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Stand: 30.06.2019

Ziel des hier vorliegenden Berichts zum APO7 (Erkundungsprogramm) ist die Darlegung eines
Konzeptes zur Erhebung Uber bereits vorliegende Daten hinausgehender und fir die weitere
Planung und Genehmigung der vorgezogenen Rickholung der radioaktiven Abfalle aus der ELK
7/725 zu verwendender Daten.

Eine generelle Ubersicht des Ist-Standes der ELK 7/725 sowie deren Nahbereich zu Kenntnissen
Uber Geologie, Hydrogeologie, radiologischem Zustand, den Dimensionierungen, der
Zuganglichkeiten zur ELK 7/725 sowie deren Inventar und Auswirkung auf die Grubenwetter wurde
den jeweiligen Ausfuhrungen vorangestellt. Entsprechend des Ist-Standes wurde die Qualitat der
vorliegenden Informationen aus Sicht der Rilckholungsplanung eingeschatzt, um
Themenschwerpunkte fir die weitere Datenerhebung abzuleiten.

Den identifizierten, konkreten Mallnahmen entsprechend wurde ein Erkundungsprogramm fir die
ELK 7/725 mit vorlaufend durchzufiuhrenden Tatigkeiten erstellt. Fir den geowissenschaftlichen/
bergbaulichen Teil umfasst es die Kombination verschiedener Verfahren, die die besten Aussichten
auf Erfolg haben, das gunstigste Aufwand-Nutzen-Verhaltnis aufweisen und bereits als
Standardverfahren in der Schachtanlage Asse Il erprobt sind. Dabei wurden Vorgehensweisen fur
die geologische Erkundung des geplanten Infrastrukturbereichs, die Erkundung und Datenerhebung
gebirgsmechanischer Parameter im Nahbereich der ELK 7/725 und angrenzender Bereiche sowie
die Erkundung ELK-spezifischer Parameter fur nicht zugangliche Bereiche der ELK 7/725
beschrieben.

Das radiologische Erkundungsprogramm umfasst die Themenkomplexe Kammerinventar der

ELK 7/725, radiologische Situation des Salzversatzes in der ELK7/725 sowie

Aktivitatskonzentration der Grubenwetter der ELK7/725. Hierfir wurden mdgliche

~' ' ngsmaBnahmen zur Reduzierung der identifizierten offenen Themenschwerpunkte
elertet, um weitere Erkenntnisgewinne generieren zu konnen.
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1 Einleitung

Die Schachtanlage Asse I, nérdlich von Remlingen (Landkreis Wolfenbuttel, Niedersachsen), wurde
von 1909 bis 1964 als konventionelles Bergwerk betrieben [66]. Im Abbau befanden sich Kali- und
Steinsalze der Stalfurt- und Leine-Formation. Die Lagerstatte weist eine steile Lagerung auf und
wurde im Kammerbau auf mehreren Sohlen aufgefahren [23].

Im Auftrag des Bundes wurden von 1967 bis 1978 ca. 47.000 m* schwach- bis mittelradioaktive
Abfalle in einige Kammern eingelagert [66]. Ab Mitte der 1990er Jahre wurde die Stilllegung der
Schachtanlage vorbereitet.

Seit 2009 wird die Schachtanlage Asse Il nach Atom- und Bergrecht betrieben [66] und es werden
intensive Uberwachungs- und Erkundungsmal3nahmen u. a. im Rahmen der sog. Faktenerhebung
durchgefuhrt [29], [30], [34], [35], [10], [12], [28], [63], [64].

Mit dem Inkrafttreten des § 57b AtG im Jahr 2013, wahrend der Durchflihrung des Schritt 1 zur
Faktenerhebung, wurde nach § 57b Abs. 2 AtG die unverzigliche Stilllegung der Schachtanlage
Asse Il veranlasst. Aus diesem Grund wurde nach Evaluierung der Faktenerhebung auf die
Durchflihrung der Schritte 2 und 3 verzichtet, um mit dem Start der Arbeiten zur Rickholung an den
Einlagerungskammern (ELK) beginnen zu kénnen [66].

Diesem veradnderten Vorgehen wurde u.a. mit der Einrichtung der Planungsgruppe zur
Konzeptplanung der vorgezogenen Rickholung der radioaktiven Abfélle aus der ELK 7/725
Rechnung getragen. Die ELK 7/725 ist fir die vorgezogene Rickholung ausgewahlt worden, da
diese mit den Einlagerungskammern beginnen soll, fir die der héchste Kenntnisstand vorliegt [47].

Die Konzeptplanung zur vorgezogenen Ruckholung der radioaktiven Abféalle aus der ELK 7/725
gliedert sich in nachfolgend benannte Arbeitspakete (AP).

e APO01/02 Planungsgrundlagen

o AP03/04 Grobkonzepte

¢ AP05/06 Technisches Konzept und Sicherheits- und Nachweiskonzept
o APO7 Erkundungsprogramm

o APO8 Zeit- und Kostenschatzung

Wahrend in den Arbeitspaketen AP01/02 [47] vor allem die Darstellung des Ist-Standes
insbesondere hinsichtlich rechtlicher, technischer und geologischer Kenntnisse bzgl. der ELK 7/725
erarbeitet wurde, dienten die Arbeitspakete AP03/04 [53] zur Erarbeitung von Grobkonzepten fur die
vorgezogene Ruckholung der radioaktiven Abféalle aus ELK 7/725. In AP0O5 steht die Ausarbeitung
eines technischen Konzeptes in Form einer konzeptionellen Planung im Vordergrund. Darin ist als
Arbeitspaket AP06 ein Sicherheits- und Nachweiskonzept fir die erarbeitete Vorzugsvariante
integriert.
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Ziel des hier vorliegenden Berichts zum APO7 (Erkundungsprogramm) ist die Darlegung eines
Konzeptes zur Erhebung Uber bereits vorliegende Daten hinausgehender und fir die weitere
Planung und Genehmigung der vorgezogenen Ruckholung der radioaktiven Abfalle aus der ELK
7/725 zu verwendender Daten. Im Bericht des anschlieRenden Arbeitspaketes AP08 werden die
Vorhaben der vorgezogenen Ruickholung zeitlich und kostenseitig untersetzt.

Das Erkundungsprogramm umfasst hierbei geologische, hydrologische, gebirgsmechanische und
radiologische Aspekte sowie Informationen zum Hohlraum der ELK 7/725 selbst. In Kapitel 2 werden
sowohl die Zielstellung als auch das methodische Vorgehen zur Erarbeitung des AP07 vertiefend
dargestellt.
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2 Erkundung aus Sicht der Riuckholungsplanung

Die vorgezogene Rickholung der radioaktiven Abféalle aus der ELK 7/725 erfordert verbesserte
Kenntnisse zur weiteren Planung und Genehmigung der Rickholungsarbeiten, um Risiken aus nicht
bekannten und damit nicht berlcksichtigten EinflussgréRen auf die Planung und Durchfiihrung
minimieren sowie unndtige Konservativitaten reduzieren zu kénnen. Umfangreiche Dokumente zur
Beschreibung der Situation sowie zu Uberwachungsprogrammen, die u. a. wahrend der Auffahrung
der jetzigen Einlagerungskammern, der Einlagerung der schwach- und mittelradioaktiven Abfalle
und im Zusammenhang mit der Faktenerhebung sowie den Maf3nahmen der Notfallvorsorge erstellt
worden sind, liegen vor. Diese bilden die Grundlage fur das in diesem Arbeitspaket beschriebene
weitergehende Erkundungsprogramm aus Sicht der vorgezogenen Rickholung der radioaktiven
Abfalle aus der ELK 7/725. Diese Erkundung umfasst die ELK 7/725 selbst sowie das Umfeld der
ELK, in dem z. B. notwendige Infrastrukturraume aufgefahren werden kénnen (Abb. 1).

Bei einer Extrapolation des heutigen Kenntnisstandes auf zukiinftige Zustdnde am Beginn und
wahrend der Ruckholung reduziert sich insbesondere die Belastbarkeit der bergbaulichen/
gebirgsmechanischen Aussagen mit fortschreitender Zeitdauer. Diese Aussagen resultieren aus
geologischen und geomechanischen Modellrechnungen, die es kontinuierlich zu validieren und zu
verifizieren gilt. Ebenso ist der radiologische Zustand in der ELK zu Uberwachen und festzustellen,
ob sich die Bedingungen gegeniber dem heutigen Zustand — soweit bekannt — verschlechtern bzw.
ob die getroffenen radiologischen Planungsannahmen weiter zutreffend sind und ggf.
Konservativitdten abgebaut werden kdnnen. Diese Kenntnisse bilden auch die Grundlage im
zukunftigen Genehmigungsprozess. Die Konkretisierung bzw. Verifizierung der Randbedingungen
bzw. Annahmen der Konzeptplanung [47], [53] ist ein Ubergeordnetes Ziel der
Erkundung/Datenerhebung. Die Ergebnisse dessen bilden die Basis fur zu treffende
Entscheidungen, aus der ggf. ein Aktualisierungserfordernis der Planungen in den nachsten
Planungsschritten resultiert. Die Zielstellungen dieser Erkundung/Datenerhebung sind von denen
der allgemeinen Standortiberwachung der gesamten Schachtanlage Assell und der
Faktenerhebung abzugrenzen. Die Faktenerhebung bezieht sich vor allem auf Untersuchungen zur
ELK 7/750. Im Rahmen der Standortiberwachung erfolgt eine fortlaufende Dokumentation und
Erhebung von Daten und Messwerten zur Validierung von Modellen bzw. Modellvorstellungen sowie
zur Dokumentation des jeweils aktuellen Zustands des Grubengebaudes.

Die Erkundung aus Sicht der Konzeptplanung der vorgezogenen Rickholung der radioaktiven
Abfalle aus der ELK 7/725 beinhaltet mehrere Teilbereiche. Diese umfassen

e die  Geologie, insbesondere  hydrogeologische  Aspekte, die  vornehmlich
Salzlésungsvorkommen in der Schachtanlage Asse Il berlicksichtigen,

e die Gebirgsmechanik im Nahbereich der ELK 7/725 und der geplanten Infrastrukturraume
(Abb. 1, vgl. auch Anhang 1),

e den Hohlraum der ELK 7/725

sowie

¢ radiologische und strahlenschutzrelevante Groflen insbesondere im Nahbereich der
ELK 7/725.
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Schacht 4

R

100 m

Legende:

A Schacht - Einlagerungskammer (ELK 7/725) K2C
m Infrastruktur (neu) |:| Offenhaltung VR Na2T
- unbekannte Offenhaltung Deckgebirge Na2K
E Sorelbeton so1Na Na2P
- Salzversatz NA4 Na2S
- Widerlager (Sorelbeton) T4 Na2Beta
:’ konvergierter Hohlraum Na3

Abb. 1:  Lage der ELK 7/725 inkl. einem moglichen Bereich fur Infrastrukturrdume mit Darstellung
der geologischen Situation und der geplanten Art der Verflllung entsprechend der

Notfallplanung.
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Nachfolgend werden aufgrund der unterschiedlichen bergbaulichen und radiologischen
Anforderungen die Erkundungsbedarfe in separaten Kapiteln dargelegt. Eine generelle Ubersicht
des Ist-Standes der ELK 7/725 sowie deren Nahbereich wird jeweils vorangestellt (siehe
Kapitel 3.1.1 fur den geowissenschaftlichen und bergbaulichen Teil und Kapitel 4.2.1, 4.3.2, 4.3.5,
4.3.8, 4.3.11 und 4.4.1 fur den radiologischen Teil). Diese Ubersicht beinhaltet Kenntnisse zu
Geologie, Hydrogeologie, den Dimensionierungen, der Zuganglichkeiten zur ELK 7/725 sowie deren
Inventar und dem radiologischen Zustand. Entsprechend des Ist-Standes wird die Qualitat der
vorliegenden Informationen aus Sicht der Riickholungsplanung eingeschatzt (siehe Kapitel 3.1.2 flr
den geowissenschaftlichen und bergbaulichen Teil und Kapitel 4.2.2, 4.3.3, 4.3.6, 4.3.9, 4.3.12 und
4.4.2 fir den radiologischen Teil), um Themenschwerpunkte fir die weitere Erkundung bzw.
Datenerhebung abzuleiten (siehe Kapitel 3.1.3 flr den geowissenschaftlichen und bergbaulichen
Teil und Kapitel 4.2.3, 4.3.4, 4.3.7, 4.3.10, 4.3.13 und 4.4.3 fur den radiologischen Teil).

In einem weiteren Schritt erfolgt fir den geowissenschaftlichen und bergbaulichen Teil die
Darstellung von Erkundungsverfahren (siehe Kapitel 3.2.1) sowie Monitoringprogrammen (siehe
Kapitel 3.2.2) im Kontext ihrer bisherigen Anwendung in der Schachtanlage Asse Il. Ein Abgleich
der abgeleiteten Arbeitsschwerpunkte fir die weitere Erkundung (siehe Kapitel 3.1.3) und der
jeweiligen Verfahren sowie Monitoringprogramme dient der Ermittlung von Potentialen zur
weiterfiUhrenden Erkundung in Bezug zur vorgezogenen Rickholung von radioaktiven Abféllen aus
der ELK 7/725 (siehe Kapitel 3.2.3).

Den identifizierten, konkreten Maf3nahmen entsprechend wird ein Vorschlag zur weiteren Erkundung
und Datenerhebung fir die ELK 7/725 mit vorlaufend durchzuflihrenden Tatigkeiten erstellt (siehe
Kapitel 3.3 fur den geowissenschaftlichen und bergbaulichen Teil und Kapitel 4.5 fir den
radiologischen Teil).
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3 Geowissenschaftlicher und bergbaulicher Teil
3.1 Sachstand aus Sicht der Rickholungsplanung
3.1.1 Generelle Ubersicht des Ist-Standes der ELK 7/725 inkl.
Nahbereich

Geologie

Im Zusammenhang mit einer geologischen Erkundung sind i.d. R. neben dem generellen
geologischen Rahmen, der strukturelle Aufbau einer Lagerstatte, deren Stoffbestand und fazielle
Ausbildungen zu untersuchen. Ubergeordnetes Ziel geologischer Vorerkundung ist es, die Kenntnis
uber das Gebirge zu vertiefen und damit einhergehend lithologische Grenzen, Machtigkeiten, fazielle
Ausbildungen, strukturelle Merkmale und potentielle Gefahrdungsregionen im Vorfeld zu erkennen.
Wahrend die geologische Erkundung die sichere und effektive Gewinnung der Lagerstatte
gewahrleisten soll, nimmt dieser Aspekt fir die vorgezogene Riickholung der radioaktiven Abfélle
aus der ELK 7/725 eine untergeordnete Rolle ein. Dennoch ist eine Adaption der zur
Lagerstattenerkundung genutzten Methoden und Verfahren fir das hier zur Rede stehende Ziel
(Kapitel 2) sinnvoll.

Die Geologie im Umfeld der ELK 7/725 wurde bereits in [47] beschrieben und ist im Wesentlichen
aus [95] entnommen bzw. beruht auf den Sohlen- und Seigerrissen der Markscheiderei der Asse
[23]. Demnach befindet sich die ELK 7/725 vornehmlich im stratigraphischen Abschnitt des
Speisesalz (Na2S), der basalen Einheit des Hangendsalz der Staf3furt-Formation, und wird nach
Norden und Siden durch das stratigraphisch zum Speisesalz im Hangenden lagernde
Polyhalitbankchensalz (auch Polyhalitisches Ubergangssalz, Na2P), flankiert. In stidlicher Richtung
folgt mit geringer Méachtigkeit von wenigen Metern das Kieseritische Ubergangssalz (Na2K). Das
Tonliniensalz (Na2T), das zwischen dem Polyhalitbdnkchensalz und dem Kieseritischen
Ubergangssalz entwickelt ist, wurde hingegen nicht direkt im Umfeld der ELK 7/725 dokumentiert.
Es fehltim Sliden der ELK 7/725 und schlief3t sich nach Norden mit einer Machtigkeit von mehreren
Dekametern an [23].

Die Zugange der ELK 7/725 in Richtung Wendelstrecke befinden sich im Bereich der Faziesgrenzen
Speisesalz — Polyhalitbdnkchensalz und Polyhalitbankchensalz — Kalifléz Staf3furt (K2C). Das
Kalifléz Stalfurt ist dort carnallititisch ausgebildet [23].

Ausgehend von der 725-m-Sohle [17] (Anhang 1) zur 750-m-Sohle [18] (Anhang 2) verlauft die
Wendelstrecke nordlich der ELK 7/725 von Ost nach West zunachst im Polyhalitbankchensalz,
bevor die Fazies in das Kalifléz Stal3furt Gbergeht. Im Bereich der Wendelkehre im Westen ist ein
geringmachtiger Bereich mit Kieseritischem Ubergangssalz aufgeschlossen, bevor die Fazies erneut
in Polyhalitbdnkchensalz Gibergeht. Dieses wechselt sich in einer engrdumigen Verfaltung mit dem
Speisesalz der Stalifurt-Formation ab.

