstattenverhalt-
nisse nordlich des Bleckenstedter
Sprungs und

® das Auffahren einer Wendelstrecke
oberhalb der 1100-m-Sohle.

Im Rahmen der Erkundung und der weite-
ren betriebsnotwendigen Arbeiten wurden
von 1982 bis 1985 rund 600000 t Haufwerk
gefordert, das teils verhittet und teils im
Bereich der ehemaligen Tagebaue Vall-
stedt und Haverlahwiese gelagert wurde.

Im AnschluB an die untertagige Erkundung
werden seit 1985 durch das Auffahren ver-
schiedener Strecken weitere technische
Daten und Erfahrungswerte fiir die Detail-
planung des Grubengebaudes gewonnen
und notwendige Arbeiten zur Offenhaltung
der Grubenrdume weitergefihrt. Ferner
werden die aufgefahrenen Erkundungs-
strecken soweit méglich auch an ihrem
Ende mit dem Ubrigen Grubengebaude
verbunden, um durchgehende Bewette-
rung zu erhalten. SchlieBlich sollen nicht
versetzte Abbaufelder zur Minimierung
des Radonaustrages abgeschlossen und
die (blichen UnterhaltungsmaBnahmen
im Grubengebaude durchgefiihrt werden.
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Bild 8: Blick auf die AbschluBmauer vor der Wetterteststrecke.



Nach dem PlanfeststellungsbeschluB
kann mit der Auffahrung der Einlagerungs-
kammern begonnen werden. Die Einlage-
rungskammern sind zu Einlagerungsfel-
dern zusammengefaBt. Insgesamt sind
neun Einlagerungsfelder vorgesehen, die
alle im Korallenoolith aufgefahren werden
sollen. Die Einlagerungskammern werden
mit einem Querschnitt von etwa 40 m? bei
einer Sohlenbreite von etwa 7 m und einer
Hohe von etwa 6 m erstellt und grundséatz-
lich s6hlig aufgefahren. Die erlaubten Ab-
weichungen der Langsneigung betragen
maximal 2,5%. Das Verhdltnis Festen-
breite zur Kammer- bzw. Streckenbreite
betragt in der Regel 4 zu 1 zwischen be-
nachbarten Kammern sowie zu sonstigen
Strecken im Einlagerungsfeld. Dabei erge-
ben sich Festen von etwa 28 m Stérke.
Zwischen Kammern und den Kopf- bzw.
Grundstrecken betragt dieses Verhaltnis
5 zu 1, entsprechend einer Festenstarke
von etwa 35 m. Die Einlagerungskammern
sind (ber eine Kammerzufahrt von minde-
stens 35 m Lange von einer Rampe oder
Wendel aus erreichbar. Der Querschnitt
dieser Kammerzufahrten betrdgt etwa
25 m?. Am Ubergang zur Einlagerungs-

kammer wird eine Entladekammer aufge-
fahren.

Uber den Kammerzufahrten wird in der Re-
gel je Einlagerungsfeld eine Abwettersam-
melstrecke aufgefahren. Diese wird liber
GroBbohrlécher an den Eingangsbereich
der jeweiligen Einlagerungskammer ange-
schlossen, so daB ein in der Abwettersam-
melstrecke installierter Lifter die sau-
gende Sonderbewetterung wahrend der
Einlagerung sicherstellen kann. Die Abwet-
tersammelstrecken haben einen Quer-
schnitt von etwa 20 m? und sind unmittel-
bar an die Hauptabwetterstrecken ange-
schlossen.

Die Einlagerung beginnt im Einlagerungs-
feld 5 (Bild 9), das in der Errichtungsphase
hergerichtet wird. Hierzu werden siidlich
des Schachtes Konrad 2 zwischen der
850-m-Sohle und der 800-m-Sohle 8 Ein-
lagerungskammern, 9 Entladekammern,
die Abwettersammelstrecke und die Ab-
wetterbohrlécher erstellt (Bild 10). Dariiber
hinaus ist die 800-m-Sohle nach Siiden
von etwa 28 m? auf etwa 40 m? Querschnitt
zu erweitern.

Mit der Einlagerung wird begonnen,
nachdem das jeweilige Feld bzw. ein als
Kontrollbereich abtrennbares Teilfeld voll-
standig aufgefahren worden ist. In den
9 Einlagerungsfeldern steht ein Einlage-

rungshohlraum von insgesamt rund

1000000 m? zur Verfiigung.

Bild 9: Der GrundriB des Grubengeb&dudes mit
den Erkundungsstrecken (800-m-Sohle,
1300-m-Sohle) und den Strecken und Ram-
pen, die aus Betriebsgriinden neu erstellt wur-
den (z.B. Rampe Sild, Rampe Nord, Rampe
Ost). In den gelb angelegten Feldern 1 bis 6
sollen die Einlagerungskammern aufgefahren
werden.
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Die Eisenerzfiihrung im Oberjura wurde
zuféllig im November 1933 in der 5 km siid-
ostlich von Gifhorn abgeteuften Erdél-Auf-
schluBbohrung Vingerhoets 4 in 661,5 m
Teufe entdeckt. Bis 1936 folgten weitere
Bohrungen, die jedoch nicht zu Mutungen,
d.h. zum Erwerb von Eisenerzbergbaufel-
dern flihrten. SchlieBlich fiihrten die Funde
zweier ErdélaufschluBbohrungen 1938 zur
ersten Mutung eines Eisenerzbergbaufel-
des in dieser Lagerstéatte durch die damali-
gen Reichswerke. Ab 1939 wurden die Ei-
senerze des Oberjura im Gifhorner Gebiet
nédher untersucht. 1954 in Bohrungen an-
getroffene Erzfunde flihrten zur Verleihung
des Feldes Konrad.

EinschlieBlich der beiden Schachte gab es
Uber 90 Aufschliisse mit zusammen
95940 m Bohrstrecke. Aufgrund dieser
Aufschllisse und bereits durchgefiihrter

reflexionsseismischer  Untersuchungen
sowie aufgrund des Aufschlusses des Ei-
senerzlagers durch das Grubengebaude
Konrad war die geologische Situation im
Bereich des Standortes Konrad gut be-
kannt. Die Ergebnisse geophysikalischer
Bohrlochmessungen waren zusammen
mit Untersuchungen an noch vorhande-
nen Bohrkernen fiir die GSF Grundlage fiir
die Bewertung der Barriere Deckgebirge
im Rahmen ihrer Eignungsuntersuchun-
Nach Einleitung des Planfeststellungsver-
fahrens wurden die in Kap. 1 genannten
weiteren Untersuchungen durchgefihrt.
Insbesondere die Untersuchungsbohrung
Konrad 101 und die reflexionsseismischen
Untersuchungen haben den Kenntnis-
stand wesentlich erweitert. Die Lage der
reflexionsseismischen Profile ist aus

Bild 15 ersichtlich. Eine Ubersicht iiber die
Stratigraphie ist im Anhang 2 wiedergege-
ben

Das Gebiet der Eisenerzlagerstatte ist kein
einheitliches tektonisches Gebilde, son-
dern ein System von Randsenken der Salz-
stockkette Wittingen, Vorhop, Gifhorn,
Rolfsblittel-Wendeburg, Vechelde und
Broistedt. Die Bildung der Eisenerzlager
im Korallenoolith fand in getrennten Sen-
kungsrdumen 6stlich und westlich der
Salzstocke statt. Das in der Schachtan-

lage Konrad abgebaute Untere Lager folgt
mit seinem Méachtigkeitsmaximum der
Randsenkenachse im Malm. Bild 11 zeigt
die Verbreitung und Ausbildung des Unte-
ren Lagers im Bereich der Schachtanlage
Konrad aus heutiger Sicht.

Im Hangenden des Unteren Lagers folgen
mittel- bis dunkelgraue Tonmergelsteine

Bild 10: Schematische Darstellung der nebeneinander angeordneten Einlagerungskammern eines Einlagerungsfeldes.
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des Zwischenmittels. Mit dem dariiber fol-
genden 4 m bis 10 m méachtigen Oberen
Lager setzte erneut karbonatische eisen-
haltige Sedimentation ein, die das ge-
samte Becken erfaBte, jedoch in den Ei-
sengehalten unter denen des Unteren La-
gers bleibt.

Wirtschaftlich bedeutende Rohstofflager-
statten werden durch die Einrichtung des
Endlagers nicht betroffen. Die Eisenerzla-
gerstétte im Mittleren Korallenoolith ist we-
gen des weit unter 40 % liegenden durch-
schnittlichen Eisengehaltes nach heutigen
MaBstében eine Armerzlagerstatte. Mit
der Umstellung des Bergbaus auf Lager-
statten, die in GroBtagebauen abgebaut
werden konnen, und wegen der Umstel-
lung der Hiitten auf Reicherze und Erzkon-
zentrate mit Uber 60 % Eisengehalt wurde
der Abbau der Konraderze unrentabel.

Das Gebiet zwischen den Salzstrukturen

Broistedt-Vechelde, Thiede, Flachstock-
heim und dem Salzgitter-Hoéhenzug ist
durch das Zusammenwirken von epiroge-
nen, bruchtektonischen und halokineti-
schen Vorgédngen geprégt.

Das élteste Strukturelement ist die Immen-
dorfer Storung (Bild 14). Sie trennte in der
Zeitspanne Unterer bis Mittlerer Buntsand-
stein (vor etwa 225 Mio Jahren) eine sich
stark senkende Ost- von einer sich weni-
ger senkenden West-Scholle. Bereits in
der Zeitspanne Oberer Buntsandstein (vor
etwa 220 Mio Jahren) bis Muschelkalk (bis
vor etwa 210 Mio Jahren) kam es zur Ten-
denzumkehr. Von nun an sank die West-
Scholle starker ein. Im Keuper und Lias
(bis vor etwa 180 Mio Jahren) war die St6-
rung durch starkes Absinken der West-
Scholle aktiv. Die Tendenz ist noch bis in
den Dogger (bis vor etwa 160 Mio Jahren)
hinein nachweisbar, am nérdlichen Ende
héren die Bewegungen jedoch bereits im

Lias auf. Vor Beginn der Unterkreide-Trans-
gression (vor etwa 100 Mio Jahren) sind die
Bewegungen zur Ruhe gekommen.

Der Konrad-Graben ist ein Storungs-
system, das im wesentlichen vom Blecken-
stedter Sprung im Siiden und vom Sauin-
ger Sprung im Norden begrenzt wird
(Bild 16). Beide enden im Westen an der
Salzstruktur Vechelde-Broistedt und im
Osten etwa dort, wo die randlichen
Stérungen zusammentreffen. Grubenauf-
schilisse und reflexionsseismische Be-
funde weisen darauf hin, daB der Graben
wahrend der Entstehung des Erzlagers im
Oxford noch nicht bestand. Méachtigkeits-
verteilungen zeigen, daB die Bewegungen
an den Grabenstérungen im tieferen Ab-
schnitt der Unterkreide stattfanden. Fir
die Begleitstorung nordlich des Sauinger
Sprungs ist gesichert, daB seit dem Ober-
apt dort keine Bewegungen mehr stattfan-
den.

Bild 11: Verbreitung des Unteren Eisenerzlagers des Korallenoolith im Bereich der Schachtanlage Konrad.
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Die Lage aller Profile ist aus Bild 15 er-
sichtlich.

Bild 12: Profil 1.

Bild 13: Profil 3.

Bild 14: Profil 5.
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Die eigentliche geologische Barriere zum
oberflachennahen Grundwasser sind die
tonigen Unterkreideschichten, die die
trogférmig liegenden Juraschichten weit-
raumig Uberlagern. Die Barriere Deckge-
birge nimmt in ihrer Machtigkeit — entspre-
chend dem Einfallen der Endlagerforma-
tion — von Ost nach West zu. Zusatzlich ist
sie im Konrad-Graben generell etwa 100 m
méchtiger als stdlich des Bleckenstedter
Sprungs. Die Uberdeckung durch die

tiefere Unterkreide ist lber dem Gruben-
gebdude nirgends geringer als etwa
170 m. Nach Westen nimmt sie auf etwa
270 m, nordlich des Bleckenstedter
Sprungs auf fast 400 m zu (Bild 15). Die
weitere Uberdeckung des Grubengebau-
des durch das Alb betragt im Mindestfall
im Osten etwa 210 m. Sie nimmt nach
Westen auf maximal 300 m zu. Der Sand-
horizont an der Basis des Alb (Hilssand-
stein) kommt nur Uber den stdlichen Teilen

des Grubengebaudes vor, und zwar in
Méachtigkeiten von maximal etwa 5 m.

Die gute Qualitat der Barriere Unterkreide
konnte durch vielfaltige Laboruntersu-
chungen zur Petrographie, Geochemie,
Porositat, Permeabilitat, zum Sorptions-
verhalten und zu den Gesteinsfestigkeiten
an den Kernen der Bohrung Konrad 101
nachgewiesen werden.

Bild 16: Profil 8. Die Abkiirzungen der geologischen Formationsglieder sind auf Seite 15 erklart.

Bild 15: Teufendifferenzplan Wealden bis Apt.

ot H dargestellte Einheit fehlt in der Hochscholle und ist in der
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Mgt Bohrungsname T Ausb!ﬁ der dargesteliten Einheit
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(w8 Teufendifferenz Hilssandstein =——71 Abschiebung
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® 08Kl angegebene Stufe nicht durchteuft
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" Hochscholle
B Uberkippte Schichten @ Profil 5
1 Tiefscholle
Profil 6
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Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind
durch einen ausgeprigten Stockwerks-
bau gekennzeichnet. Das oberflachen-
nahe, ortlich durch den Menschen beein-
fluBte Grundwasser befindet sich im we-
sentlichen in Quartdrablagerungen und
steht mit den drtlichen Vorflutern in hy-
draulischer Verbindung. Unterhalb von
etwa 100 m Tiefe enthélt das Grundwasser
betrachtliche Mengen geldster Stoffe. Die
tieferen Grundwasserstockwerke beste-
hen aus einzelnen wasserleitenden
Schichten. Sie sind durch gering wasser-
leitende Tonsteinschichten voneinander
getrennt. Das System wird nach unten
durch die Salzschichten des Mittleren Mu-
schelkalk und seitlich durch Salzstocke
hydraulisch begrenzt.

Fur einen denkbaren Transport von Radio-
nukliden aus dem Endlagerbereich in die
Biosphare ist ein Nord-Siid gerichteter
Streifen von etwa 14 km Breite und 40 km
Lange zu betrachten (Bild 17). Die Grund-
wasserbewegung — Strémungsweg und
Laufzeit des Grundwassers — in diesem
Gebiet wurde durch Simulationsrechnun-
gen modellhaft berechnet.

Im Norden, in der Allerniederung ostlich
von Gifhorn, steht der Korallenoolith mit
dem obersten Grundwasserstockwerk in
Verbindung. Die Bewegung der Forma-
tionswasser in den tieferen Stockwerken
und damit auch durch den Einlagerungs-
bereich geht von den Erhebungen des
Salzgitter-Hohenzugs aus, in denen meso-
zoische Gesteine an der Erdoberflache
ausstreichen. Von den hydraulischen Ei-
genschaften der Schichten und ihren La-
gerungsverhaltnissen héngt es ab, wie
stark sich dieses Gefélle im tiefen Unter-
grund auswirkt und dort zu einem Tiefen-
wasserabstrom in nordlicher Richtung
fuhrt.

Das Grundwasser wandert im wesentli-
chen aus den unterhalb der Schachtan-
lage befindlichen Schichten des Oberen
Muschelkalk und des Rhét in das Gruben-
gebdude (Bild 18). Diese Migration wird
durch die Tonsteine des Lias und Dogger
stark gehemmt. Die natiirlichen Wegsam-
keiten zu den wasserfiihrenden Schichten
nahe der Erdoberflache sind duBerst ge-
ring, da die Unterkreide als méchtige Bar-
riere den Malm nach oben abdichtet.
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Bild 17: Das Modellgebiet fiir die Grundwasserausbreitung in den tiefen Gesteinsschichten. Das
Gebiet erstreckt sich vom Salzgitter-Héhenzug im Stiden bis Gifhorn im Norden.

Tektonische Stérungen und Stdrungszo-
nen spielen fiir das allgemeine FlieBge-
schehen als hydraulische Verbindungen
von getrennten Wasserleitern nur eine ge-
ringe Rolle. Im Korallenoolith angeschla-
gene wasserfihrende Kliifte reduzierten
ihre Schiittung meist innerhalb kurzer Zeit
oder versiegten vollig. In der Nahe des
Grubengebdudes konnen daher keine
weitreichenden (mehr als 1000 m) hydrau-
lisch wirksamen Kliifte existieren. Auch im
Bereich von gréBeren Stoérungen angefah-

rene wasserfihrende Kliifte und Zerr(t-
tungszonen, wie am Bleckenstedter
Sprung, versiegten nach kurzer Zeit.

In der Nahe der Schachtanlage Konrad
gibt es keine direkten natiirlichen hydrauli-
schen Verbindungen zwischen dem ober-
sten Grundwasserstockwerk und dem
Grubengebéude des Endlagers. Kiinstlich
geschaffene Verbindungen, z. B. friihere
AufschluBbohrungen, sind hydraulisch
wirksam verfilllt. Die Schachtbauwerke



werden am Ende der Betriebszeit in geeig-
neter Weise verschlossen.

Wahrend der Betriebszeit des Endlagers
ist die Gefahr eines unbeherrschbaren
Wasserzutritts aufgrund der bisherigen Er-
fahrung lber die geringe Menge der im
Grubengebéaude angeschlagenen Wasser
auszuschlieBen. In der Nachbetriebs-
phase wird sich jedoch der Resthohlraum
allmahlich mit Tiefenwassern auffillen.
Erst nach tiber 2000 Jahren werden sich
die urspringlichen Druckverhaltnisse
weitgehend wieder eingestellt haben, so
daB die natirliche, sehr langsame regio-
nale Tiefenwasserbewegung wieder be-
ginnt. Fir die Berechnung der Bewegung
der Tiefenwéasser wurden Parameterstu-
dien durchgefiihrt. Mit Parametervariatio-

nen wurden verschiedene Anbindungen
von Schichten und Einfliisse geologischer
Stérungen untersucht. Es zeigt sich, daB
vom Grubengebéude ausgehende Was-
serpfade die Biosphére je nach den zu-
grunde gelegten Durchladssigkeitsbeiwer-
ten fiir die Unterkreide an unterschiedli-
chen Stellen erreichen. In Bild 18 sind die
Wege als ,Unterkreide-Pfad” (Pfad la),
.Oxford-Pfad" (Pfad Ib) und ,Cornbrash-
Pfad" (Pfad Ic) bezeichnet.

Die Ausbreitung durch die Unterkreide-
tone ergibt sich fiir den Fall eines Durchlas-
sigkeitsbeiwertes der Unterkreidetone von
10" "°m/s. Das Quartér wird in der Nahe von
GroB Gleidingen nach einer minimalen
Laufzeit von etwa 430000 Jahren erreicht
(Pfad la).

Die Ausbreitung durch das Oxford ergibt
sich fiir den Fall eines Durchldssigkeitsbei-
wertes der tonigen Unterkreidegesteine
von 10~"2 m/s. Der Ausbreitungsweg ist mit
33 km deutlich langer. Der oberflachen-
nahe Grundwasserleiter wird in der Ge-
gend von Calberlah nach einer minimalen
Laufzeit von etwa 300000 Jahren erreicht

(Pfad Ib).

Die Ausbreitung durch den Cornbrash er-
gibt sich ebenfalls bei einer geringeren
Durchlassigkeit der Tongesteine. Ein klei-
ner Anteil der Wassermenge, die den End-
lagerbereich durchstrémt, gelangt durch
die Doggertone in den Cornbrash. Vor al-
lem wegen der geringen Geschwindigkeit
in den Doggertonen ergibt sich eine Trans-
portzeit von etwa 1,1 Mio Jahren (Pfad Ic).

