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1. Einleitung

Die MalRnahmen fiir die SchlielBung der Schachtanlage Asse Il sind durch den Unternehmer
im Sinne des Bundesberggesetzes, d.h. von der GSF, verantwortlich zu planen und durchzu-
fuhren. Hierbei muss Vorsorge gegen Gefahren, die sich aus den bergbaulichen Tatigkeiten
fur Leben, Gesundheit und Sachguter Dritter ergeben, getroffen werden. Insbesondere ist
nachzuweisen, dass nach der Schliefung eine unzulassige Freisetzung von radioaktiven
Stoffen in der Biosphare ausgeschlossen ist (Langzeitsicherheitsnachweis). Unter Berlck-
sichtigung der Standortverhaltnisse und der gesetzlichen Rahmenbedingungen wurde ein
SchlieBungskonzept [1] erarbeitet, dass technische Malinahmen vorsieht,mit denen eine
ausreichende Ruckhaltung der Schadstoffe realisiert werden kann. Das Nachweiskonzept
bertcksichtigt die relevanten Eigenschaften und Prozesse im Gesamtsystem des Standorts
Asse.

Ein wesentlicher Aspekt fir den Langzeitsicherheitsnachweis und die Planung der Schlie-
Rungsmaflnahmen ist der Zufluss von NaCl- und CaS0Q,- gesattigten Lésungen aus dem
Deckgebirge an der Sudwest-Flanke des Grubengebé&udes. Es ist davon auszugehen, dass
der Zufluss auch in der Nachbetriebsphase anhalt und zum Volllaufen des Grubengebdudes
mit Deckgebirgslésungen fihren wirde. Um umfangreiche Auslaugungen und Umbildungen
am aufgeschlossenen Carnallitit sowie daraus:.resultierende Gefahrdungen der Stabilitat des
Grubengebaudes zu vermeiden, sieht das*SchlieRungskonzept die kontrollierte Einleitung
einer MgCly—reichen Losung — dem so genannten Schutzfluid — in den Porenraum des ver-
setzten Grubengebaudes und der aufgelockerten Gebirgsbereiche vor [2].

Die in der Unterlage dargestellte Einbringung von Mg-Depots in die Einlagerungskammern
und ihren Nahbereich ist ebenfalls eines der grundlegenden Elemente des SchlieRungskon-
zepts, das der ginstigen Beeinflussung und langzeitigen Stabilisierung des geochemischen
Milieus dient.

Ziel der Unterlage ist, die Situation in den Einlagerungskammern (ELK) und in deren unmit-
telbarem.Nahbereich qualitativ zu beschreiben, die flir den Beginn des Betrachtungszeitrau-
mes flr.den Langzeitsicherheitsnachweis am Standort Asse unterstellt wird. Der Betrach-
tungszeitraum beginnt mit dem Einleiten des Schutzfluids auf der 725-m-Sohle.

2. Grundlagen

Eine Grundlage des Langzeitsicherheitsnachweises sind die Anfangsbedingungen in den
ELK. Diese basieren auf der Beschreibung der derzeitigen Situation in den ELK und deren
unmittelbarem Nahbereich [3], des Abfallinventars [4] und der veranschlagten Verfullmal-
nahmen laut Schliefungskonzept [1]. Von Bedeutung sind u. a.

(1) die bereits eingelagerten Abfalle und Versatzstoffe,
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(2) die noch unverfullten Resthohlrdume in den ELK,

(3) die geplante Verflllung dieser Resthohlrdume,

(4) die geplanten MaRnahmen in den Auffahrungen im unmittelbaren Nahbereich,
(5) der veranschlagte Zeitplan fir die Umsetzung der technischen MalRhahmen und
(6) der Beginn des Einleitens von Schutzfluid auf der 725-m-Sohle.

Im SchlieRungskonzept wird eine vollstandige Verflllung der Resthohlrdumein den LAW-
ELK mit Mg-Depot verfolgt. In einigen ELK werden keine oder nur geringe“Resthohlraume
ausgewiesen [3]. In den Fallen wird Mg-Depot in bzw. vor die Auffahrungen im unmittelbaren
Nahbereich dieser ELK (Austrittspfade) eingebracht. Der Beeinflussung/des geochemischen
Milieus in den ELK und der langzeitigen Stabilisierung wird der Verrang vor einer maximal
maoglichen Behinderung der Konvergenz gegeben.

Laut Zeitplan des SchlieRungskonzepts wird mit dem Einleiten von Schutzfluid auf der 725-
m-Sohle im Jahr 2009 begonnen [1], [2]. Dieser Zeitpunkt bestimmt auch den Beginn des
Langzeitsicherheitsnachweises fir den Standort. Die mit dem Begriff initial bezeichneten
Volumenangaben in der Unterlage entsprechen dem erwarteten Zustand zu diesem Zeit-
punkt.

Im Transportmodell werden ELK<und/oder benachbarte Abbaue zu Einlagerungsbereichen
(ELB) zusammengefasst (Tab. 1). Es<werden funf ELB mit schwachradioaktiven Abféllen
(LAW) ausgewiesen. Einen«weiteren ELB bildet ELK 8a auf der 511-m-Sohle, in der MAW-
Abfalle eingelagert worden sind..Die ELB werden untereinander und vom Ubrigen Grubenge-
baude durch Strémungsbarrieren und Stltzversatz auf Sorelbeton-Basis hydraulisch abge-
trennt [5].

Tab.1 LAW-=Einlagerungsbereiche auf der 750-m- und 725-m-Sohle

LAW1A LAW1B LAW?2 LAW3 LAWA4

10/750, 5/750, 6/750, 12/750,

Bl 2/750(Na2) | 71725(Na2) | g750 47750 | 7/750, 11/750 | 21750, 1/750
1/750(Na2), | 6/725(Na2),

HTLELE 3/750(Na2) | 8/725(Na2) 9/750

nordlich vorge- sudliche sudliche

lagerte Gruben- Richtstrecke | Richtstrecke

baue nach Westen | nach Osten

Dagegen gibt es innerhalb eines ELB zwischen ELK und Abbauen untereinander hoch
durchlassige Wegsamkeiten, einerseits durch horizontale Auffahrungen im Sohlen- und im
Firstniveau, andererseits durch desintegriertes Wirtsgestein in den Pfeilern und Schweben.
Einige der Auffahrungen wurden aus Grinden der Betriebssicherheit mit Bauwerken aus
Salzbeton und/oder Bitumenemulsion versehen [3]. Da Salzbeton im Kontakt mit Mg-reicher
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Salzlésung nicht langzeitbestandig ist, wird den ,alten Kammerverschliissen® eine geringere
hydraulische Barrierenwirkung als den Strémungsbarrieren zugesprochen.

Alle gestolRenen Erkundungs-, Verfiill- und Einleitbohrungen in ELK bzw. den unmittelbaren
Nahbereich werden hochwertig mit Sorelbeton verfiillt.

3. Konzeptmodell fur die Einlagerungsbereiche

Die folgenden Ausfuhrungen beschreiben die unterstellte Situation”— Konzeptmodell — fur
den Beginn des Langzeitsicherheitsnachweises in den ELK und deren unmittelbaren Nahbe-
reich. Das Konzept fir die LAW-Einlagerungsbereiche wird als-,Verfullkonzept G* bezeich-
net. Das Konzept fur den MAW-Einlagerungsbereich ist mit ,Verflllkonzept MAW* benannt.

Die grundsatzliche technische Umsetzung der veranschlagten MaRnahmen wird durch das
technische Verfillkonzept ,GM* beschrieben [7].

3.1 Einlagerungsbereich LAW1A
3.1.1 Situation im Einlagerungsbereich zu Beginn des Nachweiszeitraumes

ELB LAW1A umfasst die ELK 2/760Na2 (Abb. 1a, fett umrandet) sowie die Nebenkammern
1/750 und 3/750. LAW1A.ist auf der 750- und 775-m-Sohle umgeben von Sorelbeton, aus-
gelegt als Stlitzversatz (gelb), Widerlager (blau) oder Strémungsbarrieren (grin). Die umfah-
rende Wendelstrecke wird von 775 m bis 725 m Teufe vollstandig mit Sorelbeton verfullt. Nur
der Durchhieb im. Firstniveau zum 6stlich gelegenen Abbau 4/750Na2 sowie der Durchhieb
zwischen den Kammern 3/775 und 4/775 (siehe Abb. 1c) werden mit Mg-Depot verfillt.

Der Durchhieb im Firstniveau zum Abbau 4/750Na2 sowie Wegsamkeiten in der Sohle zur
775-m-Sohle und in der Firste zur 725-m-Sohle werden aufgrund geringer Strémungswider-
stande als bevorzugte Austrittspfade aus dem ELB LAW1A angesehen.

3.1.2 Situation und Verflallung der Einlagerungskammer
Situation

Die ELK wurde 1928 im Steinsalz aufgefahren; am Nord- und Sudsto3 sind polyhalitische
und kieseritische Varietaten aufgeschlossen. Die ELK wird im Osten und im Westen durch
20 m starke Pfeiler begrenzt. Durch die Pfeiler bestehen Durchhiebe zur Nebenkammer
3/750 im Osten und zur Nebenkammer 1/750 im Westen (Abb. 1a). Im Norden ist das Salz-
gestein bis zur Sattelrichtstrecke etwa 14 m machtig und bis zur Wendelstrecke etwa 22 m
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- Projekt Langzeitsicherheit Asse

OS] Verfiillkonzept Einlagerungsbereiche

machtig; von letzterer gibt es einen Querschlag zur ELK, der mit Sorelbeton (Stutzversatz)
verflullt wird. Im Suden ist das Salzgestein bis zur 1. sudlichen Richtstrecke nach Westen
etwa 30 m machtig; von dieser gibt es Durchhiebe zur ELK, in die Strémungsbarrieren ein-
gebaut werden.

.'I; m Lu!ﬁﬁ\é

Resthohlraumverfillung
(Salzversatz)

Widerlager bzw. i Resthohlraumverfullun
Versatzinektiort - Mg-Depot-Einbringung (Sorelbeton) g

Strémungsbarriere stitzender Versatz

Abb. 1a  ELB LAW1A — mit technischen MalRinahmen (Sohlenriss).

Die ELK.ist'durch drei Rolllocher und durch eine ca. 8 m starke, aufgelockerte Schwebe mit
Abbauen auf der 775-m-Sohle hydraulisch verbunden. Die Rolllécher sind mit Salzhaufwerk
verfullt. Die Machtigkeit der aufgelockerten Schwebe zur dartber liegenden ELK 7/725 im
LAW1B betragt ca. 6 m (Abb. 1b).

Verfillung

Die ELK 2/750Na2 ist vollstandig mit einer Melange aus Abfallgebinden und verstlirztem
Salzhaufwerk (Eigenversatz) verfillt. In der ELK werden keine unverflllten Resthohlrdume
vermutet [3]. In den Porenraum der ELK (und der Nebenkammern) wird gezielt Schutzfluid,
angereichert mit ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum der Abfallmelange und der
Auflockerungszonen im Wirtsgestein weitgehend mit Schutzfluid und untergeordnet noch mit
Grubenluft geflllt. Das initiale Lésungsvolumen in der ELK wird durch das Verfillkonzept G
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bestimmt und durch die integrale Porositat der gesamten kompaktierbaren Abfallmelange
abgebildet. Der geringere, mit Grubenluft geflllte Anteil des initialen Porenraumes betragt
etwa ein Flnftel und wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet [5].

Signifikant erhdhte Strémungswiderstande in der ELK werden aufgrund der hohen integralen
Porositat in der Abfallmelange (etwa 35 %) fir unwahrscheinlich erachtet.

Ohne Mg-Depots ist in der ELK 2/750Na2 eine Versauerung des geochemischen Milieus
nicht auszuschlief3en [6]. Um die prognostizierten Rickhalteeffekte im LAW1A abzusichern,
wird Mg-Depot in die unmittelbaren Austrittspfade aus der ELK bzw. dem ELB eingebracht
(Abb. 1a bis 1b). Das Konzept fiir die Verfullung im LAW1A ist daher vor allem auf die Len-
kung der aus der ELK austretenden Lésung Uber Mg-Depot in den Austrittspfaden (vgl. Kap.
3.1.3 und 3.1.4) ausgerichtet.

725-m-Sohle

750-m-Sohle

775-m-Sohle
Schachtaniage Asse

Darstellung des Einlagerungsbereiches

- Stremungsbamere offenar Hohiraum LAW1A
| verfliliter bzw. durch Konvergenz

- Periager =I chrguﬂer Hohiraum

\ Stdtzender Versatz Einlagerungskammer

oo

Abb.1b’ ELB LAW1A — Verfillkonzept G.

Die Daten flr die Geometrie der Grubenbaue und fir die Abfallmelange sind in [3] abgeleitet
und beschrieben. Das Verfiillkonzept G flr die ELK 2/750Na2 ist im Anhang A dargelegt; die
grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7] beschrieben.

Inventar

Die 36.900 Abfallgebinde wurden mit Hilfe der Abkipptechnik unter Zugabe von Eigenversatz
eingelagert (vgl. Abb. 1c) und weisen ein Gebindebruttovolumen von 10.230 m? auf [3]. Die
Melange aus Abfallgebinden und Salzversatz reicht bis an die Firste in 17 m Héhe.

Verfillkonzept Einlagerungsbereiche Rev00.doc 8/75
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Es gibt keine Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 27 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitdt bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig mar-
kiert. Wird jedoch nicht die Menge sondern die elementspezifische Aktivitat Bq als Kriterium
betrachtet, befinden sich 100 % des Plutoniums, etwa 96 % des Americiums, immer noch
mehr als 90 % des Urans, aber nur 47 % des eingelagerten Ra-226 in zementierten bzw.
betonierten Gebinden.

.
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Abb. 1c Schematische Darstellung der Einlagerung in ELK 2/750Na2.

3.1.3 Situation und Verflllung der Nebenkammern
Situation

Die Nebenkammern 1/750Na2 und 3/750Na2 sind vollstandig mit Eigenversatz verfillt (vgl.
Abb. 1a). In den Porenraum der Nebenkammern wird gezielt Schutzfluid, angereichert mit
ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Jede Nebenkammer ist durch drei Rolllécher und durch eine ca. 8 m starke, aufgelockerte
Schwebe mit den Abbauen auf der 775-m-Sohle hydraulisch verbunden. Die Rolllécher sind
mit Salzhaufwerk verfillt.

Die Machtigkeit der aufgelockerten Schweben zu den darliber liegenden Nebenkammern im
LAW1B betragt ca. 6 m. Nebenkammer 3/750Na2 ist zudem uber ein Rollloch mit dem dar-
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Uber liegenden Abbau auf der 725-m-Sohle (LAW1B) hydraulisch verbunden. Das Rollloch
ist mit Salzhaufwerk verfullt (Abb. 1b).

Verfillung

Der initiale Porenraum des Versatzes und der Auflockerungszonen im Wirtsgestein ist zu
Beginn des Betrachtungszeitraumes weitgehend mit Schutzfluid und untergeordnet mit Gru-
benluft geflllt. Das initiale Lésungsvolumen in den Nebenkammern wird durch die integrale
Porositat des kompaktierbaren Versatzkorpers abgebildet. Der geringe mit Grubenluft gefill-
te Anteil des initialen Porenraumes wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet.

Einer der mit Mg-Depot zu verflllenden Hauptaustrittspfade aus ELK 2/750Na2 fihrt durch
die Nebenkammer 3/750Na2. Deshalb wird in deren westlichen Bereich! tiber die gesamte
Abstréomflache des West-Pfeilers Mg-Depot eingebaut (Abb. 1b). Im 6éstlichen Bereich der
Nebenkammer wird der Eigenversatz mit Sorelmdrtel (Stutzender Versatz) injiziert. Erhohte
Stromungswiderstéande in den Nebenkammern sind — im Zuge der Nachverfullung — in dem
mit Sorelmortel injizierten Bereich des Versatzkdrpers“nicht auszuschlieen, sonst jedoch
nicht in signifikantem Ausmal zu erwarten.

Daten fiir die Geometrie der Grubenbaue und_deren Verfiillung mit Eigenversatz sind aus
dem Risswerk entnommen. Die grundsatzliche technische Umsetzung der geplanten Nach-
verflllung ist in [7] beschrieben.

314 Verfullung der Auffahrungen zwischen den Kammern

Die Durchhiebe zwischen der ELK und den Nebenkammern im ELB sind mit Eigenversatz
verfillt und / oder mit einem Verschlussbauwerk versehen [3]. Die westlichen Durchhiebe
von der ELK stellen/Nebenaustrittspfade dar und werden mit Mg-Depot (rot) bzw. Sorelmér-
tel (blau) nachinjiziert (Abb. 1a und 1b). Die 6stlichen Durchhiebe von der ELK werden nicht
gezielt nachverfullt. Die auf den Durchhieben aufsitzenden Y-Rolllcher zur 725-m-Sohle
sind mit‘Salzversatz verfullt und werden mit Sorelmdrtel (Abb. 1a und 1b, gelb) nachinjiziert.

Der initiale Porenraum des Versatzes und der Auflockerungszonen im Wirtsgestein ist zu
Beginn des Betrachtungszeitraumes weitgehend mit Schutzfluid und untergeordnet mit Gru-
benluft gefullt. Das initiale Lésungsvolumen in den Auffahrungen wird im Strukturmodell fur
die Transportmodellierungen im Nahfeld (Grubengebdude + Austrittsstelle zum Deckgebirge)
[5] den kompaktierbaren Versatzkérpern in den Nebenkammern zugeschlagen und durch
deren integrale Porositat abgebildet. Erhéhte Stromungswiderstande in den Auffahrungen
treten nur in den mit Sorelmortel injizierten Auffahrungen (Durchhieb und Y-Rolllécher) auf.

Daten fur die Geometrie der Auffahrungen und deren bereits vorliegende Verflllung sind in
[3] dargestellt. Die technische Umsetzung der Nachverfiillungen ist in [7] beschrieben.