Der potentielle Bereich der geplanten Infrastrukturraume (Abb. 1) befindet sich nérdlich dieser
Wendelstrecke und wurde auf Basis der geologischen Informationen und auf Basis des sehr
geringen Durchbauungsgrades an dieser Stelle entsprechend der zur Verfugung stehenden
risslichen Unterlagen [17], [18] bestimmt. Dort stehen vornehmlich Steinsalz-Fazies in Form von
Polyhalitbankchensalz, Speisesalz und Tonmittelsalz an.
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Hydrogeologie

Hydrogeologische Fragestellungen, wie die Uberwachung von Salzlésungsvorkommen, sind in
produzierenden Werken als Aufgabengebiet der geologischen Uberwachung einzugliedern. Fiir die
Schachtanlage Asse Il besitzen sie eine besondere Bedeutung [57]. Das Grubengebaude der
Schachtanlage Asse Il ist hydrogeologisch gefahrdet, da aus dem postsalinaren Deckgebirge
wassrige i. d. R. NaCl-gesattigte Losungen zulaufen, die gegeniber anstehenden Kalisalzen
Lésepotential besitzen [47]. Die Loésungen werden z. T. geochemisch und radiologisch untersucht
(u. a. [11], [22]). In wenigen Ausnahmefallen konnte keine NaCl-Sattigung nachgewiesen werden.
So wurde u. a. auf der 750-m-Sohle mehrheitlich eine geringe NaCl-Untersattigung festgestellt ([50],
S. 31).

Im direkten Umfeld der ELK 7/725 ist mit einer Entfernung von ca. 20 m in Richtung SSW nur die
Austrittsstelle L725006 bekannt, die im Ubergang des Beta-Liniensalz der Leine-Folge (Na3) zum
Kalifléz Stal¥furt (K2C) angetroffen wurde. Diese ist in Verbindung mit einer Transportbohrung
(TpBrl. 130) zu bringen, die sich zwischen der 658-m-Sohle und der 725-m-Sohle erstreckt. Eine
Beprobung der Austrittslosung ist aufgrund der geringen Austrittsrate nicht mdglich. In der
Abbaureihe der Sudflanke, ca. 60 m sudlich der ELK 7/725, haufen sich weitere Austrittsstellen. In
Richtung Norden liegen die nachsten bekannten Katasterstellen Gber 200 m entfernt an den
Kaliabbauen der Nordflanke [47].

Hohlraum- und Pfeilerdimension

Die Auffahrung des ehemaligen Abbaus 7/725 Na2 fand in den Jahren 1932 — 1936 statt [23].
Wesentliche Abmessungen der ELK 7/725 sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Zusammenstellung wesentlicher Abmessungen der ELK 7/725 sowie der mittleren
Pfeilerstarken und der ungefahren seigern Abstande zu Grubenbauen [8], [4].

Hohlraum
Mittlere Lange 84 m
Mittlere Breite 20m
Mittlere Hohe 17 m
Planimetrierte Grundflache ca. 1.620 m?

Pfeiler und Schweben

Norden 22 m

Mittlere

Pfeilerstarke Stden 60 m

Osten/Westen 13m-15m
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Mittlere Starke der Schwebe zur|6m
darunter liegenden ELK 2/750 Na2

Abstand zum  nachsten dartber | ca. 160 m
liegenden Grubenbau (Wendelstrecke)

Geringster Abstand zum Deckgebirge (im | ca. 120 m

Firstniveau an der sudwestlichen
Einlagerungskammerecke in Richtung der
Sudflanke)

Zugange zur ELK 7/725

Nachfolgend werden die Pfeiler- und Schwebendurchérterungen der ELK 7/725 tabellarisch
dargestellt (Tab. 2). Diese sind bestehende Zugange zur ELK 7/725.

Tab. 2:  Auflistung der Kammerzugange, die direkt an die ELK 7/725 anschlieen inkl.
Lagebeschreibung und Informationen zum Verschluss des jeweiligen Kammerzugangs

[34].

Verbindung zu Lage Bemerkung

Abbau 8/725 Westlicher Pfeiler Blasversatz
Firstniveau

Abbau 8/725 Westlicher Pfeiler Sturzversatz
Sohlenniveau

Abbau 6/725 Ostlicher Pfeiler Sturzversatz
Sohlenniveau

Abbau 6/725 Ostlicher Pfeiler Nicht versetzt
Firstniveau

Wendelstrecke Nordlicher Pfeiler Nicht versetzt
Firstniveau Durch Absperrgittertor

verschlossen

Wendelstrecke Nordlicher Pfeiler Sturzversatz

Firstniveau

Der sich im Westen direkt an die ELK 7/725 anschlielende Abbau 8/725 ist mit Blasversatz
firstblindig verfiillt, wahrend der im Osten anschliel’iende Abbau 6/725 teilversetzt ist [24]. Weiterhin
gibt es im Firstniveau eine ausziehende Wetterbohrung mit einem Durchmesser von 500 mm, die
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durch den nérdlichen Pfeiler zum Streckenkreuz der Wendelstrecke mit dem Kammerzugang Nr. 57
fuhrt. In den Sohlenzugangen zur ELK 7/725 befinden sich Rollldcher, welche die 725-m-Sohle mit
der darunter befindlichen Sohle verbindet. Es liegt keine Kenntnis tber den aktuellen Zustand der
Rolllécher vor.

Von den urspringlichen Zugangen ist nur die westlich gelegene Zufahrt von der Wendelstrecke aus
befahrbar [28]. Die StoR3e in der Wendelstrecke weisen z. T. Auflockerungen bis 2,5 m Eindringtiefe
auf. Einige Firstrisse in der Wendelstrecke im betreffenden Abschnitt erreichen 1,5 m bis 2,0 m Tiefe
[49]. Die vertikalen Konvergenzraten' im Bereich der Wendel liegen zwischen 0,88 mm/a und
3,4 mm/a. In 2017 wurde der intensiv geschadigte Nordstol Uber eine Strecke von ca. 65 m mit
einer Sorelbetonmauer stabilisiert [58].

3.1.2 Einschatzung der Qualitat der vorliegenden Informationen aus
Sicht der Riickholungsplanung

Bezogen auf den Ist-Stand der vorliegenden Informationen (siehe Kapitel 3.1.1) in Bezug auf die
vorgezogene Ruckholung der radioaktiven Abfélle der ELK 7/725 erfolgte bereits eine grobe
Einschatzung der Qualitat der vorliegenden Informationen [5]. Diese betraf die ELK 7/725 sowie
deren Nahbereich? und wird nachfolgend um Einschatzungen fiir den in Kapitel 2 dargestellten,
geplanten Auffahrungsbereich fur Infrastrukturrdaume entsprechend der Zielstellung erganzt.

Hinsichtlich der Geologie besteht sowohl stratigraphisch als auch lithologisch eine gute
Ubereinstimmung des Risswerks [16], [17], [18], [23] mit der Vorort-Situation der ELK 7/725 und
deren Nahbereich. Aufgrund des geringen Durchbauungs- und Erkundungsgrades des Bereiches
der geplanten Infrastrukturraume ndérdlich der ELK 7/725 sind die dort vorliegenden Informationen
aus Sicht der vorgezogenen Riickholung der radioaktiven Abfalle aus der ELK 7/725 hingegen als
unzureichend zu bewerten [16], [17], [18], [23].

Hydrogeologische Informationen liegen in vielfaltigen Dokumentationen (siehe Kapitel 3.1.1 und
3.2.2) vor, die sowohl die Lokation als auch die Entwicklung der bekannten Salzl6sungsvorkommen
abdeckt (u. a. [19]). Aus diesen geht hervor, dass Losungsaustritte auf der 725-m-Sohle lediglich im
Bereich der Sudflanke angetroffen worden sind. In der ELK 7/725 sind trockene Verhaltnisse belegt
worden. Die nachstgelegene Lésungsfassungsstelle befindet sich ca. 60 m sldlich der ELK 7/725
im Bereich der Abbaue 1 bis 4, wo die aus dem Hangenden austretenden Lésungen, die nicht auf
der 658-m-Sohle® gefasst werden konnten, aufgefangen werden [58]. Trotz der ausfiihrlichen
Dokumentation der Salzlésungsvorkommen ist es hilfreich, vor allem in kltftigen Gebirgsbereichen
und an Faziesgrenzen, durch Vorerkundung Feuchtigkeit oder Salzlésungsvorkommen zu

1 Die in der Wendelstrecke installierten Messstellen K17, K21 und K22 haben horizontale und vertikale
Messrichtungen auf der 700-m-Sohle und der 725-m-Sohle erfasst [58].

2 Der Nahbereich um die ELK 7/725 umfasst maximal einige Dekameter.

3 Derzeit werden liber 95 % der Salzlésungen der Siidflanke an der Hauptfassungsstelle in Abbau 3/658
gefasst [58].



Konzeptplanung zur vorgezogenen
Ruckholung der radioaktiven Abfalle aus
der ELK 7/725 FUR ENDLAGERUNG
Arbeitspaket 07: Erkundungsprogramm
o T | e [ o [ A |2 ] o et 19 von 4
9A | 23530000 - - - GHB | RZ | 0117 | 00 |Stand: 30.06.2019

detektieren. Dies gilt sowohl fir den Nahbereich der ELK 7/725 als auch fur den Bereich der
geplanten Infrastrukturraume (Abb. 1).

Die Qualitat der vorliegenden Informationen zur Gebirgsmechanik im Nahbereich der ELK 7/725
sind fur den Zweck der vorgezogenen Riickholung ebenfalls als nicht ausreichend einzuschatzen.

Die Informationen zur tatsachlichen Machtigkeit der Schwebe zwischen der ELK 7/725 und der
darunter liegenden ELK 2/750 Na2 sind eher vage (siehe Kapitel 3.1.1). Bereits wahrend der
Einlagerung wurden Ausbriche und Trennflachen beobachtet. Es fehlen konkrete Angaben zur
tatsachlichen Dimension, der Integritat, dem Grad der Schadigung, der Permeabilitdt und dem
vorherrschenden Spannungszustand. Ahnliches gilt fir den Zustand der Schwebe zwischen der
ELK 2/750 Na2 und dem darunter liegenden Abbau 2/775.

Unmittelbar im Hangenden der ELK 7/725 befinden sich keine Abbaue. Wenngleich die Firste im
begehbaren Bereich der ELK 7/725 keine offensichtlichen Risse erkennen lasst und eine gute
Inaugenscheinnahme mdglich ist, ist der Kenntnisstand Uber die vorliegenden Informationen im
Gebirge aus Sicht der vorgezogenen Rulckholung als unzureichend zu bewerten. Mdgliche
Schwachezonen oberhalb der ELK 7/725 mussen ebenso identifiziert werden wie die Gréf3e und
Ausbildung ggf. vorhandener Auflockerungszonen.

Dies gilt auch fur den nérdlichen Pfeiler der ELK 7/725, der visuell gut zu bewerten ist und einen
gebrauchstauglichen Zustand vermuten lasst. Informationen zu Spannungszustanden und
Auflockerungszonen im Pfeiler selbst sind hingegen zukiinftig zu erheben.

Auch der 6stliche Pfeiler der ELK 7/725 ist teilweise visuell zu bewerten und zeugt von einem stark
beanspruchten Zustand des Pfeilers. Genauere Untersuchungen hinsichtlich des
Spannungszustandes, der Permeabilitdt und des tatsachlichen Schadigungsgrades stehen sowohl
fur den 6stlichen Pfeiler der ELK 7/725 als auch fur den der ELK 2/750 Na2 aus.

Die Informationslage am sidlichen Pfeiler der ELK 7/725 sowie dem der ELK 2/750 Na2 ist aus Sicht
der vorgezogenen Ruckholung als unzureichend zu bewerten. Der sudliche Pfeiler istim begehbaren
Bereich der ELK 7/725 nicht mehr sichtbar. Dennoch sind dort anhand von Fotodokumentationen
Abschalungen dokumentiert [75]. Anhaltspunkte zum Spannungszustand, zur tatsachlichen GroRRe
und Ausbildung der Auflockerungszonen oder dem tatsachlichen, aktuellen Verlauf des StdstoRRes
liegen nicht vor.

Eine ahnliche Einschatzung der Qualitdt der vorliegenden Informationen ergibt sich fur den
westlichen Pfeiler der ELK7/725 bzw. der ELK 2/750 Na2. Dieser weist einen hohen
Durchbauungsgrad auf (siehe Kapitel 3.1.1). Informationen zum Spannungszustand, der
Permeabilitat und dem Schadigungsgrad liegen nicht vor.

Weiterhin gilt es, die Information in der Wendelstrecke im Bereich der 750- bis zur 700-m-Sohle
einzubeziehen, um ggf. Ruickschlisse fir die ELK 7/725 treffen zu kdnnen. Neben
Georadarmessungen gibt es im Bereich der Wendelstrecke von der 750- bis zur 700-m-Sohle
Kontrollbohrungen, Konvergenz- und Fissurometermessungen [42], [58]. Die Qualitadt der
vorliegenden Informationen ist fur den beschriebenen Bereich als gut einzuschatzen [5].
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Die Zugange zu der ELK 7/725 (siehe Kapitel 3.1.1) sind teilweise befahrbar, so z.B. der
nordwestliche Zugang im Firstniveau, und teilweise versetzt [5]. Daher ist die visuelle
Inaugenscheinnahme nur in den frei zuganglichen Bereichen mdglich, sodass die Qualitat der
vorliegenden Informationen Uber die Zugange zur ELK 7/725 als visuell gut bis aus Sicht der
vorgezogenen Ruckholung unzureichend zu bewerten ist. Neben der Gré3e und Ausbildung der
Auflockerungszonen an den Zugéngen sind auch die tatsachlichen, jeweiligen Verfiillgrade* der
versetzten und teilversetzten Zugange zu ermitteln.

Die tatsachliche Hohlraumdimension der ELK 7/725 (siehe Kapitel 3.1.1) ist bisher nur unzureichend
bekannt. Derzeitige Stol3verlaufe, vor allem im versetzten Teil der ELK 7/725, kbnnen nur vermutet
werden. Die Hohlraumkontur in den nicht zuganglichen Bereichen der ELK 7/725 ist derzeit nur aus
Fotodokumentationen [75] abschatzbar. Informationen zu Spannungszustanden im Konturbereich
und Auflockerungszonen liegen daher nicht vor. Die Hohlraumkontur im noch zuganglichen Bereich
der ELK7/725 ist bekannt. Dennoch sind Spannungszustande im Konturbereich,
Auflockerungszonen und ggf. vorhandene Stérungsbereiche eingehender zu untersuchen. Ahnliche
Einschatzung gilt fir die unmittelbar unterlagernde ELK 2/750 Na2, fir die ebenfalls unklar ist, ob
und inwiefern ein Firstspalt vorhanden ist.

3.1.3 Ruckschlusse zu Themenschwerpunkten fur zukiinftige
Erkundung

Der Erhebungsbedarf weiterer Daten leitet sich aus dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Ist-Stand
und der Einschatzung der Qualitat der Informationen (siehe Kapitel 3.1.2) ab. Da die Qualitat der
vorliegenden Informationen je nach Lage des zu untersuchenden Bereiches variiert, werden zu
untersuchende Themenschwerpunkte in Bezug zu dieser gesetzt (vgl. Abb. 2, Abb. 3, Abb. 4).

Fir die weitere geologische Erkundung (Abb. 2) sind vor allem Lithologie, Stratigraphie und
Hydrogeologie von Bedeutung. Dabei sollte der raumliche Fokus vor allem auf dem geplanten
Infrastrukturbereich liegen. Daneben kénnen auch derzeit versetzte, nicht zugangliche Bereiche
Durchfeuchtungen aufweisen, die es zu detektieren oder auszuschlieRen gilt. Lithologische und
hydrogeologische Erkenntnisse sind in den Planungen der Lage und Dimensionierung der
Infrastrukturbereiche zu beriicksichtigen. Daruber hinaus sind ggf. detektierte Durchfeuchtungen in
das bestehende Losungsmanagement zu integrieren.

Gebirgsmechanische Untersuchungen (Abb. 3) im weiteren® und engeren® Sinn [5] sind dringend
notwendig, um die bergmannische Sicherheit zu gewahrleisten [28]. Hierbei wird von einer
Fortflihrung des derzeitigen gebirgsmechanischen Uberwachungsprogramms fir das
Grubengebaude entsprechend der Standortiberwachung [58] ausgegangen, um die
Modellrechnungen fiir die Tragfahigkeitsanalyse im Bereich des Sattelkerns zu verfeinern. Dabei ist

4 Der Begriff Verfiillgrad wird als Verhiltnis von verfiilltem Volumen zu aufgefahrenem Volumen eines
Hohlraums definiert [69]. Der Verfiillgrad dient zur Ableitung der Versatzmenge der ELK 7/725, die im Zuge
der vorgezogenen Riickholung der radioaktiven Abfalle gehandhabt werden muss.

®> Grubengebiude

6 Nahbereich der ELK 7/725
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eine Ausweitung des gebirgsmechanischen Uberwachungs- und Untersuchungsprogramms im
engeren Sinne notwendig. Es muissten hierzu folgende Themenschwerpunkte mitbetrachtet werden:

e Spannungszustand,
e Konvergenz

und
o Permeabilitat.
Darlber hinaus sind Ableitungen beztiglich der

e Dimensionierung,

e Schadigung,

¢ Auflockerungszone,

e ggf. vorhandenen Schwachezonen

und
e des Verfilligrades

der ELK 7/725 sowie deren Nahbereich zu treffen.