Bild 18: Schnitt durch das Modellgebiet. Schichten héherer Durchléssigkeit sind dunkelblau gezeichnet. Die nach den Modellrechnungen vom Gru-
bengebédude ausgehenden Wasserpfade sind mit |a, | b und | ¢ bezeichnet.
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Die gebirgsmechanische Beurteilung der
Schachtanlage Konrad fuBt auf zahlrei-
chen Messungen und Beobachtungen so-
wie bergmannischen Erfahrungen. Uberta-
gige Senkungsschaden sind bisher nicht
aufgetreten und aus den bisherigen Erfah-
rungen bei der Hohlraumauffahrung auch
in Zukunft nicht zu erwarten. Abhéngig
vom Durchbauungsgrad treten unmittel-
bar nach der Hohlraumerstellung unter-
schiedlich groBe Konvergenzen auf, die

mit der Zeit logarithmisch abnehmen. Die
Wirksamkeit der fiir die Schachtanlage
Konrad festgelegten Ausbauregeln hat
sich in der Vergangenheit bestétigt. Die
Standfestigkeit des Grubengebdudes
Konrad in seinem jetzigen Zustand ist
nicht in Frage gestellt. Nach Einrichtung
des Endlagers Konrad sind nach gebirgs-
mechanischen Vorausberechnungen und
bergménnischer Erfahrung keine nennens-
werten Schaden an tibertagigen Anlagen

zu erwarten; auch die Einwirkungen auf
die Schéachte sind gering und nicht stabili-
téatsgefahrdend. Das Deckgebirge wird ho-
mogenen Verformungen ausgesetzt, die
einem Endwert zustreben. Bei dem ge-
planten Kammer-Festen-Verhaltnis ist un-
ter den betrachteten geologischen Verhélt-
nissen die Tragfdhigkeit der Festen ge-
wahrleistet.



Tektonische Beben, die Schaden verursa-
chen, sind in der Zone ,Norddeutsches
Tiefland", in der der Standort der Schacht-
anlage Konrad liegt, sehr selten. Das be-
deutendste Erdbeben ereignete sich am
23.8.1410 in der Prignitz mit der Intensitat
VIl (Bild 19). Wegen des groBen Schiitterra-
dius von etwa 180 km muB es tektonischen
Ursprungs gewesen sein. Ein zweites tek-
tonisches Schadbeben, ebenfalls mit der
Intensitat VII, erschitterte am 3.9.1770

Bild 19: Bekannte Schadensbeben und ihre
Lage bis zu einer Entfernung von 200 km zur
Schachtanlage Konrad fiir den Zeitraum von
1000 bis 1981.

das Gebiet um Alfhausen. Das Erdbeben
vom 2.6.1977 bei Soltau mit der Intensitat
V bis VI ist das erste im norddeutschen
Flachland, das dort seit Beginn der instru-
mentellen Erdbebenaufzeichnung beob-
achtet worden ist.

Voraussetzung fiir Einsturzbeben groBer
Schadenswirkung sind ausgedehnte Hohl-
rdume in geringer Tiefe und das gleichzei-
tige Zubruchgehen groBflachiger Bereiche

(1 km? und mehr) des Hangenden. Am
nachstgelegenen Salzstock Broistedt las-
sen sich die erforderlichen Hohlraumdi-
mensionen wegen seiner flachen Uber-
deckung mit nachgiebigen tertiaren und
quartdren Sedimenten nicht aufbauen.
Eine Gefdhrdung des Standortes durch
stérkere Einsturzbeben {iber anderen Salz-
stocken ist wegen der groBeren Entfer-
nung nicht gegeben.

O leichte Schaden

Mafstab

0 50 100

@ kraftige Schaden
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Aussagen Uber mogliche zukiinftige geo-
logische Ereignisse beruhen auf der
Kenntnis von Vorgangen, die sich in der
geologischen Vergangenheit bis in die Ge-
genwart hinein abgespielt haben. Es wer-
den solche geologischen Ereignisse deter-
ministisch untersucht, die aufgrund ihres
madglichen zukiinftigen Auftretens oder
aus der bisherigen Entwicklung am Stand-
ort Konrad einen EinfluB auf die Sicherheit
des Endlagers besitzen kénnen.

Im Laufe der Erdgeschichte gab es meh-
rere Eiszeitalter, die jeweils bis zu einigen
Millionen Jahren dauerten. In Nord- und
Mitteleuropa lassen sich im letzten Eiszeit-
alter drei bis vier Kaltzeiten (Glaziale) mit
einer Dauer von je etwa 100000 Jahren un-
terscheiden, die von Warmzeiten (Intergla-
ziale) mit einer Dauer von 10000 Jahren bis
30000 Jahren unterbrochen wurden. Wir
leben z.Z. in einer Warmzeit, dem Holozan,
das vor etwa 10000 Jahren begann und
dessen Warmeoptimum vor rund 4500 Jah-
ren Uberschritten wurde. Aus klimatischer
Sicht kénnte in einigen tausend bis zehn-
tausend Jahren eine neue Kaltzeit begin-
nen.

In Zeiten mit Klimabedingungen mit gefro-
renem Boden, wie sie heute in Alaska und
den Tundren Sibiriens herrschen, kann le-
diglich das Eindringen von Frost in den
tieferen Untergrund die Barriereschichten
beeinflussen. Als Eindringtiefe erscheinen
100 m bis 200 m u.U. moglich. Jedoch
setzt ab etwa 130 m bis 170 m Tiefe ver-
starkt die Versalzung des Grundwassers
ein, wodurch der Gefrierpunkt herabge-
setzt wird.

Eine tiefgriindige Bodengefrornis wirkt
sich auf die hydrogeologischen Verhalt-
nisse sowie das mechanische Verhalten
der Gesteine aus. Durch geringere Nieder-
schlage und durch Behinderung des Ein-
dringens von Wasser in den Untergrund
aufgrund der mit Eis gefiiliten Poren und
Kliifte wiirde das Grundwasser sich nicht
bewegen kénnen. Die Gesteine der Bar-
riere wiirden ihre Eigenschaften nur unwe-
sentlich andern. Lediglich durch den Ge-
frierdruck kann eine Zerriittung des Gebir-
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ges bzw. Aufweitung von bestehenden
Kliften hervorgerufen werden, die beim
Auftauen des Bodens zu erhohten Durch-
lassigkeiten fiihren kdnnte. Diese Vor-
gange sind aber nur in den oberen Berei-
chen zu erwarten, da die mit der Tiefe zu-
nehmende Gesteinsauflast einen ent-
sprechenden Gegendruck ausiibt, dem
sich das Eis durch FlieBverformungen zu
entziehen sucht.

Wéhrend der vergangenen Kaltzeiten
wurde zwar durch das Entstehen groBer
Eismassen der Meeresspiegel um mehr
als 100 m erniedrigt. Eine nennenswert ver-
stérkte Erosionstétigkeit der in die Nord-
see entwassernden Flilsse trat jedoch
nicht ein, da das FluBgefille wegen der
Flachheit des Nordseebeckens die gleiche
GréBenordnung beibehielt.

Das auffalligste Merkmal der Glaziale war
das Vordringen groBer Eismassen aus dem
Norden bis nach Norddeutschland oder
sogar bis an den Rand der deutschen Mit-
telgebirge.

Die Auflast des Eises verursacht sowohl
groBréumig als auch lokal Spannungsan-
derungen und Verformungen, die u.U. eine
Festigkeitsiiberschreitung der Gesteine
verursachen konnten. Dies fiihrt nicht
zwangslaufig zu offenstehenden Kliften,
auf denen Wasser zirkulieren kénnte, son-
dern im wesentlichen zur Bildung von
Scherflachen. Das Quell- und Kriechver-
magen, speziell der Barriereschichten der
Unterkreide, wiirde zudem fir eine Abdich-
tung sorgen.

Durch die Eisauflast ist theoretisch eine
beschleunigte Kompaktion der Barriere-
schichten madglich, wobei insbesondere
die gering verfestigten Mergel- und Ton-
mergelsteine eine groBere Festigkeit mit
spréderem Bruchverhalten erhalten kénn-
ten. Da das Gebiet aber bereits friiher
durch Eismassen und zusétzliche
Gesteinspakete belastet wurde, die jetzt
abgeschmolzen oder erodiert sind, kann
erst eine hohere Belastung als die vorher-
gegangene eine signifikante Kompaktion
erzeugen. Damit ist aber fiir die hier zu be-
trachtende Zukunft nicht zu rechnen.

Beim Vordringen des Eises wird zunédchst
der Untergrund flachenhaft bis zu wenigen

zehner Metern abgetragen; dieser Schutt
findet sich in den Grund- und Endmorénen
wieder. Lokal kénnen durch das Eis selbst
oder in Zusammenwirkung mit Schmelz-
wassern tiefere Hohlformen entstehen
(Zungenbecken, subglaziale Rinnen). In
der Umgebung der Schachtanlage Konrad
wurden quartére Vertiefungen bis zu etwa
100 m unter Gelandeoberflache festge-
stellt, die sich jedoch z.T. auch als Subro-
sionssenken liber den benachbarten Salz-
stocken deuten lassen. Subglaziale Rin-
nen mit Tiefen von mehr als 200 m unter NN
werden nur nordlich einer Linie Gifhorn —
Celle — Delmenhorst angetroffen. Ein tiefes
Einschneiden solcher Hohlformen in Fest-
gesteine wurde noch nirgendwo beobach-
tet. Die Tiefenlage, Verbreitung, Machtig-
keit und das physikalisch-chemische Ver-
halten der Barrierengesteine lassen daher
eine Gefdhrdung des Endlagers nicht er-
warten.

Eine Erwdrmung und eine Verschiebung
der Klimazonen durch anthropogene Ein-
flisse (Glashauseffekt) wiirden sich im we-
sentlichen auf die hydrologischen Verhalt-
nisse auswirken. Trockeneres Klima bzw.
hohere Verdunstungsraten ziehen ge-
ringere  Grundwasserneubildungsraten
nach sich, wodurch die Grundwasserbe-
wegungen verlangsamt wiirden.

Durch weltweit hohere Jahrestemperatu-
ren wirden die heute noch als Inlandeis
gebundenen Wassermassen freigesetzt
und dadurch der Meeresspiegel um etwa
75 m erhoht. Wahrend fiir die oberflachen-
nahen Grundwasserleiter keine entschei-
denden Anderungen eintreten, wéren fiir
die tieferen Grundwasserstockwerke auf-
grund geanderter Druckverhéltnisse ge-
ringere FlieBgeschwindigkeiten zu erwar-
ten.

Die Abtragung von Gesteinen und Boden
wird in flachen bis hligeligen Gegenden im
wesentlichen durch die Transportmedien
Wasser, Luft und Eis verursacht, wobei in
unserem Gebiet letzteres auf die Eiszeiten
beschrénkt bleibt.



Legt man eine fiir norddeutsche Verhait-
nisse hohe flachige Abtragung von
0,1 mm/a zugrunde und rechnet sie auf
100000 Jahre hoch, so wiirde eine Ge-
steinsschicht von 10 m abgetragen. Die
Abtragung kann bis auf das Meeresniveau
erfolgen, wobei die Geschwindigkeit der
Denudation wegen der geringer werden-
den Reliefenergie bis dahin sténdig abneh-
men wirde. Nur eine Heraushebung der
Region um den Standort Konrad wiirde die
Abtragung weiterhin aufrechterhalten.

Bei mdoglichen epirogenen Hebungen
von 01 mm/a wirde das Gelande in
100000 Jahren um 10 m aufsteigen. Die
Unterkreidebarriere (iber dem Endlager in
Teufen {iber 100 m wiirde bei einer Abtra-
gung in der gleichen GréBenordnung erst
zu einem wesentlich spéteren Zeitpunkt
angeschnitten werden.

Die Schachtanlage Konrad liegt zwischen
der Salzstruktur Broistedt-Vechelde im
Westen und dem Salzstock Thiede im
Osten.

Starkere Salznachschiibe in diese Struktu-
ren lassen sich noch bis in die Oberkreide
nachweisen; mit geringen Bewegungen ist
auch bis in die Gegenwart zu rechnen. Die
Aufstiegsgeschwindigkeiten in der Nach-
diapirphase betragen maximal wenige
hundertstel Millimeter pro Jahr. Unterhalb
des geplanten Endlagers befinden sich nur
noch immobile Zechsteinsalzreste sowie
die jeweils etwa 100 m machtigen Salzfol-
gen des Oberen Buntsandstein und des
Mittleren Muschelkalk, die keine Anzei-
chen einer Salzbewegung aufweisen. In
den nachsten Jahrhunderttausenden sind
wegen der geringen halokinetischen Be-
wegungen keine nennenswerten Verfor-
mungen der darliber lagernden Schichten
mehr zu erwarten, die die Wirksamkeit der
Barriere beeintrachtigen kénnten.

Salzstocke sind, besonders wenn sie bis
nahe an die Oberflache aufgestiegen und
mit permeablen Sedimenten bedeckt sind,
der Subrosion ausgesetzt. Geologisch

langfristig ist davon auszugehen, daB sich
die Ablaugung mit dem Salzstockaufstieg
die Waage hélt. Eine epirogene Hebung
der gesamten Region mit einer ent-
sprechenden Denudation kann die Salzab-
laugung erhdhen. Die Entstehung einer
Hohlform ist dann nicht zu erwarten, wenn
der Substanzverlust an Salz durch eine
entsprechende Aufstiegsrate des Salz-
stocks ausgeglichen wird. Geht man von
einer hohen, Uber langere Zeit anhalten-
den Subrosionsrate von 0,1 mm/a aus, so
ergibt sich in 100000 Jahren ein Salzver-
lust von 10 m Machtigkeit.

Die generelle hydrogeologische Situation
der Gegenwart bleibt bei den mdglichen
Subrosionsraten erhalten.

Uber 90 % der heute aktiven vulkanischen
Regionen der Erde sind an Plattengrenzen
im Sinne der Plattentektonik gebunden.
Der Standort Konrad liegt von diesen und
den heute noch relativ aktiven tektoni-
schen Gebieten Mitteleuropas, wie der
Niederrheinischen Bucht oder dem Ober-
rheintalgraben sowie den quartdren Vul-
kanausbruchstellen (z. B. Eifel, 6stliche Su-
deten), bis zu mehreren hundert Kilome-
tern entfernt. In der naheren Umgebung
des Standortes klang der Magmatimus be-
reits vor einigen Millionen Jahren aus. Wei-
terhin sind keine Hinweise auf anomale
WarmefluBverhaltnisse oder starkere
junge tektonische Vorgange festgestellt
worden, so daB sowohl magmatische als
auch fir diesen Raum ungewdhnlich
starke tektonische Ereignisse in den néch-
sten hunderttausend Jahren sehr unwahr-
scheinlich sind.
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Fast alle der von 1967 bis 1978 angefalle-
nen radioaktiven Abfélle sind im Rahmen
von Versuchs- und Demonstrationspro-
grammen in der Schachtanlage Asse end-
gelagert worden. Seitdem werden in der
Bundesrepublik Deutschland sémtliche
radioaktiven Abfélle oberirdisch zwischen-
gelagert (Bild 20). Radioaktive Abfélle fal-
len an

® beim Betrieb der Wiederaufarbeitungs-
anlage in Karlsruhe, der in der Planung
befindlichen Anlage in Wackersdorf
und in den Anlagen des europaischen
Auslandes (British Nuclear Fuel Ltd.,
BNFL, und Compangie Generale des
Matieres Nucleaires, COGEMA), in de-
nen verbrauchte Brennelemente aus
deutschen Kernkraftwerken wiederauf-
gearbeitet werden;

® beim Betrieb von Leichtwasserreakto-
ren (Druckwasser- und Siedewasserre-
aktoren) und von Reaktoren fortge-
schrittener Baulinien (z. B. Hochtempe-
raturreaktoren);

® bei der Grundlagenforschung und der
angewandten Forschung in GroBfor-
schungseinrichtungen;

@ in sonstigen Forschungseinrichtungen,
Universitaten, Industriebetrieben,
Krankenhdusern oder Arztpraxen (An-
merkung: diese Abfélle werden i.a. an
Landessammelstellen abgegeben);

@ inderkerntechnischen Industrie bei der
Urananreicherung, der Herstellung von
Brennelementen sowie bei industriellen
Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten;

@ bei der Stillegung von Reaktoren der
Elektrizitatsversorgungsunternehmen,
von Forschungs-, Materialpriif- und
Unterrichtsreaktoren sowie von Anla-
gen des Kernbrennstoffkreislaufs und

@ bei sonstigen Abfallverursachern.

Bei den insgesamt anfallenden radioakti-
ven Abféllen wird unterschieden zwischen
warmeentwickelnden Abféllen wie

@ Spaltproduktkonzentraten,
® Hilsen und Strukturteilen,
® Feedklarschlammen

und Abféllen mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung, zu denen die folgenden
Abfallarten (Rohabfélle) zahlen:
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# = GroBforschungseinrichtungen
A = Landessammelstellen

W = Kernkraftwerke
® = Abfallzwischenlager

Bild 20: Radioaktive Abfille lagern in GroBforschungseinrichtungen, Kernkraftwerken, Landes-
sammelstellen und Zwischenlagern.



® Flissigkeiten, Konzentrate und

Schlamme,

@® lonenaustauscherharze,

® kompaktierbare und/oder brennbare

Feststoffe,

® formbestandige Feststoffe,

® Filter und Filterkerzen,

® Aschen, Pulver und Granulate,

® Schrott, Isoliermaterialien, Bauschutt
und kontaminiertes Erdreich und

@ sonstige Abfallarten.

In der Schachtanlage Konrad sollen nur
solche radioaktiven Abfalle endgelagert
werden, deren Warmeentwicklung ver-
nachlassigbar ist.

Derzeit wird fiir die Fixierung radioaktiver
Abfalle in den meisten Fallen Zement oder
Beton verwendet. Mit dem Ziel, ihr Volu-
men bei der Konditionierung zu verringern
und so die Anzahl der endzulagernden Ab-
fallgebinde zu reduzieren, sind neue Kon-
ditionierungsverfahren entwickelt worden.
Bei diesen Verfahren werden radioaktive
Abfélle z.B. mit Hochdruckpressen kom-
paktiert (Bild 21), unfixiert in dickwandigen
GuBbehaltern verpackt oder zu Konzentra-
ten in einem GuBbehalter eingedampft.
Die in den letzten Jahren mit den moder-
nen Konditionierungstechniken gesam-
melten Erfahrungen lassen erwarten, daB
diese zukinftig in einem noch starkeren
MaBe angewendet werden.

Im Auftrag des BMU flihrt die PTB eine
jahrliche Erhebung der in der Bundesrepu-
blik Deutschland angefallenen radioakti-
ven Abfallmengen durch. Im Rahmen die-
ser Abfrage wird der Bestand an konditio-
nierten radioaktiven Abfallen verursacher-
und anlagenspezifisch ermittelt. Der Be-
stand an zwischengelagerten Abfallgebin-
den belief sich am 31.Dezember 1986 auf
etwa 67600 Stiick. Der Vergleich des Ge-
bindeanfalls im Jahre 1986 und im Folge-
jahr (Schatzwert flr 1987) zeigt eine Ab-
nahme des Anteils von radioaktiven Abfal-
len, die in 200-|-Fassern verpackt sind.
Statt dessen werden zunehmend Beton-
und GuBbehalter sowie Container als Ab-
fallbehélter verwendet. In dieser Tendenz
kommen u.a. die Bemihungen der Abfall-
anlieferer zur Volumenreduzierung bei der
Konditionierung radioaktiver Abfalle zum
Ausdruck.

Bild 21: Mobile Hochdruckpresse zur Kompaktierung radioaktiver Abfalle.

Auf der Basis von Angaben, die der PTB
von den Ablieferungspflichtigen vorgelegt
worden sind, ist der zukiinftige Anfall an
konditionierten radioaktiven Abféllen mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung bis
zum Jahre 2000 prognostiziert worden. Im
Jahre 2000 wird sich diese Menge nach
der Erhebung fiir 1986 auf etwa 220000 m®
belaufen und wie folgt aufschllisseln:

® 34% aus der Wiederaufarbeitung von
abgebrannten Brennelementen,

@® 39% aus dem Betrieb von Kernkraft-
werken,

@ 2% aus den Landessammelstellen,

® 20% aus den GroBforschungseinrich-

tungen,

2 % aus der kerntechnische Industrie,

2% aus Stillegung und Abbau kern-

technischer Einrichtungen sowie

1% radioaktive Abfélle sonstiger Her-

kunft.
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1_ - Abfallbehalter

Voraussetzung fir eine einfache Handha-
bung und somit einen reibungslosen Einla-
gerungsablauf ist ein auf die sicherheits-
technischen und betrieblichen Belange
des Endlagers abgestimmtes System
standardisierter Abfallbehalter. Fir die
Endlagerung in der Schachtanlage Konrad
sind insgesamt 12 Behaltertypen/Verpak-
kungen vorgesehen, siehe Tabelle 1. Sie
beriicksichtigen in Form und Abmessun-
gen die Randbedingungen fiir die Handha-
bung und Einlagerung in der Schacht-
anlage Konrad. Dabei wird zwischen
3 Grundtypen unterschieden:

@ 2zylindrische Betonbehalter,
® zylindrische GuBbehalter und
@ Container.