' Als alternative technische Umsetzung wird der Nachschnitt des gesamten 6stlichen Bereiches des Pfeilers und

die Verflillung der geschaffenen Hohlraume mit Mg-Depot in Betracht gezogen.

Verfullkonzept Einlagerungsbereiche Rev00.doc 10/75
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3.2 Einlagerungsbereich LAW1B
3.21 Situation im Einlagerungsbereich zu Beginn des Nachweiszeitraumes

ELB LAW1B umfasst die ELK 7/725 (fett umrandet) sowie die Nebenkammern 6/725 und
8/725 im Na2 (Abb. 2a). LAW1B ist auf der 700-, 725- und 750-m-Sohle von Sorelbeton um-
geben, ausgelegt als Stitzversatz (gelb), Widerlager (blau) oder Strémungsbarrieren (grin).
Die umfahrende Wendelstrecke wird von 750 m bis 700 m Teufe vollstandig mit Sorelbeton
verfullt. Nur der mit Mg-Depot verfullte 6stliche Durchhieb im Firstniveau vom LAW1A auf der
750-m-Sohle bildet eine Ausnahme (siehe Kap. 3.1.1).

Das Gesenk in der Firste von Nebenkammer 6/725Na2 (SB Seig-5), einschliel3lich des auf-
gelockerten Gebirgsbereiches in der Firste, sowie Wegsamkeiten in° der Sohle zur 750-m-
Sohle werden aufgrund der geringeren Stromungswiderstande als bevorzugte Austrittspfade
aus dem ELB LAW1B angesehen.

3.2.2 Situation und Verflullung der Einlagerungskammer
Situation

Die ELK wurde 1936 im Steinsalz aufgefahren; am Nord- und Sidsto3 sind polyhalitische
Varietaten aufgeschlossen. Die ELK wird im Osten und Westen durch 13 bis 15 m starke
Pfeiler begrenzt. Durch die Pfeiler bestehen Durchhiebe zur Nebenkammer 8/725 im Osten
und zur Nebenkammer 6/725 im Westen (Abb. 2a). Im Norden ist das Salzgestein bis zur
Wendelstrecke im Mittel etwa 22 m machtig. Von dieser gibt es zwei Querschlage, die mit
Sorelbeton (Abb. 2a, Stlitzversatz, gelb) verfillt werden. Im Siiden ist das Salzgestein bis zu
den Abbauen in der ‘Siudflanke mindestens 60 m machtig. Von diesen gibt es einen Durch-
hieb zur ELK, in.den Mg-Depot (Abb. 2a, rot) und Sorelbeton (Abb. 2a, Widerlager, blau und
Strdmungsbarriere; grin) eingebaut werden.

Die Machtigkeit.der aufgelockerten Schweben zur darunter liegenden ELK 2/750Na2 im
LAWA1A betragt etwa 6 m (Abb. 2b).

Verfullung

Die ELK 7/725Na2 ist mit einer Melange aus Abfallgebinden und verstirztem Salzhaufwerk
teilweise verfillt (vgl. Abb. 2c¢). Von den unverfillten Resthohlrdumen wurden 8.400 m® mit
Eigenversatz aufgefllt; 1.850 m® werden als noch unverflllt ausgewiesen [3]. Diese werden
vollstandig mit Mg-Depot verfillt; als integrale Porositat des verfullten Resthohlraumes wird
47 + 5 % angenommen. In den Porenraum der ELK wird gezielt Schutzfluid, angereichert mit
ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der Porenraum in der Abfallmelange, im Eigen-
versatz, im Mg-Depot und in den Auflockerungszonen im Salzgestein noch weitgehend mit
Grubenluft sowie untergeordnet mit Losung (residuale Losungssattigung) erfullt. Im Modell
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wird die gezielte Einleitung des Schutzfluids in LAW1B nicht abgebildet, der Lésungspegel
steigt auf der gesamten Sohle mit kontinuierlicher Rate [5]. Nach der Auffiillung des Poren-
raumes — etwa ein Jahr spater — ist der Porenraum in der ELK weitgehend mit Schutzfluid
und untergeordnet mit Grubenluft gefiillt. Das Lésungsvolumen in der ELK wird durch das
Verflllkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der gesamten kompaktierbaren
Melange aus den Kammerinhaltstoffen abgebildet. Der mit Grubenluft geflllte Anteil des Po-
renraumes betragt etwa ein Finftel und wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet

[5].

\f‘” SV Wen-1
[ 8 S

W7257 Q|

Resthohlraumverfillung

| Strémungsbarriere stitzender Versatz (Salzversatz)
Widerlager bzw. - s Resthohlraumverfiillung
Versatzinjektion Mg-Depot-Einbringung (Sorelbeton)

Abb.2a® ELB LAW1B — mit technischen MaRnahmen (Sohlenriss).

Signifikant erhdhte Stromungswiderstande in der ELK werden wegen der hohen integralen
Porositat in der Melange der Kammerinhaltstoffe (etwa 37 %) — auch im Zuge der Nachver-
fullung — flr unwahrscheinlich erachtet.

Ohne Mg-Depots ist in der ELK 7/725 eine Versauerung des geochemischen Milieus nicht
auszuschliefen [6]. Daher werden die Resthohlrdume in der ELK mit Mg-Depot verflllt. Um
die prognostizierten Rickhalteeffekte flir den LAW1A abzusichern, dessen Austrittspfade
auch durch den ELB LAW1B fiihren, wird Mg-Depot in dessen unmittelbaren Austrittspfade
eingebracht (Abb. 2b).

Verfullkonzept Einlagerungsbereiche Rev00.doc 12/75



Projekt Langzeitsicherheit Asse
0%

Verfiillkonzept Einlagerungsbereiche

Das Konzept fir die Verfullung des LAW1B ist auf die langzeitige geochemische Stabilisie-
rung in der ELK und auch auf die Lenkung der aus dem ELB austretenden Losung Uber Mg-
Depot in Austrittspfaden (vgl. Kap. 3.2.3 und 3.2.4) ausgerichtet.

Die Daten fir die Geometrie der Grubenbaue sowie fir die Abfallmelange und den bereits
nachverfullten Eigenversatz sind in [3] abgeleitet und beschrieben. Das Verfullkonzept G fur
die ELK 7/725 ist im Anhang A aufgelistet, die grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7]
beschrieben.

700-m-Sohle

725-m-Sohle

750-m-Sohle

Schachtaniage Asse

Darstellung des Einlagerungsbereiches

- Strémungsbarmiere
i N vorflller bzw. durch Konvergenz
- Veouont S verschiossanar Hohlraum
Stltzender Viorsatz' Einlagerungskammer
. oo

Abb.2b  ELB LAW1B - Verfillkonzept G.

Inventar

Die 8.530 Abfallgebinde wurden mit Hilfe der Abkipptechnik unter Zugabe von Eigenversatz
eingelagert (vgl. Abb. 2c) und weisen ein Gebindebruttovolumen von 2.251 m?® auf [3]. Die
Abfallmelange reicht nicht bis an die Firste in 17 m Hohe. Es liegen noch unverfillte Rest-
hohlraume, vor allem im Firstbereich, vor.

Es gibt keine Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 27 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die rdumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitdt [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berlicksichtigung beider Kriterien, befinden sich mehr als 99 % des Plutoni-
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- Projekt Langzeitsicherheit Asse

OS] Verfiillkonzept Einlagerungsbereiche

ums, 100 % des Americiums, mehr als 97 % des Urans, aber nur 27 % des eingelagerten
Ra-226 in zementierten bzw. betonierten Gebinden.
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Abb. 2c  Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfillung in ELK 7/725.

3.2.3 Situation und Verflllung der Nebenkammern
Situation

Die Nebenkammer 8/725 ist vollstandig, die Nebenkammer 6/725 zum Teil mit Eigenversatz
verflllt. Der Resthohlraum.in‘der. Nebenkammer 6/725 wird mit Mg-Depot nachverfillt (Abb.
2a). In den Porenraum der Nebenkammern wird gezielt Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g
Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

In das von der Nebenkammer 6/725 zur 700-m-Sohle fuhrende Gesenk wird eine Stro-
mungsbarriere-(Abb. 2b, griin) eingebaut; die Machtigkeit des Salzgesteins betragt dort nur
ca. 4 m. Deshalb wird angenommen, dass das Salzgestein zwischen Nebenkammer 6/725
und der/700-m-Sohle durchlassig ist. Trotz vollstandiger Verflllung der Strecken auf der 700-
m-Sohle oberhalb Nebenkammer 6/725 mit Sorelbeton (siehe Abb. 2b) wird unterstellt, dass
es'Wegsamkeiten Uber aufgelockerte Gebirgsbereiche und Auffahrungen gibt, die in Kombi-
nation zwischen der Nebenkammer 6/725 und dem Baufeld in der Stdflanke auf der 700-m-
Sohle hydraulisch wirksam sind.

Die Machtigkeit der aufgelockerten Schweben zu den darunter liegenden Nebenkammern im
LAW1A betragt etwa 6 m (Abb. 2b).

Verfillung

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der Porenraum im Eigenversatz, im Mg-Depot
und in den Auflockerungszonen im Salzgestein weitgehend mit Grubenluft sowie unterge-
ordnet mit Lésung erflllt. Im Modell wird die gezielte Einleitung des Schutzfluids im LAW1B
nicht abgebildet, der Losungspegel steigt auf der gesamten Sohle mit kontinuierlicher Rate
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- Projekt Langzeitsicherheit Asse

OS] Verfiillkonzept Einlagerungsbereiche

[5]. Nach Aufflllung des Porenraumes — etwa ein Jahr spater — ist der Porenraum in den
Nebenkammern weitgehend mit Schutzfluid und nur untergeordnet mit Grubenluft gefullt.
Das Ldsungsvolumen wird durch eine integrale Porositdt des gesamten kompaktierbaren
Versatzkorpers abgebildet. Der mit Grubenluft geflillte Anteil des Porenraumes wird als ef-
fektive residuale Gassattigung abgebildet [5].

Abb.2d  Lage der Grubenbaue auf der 725- (braun) und 700-m-Sohle (blau) im Bereich
der Nebenkammer 6/725Naz2.

Einer der mit.Mg-Depot zu verfillenden Austrittspfade aus ELK 2/750Na2 (LAW1A) fihrt
durch die Nebenkammer 6/725 und die aufgelockerten Gebirgsbereiche in der Firste der
Kammer (siehe Abb. 2d) zur 700-m-Sohle. Daher wird Uber die gesamte Abstromflache im
Firstbereich Mg-Depot eingebaut (Abb. 2a und 2b), wobei eine 1.5 m méachtige Schicht® die
notwendige Menge Mg-Depot enthalt.

Signifikant erhohte Stromungswiderstande in den Nebenkammern sind — auch im Zuge der
Nachverflllung — nicht zu erwarten.

Daten flr die Geometrie der Grubenbaue und deren Verfiillung mit Eigenversatz sind aus
dem Risswerk entnommen. Die grundsatzliche technische Umsetzung der geplanten Nach-
verflllung ist in [7] beschrieben.

2 Im Zuge der technischen Umsetzung kann die Schicht Mg-Depot eine groRere Machtigkeit als 1.5 m
aufweisen [7].
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3.24 Verfullung der Auffahrungen zwischen den Kammern

Die Durchhiebe zwischen der ELK und den Nebenkammern im ELB sind mit Eigenversatz
teilverfillt [3]. Die Durchhiebe nach Osten zur Nebenkammer 6/725 stellen potenzielle Aus-
trittspfade dar und werden mit Mg-Depot nachverfiillt (Abb. 2a und 2b).

Der Porenraum des Versatzes und der Auflockerungszonen im Wirtsgestein ist nach dem
Einleiten des Schutzfluids weitgehend mit diesem und untergeordnet mit Grubenluft geflllt.
Das Lésungsvolumen in den Auffahrungen wird im Strukturmodell fir die Transportmodellie-
rungen im Nahfeld (Grubengebaude + Austrittsstelle zum Deckgebirge) [5] den kompaktier-
baren Versatzkdrpern in den Nebenkammern zugeschlagen und durch deren integrale Poro-
sitat abgebildet.

Daten fiir die Geometrie der Auffahrungen und deren bereits vorliegende Verfiillung sind in
[3] dargestellt. Die grundsatzliche technische Umsetzung der.geplanten Nachverfillungen ist
in [7] beschrieben.

3.3 Einlagerungsbereich LAW2

Das Konzept fir die Verflllung vom ELB LAW2 ist sowohl auf eine langzeitige chemische
Stabilisierung des Milieus in den ELK als auch auf die Lenkung der austretenden Lésungen
Uber Mg-Depot ausgerichtet.

3.31 Situation-im:Einlagerungsbereich zu Beginn des Nachweiszeitraumes

ELB LAW2 umfasst die ELK 10/750, 8/750 und 4/750 sowie Nebenkammer 9/750 und die
sudliche Richtstrecke nach Westen (Abb. 3a). LAW2 ist auf der 750-m-Sohle umgeben von
Sorelbeton; ausgelegt als Stitzversatz (gelb), Widerlager (blau) oder Strdmungsbarrieren
(grin). Die sudlichen Richtstrecke nach Westen und die von hier ausgehenden Rolllécher
zur 725-m-Sohle werden vollstandig mit Sorelbeton verfiillt.

Aufgelockerte Gebirgsbereiche in der Firste der Kammern und die Rolllécher in der Firste
von Abbau 9/750 zur 725-m-Sohle werden aufgrund der geringeren Strémungswiderstande
als bevorzugte Austrittspfade aus dem ELB LAW2 angesehen.
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Resthohlraumverfillung
(Salzversatz)

Widerlager bzw. _ Resthohlraumverfillun
Versatzinjektion - Mg-Depot-Einbringung (Sorelbeton) ¢

Strémungsbarriere stitzender Versatz

Abb. 3a  ELB LAW2 — mit technischen Malinahmen (Sohlenriss).

3.3.2 Situation.und Verfillung der Einlagerungskammer 10/750
Situation

Die ELK wurde 1923 im Steinsalz aufgefahren und wird im Osten durch einen 20 m starken
Pfeiler'und im Norden durch einen 10 bis 20 m starken Pfeiler begrenzt (Abb. 3a und 3b).
Durch die Pfeiler bestehen je zwei Durchhiebe

o zum Abbau 9/750 im Osten, mit Eigenversatz oder mit Sorelmértel nachinjiziert (Stitz-
versatz)

. zur 2. sudlichen Richtstrecke nach Westen im Norden, mit Eigenversatz verfiillt oder
mit Sorelmdrtel nachinjiziert (Widerlager).

Die ELK ist durch eine im Mittel 14 m starke, aufgelockerte Schwebe von der 725-m-Sohle
abgegrenzt (Abb. 3b). Das Salzgestein bis zur 775-m-Sohle wird als hydraulisch dicht unter-
stellt.
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Verfillung

Die ELK 10/750 ist mit einer Melange aus Abfallgebinden und verstlirztem Salzhaufwerk
teilweise verfillt (Abb. 3c). Die unverfillten Resthohlraume unter der Firste von 2.550 m3
wurden bereits mit Eigenversatz vollstandig aufgefiillt [3]. In den Porenraum der ELK wird
Schutzfluid mit einer grofleren Menge Brucit als Suspension [7] eingeleitet, wodurch sich das
Mg-Depot vor allem im Firstbereich befindet (Abb. 3b).

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum in der Abfallmelange, im
Eigenversatz und in den Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid
bzw. Suspension sowie untergeordnet mit Grubenluft gefullt. Das initiale Lésungsvolumen in
der ELK wird durch das Verfillkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der
gesamten kompaktierbaren Melange aus den Kammerinhaltstoffen abgebildet. Der geringe,
mit Grubenluft gefiillte Anteil des initialen Porenraumes betragt-etwa ein Funftel (19 %) und
wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet [5].

Bl.Schacht 2

Bl.Schacht 1

775-m-Sohle

Pilotstramungsbarriere
T75-m-Sohle

‘Schachtanlage Asse

Darstellung des Einlagerungsbereiches

E Stromungsbarmiers Schotterversatz LAW2
mit Salzversatz
- Widedager | verfiliter Hohlraum T
Gezsichnat =
Stitzender Versatz Einlagerungskammer i E Forschungsbergwerk Asse [ oere
17.03.2008
- Mg-Depot Eov Ramingen.den 17.03 2008 Zechinrg
Bearteitung LAWZ-AB
Rarvms
I-H_,rd‘ Maskachaides | %01

Abb.3b  ELB LAW2 — Verfillkonzept G.

Die anfanglich im Porenraum des im Firstspalt verflllten Mg-Depots gespeicherte Lésung,
welche sich im Gleichgewicht mit dem Mg-Depot befindet, wird durch die zum Firstbereich
hin ausgerichtete Lésungsbewegung in der ELK (siehe [5]) rasch aus dem Porenraum im
Mg-Depot in die aufgelockerte Schwebe bzw. zum Abbau 9/750 hin verdrangt.

Signifikant erhdhte Strémungswiderstéande in der ELK werden aufgrund der hohen integralen
Porositat in der Abfallmelange (etwa 46 %) fur wenig wahrscheinlich erachtet. Auch durch
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die Auffillung des Firstspalts mit dem Mg-Depot wird sich der Strémungswiderstand fir die
gesamte vertikale Abstromflache nicht signifikant erhdhen, da die Verfiillung triaxial nicht
eingespannt ist und infolge der gebirgsmechanischen Beanspruchungen zerschert.

Ohne Mg-Depots ist in der ELK 10/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus nicht
auszuschlie®en [6]. Um die prognostizierten Rickhalteeffekte in der ELK abzusichern, wird
sowohl Brucit als Suspension im Schutzfluid in die ELK eingebracht, um das Milieu zu beein-
flussen, als auch ein groRer Teil der austretenden Losung tber Mg-Depot im Abbau 9/750
(Abb. 3b) gelenkt. Das Konzept fur die Verfillung ist sowohl auf eine langzeitige chemische
Stabilisierung des Milieus in der ELK als auch auf die Lenkung der austretenden Ldsung
Uber Mg-Depot im Abbau 9/750 (siehe Kap. 3.3.5) ausgerichtet.