Gegebenenfalls aus Spannungszustanden resultierende Verformungen (vgl. Kapitel 3.2.2)
umfassen die Dehnung und Stauchung innerhalb eines bestimmten Bereiches und werden u. a.
durch Angabe der Minimalspannung und Dilatanz beziffert, was zur Bestimmung der Integritat der
anstehenden Gesteine dient. Die Konvergenz entspricht der Volumenverringerung des Hohlraumes
Uber die Zeit aufgrund von Gebirgsdruck. Zur Validierung der modellmaf3ig aus der globalen
Konvergenzrate interpolierten Daten ist eine messtechnische Absicherung der lokalen
Konvergenzrate im Nahbereich der ELK 7/725 sinnvoll [28]. Die Permeabilitat stellt im
gebirgsmechanischen Sinn die potentielle Moglichkeit dar, Fluiden Wegsamkeiten durch
bestehendes Gebirge zu bieten und ist daher generell hinsichtlich ihres Grades und ihrer Ausbildung
zu untersuchen.

ELK-spezifische (Abb. 4) Themenschwerpunkte fir die weitere Erkundung umfassen vor allem den
Hohlraum betreffende Eigenschaften, wie die Lage, Geometrie oder Hohlraumkonturen. Daneben
ist die Kammeratmosphare von entscheidender Bedeutung fir die vorgezogene Riickholung der
radioaktiven Abfalle. Im Fall der ELK 7/725 liegt eine Bewetterung und Befahrbarkeit vor, sodass
nicht von toxischer oder explosionsfahiger Kammeratmosphare auszugehen ist [28]. Die
Uberwachung der Kammeratmosphére der ELK 7/725 unterliegt dem Routinemessprogramm des
Strahlenschutzes (siehe hierzu auch Kapitel 4.4 ff.).

Gesteinskennwerte der verschiedenen anstehenden Salzgesteine sind prinzipiell vorhanden und
sollten in Zukunft standortspezifisch nach Méoglichkeit bestimmt werden. Im Hinblick auf die
genannten Themenschwerpunkte, die mit einem Erkundungs- und Untersuchungsprogramm
abgedeckt sein mussen, wird die Komplexitat dieser Aufgabe offensichtlich.
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Geologie
ELK 7/725 Nahbereich Infrastrukturbereich
; : Asse, 2015a, 2015b, Einheiten
Litholoaie (Asse, 2015a, 2015b, ( inheiten,
9 2015¢, 2016a) ERiaisy) Grenzen...
Stratigraphie (Asse, 2015a, 2015b, (Asse, 2015a, 2015b, Einheiten,
2015c, 2016a) 2015c, 2016a) Grenzen...
Hydrogeologie (Asse, 2015a, 2015b, angr. Tragelemente Durchfeuchtung
2015c, 2016a) (BfS & Asse, 2015)
Legende
Erkundung / Untersuchung nicht moglich bzw. sinnvoll
weitere Erkundung / Untersuchung nicht nétig
Erkundung / Untersuchung nétig
Abb. 2:

Ubersicht iber Themenschwerpunkte bezliglich geologischer Fragestellungen.
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Gebirgsmechanik
Nahbereich ELK 7/725
Pfeiler
Hangendes Schwebe ELK 7/725 Wendelstrecke Zugange zur
und ELK 2/750 srdlich oOstlich sudlich westlich 700- bis 750-m-Sohle ELK 7/725
nordiic (ebenso ELK 2/750) | (ebenso ELK 2/750) | (ebenso ELK 2/750)
. o Messung flr
Spannungszustand Messung Messung Messung Messung Messung Messung Fortfiihrung Monitoring befahrbare Zugange
. . . . . .. . |'horizontal und vertikal
Konvergenz vertikal horizontal horizontal horizontal Fortfiihrung Monitoring| = - ce b o ren Zug.
Permeabilitat GréRRenordnung GroRenordnung GroRenordnung GroRenordnung GroRenordnung GroRenordnung GroRenordnung GroRenordnung
, . Machtiakei zugénglich, doku- zuganglich, doku- |teils zugénglich, doku-| zugénglich, doku- zuganglich, doku- Vol L
sl achtighelt | o ntiert (Asse, 2009) | mentiert (Asse, 2009) | mentiert (Asse, 2009) | mentiert (Asse, 2009) | mentiert ( BfS, 20167 | olumen. Lage
Schadigung Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation
Auflockerungszone* | GroRe, Ausbildung inkl.g_g}]é.zlj;r&ss%spalt Grofde, Ausbildung Grofe, Ausbildung Grofe, Ausbildung Grofde, Ausbildung Grofe, Ausbildung Grofe, Ausbildung
Schwichezone* Vorhandensein, Vorhandensein, Vorhandensein, Vorhandensein, Vorhandensein, Vorhandensein, Vorhandensein, Vorhandensein,
Materialkennwerte Materialkennwerte Materialkennwerte Materialkennwerte Materialkennwerte Materialkennwerte Materialkennwerte Materialkennwerte
. zuganglich, doku- :
Verflllgrad mentiert ( BfS, 20167) Volumen, Lokation
Schwebe ELK 2/750 begende
und Abbau 2/775 Infrastrukturbereich Erkundung / Untersuchung nicht méglich bzw. sinnvoll
Erkundung / Untersuchung fortsetzen
Spannungszustand Messung Messung , o
weitere Erkundung / Untersuchung nicht nétig
Erkundung / Untersuchung nétig
Konvergenz
*Schwachezone: Zone im Gebirge, in der geologische Stérung(en) oder fazielle bzw. lithologische Ubergange,
TRAm . P bevorzugt Migrationspfade fur Lésungen bieten oder zu Léserfallen fihren kénnen
Permeabilitat GroEenordnung Grofsenordnung *Auflockerungszone: Zone, die sich als Folge der mechanischen Beanspruchung des Gebirges durch
Hohlraumauffahrungen entwickelt (Wieczorek et al., 2011, /U87/)
Dimension Machtigkeit
Schadigung Grad, Art, Lokation Grad, Art, Lokation
» | Inkl. mgl. Firstspalt
Auflockerungszone ELK 2/775
.. N Vorhandensein, Vorhandensein,
S I Materialkennwerte Materialkennwerte
Verfullgrad
Abb. 3:  Ubersicht liber Themenschwerpunkte beziiglich gebirgsmechanischer Fragestellungen.
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ELK-spezifisch
R nicht
zugangllche zugangliche
Bereiche Bereiche
Lage zuganglich, dokumentiert iti
c ag e e Position
-] 7 5
© : zuganglich, dokumentiert Dimension,
EO Geometrie (Asse 2009) Abmessung
I angli i aufe StoRe
zuganglich, dokumentiert Verlaufe g
Konturen (Asse 2009) Firste, Sohle
Kammeratmosphare Kammer offen - Gase
(Strahlenschutz nicht enthalten) (toxisch, explosiv, brennbar)
Verfiillgrad zugénglich, dokumentiert Volumen Versatz-
(Asse 2009) material, Versatzdruck

Legende

Erkundung / Untersuchung nicht méglich bzw. sinnvoll

weitere Erkundung / Untersuchung nicht nétig

Erkundung / Untersuchung nétig

Abb. 4:
Fragestellungen.

Ubersicht iber Themenschwerpunkte fiir die Datenerhebung ELK-spezifischer
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3.2 Erkundungsverfahren und Monitoring

In Kapitel 3.1.3 konnte ein Bedarf zur Erhebung weiterer Daten ausgewiesen werden. Fur die
Durchflhrung von weiteren Erkundungen der ELK7/725 sind folgende Pramissen zu
berlcksichtigen:

e Es miussen je nach Erkundungsverfahren brand- und explosionsschutztechnische sowie
sicherheitstechnische Malinahmen ergriffen werden [29], [30].

¢ Radiologische Zustande vor Ort sind zu beachten. Kontaminationsverschleppungen in das
restliche Grubengebaude sind zu vermeiden.

e Fur eine angemessene Bewetterung muss gesorgt sein.

o Direkte Erkundungen (nicht zerstérungsfrei) im Bereich der eingelagerten Gebinde werden
nicht durchgefihrt.

e First- und StoR3sicherheit ist herzustellen.

e Je nach Erkundungsverfahren sind ggf. erforderliche Sonderbetriebsplane zu erstellen und
genehmigen zu lassen.

e Bestehende, ggf. zu erganzende Brandschutz-, Rettungs- und Fluchtplane sowie weitere
Sicherheitskonzepte sind zu beachten.

¢ Die Festlegungen des Genehmigungs- respektive Anzeigeumfangs (siehe Kapitel 4.5) sowie
des strahlenschutzrelevanten betrieblichen Regelwerks sind zu beachten.

e Bestehende Regularien zu Probenahmen von Gasen, Flussigkeiten und Feststoffen sind zu
beachten.

e Bergrechtliche Vorgaben und atom- und strahlenschutzrechtliche Regelungen sind
einzuhalten.

3.2.1 In der Schachtanlage Asse Il derzeit angewandte
Erkundungsverfahren im Uberblick

Erkundungsverfahren werden einerseits in nicht zerstdrungsfreie, direkte (Kapitel 3.2.1) und
andererseits zerstorungsfreie, indirekte (Kapitel 3.2.1) Verfahren untergliedert. Erstere umfassen vor
allem Bohrungen und zeichnen sich durch den direkten Aufschluss des Gebirges bzw. des
Haufwerks aus. Zu Letzteren z&hlen vor allem geophysikalische Erkundungsverfahren (Tab. 3).

Im Kapitel 3.2.1 erfolgt eine Kurzcharakterisierung der jeweiligen Erkundungsverfahren inkl. des
Zieles der Erkundung, den Vorteilen der Verfahren sowie deren Grenzen und negative Einflisse.
Daneben wird eine Bewertung hinsichtlich der Anwendung des jeweiligen Verfahrens im
Salzbergbau allgemein und in der Schachtanlage Asse Il speziell vorgenommen.
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Nicht-zerstorungsfreie Erkundungsverfahren

Neben dem gezielten Entnehmen von Probenblocken, wie z.B. fur die Ermittlung
gesteinsmechanischer Parameter Ublich, zahlen Bohrungen zu den nicht-zerstérungsfreien
Erkundungsverfahren. In diesem Zusammenhang werden z. T. Kernméarsche zur Bestimmung von
Mineral- und Elementgehalten beprobt [11]. Probenahmen mittels Saugen und mit
Probenahmebechern wurden bereits im Rahmen der Faktenerhebung durchgefiihrt. Der
Probenahmeprozess wurde mit Hilfe einer Kamera festgehalten und gesteuert [64]. Weitere Ubliche
nicht-zerstérungsfreie Verfahren der Beprobung sind Schlitzbeprobungen und die Gewinnung von
Handstucken mit Hilfe von Hammer und ggf. MeilRel.

Bohrungen werden sowohl im Bereich der Lagerstattenerkundung allgemein als auch fur Kali- und
Steinsalzlagerstatten im Speziellen standardmaflig angewandt. Neben Bohrungen mit Kerngewinn
gibt es auch Bohrungen ohne Kerngewinn, die als technische Bohrungen oder zu Erkundungs-
zwecken dienen. Erkundungsbohrungen stehen nachfolgend im Fokus der Diskussion.

Im Vorfeld von Erkundungsbohrungen sind notwendige Sicherheitseinrichtungen zur Vermeidung
von Lésungs- und Gasaustritten [45] zu installieren. Das Teufen einer Erkundungsbohrung erfolgt
gerichtet und kann z. B. durch die Erstellung verschiedener Ablenker entlang der urspringlichen
Bohrspur erganzt werden [12].

Die Bohrerkundungen selbst werden von geophysikalischen Messprogrammen begleitet, die
einerseits zur Kontrolle des Bohrlochs’ dienen und andererseits vor dem Hintergrund spezieller
Fragestellungen durchgefiihrt werden (siehe auch Kapitel 3.2.1). Es besteht generell die
Méoglichkeit, Gasproben fur weiterflihrende Untersuchungen zu gewinnen. Weiterhin kdnnen ggf.
notwendige Abdichtungen, z. B. durch Injektion, in einem bestehenden Bohrloch durchgefuhrt
werden [35]. Am Ende der Erkundungsarbeiten sind Bohrungen ggf. zu verschlie3en [9].

Beim Betreiber der Schachtanlage Asse Il liegen umfangreiche Erfahrungen hinsichtlich des
Erstellens von Erkundungsbohrungen von wenigen Zehnermetern bis hin zu einigen hundert Metern
Lange vor [11], [13], [62]. Diese umfassen u.a. die Erprobung von Bohrtechniken und
Arbeitsablaufen im Hinblick auf die geplante Erkundung der jeweiligen Einlagerungskammern (u. a.
[63]). Die Erkundung der Schweben und Pfeiler mittels Bohrungen ist beispielsweise bereits
Bestandteil des Hauptbetriebsplanes [41] sowie von Sonderbetriebsplanen (u.a. [12], [44]).
Daneben wurden Firstkontrollbohrungen zur Erkundung von Schwachezonen [58] bzw. eigens
erstellte Bohrungen zur Messung von Permeabilitat [85], [51], [65], [71] abgeteuft. Auch das
Anbohren von Einlagerungskammern wurde im Zuge der Faktenerhebung geplant [37] und
durchgefiihrt [74]. Dabei wurden fiir bestimmte Bohrabschnitte (z. B. Bitumen, Asphalt) spezielle
Bohrkronensysteme verwendet, die bereits auf ihre Handhabung hin Uberprift worden sind [10].
Methodische und technische Detailinformationen zur Bohrerkundung sind u. a. [35], [37], [45] zu
entnehmen.

7 u. a. Kalibermessungen, Uberwachung von Bohrlochverldufen mittels Gyrosonden [10], [12], [62]
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Zerstorungsfreie Erkundungsverfahren

Unter zerstorungsfreien Erkundungsverfahren werden all jene zusammengefasst, die keinen
direkten Aufschluss des Gebirges bzw. des Haufwerkes erfordern. Je nach Erkundungsverfahren
kdénnen zerstérungsfreie Verfahren nur bedingt als solche gelten, da ihnen z. T. eine ,Zerstérung*
von Gesteinsmaterial vorausgeht. Ein Bohrloch-Scan ist beispielsweise nur durchfihrbar, nachdem
ein Bohrloch erstellt wurde. Das Verfahren selbst ist hingegen zerstérungsfrei. Ebenso wie die nicht-
zerstérungsfreien Erkundungsverfahren werden diese genutzt, um mdglichst umfassende und
detaillierte Informationen zum Untergrund zu erhalten und den Erkundungsgrad zu erhdhen.

Einen ersten Uberblick zu Lithologie, Stratigraphie sowie strukturelle Merkmale des Standortes liefert
das Erkundungsverfahren der untertagigen geologischen Kartierung (Streckenkartierung). Dieses
Verfahren wird in der Schachtanlage Asse Il angewandt (u. a. [15], [16], [17]).

Eine detailliertere Aussage zu den lithologischen, stratigraphischen und strukturellen Rahmen-
bedingungen ermoglichen u. a. optische Verfahren wie beispielsweise der Bohrloch-Scan, welcher
ebenfalls in der Vergangenheit in der Schachtanlage Asse Il angewandt wurde [12], [45], [46]. Dieses
Verfahren setzt jedoch ein bereits vorhandenes Bohrloch voraus. Das gilt auch fir die
Kamerabefahrung, die genutzt wird, um eventuelle Auflockerungszonen, Kiifte/Risse und/oder
Durchfeuchtungsbereiche zu identifizieren. Dieses Verfahren fand in der Vergangenheit mehrfach
Anwendung in der Schachtanlage Asse Il (u. a. [10], [12], [51], [21], [45]).

Detaillierte Aussagen zu Hohlraumgeometrien kénnen mit Hilfe von echometrischen Verfahren, wie
Lasermessungen, getroffen werden. Dabei kdnnen mit mobilen Messsystemen auch unzugangliche
Bereiche erreicht werden. Neben Streckenauffahrungen zahlen auch ELK und Abbaue zu méglichen
Anwendungsgebieten in der Schachtanlage Asse Il (u. a. [58]).

Um ein detailliertes raumliches Bild des Untergrundes zu erhalten, werden geophysikalische
Erkundungsverfahren wie beispielsweise

e Sonar,

o Geoelektrik,

e Georadar,

e Geomagnetik,
e Gravimetrie

oder
e Geoseismik
genutzt.
Diese ermdglichen ggf. eine Identifizierung von Anomalien (Stdrungszonen, Lésungsvorkommen,
magnetische Stérkorper) im Untergrund. Mit Ausnahme der Verfahren Gravimetrie und Sonar

wurden die oben genannten Verfahren bereits erfolgreich an der Schachtanlage Asse Il durchgefihrt
(u. a. [35], [12], [67], [73], [78], [58], [36]). Zusatzlich kénnen tiefeindringende Metalldetektoren
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genutzt werden, um eventuelle metallische Kérper im Untergrund zu orten. Dies wurde jedoch bisher
nicht in der Schachtanlage Asse Il durchgefihrt.