Betonbehélter sind armierte, zylindrische
Behélter aus Normal- oder Schwerbeton
(Bild 22). Bei ihrer Verwendung wird in der
Regel ein mit fixiertem radioaktiven Abfall
geflillter Innenbehalter (z.B. ein 200-I-
oder 400-I-FaB) in den zylinderférmigen In-
nenraum des Betonbehdlters eingesetzt
und der verbleibende Ringspalt einschlief3-
lich Kopfbereich mit Beton vergossen.
Zum VerschlieBen werden eingepreBte, ar-
mierte Betondeckel verwendet, die mit
dem Behalterkorper vergossen und ver-
schraubt werden.

GuBbehaélter in zylindrischer Ausflhrung
werden fur die Verpackung von meist un-
fixierten radioaktiven Abféllen verwendet

Bild 22: Zylindrische Betonbehalter (hier Typ 1)
dienen z. B. der Verpackung von zementierten
Dekontaminationsflissigkeiten.

Nr. | Bezeichnung AuBenabmessungen Brutto-
Lange/Durchm, Breite Hohe volumen
mm mm mm m®
01. | BetonbehalterTyp| 1060 - 1370") 12
02. | Betonbehalter Typll 1060 ) 15109 1,3
03. | Betonbehélter Typ Il 1400 & 2000 3,1
04. | GuBbehalter Typ| 900 = 1150 0,7
05. | GuBbehalterTyp i 1060 = 1500°%) 1,3
06. | GuBbehaiter Typlll 1000 = 1240 1,0
07. | ContainerTypl 1600 1700 1450%) 3,9
08. | ContainerTypll 1600 1700 1700 4,6
09. | Container Typlil 3000 1700 1700 8,7
10. | Container Typ IV 3000 1700 1450%) 7.4
11. | Container TypV 3200 2000 1700 10,9
12. | Container Typ VI 1600 2000 1700 5,4
') Héhe 1370 mm + Lasche von 90 mm = 1460 mm % Héhe 1370 mm beim Typ KfK
#) Héhe 1510 mm + Lasche von 90mm = 1600 mm *) Stapelhéhe 1400 mm beim Typ KK

Tabelle 1: Standardisierte Abfallbehalter fiir die Schachtanlage Konrad.

Bild 23: Zylindrische GuBbehalter (hier Typ Il) konnen z. B. fiir die Verpackung von unfixierten akti-
vierten oder kontaminierten Metallteilen verwendet werden.




(Bild 23). Sie werden aus GuBwerkstoff
(z.B. GGG 40) hergestellt. Die GuBbehal-
tertypen unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Abmessungen und Wandstarken so-
wie der konstruktiven Ausflihrungen im
Deckelbereich. Die Deckel aller GuBbehal-
tertypen werden ebenfalls aus GuBwerk-
stoff hergestellt und mit dem Behalterkor-
per verschraubt bzw. verschweiBt.

Container sind quaderférmige groBvolu-
mige Behadlter aus Stahlblech, armiertem
Beton oder GuBwerkstoff (Bild 24, 25 und
25a). Je nach Abfallprodukt werden unter-
schiedliche Containertypen verwendet,
die sich hinsichtlich ihrer konstruktiven
Ausfiihrungen, Abmessungen und Wand-
starken unterscheiden. Die Containerdek-
kel sind z.B. mit dem Behélterkorper ver-
schraubt oder durch Zuganker arretiert.
Der gréBte Container kann bis zu 28 Stiick
200-I-Fasser aufnehmen.

Bild 25: Container Typ V mit FaBgreifer.

Bild 24: Ein Zwischenlager mit 200-I-Fassern im Kernforschungszentrum Karlsruhe. In Fassern
verpackte radioaktive Abfélle sollen in Containern endgelagert werden, die bis zu 28 Stiick 200-I-
Fasser aufnehmen konnen (rechts unten).

Bild 25a: Container (hier TypV) kénnen auch di-
rekt mit Abfallprodukten befiillt werden.
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Im Zuge der Planungen fir die Nutzung
des ehemaligen Eisenerzbergwerks Kon-
rad als Endlager fir radioaktive Abfalle
zeigte sich, daB die Verlegung des konven-
tionellen Bergwerksbetriebes einerseits
und der Abfallgebindeeinlagerung ande-
rerseits auf zwei getrennte Schachte we-
sentliche sicherheitstechnische und orga-
nisatorische Vorteile bietet. Aus diesem
Grunde wird Schacht Konrad 1 weiterhin
fiir die Haufwerks- und Materialférderung
sowie zur Seilfahrt genutzt. Am Schacht
Konrad 2 werden vollig neue Tagesanlagen

errichtet, um die Abfallgebinde mit Mas-
sen bis zu 20t nach unter Tage transportie-
ren zu koénnen (Bild 26).

Durch diese Aufgabenteilung kénnen Ab-
fallgebindetransporte und Haufwerkfdrde-
rung unter Tage in voneinander getrennten
Strecken durchgefiihrt werden (Bild 27).
Die Einlagerung der radioaktiven Abflle
tiber den ausziehenden Wetterschacht hat
den Vorteil, daB bei einem denkbaren Stor-
fall Kontamination mit den Wettern nicht in
den Teil der Grube verschleppt werden

kann, in dem Strecken oder Kammern auf-
gefahren werden. Kontrollbereich ist unter
Tage somit nur der Teil des Grubengeb&u-
des, in dem der Einlagerungsbetrieb
durchgeftihrt wird.

Der Schacht Konrad 2 erhélt eine Turmfor-
deranlage, die als eintrimige Gestellforde-
rung mit GroBforderkorb und Gegenge-
wicht betrieben wird. Sie ist fiir eine Nutz-
last von 25t und eine Férdergeschwindig-
keit von max. 12 m/s ausgelegt. Als Forder-
maschine dient eine Achtseil-Koepema-

Bild 26: Die geplanten Tagesanlagen am Schacht Konrad 2. 1 Umladeanlage, 2 Férderturm mit Schachthalle, 3 Lilftergebdude mit Diffusor und Ab-
wetterkanal, 5 Wachgebaude, 6 Freilufttrafo-Anlage, 7 Lokschuppen, 8 Lager und Werkstatt, 9 Friktionswinde, 10 Ersatzférdermittel, Gabelstapler
und Garage, 11 Dieseltankstelle, 12 Bereitstellfiiche, 13 Hubschrauberlandeméglichkeit, 14 Lkw-Parkplétze, 15 Grubenwésser-Ubergabestation,

16 Zaun, 17 Pkw-Unterstellhalle, 18 Pufferhalle.
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schine, die direkt von einem Elektromotor
angetrieben wird.

Die Abfallgebinde werden als Transport-
einheiten auf Waggons oder Lastkraftwa-
gen angeliefert. Eine Transporteinheit be-
steht aus einem Container oder einer
Tauschpalette mit bis zu drei zylindrischen
Gebinden.

Fir den Antransport der Abfallgebinde
sind die Abfallverursacher verantwortlich.
Ihnen obliegt daher auch die Wahl des
Transportmittels. Da die meisten der etwa
50 Abfallverursacher Uber einen Gleisan-
schluB verfiigen, wird die (berwiegende
Anzahl der Transporte voraussichtlich auf
der Schiene erfolgen. Um das Verkehrsauf-
kommen und die Handhabungsvorgange
abschatzen zu kénnen, wurden im Rah-
men der Planungen folgende Varianten be-
trachtet:

Variante 1: 100% Bahnanlieferung

Variante 2: 50% Bahnanlieferung
50% Lkw-Anlieferung

Bei Variante 1 ergibt sich ein Transportauf-
kommen von 9Waggons mit je 2 Transport-
einheiten je Schicht und Tag im Jahresmit-
tel. Bei Variante 2 werden die radioaktiven
Abfalle mit 9 Lkw mit je 1 Transporteinheit
und 4 Waggons mit je 2 Transporteinheiten
je Schicht und Tag im Jahresmittel angelie-
fert. Da ein Lkw bis zu 3 Transporteinheiten
und ein Waggon bis zu 7 Transporteinhei-
ten aufnehmen kann, wird die tatséchliche
Zahl der Transporte niedriger sein.

Die Deutsche Bundesbahn liefert die
Transporteinheiten in geschlossenen Wag-
gons bis zum Ubergabebahnhof Beddin-
gen, wo die Verkehrsbetriebe Peine-Salz-
gitter GmbH den Transport bis zum Puf-
fergleis am Schacht Konrad 2 {iberneh-
men. Dort steht ein Rangierfahrzeug fir
den Weitertransport von bis zu 3 Waggons
gleichzeitig durch die Waggontrocknungs-
anlage in die Umladehalle bereit.

Lkw erreichen den Schacht Konrad 2 von
Norden tiber die ZufahrtsstraBe. Sie fahren
nach der Kontrolle entweder direkt durch
die Lkw-Trocknungsanlage in die Umlade-
halle oder zum Lkw-Parkplatz auf dem
Schachtgelande. In den Trocknungsanla-
gen werden die Lkw oder Waggons bei Be-
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Bild 27: Schema des geplanten Grubenbetriebs.

Bild 28: Schema des geplanten Einlagerungsablaufs.




darf von Wasser, Schnee oder Eis befreit
und danach in der Umladehalle manuell
geoffnet.

Bild 28 zeigt schematisch den geplanten
Einlagerungsablauf von der Ubernahme
der Abfallgebinde bis zu ihrer Endlage-
rung. In der Umladehalle werden die Trans-
porteinheiten in getrennten Gebindeum-
schlagbereichen mit Briickenkrdanen von
den Lkw oder Waggons auf bereitste-
hende Plateauwagen umgeladen (Bild 29).
Eine Gleisfordereinrichtung transportiert
die Plateauwagen einzeln zu einem der
StrahlenschutzmeBplatze und nach ihrer
Freigabe Uber den Querverschub 2 und
durch den Puffertunnel zur Wagensperre
vor der Drehscheibe in der Schachthalle.

Bei Betriebsstérungen im Schachtbereich
wird der beladene Plateauwagen mit den
Gleisfordereinrichtungen Gber den Quer-
verschub 1 zur Umladeposition in der Puf-
ferhalle transportiert (Bild 30). Ein Seiten-
stapelfahrzeug nimmt die Transporteinheit
vom Plateauwagen und setzt sie in der Puf-
ferhalle ab. Zum Abtransport aus der Puf-
ferhalle tbernimmt das Seitenstapelfahr-
zeug die Transporteinheit und setzt sie auf
einem leeren Plateauwagen ab, der mit
den Gleisfordereinrichtungen zur Wagen-
sperre vor der Drehscheibe transportiert
wird.

Aus der Wagensperre gelangt der Plateau-
wagen mit einer Aufziehvorrichtung auf die
Drehscheibe und nach Beschickung des
Forderkorbes und Freigabe nach unter
Tage. Im Fillort angekommen, wird er mit
einem Positionsmanipulator vom Forder-
korb abgezogen und zur Entladung im Fill-
ort positioniert. Ein schienengebundener
Portalhubwagen fahrt lber den Plateau-
wagen, hebt die Transporteinheit an, fahrt
Uiber den Transportwagen und setzt sie auf
dem Transportwagen ab. Mit dem Trans-
portwagen gelangen die Transporteinhei-
ten zu den Einlagerungskammern.

Die Einlagerungskammern sind im Ein-
gangsbereich mit Entladekammern verse-
hen, in denen ein Stapelfahrzeug die
Tauschpalette oder den Container vom
Transportwagen Ubernimmt (Bild 31). Die
Einlagerungskammern werden im Rick-
bau mit Abfallgebinden befiillt (Bild 32).
Verbleibende Hohlrdume zwischen Gebin-
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Bild 29: Umladung der Gebinde mit einem Briickenkran (unten rechts) auf bereitstehende
Plateauwagen. Beladene Plateauwagen gelangen an einem StrahlenmeBplatz vorbei (iber den
Querverschub 2 zum Puffertunnel (oben links) — Modellfoto —.



den und StoB bzw. Firste werden ab-
schnittsweise versetzt.

Beflillte Einlagerungskammern werden
durch AbschluBbauwerke verschlossen.
Als Versatzmaterial dient das bei der Auf-
fahrung gewonnene Haufwerk. Die Kam-
merabschluBbauwerke sollen die mit ra-
dioaktiven Abféllen beflllten und versetz-
ten Einlagerungskammern in der Betriebs-
phase des Endlagers gegen das offene
Grubengebaude abschlieBen, um die
Strahlenexposition des Betriebspersonals
durch freigesetzte gasférmige Radionu-
klide zu minimieren. Die KammerabschluB-
bauwerke werden in den Zufahrtsberei-
chen der Einlagerungskammern zwischen
der Transportstrecke und den jeweiligen
Entladekammern errichtet. Der Quer-
schnitt in diesen Streckenabschnitten be-
trégt etwa 25 m?, die Lange des AbschluB-
bauwerks mindestens 25 m.

Voraussichtlich werden die radioaktiven
Abfélle nur in einer Schicht je Tag endgela-
gert. Ob auf einen Zweischichtbetrieb
ubergegangen werden soll, wird nach ei-
ner Erprobungsphase — insbesondere un-
ter Berlcksichtigung des aktuellen Abfall-
aufkommens — entschieden. Je Schicht
kénnen im Jahresmittel 17 Transportein-
heiten nach unter Tage transportiert wer-
den. Bei 230 Arbeitstagen je Jahr ergibt
sich somit eine Einlagerungskapazitét von
rund 4000 Transporteinheiten je Jahr bei
einschichtigem Betrieb.

Bild 30: Modell der Pufferhalle mit Seiten-
stapelfahrzeug.

Bild 31: Das Einlagerungsfahrzeug ist mit auswechselbaren Tragvorrichtungen versehen und
kann alle Gebindetypen aufnehmen.

Bild 32: Modell einer Einlagerungskammer mit Containern und Rundgebinden.
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Fir den sicheren Betrieb des Endlagers
Konrad gilt die Forderung, daB der Schutz
fir das Betriebspersonal und die Umge-
bung gewahrleistet ist. Aus radiologischer
Sicht sind dabei Grenzwerte einzuhalten,
die in der Strahlenschutzverordnung fest-
gelegt sind (siehe Tabelle 2). Die Sicher-
heitsanalysen dienen dem Nachweis, daB
diese Schutzziele in der Betriebs- und
Nachbetriebsphase eingehalten werden.
Daher ergeben sich aus den Analysen An-
forderungen an Anlage, Betrieb der Anlage
und einzulagernde Abfélle.

Im bestimmungsgemaBen Betrieb treten
radiologische Belastungen des Betriebs-
personals und der Umgebung in erster Li-
nie durch die von den Abfallgebinden aus-
gehenden Strahlungsfelder (Direkt- und
Streustrahlung) auf. Durch eine Begren-
zung der Ortsdosisleistung der Abfallge-
binde auf 0,1 mSv/h in 2 m Entfernung von
der Oberflache fiir Container bzw. 1 m Ent-
fernung von der Oberflache fiir zylindri-
sche Abfallgebinde und auf im Mittel
2 mSv/h an der Gebindeoberfliche sowie
durch Abschirmung von Arbeitsplatzen
wie Fahrzeugen ergibt sich eine mittlere
Jahresdosis flr das strahlenexponierte
Personal von weniger als 5 mSv/a, Bauli-
che Abschirmungen der Umlade- und Puf-
ferhalle fiihren dazu, daB ein auBerbetrieb-
licher Uberwachungsbereich —wenn Uber-
haupt — lediglich in unmittelbarer Nahe des
Anlagenzaunes eingerichtet werden muB.

Ferner ergeben sich potentielle Strahlen-
expositionen durch aus Abfallgebinden
freigesetzte fllichtige Radionuklide, die
vom Betriebspersonal inhaliert und mit
den Abwettern liber den 45 m hohen Diffu-
sor in die Umgebung abgegeben werden.
Ein untergeordneter Beitrag zu diesem
Quellterm kann auch nicht festhaftende
Oberflachenkontamination an Abfallgebin-
den sein, die sich abldst. Diese trotz guter
Konditionierung der Abfélle nicht vollig ver-
meidbare Strahlenexposition ist im we-
sentlichen auf die fliichtigen Radionuklide
H 3, C 14, J 129 und Rn 222 zurlickzufiih-
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ParsanenA" |
8§49
iy 150 Sehirdarbse,
Storfélle __ andereOrgane
45 0,3 Ganzkérper
Sk e Rl o 09 Schilddruse,
Nachbetriebsphase andere Organe
1,8 Knochen, Haut

Tabelle 2: Grenzwerte nach Strahlenschutzverordnung in mSv/a.

ren. Sie liegt flr das Betriebspersonal bei
0,5 mSv/a und fiir die Umgebung am un-
glinstigsten Aufpunkt bei 0,05 mSv/a ef-
fektiver Aquivalentdosis.

Zu den aus dem Abfall stammenden Emis-
sionen kommt die Emission fliichtiger, im
Wirtsgestein natiirlich vorkommender ra-
dioaktiver Stoffe hinzu. Im Endlager Kon-
rad wird Radon aus dem Gebirge freige-
setzt.

Neben der Ableitung radioaktiver Stoffe
mit den Abwettern erfolgt auch eine kon-
trollierte Ableitung radioaktiver Stoffe mit
dem Abwasser an die Umgebung. Dabei
handelt es sich um geringe Mengen fliissi-
ger Betriebsabfélle aus den libertagigen
Anlagen und um Grubenwasser. Aus den
Abféllen stammende Radionuklide flihren
in der Umgebung zu einer potentiellen
Strahlenexposition von 0,02 mSv/a effekti-
ver Aquivalentdosis. Die natirliche Radio-
aktivitdt der Grubenwasser verursacht
eine potentielle effektive jahrliche Aquival-
entdosis von etwa 0,07 mSv/a.

Um die Einhaltung der Grenzwerte der
Strahlenschutzverordnung zu gewaéhrlei-
sten, wurde flr die fliichtigen Radionuklide
eine maximale Aktivitatsableitung je Jahr
tber Luft und Wasser beantragt (siehe Ta-
belle 3). Die tatsachliche Ableitung wird
laufend Uberwacht.

Aus den o.g. Antragswerten fur die Ablei-
tung sind in der Sicherheitsanalyse obere
Werte fiir die jahrlich einlagerbare Aktivitat
berechnet worden, die im wesentlichen
von der Giite und der Art der Abfallpro-
dukte, der Verpackung und der Anzahl
gleichzeitig betriebener Einlagerungskam-
mern bestimmt werden. Die Einhaltung
der Grenzwerte der Strahlenschutzverord-
nung ist durch die laufende nuklidspezifi-
sche und abfallspezifische Bilanzierung
der eingelagerten radioaktiven Stoffe, die
Beschrankung auf maximal vier gleichzei-
tig in Betrieb befindliche Einlagerungs-
kammern und durch die laufende Uber-
wachung der abgeleiteten radioaktiven
Stoffe gewéhrleistet.



Im Rahmen der Sicherheitsanalysen fiir
die Auslegung des Endlagers werden auch
Storfalle auf der Basis von Storfallanaly-
sen beriicksichtigt. Man unterscheidet
zwischen Stoérféllen, die in ihren radiologi-
schen Auswirkungen durch die Auslegung
der Anlage bzw. der Abfallgebinde be-
grenzt werden (Klasse 1) und Storféllen,
die durch AuslegungsmaBnahmen der An-
lage bzw. der Abfallgebinde vermieden
werden (Klasse 2). Fir eine Begrenzung
der Radionuklidinventare in den Abfallge-
binden sind die Storfélle der Klasse 1 aus-
schlaggebend; durch radiologische Rech-
nungen muB gezeigt werden, daB3 die
Storfallplanungswerte nach der Strahlen-
schutzverordnung eingehalten werden.

Die Storfallanalysen laufen im wesentli-
chen in drei Schritten ab:

Der 1. Schritt, die Ereignisanalyse, besteht
in einer systematischen Ermittiung aller
unerwiinschten Ereignisse. Ein Ereignis
wird dann als unerwiinscht angesehen,
wenn es zu einer betrieblich nicht vorgese-
henen mechanischen bzw. thermischen
Belastung von Abfallgebinden fiihrt und
dadurch eine Freisetzung radioaktiver
Stoffe eintreten kann.