Die Daten fiir die Geometrie der Grubenbaue sowie flr die Abfallmelange und den bereits
nachverfullten Eigenversatz sind in [3] abgeleitet und beschrieben. Das Verfullkonzept G fur
ELK 10/750 ist im Anhang A aufgelistet, die grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7]
beschrieben.

Inventar

Die 4.684 Abfallgebinde wurden mit Hilfe der AbKipptechnik unter Zugabe von Eigenversatz
eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von 1.175 m® auf [3]. Die Melange aus
Abfallgebinden und Salzhaufwerk reichte.nicht bis an die Firste in 11,5 m Héhe. Nach der
Einlagerung lag ein unverflillter Resthohlraum mit einer lichten Hohe von 4,2 m vor, der mit
Eigenversatz verfiillt wurde. Bei der Einleitung vom Schutzfluid bzw. Suspension wird sich
durch die Sackung des Eigenversatzes ein Firstspalt 6ffnen, in den dann Mg-Depot eindringt
(Abb. 3c).

Abb. 3c Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfullung in ELK 10/750.
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Nur acht der eingelagerten Abfallgebinde sind mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA)
ummantelt. Bei etwa 41 % der Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonier-
te Gebinde [4]. Die raumliche Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitdt bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig mar-
kiert. Wird jedoch nicht die Menge sondern die elementspezifische Aktivitat [Bq] als Kriterium
betrachtet, befinden sich 100 % des Plutoniums, mehr als 69 % des Americiums, mehr als
85 % des Urans, aber nur 17 % des eingelagerten Ra-226 in zementierten bzw. betonierten
Gebinden.

3.3.3 Situation und Verfullung der Einlagerungskammer.8/750
Situation

Die ELK wurde 1921 im Steinsalz aufgefahren. Sie wird im Westen und Osten durch einen
20 m starken Pfeiler sowie im Norden durch einen 7 bis 8 m starken Pfeiler begrenzt (Abb.
3a). Durch diese Pfeiler bestehen Durchhiebe

o zum Abbau 9/750 im Westen, mit altem Kammerverschluss und Eigenversatz oder mit
Sorelmortel nachinjiziert (Stutzversatz),

. zur ELK 4/750 im Osten, mit Sorelbeton (Stiitzversatz),

. zur 2. sudlichen Richtstrecke nach Westen im Norden, mit alten Kammerverschlissen.

Die ELK ist durch eine etwa 14 m starke, aufgelockerte Schwebe von der 725-m-Sohle ab-
gegrenzt (Abb. 3b). Das Salzgestein bis zur 775-m-Sohle wird als hydraulisch dicht unter-
stellt.

Verfillung

ELK 8/750.ist'mit einer Melange aus Abfallgebinden und verstirztem Salzhaufwerk verfullt
(Abb:"3d). Es werden keine unverfullten Resthohlrdume vermutet [3]. In den Porenraum der
ELK wird Schutzfluid mit einer gréReren Menge Brucit als Suspension [7] eingeleitet, wo-
durch sich Mg-Depot vor allem im Firstbereich befindet (Abb. 3b).

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum in der Abfallmelange und
in den Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid bzw. Suspension
sowie untergeordnet mit Grubenluft gefiillt. Das initiale Losungsvolumen in der ELK wird
durch das Verfiillkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der kompaktierbaren
Abfallmelange abgebildet. Der mit Grubenluft gefillte Anteil des initialen Porenraumes be-
tragt etwa ein Funftel (19 %) und wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet [5].

Die anfanglich im Porenraum des im Firstspalt verflllten Mg-Depots gespeicherte Lésung,
welche sich im Gleichgewicht mit dem Mg-Depot befindet, wird durch die zum Firstbereich
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hin ausgerichtete Lésungsbewegung in der ELK (siehe [5]) rasch aus dem Porenraum im
Mg-Depot in die aufgelockerte Schwebe bzw. zum Abbau 9/750 hin verdrangt.

Signifikant erhéhte Strémungswiderstande in der ELK werden aufgrund der hohen integralen
Porositat in der Abfallmelange (etwa 42 %) fur wenig wahrscheinlich erachtet. Auch durch
die Auffillung des Firstspalts mit dem Mg-Depot wird sich der Strémungswiderstand fir die
gesamte vertikale Abstromflache nicht signifikant erhdhen, da die Verfiillung triaxial nicht
eingespannt ist und infolge der gebirgsmechanischen Beanspruchungen zerschert.

Mg-Depot

Abb. 3d Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfillung in ELK 8/750.

Ohne Mg-Depots ist in"der ELK 8/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus nicht
auszuschlie®en [6]. Um die prognostizierten Rickhalteeffekte in der ELK abzusichern, wird
sowohl Mg-Depot als Suspension im Schutzfluid in die ELK eingebracht, um das Milieu zu
beeinflussen, als auch ein grol3er Teil der austretenden Lésung tber Mg-Depot im Abbau
9/750 (Abb. 3b) gelenkt.

Die Daten fur die Geometrie der Grubenbaue und fir die Abfallmelange sind in [3] abgeleitet
und beschrieben. Das Verfullkonzept G fur die ELK 8/750 ist im Anhang A aufgelistet, die
grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7] beschrieben.

Inventar

Die 11.278 Abfallgebinde wurden mit Hilfe der Abkipptechnik unter Zugabe von Eigenversatz
eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von 2.833 m?® auf [3]. Die Melange aus
Abfallgebinden und Salzhaufwerk reicht vermutlich bis an die Firste in 9 m Hohe. Bei der
Einleitung von Schutzfluid bzw. Suspension wird sich durch Sackung der Abfallmelange ein
Firstspalt 6ffnen, in den Mg-Depot eindringt (Abb. 3d).

Verfillkonzept Einlagerungsbereiche Rev00.doc 21/75



- Projekt Langzeitsicherheit Asse

OS] Verfiillkonzept Einlagerungsbereiche

Es gibt keine Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 41 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitdt [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berlcksichtigung beider Kriterien befinden sich 100 % des Plutoniums, mehr
als 99 % des Americiums, aber nur etwa 27 % des Urans in zementierten bzw. betonierten
Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen nicht in zementierten Gebinden.

3.34 Situation und Verfillung der Einlagerungskammer 4/750
Situation

Die ELK wurde 1919 im Steinsalz aufgefahren. Sie wird im Westen und Osten durch einen
20 m starken Pfeiler sowie im Norden durch einen7 bis 8.m starken Pfeiler begrenzt (Abb.
3a). Durch diese Pfeiler bestehen Durchhiebe

. zur ELK 8/750 im Westen, mit Sorelbeton (Stltzversatz),
o zum Abbau 3/750 im Osten, mit Strdomungsbarrieren und

o zur 2. sudlichen Richtstrecke nach. Westen im Norden, mit Sorelbeton (Stltzversatz).

Die ELK ist durch eine in etwa 14 m starke, aufgelockerte Schwebe von der 725-m-Sohle
abgegrenzt (Abb. 3b). Das' Salzgestein bis zur 775-m-Sohle wird als hydraulisch dicht unter-
stellt.

Verfillung

ELK 4/750 ist-mit auf einer Schicht aus Salzhaufwerk gestapelten Abfallgebinden teilweise
verflllt (vgl. Abb. 3e). In der Regel wurden vier Fasser senkrecht stehend Ubereinander ge-
stapelt. [Es.gibt ,Durchgange” zwischen den Fassreihen, die unverflllt sind, und die Stapel
erreichentauch die Firste nicht. In der ELK liegen daher unverflllte Resthohlrdume von etwa
2°800-m?* in ,Durchgangen® und im Firstbereich vor [3]. Diese werden mit Mg-Depot verfillt
(Abb. 3b und 3e). Als integrale Porositat des verflllten Resthohlraumes wird 47 £+ 5 % ange-
nommen. In den Porenraum der ELK wird gezielt Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g Brucit
pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum im Abfallstapel, im Mg-
Depot und in den Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid sowie
untergeordnet mit Grubenluft geflllt. Das initiale Losungsvolumen in der ELK wird durch das
Verflllkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat des gesamten kompaktierba-
ren Versatzkérpers, bestehend aus Salzhaufwerk, Mg-Depot und Abfallgebinden, abgebildet.
Der mit Grubenluft gefillte Anteil des initialen Porenraumes betragt etwa ein Viertel (26%)
und wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet [5].
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Signifikant erhéhte Stromungswiderstande in der ELK werden aufgrund der Durchlassigkeit
des Mg-Depots (Brucit-Granulat) fir wenig wahrscheinlich erachtet [8]. Durch Umsetzung
von Brucit zu Sorelphasen kénnen sich lokal erhdhte Stromungswiderstande im Versatzkor-
per ausbilden. Diese lokalen Bereiche sind jedoch nicht eingespannt und werden durch ge-
birgsmechanische Beanspruchung tberpragt.

Auch ohne eine Resthohlraumverflillung mit Mg-Depot ist in ELK 4/750 eine Versauerung
des geochemischen Milieus auszuschlieen [6]. Um die prognostizierten Rickhalteeffekte in
der ELK bei einem erhdhten Zustrom von Lésung aus der ELK 8/750 abzusichern, wird Mg-
Depot in die Resthohlrdume der ELK eingebracht (Abb. 3b und Abb. 3e).

Die Daten fur die Geometrie der Grubenbaue und das Abfallvolumen sind.in [3] abgeleitet
und beschrieben. Das Verfillkonzept G fiir die ELK 4/750 ist im Anhang A aufgelistet, die
grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7] beschrieben.

Inventar

Die 6.340 Abfallgebinde wurden in gestapelten Fassreihen eingelagert und weisen ein Ge-
bindebruttovolumen von 488 m? auf [3]. Die Gebindestapel erreichen die Firste in 9 m Hohe
nicht.

Es gibt keine Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 83 % der
Gebindemenge handelt es sich umszementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK'ist nicht dokumentiert.

Salzhaufwerk

Abb. 3e Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfillung in ELK 4/750.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitdt [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
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markiert. Unter Berucksichtigung beider Kriterien befinden sich Plutonium und Americium
vollstédndig in nicht zementierten Gebinden, dagegen Uran und Radium vollstandig in zemen-
tierten bzw. betonierten Gebinden.

3.35 Verfullung der Nebenkammer 9/750
Situation

Die Nebenkammer 9/750 ist zum Teil mit Eigenversatz verfillt und weist unverfillte Rest-
hohlraume auf. Von der Firste des Abbaus filhren zwei mit Salzversatz verfiillte Rolllécher
zur 725-m-Sohle.

Die Nebenkammer ist mit den benachbarten ELK 10/750 und 8/750 Uber jeweils zwei hoch
durchlassige, mit Kammerverschluss versehene und / oder.Salzversatz verfillte Durchhiebe
verbunden (siehe Abb. 3a).

Verfillung

Der bereits verfillte Eigenversatz im Abbau wird planiert, mit Sorelbeton abgedeckt und mit
Sorelmdrtel nachinjiziert, ohne das die Durchhiebe im Firstniveau von Abbau 9 zur ELK 10
bzw. ELK 8 mit Sorelbeton verschlossen werden (Abb. 3b). Unter die Firste des Abbaus wird
Mg-Depot Uber die gesamte Abstromflache zur 725-m-Sohle eingebaut. Eine vollflachige
Schicht Mg-Depot von etwa 1 m Machtigkeit enthalt mindestens die fiir die Pufferung des
geochemischen Milieus in ELK 778/750 und 10/750 notwendige Menge Mg-Depot®. Um die
Durchhiebe im Firstniveau vom Abbau 9/750 zu den ELK nicht mit Sorelbeton zu verschlie-
Ren, wird in der technischen Planung eine etwa 4 m machtige Schicht Mg-Depot veran-
schlagt [7].

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum im Versatzkorper und in
den Auflockerungszonen im Salzgestein weitgehend mit Schutzfluid und untergeordnet mit
Grubenluft gefllit. Das initiale Losungsvolumen wird durch eine integrale Porositat des ge-
samten kompaktierbaren Versatzkdrpers abgebildet, da sich Anfangsporositat des injizierten
Eigenversatzes (etwa 30 %) und geplante Einbauporositat des Mg-Depots (etwa 25 %) nicht
signifikant unterscheiden. Der mit Grubenluft gefillte Anteil des Porenraumes betragt etwa
ein Funftel (19 %) und wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet [5].

Signifikant erhdhte Stromungswiderstédnde sind auch im Zuge der Nachverflullung nicht zu
erwarten, da injizierter Eigenversatz und Mg-Depot (Brucit-Granulat) eine vergleichbare
Durchlassigkeit aufweisen [8]. Durch Umsetzung von Brucit zu Sorelphasen kénnen sich
lokal erhdhte Strémungswiderstiande im Versatzkorper bilden. Diese lokalen Bereiche sind
jedoch nicht eingespannt und werden durch gebirgsmechanische Beanspruchung Uberpragt.

® Unterstellt man eine 1 m machtige Schicht Mg-Depot, sind das etwa 1.110 m? Brucit-Granulat bzw.
etwa 1.666 t Brucit - ohne den Brucit der Nachinjektion in der Kontur gemaf [7].
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Auch der Sorelbeton stellt keinen signifikanten Stromungswiderstand dar, da dieser mehr-
fach durchbohrt und infolge gebirgsmechanischer Beanspruchung zerschert wird, da auch
diese Schicht nicht triaxial eingespannt ist.

Daten fiir die Geometrie der Grubenbaue und deren Verfiillung mit Eigenversatz sind aus
dem Risswerk entnommen. Die grundsatzliche technische Umsetzung der geplanten Nach-
verflullung im Abbau 9/750 ist in [7] beschrieben.

3.3.6 Verfullung der Auffahrungen zwischen den Kammern

Die Durchhiebe zwischen den ELK und den Nebenkammern im ELB/sind mit Eigenversatz
zumindest teilverfillt oder mit einem alten Verschlussbauwerk aus Salzbeton versehen [3].
Die nérdlichen Durchhiebe zwischen allen Kammern werden' mit .Sorelmdrtel nachinjiziert
oder mit Sorelbeton nachverfiillt (Abb. 3a). Da kein Nachschnitt der Kontur erfolgt, bleiben
die Durchhiebe relativ hoch durchlassig.

Der Porenraum des Versatzes und der Auflockerungszonen im Wirtsgestein ist nach dem
Einleiten des Schutzfluids weitgehend mit diesem.und untergeordnet mit Grubenluft gefilllt.
Das Loésungsvolumen in den Auffahrungen wird.im Strukturmodell fir die Transportmodellie-
rungen im Nahfeld (Grubengebaude +:Austrittsstelle zum Deckgebirge) [5] dem kompaktier-
baren Versatz in der Nebenkammer zugeschlagen und durch deren integrale Porositat ab-
gebildet. Ein erhdhter Stromungswiderstand in den Auffahrungen wird durch den alten
Verschluss im Durchhieb zwischen Abbau 9/750 und ELK 8/750 im Firstniveau erwartet, bis
der Salzbeton hinreichend korrodiert ist.

Daten fur die Geometrie der Auffahrungen und deren bereits vorliegende Verflllung sind in
[3] dargestellt. Die technische Umsetzung der Nachverflillungen ist in [7] beschrieben.

3.4 Einlagerungsbereich LAW3

Das_Konzept fir die Verfullung im ELB LAW3 ist auf eine langzeitige chemische Stabilisie-
rung des Milieus in den ELK ausgerichtet.

34.1 Situation im Einlagerungsbereich zu Beginn des Nachweiszeitraumes

ELB LAW3 umfasst die ELK 5/750, 6/750, 7/750 und 11/750 sowie die den Abbauen nérdlich
vorgelagerte, sidliche Richtstrecke nach Osten (Abb. 4a). LAW3 ist auf der 750-m-Sohle
umgeben von Sorelbeton, ausgelegt als Stltzversatz (gelb), Widerlager (blau) und Stré-
mungsbarriere (griin). Die stdlichen Richtstrecke nach Osten, einschliel3lich der Durchhiebe
zu den ELK, und die von hier ausgehenden Rolllocher zur 725-m-Sohle werden vollstandig
mit Sorelbeton verfullt.
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Die aufgelockerten Gebirgsbereiche zwischen dem ELB und der 725-m-Sohle (Schweben)
werden aufgrund der geringeren Stromungswiderstédnde als bevorzugte Austrittspfade aus
dem LAWS3 angesehen.
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Resthohlraumverfillung

Strémungsbarriere stitzender Versatz (Salzversatz)
Widerlager bzw. - 3 Resthohlraumverfillun
Versatzinjektion - Mg-Depot-Einbringung (Sorelbeton) ¢

Abb.4a  ELB LAWS3 — mit technischen MalRnahmen (Sohlenriss).

3.4.2 Situation und Verfullung der Einlagerungskammer 5/750

Die ELK wurde 1919 im Steinsalz aufgefahren. Sie ist im Westen und im Osten durch einen
20 m starken Pfeiler sowie im Norden durch einen 5 bis 6 m starken Pfeiler begrenzt (Abb.
4a). Durch.diese Pfeiler bestehen Durchhiebe

. zum Abbau 3/750 im Westen, mit Sorelbeton (Stlitzversatz),

o zur ELK 6/750 im Osten, mit Eigenversatz oder mit Sorelmoértel nachinjiziert (Statzver-
satz) und

° zur 2. stdlichen Richtstrecke nach Osten im Norden, mit altem Kammerverschluss und
Sorelmortel nachinjiziert (Stltzversatz).

Im Bereich des Stitzversatzes nordwestlich der ELK 5/750 sitzt das Rollloch 3 auf (Abb. 4b),
das mit Sorelbeton (Stutzversatz) verfullt wird.