Eine tabellarische Zusammenfassung der mdéglichen zerstérungsfreien Erkundungsverfahren und
deren Einsatzbereiche sind in Tab. 4 zusammengefasst. Dort sind neben der Nennung der jeweiligen
Erkundungsverfahren auch die jeweiligen Erkundungsziele, wesentliche Vorteile, ggf. besondere
Voraussetzungen sowie Grenzen und negative Einflisse dargestellt. Daneben wird dartber
informiert, ob das genannte Verfahren im Salzbergbau allgemein bzw. in der Schachtanlage Asse Il
speziell angewandt wird oder wurde. Die daruber hinaus gegebene Einschatzung zum zeitlichen
Aufwand bezieht sich auf den Bereich der ELK 7/725 inkl. Pfeiler, Schweben und Zugange sowie
den neu aufzufahrenden Infrastrukturbereich. Dabei ist der Zeitbedarf immer abhangig vom Grad
der Detailliertheit. So ist die quantitative Interpretation einer Anomalie aufwendiger als die
Feststellung der Anomalie selbst. Je nach Fragestellung der Erkundung flhrt oftmals die
Kombination von mehreren Erkundungsverfahren zu einer gréReren Bestimmtheit der Ergebnisse.
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Tab. 3:

[22], [70], [99], [77], [78], [45], [46], [48], [67], [78], [3], [108], [58], [63], [65], [90], [105]).

Ubersicht Uiber zerstdrungsfreie Erkundungsverfahren (unter Verwendung von: [112], [97], [83], [91], [96], [102], [85], [104], [72], [73], [10], [80], [109], [11], [12], [51], [88], [89], [15], [35], [36], [84], [16], [17], [21],

Methode

Erkundungsziel

Wesentliche Vorteile

Besondere
Voraussetzungen

Wesentliche Grenzen

Wesentliche
negative Einflusse

Stand der Technik
im Salzbergbau

Erprobung
Schachtanlage
Asse Il

Zeitschatzung

BHTV - akustische
Scanner

Kliften, Rissen (inkl. Ein-
messung) und Auflockerungs-
zonen

Bohrlochkontur (Rauigkeit)

der Bohrlochwand
Echtfarben

Bohrloch

BHTV: mit Lésung ge-
flllte Bohrung, wobei
Lésung nicht klar sein
muss

Je nach Sondentyp aus-
schlieBlich ferromagne-
tische Anomalien (OPTV)
oder Nichteisen-Metalle
(Vallon-Sonde) detektiert

loch

Untertagige geo- Dokumentation und Bewertung | geringer Materialaufwand | - - - Ja Ja Erste Aussagen
logische Kartierung von sofort; je nach
Aufwand der
Lithologie Auswertungen
Fazies einige Tage bis
_ _ Wochen
Stratigraphie
Struktur und Tektonik
Besonderheiten
etc.
Kamerabefahrung Visualisierung von Vorliegen der Informa- Erfordert zwingend die nicht in jedem Fall ein- Ablagerung an der Ja Ja Erste Aussagen
tionen in kurzer Zeit mit | Herstellung einer Bohrung| eindeutig Bohrlochwand sofort; je nach
Aufbau von Verschlussbau- geringem Material- Aufwand der
werken aufwand Luft- bzw. mit klarer Tribung von Lésung- Ail;?we;tungen
Beschaffenheit von Bohrungen Lésung erfulltes Bohrloch en im Bohrloch einige fage
Lagerung
Lithologische Wechsel
AuRerlicher Zustand von
Gebinden
Feuchtstellen
Rissen und Auflockerungen
Bohrloch-Scan Visualisierung und Darstellung | OPTV: Erfordert zwingend die Storkorper im Fernbereich| Ablagerung an der Ja Ja Erste Aussagen
von Herstellung einer Bohrung| mit vergleichbarem Signal| Bohrlochwand sofort; je nach
wie gleichartige, aber Aufwand der
OPTYV - optische Lithologie hochaufgeldst OPTV: mit Luft bzw. klarer ngt;aé?eisctﬁ rkorper im OPTV: Trubung von ,:itrjlisvséeq_t:negen
Scanner Struktur orientiertes 360°-Abbild | Flussigkeit gefllltes Lésungen im Bohr- 9 9
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Methode Erkundungsziel Wesentliche Vorteile Voraussetzungen Wesentliche Grenzen negative Einfliisse |im Salzbergbau ics:ts\:(::\tanlage Zeitschatzung
Laser Bestimmung von Mobile Messsysteme fur | Ausreichende Ausleuch- | Auflésung bis 1 mm Storsignale (z. B. Ja Ja Erste Aussagen
unzugangliche Bereiche | tung bei Verwendung Oberflachenreflek- sofort; je nach
Anwendung in fliissigen kalibrierter Digitalkamera Zuganglichkeit tanzen) kdnnen Aufwand der
Mit Hilfe von Laser- | Hohlraumen oder gasformigen Medien Meﬁsergebnlsse be- A_ugwe_:_tungip
systemen (Geometrie, Oberflachen- maglich Sondenlangen einflussen \e/:\llrggr?enage IS
Zeilen- oder raster- inhalt, Volumen, Kontur) RGB-Farben ermittelbar,
artiges Erfassen von wenn Lasersystem Uber Reichweite je nach Mo-
Hohlraumen kalibrierte Digitalkamera dell tiber 500 m
Entfernungs- und verfiigt
Winkelmessungen
Sonar Bestimmung von Mobile Messsysteme fur | Erfordert in einigen Fallen| Hohe Auflésung korreliert | Storsignale (z. B. Ja Nein Erste Aussagen
unzugangliche Bereiche | die Herstellung einer mit hohen Frequenzen Oberflachenreflek- sofort; je nach
Bohrung und geringer Eindringtiefe | tanzen) kénnen Aufwand der
mit Hilfe von Ultra- Hohlrdumen (Geometrie, Anwendung in flissigen Geringe Bohrlochteufen L/Ieslsergebnlsse bei A'u'swe_ll'_tung(ta)n
schallsystemen Oberflacheninhalt, Volumen) | oder gasférmigen Medien erschweren Interpretation oniraumvermessung einige 1age bis
i _ 5alich . beeinflussen Wochen
Echometrische Hohl- | Gesteinsarten, Auflockerungs- | M09 Abschalungen, Klifte,
raumvermessung zonen, Rissen, Kluften (bei Risse und Hohlraume gut | Erschwerte Ankopp-
bzw. akustisches direkter Ankopplung an das Keine Signaldampfung detektiert, wobei aufgrund| Jung bei unregel-
Wellenfeld im Ge- Gebirge) aufgrund von Durch- fast vollstandiger Reflexi- | maRiger Bohrloch
birge feuchtungsbereichen on der Ultraschallwellen | pzw. StoRkontur
begrenzte Eindringtiefe
Zuganglichkeit
Sondenlangen
Geoelektrik Lokalisierung von - Ankopplung der Elektro- | Korrosion kann Starke Starke Anfalligkeit fur | Ja, wenngleich Ja Erste Aussagen
den bei Abschalungen magnetischer Anomalien | Storsignale (z. B. Ma-| auch kein sofort; je nach
gewahrleisten verandern gnetfelder strom- Standardverfahren Aufwand der
Elektromagnetisches | Durchfeuchtungen durchflossengr Leiter,| im produzierenden A_ugwertungen
Verfahren L& K metallische Einbau- | Salzbergbau einige Tage bis
osungsvorkommen ten) Wochen

metallischen Ablagerungen

Luftgefullte Klufte und
Hohlraume erschwer-

en Detektion
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Methode Erkundungsziel Wesentliche Vorteile Voraussetzungen Wesentliche Grenzen negative Einfliisse |im Salzbergbau ics:rsmgcilhtanlage Zeitschatzung
Sonderfall - Ortung von Schnell, preisgunstig und | Messprofile nach Mog- Reichweite i. d. R. wenige| Storsignale durch Nein Nein Einige Stunden
Metalldetektor empfindlich lichkeit senkrecht zu lang | Dezimeter; bei Spezial- | metallische Einbauten
Metallobjekten im Untergrund | geringe Beeinflussung ausgedehnten Objekten | ausristung wenige Meter | (z. B. Anlfer) und_
Elektromagnetische durch nahe seitliche Lagegenauigkeit abhangig Gergi;nens:la:geipﬁé er:
Induktion Metallobjekte von GréRe und Tiefenlage gﬁm E/Ieessor? ande
Aufiésung Metallobjekte (Zentimeter, Dezimeter)
nahezu unabhangig von Einzelobjekte nicht
Leitfahigkeit des Ge- naher definierbar
birges
Georadar Bestimmung von Auflésung und Eindring- | Erfordert ggf. die Her- Einlagerungen (z. B. Ton, | Losungen bzw. Ja Ja Erste Aussagen
tiefe entsprechend unter- | stellung einer oder Anhydrit) reduzieren Ein- | Feuchtigkeit fihren sofort; je nach
auch EMR: elektro- Lithologischen Grenzen schiedlicher Frequenzen | mehrerer Bohrungen dringtiefe zu Reflektorausfallen Aufwand der
magnetische Refle- | Lgsern wahlbar Richtungebestimmung Komplexe Strukturen Augwe_rrtung(;p
xionsmessung Strukturellen Besonderheiten | Bei niedrigen Frequenzen von Reflektoren unter erschweren Auswer- &ggﬁenage 'S
Elektomagnetisches | (Stérungen, Kliifte, etc) groRe Eindringtiefe von Tage nur mit Mehrauf- tung; dann Messung-
Verfahren Hohlrdumen. Hohlraumkon- mehreren hundert Metern wand enin aIIer) Rich-
’ méglich tungen mit unter-
Streckenradar turen ' schiedlichen
%ohrlochrad“ar Auflockerungszonen Bei hohen Frequenzen Frequenzen und An-
(“Crosshole’-Mes- Durchfeuchtungszonen Detektion kleiner Struk- tennenpolarisationen
sungen moglich) Metallischen und nicht- turen empfehlenswert
metallischen Einlagerungen
Geomagnetik Bestimmung von Kostengunstig Lithologische und struk- | Mehrdeutigkeit; unter- Korrosion kann Star- | Nein Ja Erste Aussagen
turelle Aussagekraft vor- | schiedliche Storkorper ke magnetischer sofort; je nach
Potentialverfahren Tiefe und Geometrie nehmlich in Gebieten mit | konnen die selbe Ano- Anomalien verandern Aufwand der
Messung der magne-| magnetischer Objekte krelztsrlllmem Gebirge ge- | malie hervorrufen Beeinflussung durch é‘iﬁv‘ée.?:ngz?s
tischen Feldstarke 9 magnetisch wirk- Woorard
Anomalien in Bezug Erfassung von nicht same Gegenstande
zu dem Erdmagnet- anomalem Umfeld zur
feld Darstellung von Anomalie
Gravimetrie Bestimmung von Keine Beeinflussung Lage- und Héhenmes- Keine Durchfuhrung in Hoher Messaufwand | Ja, wenngleich Nein Je nach Auf-
durch metallische Ob- sung senkrechten Bohrungen auch kein Stan- wand der Aus-
Potentialverfahren Dichteinhomogenitaten jekte Erfordert ggf. die Her- Aufwendige Korrekturen | Potentialtheoretisch | dardverfahren im wertungen
Messung von Ano- Lagerungsteufe, laterale Er- stellung einer Bohrung | bei Anwendung untertage | bedingte Unscharfe | Produzierenden einige Tage bis
) Salzbergbau Wochen

malien im Schwere-
feld

Schwereanomalien

streckung und Machtigkeit von

Erfordert gesicherte An-
gaben uber Gesteins-
dichten im Unter-
suchungsbereich

Aussagekraft abhangig
von GroRRe der Schwere-
anomalie

bedingt immer Zu-
satzinformationen zur
Interpretation der
Messergebnisse
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Erprobung

Wellengeschwindig-
keiten

Refraktionseismik,
Reflexionsseismik,
etc.

Auflockerungszonen
Hohlraumen

elastischen Parametern (z. B.

Poissonzahl)

ungunstiger Messanord-
nung Auswertung er-
schweren

erschwert

. . . Besondere . Wesentliche Stand der Technik . ..

Methode Erkundungsziel Wesentliche Vorteile Voraussetzungen Wesentliche Grenzen negative Einfliisse |im Salzbergbau i:l;:cirtanlage Zeitschatzung
Geoseismik Bestimmung von ,Crosshole Tomographie® | Energiequelle Auflésevermdgen ab- Seismische Wellen Ja Ja Erste Aussagen

zwischen Bohrungen hangig von Wellenlange | in Auflockerungs- sofort, je nach

gezielte Anregung geologischen Strukturen moglich Kenntnis geologischer | des Signals zonen gebelijgt u;;\d Aufwand der

elastischer Wellen lithologischen und faziellen Keine Beeinflussung Randbedingungen Komplexe Strukturen geSttfe“"’ wodure Ei A.“?‘Ne;t“f‘gif‘

und Messung der Grenzen durch metallische Objekte kénnen in Verbindung mit | 2SSH1MmMung von kin- einige 1age bis
satzzeiten der Wellen Wochen
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3.2.2 In der Schachtanlage Asse Il derzeit angewandte Monitoring-
verfahren

Nachfolgend schlieBt sich die Ubersicht tber Verfahren zur Erkundung im Sinne von weiterer
Datenerhebung an (Tab. 4), die in der Schachtanlage Asse Il bereits angewandt werden und in der
Vergangenheit angewandt worden sind. Im Anschluss daran werden umfassendere Ausflihrungen
zu den Monitoringverfahren in Bezug zur ELK 7/725 und deren Nahbereich gegeben (Kapitel 3.2.2).
Die derzeit angewandten Verfahren (Tab. 3, Tab. 4) dienen der Beurteilung der Tragfahigkeit von
Tragelementen und/oder der Gebrauchstauglichkeit von Grubenhohlrdumen im Rahmen von
gebirgsmechanischen Tragfahigkeits- und Zustandsanalysen der Pfeiler und Schweben.
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Cons

Druckbeaufschlagung
mit verschiedenen
Methoden (Pulse bzw

tant Rate Test)

an Hohlraumkontur
im Bohrloch

mittels Gas oder
Flussigkeit

Permeabilitat

Herleiten von

Schadigungen

Permeabilitatsmessungen
mittels Flissigkeiten
deutlich langer als mit
Hilfe von Gas

Methode

Hohe Anforderungen an
Messgenauigkeit und
Auflésung aufgrund ge-
ringer Permeabilitat von
Salzen

densein von Feuchtigkeit
in Aussage begrenzt

Permeabilitatsmessungen
mittels Flussigkeit in
Aussage genauer

Geringste Unebenheiten
an Bohrlochwandung und
StéRen kénnen zu Un-
dichtigkeiten und Um-
laufigkeiten der Packer-
apparatur flhren

(Bohrloch-) Konver-
genzen und Diver-
genzen wahrend
der Messung
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Tab. 4:  Ubersicht tiber Verfahren zur Erkundung im Sinne von weiterer Datenerhebung (unter Verwendung von: [98], [113], [82], [94], [85], [73], [92], [51], [93], [15], [100], [20], [21], [22], [71], [103], [58], [65]).
. . | Erprobung
: . . Besondere . wesentliche Stand der Technik . .
Methode Erkundungsziel Wesentliche Vorteile Voraussetzungen Wesentliche Grenzen negative Einfliisse |im Salzbergbau i(s:ts\:cirtanlage Zeitschatzung
Spannungsmes- Bestimmung von - Erfordert die Herstellung | Spannungsverhalten - Ja Ja Monate bis
sungen einer Bohrung; je nach kann sich bei ahnlicher Jahre
Methode GroRRbohrloch Mineralogie unter-
In-situ in Bohrungen | Grofe und Richtung der bzw. Kermbohrung ;c'(:gr?:jdoer?e;lbhén iakeit
(Hydrofracson- Hauptnormalspannung g9
dierungen)
an Bohrkernen und Absolutwerten von Span- Kraftschluss von Druck-
Ubertragung auf in- nungen und Spannungs- aufnehmern in Bohrungen
situ Bedingungen anderungen
Konvergenzmes- Bestimmung von - Verankerung der Mess- | - Temperatur- Ja Ja (seit 1991) Jahre
sungen einrichtung schwankungen be-
einflussen Mess- (ELK 7/725 mit
Mess : genauigkeit M tell
ungen von Konvergenzen und Wartung der Messein- esssitellen
Horizontal- und Verformungen richtung 7201 und 7202
Vertikalver- nur mit horizon-
schiebungen Kalibrierung der Mess- :?éﬁ:uhgess-
im Geb|rge fixierte elnrlchtung vor Jeder
Konvergenzmess- Messkampagne
stelle
Permeabilitatsmes- Bestimmung von Permeabilitadtsmessungen| Erfordert die Herstellung | Permeabilititsmessungen| Temperatur- Ja Ja (nurim Einige Wochen
sungen mittels Gas schnell einer Bohrung; je nach mittels Gas bei Vorhan- | anderungen Bohrloch)
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. . . Besondere . wesentliche Stand der Technik . ..
Methode Erkundungsziel Wesentliche Vorteile Voraussetzungen Wesentliche Grenzen negative Einfliisse |im Salzbergbau | Schachtanlage Zeitschatzung

Asse Il

Extensometer- bzw. Bestimmung von kontinuierliche Verankerung im Ge- zu hohe Spannweiten - Ja Ja Jahre
Fissurometermes- Uberwachung birge
sungen
Verformungszustand | Dehnung
Spannung
Riss- und Kluftentwicklung
Mikroseismik Detektion von GréRerer Uberwachungs- | - Ortsgenauigkeit bis ca. Schalldampfung bei | Ja Ja Jahre
bereich als bei Mikro- 30m vermehrtem Auf-
Schallemissions- Rissen in-situ akustik moglich Reichweite ca. 1 km treten von Kliften
analyse und Rissen moglich
i. d. R. Messung im Dilatanz bzw. Auflockerungs- | Keine Herstellung von
Frequenzbereich zonen Bohrléchern erforderlich
100 Hz bis 5 kHz;
Erfassung hoher
energetischer Er-
eignisse
Mit Hilfe von Geo-
phonen
Mikroakustik Detektion von Hohere Empfindlichkeit Erfordert die Herstellung | Ortsgenauigkeit 0,1 m Schalldampfung bei | Ja Ja Jahre

Schallemissions-
analyse

i. d. R. Messung im
Frequenzbereich

1 kHz bis 100 kHz;
Erfassung niedrig
energetischer Er-
eignisse

Mit Hilfe von piezo-
elektrischen
Aufnehmern

Mikrorissen in-situ

Dilatanz bzw. Auflockerungs-
zonen

Rissbildung, -fortschritt
Bruchvorgangen

Plastischer Verformung

als bei Mikroseismik

Bestimmung der Ur-
sache (Zugspannung vs.
Scherspannung) von
Rissen mittels Moment-
entensors

von Bohrungen

zeitaufwendige Instal-
lation der Messaparatur
(Schachtanlage Asse |l
ca. 1-2 Jahre)

bis 1,0 m

Reichweite ca. 60 m
(100 kHz) bis 300 m
(10 kHz)

Zuordnung von Vor-
gangen zu betrieblichen
Arbeiten oder gebirgs-
mechanisch relevanten
Ereignissen nicht

trivial

vermehrtem Auf-
treten von Kluften
und Rissen mdglich
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Spannungs- und Verformungszustand

Pfeilerstauchungsraten [87] und -querdehnungsraten [41] dienen zur Ermittlung von Betragen der
minimalen Hauptnormalspannungen, der Hauptspannungsdifferenz, von Deformationen und
Horizontalverschiebungsanteilen. Aus diesen Parametern lasst sich auf die Tragfahigkeit von
Pfeilern und Pfeilerensembles folgern [31]. Seit der Installation von Lagemesspunkten an dem
jeweiligen Nord- und Sldstol3 des befahrbaren Bereiches der ELK 7/725 bewegen sich diese
nachweisbar nach Siden [58].