Im 2. Schritt werden die in der Ereignisana-
lyse gefundenen unerwiinschten Ereig-
nisse hinsichtlich der Betriebsbereiche,
der Storfallabldufe, der Lastannahmen
und der Anzahl der von einer Einwirkung
betroffenen Abfallgebinde bewertend zu
Auslegungsstorféllen zusammengefaBt.

Die Auslegungsstorfalle bilden die Grund-
lage fiir den 3. Schritt. Er umfaBt die Be-
stimmung der potentiellen radiologischen
Auswirkungen von Storfallen in der Umge-
bung der Anlage und hat Riickwirkungen
auf die Planung und Auslegung der Anlage
und auf die Anforderungen an die endzula-
gernden Abfallgebinde.

Zur Ermittlung der durch anlageninterne
Ereignisse bedingten Storfalle ist es
zweckmaBig, das Endlager in die drei Anla-
genbereiche Uibertagige Anlage, Schacht-
forderanlage und untertagige Anlage zu
unterteilen. Mechanische oder thermische

Radionuklid/ Aktivitatsableitungen
Radionuklidgruppe Bg/a
H3 1,48-10"
c14 37 w“
J129 74 -10°
Rn222 1,85-10"% -
‘Aerosole
(Halbwertszeit > 10d):

37 w*

74 107

B T T il

H3 _ T |
‘andere Radionuklide 7.4 -10% Abwasser

Tabelle 3: Antragswerte fiir die Aktivitdtsabgabe mit den Abwettern und Abwassern beim End-

lager Konrad.

Einwirkungen konnen auf die Abfallge-
binde im wesentlichen durch folgende Er-
eignisse eintreten:

@ Absturz von Abfallgebinden,

® Absturz schwerer Lasten auf Abfallge-
binde,

@® Kollision von Transportmitteln mit und
ohne Brand,

® Fahrzeugbrand,

® anlageninterner Brand und

@ anlageninterne Explosion.

Aus insgesamt etwa 50 unerwiinschten Er-
eignissen haben sich drei Storfélle als ra-
diologisch abdeckend identifizieren las-
sen:

® der Absturz von Abfallgebinden beim
Umschlag in den (ibertdgigen Anlagen
aus weniger als 3 m Hohe,

® der Absturz von Abfallgebinden bei der
Einlagerung in den Einlagerungskam-
mern aus weniger als 5 m Hohe und

@ der Brand eines beladenen Transport-
fahrzeuges unter Tage (T = 800 °C,
Dauer eine Stunde).

Zur Ermittlung von Stérfallauswirkungen
missen die storfallbedingten Freiset-
zungsanteile von radioaktiven Stoffen aus

Bild 33: Absturzversuch: Das Abfallgebinde
wird aus einer bestimmten Héhe in einem ge-
schlossenen Kasten auf einen unnachgiebi-
gen Untergrund abgeworfen. Insbesondere
wird die staub- und aerosolformig freigesetzte
Materie auf Filtern gesammelt und ausgemes-
sen.




Bild 34: Brandversuch: An inaktiven Simulaten wird untersucht, wie sich Abfallgebinde bei einem
Brand verhalten. Die mit den Rauchgasen freigesetzte Materie wird auf Filtern gesammelt und
ausgemessen, um festzustellen, wieviel Radioaktivitat im Brandfall aus einem Abfallgebinde frei-

gesetzt werden kann.

den Abfallgebinden und ihre Riickhaltung
innerhalb der Anlage bestimmt werden
(Bild 33 und 34). Die Freisetzungsanteile
hangen sehr stark von der Abfallform, also
von den Abfallprodukigruppen ab. Das
Freisetzungsverhalten ist im Falle des
Brandes auch nuklidabhéangig; beispiels-
weise wird bei Jod stets eine Freisetzung
von 100 % unterstellt; bei Co 60 dagegen
maximal 50% (bei der Abfallproduki-
gruppe ,Kunststoffprodukte”). Die Stor-
fallanalysen fiihren zu Aktivitatsgrenzwer-
ten je Abfallgebinde unter Berlicksichti-
gung der Abfallproduktgruppen und Ab-
fallklassen.

Die Schachtanlage Konrad ist nur fir die
Endlagerung radioaktiver Abfalle mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung vor-
gesehen. Die durch die Zerfallswarme der
in den Abféllen enthaltenen Radionuklide
verursachte Temperaturerhéhung darf am
KammmerstoB 3 K nicht Uberschreiten.
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Dieser Wert entspricht etwa der Tempera-
turdifferenz bei einem Teufenunterschied
von 100 m im natirlichen Temperaturfeld
und ist im Vergleich mit der durch die Be-
wetterung verursachten Temperaturveran-
derung gering. Aufgrund vorliegender Be-
triebserfahrung sind sicherheitstechnisch
signifikante Auswirkungen durch die mit
der Einlagerung der radioaktiven Abfélle
im Zusammenhang stehenden Tempera-
turdnderungen nicht zu erwarten.

Wird die Warmeleistung von Radionukli-
den modellméBig homogen in einer Einla-
gerungskammer verteilt, lassen sich dar-
aus Aktivitatsgrenzwerte je Kammerab-
schnitt fiir die Abfallgebinde berechnen.

Das Schutzziel fir die Zeit nach der Stille-
gung eines Endlagers ist in den ,Sicher-
heitskriterien fiir die Endlagerung radioak-
tiver Abfalle in einem Bergwerk" festge-
legt. Es besagt, daB auch nach der Stille-
gung eines Endlagers Radionuklide, die

als Folge von nicht vollstédndig ausschlief3-
baren Transportvorgangen aus einem ver-
schlossenen Endlager in die Biosphare ge-
langen konnen, nicht zu Individualdosen
fihren durfen, die die Werte des §45 der
Strahlenschutzverordnung Ulberschreiten.
Das bedeutet, daB die Dosis auch in die-
sem Fall innerhalb der Schwankungsbreite
der natiirlichen Strahlenexposition blei-
ben muB, entsprechend einem Wert von
0,3 mSv/a. Dabei ergeben sich fiir die De-
ponien von Schadstoffen (dies gilt nicht
nur flr die Endlagerung radioaktiver Ab-
falle) folgende Fragen:

1. Fir welche Zeitraume konnen depo-
nierte Schadstoffe von der Biosphéare
ferngehalten werden?

2. Fir welche Zeitrdume konnen poten-
tionelle Belastungen des Menschen
durch Deponien berechnet werden?

3. Wird an einem vorgesehenen Standort
die mit der Deponie in tiefen Gesteins-
schichten der Lithosphére angestrebte
Langzeitsicherheit erreicht?

Der heutige geologische und mineralo-
gisch-geochemische Zustand der Erde ist
das Ergebnis eines 4,6 Milliarden Jahre
wahrenden Entwicklungsprozesses, der
sich auch noch weit in die Zukunft fortset-
zen wird. Charakteristisch flr diesen kom-
plexen ProzeB sind Stoffkreislaufe und Ele-
mentumverteilungen, die in und zwischen
der Atmosphare, der Hydrosphére, der Pe-
dosphére sowie der Lithosphére mit unter-
schiedlicher Intensitdt und Schnelligkeit
stattfinden. Ursachen dieser Vorgange
sind Krustenbewegungen, Magmenmobi-
lisation, Verwitterung und Klima (Bild 35).

Nur in den tieferen Gesteinsschichten
der Lithosphéare laufen die natlrlichen
Transportvorgénge so langsam ab, daB
eingebrachte Schadstoffe von der Biosphare
bis zu Millionen von Jahren wirksam fern-
gehalten werden konnen. Die durch-
schnittlichen Zeitraume fir diese Kreis-
laufe betragen dagegen in und zwischen
Pedosphdre und Hydrosphare etwa
100 Jahre, in der Atmosphére nur gréBen-
ordnungsmaBig 1 Jahr. Das heiBt, daB sich
in oberflachennahen Deponien einge-
brachte Schadstoffe um ein Vielfaches
schneller ausbreiten als in Deponien in der
Lithosphére (Bild 36).



Die Sicherheitsanalysen fiir den Nachweis
der Langzeitsicherheit mussen nicht nur
die geologischen und hydrogeologischen
Gegebenheiten im Untergrund, sondern
auch Veranderungen in der Umgebung
des Menschen beriicksichtigen. Wie in
Kap. 8 beschrieben, kénnte aus geologi-
scher Sicht in einigen tausend bis zehntau-
send Jahren eine neue Kaltzeit beginnen.
Vor diesem Hintergrund und unter Berlick-
sichtigung der menschlichen Einfllisse auf
das Klima (z.B. CO,-Problem) sind daher
innerhalb etwa der nachsten 10000 Jahre
wesentliche klimabedingte Veranderun-
gen der Umgebung des Menschen und da-
mit der hydrogeologischen Verhéltnisse
nicht auszuschlieBen.

Die in dem zitierten Schutzziel geforderte
Berechnung von Individualdosen ist nur
fiir einen Zeitraum von bis etwa 10000 Jah-
ren sinnvoll, in dem Verénderungen in der
Umgebung des Menschen noch ausrei-
chend genau vorausgesagt werden kon-
nen. Vergleichende Toxizitatsbetrachtun-
gen weisen diesen Zeitraum auch als aus-
reichend aus: Betrachtet man z.B. die
Endlagerung von Wiederaufarbeitungsab-
fallen und ggf. gewisse Mischkonzepte
aus Wiederaufarbeitungsabféllen und di-
rekter Endlagerung, kann festgestellt wer-
den, daB bei Wirksamkeit der geologi-
schen Systeme lber gréBenordnungsma-
Big 10000 Jahre das mit der Endlagerung
verbundene potentielle Strahlenrisiko auf
das natlrliche, insgesamt vor Nutzung des
Urans vorhandene Strahlenrisiko abge-
klungen ist. Die danach noch vorhandenen
potentiellen Risiken sind auch kleiner als
die Risiken, die aus den festen Abfallstof-
fen der wichtigsten anderen Energie-
quelle, der Kohleverbrennung, resultieren
(Bild 37).

Fir Zeitraume von gréBenordnungsmaBig
10000 Jahren bis zu 1 Million Jahren ha-
ben berechnete Individualdosen unter an-
derem den Sinn, das vorhersehbare |sola-
tionsvermogen geologischer Systeme nu-
klidspezifisch zu bewerten. Hierdurch kén-
nen z.B. die mit der Endlagerung verbun-
denen Sicherheitsreserven aufgezeigt und
Entscheidungen (iber Endlageroptionen
und Endlagertechniken auf eine feste Ba-
sis gestellt werden.

Bild 35: Stoffkreislaufe — schematisch (nach J. Schneider, 1980).

Bild 36: Schematische Darstellung von Stofftransporten und geochemischen Kreisldufen in so-
wie zwischen Atmosphére, Hydrosphare und Lithosphére (nach A. G. Herrmann, 1985).
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Eine Bewertung der Barrieren fiir Zeit-
raume groBer als der flir Stoffkreislaufe in
der Lithosphéare typischen einigen Millio-
nen Jahre ist nicht sinnvoll: Deponien in
den tieferen Gesteinsschichten der Litho-
sphare kénnen die deponierten Schad-
stoffe zwar grundséatzlich {iber diese sehr
langen Zeitabschnitte — zumindest ber-
wiegend — von der Biosphare fernhalten,
aber sicherlich nicht wesentlich lber die
fir die natlrlichen Stoffkreislaufe gelten-
den Zeitraume hinaus.

Aus der Bewertung der hydrogeologi-
schen Verhédltnisse am Standort der
Schachtanlage Konrad 188t sich ableiten,
daB in der Nachbetriebsphase mit einem
Zutritt von Formationswassern an das Ein-
lagerungsgut zu rechnen ist. Eine nen-
nenswerte Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Biosphare mit dem kontaminierten
Transportmedium Wasser kann, wie die Er-

gebnisse der Modellrechnung zur Grund-
wasserbewegung zeigen, auch wegen der
langen Laufzeit des Wassers vom Endla-
ger bis zur Biosphare erst nach Hundert-
tausenden von Jahren eintreten. Eine nu-
klidspezifische Bewertung der vorhande-
nen Barrieren anhand von Dosisberech-
nungen fihrt erst fir Zeitraume von etwa
300000 Jahren bis 360000 Jahren rein
rechnerisch zu (potentiellen) Strahlenex-
positionen lberwiegend durch J 129 und
nach mehreren Millionen Jahren zu hoch-
stens vergleichbaren Werten durch langle-
bige Alpha-Strahler. Diese theoretischen
Strahlenexpositionen liegen innerhalb der
Schwankungsbreite der natiirlichen Strah-
lenexposition.

Die nuklidspezifische Bewertung des vor-
handenen Barrierensystems bestétigt da-
mit, daB Radionuklide aus den fiir die End-
lagerung in der Schachtanlage Konrad vor-

Sicherheitsanalysen Bewertung des  Bewertung des geologischen
mit Berechnung geologischen Systems nicht sinnvoll
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gesehenen Abféllen (iberwiegend erst
nach einem Zeitraum von Millionen von
Jahren an die Erdoberfliche gelangen
koénnen, und somit das mit geologischen
Systemen erreichbare Isolationsvermogen
gegeben ist.

Die geologischen Langzeitprognosen (iber
das Verhalten der vorhandenen geologi-
schen Barrieren zeigen unter Berlicksichti-
gung von moglichen Eiszeiten, Abtragun-
gen, epirogenen Bewegungen und des
Magmatismus (Kap. 8) ebenfalls, daB das
mit geologischen Systemen erreichbare
Isolationsvermégen an diesem Standort
erreicht wird.

Die Langzeitbetrachtungen sind ein zen-
trales Thema des laufenden Planfeststel-
lungsverfahrens. Daher kann auch die
Langzeitsicherheit endgilltig erst nach Ab-
schluB dieses Verfahrens bewertet wer-
den.

Bild 37: Toxizitatsvergleich zwischen Wieder-
aufarbeitungsabfillen und festen Abfallstof-
fen aus der Kohleverbrennung (Vergleich mit
natirlichem Vorkommen).



Aus den sicherheitsanalytischen Untersu-
chungen ergeben sich Anforderungen, die
bei der Ablieferung der endzulagernden
Abfallgebinde erfiillt sein missen (vorlau-
fige Endlagerungsbedingungen). Die Ein-
haltung dieser Anforderungen wird im Rah-
men der Produktkontrolle gepriift. Neben
diesen Anforderungen miissen bei der An-
lieferung die jeweils geltenden Vorschrif-
ten Uber die Beférderung gefahrlicher G-
ter eingehalten werden.

Die Dosisleistung an der Oberflache der
Abfallgebinde ist zum Zeitpunkt der Anlie-
ferung an das Endlager Konrad auf einen
Mittelwert von 2 - 107° Sv/h und auf einen
lokalen Maximalwert von 1072 Sv/h be-
grenzt. In 1 m Abstand von der Oberflache
bei zylindrischen Abfallgebinden und in
2 m Abstand bei Containern darf die Orts-
dosisleistung nicht mehr als 107 Sv/h be-
tragen.

Die (iber eine Flache von 100 cm? gemit-
telte nicht festhaftende Flachenkontami-
nation darf an keiner Stelle der Oberflache
eines Abfallgebindes die Grenzwerte von
3,7 - 107! Bg/cm? fiir Alphastrahler, fiir die
eine Freigrenze von 3,7 - 10° Bq festgelegt
ist, und 3,7 Bg/cm? fiir sonstige Radionu-
klide Uberschreiten.

Endzulagernde radioaktive Abfille diirfen
nicht mit Stoffen vermischt werden, die
nach dem ,Gesetz (ber die Beseitigung
von Abféllen (Abfallbeseitigungsgesetz —
AbfG)" und nach denin § 1 Abs. 3, 1., 3.-7.
dieses Gesetzes genannten Vorschriften
zu beseitigen sind.

Die verschiedenen radioaktiven Abfélle
sind so zu Abfallprodukten zu verarbeiten,
daB sie die nachfolgenden Anforderungen
(Grundanforderungen und spezielle Anfor-
derungen) erflillen und einer der unten ge-
nannten Abfallproduktgruppen zugeord-
net werden kénnen.

Allgemeine Grundanforderungen sind:

® Die Abfallprodukte missen in fester
oder verfestigter Form vorliegen.

® Die Abfallprodukte diirfen nicht faulen
oder géren.

@ Die Abfallprodukte diirfen bis auf sinn-
voll erreichbare und nicht vermeidbare
Restgehalte
— weder Fliissigkeiten noch Gase ent-

halten, die sich in Ampullen, Fla-
schen oder sonstigen Behéltern be-
finden,

— weder freibewegliche Fliissigkeiten
enthalten noch derartige Flissigkei-
ten unter Ublichen Lagerungs- und
Handhabungsbedingungen freiset-
zen,

— keine selbstentziindlichen oder ex-
plosiven Stoffe enthalten.

® Die Abfallprodukte diirfen durch ther-
mische Neutronen spaltbare Stoffe nur
in einer Massenkonzentration bis zu
50 g pro 100 | Abfallprodukt enthalten.

Fir Abfallprodukte, die unter Verwendung
eines Fixierungsmittels (z.B. Zement, Be-
ton, Bitumen oder Kunststoff) hergestellt
werden, gelten folgende Anforderungen:

@® Das verwendete Fixierungsmittel muB
volistdndig abgebunden haben oder
muB vollstandig erstarrt sein.

® Das VergieBen von radioaktiven Abfal-
len oder Hohlrdumen zwischen Innen-
behaltern hat mit geeigneten flieBfahi-
gen Fixierungsmitteln zu erfolgen, die
ggf. durch technische MaBnahmen
(z. B. Rutteln) zu verdichten sind.

@ Fir das VergieBen von radioaktiven Ab-
fallen oder Hohlrdumen zwischen In-
nenbehaltern verwendete Fixierungs-
mittel kdnnen auch mit kontaminierten
Flissigkeiten angemacht werden,
wenn die Qualitadtsmerkmale der betref-
fenden Abfallproduktgruppe eingehal-
ten werden und die Vertraglichkeit mit
dem zu vergieBenden Gut gewahrlei-
stet ist. In den kontaminierten Flissig-
keiten enthaltene Radionuklide mis-
sen bei der Aktivitatsangabe berlick-
sichtigt werden.

Sofern radioaktive Abfélle in Verpackun-
gen ohne spezifizierte Dichtigkeit Rn 220
freisetzen konnen, muB das Abfallprodukt
von mindestens 40 mm inaktivem Beton
vollstdndig umschlossen sein.

Die Verarbeitung von unfixierten radioakti-
ven Abféllen in einem Abfallbehalter (z.B.
Trocknen oder Konzentrieren) ist zuldssig,
wenn sich keine Veranderungen ergeben,
die die sicherheitstechnische Barriere-
funktion des Behélters beeintrachtigen.

Die Abfallprodukte sind einer von sechs
Abfallproduktgruppen zuzuordnen. Diese
unterscheiden sich in den Anforderungen,
die aus sicherheitstechnischer Sicht an die
Qualitéat eines Abfallproduktes gestellt
werden. Bei Erflllung der Qualitdtsmerk-
male einer Abfallproduktgruppe kann das
betreffende Abfallprodukt die zuldssigen
Aktivitatsgrenzwerte dieser Abfallprodukt-
gruppe ausschopfen.

Bitumen- und Kunststoffprodukte: Bei
einer Zuordnung eines Abfallproduktes zu
dieser Gruppe miissen die Grundanforde-
rungen erfillt sein.

Feststoffe: Bei einer Zuordnung eines Ab-
fallproduktes zu dieser Gruppe muB Uber
die Grundanforderungen hinaus gewahr-
leistet sein, daB brennbare Abfallstoffe mit
einem Schmelzpunkt kieiner 300 °C

® so fixiert sind, daB sie nicht aus dem
Abfallprodukt austreten, wenn sie bei
thermischer Belastung fllissig werden
oder

® cinen Anteil an der Aktivitat im betref-
fenden Abfallprodukt bis zu 1% besit-
zen.

Metallische Feststoffe: Bei einer Zuord-
nung eines Abfallproduktes zu dieser
Gruppe muB Uber die Grundanforderun-
gen hinaus gewahrleistet sein, daf es nur
aus Metallteilen oder aus Werkstoffen von
Einbauteilen eines Reaktorkerns mit der
Ausnahme von Graphit besteht.

PreBlinge: Bei der Zuordnung eines Ab-
fallproduktes zu dieser Gruppe muB Uber
die Grundanforderungen hinaus gewahr-
leistet sein, daB der radioaktive Abfall mit
einem PreBdruck von mindestens 30 MPa
formstabil kompaktiert ist.