Die ELK ist durch eine in etwa 14 m starke, aufgelockerte Schwebe von der 725-m-Sohle
abgegrenzt (siehe Abb. 4b). Das Salzgestein bis zur 775-m-Sohle wird als hydraulisch dicht
unterstellt.
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Verfillung

ELK 5/750 ist mit einer Melange aus Abfallgebinden und verstirztem Salzhaufwerk verfullt
(vgl. Abb. 4c). Im oberen westlichen Bereich der ELK liegen unverfiillte Resthohlrdume von
320 m? vor [3]. Diese werden mit Mg-Depot verfillt (Abb. 4a und 4b); als integrale Porositat
des verflllten Resthohlraumes wird 47 + 5 % angenommen. In den Porenraum der ELK wird
Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum in der Abfallmelange, im
Mg-Depot und in den Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit ‘Schutzfluid
sowie untergeordnet mit Grubenluft geflllt. Das initiale Losungsvolumen-in der ELK wird
durch das Verfiillkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der.kompaktierbaren
Melange aus den Kammerinhaltstoffen abgebildet. Der mit Grubenluft gefiillte Anteil des ini-
tialen Porenraumes betragt etwa ein Funftel (21 %) und wird als effektive residuale Gassatti-
gung abgebildet [5].

Die anfanglich im Porenraum des im Firstbereich verfillten Mg-Depots gespeicherte Lésung,
welche sich im Gleichgewicht mit diesem befindet, wird durch die zum Firstbereich hin aus-
gerichtete Losungsbewegung in der ELK (siehe [5]) rasch aus dem Porenraum im Mg-Depot
in die aufgelockerte Schwebe hin verdrangt.

Signifikant erhdhte Stromungswiderstéande.in der ELK werden aufgrund der hohen integralen
Porositat in der Abfallmelange (etwa 44 %) bzw. der Zwickelhohlrdume zwischen Gebinden
fur unwahrscheinlich erachtet. Auch durch die Auffillung des westlichen Firstbereiches mit
Mg-Depot wird sich der Stromungswiderstand fur die gesamte vertikale Abstromflache nicht
signifikant erhéhen.

Bl.Schacht 3

Schachtaniage Asse
Darstellung des Einlagerungsbereiches
B Stomungsbarien ol vt NK3 + LAWS
- Widorlager Einlagerungskammer
Stitzender Viersatz Copwereet
- Mg-Depot G
e
Abb. 4b ELB LAW3 — Verfillkonzept G.
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Ohne Mg-Depots ist in ELK 5/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus nicht aus-
zuschlieRen [6]. Daher wird der unverfiillite Resthohlraum mit Mg-Depot verfillt (Abb. 4b und
4c¢).

Die Daten flir die Geometrie der Grubenbaue und fir die Abfallmelange sind in [3] abgeleitet
und beschrieben. Das Verfullkonzept G fur die ELK 5/750 ist im Anhang A aufgelistet, die
grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7] beschrieben.

Um die prognostizierten Rickhalteeffekte abzusichern, wird zusatzlich Mg-Depot in den po-
tenziellen Austrittspfad ber Kammer 3/750 eingebracht. Mg-Depot wird Uber die gesamte
Abstrémflache zur 725-m-Sohle unter die Firste eingebaut. Eine ca. 1 ‘m'machtige Schicht*
enthalt die flr die Pufferung des geochemischen Milieus notwendige Menge Mg-Depot. Das
Verflllkonzept und die technische Umsetzung sind in [7] dargelegt.

Inventar

Die 9.561 Abfallgebinde wurden sowohl mit Hilfe der Abkipptechnik im unteren und oberen
Bereich als auch der liegenden Stapeltechnik im oberen Bereich der ELK unter Zugabe von
Eigenversatz eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von 3.701 m?® auf [3]. Die
Melange aus Abfallgebinden und Salzhaufwerk reicht nur teilweise bis an die Firste in mehr
als 9 m Hohe (Abb. 4c)°.

Es gibt 1.198 Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 46 % der
Gebindemenge handelt es sich um,zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK'ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars.an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich _der Aktivitat [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berlcksichtigung beider Kriterien befinden sich 100 % des Plutoniums und
Americiums sowie mehr als 91 % des Urans in zementierten bzw. betonierten Gebinden
und / oder in VBA-Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen nur zu 12 % in
solchen Gebinden.

3.4.3 Situation und Verflllung der Einlagerungskammer 6/750

Die ELK wurde 1919 im Steinsalz aufgefahren. Sie ist im Westen und Osten durch einen
etwa 20 m starken Pfeiler sowie im Norden durch einen 4 bis 6 m starken Pfeiler begrenzt
(Abb. 4d). Durch diese Pfeiler bestehen Durchhiebe

* Im Zuge der technischen Umsetzung kann die Schicht eine groRere Machtigkeit als 1 m aufweisen.

° Bei der Einleitung von Schutzfluid wird sich durch Sackung der Abfallmelange ein Firstspalt 6ffnen,
in den dann Mg-Depot eindringt [7].
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) zur ELK 5/750 im Westen, mit Eigenversatz oder mit Sorelmdrtel nachinjiziert (Stitz-
versatz),

. zur ELK 7/750 im Osten, mit altem Kammerverschluss und Eigenversatz oder mit So-
relmortel nachinjiziert (Stltzversatz) und

. zur 2. sudlichen Richtstrecke nach Osten im Norden, mit altem Kammerverschluss und
Sorelmortel nachinjiziert (Stltzversatz).

Abb. 4c Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfullung in ELK 5/750.

Das Rollloch 4, das sich im Bereich der Auflockerungszone an der nordéstlichen Kammer-
ecke befindet, wird mit Sorelbeton (Stutzversatz) verfullt.

Im westlichen ' Kammerbereich wurden in der Sohle vier vertikale Bohrungen in den Teufen-
bereich der 775-m-Sohle abgeteuft und von dort aus mit Bohrungen umfachert [3]. Diese
Bohrungen werden mit Sorelbeton verflllt oder mit Sorelmoértel nachinjiziert. Die ELK ist
durch eine in etwa 14 m starke, aufgelockerte Schwebe von der 725-m-Sohle abgegrenzt
(siehe Abb. 4b).

Verfillung

ELK 6/750 ist mit einer Melange aus Abfallgebinden und verstlirztem Salzhaufwerk verfiillt
(vgl. Abb. 4d). Es werden keine unverflllten Resthohlrdume vermutet [3]. In den Porenraum
der ELK wird Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der Porenraum in der Abfallmelange und in den
Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid sowie untergeordnet mit
Grubenluft geflllt. Das initiale Losungsvolumen in der ELK wird durch das Verfillkonzept G
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bestimmt und durch die integrale Porositat der kompaktierbaren Abfallmelange abgebildet.
Der mit Grubenluft geflllte Anteil des initialen Porenraumes betragt etwa ein Finftel (19 %)
und wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet [5].

Signifikant erhohte Stromungswiderstande in der ELK werden aufgrund der integralen Poro-
sitat in der Abfallmelange (etwa 33 %) bzw. der Zwickelhohlrdume zwischen den Gebinden
fur wenig wahrscheinlich erachtet.

Auch ohne Mg-Depots ist in der ELK 6/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus
auszuschlieRen [6]. Die Daten fur die Geometrie der Grubenbaue und fur die Abfallmelange
sind in [3] abgeleitet und beschrieben. Das Verflllkonzept G fir ELK 6/750.ist im Anhang A
aufgelistet.

Inventar

Die 7.611 Abfallgebinde wurden sowohl mit Hilfe der Abkipptechnik im unteren Bereich als
auch der liegenden Stapeltechnik im oberen Bereich der ELK unter Zugabe von Eigenver-
satz eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von 6.592 m?® auf [3]. Die Melange
aus Abfallgebinden und Salzhaufwerk reicht bis an die Firste in 9 m Héhe (Abb. 4d).

Es gibt 4.799 Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 83 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.
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Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitadt [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berlcksichtigung beider Kriterien befinden sich 100 % des Plutoniums und
Americiums sowie mehr als 99 % des Urans in zementierten bzw. betonierten Gebinden
und / oder in VBA-Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen nicht in sol-
chen Gebinden.

3.4.4 Situation und Verflllung der Einlagerungskammer 7/750

Die ELK wurde 1920 im Steinsalz aufgefahren; in der sudostlichen'Kammerecke ist in ge-
ringfugigem Umfang Carnallitit aufgeschlossen [3]. Sie ist im Westen und im Osten durch
einen 20 m starken Pfeiler sowie im Norden nur durch einen 2 bis 4 m starken Pfeiler be-
grenzt (Abb. 4a). Durch die Pfeiler bestehen Durchhiebe

o zur ELK 6/750 im Westen, mit altem Kammerverschluss und Eigenversatz oder mit
Sorelmortel nachinjiziert (Stitzversatz),

. zur ELK 11/750 im Osten, mit altem Kammerverschluss und / oder Eigenversatz sowie

. zur 2. sudlichen Richtstrecke nach Osteniim Norden, mit altem Kammerverschluss und
Sorelmortel nachinjiziert (Stitzversatz).

Im norddstlichen Kammerbereich<gibt-es zwei weitere Durchhiebe im Sohlen- und Firstni-
veau, die zu den ndrdlich gelegenen. Abbauen im Alteren Steinsalz fiihren; in diese werden
Strdmungsbarrieren eingebaut. Im Bereich des Widerlagers norddstlich der ELK 7/750 sitzt
das Rollloch 5 auf (Abb. 4b); das mit Sorelbeton (Stltzversatz) verfiillt wird.

Die ELK ist durch eine in etwa 14 m starke, aufgelockerte Schwebe von der 725-m-Sohle
abgegrenzt (siehe/Abb. 4b).

Verfillung

ELK 7/750.ist mit einer Melange aus Abfallgebinden und verstirztem Salzhaufwerk verfullt
(vgl./Abb."4e). Es werden keine unverfiillten Resthohlraume vermutet [3]. In den Porenraum
der ELK wird Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der Porenraum in der Abfallmelange und in den
Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid sowie untergeordnet mit
Grubenluft geflllt. Das initiale Lésungsvolumen in der ELK wird durch das Verflllkonzept G
bestimmt und durch die integrale Porositat der kompaktierbaren Abfallmelange abgebildet.
Der mit Grubenluft geflllite Anteil des initialen Porenraumes betragt etwa ein Viertel (26 %)
und wird als effektive residuale Gassattigung abgebildet [5].

Signifikant erhdhte Stromungswiderstéande in der ELK werden aufgrund der hohen integralen
Porositat in der Abfallmelange (etwa 45 %) bzw. der Zwickelhohlrdume zwischen Gebinden
fur unwahrscheinlich erachtet.
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Auch ohne Mg-Depots ist in der ELK 7/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus
auszuschlie®en [6]. Die Daten fir die Geometrie der Grubenbaue und fir die Abfallmelange
sind in [3] abgeleitet und beschrieben. Das Verfillkonzept G flir ELK 7/750 ist im Anhang A
aufgelistet.

Inventar

Die 4.356 Abfallgebinde wurden sowohl mit Hilfe der Abkipptechnik im unteren Bereich als
auch der liegenden Stapeltechnik im oberen Bereich der ELK unter Zugabe“von Eigenver-
satz eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von 3.993 m?® auf [3]. Die Melange
aus Abfallgebinden und Salzhaufwerk reicht bis an die Firste in 9 m Hohe (Abb. 4e).
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Abb. 4e Schematische Darstellung der Einlagerung in ELK 7/750.

Es gibt.3.138 Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 70 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitdt [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berucksichtigung beider der Kriterien befinden sich 100 % des Plutoniums
und Americiums sowie mehr als 99 % des Urans in zementierten bzw. betonierten Gebinden
und / oder in VBA-Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen nicht in sol-
chen Gebinden.
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3.45 Situation und Verflllung der Einlagerungskammer 11/750

Die ELK wurde 1921 im Steinsalz aufgefahren und ist im Westen durch einen 20 m starken,
im Osten durch einen 45 m starker sowie im Norden durch einen 6 m starken Pfeiler be-
grenzt (Abb. 4a). Durch die Pfeiler bestehen Durchhiebe

) zur ELK 7/750 im Westen, mit altem Kammerverschluss und / oder Eigenversatz,
o zur ELK 12/750 (LAW 4) im Osten, mit einer Stromungsbarriere sowie

. zur 2. sudlichen Richtstrecke nach Osten im Norden, mit Sorelbeton (Widerlager).

Im nordwestlichen Kammerbereich gibt es einen weiteren Durchhieb_mit Kammerverschluss
im Sohlenniveau, der zu den nérdlich gelegenen Abbauen im Alteren Steinsalz fiihrt; in die-
sen wird eine Stréomungsbarriere eingebaut. Im Bereich des Widerlagers sitzt das Rollloch 5
auf, das mit Sorelbeton (Stltzversatz) verfiillt wird.

Die ELK ist durch eine in etwa 14 m starke, aufgelockerte Schwebe von der 725-m-Sohle
abgegrenzt (siehe Abb. 4b). Das Salzgestein bis zur 775-m-Sohle wird als hydraulisch dicht
unterstellt.

Verfillung

Die ELK 11/750 ist mit Abfallgebinden und.einer Salzschicht verfullt (vgl. Abb. 4f). In der ELK
liegen unverflllte Resthohlrdume von etwa 1.000 m? vor [3]. Diese werden vollstandig mit
Mg-Depot verfillt (Abb. 4b und 4f); als integrale Porositat des verfillten Resthohlraumes wird
47 £ 5 % angenommen. In den'Porenraum der ELK wird Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g
pro Liter Schutzfluid, eingeleitet.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum in der Abfallmelange, im
Mg-Depot und in den:Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid
sowie untergeordnet mit Grubenluft gefiillt. Das initiale Losungsvolumen in der ELK wird
durch Verflllkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der kompaktierbaren
Melange _aus. den Kammerinhaltstoffen abgebildet. Der noch mit Grubenluft gefiillite Anteil
des initialen, Porenraumes betragt etwa ein Viertel (25 %) und wird als effektive residuale
Gassattigung abgebildet [5].

Die anfanglich im Porenraum des im Firstbereich verfullten Mg-Depots gespeicherte Losung,
welche sich im Gleichgewicht mit diesem befindet, wird durch die zum Firstbereich hin aus-
gerichtete Losungsbewegung in der ELK (siehe [5]) rasch aus dem Porenraum im Mg-Depot
in die aufgelockerte Schwebe hin verdrangt.

Signifikant erhéhte Stromungswiderstande in der ELK werden aufgrund der integralen Poro-
sitat in der Abfallmelange (etwa 29 %) bzw. der Zwickelhohlrdume zwischen Gebinden flr
wenig wahrscheinlich erachtet. Auch durch die Verflllung des Firstbereiches mit Mg-Depot
wird sich der Stromungswiderstand fiir die gesamte vertikale Abstromflache nicht signifikant
erhdhen, da die Verflllung triaxial nicht eingespannt ist und infolge gebirgsmechanischer
Beanspruchungen zerschert.
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Auch ohne Mg-Depots ist in der ELK 11/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus
auszuschlielRen [6]. Die Daten fir die Geometrie der Grubenbaue und das Abfallvolumen
sind in [3] abgeleitet und beschrieben. Das Verfillkonzept G flr ELK 11/750 ist im Anhang A
aufgelistet, die grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7] beschrieben.

Salzschicht

Abb. 4f Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfiillung in ELK 11/750.

Inventar

Die 9.399 Gebinde wurden sowohl mit Hilfe der Abkipptechnik im unteren Bereich als auch
der liegenden Stapeltechnik im oberen Bereich der ELK eingelagert (Abb. 4f) und weisen ein
Gebindebruttovolumen von 3.701 m? auf [3]. Die Abfallgebinde erreichen nicht die Firste in 9
m Hohe; die'lichte Hohe nach der Einlagerung betrug maximal 1 m.

Es gibt 4.731 Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 74 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitadt [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berlcksichtigung beider Kriterien befinden sich 100 % des Plutoniums und
Americiums sowie mehr als 85 % des Urans in zementierten bzw. betonierten Gebinden
und / oder in VBA-Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen nicht in sol-
chen Gebinden.
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3.4.6 Verfullung der Auffahrungen zwischen den Kammern

Die Durchhiebe zwischen den ELK sind mit Eigenversatz verflllt oder mit alten Verschluss-
bauwerken aus Salzbeton versehen [3]. Die nérdlichen Durchhiebe zwischen den ELK wer-
den mit Sorelmortel nachinjiziert. Die nérdlichen Durchhiebe zwischen den ELK 6/750, 7/750
und 11/750 werden aufgrund der Verfullung von Rollloch 5 bzw. Rollloch 6 hochwertig nach-
injiziert (Abb. 4a) und sind daher geringer durchldssig. Der nérdliche Durchhieb zwischen
den ELK 5/750 und 6/750 bleibt dagegen hoch durchlassig, da kein Nachschnitt der Kontur
erfolgt.

Der Porenraum des Versatzes und der Auflockerungszonen im Wirtsgestein ist nach dem
Einleiten des Schutzfluids weitgehend mit diesem und untergeordnet mit Grubenluft gefilllt.
Das Ldésungsvolumen in diesen Auffahrungen wird im Strukturmodell fur die Transportmodel-
lierungen im Nahfeld (Grubengebaude + Austrittsstelle zum Deckgebirge) [5] dem Anteil des
kompaktierbaren Versatzes zugeschlagen und durch die integrale Porositdt von Eigenver-
satz abgebildet. Etwas erhdhte Stromungswiderstande in den Auffahrungen werden zum
einen durch die alten Kammerverschlisse — bis der Salzbeton hinreichend korrodiert ist —
und zum anderen durch die hochwertige Nachinjektion im Bereich von Rollloch 5 und Roll-
loch 6 erwartet.

Daten fur die Geometrie der Auffahrungen und deren bereits vorliegende Verflllung sind in
[3] dargestellt. Die technische Umsetzung der Nachverfiillungen ist in [7] beschrieben.

3.5 Einlagerungsbhereich LAW4

Das Konzept fur die"Verfillung vom ELB LAW4 ist sowohl auf eine langzeitige chemische
Stabilisierung des Milieus in den ELK als auch auf die Lenkung der austretenden Lésungen
Uber Mg-Depot.ausgerichtet.

351 Situation im Einlagerungsbereich zu Beginn des Nachweiszeitraumes

ELB LAW4 umfasst die ELK 12/750, 2/750 und 1/750 (Abb. 5a). LAW4 ist auf der 750-m-
Sohle umgeben von Sorelbeton, ausgelegt als Stitzversatz (gelb), Widerlager (blau) und
Stromungsbarriere (griin). Die Durchhiebe zwischen ELK und Carnallititbaufeld sowie das
nordwestlich von ELK 1/750 aufgefahrene Gesenk zur 700-m-Sohle werden mit Sorelbeton
verfullt.