Es erfolgen Spannungsmessungen in den Tragelementen [41], [57] mittels 39 aktiver
Spannungsmonitorstationen. Die Messungen finden nur oberhalb der 700-m-Sohle statt und dienen
zur Ermittlung der minimalen, maximalen und mittleren Hauptspannung und der Lokalisierung von
Pfeilern  bzw. Baufeldbereichen, die hohen Druckspannungen ausgesetzt sind.
Minimalspannungssondierungen kénnen auch in Erkundungsbohrungen durchgefiihrt werden [63].

Verformungsmessungen beinhalten Extensometermessungen und Konvergenzmessungen, wobei
24 aktive Extensometermessstellen in der Sudflanke und 71 Konvergenzmessstellen in den
Baufeldern der Sudflanke und dem Sattelkern positioniert sind [57]. In der ELK 7/725 selbst sind
zwei Konvergenzmessstellen verortet, die gegenuberliegend am nérdlichen und sidlichen Stof3 des
befahrbaren Bereiches und somit im Stalfurt-Speisesalz (Na2S) montiert sind. Im Abstand von
ca. 50 m bis ca. 100 m von der ELK 7/725 sind sechs weitere Konvergenzmessstellen auf der 725-
m-Sohle installiert, die sowohl im Kalifléz Stafurt (K2S) als auch im PolyhalitbAnkchensalz (Na2P)
und Kieseritischem Ubergangssalz (Na2K) liegen [57]. Aus diesen Konvergenzmessstellen wurden
horizontale Verformungsraten von 0,44 %o/a (2013), 0,30 %c/a (2014), 0,47 %o/a (2015) und 0,27 %d/a
(2016) abgeleitet [40], [52]. Die gemessenen horizontalen Konvergenzraten in der ELK 7/725 werden
mit 4,39 mm/a (01.11.2016) und 7,61 mm/a (01.11.2017) angegeben [58].

Neben den Extensometer- und Konvergenzmessungen werden markscheiderische Messungen
durchgefiihrt. Diese beinhalten Richtungs-, Lage- und Hoéhenmessungen [57]. In Bohrungen
installierte Druckaufnehmer benétigen 1-2 Jahre, um einen Form- und Kraftschluss zu erreichen und
belastbare Ergebnisse liefern zu kénnen [73].

Mikroseismische Erfassung

Insgesamt sind 29 Mikroseismikstationen aktiv, von denen keine im direkten Umfeld der ELK 7/725
installiert ist. Die nachstgelegenen Mikroseismikstationen befinden sich auf der 750-m-Sohle ca.
120 m nordostlich der ELK 2/750 Na2 sowie auf der 700-m-Sohle in direkter Schachtndhe zu
Blindschacht 2. Auf Basis der mikroseismischen Messungen konnten relative Haufungen
seismischer Ereignisse entlang der Studflanke im Niveau zwischen der 775-m-Sohle und der 700-m-
Sohle detektiert werden. Die mikroseismische Aktivitat liegt weiterhin insgesamt auf hohem Niveau,
wobei die Mikroseismizitat im Bereich der Sattelkerns im zentralen Teil der 700- bis 750-m-Sohle
zugenommen hat [57].

Zwischen Oktober 2016 und Juni 2017 wurden mikroseismische Ereignisse innerhalb der
ELK 7/725, im sudlichen Teil der genannten ELK, sowie im nérdlichen und &stlichen Pfeiler der
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ELK 7/725 registriert, wobei die Magnituden im Bereich von ca. -3 und -2 M2 lagen [58]. Zur Klarung
waren die Rohdaten der mikroseismischen Erfassung heranzuziehen.

Lokale Monitoringprogramme

Lokale Monitoringprogramme umfassen u.a. mikroakustische Uberwachung, Konvergenz-
messungen, Firstkontrollbohrungen, Firstextensometer, Inklinometer, Gipsmarker, Firstiberwach-
ungspunkte, Georadarmessungen, Fissurometermessungen [57], [58]. Derzeit befindet sich, mit
Ausnahme von zuvor beschriebenen Konvergenzmessstellen, keines der Ilokalen
Monitoringprogramme im direkten Umfeld der ELK 7/725. Allein der Bereich der Wendelstrecke
zwischen der 673- bis 775-m-Sohle ist Teil der lokalen Monitoringprogramme. Die in der
Wendelstrecke in verschiedenen Abschnitten dokumentierten, geschadigten Bereiche (vgl. [86])
wurden teilweise bereits saniert (u.a. [58]), um eine temporare Sicherstellung der
Gebrauchstauglichkeit der Grubenbaue wahrend der Sanierung zu gewahrleisten. In einigen Fallen
steht eine Sanierung noch aus. Zudem befindet sich im dstlichen Teil des Abbaus 6/725 ein Rollloch
in der Firste, das horizontale Risse aufweist. Dies soll verfillt werden [57].

Salzlésungsmonitoring

Durch regelmaRige Befahrungen, in-situ Messung von Temperatur und Dichte sowie durch die
Beprobung und Uberwachung der chemischen und physikalischen Parameter durch interne und
externe Untersuchungen erfolgt die kontinuierliche Uberwachung der Salzlésungen im
Grubengebaude der Schachtanlage Asse Il. Im Ergebnis des Salzlésungsmonitoring auf der 725-m-
Sohle wurde festgestellt, dass die Auffangrate der Salzlésungen in der Richtstrecke nach Westen
(sog. Gleitbogenausbaustrecke) auf der 725-m-Sohle im Jahr 2017 gegentiber 2016 von 574 I/d im
Mittel auf ca. 367 I/d abgenommen hat. Ab September bis zum Jahresende 2017 stieg die
Fassungsrate der Salzlésung auf der 725-m-Sohle von ca. 280 I/d auf 500 I/d an. Im Juni 2018 lag
die Auffangrate bei ca. 580 I/d. Zusatzlich wird Losung weiter lokal in Bohrungen gefasst. Eine
signifikante Veranderung der Zusammensetzung der Losung wurde nicht beobachtet [57], [58].

3.2.3 Identifizieren von Potentialen hinsichtlich der Anwendung von
Erkundungsverfahren

Nachfolgend werden Erkundungsverfahren (Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7) im Sinne weiterer
Datenerhebung nach Abgleich der Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.2 in Bezug zum jeweiligen
Erkundungsziel (Kapitel 3.1.2, Kapitel 3.1.3) dargestellt. Abb. 5 beschreibt die Erkundung der
geologischen Verhaltnisse des Infrastrukturbereichs, wohingegen Abb. 6 und Abb. 7 das direkte
Umfeld und die ELK 7/725 selbst betreffen. Die jeweiligen Erkundungsziele, die in Abb. 5 aufgezeigt

8 M.: Die lokale Magnitude ist ein mikroseismisches MaR fiir die Intensitit eines Erdbebens. Die lokale
Magnitude wurde in den 1930ern auf einen Wert 0 bezogen. Dies erschien zu diesem Zeitpunkt als
kleinstmoglicher, jemals messbarer Wert. Moderne Seismographen erfassen heutzutage jedoch sehr viel
kleinere Bodenbewegungen. Daher sind sehr schwache, gerade noch messbare Erdbeben mit negativen
Magnituden (ca. -2 bis -3 M\) angegeben [101], [81].
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sind, wurden bereits in Abb. 2 definiert. Gleiches gilt fir Abb. 2 und Abb. 3 bzw. fir Abb. 7 und Abb.
4.

Um die geologischen Verhaltnisse des aufzufahrenden Infrastrukturbereichs (Abb. 5) im Vorfeld der
Ruickholung zu erkunden, kénnen diverse, zerstérungsfreie und nicht-zerstérungsfreie Verfahren
angewandt werden. Inwiefern ein Verfahren als dienlich bzw. nicht dienlich eingeschatzt wird, basiert
auf der Kurzcharakterisierung des jeweiligen Verfahrens in Tab. 3 und den Ausfiihrungen in
Kapitel 3.2.1. Neben dieser Einschatzung ist weiterhin ein Hinweis gegeben, welche der
Erkundungsverfahren ggf. einen Bohraufschluss bedingt.

Gleiches gilt fir Abb. 6 und Abb. 7, wobei fiir die Erkundung im Sinne weiterer Datenerhebung vor
allem die Kurzcharakterisierung der Verfahren aus Tab. 4 ausschlaggebend ist. Da jedoch nicht alle
Erkundungsziele mit Hilfe von Monitoringverfahren (Kapitel 3.2.2) erreicht werden kénnen, finden
auch Inhalte der Tab. 3 Berlicksichtigung. So ist z. B. die Bestimmung der Dimension der Schweben
zwischen der ELK 7/725 und der ELK 2/750 Na2 bzw. zwischen der ELK 2/750 Na2 und dem
Abbau 2/775 oder der Zugange zur ELK 7/725 (vgl. Abb. 3) unter Anwendung weiterer Verfahren
moglich.
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Geologie Infrastrukturbereich
Lithologie Stratigraphie Hydrogeologie
*Geologische
Kartierung / Aufnahme (B) \/ \/ \/
Kamerabefahrung B \/ X \/
Bohrloch-Scan B \/ \/ \/
Geoelektrik X X \/
Georadar m \/ \/ \/
Geomagnetik X X ><
Gravimetrie (B) \/ \/ ><
Geoseismik (B) \/ \/ \/
Geosonar (B) \/ \/ X
Bohrung B \/ \/ \/
Legende

X Methode nicht dienlich u Bohrung notwendig *Die geotogischg Kartierung bzw. Aufnahme ist nur flir neue
\/ Methode dienlich je nach Methode Auffahrungen sinnvoll.
Bohrung notwendig
Abb. 5:  Ubersicht tiber die dienlichen und nicht dienlichen Verfahren zur Erkundung des
Infrastrukturbereiches.
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v . . erorm - » . Verfiillgrad*
Spannungszustand Konvergenz Permeabilitat Dimension Schéadigung Auflockerungszone Schwachezone (Zugdinge zur ELK 7/725)

Erkundung im Sinne weiterer Datenerhebung

Konvergenz-
messungen

Permeabilitats-
messungen

Spannungs-
messungen

Extenso- bzw. Fissuro-
metermessungen

Mikroseismik

XX XX

Mikroakustik n

XX XXX

XX XK X[ X

XXX XX | X

o B [ | 5 [ 26| 2K

LS XA XX

XXX XX | X

XXX X[ X|X

Erkundung (zerstorungsfrei, nicht ze

rstérungsfrei)

Geologische
Kartierung / Aufnahme

Kamerabefahrung

Bohrloch-Scan

Echometrische
Hohlraumvermessung

XX XXX XX | X

XXX X XXX | X

XXX X | X[ XX | X

LSS A I XXX X

S NESENEN AN LN AN

NSNS XA X

LKA K I XICA L

XXX | XXX X

Georadar
Geoseismik
Sonar

Bohrung
Legende *Schwéchezonen: Zonen im Gebirge, in der geologische Stérung(en) oder fazielle bzw. lithologische Ubergénge,
X Methode nicht dienlich u Bohrunanotwend bevorzugt Migrationspfade fiir Losungen bieten oder, bei Vorhandensein von Auffahrungen in diesem Bereich,

) ¢ 9 zu Loserfallen fiihren kénnen.

v Methode dienlich je nach Methode *Auflockerungszonen: Zonen, von der Hohlraumkontur ins Gebirge hinein, die sich als Folge der mechanischen Beanspruchung des Gebirges durch

Bohrung notwendig

Auffahrungen entwickelt (nach Wieczorek et al. 2011).

*Verfilllgrad: Volumenanteil von Versatzmaterial im Hohlraum

Abb. 6:  Ubersicht Uiber die Erkundung im Sinne weiterer Datenerhebung von Parametern, die fiir eine gebirgsmechanische Bewertung wesentlich sind.
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ELK-spezifische Erkundung nicht zuganglicher Bereiche

Hohlraum Kammeratmosphare
Verfahren (Strahlenschutz nicht Verf[jllgrad
L i enthalten) (ELK 7/725)
age |Geometrie| Konturen
Laser B \/ \/ \/ >< X
Sonar E \/ \/ \/ >< X
Georadar = \/ \/ \/ X X
Geoseismik s \/ \/ \/ X X
Bohrung : \/ \/ \/ X \/
Gasb b
and-messung Il X | X | X v X

Legende
X Methode nicht dienlich ﬂ Bohrung notwendig

\/ Methode dienlich ®) je nach Methode
Bohrung notwendig

Abb. 7:  Ubersicht Uiber die Erkundung von ELK-spezifischen Parametern.

3.3 Konzept des geowissenschaftlichen und bergbaulichen
Erkundungs- und Datenerhebungsprogramms

Auf Basis der generell fur ein bestimmtes Erkundungsziel bzw. eine Fragestellung dienlichen
Verfahren (Kapitel 3.2.3) erfolgt die Aufstellung des Erkundungs- und Datenerhebungsprogramms.
Dieses umfasst nach dem Vorbild gangiger Praxis in produzierenden Salzbergwerken und an der
Schachtanlage Asse Il (u. a. [63]) die Kombination verschiedener Verfahren. Dennoch enthalt das
Erkundungs- und Datenerhebungsprogramm nicht die gesamte Fulle aller als dienlich
eingeschatzten Verfahren (Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7). In der Anwendung erhalten die Verfahren den
Vorzug, die

e das Erkundungsziel erreichen kénnen,
e das glnstigste Aufwand-Nutzen-Verhaltnis aufweisen
und

e Dbereits als Standardverfahren in der Schachtanlage Asse Il erprobt sind.
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Fir den Fall, dass das ausgewahlte Verfahren nicht die gewlinschten Ergebnisse erzielt, kbnnen
gof. erganzende Verfahren angewandt werden (Kapitel 3.2.3). Der Erkundungs- und
Datenerhebungsprozess st iterativ und gliedert sich daher in aufeinander aufbauende
Entscheidungsstufen, wie die jeweiligen Vorschlage zur Erkundung bzw. weiteren Datenerhebung
zeigen (Abb. 8, Abb. 9, Abb. 10.

Ein weiteres wichtiges Kriterium in diesem Prozess ist die Erstellung von Bohrungen. Diese sind fir
die Anwendung bestimmter Erkundungsverfahren im Vorfeld der vorgezogenen Ruickholung
notwendig.

Fir einige Verfahren bzw. Verfahrensfiihrungen (Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7) an der Schachtanlage
Asse Il kénnen atomrechtliche Genehmigungen oder Genehmigung nach dem Strahlenschutzrecht
erforderlich sein, vgl. auch Kap 4.5. Sollten aufgrund von Strahlenschutz-bedingten oder
atomrechtlichen Anforderungen bestimmte Verfahren im Vorfeld der vorgezogenen Rickholung
nicht anwendbar sein, muss ggf. ein alternatives Verfahren angewandt werden. Steht fir ein
Erkundungsziel kein alternatives dienliches Verfahren zu Verfligung, so kann das Erkundungsziel
im Vorfeld der vorgezogenen Ruckholung nicht erreicht werden.