Zementierte/betonierte Abfélle: Bei ei-
ner Zuordnung eines Abfallproduktes zu
dieser Gruppe muB Uber die Grundanfor-
derungen hinaus gewahrleistet sein, daB
der radioaktive Abfall in Zementstein oder
Beton so fixiert ist, daB
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® bei eingebundenen oder verfestigten
radioaktiven Abfallen (z. B. Aschen, Pul-
vern oder waBrigen Konzentraten) die
Aktivitat gleichméBig und vollsténdig
im Zementstein oder Beton verteilt ist
oder

@® bei vergossenen radioaktiven Abfallen
(z.B. Schrott) die Aktivitait — soweit
technisch und aufgrund der Beschaf-
fenheit des Abfalls sinnvoll machbar —
moglichst gleichmaBig im Abfallpro-
dukt verteilt und entweder
— die Druckfestigkeit des Abfallpro-
duktes mindestens 10 N/mm? be-
tragt oder

— der Volumenanteil der Abfallmatrix
40 % (bersteigt.

Konzentrate: Bei einer Zuordnung eines
Abfallproduktes zu dieser Gruppe muB
Uber die Grundanforderungen hinaus ge-
wabhrleistet sein, daB der radioaktive Abfall
selbst aus einem festen, nicht pulverformi-
gen Bodenkérper aus eingedampften
Flussigkeiten oder getrockneten Schidm-
men besteht und nicht brennbar ist.

Die Abfallbehélter sind so mit einerm Abfall-
produkt zu befiillen, daB bei Beforderung,
Handhabung und Stapelung

@® die Grenzwerte der Ortsdosisleistung
eingehalten werden und

® eine Beschadigung des Behélters
durch das Abfallprodukt ausgeschlos-
sen ist.

Es soll eine méglichst vollstandige Befiil-
lung der Abfallbehalter angestrebt werden,
um den Resthohlraum zu minimieren und
damit der allgemeinen Forderung nach ei-
ner moglichst vollstandigen Verfillung der
Einlagerungsbereiche zu geniligen.

Bei der Befiillung von Containern sind die
Abfallprodukte so einzubringen, daB eine
maoglichst gleichmaBige Massenverteilung
Uiber der Containergrundflache gegeben
ist, die bei Beférderung, Handhabung und
Stapelung erhalten bleibt.
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Radioaktive Abfallprodukte missen zur
Beforderung, Handhabung und Stapelung
in Behaélter verpackt werden. Die Abfallbe-
halter missen entsprechend den bei einer
Typpriifung festgelegten Bedingungen ge-
fertigt sein und folgenden Grundanforde-
rungen gentigen:

Die Abfallbehéalter miissen

® die angegebenen AuBenabmessungen
und Bruttovolumina einhalten (Abfall-
behalter, die zur Verpackung von radio-
aktiven Abféllen aus der Wiederaufar-
beitung von abgebrannten Brennele-
menten aus deutschen Kernkraftwer-
ken im europdischen Ausland verwen-
det werden, konnen von diesen AuBen-
abmessungen u. U. abweichen);

@ so ausgelegt werden, daB sie in befill-
tem Zustand (iber eine Hohe von min-
destens 6 m ohne Beeintrachtigung ih-
rer Dichtigkeit und Integritat gestapelt
werden kénnen;

— sofern sie eine spezifizierte Dichtig-
keit besitzen — diese durch ihre Aus-
legung selbst oder durch eine ent-
sprechend dicht ausgelegte innere
Verpackung des Abfallproduktes ge-
wahrleisten;

— sofern sie aus Stahlblech hergestellt
sind — korrosionsgeschitzt ausge-
fiihrt und mit einem entsprechenden
Oberflachenschutz (z.B. Grundie-
rung und Deckschicht) versehen
sein;

® bei ihrer Ablieferung frei von offensicht-
lichen mechanischen und korrosiven
Schéden sein, die ihre Dichtigkeit und
Integritat bei Handhabung und Stape-
lung beeintrachtigen.

Die Abfallbehélter kdnnen zwei Abfallklas-
sen zugeordnet werden, die sich in den
aus sicherheitstechnischer Sicht an die
Qualitat einer Verpackung gestellten Anfor-
derungen unterscheiden. Bei Erflillung der
Qualitatsmerkmale einer Abfallklasse kon-
nen bei Verwendung der betreffenden Ver-

packung die fur die jeweilige Abfallpro-
duktgruppe zulassigen Aktivitatsgrenz-
werte dieser Abfallklasse ausgeschopft
werden.

Abfallklasse I:

Die Abfallbehalter sind lber die Grundan-
forderungen hinaus so ausgelegt, daB bis
zu einer Aufprallgeschwindigkeit von bis
zu 4 m/s die Integritdt soweit erhalten
bleibt, daB im Falle einer nachfolgenden
thermischen Einwirkung der Sauerstoffzu-
tritt an das Abfallprodukt so begrenzt wird,
daB brennbare Abfallprodukte mit
Schmelzpunkten ber 300 °C nicht mit of-
fener Flamme abbrennen, sondern pyroly-
sieren.

Abfallklasse Il:

Die Verpackungen missen (ber die
Grundanforderungen hinaus gewahrlei-
sten, daB

@ die Verpackung einem Fall aus 5 m
Hohe auf eine unnachgiebige Unter-
lage derart standhalt, daB die Leckrate
(bezogen auf Standardbedingungen
wie bei der Dichtheitspriifung nach
der Vakuummethode) nach dem Fall
10~ Pa - m*/s nicht {iberschritten wird
(diese Anforderungen an die Verpak-
kung entfallen bei in Bitumen fixierten
radioaktiven Abféllen, bei denen die Ak-
tivitat — soweit technisch und aufgrund
der Beschaffenheit des Abfalls sinnvoll
machbar — gleichmaBig und vollstandig
im Fixierungsmittel verteilt ist), und

® die Wandung der Verpackung einen
Warmeleitwiderstand (Produkt aus
Schichtdicke und reziproker Warmeleit-
fahigkeit) groBer gleich 0,1 m? - K/Wbe-
sitzt oder

@ die Leckrate (bezogen auf Standardbe-
dingungen wie bei der Dichtheitsprii-
fung nach derVakuummethode) kleiner
107 Pa - m%s ist und bei einem Scha-
densfeuer mit einer Temperatur von
800 °C wahrend einer Stunde sicherge-
stellt ist, daB die integrale Leckage
wéhrend des Brandes und einer Ab-
kiihiphase von 24 Stunden einen Wert
von einem Mol nicht Uberschreitet.



Die maximal zuldssigen Aktivitditen von
Radionukliden und Radionuklidgruppen
(nicht spezifizierte Alpha- und Beta-/
Gamma-Strahler) resultieren aus den Si-
cherheitsanalysen. Die hieraus abgeleite-
ten Anforderungen bestehen unabhéngig
voneinander. Die jeweils restriktivste Anfor-
derung beziiglich der maximal zuléssigen
Aktivitaten der Radionuklide und Radionu-
klidgruppen (Aktivitatsgrenzwerte) in ei-
nem Abfallgebinde muB in Verbindung mit
der Begrenzung der jahrlich einlagerbaren
Aktivitat eingehalten werden. In den Tabel-
len 4 und 5 sind die einzuhaltenden Aktivi-
taten fur Radionuklide beispielhaft fiir un-
terstellte Storfalle und die thermische Be-
einflussung des Wirtsgesteins wiederge-
geben.

Aufgrund der heutigen Kenntnisse (iber
die einzulagernden Abfille ist zu Beginn
der Nachbetriebsphase mit einer Aktivitat
des gesamten Endlagers von etwa
2,4 - 10'® Bq an Alpha-Strahlern, von etwa
9,8-107 Bq an Beta/Gamma-Strahlern
und einer J-129-Aktivitat von 1,5 - 10" Bq
zu rechnen.

AuBer den Aktivitdtsbegrenzungen, die
aus den Sicherheitsanalysen abgeleitet
wurden, missen die in den Beforderungs-
verordnungen angegebenen Grenzwerte
fir die maximal zuldssige Aktivitat pro Ab-
fallgebinde eingehalten werden.

Tabelle 4: Aktivitatsgrenzwerte fiir Leitnuklide und nicht spezifizierte sonstige Alpha- und Beta/
Gammastrahler, die aus Storféllen resultieren. Angaben in Bq pro Abfallgebinde.

Tabelle 5: Aktivitdtsgrenzwerte fiir thermische Beeinflussung in Bq je Meter Kammer.



Die zur Endlagerung gelangenden radioak- £ FE
tiven Abfalle werden auf die Einhaltung der
Endlagerungsbedingungen geprift, und
zwar entweder durch Untersuchungen am
konditionierten Abfallprodukt (direkte Pro-
duktkontrolle, siehe Bild 38) oder durch
Qualifikation von Konditionierungsverfah-
ren und ihre Uberwachung (indirekte Pro-
duktkontrolle). Die Produktqualitat wird
vorrangig bei der Verarbeitung des radio-
aktiven Abfalls durch Voruntersuchungen,
zum Beispiel an Rohabfall und Fixierungs-
mittel, Anforderungen an die apparative
Ausriistung der Verfahrenslinien sowie
ProzeBfiihrung und -liberwachung ge-
wahrleistet.

Produktkontrolle und Verantwortungsbe-
reiche der Beteiligten werden wie folgt or-
ganisiert:

® Die Abfallablieferer gewahrleisten die
Einhaltung der Endlagerungsbedingun-
gen durch in Eigenverantwortung
durchgefiihrte MaBnahmen und wei-
sen die Wirksamkeit dieser MaBnah-
men nach.

® Die Produktkontrollstelle (Kernfor-
schungsanlage Jiilich GmbH, KFA) be-
urteilt die Einhaltung der Endlagerungs-
bedingungen durch Prifung der Doku-
mentation der Abfallablieferer, Stich-
probenpriifungen an Abfallgebinden
und Qualifikation und Inspektion von
Konditionierungsverfahren.

® Die Endlagerbetriebsgesellschaft
(DBE) fiihrt die mit Abruf und Einlage-
rung verbundenen Arbeiten durch, bei-
spielsweise Kontrolle der Begleitpa-
piere von Abfallgebinden und Doku-
mentationen der Abfalldaten. Priifun-
gen von Abfallgebinden am Endlager
(Eingangskontrolle) werden aus Strah-
lenschutzgriinden durchgefiihrt.

@ Der Endlagerbetreiber (PTB) iber-
wacht die ordnungsgemaBe Durchfiih-
rung der Produktkontrolle und ent-
scheidet bei der Feststellung von Ab-
weichungen und Mangeln uber die wei-
tere Behandlung dieser Abfélle.

Bild 38: Direkte Produktkontrolle durch Gamma-Spektroskopie: Die von den Radionukliden im
FaB (links) emittierten Gammastrahlen werden mit Hilfe eines hochempfindlichen Germanium-
Detektors (Bildmitte) erfaBt und ausgewertet.

Wird bei der Produktkontrolle festgestellt,
daB die endzulagernden Abfallgebinde in
ordnungsgemaBem Zustand sind, so kén-
nen sie an das Endlager abgeliefert wer-
den.
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Der konventionelle Streckenvortrieb mit
Bohr- und Sprengarbeit verlauft in mehre-
ren Einzelschritten. Um eine Strecke mit ei-
nem Querschnitt von beispielsweise 30 m?
aufzufahren, wird zunachst mit einem
GroBlochbohrwagen ein zentrales Bohr-
loch mit einem Durchmesser von etwa
40 cm etwa 4 m tief gestoBen und das
dabei anfallende Bohrklein abtranspor-
tiert. Danach werden um das GroBbohr-
loch mit einem Sprenglochbohrwagen
etwa 40 Sprengbohriocher erstellt und mit
Sprengstoff geladen. Gezlindet wird mit
elektrischen Ziindern von innen nach au-
Ben, so daB das Gestein in das GroBbohr-
loch hereingebrochen wird und anschlie-
Bend mit Schaufelfahrladern abgefahren
werden kann. Bei jedem Abschlag, der in
diesem Fall 4 m lang, 6 m breit und 5 m
hoch ist, fallen etwa 300 t Erz an.

Eine wesentliche Voraussetzung flir die Si-
cherung der zu nutzenden Grubenrdume
bei der Einfihrung der gleislosen Forde-
rung mit DieselgroBmaschinen war die An-
wendung eines rationellen Ankerausbaus.
Der Einsatz der GroBgerate bedingte im
Vergleich zum konventionellen Verfahren
zumindest eine Verdoppelung der Strek-
kenguerschnitte. Dies erforderte eine An-
passung und Verbesserung des seit 1962
auf der Schachtanlage Konrad angewen-
deten Ankerausbaus, der jedem Strecken-
profil angepaBt werden kann.

Samtliche Grubenbaue werden mit Ankern
und falls notwendig mit Maschendrahtver-
zug ausgebaut. Zum Einsatz kommen
Uberwiegend Spreizhulsenanker. Die An-
kerldange betragt im Normalfall 1800 mm.
Je nach Beschaffenheit des Gebirges wer-
den auch bis zu 2500 mm lange Anker ein-
gesetzt. Es wird mindestens 1 Anker pro m?
gesetzt.
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Der maschinelle Streckenvortrieb mit Teil-
schnittmaschinen (TSM) (Bild 39) hat im
Gegensatz zur konventionellen Methode
den Voorzug der schonenderen Gebirgsbe-
handlung, der profilgenaueren Herstellung
der Strecken und Kammerquerschnitte
und der in der Regel hoheren Vortriebs-
leistung. Das Verfahren hat sich bei der
Auffahrung aller Grubenbaue mit Aus-
nahme der Grubennebenrdume und der
Grubenbaue in schwer schneidbaren
Gebirgsschichten bewahrt.

Bei diesem Vortriebsverfahren wird die
Ortsbrust abschnittsweise von einem mit
HartmetallmeiBeln bestickten Schram-
kopf zerspant und das Haufwerk dem
gleislosen Lade- bzw. Transportfahrzeug
zugefiihrt (Bild 40 und 41). Der Auffah-
rungsablauf richtet sich nach dem zu er-
stellenden Querschnitt. Bei Streckenauf-

Bild 40: Hinter der Teilschnittmaschine wird
das Haufwerk von einem Fahrlader aufgenom-
men.

Bild 39: Der Schramkopf der Teilschnittmaschine STM 300.




fahrungen mit etwa 25 m? Querschnitt wird
z.B. das Streckenprofil in einem Arbeits-
gang mit etwa 6 m Breite und etwa 4,5 m
Hohe geschnitten. Die Ankerbohrlécher
werden mit einer auf der Teilschnittma-
schine montierten Ankerbohriafette ab-
schnittsweise bei Unterbrechung der
Schneidarbeiten gebohrt und die Anker
gesetzt (Bild 42). Mit groBen Teilschnittma-
schinen, wie der STM 300, laBt sich ein
Querschnitt von 40 m? in einem Arbeits-
gang auffahren (Bild 43).

Zur Ausriistung eines TSM-Vortriebes ge-
horen ferner die blasende Sonderbewette-
rung sowie eine Entstaubungsanlage, um
die Staubentwicklung zu reduzieren. Au-
Berdem sind ein Fahrlader und ein Mulden-
kipper erforderlich, um das Haufwerk ab-
zufahren.

Bild 41: Ein Muldenkipper Gbernimmt den
Transport des Haufwerks bis zur Ladestelle
der Schachtférderung.

Bild 42: Auf der Teilschnittmaschine ist eine Ankerbohrlafette montiert, mit der die Ankerlocher
gebohrt und die Anker gesetzt werden.

Bild 43: Eine Strecke mit einem Querschnitt von 40 m?, die mit einer Teilschnittmaschine erstellt
wurde.




Die altesten

in der Umgebung der
Schachtanlage Konrad untersuchten
Schichten gehtren zum Zechstein. Sie
kommen in den benachbarten Salzstok-
ken und in der Struktur des Salzgitter-Ho-
henzugs vor sowie als Unterlage der me-
sozoischen Schichten im Gebiet zwischen
den Salzstocken. In der Schachtanlage
Asse, etwa 15 km siidéstlich der Schacht-
anlage Konrad, wurden durch den Berg-
bau die Salzgesteine der StaBfurt-, Leine-
und Aller-Serie erschlossen. Die basalen
Zechsteinschichten, Kupferschiefer, Zech-
steinkalk und Werra-Anhydrit sind aus ver-
schiedenen Bohrungen der weiteren Um-
gebung bekannt. Fiir den Standort Konrad
kann eine gleichartige Zechsteinbildung
unterstellt werden.

Die Schichten des Unteren bis Mittleren
Buntsandstein fehlen lediglich dort, wo
sie durch aufgedrungene Salze des Zech-
steins verdrangt wurden und in einem klei-
nen Gebiet dstlich von Cramme. Die Mach-
tigkeiten betragen meist etwa 300 m bis
400 m. Der Untere Buntsandstein besteht
aus roten und blaugrauen Tonmergeln mit
Sand- und Kalksandsteinlagen, der Mitt-
lere Buntsandstein aus machtigen Sand-
steinpaketen und tonig-sandigen Wech-
selfolgen.

Die Verbreitung von Oberem Buntsand-
stein bis Muschelkalk ist, abgesehen von
den Salzstocken und einigen zentralen Tei-
len des Salzgitter-Hdhenzugs, vollstandig.
Die Machtigkeiten betragen meist etwa
400 m bis 450 m. Der Obere Buntsand-
stein (Rot) ist in toniger und evaporitischer
Fazies ausgebildet. Im unteren Teil des Rot
tritt Steinsalz im Wechsel mit Anhydrit und
Tonlagen auf. Der Untere Muschelkalk
setzt sich aus diinnen welligen mergeligen
Kalksteinlagen (Wellenkalk) und festen
Kalksteinbanken zusammen. Im Mittleren
Muschelkalk sind neben klastischen und
karbonatischen Gesteinen Anhydrit, Gips
und ein fast 100 m machtiges Steinsalzla-
ger vorhanden. Der Obere Muschelkalk
besteht aus bankigen Kalksteinen (Trochi-
tenkalk) und Kalkstein-Tonstein-Wechsel-
folgen (Ceratiten-Schichten).

Uber die Verbreitung des Keuper gilt das
{iber Oberen Buntsandstein bis Muschel-
kalk Gesagte. Mit etwa 760 m werden die
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groBten Machtigkeiten auf der West-
scholle der Immendorfer Stérung ange-
troffen, die kleinsten Werte von etwa 200 m
kommen an den Flanken der SalzstGcke
Vechelde und Broistedt vor und weisen auf
ein dort kréftig entwickeltes Salzkissen
hin. Im Gibrigen betragt die Machtigkeit des
Keuper in weiten Bereichen etwa 400 m.
Der Untere Keuper (Lettenkohlenkeuper)
besteht aus teilweise tonigen Fein- bis Mit-
telsandsteinen. Im Mittleren Keuper (Gips-
keuper) folgen (iber dem basalen Schilf-
sandstein bunte Mergelsteine. Der Obere
Keuper (Rhat) besteht aus Ton-Sandstein-
Wechselfolgen.

Auch der Lias ist dhnlich verbreitet wie
Oberer Buntsandstein bis Muschelkalk.
Wahrend die Méchtigkeiten in der Nahe
des Salzstocks Thiede und auf der West-
scholle der Immendorfer Stérung um
400 m betragen, sind sie in der Néhe der
Salzstocke Vechelde und Broistedt mit
etwa 150 m bis 250 m deutlich geringer. In
den vorwiegend tonigen Gesteinen des
Lias treten im Hettangium noch tonflase-
rige und karbonatische Sandsteinbanke
auf. Das Untertoarcium besteht aus bi-
tumindsen Ton- und Mergelsteinen (Posi-
donienschiefer).

Der Dogger wird mit dem Obertoarcium
zusammengefaBt und in den unteren Teil
,Obertoarcium bis Bajocium“ und den
oberen Teil ,Bathonium bis Callovium* ge-
trennt.