Die aufgelockerten Gebirgsbereiche zwischen ELB und Carnallititbaufeld werden aufgrund
der geringeren Stromungswiderstande als bevorzugte Austrittspfade aus dem ELB LAWA4
angesehen.
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3.5.2 Situation und Verflllung der Einlagerungskammer 12/750

Die ELK wurde 1922 im Steinsalz aufgefahren. Sie ist im Sudwesten durch einen 45 m
machtigen Pfeiler und im Nordosten durch einen 20 m machtigen Pfeiler begrenzt (siehe
Abb. 5a). Durch die Pfeiler bestehen Durchhiebe

o zur ELK 11/750 (LAW3) im Stdwesten, mit Strdmungsbarrieren und

. zur ELK 2/750 im Nordosten, mit altem Kammerverschluss und Eigenversatz oder mit
Mg-Depot.

(X

7,

2/750

RaA sffe (7450 Behfiter

= 2305 m?) 3/1972 {8/1873
\ p

Resthohlraumverfullung
(Salzversatz)

Widerlager bzw. - . Resthohlraumverfillung
Versatzinjektion Mg-Depot-Einbringung (Sorelbeton)

Ra A slfe /7464 Behalter
\.=£n14 m®) 8/1973 - 8/1974

Il

Stromungsbarriere stitzender Versatz

Abb. 5a. ELB LAW4 — mit technischen Malinahmen (Sohlenriss).

Stdostlich und unterhalb der ELK bestehen weder Auffahrungen noch Auflockerungszonen

bis zum Ubrigen Grubengebaude. Das Salzgestein bis zur 775-m-Sohle wird als hydraulisch
dicht unterstellt.

Nordwestlich befinden sich mit Sorelbeton verfiilite Strecken zwischen Blindschacht 3 und
Carnallititbaufeld auf der A-Sohle im Firstniveau der ELK und auf der B-Sohle dariber, von
denen es keine Auffahrung zur ELK gibt (Abb. 5b). Die Auflockerungszone der ELK 12/750
und die des Carnallititbaufeldes Uberschneiden sich untereinander sowie die geologische
Trennflache zwischen Leine-Steinsalz (hellblau) und Carnallitit der StalRfurt-Serie (magenta).
Die Stromungswiderstande im aufgelockerten Gebirgsbereich von der ELK zur &stlichen
Strecke in H6he der A-Sohle und von der ELK zur B-Sohle werden als ahnlich eingeschatzt.
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Abb.5b  LAW4 — Wegsamkeiten zum Carnallititbaufeld (Maf3stab 1 : 1000).

Verfillung

Die ELK.12/750 ist mit Abfallgebinden, die auf einer Schicht Eigenversatz gestapelt sind,
nicht.wollstandig aufgefiillt (siehe Abb. 5d). Im Firstbereich der ELK liegen unverfiillte Rest-
hohlrédume von 3.191 m? vor [3]. Diese werden mit Mg-Depot verfullt; als integrale Porositat
des verfillten Resthohlraumes wird 47 + 5 % angenommen. In den Porenraum der ELK wird
Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet. Die von der 700-
m-Sohle aus gestoRenen Einleitbohrungen sind zu Beginn des Betrachtungszeitraumes nicht
verschlossen; dies erfolgt, etwa ein Jahr spater, kurz vor der Einleitung des Schutzfluids auf
der 700-m-Sohle [2]°.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum im Abfallstapel, im Mg-
Depot und in den Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid sowie

® Dieses Detail wird im Nachweismodell nicht bericksichtigt, wodurch die initiale Druckdifferenz an
den Strémungsbarrieren westlich der ELK 12/750 Gberschatzt wird.
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untergeordnet mit Grubenluft geflllt. Das initiale Losungsvolumen in der ELK wird durch das
Verflllkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der kompaktierbaren Melange
aus den Kammerinhaltstoffen abgebildet. Der noch mit Grubenluft gefiillte Teil des initialen
Porenraumes betragt etwa ein Funftel (19 %) und wird als effektive residuale Gassattigung
abgebildet [5].

Die anfanglich im Porenraum des im Firstbereich verfillten Mg-Depots gespeicherte Losung,
welche sich im Gleichgewicht mit diesem befindet, wird durch die zum Firstbereich hin aus-
gerichtete Lésungsbewegung in der ELK rasch aus dem Porenraum im Mg-Depot in den
aufgelockerten Gebirgsbereich hin zum Carnallititbaufeld verdrangt.

Unterschiedliche Stromungswiderstande in der ELK werden aufgrund der Zwickelhohlrdume
zwischen den Gebinden und der hohen Durchlassigkeit von Mg-Depot (Brucit-Granulat [8])
fir wenig wahrscheinlich erachtet. Durch die Umsetzung von Brucit zu Sorelphasen kénnen
sich lokal erhéhte Stromungswiderstadnde im Mg-Depot ausbilden; diese Bereiche des Ver-
satzes werden gebirgsmechanisch beansprucht und weisen. ein an Kristallisationsgrenzen
orientiertes Rissgeflige auf.

Schachtanlage Asse

Darstellung des Einlagerungsbereiches

- Stromungsbarriera LAW4
- e _ -
Statzender Versatz Einlagerungskammer i g Forschungsbergwerk Asse |5
21.03 2008
- Mg-Depat - offerner Hohlraum &W Famingan den 2103 2005 hﬁ
| artetung
Mg;m
Abb. 5¢c ELB LAW4 — Verfullkonzept G.

Ohne Mg-Depots ist in ELK 12/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus nicht aus-
zuschlieRen [6]. Daher wird der unverflllte Resthohlraum mit Mg-Depot verflllt (Abb. 5¢ und
5d).
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Die Daten fur die Geometrie der Grubenbaue und das Abfallvolumen sind in [3] abgeleitet
und beschrieben. Das Verflullkonzept G fur die ELK 12/750 ist im Anhang A aufgelistet; die
grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7] beschrieben.

Um die prognostizierten Riickhalteeffekte abzusichern, wird zusatzlich Mg-Depot in den Aus-
trittspfad Uber Abbau 12 Ost im Carnallititbaufeld eingebracht. Im Firstbereich des Abbaus
wird Mg-Depot in den Altversatz injiziert. Das Verfullkonzept und die technische Umsetzung
sind in [7] beschrieben.

Inventar

Die 7.464 Gebinde wurden mit Hilfe der liegenden Stapeltechnik auf'einer etwa 2 m starken
Schicht Salzversatz eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von 2.514 m? auf [3].
Die Gebinde erreichen nicht die Firste (Abb. 5d); die lichte Hohe nach der Einlagerung be-
trugca. 2 m.

Es gibt 717 Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 52 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitadt [Bq].bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berucksichtigung beider Kriterien befinden sich etwa 98 % des Plutoniums
und Americiums sowie mehr als 77.% des Urans in zementierten bzw. betonierten Gebinden
und/oder in VBA-Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen nur zu 10 % in
solchen Gebinden.

Abb. 5d Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfillung in ELK 12/750.
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3.5.3 Situation und Verflllung der Einlagerungskammer 2/750

Die ELK wurde 1917 im Steinsalz aufgefahren. Sie wird im Studwesten durch einen 20 m
machtigen Pfeiler und im Nordosten durch einen 17 m machtigen Pfeiler von benachbarten
Abbauen getrennt (Abb. 5a).

Durch die Pfeiler bestehen Durchhiebe
. zur ELK 12/750 im Stdwesten, mit altem Kammerverschluss oder mit Mg-Depot,

o zur ELK 1/750 im Nordosten, mit Mg-Depot oder mit Eigenversatz ggf. mit Sorelmortel
nachinjiziert (Stutzversatz).

Nordwestlich befinden sich mit Sorelbeton verfiilite Strecken zwischen Blindschacht 3 und
Carnallititbaufeld auf der A-Sohle sowie der Abbau 12 Ost (Abb. 5b). Dieser Bereich des
Pfeilers steht fast vollstandig im Steinsalz (hellblau). Die Auflockerungszone der ELK 2/750
und die des Carnallititbaufeldes Uberschneiden sich nicht. Die Strecke zum Carnallititbaufeld
im Sohlenniveau der ELK ist mit Eigenversatz verfiillt und wird mit Sorelmértel (Stiitzversatz)
nachinjiziert.

Siidostlich und unterhalb der ELK bestehen«weder Auffahrungen noch Auflockerungszonen
bis zum Ubrigen Grubengebaude.

Verfillung

Die ELK 2/750 ist mit Abfallgebinden,.die auf einer Schicht Eigenversatz gestapelt sind, nicht
vollstandig aufgefillt (siehe*Abb. 5e). Im Firstbereich der ELK liegen unverflllte Resthohl-
raume von 1.644 m?3 vor [3]..Diese werden mit Mg-Depot verfiillt; als integrale Porositat des
verflllten Resthohlraumes wird 47 + 5 % angenommen. In den Porenraum der ELK wird
Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet. Die von der 700-
m-Sohle aus gestofienen Einleitbohrungen sind zu Beginn des Betrachtungszeitraumes nicht
verschlossen;dies erfolgt, etwa ein Jahr spater, kurz vor der Einleitung des Schutzfluids auf
der 700-m-Sohle [2]'.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum im Abfallstapel, im Mg-
Depot und in den Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid sowie
untergeordnet mit Grubenluft geflillt. Das initiale Lésungsvolumen in der ELK wird durch Ver-
fullkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der kompaktierbaren Melange aus
den Kammerinhaltstoffen abgebildet. Der noch mit Grubenluft gefullte Teil des initialen Po-
renraumes betragt etwa ein Funftel (27 %) und wird als effektive residuale Gassattigung ab-
gebildet [5].

Unterschiedliche Stromungswiderstande in der ELK werden aufgrund der Zwickelhohlrdume
zwischen den Gebinden und der hohen Durchlassigkeit von Mg-Depot (Brucit-Granulat [8])
fur wenig wahrscheinlich erachtet. Durch die Umsetzung von Brucit zu Sorelphasen kdnnen

" Dieses Detail wird im Nachweismodell nicht bericksichtigt.
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sich lokal erhdhte Stromungswiderstéande im Mg-Depot ausbilden; diese Bereiche des Ver-
satzes werden gebirgsmechanisch beansprucht und weisen ein an Kristallisationsgrenzen
orientiertes Rissgeflige auf.

Die Daten fir die Geometrie der Grubenbaue und das Abfallvolumen sind in [3] abgeleitet
und beschrieben. Das Verfullkonzept G fur die ELK 2/750 ist im Anhang A aufgelistet; die
grundsatzliche technische Umsetzung ist in [7] beschrieben.

Inventar

Die 7.450 Gebinde wurden mit Hilfe der liegenden Stapeltechnik auf einer.etwa 2 m starken
Schicht Salzversatz eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von.2.305 m? auf [3].
Die Gebinde erreichen nicht die Firste (Abb. 5e); die lichte Hohe nach der Einlagerung be-
trug ca. 2 m.

Es gibt 153 Abfallgebinde mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 72 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die rdumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert:

Abb. 5e Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfillung in ELK 2/750.

Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitat [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berlcksichtigung beider Kriterien befinden sich ca. 84 % des Plutoniums
und Americiums sowie ca. 94 % des Urans in zementierten bzw. betonierten Gebinden und/
oder in VBA-Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen nicht in solchen
Gebinden.
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354 Situation und Verflllung der Einlagerungskammer 1/750

Die ELK wurde 1918 im Steinsalz aufgefahren; am nordwestlichen Abbaustof? ist Carnallitit
aufgeschlossen. Sie wird im Nordwesten durch einen 10 bis 15 m machtigen Pfeiler vom
Abbau 12 Ost im Carnallititbaufeld und im Sudwesten durch einen 20 m machtigen Pfeiler
begrenzt (siehe Abb. 5a). Durch die Pfeiler bestehen Durchhiebe

o zur ELK 2/750 im Sidwesten, mit Mg-Depot oder mit Sorelmortel nachinjiziert (Stiitz-
versatz),

. zum Abbau 12 Ost im Carnallititbaufeld, mit Eigenversatz verfullt und mit Sorelmortel
(Stutzversatz) nachinjiziert.

Dieser Bereich des Pfeilers zum Abbau 12 Ost steht im Leine-Steinsalz (Abb. 5b, hellblau)
jedoch auch im Carnallitit der Stal¥furt-Serie (magenta). Durch zementbeeinflusste Lésung in
der ELK 1/750 setzen am StoRR des Pfeilers Umldsungsprozesse ein, die die Durchlassigkeit
der Auflockerungszone um die ELK bzw. des gesamten. Pfeilers erhdhen kénnen. Zudem
wird durch die Auflockerungszone der ELK 12/750 und die des Carnallititbaufeldes die geo-
logische Trennflache Steinsalz / Carnallitit Gberstrichen. Um einen kanalisierten Abfluss aus
dem ELB LAW4 zur 700-m-Sohle zu verhindern; wird sowohl das Gesenk nordwestlich von
ELK 1/750 (Abb. 5a) als auch die Auffahrungen oberhalb des Pfeilers auf der 700-m-Sohle
mit Strdmungsbarrieren versehen.

Verfillung

Die ELK 1/750 ist mit Abfallgebinden, die auf einer Schicht Eigenversatz gestapelt sind,
nicht vollstandig aufgefullt*(siehe Abb. 5f). Im Firstbereich der ELK liegen unverflllte Rest-
hohlrdume von 2.031 m? vor [3]. Diese werden mit Mg-Depot verfillt; als integrale Porositat
des verflllten Resthohlraumes wird 47 + 5 % angenommen. In den Porenraum der ELK wird
Schutzfluid, angereichert mit ca. 5 g Brucit pro Liter Schutzfluid, eingeleitet. Die von der 700-
m-Sohle aus gestoRenen Einleitbohrungen sind zu Beginn des Betrachtungszeitraumes nicht
verschlossen; dies erfolgt — etwa ein Jahr spater — kurz vor der Einleitung des Schutzfluids
auf der 700-m-Sohle [2]°.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum im Abfallstapel, im Mg-
Depot'und in den Auflockerungszonen des Wirtsgesteins weitgehend mit Schutzfluid sowie
untergeordnet mit Grubenluft geflllt. Das initiale Lésungsvolumen in der ELK wird durch
Verflllkonzept G bestimmt und durch eine integrale Porositat der kompaktierbaren Melange
aus den Kammerinhaltstoffen abgebildet. Der noch mit Grubenluft gefiilite Teil des initialen
Porenraumes betragt etwa ein Finftel (20 %) und wird als effektive residuale Gassattigung
abgebildet [5].

® Dieses Detail wird im Nachweismodell nicht bericksichtigt, wodurch die initiale Druckdifferenz an
den genannten Strdmungsbarrieren Uiberschatzt wird.
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Die anfanglich im Porenraum des im Firstbereich verfullten Mg-Depots gespeicherte Losung,
welche sich im Gleichgewicht mit diesem befindet, wird durch die zum Firstbereich ausge-
richtete Losungsbewegung in der ELK rasch aus dem Porenraum im Mg-Depot verdrangt.

Unterschiedliche Stromungswiderstande in der ELK werden aufgrund der Zwickelhohlraume
zwischen den Gebinden und der hohen Durchlassigkeit von Mg-Depot (Brucit-Granulat [8])
fur wenig wahrscheinlich erachtet. Durch die Umsetzung von Brucit zu Sorelphasen kdnnen
sich lokal erhéhte Stromungswiderstande im Mg-Depot ausbilden; diese Bereiche.des Ver-
satzes werden gebirgsmechanisch beansprucht und weisen ein an Kristallisationsgrenzen
orientiertes Rissgefuge auf.

Ohne Mg-Depots ist in der ELK 1/750 eine Versauerung des geochemischen Milieus nicht
auszuschlie®en [6]. Daher wird der unverfillite Resthohlraum in der ELK mit Mg-Depot ver-
fullt und zusatzlich Mg-Depot in den Altversatz im Firstbereich-von Abbau 12 Ost injiziert
(siehe auch ELK 12/750).

Die Daten fur die Geometrie der Grubenbaue und das Abfallvolumen sind in [3] abgeleitet
und beschrieben. Das Verfillkonzept G fiir die ELK 2/750 ist im Anhang A aufgelistet; die
grundsatzliche technische Umsetzung fir die ELK 2/750 ist in [7] beschrieben.

Inventar

Die 10.933 Gebinde wurden mit Hilfe'der liegenden Stapeltechnik auf einer etwa 2 m starken
Schicht Salzversatz eingelagert und weisen ein Gebindebruttovolumen von 2.693 m? auf [3].
Die Gebinde erreichen nicht die Firste (Abb. 5e); die lichte Hohe nach der Einlagerung be-
trug ca. 2 m.

Es gibt keine Abfallgebinde . mit Verlorenen Betonabschirmungen (VBA). Bei etwa 77 % der
Gebindemenge handelt es sich um zementierte bzw. betonierte Gebinde [4]. Die raumliche
Verteilung dieser Gebinde in der ELK ist nicht dokumentiert.

Abb. 5e Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfiillung in ELK 1/750.
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Die Verteilung des Inventars an relevanten Radionukliden in Gew. % ist im Anhang C aufge-
fuhrt. Die hinsichtlich der Aktivitadt [Bq] bestimmenden Isotope eines Elements sind farbig
markiert. Unter Berlcksichtigung beider Kriterien befinden sich 100 % des Plutoniums, des
Americiums und des Urans, aber nur 53 % des eingelagerten Ra-226 in zementierten bzw.
betonierten Gebinden.

355 Verfullung der Auffahrungen zwischen den Kammern

Die Durchhiebe zwischen den ELK sind mit Eigenversatz verfillt oder mit einem alten Ver-
schlussbauwerk aus Salzbeton versehen [3]. Der Durchhieb zwischen den ELK 12/750 und
2/750 im Firstniveau wird im Zuge der Resthohlraumverfillung in den genannten ELK mit
Mg-Depot aufgefiillt (Abb. 5a). Der ndrdliche Durchhieb zwischen den ELK 2/750 und 1/750
wird mit Sorelmortel injiziert (Abb. 5a). Da kein Nachschnitt der Kontur erfolgt, bleibt der
Durchhieb hoch durchlassig.