Nachfolgend werden Vorschlage zur weiteren Vorgehensweise in Bezug auf die

e geologische Erkundung des geplanten Infrastrukturbereichs (Abb. 8),
e Erkundung und Datenerhebung gebirgsmechanischer Parameter im Nahbereich der
ELK 7/725 und angrenzender Bereiche (Abb. 9)

sowie

e Erkundung ELK-spezifischer Parameter fur nicht zugangliche Bereiche der ELK 7/725 (Abb.
10)

vorgestellt. Die Erlauterungen gelten unter der Voraussetzung, dass die derzeitige Standortiber-
wachung [58] fortgesetzt wird. Samtliche Arbeiten sind unter Gewahrleistung einer ausreichenden
Bewetterung, des Strahlenschutzes und der Arbeitssicherheit durchzufihren.

Fir die Erkundung des Infrastrukturbereiches (Abb. 1) im Norden der ELK7/725 ist es
empfehlenswert, dass zunachst ausgehend von der Wendelstrecke Streckenradarmessungen
durchgefiihrt werden, um neben lithologischen und stratigraphischen Ubergadngen auch ggf.
vorhandene Feuchtstellen oder Schwéachezonen im Gebirge zu erkennen. In einem weiteren Schritt
gilt es zu klaren, ob im Vorfeld der vorgezogenen Ruckholung die Méglichkeit von Bohraufschllssen
in diesem Bereich besteht, da dort keine Aufschlisse bekannt sind.

Es ist im Vorfeld von Neuauffahrungen nutzlich, mit Hilfe von Erkundungsbohrungen vertiefende
Kenntnisse Uber die anstehenden Gesteine sowie deren gebirgsmechanischen Eigenschaften zu
gewinnen. Dieses Vorgehen ist Bestandteil der allgemeinen Arbeitsablaufe in der Schachtanlage
Asse ll, sodass neben den notwendigen technischen Mitteln auch Erfahrungen im Umgang mit der
Erstellung von Bohrungen vorliegen. Ein weiterer Aspekt betrifft die Sicherheit der Grube im Fall des
potentiellen Antreffens von Lo&sungen. Erfahrungsgemal koénnen Losungsaustritte, die Uber
Bohrungen zulaufen, besser beherrscht werden als L&sungsaustritte, die dber grolke
Streckenquerschnitte zutreten.
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Bohrungen koénnten ausgehend von dem noérdlichen Sto3 der Wendelstrecke bzw. dem
Streckenkreuz der Wendelstrecke und des bereits verflllten Querschlages zu dem Kaliabbauen
abgeteuft werden. Bohransatzpunkte und -verlaufe waren dabei generell markscheiderisch
einzumessen. Da Kernbohrungen nach einer geologischen Dokumentation auch Material flr
geotechnische Untersuchungen liefern, sind diese zu favorisieren (Kapitel 3.2.1). Ein Vorschlag zum
weiteren moglichen Erkundungsablauf ist Abb. 8 zu entnehmen.

Sollte es im Vorfeld der vorgezogenen Rickholung nicht méglich sein, Bohrungen zur Erkundung
des Infrastrukturbereichs abzuteufen, kénnen abhangig von den Ergebnissen und der Qualitat der
vorgeschlagenen Streckenradarmessungen zusatzliche zerstérungsfreie Erkundungsverfahren
angewandt werden (Abb. 5). Detaillierte Aussagen zu Lithologie und Stratigraphie wirden in diesem
Fall ebenso entfallen wie Erkenntnisse aus gebirgsmechanischen Untersuchungen.

Lithologie Stratigraphie Hydrogeologie

Bohrung lm('jglich'?

\4 \4
ja nein

Bohraufschluss

Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise

Infrastrukturbereich

Geologische Aufnahme l
¢ Streckengeoradar-

messungen
Kamerabefahrung g

Ergebnisse aLljssagekréftig?

v v

ja nein
Bohrloch- «—— Bohrloch-Scan
georadar

‘ » Auffahrung «————

Geologische Kartierung

Abb. 8:  Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise in Bezug zur Erkundung geologischer Daten im
Bereich der geplanten Infrastrukturrdume im Vorfeld der vorgezogenen Rickholung.

Entsprechend der Erfahrungen (u.a. [21]) zu gebirgsmechanischen Parametern und deren
Veranderlichkeit Uber die Zeit wird empfohlen, wiederholend bzw. kontinuierlich bis zum Beginn der
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Arbeiten fur die vorgezogene Ruckholung zu messen, um gebirgsmechanische Modellrechnungen
an diesen Messergebnissen kalibrieren bzw. validieren zu kénnen. Fur die Untersuchung der
gebirgsmechanischen Parameter im Nahbereich der ELK 7/725 sowie angrenzender Bereiche (Abb.
9) wird empfohlen, verwendete Messgerate hinsichtlich ihrer exakten Lokation markscheiderisch
einzumessen.

Zur weiteren Detektion von Schadigungen und Auflockerungszonen im Gebirge in der gesamten
Grube sowie im Speziellen im Nahbereich und den Zugangen der ELK 7/725 sowie der
Wendelstrecke im Abschnitt zwischen der 700-m- bis 750-m-Sohle und dem Infrastrukturbereich ist
die Fortfiihrung der mikroseismischen Uberwachung zu empfehlen. Es ist zu priifen, inwiefern eine
Verdichtung des Messnetzes mdglich ist, da im Vorfeld der Erkundung der ELK 7/725 ein hoher
Planungsaufwand steht.

Im Fall von vorhandenen Rissen oder Kliften sind im zuganglichen Nahbereich der ELK 7/725
kontinuierlich Extensometer- und Fissurometermessungen zu empfehlen. Darlber hinaus ist zur
Uberwachung der Konvergenzen im Nahbereich und den angrenzenden Bereichen die Fortfiihrung
von Konvergenzmessungen ratsam. Soweit die Pfeiler und das Hangende der ELK 7/725 zuganglich
sind, ist es empfehlenswert, weitere Messstellen zu installieren. Weiterhin ist zu prifen, inwiefern
inaktiv. gewordene Konvergenzmessstellen reaktiviert oder ersetzt werden konnen. Die
Konvergenzmessungen sind kontinuierlich im Vorfeld der vorgezogenen Rickholungen
durchzufihren.

Um Dimensionen, Schadigungen, Auflockerungszonen und Schwéachezonen im Nahbereich der
ELK 7/725 im Vorfeld feststellen bzw. konkretisieren zu kénnen, ist zunachst die Durchflihrung von
Streckenradarmessungen naheliegend. Diese sollten den gesamten fiur die vorgezogene
Ruickholung relevanten Bereich umfassen (Abb. 9). Sollte im Vorfeld der Riickholung die Erstellung
von Bohrungen mdglich sein, sind standardmafig Bohrlochradarmessungen durchzufiihren und
geologisch zu bewerten. Weiterhin sind eine geologische Aufnahme der ggf. gewonnenen
Bohrkerne sowie Kamerabefahrungen und bei Bedarf Bohrloch-Scans als ergénzendes
Untersuchungsverfahren sinnvoll.

Die Erstellung von Bohrungen erméglicht erst die Durchfiihrung von Spannungsmessungen und von
ggof. erforderlichen Permeabilitdtsmessungen. Die Permeabilitat sollte in regelmaRigen Abstanden
Uberwacht werden, um ggf. Anderungen im Gebirge zu bestimmen. Spannungsmessungen sollten
kontinuierlich erfolgen. Ohne die Erstellung von Bohrungen kénnen hinsichtlich der Permeabilitat
des Gebirges und der Spannungsentwicklung keine Informationen gewonnen werden. Daneben
ware es erst moglich, den Verfullgrad der nicht zuganglichen Zugange zur ELK 7/725 zu ermitteln,
indem ein Aufschluss zu diesem Bereich hergestellt wird und eine Extrapolation der Ergebnisse auf
den ehemaligen Hohlraum durchgefuhrt wird.



Konzeptplanung zur vorgezogenen
Riickholung der radioaktiven Abfalle aus
der ELK 7/725
Arbeitspaket 07: Erkundungsprogramm

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Projekt PSP-Element Funktion/Thema | Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev. Seite: 45 von 84
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN
9A 23530000 - - - GHB | Rz | 0117 | 00 |Stand: 30.06.2019
Spannung Konvergenz Permeabilitat Dimension Schadigung Auflockerungszone Schwachezone Verflillgrad
Bohrung maéglich?
v v
ja agf. nein
! |
(0) Bohraufschluss
' I I I
\] v v v v / v v v
@ @ ® @ ® ® @ O, a9 2
Permeabilitats- Geologische Georadar
Spannungs- messungen Mikro- Kamera- Bohrloch- eologisc T Konvergenz- Extenso- / Fissuro- . .
e : Kartierung / Strecke @  Geoseismik Sonar Mikroseismik
messungen (G e%{r:gsli,eof :)a akustik befahrung Scan Aufnahme Bohrloch@ messungen metermessungen
Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise
Nahbereich ELK 7/725
Wendelstrecke : Schwebe
Schwebe Pfeiler 700-m bis ZEE;”%‘;ZZE r ELK 2/750 Infrastrukturbereich
Hangendes ELK 7/725 - - _ 750-m-Sohle und Abbau 2/775
der ELK 7/725 und ELK 2/750 srdlich Ostlich sudlich westlich
Lol (ebenso ELK 2/750) (ebenso ELK 2/750) (ebenso ELK 2/750)
| | 1 I
’ | Fortfihrung Mikroseismik zur Detektion von Schadigungen und Auflockerungszonen ‘
I | I I
| I i I I I |
Il Extenso- / Fissurometermessungen zur Uberwachung von Schadigungen und Auflockerungzonen (Vorausgesetzt: Zuganglichkeit, Risse und Kiliifte)
| | | | |
I | I
‘ III Konvergenzmessulngen zur Uberwachung der Konvergenzen ’
I I
VI Georadar zur Bestimmung von Dimension, Schadigung, Auflockerungzonen und Schwachezonen
v ﬁermeabilitétsmessunigen zur Bestimmunggder GréBenordnungén von Permeabilitaten und ggf. Abgrenzuﬁg von Schadigungs- und Aquockerungszc;nen
: I ; I :
V Spannungsmessunéen zur Messung desf Spannungszustandés
VII Bohrungen zur Bestimmung des Verfullgrades
Abb. 9:

Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise in Bezug zur Erkundung bzw. Erhebung weiterer gebirgsmechanisch relevanter Daten im Vorfeld der vorgezogenen Ruckholung.
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Hinsichtlich der ELK-spezifischen Parameter der ELK 7/725 selbst sind zur Erkundung von
Geometrie, Lage und Kontur (Abb. 10) im nicht zuganglichen Bereich Streckenradarmessungen aus
den néachstliegenden Grubenhohlrdumen moglich. Die Kammeratmosphare ist aufgrund der
Zuganglichkeit der ELK 7/725 leicht zu beproben, solange diese gegeben ist. Fiir eine Untersuchung
der Atmosphare im Haufwerk, sind Gasbeprobungen und -messungen nach Vorbild der
Gasmessungen an Erkundungsbohrungen notwendig. Falls Erkundungsbohrungen erstellt werden
kdénnen, sind generell Kamerabefahrungen und ggf. Bohrloch-Scans zu empfehlen.

Den Grad der Verfiillung (Abb. 4, vgl. Kapitel 3.1.3) im Vorfeld der Erkundung zu ermitteln, stellt eine
Herausforderung dar. Es ist im Wesentlichen mdglich, mit Hilfe von Erkundungsbohrungen
Aussagen Uber einen beschrankten Bereich der ELK 7/725 bzw. die nicht zuganglichen Zugange zu
dieser zu gewinnen und diese Informationen Uber einen gewissen Abstand zu extrapolieren; ein
Bohraufschluss der Gebinde im Vorfeld der Rickholung ist auszuschlieRen (vgl. Kapitel 4). Der
Bohraufschluss im Ostteil der Einlagerungskammer, in dem keine Gebinde vermutet werden
(Kapitel 4.3), ist zu prifen. Hier kdnnte eine Untersuchung der Atmosphare im Porenraum des
Salzgrusversatzes in Betracht gezogen werden. Im Vorfeld einer solchen, ggf. durchzufiihrenden
Bohrung in das Versatzhaufwerk sollte die zerstérungsfreie Untersuchung der Schwebe zwischen
der ELK 7/725 und ELK 2/750 Na2 stehen.
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Kammer-

Lage Geometrie Konturen atmosphéare Verfillgrad
(Strahlenschutz nicht
. enthalten)
Bohrung |mogllch’?
b4 \/
Ja nein

Bohraufschluss

Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise

nicht zugangliche Bereiche der ELK 7/725

Gasbeprobung
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Abb. 10: Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise in Bezug zur Erkundung nicht zuganglicher
Bereiche der ELK 7/725 im Vorfeld der vorgezogenen Ruckholung.
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4 Radiologischer Teil
4.1 Ubersicht

In der Schachtanlage Asse Il werden intensive Uberwachungs- und Erkundungsmafnahmen u. a.
im Rahmen der sog. Faktenerhebung durchgefihrt (vgl. u. a. [29], [30], [34], [35], [10], [12], [28],
[63], [64]). Die Faktenerhebung (ELK 7/750), die wesentliche Kenntnisdefizite insbesondere vor dem
Hintergrund der radiologischen Rechtfertigung der Ruckholung aufdecken und planerische
Kenntnislicken schlieRen sollte, gliederte sich in drei wesentliche Vorgehensschritte auf:

1. Anbohren ausgewahlter Einlagerungskammern (ELK) sowie erste Untersuchungen Uber die
Bohrungen zur Uberpriifung der Machbarkeit einer Riickholung

2. Offnen dieser ELK und Bewertung von Kammer- und Gebindezustand

3. Erproben fernbedienbarer Techniken durch Bergen von Abféllen bzw. Gebinden, um
Aussagen Uber die technische Durchflihrbarkeit abzuleiten

Durch die Neufassung des § 57b AtG [27] wurde die unverzugliche Stilllegung der Schachtanlage
Asse Il nach Ruckholung der radioaktiven Abfélle gesetzlich verankert. Damit wurde letztlich eine
wesentliche Zielsetzung der Faktenerhebung, die radiologische Rechtfertigung der Rickholung
durch den Betreiber, obsolet. Im Rahmen eines Evaluierungsprozesses [28] wurde die
Vorgehensweise zur Rlckholung der radioaktiven Abfalle Uberprift und folgende wesentliche
Anderungen abgeleitet:

e Verzicht auf die Schritte 2 und 3 der Faktenerhebung und geordnete Beendigung der
laufenden Planungsarbeiten sowie zielfokussierte FortfiUhrung des Schrittes 1 der
Faktenerhebung an der ELK 7/750 und ELK 12/750,

e Start der Arbeiten zur Riickholung an den Einlagerungskammern mit hohem Kenntnisstand
(ELK 7/725 und ELK 8a/511) im Sinne einer vorgezogenen Rickholung, d. h. vor Beginn der
Rulckholung der radioaktiven Abfélle von der 750-m-Sohle und ggf. vor Verflugbarkeit von
Schacht Asse 5 bei nachgewiesener Eignung Uber den Schacht Asse 2.

Aus den Erfahrungen der Faktenerhebung wurde fir das im Folgenden dargestellte radiologische
Erkundungsprogramm die Pramisse abgeleitet, dass Erkundungsbohrungen in den Bereich der
eingelagerten Abfalle nach Moglichkeit vermieden werden, da diese mit einem sehr hohen
strahlenschutztechnischen Aufwand verbunden sind und einen nur punktuellen und daher sehr
eingeschrankt Ubertragbaren Erkenntnisgewinn liefern wirden. Gleichzeitig liefert die bisher
durchgefihrte Faktenerhebung praktische Erfahrungen fir die spatere Umsetzung des
Erkundungsprogramms. Auch die Berichte zum Gesenk 10 [25], [26] [33], [39], [43], [76] tragen zum
tiefergehenden Verstandnis von Transportprozessen des radioaktiven Edelgases Rn-222 bei und
liefern einen wichtigen Beitrag zur Deutung und Bewertung von im Rahmen der Erkundungen
gewonnen Messergebnissen (Kapitel 4.4 ff).

Der Kenntnisstand der ELK 7/725 wurde insbesondere aufgrund der Begehbarkeit in Verbindung mit
der geplanten Offenhaltung als hoch eingeschatzt. Dartiber hinaus wurden im Bereich der ELK 7/725
keine Losungen (vgl. Kapitel 3.1.1) gefasst, sodass die ELK 7/725 als trocken zu bezeichnen ist.
Dennoch liegen radiologische Daten und Kenntnisse zum Zwecke der Rickholung der radioaktiven
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Abfalle aus der ELK 7/725 nur eingeschrankt vor. Der radiologische Teil des Erkundungsprogramms
soll der Validierung der im Technischen Konzept und im Sicherheits- und Nachweiskonzept gemaf
im Bericht zu AP05 und APOQG6 [7] getroffenen Annahmen, der Erweiterung der Kenntnislage sowie
ggf. dem Abbau von Konservativitdten und der Festlegung von Strahlenschutzmal3nahmen dienen.
Das Erkundungsprogramm soll vorlaufend zur eigentlichen Ruckholung der eingelagerten
radioaktiven Abféalle aus der EK 7/725 durchgefuhrt werden. Die Begehbarkeit der ELK 7/725 |asst
es zu, vorlaufend zu einer Ruckholung der radioaktiven Abfélle radiologische Messungen
durchzufiihren. Im Rahmen des betrieblichen Strahlenschutzes werden bereits in der ELK 7/725
sowie am Eingang zur Einlagerungskammer verschiedenste radiologische Messungen routinemafig
durchgefuhrt [59], [60], [61].