Infolge verschiedener spéterer Abtra-
gungsvorgange ist die Verbreitung von
Obertoarcium bis Bajocium auf das Ge-
biet zwischen den Salzstrukturen be-
schrankt. Unter dem geplanten Endlager
ist mit einer flichenhaften Verbreitung der
Schichten zu rechnen. Die Méchtigkeiten
betragen meist 200 m bis 250 m. In Berei-
chen mit spateren Kappungen gehen sie
zurilick bis zum volistandigen AusbeiBen.
In den vorwiegend tonig-schluffigen Sedi-
menten kommt im héheren Aalenium ein
Sandstein vor, der als potentieller Erdoltra-
ger Explorationsziel entlang der West-
flanke der Oderwaldstruktur zwischen
Wolfenbiittel und Braunschweig war. Dort
trafen Bohrungen diesen Dogger-3-Sand-
stein mit guten Speichereigenschaften,
aber verwassert an. In der Bohrung Blek-

kenstedt 3 wurde Dogger-B-Sandstein in
vorwiegend tonig-sandflaseriger Fazies
mit einer geringméchtigen Kalksandstein-
bank erbohrt. Erdélspeichereigenschaften
waren wegen des unzureichenden Poren-
volumens nicht gegeben.

Die gegeniiber dem tieferen Dogger ge-
ringere Ausdehnung von Bathonium bis
Callovium ist im Osten und Siiden durch
Kappungen vor der Unterkreidetransgres-
sion bedingt. An den Flanken des Salz-
stocks Vechelde haben sich die Schichten
dagegen transgressiv liber Lias bis an den
Salzstock vorgeschoben. Die Méachtigkei-
ten sind im Norden am groBten. Sie errei-
chen in der westlichen Randsenke des
Salzstocks Vechelde etwa 500 m und in
der Ostlichen etwa 400 m. Nach Siden
geht die Machtigkeit bereits vor Einsetzen
der Kappung auf Werte um 150 m bis
100 m zurilick. Der Unterbathonium-Sand-
stein (,Cornbrash®) nimmt in seiner Mach-
tigkeit nach Siiden zur Bohrung Kon-
rad 101 hin auf etwa 9 m ab. Hier wurde ein
karbonatischer Feinsandstein mit gerin-
gem Porenvolumen erbohrt. In den dar-
tiber folgenden schluffigen Tonsteinen bil-
det die Gryphéenbank im hdéchsten Teil
des Mittelcallovium einen Leithorizont.

Die Verbreitung des Malm ist auf die Rand-
senken des Salzstocks Vechelde und in
geringerem AusmaB auf die des Salz-
stocks Broistedt beschrankt. Die Gesamt-
machtigkeit ist im Norden in der Nahe von
Alvesse mit etwa B00 m am groBten. Nach
Siiden nimmt sie ab, und bei Hallendorf
beiBt der Malm unter der Unterkreidetrans-
gression aus. In der westlichen Randsenke
betragt die Maximalmachtigkeit nur etwa
500 m. Da der Malm die Endlagerforma-
tion Korallenoolith enthalt, wird er im fol-
genden entsprechend seiner Stufenglie-
derung beschrieben.

Das Vorkommen von Oxford ist Teil des
Randsenkensystems der Salzstdcke Vor-
hop, Gifhorn, Rolfsbiittel-Wendeburg, Ve-
chelde und Broistedt. Im siidostlichsten
Abschnitt dieses Systems, in dem die
Schachtanlage Konrad steht, hat das Vor-
kommen eine Breite von 3700 m bis
4000 m. Im Zentralgebiet betragt die
Machtigkeit des Oxford generell (ber
150 m. Unteroxford transgrediert mit Ton-



mergelsteinen bzw. verkieselten Kalken.
Das Mitteloxford umfaBt die oolithischen
Kalksteine der Triimmerlimonit flihrenden
Erzkalke des Unteren Korallenoolith. Mit
dem Oberoxford setzt die Brauneisensedi-
mentation des Mittleren Korallenoolith mit
zwei durch ein tonmergeliges Zwischen-
mittel getrennten Erzlagen ein. Der Obere
Korallenoolith besteht aus dickbankigen
festen oolithischen Kalken und einzelnen
Tonmergelsteinlagen.

Die Verbreitung des Kimmeridge dhnelt
sehr der des Oxford. Die Maximalmachtig-
keiten liegen mit etwa 300 m im Gebiet
nordlich von Schacht Konrad 1, nach Si-
den erfolgt bis zum Einsetzen der Kap-
pung eine Abnahme auf etwa 150 m. Im
Unterkimmeridge folgt lber oolithischen
Kalken und Tonmergelsteinen die Untere
Anhydritserie mit mehreren 0,5 m bis 1 m
méachtigen Anhydritbanken in Wechsella-
gerung mit bunten Tonmergeln. Im Uber-
gangsbereich mit Mittelkimmeridge treten
limnische Kalke auf. Die dariiber folgende
Obere Anhydritserie besteht aus gering-
machtigen Anhydritbanken sowie Tonmer-
gel-, Kalkmergel- und Kalkstein. Der Ober-
kimmeridge besteht aus Tonmergelsteinen
mit wechselnden Kalkgehalten.

Die Verbreitung von Portland (Obermalm 1
bis 6) ist geringer als die der (brigen Stu-
fen des Jura. Im Siiden und Siidwesten
greift es jedoch etwas (iber das Verbrei-
tungsgebiet des Kimmeridge hinaus. In-
folge prékretazischer Kappung sind nur
Restméchtigkeiten zu betrachten, deren
Maxima mit etwa 350 m im Norden liegen.
Uber hellen Kalk- und Kalkmergelsteinen
(Gigas-Schichten) folgen plattige Kalk-
und Mergelsteine (Eimbeckhauser Platten-
kalk) und rotbraune bis griingraue ge-
fleckte Tonmergelsteine (Miinder-Mergel).
Mit dem Serpulit, der im wesentlichen aus
Kalkabscheidungen von Wirmern be-
steht, endet das Portland.

Die Unterkreide wird in zwei Abschnitten
beschrieben. Vom tieferen Abschnitt
(Wealden bis Apt) sind Wealden und
Valangin nur lokal vorhanden, vor allem im
Westen der Salzstocke Vechelde und
Broistedt. Vorkommen im Bereich Salz-
gitter-Engelnstedt, Salzgitter-Watenstedt
und Salzgitter-Salder miissen als fraglich

gelten. Erst das Hauterive breitet sich
transgressiv im Gesamtgebiet aus und ist
ebenso wie Barréme und Oberapt flachen-
haft verbreitet. Ausgenommen sind ledig-
lich die héher herausgehobenen Salz-
stocke Broistedt und Vechelde, Teile des
Salzstocks Thiede und der Salzgitter-
Hoéhenzug. Die Abfolge ist jedoch nicht
vollstindig. Viele Bohrungen belegen eine
Schichtllicke an der Grenze Mittel-/Ober-
barréme und das Fehlen des gesamten
Unterapt. Im Bereich der Schachtanlage
Konrad bildet sich der Konradgraben
durch deutlich groBere Méachtigkeiten ab.
Im Wealden wurden in der westlichen
Randsenke der Salzstécke Vechelde und
Broistedt in gréBerer Machtigkeit fein-
kornige Sandsteine mit Pflanzenresten
(limnische Fuhse-Fazies) abgelagert. Im
Valangin wurden von Siidwesten her
geringméchtige mittel- bis grobkdrnige
marine Sande abgelagert, die im Deck-
gebirge der Schachtanlage Konrad fehlen.
Uber dem Transgressionsharizont des
Unterhauterive folgen Ton- und Tonmergel-
steine mit geringméchtigen karbonati-
schen Banken. Im Oberhauterive dehnte
sich das Meer noch weiter aus. Es wurden
eintonige Folgen von machtigen Ton- und
Tonmergelsteinen gebildet. Das Barréme
besteht aus marinen Ton- und Tonmergel-
steinen mit erheblichen Gehalten an orga-
nischem Material (Bléttertone). Ahnlich
sind die Fischschiefer des Unterapt aus-
gebildet. Unterapt ist nur lickenhaft ver-
breitet. Daher liegen die Tonsteine des
Oberapt vorwiegend (iber Oberbarréme.

Das Alb ist zwischen den Strukturen fla-
chenhaft verbreitet. Im Bereich des Salz-
stocks Thiede ist infolge Heraushebung
und Abtragung die Verbreitung des Alb ge-
ringer als die der tieferen Unterkreide. Der
Salzstock Vechelde diirfte dagegen voll-
standig von Alb (iberdeckt sein. Uber dem
Salzstock Broistedt und im Salzgitter-Ho-
henzug fehlt das Alb. Das Unteralb beginnt
mit dem durch Glaukonit griin gefarbten
Hilssandstein. Nordlich seiner Verbrei-
tungsgrenze wurden zur gleichen Zeit
schiuffige Tone abgelagert. Uber dem Hils-
sandstein folgen schluffige bis feinsandige
Tonsteine. Das Mittelalb transgrediert mit
einer geringmachtigen tonflaserigen glau-
konitischen Sandschiittung. Uber ihr folgt

der Minimus-Ton. Die Flammenmergel des
Oberalb sind schiuffige bis feinsandige,
unterschiedlich stark verkieselte Mergel-
steine und Mergeltonsteine.

Die Verbreitung der Oberkreide ist etwas
geringer als die des Alb. Vertreten sind die
Stufen Cenoman, Turon, Coniac und San-
ton (,Emscher Mergel“). Die hdheren Stu-
fen fehlen volistandig. Das Gebiet zwi-
schen den Strukturen Thiede, Broistedt-
Vechelde und dem Salzgitter-Hohenzug
weist eine zusammenhangende Bedek-
kung von Oberkreide auf. Infolge der
spateren Abtragung sind nur Restmaéchtig-
keiten zu betrachten. Sie betragen zwi-
schen den Strukturen Thiede und Broi-
stedt-Vechelde 0 m bis etwa 400 m. In den
Randsenken um den Salzstock Broistedt
werden noch groBere Méchtigkeiten er-
reicht, im Norden etwa 500 m sowie im Sii-
den etwa 800 m. Das Cenoman besteht an
der Basis aus glaukonitischen ,Tonstei-
nen” (etwa 60 % Tonminerale). Darliber fol-
gen zunehmend kalkigere Gesteine bis zu
den weiBen Kalksteinen des Oberceno-
man. Die héheren Partien des Oberceno-
man sind durch transgredierenden Turon
gekappt. Das Turon besteht aus knolligen
und flaserigen grauen Kalkmergel- und
Kalksteinen. Die Uberlagernden Rotplaner
bestehen aus blaBroten Kalksteinen und
braunroten Mergelsteinlagen. Dartiber fol-
gen helle Kalksteine und Kalkmergelsteine
(WeiBpléaner). Schichten des Coniac und
Santon sind nur im Norden, Sliden und
Slidwesten der Schachtanlage Konrad in
groBerer Machtigkeit erhalten. Das Coniac
besteht aus Kalkstein-Mergelkalkstein-
Wechselfolgen, an deren Basis Feuerstein-
knollen auftreten. Das Santon liegt mit
glaukonitischen sandigen Mergelsteinen
transgressiv vorwiegend Uber Turon. Co-
niac war vielfach bereits erodiert. Westlich
der Struktur Vechelde-Broistedt entstan-
den an der Santonbasis Trimmereisen-
erze. Dariiber folgen Trimmerkalk-, Kalk-
mergel- und Mergelsteine.

Ablagerungen des Tertidr kommen Uber
dem Salzstock Broistedt in einer alttertia-
ren Subrosionssenke vor. lhre Méachtigkeit
in Bohrungen wird mit etwa 50 m angege-
ben. Die Schichten setzen sich aus Kalk-
sandstein und tonig-schiuffigen bis fein-
sandigen Gesteinen zusammen.
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Lockergesteine des Quartér sind im ge-
samten Gebiet flachenhaft verbreitet. Die
topographischen Erhebungen tragen in
der Regel nur eine geringe Quartarbedek-
kung von wenigen Dezimetern bis Metern.
In den tieferliegenden, schwach welligen
Landschaftsteilen mit durchschnittlich
10 m bis 20 m Quartarbedeckung findet
sich ein System von Rinnen. Die Rinnenfiil-
lungen weisen mit bis tber 100 m erheb-
lich groBere Machtigkeiten als im Restge-
biet auf. Das heutige Gewassernetz zeich-
net teilweise den Verlauf dieser Rinnen
nach. Die gréBten Quartarméchtigkeiten
werden iber den Salzstrukturen Broistedt-
Vechelde und Thiede in Subrosionssenken
erreicht. Im Standortbereich sind fluviatile
und glazifluviatile Sande und Kiese, Ge-
schiebemergel und -lehme, Tone und
Schiuffe (kaltzeitliche Beckensedimente),
L6B und LoBlehm, Auelehm sowie Nieder-
moortorf verbreitet. Die quartaren Sedi-
mente zeichnen sich durch starke laterale
und vertikale Wechsel aus. Nur LoB und
LoBlehm sowie Geschiebemergel sind als
dunne Deckschichten flachenhaft verbrei-
tet.
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In der Bundesrepublik Deutschland wer-
den zur Zeit jahrlich etwa 400000 Versand-
stiicke (Versandstlick = Verpackung und
radioaktiver Inhalt) mit radioaktiven Stof-
fen auf Schiene, StraBe, Wasser oder in
der Luft befordert. Die weitaus meisten
\ersandstiicke enthalten radioaktive
Stoffe, die im medizinischen Bereich ver-
wendet werden, beispielsweise das Isotop
Te 99, das diagnostischen Zwecken dient.
Weitere radioaktive Materialien werden zu
technischen und wissenschaftlichen Ein-
richtungen befordert, beispielsweise
Strahlenquellen mit den Isotopen Co 60
oder Cs 137. Zahlreiche Versandstiicke
enthalten Ir-192-Quellen, die fiir die zersto-
rungsfreie Materialprifung verwendet wer-
den. Zur Entsorgung der genannten Ein-
richtungen werden radioaktive Abfélle zu
Landessammelstellen und Zwischenla-
gern transportiert. Zu einem spéateren Zeit-
punkt sollen diese in ein Endlager ge-
bracht werden.

Die zu beférdernden radioaktiven Stoffe
besitzen ein sehr unterschiedliches Ge-
fahrdungspotential. Um den bestmdgli-
chen Schutz der Bevélkerung und des Be-
triebspersonals zu erreichen, ist die Befor-
derung aller radioaktiver Stoffe — unter-
schieden in Kernbrennstoffe und sonstige
radioaktive Stoffe — in der Bundesrepublik
Deutschland und grenziberschreitend
lickenlos geregelt.

Die Transporte unterliegen — wie die aller
geféhrlichen Giter — dem Gesetz (iber die
Beforderung gefahrlicher Giiter und den
darauf basierenden Verordnungen. Neben
den verkehrsrechtlichen Bestimmungen
unterliegen die Transporte radioaktiver
Stoffe in der Bundesrepublik Deutschland
den Regelungen des Atomgesetzes oder
der Strahlenschutzverordnung, die u.a.
die Einhaltung der verkehrsrechtlichen Vor-
schriften voraussetzen und zusétzlich ad-
ministrative MaBnahmen vorschreiben.

Die verkehrsrechtlichen Vorschriften ba-
sieren auf IAEA-Empfehlungen (Internatio-
nal Atomic Energy Agency, Regulations for
the Safe Transport of Radioactive Mate-
rials), die auch den internationalen Ver-
kehrsvorschriften und den nationalen Ver-
kehrsvorschriften aller |IAEA-Mitglieds-
staaten zugrunde liegen.

Durch die verkehrsrechtlichen Vorschriften
wird im wesentlichen die Sicherheit der
Personen geregelt, die von der Beforde-
rung betroffen sein kénnen. Das sind ins-
besondere die Biirger, die an den Beférde-
rungswegen wohnen, und die Personen,
die die Versandstiicke oder Sendungen
handhaben und beférdern. Dabei wird die
Sicherheit sowohl beim unfallfreien Trans-
port als auch bei untersteliten Unfallszena-
rien betrachtet.

Entsprechend der zugrundeliegenden Si-
cherheitsphilosophie und im Hinblick auf
das Ziel, die Vorschriften fir alle Verkehrs-
trager gleich zu gestalten, wurde die Si-
cherheit in das Versandstiick selbst gelegt.
Zusammen mit den Regeln fiir das Bela-
den von Fahrzeugen muB durch die Ausle-
gung des Versandstlickes erreicht werden,
daB

@ beim unfallfreien Transport kein Trans-
portarbeiter, der nicht dem besonderen
Kreis der strahlenschutziiberwachten
Personen angehdért, eine héhere Dosis
als 5 mSv je Jahr erhalt,

® beim unfallfreien Transport kein Mit-
glied der Bevdlkerung eine Dosis von
mehr als 1 mSv je Jahr erhélt und

@ bei Transportunféllen niemand eine ho-
here Dosis als 30 mSv erhalten kann.

Dafiir wurden drei verschiedene Wege ge-
wahlt:

1. Begrenzung des radioaktiven Inhalts in
nicht unfallsicheren Verpackungen (all-
gemeine Verpackungen und Typ-A-Ver-
sandstiicke). Hierunter fallt der groBte
Teil aller Versandstiicke. Sie stammen
insbesondere aus dem medizinischen
Bereich. Nach Untersuchungen von Re-
ferenzabféllen aus dem Jahre 1984 fal-
len hierunter auch die meisten Versand-
stiicke mit radioaktiven Abféllen, die in
der Schachtanlage Konrad endgelagert
werden sollen.

2. Vorschriften fiir Stoffe mit geringen
spezifischen Aktivitéten, fiir die es z.Zt.
keine Begrenzung der Gesamtaktivitat
gibt. Die Sicherheit wird durch die be-
grenzte spezifische Aktivitat gewéhrlei-
stet. Hierbei handelt es sich ebenfalls
um nicht unfallsichere Verpackung des
Typs ,starke Industrieverpackung®.

3. Keine allgemeine Begrenzung des zu-
lassigen Inhalts in ,unfallsicheren™ Ver-
packungen [Typ-B(U)- oder Typ-B(M)-
Versandstlicke, wobei ,,U*" fir unilateral
und ,M" fir multilateral steht]. Hierunter
fallen auch Versandstiicke, in denen
abgebrannte Brennelemente in ein Zwi-
schenlager oder eine Wiederaufarbei-
tungsanlage transportiert werden.

Die nicht unfallsicheren ,starken Industrie-
verpackungen® und Typ-A-Verpackungen
miissen die Belastungen bei normalen Be-
férderungsbedingungen und bei Handha-
bungszwischenfillen aushalten. Diese Fa-
higkeit muB an Probestiicken u.a. durch
Wasserspriihprifungen, Freifallpriifungen,
Druckpriifungen und DurchstoBpriifungen
nachgewiesen werden.

Fiir radioaktive Stoffe, deren Gefahrdungs-
potential bestimmte Grenzen {iberschrei-
tet, und fiir Kernbrennstoffe sind unfallsi-
chere Verpackungen vorgeschrieben. Fiir
diese Typ-B-Versandstiicke sehen die na-
tionalen und internationalen Verkehrsvor-
schriften eine Zulassungspflicht vor, wobei
unterschieden wird zwischen

® unilateralen Zulassungen durch die zu-
standige Behdrde des Ursprungslan-
des des Versandstiickes und

@ multilateralen Zulassungen, die von
den zusténdigen Behdrden jedes Lan-
des, das von der Sendung beriihrt wird,
anerkannt sein missen.

Zulassungen fiir Versandstiicke fiir Kern-
brennstoffe bedirfen im allgemeinen —
auch gemaB den Empfehlungen der IAEA
— der Anerkennung oder Zulassung durch
jeden Staat, der von der entsprechenden
Sendung bertihrt wird.

Die in der Bundesrepublik Deutschland zu-
standige Behorde fiir die Zulassung von
Versandstiicken ist die PTB. In enger Zu-
sammenarbeit mit der BAM prift und be-
gutachtet die PTB — entsprechend einer
Richtlinie des Bundesministers flir Verkehr
— im Zulassungsverfahren insbesondere
den Nachweis fiir folgende Anforderun-
gen:

® mechanische Stabilitat,
® thermische Widerstandsféhigkeit,
® ausreichende Abschirmwirkung,
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@® sichere Einhaltung der Unterkritikalitat
bei Kernbrennstoffen und

@ qualititssichernde MaBnahmen bei der
Herstellung und wahrend des Betriebs.

Die mechanische Priifung besteht aus
zwei Fallversuchen. Im ersten Fallversuch
muB das Probestlick aus einer Fallhdhe
von 9 m so auf eine unnachgiebige Auf-
prallplatte fallen, daB es den gréBtmdgli-
chen Schaden erleidet. Im zweiten Fallver-
such muB das Probestiick aus 1 m Fall-
hohe so auf einen Dorn fallen, daB3 es wie-
derum den groBtmaoglichen Schaden erlei-
det. Nach dem Bestehen der beiden Fall-
versuche folgt eine Erhitzungspriifung
wahrend 30 min bei 800 °C Umgebungs-
temperatur.