Der Porenraum des Versatzes und der Auflockerungszonen im Wirtsgestein ist nach dem
Einleiten des Schutzfluids weitgehend mit diesem und untergeordnet mit Grubenluft gefilllt.
Das Losungsvolumen in diesen Auffahrungen wirdim Strukturmodell fir die Transportmodel-
lierungen im Nahfeld (Grubengebaude + Austrittsstelle zum Deckgebirge) [5] dem Anteil des
kompaktierbaren Versatzes zugeschlagen und durch die integrale Porositat von Eigenver-
satz abgebildet. Ein etwas erhohter Stromungswiderstand in den Auffahrungen wird durch
den alten Kammerverschluss — bis der Salzbeton hinreichend korrodiert ist — erwartet.

Daten fur die Geometrie der Auffahrungen und deren bereits vorliegende Verflllung sind in
[3] dargestellt. Die technische.Umsetzung der Nachverfiillungen ist in [7] beschrieben.

3.6 Einlagerungsbereich MAW

Das Konzept fur die Verfullung im ELB MAW ist auf eine maximal mogliche Reduzierung des
Hohlraumes bzw. Behinderung der Konvergenz ausgerichtet, ohne dass das geochemische
Milieu.negativ beeinflusst wird.

3.6.1 Situation im Einlagerungsbereich

ELB MAW umfasst die ELK 8a/511. Die ELK wurde bis 1962 im Steinsalz aufgefahren und
liegt in einer Teufe von 511 m am noérdlichen Rand des Grubengebaudes. Sie wird im Suden
von einem 12 m starken Pfeiler begrenzt. Durch den Pfeiler besteht eine Durchhieb zum Ab-
bau 8/511 (Abb. 6a), welcher

) nordlich der Strahlenschutzmauer mit Sorelbeton, ausgelegt als Stromungsbarriere,

o stdlich der Strahlenschutzmauer mit korrosionsbestandigem Beton [3], ausgelegt als
Stitzversatz, verflllt ist.
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Der Pfeiler zum westlich gelegenen Abbau 7b/511 betragt 11 m und ist nicht durchortert.
Nordlich der ELK befinden sich vier von der 490- zur 532-m-Sohle verlaufende Bohrungen,
wobei der Abstand mindestens 7 m betragt. Die Pfeiler um die ELK sind im Kern nur gering
aufgelockert und sowohl in querschlagiger als auch in streichender Richtung nur gering
durchlassig [9]. Ostlich der MAW-Kammer bestehen keine Auffahrungen. Die Pfeiler um die
ELK werden als hydraulisch dicht unterstellit.

Die Machtigkeit der Schwebe bis zu den Auffahrungen auf der 490-m-Sohle betragt ca. 6 m.
Die Schwebe ist gebirgsmechanisch schwach beansprucht, aber von mehreren Bohrungen
durchortert.

Die Machtigkeit der Schwebe zum darunter liegenden Abbau 8a/532 betragt auch ca. 6 m.
Diese Schwebe ist gebirgsmechanisch starker beansprucht, deshalb aufgelockert und muss
als hydraulisch durchlassig unterstellt werden.

3.6.2 Verflllung der Einlagerungskammer 8a/511
Verfillung

Die Einlagerung erfolgte aus der Beschickungskammer 8a auf der 490-m-Sohle durch ein
Bohrloch. Die Abfallgebinde liegen in.Form eines Schuttkegels in der Mitte der ELK und ha-
ben keinen Kontakt zu einem Kammersto3. Die relativ groRen Zwickelhohlrdume zwischen
den Abfallgebinden sind unverfillt. Es erfolgte keine Zugabe von Salzhaufwerk. Etwa 95 %
der ELK sind noch unverfillt<[3]..Die Resthohlraume von 5.600 m® um den Abfallkegel sind
zu Beginn des Betrachtungszeitraumes mit Sorelbeton (,Sorelbetonglocke®) verfullt (Abb.
6b); wobei der Abfallkegel vorher mit einer geringmachtigen Schicht Brucit-Granulat abge-
deckt wird. Es wird kein Schutzfluid in den Porenraum der ELK gezielt eingeleitet [2].

Aufgrund der Verfiillung der MAW-Kammer mit Sorelbeton (,Sorelbetonglocke®) beschrankt
sich das Volumen, welches Gas speichern bzw. in welches Losung eindringen kann, auf die
Zwickelhohlraume zwischen den Abfallgebinden. Der Porenraum in der Sorelbetonglocke
wird nicht_berlcksichtigt, da dieser weder transport- noch speicherwirksam ist. Zu Beginn
des Betrachtungszeitraumes ist der Porenraum im Abfallkegel und in Auflockerungszonen
des Wirtsgesteins weitgehend mit Grubenluft sowie untergeordnet mit Losung (residuale
Losungssattigung) geflllt. Dieses Porenvolumen in der ELK wird durch das Verflllkonzept
MAW bestimmt und durch eine integrale Porositat des kompaktierbaren Abfallkegels abge-
bildet. Durch die Sorelbetonglocke ist das I6sungszugangliche Hohlraumvolumen der ELK
sehr gering.

Die grundsatzliche technische Umsetzung der Nachverfullung in der MAW-Kammer ist in [7]
beschrieben.
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511 m und 490 m.
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Inventar

Die 1.301 Gebinde weisen ein Bruttovolumen von 325 m?® auf [3]. Die Abfallmatrix von 926
Gebinden ist 926 Zement bzw. Beton und von 375 Gebinden dagegen Bitumen [4]. Die
raumliche Verteilung dieser Gebinde im Abfallkegel ist nicht dokumentiert.

Etwa 55 % des Plutoniums, mehr als 80 % des Americiums und des Urans sowie mehr als
87 % des eingelagerten Ra-226 befinden sich in zementierten bzw. betonierten Gebinden.

Die Daten fir die Geometrie der Grubenbaue und das Abfallvolumen sind'in. [3].abgeleitet.
Das Verfillkonzept MAW ist im Anhang B aufgelistet. Es geht davon aus, dass Sorelbeton
nicht in die Zwickel- und Porenrdume des Abfallkegels eindringt.

Beschickungsbohrungen "

Sorelbeton

Brucit-
Granulat

Sorelbeton

RUNAYNARGUYD

Abb/6b . Schematische Darstellung der Einlagerung und Nachverfillung in ELK 8a/511.

Zugangs-
strecke

3.6.3 Verflllung des Nahbereiches der Einlagerungskammer 8a/511

Die Auffahrungen auf der 490-m-Sohle oberhalb der MAW-Kammer sind vollstandig mit So-
relbeton, ausgelegt als Stitzversatz, verflllt (Abb. 6c¢). Aufgrund dessen ist neben dem
Durchhieb zum Abbau 8/511 die aufgelockerte Schwebe zum darunter liegenden Abbau
8a/532 ein potenzieller Zutritts- und Austrittspfad.

Der Abbau 8a/532 und der 6stlich angrenzende Abbau 8b/532 bilden den Nahbereich der
MAW-Kammer. Die beiden Abbaue sind mit Salzversatz verfiillt. In den Setzungsspalt von
Abbau 8a/532 wurde Anneliese-Zement mit CaO-Bindemittel eingebracht [3]. Die beiden
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Abbaue sind am Sudstol im Sohlenniveau und nahe des Nordstol3es im Firstbereich mit
Durchhieben verbunden. Diese sind mit Salzversatz verfullt. Es wird kein Schutzfluid gezielt
in den Nahbereich der MAW-Kammer eingeleitet [2].

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der initiale Porenraum im Versatzkérper und in
den Auflockerungszonen im Salzgestein weitgehend mit Grubenluft und untergeordnet mit
Lésung gefullt. Das initiale Porenvolumen wird durch eine integrale Porositat des gesamten
kompaktierbaren Versatzkorpers abgebildet. Mit dem Ansteigen des Schutzfluidpegels im
Baufeld in der Sudflanke dringt Schutzfluid in die Versatzkérper und die Auflockerungszonen
ein und verdrangt die Grubenluft.

Daten flir die Geometrie der Grubenbaue und deren Verflllung mit Salzversatz sind dem
Risswerk entnommen.

Silden Schnitt A - A’ MNorden

490-m-Sohle
300
4 3300
511-m-Sohle
532-m-Sohla
Sonaciearage Ase
Bemem A A
- Sifemungsbarriers g ”J-.;;:.-C:F.-p
150
stitzender Versatz —T———— - |
Strémungsbarnere MAW B —— = |--|

Abb:6¢c ELB MAW und Nahbereich mit technischen MalRnahmen — im Vertikalschnitt
(Schnittebene A — A’, siehe Abb. 6a).

Von den Abbauen 8a/532 und 8b/532 fiihren Durchhiebe zum Abbau 8/532, welcher zum
durchstromten System des Baufeldes in der Sudflanke gehort. Die beiden Durchhiebe im
Sohlenniveau sind mit Salzversatz verfullt und damit hoch durchldssig. Der Durchhieb aus
dem Abbau 8b/532 im Firstniveau wird mit einer Strémungsbarriere verschlossen (Abb. 6c¢).
Der Abbau 8a/532 weist im Firstniveau keinen Durchhieb zum Abbau 8/532 auf. Die Pfeiler
zwischen den Abbauen des Nahbereiches und dem Abbau 8/532 sind im Kern nur geringfu-
gig aufgelockert und deshalb in querschlagiger Richtung nur wenig durchlassig [9].
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In die Durchhiebe zwischen Nahbereich und benachbarten Kammern — Abbaue 7b/532 und
9a/532 — werden Strémungsbarrieren eingebaut. Diese Pfeiler sind im Kern hdchstens ge-
ringflgig aufgelockert und in daher streichender Richtung wenig durchlassig [9]. Die Pfeiler
um den gesamten Nahbereich der MAW-Kammer werden als hydraulisch dicht unterstellt.

4. Zusammenfassung

Der Zeitpunkt flir den Beginn des Langzeitsicherheitsnachweises flir den Standort Asse wird
durch das Einleiten von Schutzfluid auf der 725-m-Sohle bestimmt~ laut dem vorliegenden
SchlieBungskonzept im Jahr 2009 [1].

Zu dem Zeitpunkt sind die unverflllten Resthohlraume in den Einlagerungskammern (ELK)
und in den Nebenkammern der LAW-Einlagerungsbereiche (ELB) vollstandig mit Mg-Depot
verfilllt und die Einleitbohrungen verschlossen®. Dies dient der Beeinflussung und der lang-
zeitigen Stabilisierung des geochemischen Milieus mit dem Ziel einer méglichst hohen Ra-
dionuklid-Rickhaltung.

Die Resthohlraume in der MAW-Kammer sind vollstandig mit Sorelbeton verfillt und die Be-
schickungsbohrungen verschlossen. Dies.dient der weitgehenden Behinderung der Konver-
genz.

Daten fur die Geometrie der Grubenbaue, das Abfallvolumen und das bei der Einlagerung
verstirzte Salzhaufwerk sind abgeleitet [3], die Verflllkonzept fir die ELK sind kammerspezi-
fisch festgelegt (Anhang A und B) und die grundsatzliche technische Umsetzung der Mal3-
nahmen kammerspezifisch beschrieben [7].

Der initiale Porenraum-im Abfallstapel, im Salzversatz, im Mg-Depot und in den Auflocke-
rungszonen des. Wirtsgesteins ist weitgehend mit Schutzfluid sowie nur untergeordnet mit
Grubenluft+(residuale Gassattigung) geflllt. Die zur Pufferung des geochemischen Milieus
notwendigen Mengen Mg-Depot sind entweder in den ELK oder in bzw. vor die unmittelbaren
Austrittspfade eingebracht. Signifikant erhdhte Strémungswiderstdnde in der Melange aus
den o.-g. Kammerinhaltstoffen werden fur wenig wahrscheinlich erachtet. Die mit Sorelmoértel
oder mit Mg-Depot injizierten Anteile eines Versatzkérpers konnen lokal erhéhte Stromungs-
widerstande bilden. Die Losung zirkuliert im Porenraum der Melange durch Lésungsverdran-
gung infolge Konvergenz, lokaler Gasspeicherung und lokalen Dichteunterschieden weitge-
hend ungehindert.

Die relevanten eingelagerten Radionukliden, wie die des Plutoniums, des Americiums und
des Urans befinden sich tiberwiegend in zementierten bzw. betonierten Gebinden und / oder
in VBA-Gebinden. Das eingelagerte Ra-226 befindet sich dagegen zumeist nicht in solchen
Gebinden [4]. Die Mobilisierung des Radionuklid-Inventars verzégert sich entsprechend des

o Ausgenommen sind die Einleitbohrungen in LAW4 - hier etwa ein Jahr spater [2].
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Korrosionsfortschritts der zementierten bzw. betonierten Abfallmatrizes oder des Schwerbe-
tons der VBA und wird ggf. durch maximal mogliche Elementkonzentrationen (L&slichkeits-
grenzen und/oder Sorptionseffekte) in den ELK begrenzt.

Die im Porenraum von im Firstbereich eingebrachten Mg-Depots gespeicherte Lésung wird
durch die sofort nach der Einleitung einsetzende, nach oben hin ausgerichtete Lésungsbe-
wegung in der ELK rasch aus dem Porenraum verdrangt. Stabile Dichteschichtungen in der
ELK sind in der friihen Nachbetriebsphase wenig wahrscheinlich.

Die geplanten technischen MaRnahmen in den Durchhieben zwischen den ELK"eines ELB
und im unmittelbaren Nahbereich eines ELB sind entsprechend dem SchlieRungskonzept [1]
umgesetzt.
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Anhang A - Verfullkonzept G

Arbeitsunterlage fur die
geochemische Milieustudie in den

Einlagerungskammern

Verfullkonzeption fur die-Einlagerungskammern der 750-m und
725-m Sohle fur den Fall der Beeinflussung des geochemi-
schen Milieus durch Brucit

(Verfullkonzept G)

Verfasser: B. Forster
G. Marggraf

Stand: 21.04.2005
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1. Einleitung

Das Sicherheitskonzept flr die Schliefung der Schachtanlage Asse [1] beschreibt die ge-
zielte Einstellung eines geochemischen Milieus, das relativ niedrige Loslichkeitsgrenzen der
Radionuklide aus den Abfallgebinden erzeugt und die damit verbundene Schadstoff-
rickhaltung als einen der wichtigen Effekte, den gefahrlosen Abschluss der eingelagerten
Abfalle von der Biosphare zu gewahrleisten. Berechnungen zur Wirksamkeit dieses Effektes
haben gezeigt, dass das Einbringen von MgO/Mg(OH).-reichen Versatzstoffen (im Folgen-
den: Mg-Depots) zur Beeinflussung des geochemischen Milieus in. den _Einlage-
rungskammern die Freisetzung von Schadstoffen deutlich verringern kann [2]. Als Mg-Depot
wird ein Brucit-Granulat der Fa. K-UTEC in Kombination mit der Beimengung-von Brucit (An-
nahme: 5 g/L) zum Schutzfluid favorisiert. Die Suspension von Brucit in"Schutzfluid wird zur
Flutung der LAW-Einlagerungskammern und den Nahbereich (775-m-:bis 700-m-Sohle) ein-
gesetzt.

Das Brucit-Granulat besteht zu 80 — 86 % aus Brucit, wobei davon etwa 20 — 30 % in sorel-
gebundener Form vorliegen [11]. Die mittlere Korngrof3e.des zur Anwendung kommenden
Granulats betragt 3 mm, die Schittporositat ca. 47 .%und die Reindichte der Granalien 2,286
g/cm? [12]. Dieses Granulat verfiigt zudem Uber eine Stutzwirkung, die mit der von Salzgrus-
Versatz verglichen werden kann. Damit erreicht es zwar nicht die Stutzwirkung von z.B. So-
relbeton, fuhrt jedoch zu vergleichsweise hohen verfigbaren Losungsvolumina in den Einla-
gerungskammern und damit zu gunstigen Verhaltnissen von Zementmenge / Lésungsvolu-
men. Die Auswirkungen auf das geechemische Milieu sind abzuschatzen.

Unter der Bedingung, dass die Einlagerungskammern als jeweils quasi-geschlossenes Sys-
tem betrachtet werden ‘kénnen, ist mit Hilfe des Mg-Depots von einer glinstigen Beein-
flussung des geochemischen Milieus (und dadurch von einer Minimierung der L&slichkeiten)
und einem Sorptionspotential von korrodiertem Zement auszugehen. Diese Bedingung soll
durch Strdmungsbarrieren in den sohligen Zugangen der Einlagerungsbereiche gewahr-
leistet werden™®.

2. Aufgabenstellung

In 'den Einlagerungskammern gibt es sowohl unverfillte Hohlrdume fur zuséatzliches
Versatzmaterial als auch Zwickelhohlraume zwischen den Abfallgebinden sowie Porenraume
in den Abfallgebinden und im Salzgrus. Die zum Zeitpunkt des Schutzfluideintritts in den Ein-
lagerungskammern vorhandenen spezifischen Resthohlrdume sind unter Berlcksichtigung
dieser Volumina und der kammerspezifischen Volumenkonvergenzraten abgeschatzt worden
[3], [5].

Den Berechnungen der kammerspezifischen geochemischen Milieus ist (unter Beriick-
sichtigung der in [13] vorgegebenen kammerspezifischen, pessimistischen Mengen an CO,

% Dieses entspricht dem Fall C (Fallstudie der orientierenden Transportmodellierungen), der als tech-
nische MalRnahmen im Nahbereich den Bau von Strdmungsbarrieren und das Einbringen von Mg-
Depots vorsieht.
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nach [8], [10]) ein definiertes Verflllkonzept, im Folgenden als Verfillkonzept G (Verfullung
der verfigbaren Resthohlraume mit Brucit-Granulat) bezeichnet, zugrunde zu legen.