Im nachfolgenden radiologischen Erkundungsprogramm wird zu der Datenbasis zum
Kammerinventar der ELK 7/725, zur radiologischen Situation des Salzversatzes in der ELK 7/725
sowie zur Aktivitatskonzentration der Grubenwetter der ELK 7/725 Stellung genommen. Diese drei
Themenkomplexe werden dahingehend erlautert, dass zusammenfassend der jeweilige Ist-Stand
dargestellt und nachfolgend der Erkundungsbedarf auf Basis identifizierter offener Punkte
beschrieben wird. Anschlielend werden mogliche Erkundungsmaflnahmen zur Reduzierung der
vorgenannten offenen Punkte abgeleitet, um weitere Erkenntnisgewinne generieren zu kénnen.

4.2 Kammerinventar

421 Ist-Stand — Kammerinventare nach Datenbank
Assekat Version 9.2 mit Stand 02/2010

Die Gesamtaktivititen sowie die Aktivitaten der Alpha- und der Beta-/Gammastrahler zu den
Referenzdaten 01.01.1980 und 01.01.2028 des in der ELK 7/725 eingelagerten Inventars sind in
nachfolgender Tab. 5 wiedergegeben. Eine ausflhrliche Betrachtung der Aktivitatszusam-
mensetzung der zur Gesamtaktivitat wesentlich beitragenden Aktivitaten zugehoériger Nuklide kann
im technischen Konzept zur vorgezogenen Ruckholung der radioaktiven Abfélle aus der ELK 7/725
[7] nachvollzogen werden.

Tab. 5:  Aktivitatsinventar der ELK 7/725 zu den Stichtagen 01.01.1980 und 01.01.2028 berechnet
mit der Datenbank Assekat Version 9.2 mit Stand 02/2010.

Aktivitat in Bq
Strahlungsart
zum Stichtag 01.01.1980 zum Stichtag 01.01.2028
Alphastrahler 2,6E+13 4,3E+13
Beta-/Gammastrahler 7,5E+14 7,5E+13
Gesamt 7,7TE+14 1,2E+14

Die Daten zum Kammerinventar der ELK 7/725 sind aus der Datenbank Assekat, die in der Version
9.2 mit Stand 02/2010 vorliegt, entnommen. Detaillierte Angaben zum Inventar finden sich im Bericht
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zum Technischen und Sicherheits- und Nachweiskonzept zur Konzeptplanung der vorgezogenen
Rickholung der radioaktiven Abfalle aus der ELK 7/725 [7].

Die radiologische Abfalldatenbank Assekat verwaltet die Abfalldaten und Aktivitatsinventare der in
der Schachtanlage Asse Il eingelagerten radioaktiven Abfalle und wird zur Abschatzungen des
radiologischen und stofflichen Inventars sowie zu Berechnungen fir Kernbrennstoffmeldungen
verwendet. Datengrundlage der Assekat sind insbesondere Rohdaten aus Zeiten der Einlagerung
der radioaktiven Abféalle (Begleitlisten, Fragebdgen der ersten vier Einlagerungsphasen,
Kernbrennstoffmeldungen, Materialbegleitscheine des Forschungszentrums Karlsruhe sowie die
Betriebsbiicher des Schachtanlage Asse Il). Die Einlagerung der radioaktiven Abfélle in die
Schachtanlage Asse Il erfolgte von 1967 bis 1978. In die ELK 7/725 wurde im Zeitraum Oktober
1975 bis Januar 1977 eingelagert. Die Angaben aus den Einlagerungsdokumenten entsprechen in
keiner Weise den heutigen Anforderungen [32].

Die Assekat wurde in den vergangenen Jahren fachgutachterlichen Uberpriifungen unterzogen und
auf Basis dieser prazisiert. In der Datenbank Assekat werden u. a. chargenspezifisch die maximalen
Dosisleistungen der Gebinde an der Oberflache und in 1 m Abstand von dem Gebinde zum
Einlagerungszeitpunkt angegeben. Die Informationen zu den Dosisleistungen stammen grofitenteils
aus den damaligen Angaben der Gebindebegleitlisten. Unter Berlicksichtigung der Abfallherkunft
und der Abfallart wurden die ,Rohdaten zusammengefasst und ggf. korrigiert. Diese Daten dienten
als Basis fur die Ermittlung des radionuklidspezifischen Aktivitatsinventars. Vom Institut fir
Strahlenschutz (ISS) wurde zur Berechnung das Programm PAI — Programm zur Aktualisierung des
Asse-Inventars - entwickelt. Um die nuklidspezifischen Chargenaktivitaten bestimmen zu kénnen,
kamen abhangig von der Abfallart und des Abfallablieferers unterschiedliche Aktivitats-
Ermittlungsmethoden (Vektorberechnung, Einzelnuklidauswertung oder keine Berechnung) zum
Einsatz.

4.2.2 Erganzungsbedarf — Kammerinventare Datenbank Assekat
Version 9.2 mit Stand 02/2010

In der Assekat Version 9.2 mit Stand 02/2010 sind fir das Kammerinventar der ELK 7/725
102 Chargen (betrifft 243 Stlick Gebinde) gelistet, die im Feld Aktivitatsermittlungsmethode ,nicht
berechnet“ oder ,Charge vernachldssigt hinterlegt haben. Fir diese Chargen wurden keine
Gesamtaktivitaten mit dem PAI-Modul berechnet, sodass auch keine nuklidspezifischen
Chargenaktivitaten ausgewiesen werden kénnen. Die Bandbreite der hinterlegten Daten zu der
jeweils maximalen Dosisleistung an der Aulenseite der Gebinde zum Stichtag des
Ausfertigungsdatums der Gebindebegleitliste liegt fir die 0. g. 102 Chargen zwischen 0 mSv/h und
5,5 mSv/h. Die Abfalle wurden im Zeitraum 13.10.1975 — 09.08.1976 von den Ablieferern
Gesellschaft flr Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt mbH, Gesellschaft flr
Strahlenforschung mbH Minchen und Transnuklear GmbH der Schachtanlage Asse Il ibergeben.
Bei den Abfallen handelt es sich groRtenteils um diverse kontaminierte Materialen wie betonierte
Schldamme, Laborabfélle sowie aus Glas, Holz und Zellstoff bestehende Abfalle.

Sofern die Assekat Version 9.2 mit Stand 02/2010 zur Berechnung von Kernbrennstoffanteilen nach
AtG [27] und nach verkehrsrechtlichen Anforderungen [2] genutzt werden soll, ist die Kenntnis des
massebezogenen Anreicherungsgrades von U-235 erforderlich. Diese Information ist gegenwartig
nicht direkt aus der Datenbank verfugbar.
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Fiar die Planung von StrahlenschutzmafRnahmen beim Umgang mit den radioaktiven Abfallen sowie
die Auswahl geeigneter Verpackungen ist die Kenntnis der Dosisleistung zum Zeitpunkt der
Durchflihrung der Riickholung erforderlich. Gegenwartig liegen in der Assekat nur zum Zeitpunkt der
Einlagerung ermittelte Dosisleistungen vor. Eine Hochrechnung der Dosisleistung auf den
Rulckholzeitraum, an dem gammastrahlende dosisleistungsrelevante Nuklide wie Co-60 erheblich
und Cs-137 deutlich abgeklungen sind und urspriinglich weniger dosisleistungsrelevante Nuklide mit
weicheren Gammalinien bzw. geringeren Emissionswahrscheinlichkeiten dominieren, ist gegen-
wartig nicht aus der Assekat unmittelbar verfigbar.

4.2.3 Erganzungsprogramm — Kammerinventare Datenbank Assekat
Version 9.2 mit Stand 02/2010

Wie oben beschrieben, basiert die Assekat auf der Datengrundlage der Rohdaten aus der Zeit der
Einlagerung der radioaktiven Abfalle in die Schachtanlage Asse Il, sodass der Datenumfang und der
Detailierungsgrad  dieser Datenbank von der damaligen Herangehensweise der
Datendokumentation gepragt und mitbestimmt wird. Das Berechnungsmodul zur Aktualisierung des
Asse-Inventars und diverse Datenprazisierungen auf der Basis von stattgefundenen
Dokumentenrecherchen haben dazu beigetragen, dass die Assekat, trotz einer Uberschaubaren
Datenbasis, als Werkzeug zur Abschatzung von Strahlenexpositionen sowie zur konzeptionellen
Planung betrieblicher StrahlenschutzmalRnahmen genutzt werden kann. Vor dem Hintergrund, dass
die Assekat flur verschiedene Zwecke praktisch angewendet wird und ggf. auch flr die Erstellung
von Antragsunterlagen zur Genehmigung der Ruckholung der radioaktiven Abfalle genutzt werden
soll, empfiehlt sich eine Uberprifung und wenn méglich Erganzung der mit den Aktivitats-
Ermittlungsmethoden nicht berechnet oder Charge vernachldssigt verknlpften Chargen sowie
Module zur Abfrage des Anreicherungsgrades von U-235 sowie zur Dosisleistung der eingelagerten
Gebinde zum Ruckholzeitpunkt.

4.3 Salzversatz und einhtillende Kammerflachen
4.3.1 Ubersicht

Hinsichtlich einer moglichen radiologischen Beprobung des Salzversatzes und einhullender
Kammerflachen lasst sich die ELK 7/725 in die folgenden drei verschiedenen Bereiche aufteilen, die
in den nachfolgenden Kapiteln hinsichtlich der vorliegenden Kenntnisse, des Erkundungsbedarfes
und eines moglichen Erkundungsprogrammes diskutiert werden:

e StoRe und Firste — Umfassen die zuganglichen einhlllenden Kammerflachen der ELK 7/725
(siehe Kapitel 4.3.5, 4.3.6 und 4.3.7),

¢ Gebindeabdeckende Salzgrusschicht Gber den eingelagerten Gebinden im West-Teil der
ELK 7/725 (siehe Kapitel 4.3.8, 4.3.9 und 4.3.10) und

e Salzversatz im Ost-Teil der ELK 7/725, der im Rahmen der Verfillung als loser Salzversatz
eingebracht wurde (siehe Kapitel 4.3.11, 4.3.12 und 4.3.13).

Zur Planung der Entsorgung von Salzversatz ist neben der Kenntnis des Kontaminationsniveaus
auch die Kenntnis der zu erwartenden Haufwerksmengen erforderlich (siehe Kapitel 4.3.2, 4.3.3 und
4.3.4).
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4.3.2 Ist-Stand - Volumina

Die ELK 7/725 ist im West-Teil teilversetzt. Die eingelagerten Gebinde sind mit mindestens 0,6 m
Salzhaufwerk Uberdeckt, wahrend der Ost-Teil nahezu firstblindig mit Salzhaufwerk versetzt ist [47]

und ein ursprungliches Kammer-Hohlraumvolumen besitzt, das unterschiedlich beziffert wird.

Hierzu werden Rechercheergebnisse aus dem Jahr 2009 [8] wie folgt angegeben (siehe Abb. 11):

[1] Gebinde-Salzgrus-Gemisch: 3.640 m?

[2]

Salzhaufwerk in den 6stlichen Bereich der ELK

[3]

zusatzlichen Schicht Salzgrus versehen: 371 m?

[4] Resthohlraum: 1.577 m? ® bei max. 5 m verbliebener Firsthéhe.

Westen

Abb. 11: Schematische Darstellung der Einlagerungssituation in der ELK 7/725 zum Stand
03.06.2009; [1] Gebinde-Salzgrus-Gemisch, [2] nach 1996 eingebrachtes Salzhaufwerk,
[3] im Mai 2009 im Rahmen der FirstsanierungsmalRnahmen einbrachtes Salzhaufwerk,

Daraus ergabe sich ein urspringliches Kammer-Hohlraumvolumen von 14.000 m3. Demgegeniber
wurde die Grofde des urspriinglichen Kammer-Hohlraumvolumens von 11.906 m?[16] auf 11.858 m?
[23] angepasst. Die Kammergeometrie wird mit einer Lange von 84 m, einer Breite von 20 m und

XX

P ol

SRR
TR AL

9.9,
’:.9 >
S

@

\Afg“v

4 WA
Q’ ".0.:' ’/ /
KR

[4] unverfillter Bereich; nach [4]).

einer Héhe von 17 m beschrieben [8].

nach 1996 eingebrachtes Salzhaufwerk, VerfullungsmaRnahme sind 8.412 m?

Im Jahr 2009 wurde der westliche Bereich der ELK 7/725 im Zuge einer
SicherungsmalRnahme wegen der Bildung von Abschalungen an der Firste mit einer

% Feststellung des Resthohlraumvolumens im Zuge eines 3D-Laserscans am 03.06.2009 [8]
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Nach der Sicherungsmaflinahme im Jahr 2009 liegt die Oberkante des Salzgrus bei -514,35 m NN,
wahrend die Oberkante der versetzten Fasser bei -515,31 m NN liegt [24].

Nach Betriebsplan 4/75 wurde folgendes Vorgehen zur Einlagerung der Abfallfasser festgelegt.

,Die Einlagerungskammern werden etwa 3,50 m unterhalb der First angefahren. Nach dem
Anschlitten einer Salzbéschung werden die Fésser an der Oberkante der B6schung aus dem
Frontschaufellader abgekippt und rutschen oder rollen die Béschung hinab.

In der H6he der Kippe wird die Firste durch 5 m lange Abschldge beraubt, nachdem die Fal3-
Bdéschung mit Salzhaufwerk abgedeckt wurde.

Mit dem Fortschreiten der Kippe werden die Fédsser mit einer ca. 60 cm starken Schicht
Salzhaufwerk abgedeckt,. Die planierte Salziiberdeckung dient als Fahrbahn.

Ist eine Kammer auf diese Weise gefiillte, werden in den verblebenden Raum von ca. 3,50 m
Héhe die Fésser im Riickbau bis nahezu unter die Decke eingebracht.”

Aufgrund dieser Versturztechnik sind im Zuge der Einlagerung sog. Zwickelhohlrdume zwischen den
eingelagerten Gebinden entstanden, in die aufgeschuttetes Salzhaufwerk nicht vollstandig gelangt
ist. Die Abschatzung des Verfiullungsgrades zwischen den eingelagerten Gebinden liegt fur die ELK
7/725 bei ca. 70 %. Dabei wird der Fehler der abgeleiteten Verfullungsgrade mit £ 15 % angesetzt

[8].
4.3.3 Erkundungsbedarf — Volumina

Wie anhand der in Kapitel 4.3.2 genannten Angaben der Teilvolumina der unterschiedlichen
Bereiche in Verbindung mit Abb. 11 und den Angaben zur Kammergeometrie ersichtlich ist,
bestehen Inkonsistenzen bzgl. des ursprunglichen Kammer-Hohlraumvolumens. Das angegebene
Hohlraumvolumen von 14.000 m? stellte auch bei der Berechnung des Teilvolumens in Bereich [1]
(Gebinde-Salzgrus-Gemisch) die Berechnungsgrundlage dar, wahrend aus der Berechnung der
Kammerabmessungen ein Kammer-Hohlraumvolumen von theoretisch bis zu 28.500 m?® zu erwarten
ware. Aufgrund der geringeren Breite der ELK im Ost-Tell, ist davon auszugehen, dass das aus den
exakten Abmessungen genau bestimmbare Kammer-Hohlraumvolumen kleiner als 28.500 m? ist.
Jedoch ware auch dies noch immer signifikant grof3er als die sich aus [8] ergebenden 14.000 m?,
welche sich aus der Summe der Teilvolumina in Abb. 11 ergeben. Da insbesondere zur weiteren
Ausplanung des Entsorgungskonzepts eine mdglichst genaue Kenntnis der zu handhabenden
Haufwerksmengen erforderlich ist, sind die beschriebenen Inkonsistenzen und Unplausibilitaten
vorlaufend der Ruckholung im Rahmen eines Erkundungsprogramms zu beseitigen.

4.3.4 Erkundungsprogramm — Volumina

Im Rahmen des Erkundungsprogramms zur Bestimmung des urspringlichen Kammer-
Hohlraumvolumens der ELK 7/725 zur Beseitigung der o. g. Inkonsistenzen bzgl. der Volumina sind
in einem ersten Schritt zunachst bekannte Daten, Angaben und Berichte systematisch miteinander
zu vergleichen, um ggf. vorliegende Berechnungsfehler in Unterlagen aufzufinden. Hierbei gilt es
u. a. auch Angaben Uber Konvergenzen zu plausibilisieren. Sollten diese Analysen ohne eindeutige
Erkenntnisse bleiben, sind Erkundungsmaflnahmen zu prifen, um valide Angaben Uber die
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Kammergeometrie und —volumina zu erhalten. Entsprechende Methoden sind in Kapitel 3
beschrieben.