Derzeit werden von der PTB je Jahr rund
100 Zulassungen/Anerkennungen  flr
Typ-B-Versandstiicke erteilt.

Da das Sicherheitskonzept der IAEA und
damit das der verkehrsrechtlichen Vor-
schriften vollstandig auf der Gewahr-
leistung der Sicherheit durch das Versand-
stlick aufbaut, sind verkehrsrechtliche Be-
forderungsgenehmigungen nur in Einzel-
fallen gefordert, so bei

@ V\ersandstiicken des Typ B(M),

® \Versandstiicken der nuklearen Sicher-
heitsklasse Ill und

@ der Beférderung aufgrund besonderer
Vorkehrungen.

Im Gegensatz zu den Nuklearen Sicher-
heitsklassen | und I, bei denen die Ver-
sandstiicke in beliebiger oder begrenzter
Anzahl wahrend der Beforderung als si-
cher gelten, sind diese Bedingungen bei
der Sicherheitsklasse Il nicht erfilllt. Des-
halb miissen besondere MaBnahmen er-
griffen werden, die in der Beférderungsge-
nehmigung vorgeschrieben werden.

Versandstiicke der Sicherheitsklasse Il
sind Versandstiicke, bei denen die nu-
kleare Sicherheit unter allen voraussehba-
ren Umstdnden durch besondere ‘or-
sichtsmaBnahmen oder besondere admi-
nistrative oder betriebliche Uberwachung
wihrend der Beforderung nachzuweisen
ist.

Im Atomgesetz und in den damit in Zusam-
menhang stehenden Verordnungen, wie
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Strahlenschutzverordnung und atom-
rechtliche Deckungsvorsorge-Verord-
nung, sind Regelungen getroffen, die sich
einerseits auf die verkehrsrechtlichen Vor-
schriften beziehen und andererseits wei-
tere, insbesondere administrative Vor-
schriften und Voraussetzungen festlegen:

® Nachweis der Zuverlassigkeit von An-
tragsteller, Beforderer und ausfiihren-
den Personen,

® Nachweis der vorhandenen Fachkennt-
nisse,

® Nachweis der Gewahrleistung der Ein-
haltung der verkehrsrechtlichen Vor-
schriften (dies ist die verbindende Vor-
schrift zwischen Verkehrsrecht und
Atomrecht),

® Nachweis derVorsorge fur die Erflillung
gesetzlicher Schadensersatzverpflich-
tungen/Deckungsvorsorge,

@ Nachweis des erforderlichen Schutzes
gegen Einwirkungen Dritter/Sicherung
und

@® Nachweis, daB der Wahl der Art, der
Zeit und des Weges der Beférderung
keine 6ffentlichen Interessen entgegen-
stehen.

Eine Gegentliberstellung bzw. eine Ge-
samtschau der verkehrsrechtlichen und
der atomrechtlichen Vorschriften zeigt,
daB die beiden Rechtssysteme sich wider-
spruchslos ergénzen. Geregelt werden
durch die Gesamtheit der Vorschriften die
Komplexe

@ Sicherheit bei der Beforderung,
@ Haftung bei Unféllen und
@ Sicherung der radioaktiven Stoffe.

Fur die Erteilung der Beférderungsgeneh-
migungen flr Kernbrennstoffe und fir
GroBqguellen, die sonstige radioaktive
Stoffe enthalten, ist die PTB zusténdig. Sie
erteilt derzeit etwa 350 Genehmigungen
jahrlich.

Transporte radioaktiver Abfélle zur
Schachtanlage Konrad waren nichts
Neues. Nattrlich bleibt auch bei der Befor-
derung von radioaktiven Stoffen, wie bei
allen menschlichen Tatigkeiten, ein Rest-
risiko bestehen. DaB dieser Risikorest ge-
ring ist, beweist die Statistik. Ernsthafte
Strahlenschéden bei Transporten sind bis-
her weltweit nicht bekannt geworden und,

soweit auch die Vorkommnisse im Ost-
block zu (ibersehen sind, nicht aufgetre-
ten.




Ziel dieser Zusammenstellung ist es,
durch eindeutige Begriffe und Definitionen
MiBverstédndnisse auszuschlieBen und so-
mit einen einheitlichen Sprachgebrauch
auf dem Gebiet der Endlagerung radioakti-
ver Abfélle herbeizufiihren. Viele Begriffe
entstammen anderen Bereichen und ha-
ben dort u.U. eine abweichende Bedeu-
tung. Nicht alle der nachfolgend aufgefiihr-
ten Begriffe und Definitionen kommen in
der vorliegenden Broschiire vor. Der Leser
erhalt mit dieser ausfihrlichen Zusam-
menstellung die Moglichkeit, auch Begriffe
nachzuschlagen, auf die er beim Studium
weiterfiihrender Literatur stdBt.

Abbau: Bergmannische Tatigkeit zur plan-
méBigen Hereingewinnung von nutzbarem
Mineral.

Abfall, radioaktiver: Nicht schadlos ver-
wertbare radioaktive Stoffe, die geordnet
zu beseitigen sind.

Abfallart: Art des anfallenden radioaktiven
Rohabfalls (z.B. brennbare feste Stoffe,
Schrott, lonenaustauscherharze).

Abfallbehalter: Behalter zur Aufnahme ei-
nes Abfallprodukts (z.B. FaB, Betonbehél-
ter, GuBbehélter, Container).

Abfalldatenblatt: Datenblatt mit endlager-
relevanten Angaben Uber Abfallgebinde.

Abfallgebinde: Endzulagernde Einheit
aus Abfallprodukt und Abfallbehalter.

Abfallklasse: Abfallklasse bezieht sich auf
die Einteilung von Abfallgebinden in Ab-
hangigkeit von der verwendeten Verpak-
kung.

Abfallmatrix: Ausgehartetes Fixierungs-
mittel, in dem radioaktiver Abfall fixiert ist.

Abfallprodukt: Verarbeiteter radioaktiver
Abfall ohne Verpackung oder unverarbeite-
ter radioaktiver Abfall in einem Behalter
verpackt.

Abfallproduktgruppe: Abfallprodukt-
gruppe umfaBt Abfallprodukte mit ver-
gleichbarem Freisetzungsverhalten von ra-
dioaktiven Stoffen.

Ableitung radioaktiver Stoffe: Abgabe
flissiger, aerosolgebundener oder gasfor-
miger radioaktiver Stoffe aus der Anlage
auf hierfiir vorgesehenen Wegen.

Abschirmung: Schutzeinrichtung um ra-
dioaktive Quellen bzw. kerntechnische An-
lagen, um deren Strahlung nach auBen
den Erfordernissen entsprechend zu ver-
ringern.

Abteufen: Herstellen eines seigeren Gru-
benbaus wie Schacht oder Bohrloch mit
unterschiedlichen  Verfahrenstechniken,
wie Sprengarbeit oder Bohren von GroB-
bohrléchern.

Abwasser: Wasser aus der Anlage, das
zur Ableitung bestimmt ist oder abgeleitet
worden ist.

Abwerfen: AuBerbetriebsetzen von Gru-
benbauen, die nicht mehr benotigt wer-
den.

Abwetter: Wetterstrom hinter einem Be-
triebspunkt bis zum Ausziehschacht.

Aquivalentdosis: Produkt aus der Ener-
giedosis und dem Bewertungsfaktor. Die
Einheit ist das Sievert (Sv) (1 Sv =1 J/kg).

Aerosol: Schwebeféhige, feinste Vertei-
lung eines fllissigen oder festen Stoffes in
gasfoérmigen Medien.

Aktivierung: Vorgang, durch den ein Ma-
terial durch BeschuB mit Neutronen, Pro-
tonen oder anderen Teilchen radioaktiv ge-
macht wird.

Aktivitat: Anzahl der in einem Zeitintervall
auftretenden Kernumwandlungen eines
Radionuklids oder Radionuklidgemisches
dividiert durch die Lange des Zeitinter-
valls. Die Einheit ist das Becquerel (Bq).
Ein Becquerel ist die Anzahl der Kernum-
wandlungen innerhalb einer Sekunde (frii-
her Curie; 1 Ci=3,7 - 10" Bqg).

Aktivitidtskonzentration: Aktivitat je Volu-
meneinheit.

Aktivitat, spezifisch: Aktivitat je Massen-

einheit.

Alpha-Strahlung: Emission von aus zwei
Neutronen und zwei Protonen bestehen-
den Alpha-Teilchen, die beim radioaktiven
Zerfall eines Nuklids entstehen. Dabei
nimmt die Ordnungszahl um zwei Einhei-
ten und die Massenzahl um vier Einheiten
ab.

Ankerausbau: Vorgefertigte Stahlstan-
gen, die liber Keilelemente (Spreizanker)
oder mittels Kunstharzen (Klebanker), in
Bohrlécher eingebracht, befestigt werden
und zum Zusammendiibeln nicht zusam-
menhangender Schichten oder zum Auf-
hangen loser Gesteinsschalen am festen
Gebirge dienen.

Anlage, kerntechnische: Anlage zur Er-
zeugung oder zur Spaltung oder Aufarbei-
tung von Kernbrennstoffen oder zur Ver-
wahrung, Bearbeitung, Verarbeitung oder
sonstigen Verwendung von Kernbrenn-
stoffen.

Auffahren: Herstellen einer séhligen oder
geneigten Strecke oder eines Gruben-
baus.

Auskeilen: Allmahliches Diinnerwerden
einer Gesteinsschicht.

Auslegungserdbeben: Erdbeben mit der
fiir den Standort gréBten Intensitat, das
unter Beriicksichtigung einer naheren Um-
gebung des Standortes in der Vergangen-
heit aufgetreten ist.

Auslegungsstorfall: Storfall, der durch
Sicherheitseinrichtungen so beherrscht
wird, daB die Auswirkungen in der Umge-
bung unter den vorgegebenen Grenzwer-
ten der Strahlenschutzverordnung blei-
ben.

Ausriistung, maschinelle: Maschinen
und Fahrzeuge im konventionellen Bereich
des Endlagerbergwerks.

Ausstrich  (Ausgehendes, AusbiB):
Schnitt eines Gesteinskorpers mit der Erd-
oberflache.

Ausziehschacht: Abwettertffnung einer
Grube mit Ventilator (saugend) Gber Tage.

Bank: Durch (Schicht-)Fugen begrenzte
Gesteinsschicht.
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Barrieren: Hindernisse zwischen den
Quellen ionisierender Strahlung und der
Biosphare.

Barrieren, geologische: Geologische Ge-
gebenheiten zur Verhinderung von z.B. un-
zulassigen Freisetzungen von radioaktiven
Stoffen (z.B. Endlagerformation, Neben-
gestein, Deckgebirge).

Beta-Strahlung: Emission von Elektronen
positiver oder negativer Ladung, die beim
radioaktiven Zerfall eines Nuklids entste-
hen.

Betrieb, anomaler: Betriebsvorgange,
die bei Fehlfunktion von Anlagenteilen
oder Systemen (gestorter Zustand) ablau-
fen, soweit hierbei einer Fortfiihrung des
Betriebes sicherheitstechnische Griinde
nicht entgegenstehen.

Betrieb, bestimmungsgemaBer: Be-
triebsvorgange, fiir die die Anlage bei funk-
tionsfahigem Zustand der Systeme (unge-
storter Zustand) bestimmt und geeignet
ist.

Betriebspunkt: Arbeitsplatz im Unterta-
gebetrieb, an dem bergméannische Arbei-
ten durchgefiihrt werden (Streckenvor-
trieb, Abbau, Kippstelle usw.).

Bewetterung: PlanmaBige Versorgung
der Grubenbaue mit frischer Luft.

Bilanzierung: Bilanzierung radioaktiver
Stoffe besteht aus der Identifizierung und
Aktivitatsbestimmung der abgeleiteten
Radionuklide oder Radionuklidgruppen
und dem Vergleich mit den zugehérigen
atomrechtlichen oder wasserrechtlichen
Genehmigungswerten.

Biosphére: Belebte Zone der Erde.

Bituminierung: Fixierung von radioakti-
vem Abfall in einer Bitumenmatrix.

Bobine: Seiltréger einer Férdermaschine
fir das Abteufen von Schachten, die als
Forderseil ein Flachseil benutzt. Das Flach-
seil hat keinen Drall und kann lbereinan-
derliegend aufgewickelt werden.

Brandlast: Verbrennungswéarme der in ei-
nem Raum enthaltenen brennbaren Stoffe,
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zu denen auch Wandverkleidungen, Trenn-
wénde, Bdden, Decken und ihre Anstriche
gehdren kénnen.

Brennelement: Spaltstoff enthaltendes
Bauteil, das beim Laden und Entladen ei-
nes Reaktors eine Einheit bildet.

Brennstoffkreislauf: Verfahrensstufen bei
der Versorgung und Entsorgung von Kern-
reaktoren mit Kernbrennstoff, bestehend
aus Uranbergbau, Brennstoffanreiche-
rung, Fabrikation der Brennelemente, Wie-
deraufarbeitung, Brennelementlagerung
und Endlagerung radioaktiver Abfélle.

Crush/Impact: Quetsch- oder Penetra-
tionsbelastung der Abfallgebinde.

Deckgebirge: Die Lagerstatie lberdek-
kende Gebirgsschichten.

Dekontamination: Sauberung der Ober-
flache nicht radioaktiver Gegensténde, die
mit radioaktiven Teilchen behaftet sind, mit
chemischen oder physikalischen Verfah-
ren (z.B. Abwaschen oder Reinigung mit
Chemikalien). Dekontamination von Stoff-
stromen wie Luft oder Wasser wird mit Fil-
tern bzw. Verdampfen und Ausfallen durch-
gefiihrt.

Denudation: Flachenhafte Abtragung der
Erdoberflache durch Wasser, Wind u. a.

Diagenese: Verfestigung lockerer Sedi-
mente zu Festgesteinen, z.B. Kalk-
schlamm zu Kalkstein.

Diapirismus: Durchdringung der lberla-
gernden Schichten durch Gesteinsmas-
sen, insbesondere durch Steinsalz, infolge
von Plastizitat.

Diffusor: Trichterformig erweitertes Rohr
zur allmahlichen Verzégerung der Abwet-
ter, um eine Verwirbelung der Strémung
und damit Stromungsverluste zu verhin-
dern.

Dokumentation: Systematische Zusam-
menstellung von Unterlagen.

Dosimeter: Instrument zur Messung der
lonendosis, Energiedosis oder Aquivalent-
dosis.

Dosis: Strahlenenergie, die bei der Wech-
selwirkung einer ionisierenden Strahlung
mit Materie an diese abgegeben wird. Die
verschiedenen Strahlungsarten unter-
scheiden sich durch ihre biclogische Wirk-
samkeit. Um dieser verschiedenen Wirk-
samkeit Rechnung zu tragen, multipliziert
man die Energiedosis mit einem Bewer-
tungsfaktor und erhdlt so ein neues MaB
fiir die Dosis, die man als Aquivalentdosis
(Réntgenaquivalent) fiir den Menschen
bezeichnet und durch die Abkiirzung Sv
(Sievert) charakterisiert, (friher rem) ,roent-
gen equivalent man“ 1 rem = 1000 mrem,
1 rem = 0,01 Sv.

Dosisleistung: Quotient aus der Dosis
und der Zeit.

Einfallen: Neigung einer Gebirgsschicht
gegen die Horizontalebene nach GroBe
und Richtung.

Einlagerungskammer: Fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle hergestellter Gru-
benbau mit 40 m? Querschnitt.

Einrichtung, maschinelle: Maschinen
und Fahrzeuge im Kontrollbereich des
Endlagerbergwerks.

Emission: Aussendung, Ausstrahlung.

Endlagerung: Wartungsfreie, zeitlich un-
befristete und sichere Beseitigung von ra-
dioaktivem Abfall ohne beabsichtigte
Rickholbarkeit.

Endlagerungsbedingungen: Unter Be-
rlicksichtigung von standortspezifischen
Gegebenheiten festgelegte Anforderun-
gen an endzulagernde Abfallgebinde.

Energiedosis: Quotient aus der Energie,
die durch ionisierende Strahlung auf das
Material in einem Volumenelement (ber-
tragen wird, und der Masse in diesem Volu-
menelement. Die Einheit ist das Gray (Gy)
(1 Gy =1J/kg).

Entladekammer: Umladestelle zwischen
Transportwagen und Stapelfahrzeug.

epirogen: GroBraumige tektonische Vor-
génge, die Uber lange geologische Zeiten
andauern.




Epizentrum: Senkrecht tiber einem Erd-
bebenherd an der Erdoberflache liegende
Stelle.

Erosion: Abtragung der Erdkruste durch
Wasser, Wind usw.

Evaporite: Aus wéaBrigen Losungen durch
Verdunstung des L&sungsmittels Wasser
gebildete Minerale und Gesteine.

Exploration: Aufsuchen von Lagerstatten.

Expositionspfad, relevant: Von den mog-
lichen Wegen der radioaktiven Stoffe
durch die verschiedenen Stadien des Oko-
systems werden die als relevant bezeich-
net, die nach heutigem Kenntnisstand ent-
weder durch Inkorporation (liber Ernah-
rungsketten) oder Inhalation oder durch
externe Bestrahlung nennenswert zur
Strahlenexposition eines Menschen bei-
tragen konnen.

Fallout: Radioaktives Material, das z.B.
nach einer Kernexplosion auf die Erde zu-
riickfallt.

Fazies: Verschiedene Ausbildung von Ge-
steinen.

Feld: Raum, innerhalb dessen einem Berg-
werkseigentimer das alleinige Recht zum
Aufsuchen und zur Gewinnung eines Mine-
rals zusteht. Allgemein gebrauchlicher Be-
griff zur betrieblichen Orientierung inner-
halb eines Grubengebaudes.

Feste: Zwischen Grubenrdumen stehen-
bleibender Lagerstattenteil, der den Zu-
sammenhang des Gebirges gewahrleistet
und nicht abgebaut wird.

Firste: Obere Grenzflache eines Gruben-
baus.

Fixierung: Verfestigen, Einbinden oder
VergieBen von ggf. vorbehandeltem radio-
aktiven Abfall.

Fixierungsmittel: Material zur Fixierung
von radioaktivem Abfall (z.B. Glas, Ze-
ment, Beton, Bitumen, Kunststoff).

fluviatil: Von Fliissen ausgearbeitet, fort-
getragen, abgelagert oder angereichert.

Formation: Einheit genetisch zusammen-
gehoriger Gesteine, friiher nur im stratigra-
phischen Sinne verwendet.

Formationswasser: In Gesteinsschichten
gespeicherte fossile wéBrige Lésungen.

Freisetzung: Entweichen von radioakti-
ven Stoffen aus einem durch eine oder
mehrere Barrieren begrenzten Bereich
(z.B. aus Abfallprodukt, Abfallgebinde,
Einlagerungskammer, Endlager).

Fillort: Grubenbau im unmittelbaren
Schachtbereich zur Be- und Entladung
des Forderkorbes.

Gamma-Strahlung: Die Gamma-Strah-
lung ist eine hochenergetische, kurzwel-
lige Strahlung, die von einem Atomkern
ausgestrahlt wird. Sie tritt haufig zusam-
men mit der Alpha- und Beta-Strahlung
auf, da sich nach Austritt eines Alpha- oder
Beta-Teilchens der neue Kern in einem
energetisch angeregten Zustand befinden
kann und erst durch Aussenden eines
Gamma-Quants bestimmter Energie in
den Grundzustand ibergeht. Auch beim
Einfang eines Elektrons in der K-Schale
oder bei einer inneren Konversion an der
K-Schale wird charakteristische Réntgen-
Strahlung (Gamma-Strahlung) ausge-
sandt.

Ganzkorperdosis: Mittelwert der Aquiva-
lentdosis Uber Kopf, Rumpf, Oberarme
und Oberschenkel als Folge einer als ho-
mogen angesehenen Bestrahlung des
ganzen Korpers.

Gestellférderung: Schachtforderung, bei
der Forderwagen im Forderkorb zu Tage
gefordert werden.

Gleisfordereinrichtung: Einrichtung zum
Verschieben der Plateauwagen, zwischen
den Schienen angeordnet.

GroBbohrloch: Meist drehbohrend herge-
stelltes Bohrloch von mehr als 65 mm
Durchmesser.

Grubenbau: PlanmaBig bergmannisch
hergesteliter Hohlraum unter Tage.

Grubengebédude: Gesamtheit der Gru-
benbaue einer Schachtanlage.