Folgende Festlegungen werden vorausgesetzt:

SchlieBungskonzept [1]

spezifische Hohlraumabschatzungen der Einlagerungskammern [5]
Prognose der jahrlichen Volumenkonvergenzraten in % [3]
Abschatzung des stofflichen Inventars [6]

Definition der Einlagerungsbereiche [4]

ohwnNE

3. Inhalt

Das Verfillkonzept G geht davon aus, dass der gesamte unverfilite Hohlraum flr zusatzli-
ches Versatzmaterial einer Einlagerungskammer mit Brucit-Granulat verfiillt wird"".

Das Verfillkonzept G geht weiterhin davon aus, das das Brucit-Granulat nicht in die Zwickel-
und Porenraume des Abfalls und Salzgruses eindringt, es.stehen daher nur die unverfullten
Hohlraume flr zusatzliches Versatzmaterial zum Einbringen des Brucit-Granulats in die Ein-
lagerungskammern zur Verfigung. Hierdurch.andert.sich der Resthohlraum bzw. das initiale
Lésungsvolumen in der Kammer. Dagegen kann dem Schutzfluid zugegebener Brucit (5 g/L)
ohne weiteres in die Zwickel- und Porenraume des Abfalls und Salzgruses eindringen. Der
Resthohlraum in der Kammer andert sich.hierdurch nicht.

Die derzeit bestehenden Hohlrdume fur zusatzliche Versatzmaterialien sowie die einge-
brachten Volumina Brucit-Granulat sind in Tabelle 1a angegeben, die sich aus Verfillkonzept
G ergebenden kammerspezifischen 'Resthohlrdume sowie die berechneten initialen L6-
sungsvolumina in Tabelle 1b.

In den Kammern 6/750,.7/750, 8/750, 10/750 und 2/750 i. Na2 ist derzeit kein unverfillter
Hohlraum fir zuséatzliches Versatzmaterial vorhanden, der Brucit-Granulat aufnehmen konn-
te. Von diesen Kammern verfligen lediglich 8/750, 10/750 und 2/750 i. Na2 uber ein hohes
Versauerungspotential..Es ist jedoch im Fall der Kammern 8/750 und 10/750 technisch még-
lich, ausreichend Brucit-Granulat in die Kammern einzubringen. Die Einbringung erfolgt der-
art, dass sich das initiale Lésungsvolumen gemaR Tabelle 1b nicht signifikant verandert. Ab-
weichungen' liegen weit unterhalb der in [9] genannten Fehlerbandbreiten fur die
Lésungsvolumina. Daher wird auf eine gesonderte Berechnung der Ldsungsvolumina im
Folgenden verzichtet. Die Angabe der Mengen an Brucit-Granulat erfolgt lediglich in Tonnen.
Flr Kammer 2/750 i. Na2 ist keine technische Moglichkeit gegeben, Brucit-Granulat zuzuset-
zen.

In‘"den Kammern 1/750, 2/750, 4/750, 5/750, 11/750, 12/750 und 7/725 i. Na2 ist ausreichend
unverfullter Hohlraum fur zusatzliches Versatzmaterial verfugbar, dieser Hohlraum wird voll-
standig mit Brucit-Granulat aufgefullt.

" Sind die unverfiillten Hohlraume fir zusatzliches Versatzmaterial in einer Kammer unterschatzt,
wird zusatzlich Sorelbeton A1 in die Kammer eingebracht, um das sich aus Verfillkonzept G erge-
bende initiale Losungsvolumen zu gewahrleisten. Dies ist bei den geochemischen Modellrechnun-
gen zunachst nicht zu bertcksichtigen. Sind die unverfillten Hohlraume fiir zusatzliches Versatzma-
terial in einer Kammer Uberschatzt, werden die in Verfullkonzept G angegebenen Mengen Brucit-
Granulat in die Transportwege eingebracht.
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Im Verfiullkonzept G resultiert das fur Losung verfugbare Volumen (Vi gsung) Zum einen aus
dem Volumen des in Tabelle 1b angegebenen lufterfiliten Resthohlraums in der Kammer
(VResthoniraum) abzuglich dem Volumen des eingebrachten Brucit-Granulats (Varucit-Granulat) Und
zum anderen aus dem Porenvolumen des eingebrachten Brucit-Granulats [siehe Gleichung
(1) und (2)]. Das Porenvolumen des Brucit-Granulats ist gleich dem Produkt von Volumen
des Brucit-Granulats und Schittporositat des Brucit-Granulats (Xgrucit-Granuiat = 47 % £ 5 %).

GIn. (1) Verflullkonzept G fur die Kammern 7/725Naz2, 4/750, 5/750, 11/750, 12/750,
1/750 und 2/750Na3:
VLésung = (VResthohIraum - VBrucit-GranuIat) + VBrucit-GranuIat* XBrucit-GranuIat
GIn. (2) Verflllkonzept G fir die Kammern 6/750, 7/750, 8/750, 10/750 und
2/750Naz2:
VLésung = VResthohIraum
Tabelle 1a  Kammerspezifische Hohlraumvolumina fir zusatzliches Versatzmaterial und in Hohl-

raum fur zuséatzliches Versatzmaterial eingebrachte Volumina Brucit-Granulat.

Einlagerungs- Einlagerungskammer | Hohlraum fur zusatzli- In Hohlraum fir zusatzli-
bereich ches Versatz-material im | ches Versatz-material ein-
Jahr 2009 gebrachtes Brucit-Granulat
[3], [3]
(VHohIraum-Versatz) (VBrucit-GranuIat)
[m?] [m?]
LAW1A 2/750'Na2 0 0
LAW1B 71725 Na2 1837 1837
LAW2 4/750 Na3 2804 2804
8/750 Na3 0 [728 1]
10/750 Na3 0 [624 1]
LAW3 5/750 Na3 309 309
6/750 Na3 0 0
7/750 Na3 0 0
11/750 Na3 967 967
LAW4 12/750 Na3 3191 3191
1/750 Na3 2031 2031
2/750 Na3 1644 1644

In den Porenraum der Einlagerungskammern 4/750 und 11/750 werden zur gebirgsme-
chanisch notwendigen Stabilisierung der Pfeiler ca. 43 bzw. 50 m® Sorelbeton A1 injiziert.
Diese Mengen Sorelbeton A1 entsprechen im Fall der Kammer 4/750 rund 2,2 %, im Fall der
Kammer 11/750 ca. 1,6 % des verflgbaren Lésungsvolumens und liegen weit unterhalb der
in [9] genannten Fehlerbandbreiten fir die Losungsvolumina. Das Vorhandensein des Sorel-
betons A1 ist ggf. geochemisch (wenn geochemisch wirksam) zu bericksichtigen, wird bei
der Bestimmung der Lésungsvolumina in [9] jedoch vernachlassigt.
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4. Festlegungen

Fur die kammerspezifischen Modellierungen des geochemischen Milieus unter Berlck-
sichtigung der in [13] vorgegebenen kammerspezifischen, pessimistischen Mengen an anor-
ganischem Kohlenstoff (TIC) werden Modellierungen fur das Verfullkonzept G durchgefihrt.
Die Arbeitsgrundlage fiir diese Modellierungen ist in [9] gegeben.

Tabelle 1b  Kammerspezifischer Resthohlraum im Jahr 2009 und in den Einlagerungskammern
verfugbare Lésungsvolumina fur Verfullkonzept G.

Einlagerungs- | Einlagerungskammer | Resthohlraum in der | Lédsungsvelumina Ver-
bereich Kammer im Jahr 2009 | flillkonzept G im Jahr
(VResthohIraum) 2009
(VLésung)
[m?) [m?]
LAW1A 2/750 Na2 7998 7998
LAW1B 7/725 Na2 6997 6023
LAW2 4/750 Na3 3410 1924
8/750 Na3 3430 3430
10/750 Na3 3919 3919
LAW3 5/750 Na3 5301 5137
6/750 Na3 4595 4595
7/750 Na3 5810 5810
11/750.Na3 3719 3206
LAW4 12/750 Na3 3681 1990
1/750 Na3 2492 1416
2/750 Na3 1967 1096

Die Berechnungen gelten nur flr den Fall, dass als technische Mallihahmen zur Gewahr-
leistung der.Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse ein Schutzfluid in das Bergwerk ein-
geleitet, Stromungsbarrieren gebaut und Mg-Depots in die Einlagerungskammern bzw. -
bereiche eingebracht werden (Fall C der Fallstudie der orientierenden Transportmodellie-
rungen). Fur das Verfullkonzept G gilt eine vollstandige Verfigbarkeit des Mg-Depots flr
LOsungen.

5. Weiteres Vorgehen

Auf Grundlage der Daten in [9] werden die kammerspezifischen Milieuentwicklungen model-
liert. Dieses bildet die Voraussetzung flr die Ermittlung der Elementldslichkeiten bzw. der
maximalen Elementkonzentrationen und die Belastung der Verteilungskoeffizienten vom
Sorptionspotential an korrodiertem Zement.
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Anhang B - Verfullkonzept MAW

Arbeitsunterlage fur die
geochemische Milieustudie in den

Einlagerungskammern

Verfillkonzeption flr die Einlagerungskammer
8a/511 (MAW)

Verfasser: B. Forster
G. Marggraf
L. Teichmann (DBE Tec)

Stand: 20.04.2005
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1. Einleitung

Das Sicherheitskonzept flr die Schliefung der Schachtanlage Asse [1] beschreibt die ge-
zielte Einstellung eines geochemischen Milieus, das relativ niedrige Loslichkeitsgrenzen der
Radionuklide aus den Abfallgebinden erzeugt und die damit verbundene Schadstoff-
rickhaltung als einen der wichtigen Effekte, den gefahrlosen Abschluss der eingelagerten
Abfalle von der Biosphare zu gewahrleisten.

Der unverfullte Resthohlraum der Einlagerungskammer ist zur Behinderung.der Konvergenz,
als ein Motor der Lésungsauspressung aus der Kammer, zu verfiillen. Das' Versatzmaterial
darf das geochemische Milieu in der Kammer nicht negativ beeinflussen. Ein solches
Versatzmaterial ist Sorelbeton. Der Sorelbeton weist eine hohe ‘Stutzwirkung auf und ist
technisch vergleichsweise einfach handhabbar. Jedoch verringert dieser aufgrund seiner
geringen Durchlassigkeit deutlich das verfligbare, chemisch wirksame Ldsungsvolumen in
der Einlagerungskammer. Die Auswirkungen des dadurch signifikant erhdhten Verhaltnisses
Zementmenge/Ldsungsvolumen auf das geochemische Milieu'sind noch zu bestimmen.

Eine Grundvoraussetzung fir die Berechnung des’ geochemischen Milieus ist, dass die
MAW-Einlagerungskammer als quasi-geschlossenes System betrachtet werden kann. Diese
Bedingung wird durch die Sorelbeton-Glocke um den Fasskegel der Abfallgebinde, der den
sbhligen Zugang der Einlagerungskammer strémungswirksam verschliel3t, gewahrleistet.

2. Aufgabenstellung

In der MAW-Einlagerungskammer gibt es sowohl unverfillte Hohlrdume flr zusatzliches
Versatzmaterial als auch Zwickelhohlraume zwischen den Abfallgebinden sowie Porenrdume
in den Abfallgebinden. Letztere sind jedoch vernachlassigbar gering. Die in der Einlage-
rungskammer vorhandenen spezifischen Resthohlrdume sind unter Berlicksichtigung dieser
Volumina und der kammerspezifischen Volumenkonvergenzraten abgeschatzt worden [2],
[4].

Folgende Festlegungen werden vorausgesetzt:

SchlieBungskonzept [1]

spezifische Hohlraumabschatzungen der Einlagerungskammern [4]
Prognose der jahrlichen Volumenkonvergenzraten in % [2]
Abschétzung des stofflichen Inventars [5]

Definition der Einlagerungsbereiche [3]

AR T] &Y o

3. Inhalt

Das Verflllkonzept MAW geht davon aus, dass der gesamte unverflllte Hohlraum fir zu-
satzliches Versatzmaterial der Einlagerungskammer mit Sorelbeton verfillt wird (Abbildung
1). Dies ist nach derzeitigen Erkenntnissen erforderlich, um eine mdglichst hohe, der Kon-
vergenz entgegenwirkende Stlitzwirkung zu erzielen.
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Es wird angenommen, dass die MAW-Kammer im Jahr 2009 mit Sorelbeton verfillt wird.
Aufgrund der Sorelbetonverfillung ab 2009 findet ab diesem Zeitpunkt bis zum unterstellten
Zutreten von Schutzfluid keine weitere Konvergenz in der Kammer statt.

Das Verfillkonzepte MAW geht weiterhin davon aus, das der Sorelbeton nicht in die Zwickel-
und Porenraume des Abfalls eindringt. Dies soll dadurch gewahrleistet werden, dass die O-
berflache des Fasskegels mit Brucit-Granulat ausgeglichen wird. Da die Menge des Brucit-
Granulates nur schwer bilanzierbar ist, wird dieses bei den geochemischen Modellrechnun-
gen nicht berlcksichtigt.

Der Sorelbeton flllt also nur die unverfilliten Hohlrdume fiir zusatzliches Versatzmaterial aus.
Hierdurch andert sich der Resthohlraum in der Einlagerungskammer.

Damit geochemische Modellrechungen zur Bestimmung eines moglichen Radionuklid-
Quellterms fir die MAW-Kammer moglich sind, wird angenommen;dass der nach der Sorel-
beton-Verfullung verbleibende Hohlraum in 8a/511 mit Schutzfluid gefillt wird. Diese An-
nahme entspricht der Szenariengruppe LSG MAW (L&sung in MAW).

Aufgrund der sehr geringen Durchlassigkeit des Sorelbetons, wird davon ausgegangen, das
dessen Porenvolumina nicht oder vernachlassigbar gering.durch das Schutzfluid aufgefllt
werden kénnen bzw. die dem effektiven Porenraumsdes Sorelbetons zugetretenen Lésungen
chemische Reaktionen im Fasskegel der Abfallgebinde nicht signifikant beeinflussen.

4. Ermittlung des verfugbaren Lésungsvolumens

Durchmesser des Fasskegels (d): 16,5 m
Radius des Fasskegels (r): 8,25 m
Hohe des Fasskegels (h): 6,5m
Seitenlange des Fasskegels' (s): 10,5 m (s> =r2+ h?)
Volumen des Fasskegels: Ve = ¥ nr>h = 463 m®
Oberflache des Fasskegels: Au=nrs=272,14 m?
Grundflache des Fasskegels: Ag=nr2=213,82 m?
Gebindebruttovolumeniim Fasskegel: Vgg = 325 m®
Hohlraum zwischen/den Gebinden (Vgebindehohiraum): Ve -Vee =138 m®
Volumen Mg-Depot in der Kammer: om?
Geschatztes Kammerleervolumen 2009: 5978 m?
Resthohlraum (Luft) in der Kammer 2009: 5578 m?

abzlglich Hohlraum zwischen den Gebinden: 5440 m?
Volumen Sorelbeton A1 in der Kammer: 5440 m?

Berechnung des verfliigbaren Lésungsvolumens der Kammer 8a/511:
VLésung—MAW = VGebindehohIraum

Verfugbares Losungsvolumen (Vi ssung-vaw): 138 m3 (£ 20 %)

Im Verfillkonzept MAW resultiert das flr Losung verfigbare Volumen (Vi ssung-waw) aus dem
Hohlraum zwischen den Gebinden (Vgebindehohiraum)-
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Infolge der Losungsverdrangung durch die in [6] bilanzierte Gasbildung kann das Losungsvo-
lumen im Fasskegel bis auf die residuale Lésungssattigung im Porenraum abnehmen, bevor
die maximal méglichen Mengen Zement umgesetzt werden.

5. Festlegungen

Fir die kammerspezifischen Modellierungen des geochemischen Milieus in 8a/511 (MAW)
unter Berlcksichtigung der in [8] und [9] angegebenen Menge an anorganischem Kohlenstoff
(TIC) nach [6] und [7] werden Modellierungen fir das Verflllkonzept MAW durchgefiihrt. Es
wird davon ausgegangen, dass maximal 40% des organischen Inventars-langzeitig zu TIC
umgesetzt werden.

Die Berechnungen gelten nur fir den Fall, dass als technische MalRthahmen zur Gewahr-
leistung der Langzeitsicherheit der Schachtanlage Asse ein Schutzfluid in das Bergwerk ein-
geleitet und Strémungsbarrieren gebaut werden.

Beschickungsbohrungen II

Sorelbeton

Zugangs-
strecke

Auflockerungszone im Steinsalz

Abbildung 1: Darstellung der Verfillung MAW (skizziert).
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Anhang C - Verteilung des Inventars an dosisrelevanten Isotopen

Tab. C1: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 2/750Na2 [Gew.%] des.LAW 1A.

Einlagerungskammer 2/750 i. Na2
mmenge Calcium [mol] 2,70E+07
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 7,538E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 3,01E+07
|Differenz Calcium - Kohlenstoff -3,17E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 1,17E+08
Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
Stoffmenge Calcium [mol] 2,70E+07
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 7,53E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 3,01E+07
|Differenz Calcium - Kohlenstoff -3,17E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 1,17E+08
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | nichtzem. | zementiert | nicht zem.
Pu-238 99% 1%
Pu-239 99% 1%
Pu-240 100% 0%
Pu-241 100% 0%
Pu-242 100% 0%
Pu-244 100% 0%
Am-241 94% 6%
Am-242m 61% 39%
Am-243 60% 40%
U-232 88% 12%
U-234 99% 1%
U-235 98% 2%
U-236 88% 12%
U-238 99% 1%
Np-237 61% 39%
Ra-226 47% 53%
Ra-228 0% 100%
Tc-99 1% 99%
Sr-90 82% 18%
Cs-135 56% 44%
Cs-137 81% 19%
% Kohlenstoff (TIC) [mol] 2,88E+06 2,46E+07
% Calcium [mol] 2,08E+07 1,43E+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 1,79E+07  -2,32E+07
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Tab. C2: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 7/725 [Gew.%] des LAW 1B.