Grubenwasser: Dem Grubengebaude zu-
flieBende Wasser unterschiedlicher Her-
kunft.

Halbwertszeit: Die Zeit, in der die Halfte
der Kerne eines Radionuklids zerfallt.

Halokinese: Verformungsvorgénge, die
auf Dichteunterschiede zwischen Evapori-
ten einerseits sowie dem Deckgebirge und
Nebengestein andererseits zuriickzufiih-
ren sind.

Hangendes: Das eine Bezugsschicht
tiberlagernde Gestein.

Haufwerk: Bergmannisch gewonnenes
Gestein.

Hauptgrubenliifter: Fiir die Bewetterung
bendtigter Lifter, der den Gesamtwetter-
strom aufrecht erhélt.

Hohenstrahlung: Verschiedenartige
Strahlung, die direkt oder indirekt aus
Quellen auBerhalb der Erde herriihrt. Sie
ist Teil des natirlichen Strahlungspegels.

Immission: Einwirkung von Luftfremdstof-
fen, Gerduschen und Erschiitterungen auf
Menschen, Tiere und auf die Vegetation.

Individualdosis: Ganz- oder Teilkérperdo-
sis, die von einer Person akkumuliert wird.

Ingestion: Aufnahme von radioaktiven
Stoffen in den menschlichen Organismus
durch Nahrungsmittel.

Inhalation: Aufnahme von radioaktiven
Stoffen in den menschlichen Organismus
durch Einatmen.

Inkorporation: Aufnahme radioaktiver
Stoffe in den menschlichen Organismus

(Korper).

Innenbehélter: Behdlter zur Aufnahme
von Abfallprodukten, der in Abfallbehélter
eingesetzt wird.

Intensitdt: Beschreibt das AusmaB der
Einwirkung seismischer Wellen und Dislo-
kationen an der Erdoberflache auf Men-
schen, Bauwerke und Landschaft. Zur
Klassifizierung wird die 12gradige Skala
MSK 1964 (MEDVEDEV, SPONHEUER,
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KARNIK) verwendet. Eine Kurzcharakteri-
stik dieser Skala (siehe Anlage zu den Er-
klarungen von Fachwdortern, Seite 54).

Isotope: Atome derselben Kernladungs-
zahl, jedoch unterschiedlicher Neutronen-
zahl.

Kammer: Abbauraum von meist rechtek-
kigem GrundriB, dessen Abmessungen er-
heblich gréBer sind als die von Strecken,
Ortern oder Streben. Zwischen den Kam-
mern bleiben Bergfesten oder Pfeiler zum
Schutz der Kammer bzw. der Lagerstatte
stehen.

Kammer-Pfeilerbau: Abbauverfahren mit
kammerartiger Bauweise.

Kaue: Wasch- und Umkleideraum.

Kernbrennstoffe: Spaltbare Materialienin
Form von Uran als Metall, Legierung oder
chemische Verbindung (einschlieBlich na-
turlichen Urans), Plutonium als Metall, Le-
gierung oder chemische Verbindung.

Kliifte: Im Gebirge z. B. durch tektonische
Vorgéange entstandene Risse.

Konditionierung: Herstellung von Abfall-
gebinden durch Verarbeitung und/oder
Verpackung von radioaktivem Abfall.

Kontamination: Unerwiinschte Verunrei-
nigung von Arbeitsflachen, Geréten, Rau-
men, Wasser, Luft usw., z. B. mit radioakti-
ven Stoffen.

Kontrollbereich: Bereich, in dem infolge
der Anwendung ionisierender Strahlen
oder des Umganges mit radioaktiven Stof-
fen die Moglichkeit besteht, daB Personen
durch Bestrahlung von auBen oder durch
Inkorporation radioaktiver Stoffe im Kalen-
derjahr eine hohere Korperdosis als 3/10
der Grenzwerte der Anlage X, Spalte 2 zu
§ 49 Strahlenschutzverordnung bei einem
Aufenthalt von 40 Stunden je Woche erhal-
ten konnen.

Konvergenz: Zeit- und temperaturabhan-
giger natlrlicher ProzeB der Volumenredu-
zierung von untertégigen Hohlrdumen in-
folge Verformung bzw. Auflockerung auf-
grund des Gebirgsdrucks.
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Kritikalitat: Ein Spaltstoffsystem ist kri-
tisch, wenn die Zahl der durch Spaltung er-
zeugten Neutronen gleich oder groBer ist
als die Zahl der durch Kernreaktionen ab-
sorbierten Neutronen und das System da-
mit den Zustand einer sich selbst unterhal-
tenden Kettenreaktion erreicht. Die Kenn-
groBe flr die Kritikalitat ist der infinite Mul-
tiplikationsfaktor K. Ein Spaltstoffsystem
ist unterkritisch, wenn K. <1 ist.

Lagerstéatte: Anreicherungszonen von
Rohstoffen und Mineralien im Bereich der
Erdkruste.

Leichtwasserreaktor: Kernreaktoren, die
natlrliches Wasser H,0 zur Bremsung
(Moderierung) von schnellen Neutronen
und zur Warmeabfuhr benutzen; im Ge-
gensatz dazu stehen z.B. Schwerwasser-
reaktoren, die mit schwerem Wasser D,O
(Deuterium) arbeiten. Je nach Bauart un-
terscheidet man Druckwasserreaktoren
(DWR) und Siedewasserreaktoren (SWR).

Leittechnik: Flhrung technischer Pro-
zesse mit den Mitteln der Steuerung und
Regelung.

LHD-Verfahren: Bezeichnung fiir ein Ar-
beitsverfahren, bei dem gummibereifte
Diesel-Fahrlader Haufwerk an einer Stelle
aufnehmen (engl.: Load), zu einer Abwurf-
stelle férdern (engl.: Haul) und dort in einen
Bunker oder ein Rolloch abwerfen (engl.:
Dump). :

Liegendes: Das eine Bezugsschicht un-
terlagernde Gestein.

Lutte: Rohr zum Leiten eines Teilwetter-
stromes.

Magnitude: MaB der von einem Beben
freigesetzten seismischen Wellenenergie.
Die Zunahme um eine Magnitudeneinheit
bedeutet eine VergroBerung der Energie
um das 30fache (Fiir das bisher gréBte auf-
gezeichnete Beben, das 1964 in Alaska
stattfand, wird eine Magnitude von
M = 8.8 angegeben. Dies entspricht einer
freigesetzten Wellenenergie von (ber
10" J, friiher 10% erg; 1 erg = 107 J).

Markscheide: Begrenzung eines Gruben-
feldes.

Migration: Bewegung von Wasser, Losun-
gen, Ol und Gas durch porose und per-
meable Gesteine sowie Gesteinsschich-
ten.

Nachbetriebsphase: Zeitraum nach der
Stillegung des Endlagerbergwerks.

Nahrungskette: Beziehung zwischen Or-
ganismen, bei denen das folgende Glied
vom Verzehr des vorhergehenden lebt.

Nebengestein: Im Hangenden und Lie-
genden einer Lagerstatte unmittelbar an-
grenzendes Gestein.

Nuklid: Atome bestehen aus Kern und
Hulle; die Bestandteile des Kernes — Neu-
tronen und Protonen — werden als Nukleo-
nen bezeichnet; unterschiedliche Anzahl
von Protonen und Neutronen ergeben die
Atomarten, die als Nuklide bezeichnet wer-
den.

Qolith: Aus zahlreichen Ooiden zusam-
mengesetztes Gestein. Als Ooid wird ein
kugelformiger Kérper aus Kalk oder ande-
ren Stoffen bezeichnet, bei dem sich um
ein Fremdteilchen konzentrische Schalen
abgeschieden haben.

Ortsdosis: Aquivalentdosis fiir Weichteil-
gewebe, gemessen an einem bestimmten
Ort.

Permeabilitat: Durchldssigkeit eines Ge-
steins fiir Fllissigkeiten und Gase, abhan-
gig von der QuerschnittsgroBe und -form
der einzelnen FlieBkandle, deren raumli-
chem Verlauf und ihrer gegenseitigen Ver-
kniipfung.

Petrographie (Gesteinskunde): Wissen-
schaftszweig, der sich mit der Zusammen-
setzung der Gesteine, ihrem natirlichen
Vorkommen, ihrem Verhéltnis zueinander
und ihrer Bildung und Umbildung befaBt.

Plateauwagen: Nichtangetriebenes,
gleisgebundenes Fahrzeug.

Porositit: Das Gesamtvolumen eines Ge-
steins setzt sich aus dem Volumen der
festen Bestandteile und dem Volumen der
Hohlrdume oder Poren im Gestein zusam-
men. Die Porositat ist definiert als das Ver-



haltnis von Porenvolumen zu Gesamtvolu-
men des Gesteins.

Prall: StoB oder stoBartige Belastung von
Abfallgebinden.

PreBling: Mit hohem Druck ggf. in einer
Metallkartusche oder -trommel zusam-
mengepreBter fester radioaktiver Abfall.

Produktkontrolle: Nachweis der Einhal-
tung der Endlagerungsbedingungen von
Abfallgebinden.

Quellterm: Mathematische Funktion, die
die Freisetzung von radioaktiven Stoffen
(z.B. aus Abfallprodukt, Abfallgebinde,
Einlagerungskammer,  Endlager) be-
schreibt.

Querschlag: Etwa rechtwinklig zum Strei-
chen der Lagerstdatie aufgefahrene
Strecke.

Radioaktivitat: Als Radioaktivitat wird der
Vorgang des spontanen, ohne auBere Ein-
wirkung stattfindenden Zerfalls von Atom-
kernen, sogenannten Radionukliden, be-
zeichnet. Radionuklide wandeln sich in an-
dere Nuklide um, wobei eine charakteristi-
sche Alpha-, Beta- oder Gamma-Strah-
lung ausgesendet wird. Es gibt sowohl in
der Natur vorkommende, natirliche Ra-
dionuklide, als auch durch kernphysikali-
sche Prozesse erzeugte Radionuklide.

Radiolyse: Zersetzung einer Substanz
durch die Einwirkung ionisierender Strah-
lung.

Radionuklid: Instabiles Nuklid, das spon-
tan ohne &uBere Einwirkung unter Strah-
lungsemission zerfalit. Uber 1200 natur-
liche und kiinstliche Radionuklide sind be-
kannt.

Radiotoxizitat: Auf der Emission ionisie-
render Strahlung beruhende , Giftigkeit” ei-
nes Stoffes.

Rampe: Befahrbare geradlinige Verbin-
dung zwischen den Sohlen.

Referenzabfall: Kategorisierter und im
Rahmen von Bandbreiten sicherheitsana-
Iytisch Gberprifter radioaktiver Abfall fir
die Endlagerung.

Reflexionsseismik: Durch Registrierung
der Laufzeiten von kiinstlich erzeugten
Wellen, die an Schichtgrenzen zuriickge-
worfen werden, besteht die Mdglichkeit,
die Tiefe der Schichten zu berechnen.

Richtstrecke: Im Streichen der Lagerstit-
ten aufgefahrene Strecke.

Rohabfall: Unverarbeiteter radioaktiver
Abfall.

Salzkissen: Flache kuppelférmige Salz-
aufwolbungen.

Salzstock (Salzdiapir, Salzdom): Im Ver-
lauf des Salzaufstieges reiBt das Salz die
Uberlagernden Deckschichten auf, dringt
in die sich bildenden Spalten oder Schlote
ein und erweitert diese allmahlich.

Schachthalle: Gebaude um den Schacht
mit Schachtbeschickungseinrichtungen.

seiger: Senkrecht.

Seilfahrt:  Personenbeférderung  im
Schacht mit Hilfe der Schachtforderein-
richtungen.

Seismizitat: Haufigkeit und Starke der
Erdbeben einer Region.

Seitenstapelfahrzeug: Fahrzeug zur
Handhabung der Transporteinheiten zwi-
schen Umladehalle und Pufferhalle.

Sicherheitsanalyse: Berechnungen und
Untersuchungen moglicher radiologischer
Auswirkungen eines Endlagers im bestim-
mungsgemaBen Betrieb, in der Nachbe-
triebsphase und bei Storfallen.

Sohle: 1. Gesamtheit der annahernd in ei-
nem Niveau aufgefahrenen Grubenbaue.
2. Untere Grenzflache eines Grubenbaus.

Sonderbewetterung: Versorgung von
nicht durchschlédgigen Grubenbauen mit
Luft durch Lutten und Luttenliifter.

Sorption: Aufnahme eines Gases oder ge-
losten Stoffes durch einen anderen festen
oder fliissigen Stoff.

Spallation: Kernumwandlung, bei der ein
energiereiches GeschoBteilchen aus dem

getroffenen Atomkern zahlreiche einzelne
Teilchen (Protonen, Neutronen) heraus-
schlagt.

Spaltprodukte: Nuklide, die durch Spal-
tung oder den nachfolgenden radioaktiven
Zerfall der durch Spaltung direkt entstan-
denen Nuklide entstehen.

Spurlatte: Fiihrungsschiene des Schacht-
fordermittels, z.B. Forderkorb, Forderge-
faB.

Stapelfahrzeug: Fahrzeug zum Transport
der Transporteinheit von der Entladekam-
mer zur Einlagerungsstelle und zum Einla-
gern der Einlagerungseinheit.

Storfall: Ereignisablauf, bei dessen Eintre-
ten der Betrieb der Anlage oder die Tatig-
keit aus sicherheitstechnischen Griinden
nicht fortgefiihrt werden kann und flir den
die Anlage ausgelegt ist oder flr den bei
der Tatigkeit vorsorglich Schutzvorkehrun-
gen vorgesehen sind.

StoB (bergbaulich): 1. Angriffsflache fiir
die Gewinnung.

2. Die seitliche Begrenzungsflache eines
Grubenbaus.

Strahlenexposition: Einwirkung ionisie-
render Strahlen auf den menschlichen Kor-
per.

Strahlenschutz: Voraussetzungen und
MaBnahmen zum Schutz des Menschen
vor schadlichen Wirkungen ionisierender
Strahlen.

Strahlung, ionisierende: Jede Strahlung,
die direkt oder indirekt ionisiert, z.B. Al-
pha-, Beta-, Gamma-, Neutronen-Strah-
lung.

Stratigraphie (Formationskunde): Lehre
von der Aufeinanderfolge der Gesteins-
schichten und ihre altersméBige Zuord-
nung.

Strecke: Tunnelartiger Grubenbau, der na-
hezu sohlig aufgefahren ist.

Streichen: Richtung der Schnittlinie einer
geologischen Flache mit der Horizontal-
ebene bezogen auf die Nordrichtung.



Submersion: Einwirkung ionisierender
Strahlung auf den menschlichen Organis-
mus aus einer in Luft groBraumig verteilten
Quelle.

Subrosion: Unter der Erdoberflache statt-
findende Auflésung von Salzgesteinen
durch Grundwasser oder ungeséttigte Lo-
sungen.

syngenetisch: Gleichzeitig mit ihrer Um-
gebung entstanden.

Tauschpalette: U-formige Transportein-
heit mit bis zu 3 zylindrischen Behéltern
(Betonbehalter, GuBbehalter).

Teilschnittmaschine: Vortriebsmaschine
zum Auffahren von Grubenbauen mit ab-
schnittsweiser Bearbeitung des StoBes.

Tektonik: Lehre vom Bau der Erdkruste
und den Bewegungsvorgangen der einzel-
nen Krustenteile.

terrestrisch: Bezeichnung fir alle Vor-
gange, Krafte und Formen, die auf dem
festen Lande vorkommen.

Teufe: Tiefenlage unter der Tagesoberfla-
che.

Thermolumineszenzdosimeter: Radio-
thermolumineszenz ist die Eigenschaft ei-
nes Kristalls bei Erwarmung Licht auszu-
senden, wenn dieses vorher ionisierender
Strahlung ausgesetzt war. Man nutzt zur
Dosisbestimmung z. B. den Radiothermo-
lumineszenzeffekt von Kalzium- oder Li-
thiumfluorid.

Tiefe: Lage unter NN.

Tochternuklid: Das beim radioaktiven Zer-
fall entstehende Nuklid. Es kann selbst ra-
dioaktiv sein und besitzt dann eine eigene
charakteristische Strahlung und Halb-
wertszeit.

Transgression: Vordringen des Meeres
uber groBere Gebiete des Festlands.

Transporteinheit: Container Typ | bis
Typ VI und Tauschpalette.

Tritium: Radioaktives Isotop des Wasser-
stoffs (H3) mit zwei Neutronen und einem
Proton im Kern, das mit einer Halbwerts-
zeit von 12,3 Jahren zerfallt.
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Trum: Teil des Schachtes, z. B. Férdertrum.

Umladehalle: Halle zur Ubernahme der
Transporteinheiten vom Waggon oder Lkw
bzw. Ubergabe der Tauschpalette an Wag-
gon und Lkw.

Unterwerksbau: Abbau unterhalb der
tiefsten an einen Schacht angeschlosse-
nen Fordersohle.

Verfiillen: Einbringen von Haufwerk geeig-
neter KorngréBe in befiillte Einlagerungs-
kammern mit dem Ziel der Minimierung
verbleibender Resthohlrdume.

Verhieb: Art und Weise, in der der in Angriff
genommene Lagerstattenteil in einem
Bergwerk hereingewonnen wird.

Verpackung: Gesamtheit der ein Abfall-
produkt umschlieBenden nicht wiederver-
wendbaren Behélter.

Versatz: Verfiillung der beim Abbau ent-
standenen bzw. Verringerung der nach der
Einlagerung von radioaktiven Abféllen
noch offenen Hohlrdume (z.B. Blasver-
satz, Schleuderversatz).

VerschlieBen: Abtrennung beftiliter Einla-
gerungshohlraume gegen das offene Gru-
bengeb&aude mit Dammen.

Vorflut: Natiirliche (FluB, Bach) oder
kiinstlich geschaffene Mdglichkeit (Kanal,
Pumpwerk), zuflieBendes Wasser abzufiih-
ren.

Vortrieb: Bergmannisches Auffahren von
Hohlrdumen.

Washout: Aerosole, die durch Regen aus-
gewaschen werden.

Wendel: Befahrbare Verbindung zwischen
Sohlen, die den Hbhenunterschied ser-
pentinenartig oder spiralférmig Uberwin-
det.

Wetter: Grubenluft.

Wetterabteilung: Vorgeschriebene wet-
tertechnisch kleinste Einheit von Gruben-
bauen mit Anfangs- und Endpunkten, zwi-
schen denen keine zusétzlichen Wetter zu-
oder abstromen diirfen.

Wetterfilhrung: PlanméaBige Lenkung der
Wetter durch das Grubengebaude.

Wiederaufarbeitung: Anwendung chemi-
scher Verfahren, um aus abgebranntem
Kernbrennstoff nach seiner Nutzung im
Reaktor die Wertstoffe — das noch vorhan-
dene Uran und den neu entstandenen
Spaltstoff Plutonium — von den Spaltpro-
dukten, den radioaktiven Abféllen, zu tren-
nen.

Zechenbuch/Betriebshandbuch:
Sammlung s@mtlicher Betriebsvorschrif-
ten.

Zementierung: Fixierung von radioakti-
vem Abfall in einer Zementstein-/Beton-
matrix.

Zerfallsreihe, radioaktive: Gesamtheit
der Radionuklide, die durch radioaktive
Umwandlung auseinander hervorgehen.

Anlage zur Erkldrung von Fachwértern
Kurzform der zwélfteiligen makroseis-
mischen Intensitdtsskala MSK 1964
(SPONHEUER, 1965)

Intensitat: Beobachtungen

| Nur von Erdbebeninstrumenten regi-
striert.

1l Nur ganz vereinzelt von ruhenden
Personen wahrgenommen.

Il Nurvon wenigen verspurt.

IV Von vielen wahrgenommen. Geschirr
und Fenster klirren.

V  Hangende Gegenstande pendeln.
Viele Schlafende erwachen.

VI Leichte Schadden an Gebauden,
feine Risse im Verputz.

VIl Risse im Verputz, Spalten in den
Wanden und Schornsteinen.

VIl GroBe Spalten im Mauerwerk. Gie-
belteile und Dachgesimse stlrzen
ein.

IX An einigen Bauten stlirzen Wénde
und Dacher ein, Erdrutsche.

X Einstlirze von vielen Bauten. Spalten
im Boden bis 1 m Breite.

Xl  Viele Spalten im Boden, Erdrutsche
in den Bergen.

Xl Starke Verédnderungen an der Erd-
oberflache
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