Einlagerungskammer 7/7251. Na2
mmenge Calcium [mol] 3,65E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,20E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 1,39E+07
Differenz Calcium - Kohlenstoff -1,02E+07
Stoffmenge Eisen [mol] 2,91E+07
Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
Stoffmenge Calcium [mol] 2,42E+05 3,41E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 1,22E+05 2,19E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 7,69E+04 1,38E+07
Differenz Calcium - Kohlenstoff 1,65E+05 -1,04E+07
Stoffmenge Eisen [mol] 4,39E+04 2,91E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert || nicht zem. | zementiert | nicht zem.
Pu-238 0% 1% 99% 0%
Pu-239 0% 1% 98% 1%
Pu-240 0% 1% 99% 0%
Pu-241 0% 1% 99% 0%
Pu-242 0% 1% 99% 0%
Pu-244 0% 1% 99% 0%
Am-241 0% 1% 98% 0%
Am-242m 5% 1% 88% 6%
Am-243 5% 1% 88% 6%
U-232 0% 0% 97% 3%
U-234 0% 0% 99% 1%
U-235 0% 0% 99% 1%
U-236 0% 0% 97% 3%
U-238 0% 0% 99% 1%
Np-237 5% 1% 81% 13%
Ra-226 0% 0% 24% 76%
Ra-228 0% 0% 0% 100%
Tc-99 1% 0% 96% 3%
Sr-90 4% 1% 81% 14%
Cs-135 5% 1% 88% 6%
Cs-137 3% 1% 51% 45%
¥ Kohlenstoff {TIC) [mol] 1,42E+03 7,11E+04 2,34E+06 1,03E+07
| £ Calcium [mol] 1,24E+05 8,47E+04 2,38E+06 3,84E+05
Differenz Calcium - Kohlenstoff 1,23E+05 1,36E+04 3,36E+04  -9,92E+06
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Tab. C3: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 4/750 [Gew.%] des LAW 2.

Einlagerungskammer 4/750
Stoffmenge Calcium [mol] 9,88E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 1,09E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 5,79E+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 4,10E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 7,32E+06
Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
%menge Calcium [mol] 9,BSE+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 1,09E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 5,79E+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 4,10E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 7,32E+06
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | nichtzem. | zementiert | nicht zem.
Pu-238 0% 100%
Pu-239 0% 100%
Pu-240 0% 100%
Pu-241 0% 100%
Pu-242 0% 100%
Pu-244
Am-241 0% 100%
Am-242m 0% 100%
Am-243
U-232 0% 100%
U-234 100% 0%
U-235 100% 0%
U-236
U-238 100% 0%
Np-237 0% 100%
Ra-226 100% 0%
Ra-228 100% 0%
Tc-99
Sr-90 49% 51%
Cs-135
Cs-137 7% 93%
I Kohlenstoff (TIC) [mol] 3,27E+06 2,06E+06
¥ Calcium [mol] 8,51E+06 4,63E+05
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 524E+06  -1,60E+06
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Tab. C4: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 8/750 [Gew.%] des LAW 2.

Einlagerungskammer 8/750

[Stoffmenge Calcium [mol] 5,86E+06

Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,14E+07

Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 9,20E+06

Differenz Calcium - Kohlenstoff -3,34E+06

Stoffmenge Eisen [mol] 3,64E+07

Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
mmenge Calcium [mol] 5,86E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,14E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 9,20E+06
Differenz Calcium - Kohlenstoff -3,34E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 3,64E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | _nicht zem. | zementiert | nicht zem.

Pu-238 100% 0%
Pu-239 100% 0%
Pu-240 100% 0%
Pu-241 100% 0%
Pu-242 100% 0%
Pu-244 100% 0%
Am-241 100% 0%
Am-242m 73% 27%
Am-243 81% 19%
U-232 85% 15%
U-234 27% 73%
U-235 28% 72%
U-236 88% 12%
U-238 27% 73%
Np-237 48% 52%
Ra-226 0% 100%
Ra-228 0% 100%
Te-99 74% 26%
Sr-90 69% 31%
Cs-135 72% 28%
Cs-137 _ 63_% 3?_%

X Kohlenstoff (TIC) [mol] 2,82E+06 5,51E+06
Z Calcium [mol] 4,25E+06 4,19E+05
Differenz Caleium = Kohlenstoff 1,43E+06 -5,10E+06

Verfillkonzept Einlagerungsbereiche Rev00.doc 67 /75



Projekt Langzeitsicherheit Asse

OS] Verfiillkonzept Einlagerungsbereiche

Tab. C5: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 10/750 [Gew.%] des LAW 2.

Einlagerungskammer 10/750
Stoffmenge Calcium [mol] 2,65E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 1,00E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 6,83E+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff -4,19E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 1,30E+07
Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
[Stoffmenge Calcium [mol] 4,77E+04 2,60E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 6,22E+04 9,98E+06
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 4,23E+04 6,79E+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 5,45E+03 -4,19E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 6,32E+03 1,30E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert nicht zem. zementiert nicht zem.
Pu-238 4% 96% 0%
Pu-239 1% 99% 0%
Pu-240 3% 97% 0%
Pu-241 3% 96% 0%
Pu-242 4% 96% 0%
Pu-244 0% 100% 0%
Am-241 3% 71% 26%
Am-242m 8% 33% 59%
Am-243 13% 34% 53%
U-232 1% 1% 98%
U-234 0% 83% 17%
U-235 0% 56% 44%
U-236 1% 1% 98%
U-238 0% 91% 9%
Np-237 3% 39% 59%
Ra-226 0% 17% 83%
Ra-228
Tc-99 0% 89% 1%
Sr-90 2% 41% 57%
Cs-135 3% 34% 64%
Cs-137 1% 38% 61%
I Kohlenstoff (TIC) [mol] 4,09E+04 1,67E+06 4,43E+06
¥ Calcium [mol] 4,06E+04 2,02E+06 9,79E+04
|Differenz Calcium - Kohlenstoff -2,95E+02 | 3,54E+05  -4,33E+06
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Tab. C6: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 5/750 [Gew.%] des LAW 3.

Einlagerungskammer 5/750
Stoffmenge Calcium [mol] 1,42E+07
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,69E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 1,18E+07
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,34E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 3,26E+07
Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
Stoffmenge Calcium [mol] 7,54E+06 6,62E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 6,52E+06 2,03E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 2,87E+06 8,95E+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 4 67E+06 -2,33E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 2,47E+06 3,01E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | nicht zem. | zementiert | nicht zem.
Pu-238 7% 41% 52% 0%
Pu-239 5% 46% 49% 0%
Pu-240 5% 45% 50% 0%
Pu-241 6% 43% 51% 0%
Pu-242 6% 44% 49% 0%
Pu-244 7% 44% 49% 0%
Am-241 6% 39% 55% 0%
Am-242m 11% 76% 1% 3%
Am-243 11% 74% 12% 3%
U-232 5% 44% 44% 7%
U-234 3% 37% 44% 16%
U-235 2% 37% 40% 20%
U-236 4% 39% 50% 6%
U-238 3% 28% 42% 28%
Np-237 16% 68% 11% 5%
Ra-226 0% 0% 12% 88%
Ra-228 0% 0% 0% 100%
Tc-99 10% 61% 12% 17%
Sr-90 9% 62% 25% 4%
Cs-135 13% 75% 10% 2%
Cs-137 9% 77% 11% 3%
¥ Kohlenstoff (TIC) [mol] 1,73E+05 1,77E+06 3,01E+06 5,10E+06
¥ Calcium [mol] 2,53E+06 3,94E+06 5,17E+06 6,95E+05
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,35E+06 2,17E+06 2,16E+06 -4,40E+06
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Tab. C7: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 6/750 [Gew.%] des LAW 3.

Einlagerungskammer 6/750

Stoffmenge Calcium [mol] 4,34E+07

Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 8,36E+06

Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 8,36E+06

|Differenz Calcium - Kohlenstoff 3,50E+07

Stoffmenge Eisen [mol] 1,65E+07

Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA

[Stoffmenge Calcium [mol] 3,78E+07 5.61E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2 4TE+06 5,89E+06
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 2,47TE+06 5,89E+06

|Differenz Calcium - Kohlenstoff 3,53E+07 -2,75E+05
Stoffmenge Eisen [mol] 1,09E+07 5,63E+06

Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert nicht zem. zementiert nicht zem.

Pu-238 99% 0% 1% 0%
Pu-239 99% 0% 1% 0%
Pu-240 99% 0% 1% 0%
Pu-241 99% 0% 1% 0%
Pu-242 99% 0% 1% 0%
Pu-244 100% 0% 0% 0%
Am-241 100% 0% 0% 0%
Am-242m 100% 0% 0% 0%
Am-243 100% 0% 0% 0%
U-232 97% 3% 0% 0%
U-234 95% 1% 4% 0%
U-235 39% 0% 55% 6%
U-236 100% 0% 0% 0%
U-238 74% 0% 24% 2%
Np-237 97% 3% 0% 0%
Ra-226 0% 0% 0% 100%
Ra-228 67% 33% 0% 0%
Tc-99 94% 0% 0% 6%
Sr-90 100% 0% 0% 0%
Cs-135 100% 0% 0% 0%
Cs-137 99% 1% 0% 0%

¥ Kohlenstoff (TIC) [mol] 8,03E+05 2,15E+05 1,03E+06 4,09E+06
¥ Calcium [mol] 3,28E+07 5,95E+05 4,98E+06 1,38E+05

ﬁmﬁmenzCawhun-Kohmnﬂoﬁ 3,20E+07 3,80E+05 3,95E+06 -3,96E+06
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Tab. C8: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 7/750 [Gew.%] des LAW 3.

Einlagerungskammer 71750

Stoffmenge Calcium [mol] 2,54E+07

Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 3,22E+06

Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 3,22E+06

|Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,21E+07

Stoffmenge Eisen [mol] 1,07E+07

Verteilung auf VBA /| nVBA VBA nVBA

[Stoffmenge Calcium [mol] 2,46E+07 7,57E+05
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 9,14E+05 2,31E+06
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 9,14E+05 2,31E+06

|Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,37E+07 -1,55E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 6,33E+06 4,41E+06

Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | nichtzem. | zementiert | nicht zem.

Pu-238 99% 1% 0% 0%
Pu-239 99% 1% 0% 0%
Pu-240 99% 1% 0% 0%
Pu-241 99% 1% 0% 0%
Pu-242 99% 1% 0% 0%
Pu-244 99% 1% 0% 0%
Am-241 99% 1% 0% 0%
Am-242m 98% 2% 0% 0%
Am-243 99% 1% 0% 0%
U-232 98% 2% 0% 0%
u-234 98% 1% 0% 0%
U-235 97% 1% 0% 1%
U-236 99% 1% 0% 0%
U-238 98% 2% 0% 1%
Np-237 98% 2% 0% 0%
Ra-226 0% 0% 0% 100%
Ra-228 95% 5% 0% 0%
Tec-99 89% 1% 0% 9%
Sr-90 99% 1% 0% 0%
Cs-135 98% 2% 0% 0%
Cs-137 98% 1% 0% 0%
T Kohlenstoff (TIC) [mol] 4,34E+05  2,06E+05 | 7,76E+04  2,11E+06
¥ Calcium [mol] 2,13E+07 3,86E+05 5,48E+05 5,51E+04

|Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,09E+07 1,80E+05 4,70E+05  -2,06E+06
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Tab. C9: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 11/750 [Gew.%] des LAW 3.

Einlagerungskammer 11/750

Stoffmenge Calcium [mol] 3,49E+07

Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,87E+07

Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 1,15E+07

Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,34E+07

Stoffmenge Eisen [mol] 2 69E+07

Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
Stoffmenge Calcium [mol] 3,21E+07 2,7T2E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 1,71E+07 1,15E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 6,85E+06 4,62E+06
Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,53E+07 -1,90E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 1,11E+07 1,567E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | nichtzem. | zementiert | nicht zem.

Pu-238 27% 72% 1% 0%
Pu-239 13% 82% 5% 0%
Pu-240 16% 80% 5% 0%
Pu-241 21% 76% 3% 0%
Pu-242 22% 76% 2% 0%
Pu-244 28% 72% 0% 0%
Am-241 20% 76% 4% 0%
Am-242m 64% 35% 1% 0%
Am-243 75% 25% 0% 0%
U-232 23% 7% 1% 0%
U-234 7% 56% 27% 10%
U-235 4% 49% 33% 13%
U-236 18% 80% 1% 0%
U-238 5% 35% 43% 17%
Np-237 62% 36% 1% 0%
Ra-226 0% 0% 0% 100%
Ra-228 45% 55% 0% 0%
Tc-99 60% 34% 2% 5%
Sr-90 63% 34% 2% 0%
Cs-135 56% 42% 1% 0%
Cs-137 47% 51% 2% 0%

= Kohlenstoff (TIC) [mol] 7,82E+05 3,88E+06 2,46E+06 1,66E+06
¥ Calcium [mol] 1,81E+07 9,68E+06 2,10E+06 8,07E+04
Differenz Calcium - Kehlenstoff 1,73E+07 5,79E+06 | -3,65E+05 -1,58E+06
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Tab. C10: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 1/750 [Gew.%] des LAW 4.

Einlagerungskammer 1/750
Stoffmenge Calcium [mol] 1,12E+07
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,59E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 1,04E+07
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 8,73E+05
Stoffmenge Eisen [mol] 1,562E+07
Verteilung auf VBA | nVBA VBA nVBA
Stoffmenge Calcium [mol] 1,12E+07
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,59E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 1,04E+07
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 8,73E+05
Stoffmenge Eisen [mol] 1,52E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | nicht zem. | zementiert | nicht zem.
Pu-238 100% 0%
Pu-239 100% 0%
Pu-240 100% 0%
Pu-241 100% 0%
Pu-242 100% 0%
Pu-244 100% 0%
Am-241 100% 0%
Am-242m 98% 2%
Am-243 99% 1%
U-232 100% 0%
U-234 100% 0%
U-235 100% 0%
U-236 100% 0%
U-238 100% 0%
Np-237 90% 10%
Ra-226 53% 47%
Ra-228 0% 100%
Tc-99 58% 42%
Sr-90 98% 2%
Cs-135 99% 1%
Cs-137 92% 8%
Y Kohlenstoff (TIC) [mol] 6,64E+06  2,94E+06
L Calcium [mol] 9,25E+06 4,77E+05
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,71E+06  -2,46E+06
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Tab. C11: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 2/750 [Gew.%] des LAW 4.

Einlagerungskammer 2/750
[Stoffmenge Calcium [mol] 7,67E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,95E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 1,18E+07
|Differenz Calcium - Kohlenstoff -4,12E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 1,41E+07
Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
Stoffmenge Calcium [mol] 9,17E+05 6,75E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 1,15E+06 2,83E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 4,60E+05 1,13E+07
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 4,57E+05 -4,58E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 1,45E+05 1,39E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert | nicht zem. | zementiert | nicht zem.
Pu-238 0% 6% 69% 25%
Pu-239 0% 18% 64% 18%
Pu-240 0% 18% 64% 18%
Pu-241 0% 13% 66% 20%
Pu-242 0% 12% 67% 21%
Pu-244 0% 1% 70% 29%
Am-241 0% 12% 67% 21%
Am-242m 0% 3% 90% 7%
Am-243 0% 2% 93% 4%
U-232 0% 3% 90% 8%
U-234 0% 6% 83% 11%
U-235 0% 5% 81% 13%
U-236 0% 5% 88% 7%
U-238 0% 9% 78% 12%
Np-237 0% 4% 79% 17%
Ra-226 0% 0% 0% 100%
Ra-228 0% 0% 100% 0%
Tc-99 0% 5% 88% 7%
Sr-90 0% 4% 88% 8%
Cs-135 0% 5% 88% 7%
Cs-137 0% 0% 96% 3%
T Kohlenstoff (TIC) [mol] 2,00E+04  4,26E+05 | 7,7/7E+06  2,69E+06
L Calcium = ] [mol] 6,40E+04 7,16E+05 5,88E+06 3,46E+04
rﬁﬁerenz Caleium - Kohlenstoff 4,41E+04 2,90E+05 | -1,89E+06 -2,65E+06
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Tab. C12: Verteilung dosisrelevanter Radionuklide in ELK 12/750 [Gew.%] des LAW 4.

Einlagerungskammer 12/750
Stoffmenge Calcium [mol] 8,47E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,14E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 8,55E+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff -7,93E+04
Stoffmenge Eisen [mol] 1,21E+07
Verteilung auf VBA / nVBA VBA nVBA
[Stoffmenge Calcium [mol] 4,87E+06 3,60E+06
Stoffmenge Kohlenstoff [mol] 2,46E+06 1,89E+07
Stoffmenge Kohlenstoff zu TIC umgesetzt [mol] 9,84E+05 7,57TE+06
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 3,89E+06 -3,97E+06
Stoffmenge Eisen [mol] 1,56E+06 1,06E+07
Unterteilung zementiert / nicht zementiert zementiert nicht zem. zementiert nicht zem.
Pu-238 53% 22% 23% 2%
Pu-239 53% 22% 23% 2%
Pu-240 53% 22% 23% 2%
Pu-241 53% 22% 23% 2%
Pu-242 53% 22% 23% 2%
Pu-244 71% 17% 12% 0%
Am-241 52% 24% 22% 2%
Am-242m 42% 49% 5% 5%
Am-243 41% 50% 5% 4%
U-232 34% 13% 33% 20%
U-234 1% 2% 73% 24%
U-235 1% 1% 74% 24%
U-236 14% 25% 56% 5%
U-238 1% 2% 73% 23%
Np-237 25% 17% 4% 54%
Ra-226 0% 0% 10% 90%
Ra-228 0% 0% 0% 100%
Tc-99 41% 49% 6% 4%
Sr-90 41% 49% 6% 5%
Cs-135 41% 50% 5% 4%
Cs-137 _ 39_% 40_% 1 0_% 119 %
Z Kohlenstoff (TIC) [mol] 2,23E+05 7,14E+05 3,01E+06 3,57E+06
¥ Calcium [mol] 3,00E+06 1,23E+06 2,66E+06 4,98E+04
|Differenz Calcium - Kohlenstoff 2,78E+06 5,14E+05 | -3,63E+05 -3,52E+06
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