4.3.5 Ist-Stand — StoRe und Firste

Im Rahmen der vorbereitenden Tatigkeiten in Phase A [7] wird der Grubenraum in der ELK 7/725
fur die Tatigkeiten in Phase B [7] hergerichtet. Hierfir sind Auffahrungen im Bereich der Stof3e und
der Firste in der ELK 7/725 erforderlich.

Aufgrund der derzeitigen Begehbarkeit, der Bewetterung und der messtechnischen Uberwachung
der ELK7/725 im Rahmen des begleitenden Strahlenschutzes ist mit keiner wesentlichen
Kontamination der Firste und Sté3e zu rechnen. Bezuglich einer Kontamination der St6RRe und ggf.
der Firste mit flichtigen radioaktiven Stoffen sowie den Folgeprodukten radioaktiver Edelgase,
insbesondere mit Pb-210 als Folgeprodukt des radioaktiven Edelgases Rn-222, liegen keine
Messergebnisse vor. In den jahrlich verdffentlichten Strahlenschutzjahresberichten der
Schachtanlage Asse Il [55], [56] ist im Rahmen der Kontaminationstberwachung des betrieblichen
Strahlenschutzes keine radiologische Auffalligkeit in der ELK 7/725 gemeldet.

4.3.6 Erkundungsbedarf — StoRe und Firste

Im Rahmen der vorlaufenden Erkundungen ist es sinnvoll, den radiologischen Zustand der Stol3e
und der Firste der ELK 7/725 mdglichst genau zu ermitteln und zu dokumentieren. Insbesondere da
die Einlagerungskammer flir die Zwischenlagerung betrieblicher radioaktiver Abfalle genutzt
wurde', ist der messtechnische Nachweis zu erbringen, dass es zu keiner
Kontaminationsverschleppung und Ablagerung an der Firste bzw. an den Sto3en gekommen ist.
Des Weiteren ist aufzuklaren, ob es ggf. zu Ablagerungen von Folgeprodukten fllichtiger radioaktiver
Stoffe im Salz in den StoélRen und der Firste der ELK 7/725 gekommen ist. Da im Rahmen der
vorbereitenden Tatigkeiten fur die eigentliche Rickholung der radioaktiven Abfalle in Phase B in
Phase A Auffahrungen im Bereich der Firste und Stof3e in der ELK 7/725 notwendig sind, ist es fur
die weitere Handhabung hinsichtlich mdglicher Wieder- bzw. Weiterverwendung des Salzversatzes
notwendig, den radiologischen Zustand der Firste und Stof3e in der ELK zu ermitteln. Sollte
beispielweise ein Freigabeverfahren nach § 29 StrlSchV [107] erforderlich sein, so sind
entsprechende Messungen unabdingbar.

4.3.7 Erkundungsprogramm — StoRe und Firste

Aufzufahrende Bereiche sollten vorlaufend in Rasterflachen eingeteilt und messtechnisch untersucht
werden. Da allenfalls mit geringen Kontaminationen in den Sté3en und der Firste aufgrund von
Ablagerungen der Folgeprodukte flichtiger radioaktiver Stoffe gerechnet wird und die
Messbedingungen vor Ort flir mobile Oberflachenkontaminationsmessgerate nicht geeignet sind
(raue Oberflachen, ggf. eingedrungene Kontaminationen), ist ein Einsatz solcher Detektoren trotz
der guten Handhabbarkeit und des relativ geringen Messaufwandes nicht méglich. Sollte es grolere

10 Es wird davon ausgegangen, dass die Lagerung der betrieblichen radioaktiven Abfille aus der
Schachtanlage Asse Il in der ELK 7/725 zum Zeitpunkt des Beginns der Erkundungen beendet ist
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Aktivitdtsablagerungen an der Oberflache der St6Re und der Firste geben, so waren solche
Messgerate ggf. zum Aufsplren lokaler Aktivitdtserhdhungen denkbar. Der Einsatz eines In-situ-
Gammaspektrometers ist zur nuklidspezifischen Bestimmung der mdglicherweise ins Salz
eingedrungenen Kontamination ein aussichtsreiches Messmittel. Sollten diese nicht-invasiven
Erkundungsmethoden Hinweise auf erhdhte Kontaminationen durch Folgeprodukte fllchtiger
radioaktiver Stoffe liefern, so sind in jedem Fall mindestens an diesen Stellen Materialproben wie
Kratz-, Stocker- und Bohrproben zu gewinnen, um die Tiefe und nuklidspezifische Aktivitatshdhe der
eingedrungenen Kontamination bestimmen zu kdénnen. Zuséatzlich sollten stichprobenhaft weitere
Materialproben von Rasterflachen der aufzufahrenden Flachen entnommen und auf Tochternuklide
der Rn-222 bzw. Rn-220 Zerfallsreihe sowie H-3 und C-14 und ggf. weitere Verdachtsnuklide
untersucht werden. Die Beprobungsdichte und der Beprobungsumfang richten sich einerseits nach
der spateren Handhabung des Salzversatzes wie auch nach den Messergebnissen der
Beprobungen. Sollten Kontaminationen gefunden werden, so ist die Messdichte zu erhéhen. Ein
Messprogramm ist ggf. vorlaufend mit der Genehmigungsbehoérde abzustimmen.

4.3.8 Ist-Stand - Abdeckende Salzgrusschicht

In die ELK 7/725 wurden zwischen 10/1975 und 01/1977 radioaktive Abfélle eingelagert [16]. Die
Einlagerung von 10/1975 bis Ende des Jahres 1975 umfasste ca. 4.500 Gebinde (200-I-, 300-I- und
400-I-Fasser). Von Januar bis Februar 1976 wurden ca. 950 weitere Gebinde (200-I-, 300-I-, 400-I-
Fasser und VBA) eingelagert. Mit der Beobachtung von Ausbriichen und Trennflachen zwischen der
ELK 7/725 und der darunter liegenden ELK 2/750 Na2 wurde die Einlagerung von Abfallen von Marz
bis Mai 1976 gestoppt, um zunachst die ELK 2/750 Na2 systematisch bis unter die Firste zu
verfullen. Dennoch wurde die Einlagerung in die ELK im Juni 1976 bis Januar 1977 trotz
unvollstandiger Verflllung der darunter liegenden ELK 2/750 Na2 fortgesetzt [47], [74]. Eine
Ubersicht Giber Gebindetyp und —zahl ist in Tab. 6 gegeben. Aufgrund der Einlagerungshistorie kann
davon ausgegangen werden, dass im Ostteil der ELK 7/725 keine eingelagerten Gebinde vorhanden
sind [47].

Tab. 6: Zusammenstellung der Anzahl der in die ELK 7/725 eingelagerten Gebinde [4],[47].

Gebindetyp Gebindezahl (Stiick)
200-1-Gebinde 7.643

300-I-Gebinde 12

400-I-Gebinde 840

VBA-Gebinde 35

Gesamt 8.530

Die ELK 7/725 ist im Westteil teilversetzt. Die tber den eingelagerten Gebinden im West-Teil der
ELK 7/725 befindliche abdeckende Salzgrusschicht hat eine Machtigkeit von mindestens 0,6 m. Im
Rahmen der vorbereitenden Tatigkeiten in Phase A kann die abdeckende Salzgrusschicht Uberall
dort abgetragen werden, wo die Machtigkeit grofRer als dieser Mindestabstand zu den eingelagerten
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Gebinden ist. In Rickholphase B wird die abdeckende Salzgrusschicht komplett abgetragen und
damit zunachst die oberste Schicht der eingelagerten Gebinde freigelegt. Dies stellt den Beginn der
Ruickholung der eingelagerten radioaktiven Abfélle dar in der ELK 7/725 dar.

Aufgrund der Einlagerungshistorie des nachtraglich zur Abdeckung der eingelagerten Gebinde
eingebrachten Salzversatzes, der derzeitigen Begehbarkeit der Einlagerungskammer und der
strahlenschutztechnischen Einstufung als Uberwachungsbereich [38] wird von keinen wesentlichen
Kontaminationen der abdeckenden Salzgrusschicht ausgegangen. Bezuglich der Kontamination mit
den Folgeprodukten radioaktiver Edelgase, insbesondere der Folgeprodukte der Ra-226 Inventare
aus den eingelagerten radioaktiven Abfallen in der ELK 7/725 und bei gebracher Schwebe der
darunterliegenden ELK 2/750 Na2 (Kapitel 4.4.2) liegen keine Erkenntnisse vor. In der ELK 7/725
wird in  regelmaRigen =zeitlichen Abstdnden die = Gamma-Ortsdosisleistung  mittels
Dosisleistungsmessgerat in ca. 1 m Abstand zu den salzbedeckten, radioaktiven Abfallen ermittelt.
Die (Brutto-)Gamma-Ortsdosisleistung am Messpunkt in der ELK 7/725 betrug gemaf Jahresbericht
2016 zur Strahlenschutz- und Umgebungstiberwachung im Bereich der Schachtanlage Asse 11 /U47/
im Jahr 2015 ca. 14 nSv/h und im Jahr 2016 ca. 21 nSv/h. Auch im Rahmen der routinemafigen
Kontaminationstiberwachung zeigten sich in diesen Zeitrdumen keine radiologische Auffalligkeit in
der ELK 7/725.

4.3.9 Erkundungsbedarf — Abdeckende Salzgrusschicht

Die vorliegenden betrieblichen Messungen erfassen nicht vollstandig die fur eine Ruickholung
erforderlichen Daten, sodass bezlglich der abdeckenden Salzgrusschicht vorlaufend zur
Ruickholung radiologischer Erkundungsbedarf besteht. Insbesondere soll die Freiheit des
Salzversatzes von Kontaminationen aus den eingelagerten Gebinden wie auch aufgrund von
Kontaminationsverschleppungen bei der Zwischenlagerung der betrieblichen Abfélle in der
ELK 7/725 als Grundvoraussetzung fur die weitere Handhabung des Salzversatzes nachgewiesen
werden. Der Kontaminationszustand der abdeckenden Salzschicht kann Hinweise Uber den
radiologischen Zustand der unter der abdeckenden Schicht befindlichen radioaktiven Abfalle liefern.
Zudem ist zusatzlich zu den in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Radonexhalationsmessungen zu
erkunden, ob es aufgrund von Ablagerungen der Folgeprodukte fllichtiger radioaktiver Stoffe wie
Pb-210 zu Kontaminationen der abdeckenden Salzgrusschicht gekommen ist. Der
Erkundungsumfang richtet sich nach der angestrebten Verwendung des Salzversatzes in
Verbindung mit dem rechtlichen Umgang. Daruber hinaus ist der Abstand zu den eingelagerten
Abfallen zu ermitteln.

4.3.10 Erkundungsprogramm — Abdeckende Salzgrusschicht

Vorlaufend vor der radiologischen Erkundung der abdeckenden Salzgrusschicht im West-Teil wird
empfohlen, u. a. auch als Teil des bergbaulichen Erkundungsprogramms, die Machtigkeit der
abdeckenden Salzgrusschicht mittels geeigneter Messtechnik zu ermitteln, sodass die abdeckende
Salzgrusschicht nach erfolgter radiologischer Erkundung in Phase A bis auf den Mindestabstand zu
den eingelagerten Gebinden von 0,6 m abgetragen werden kann. Fir die radiologische Erkundung
erscheint vor der Durchfihrung unterschiedlicher Messungen und Beprobungen eine
Rastereinteilung der abdeckenden Salzgrusschicht als nitzliche Methode zur spateren Festlegung
von Beprobungsumféangen und Messdichte sowie zur Erstellung eines rdumlichen Messprofils und
Abgleich unterschiedlicher Messergebisse verschiedener Messungen miteinander. Die genaue
RasterflachengroRe, Beprobungstiefe und der Stichprobenumfang richten sich nach der
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angestrebten Verwendung des Salzversatzes in Verbindung mit dem rechtlichen Umgang sowie
etwaig detektierter radiologischen Auffalligkeiten. Zum Aufsptren von radiologischen Auffalligkeiten
kann eine In-situ-Gammaspektrosmetrie in Verbindung mit einer oberflachennahen
Dosisleistungsmessung mittels Szintillationsdetektoren (z. B. mit NBR-Technik) oder mobiler
spektrometrischer Technik (z. B. mobile NaJ-Sonden) durchgefihrt werden. In jedem Fall sind
Beprobungen vorzunehmen und bzgl. des Nuklidspektrums auszuwerten.

Aufgrund des beschriebenen Ist-Standes der Einlagerungskammer ist es nicht zu erwarten, dass
eine Dosisleistungsmessung Auffalligkeiten zeigt. Sollten dennoch erhdhte Dosisleistungswerte
gemessen werden, so sind diese Stellen zu markieren und weiter zu untersuchen. Probenahmen
mit anschlieRender Auswertung ggf. bis hin zu Vollanalysen dienen zur Auswertung des gesamten
Nuklidspektrums. Die In-situ-Gammaspektrosmetrie (ggf. in Verbindung mit Alpha-Spektrometrie)
dient zum nuklidspezifischen Aufsplren von etwaig vorhandenen Kontaminationen. Ein Augenmerk
liegt hierbei auf den Folgeprodukten aus der Zerfallsreihe des gasférmigen Rn-222. Das Aufsplren
solcher Verdachtslokationen sollte in Verbindung mit den in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Radon-
Exhalationsmessungen durchgefuhrt werden, deren Ergebnisse Hinweise fur Rasterflachen mit
einer erhohten Aktivitdtskonzentration aufgrund von Ablagerung der Folgeprodukte im Salzversatz
liefern kdnnen. Insbesondere an solchen Stellen ist eine Beprobung des Salzversatzes auch aus
unterschiedlichen Tiefen und angrenzenden Rasterflachen (Gewinnung von Materialproben) und
anschlielende nuklidspezifische Auswertung mit einem Gammaspektrometer (ggf. in Verbindung
mit Alpha-Spektrometrie) zu empfehlen. Der Stichprobenumfang einer Beprobung sollte vorlaufend
mit der Genehmigungsbehoérde abgestimmt werden.

4.3.11 Ist-Stand — Salzversatz im Ost-Teil

Ein geringer Teil des Salzversatzes im Ost-Teil der ELK 7/725 befand sich teilweise in Form von
grobem Salzgestein (Léser, Abschalungen) bereits am Beginn der Einlagerung auf der Sohle des
friheren Abbaus [47]. Der bedeutend grofRere Teil des Salzversatzes wurde im Rahmen der
Verfullung der ELK als Sturzversatz eingebracht. In Abb. 12 ist ein Modell der Einlagerungskammer
dargestellt [47]. Der gelbe Bereich zeigt den Bereich eingelagerter Gebinde im Salzgrus-Gebinde-
Gemisch, der grune Bereich ist Haufwerk aus First- und Stof3abschalungen zeitlich vor der
Einlagerung, der blaue Bereich stellt den Salzversatz in der ELK dar, der vor 2009 eingebracht wurde
und der graue Bereich, den Salzversatz, der im Rahmen der Sanierung im Jahr 2009 eingebracht
wurde. Der rote Bereich ist der derzeit begehbare Bereich der ELK 7/725. Anhand detaillierter
markscheiderischer Messungen der beiden letztgenannten Bereiche konnte der Boschungswinkel
der Fassbdschung ermittelt werden. Durch eine Extrapolation des ermittelten Boschungswinkels
konnte auf die raumliche Tiefe des Boschungsfules in dem erstellten Modell geschlossen werden.
Auf Basis dieses Modells und der Abschatzung des Boschungswinkels lasst sich der Bereich
ermitteln, unter dem aufgrund der Einlagerungshistorie keine Abfalle zu unterstellen sind (Bereich
mit weilder Schraffur in Abb. 12).
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Legende
\ ca. 25 ™ I offener Hohlraum nach Sanierung 2009

ca.12,5m Bereich mit eingelagerten Gebinden
Versatz wahrend Sanierung 2009
[ Versatz der Einlagerungskammer vor 2009
I Haufwerk aus First- und StoBabschalungen vor der Einlagerung

Abb. 12: Modell aus markscheiderischen Messungen mit unterschiedlichen Bereichen,
Abmessungen und gekennzeichnetem Bereich (weilRe Schraffur) unter dem keine
Gebinde zu unterstellen sind [7].

Uber die radiologische Situation und etwaige Kontaminationen des Salzversatzes im Ost-Teil liegen
nach derzeitigem Informationsstand keine messtechnisch gesicherten Kenntnisse vor. Aufgrund der
folgenden Indikatoren ist jedoch davon auszugehen, dass der nachtraglich eingebrachte Salzversatz
im Ost-Teil der ELK 7/725 keine wesentliche Kontamination aufweist:

+ eingelagerte Gebinde werden in diesem Bereich aufgrund der Einlagerungshistorie nicht
unterstellt [8],

» der Zustand der ELK 7/725 ist als trocken zu bezeichnen. Es werden keine Lésungen in
und an der ELK gefasst [19],

» der nachtraglich eingebrachte Salzversatz wurde als nicht-kontaminiertes Material zur
Verfullung der Hohlrdume verwendet und

+ die Kammeratmosphare der ELK 7/725 wurde im Bericht [28] hinsichtlich einer
radiologischen Belastung der Wetter als unbedenklich eingestuft.

Eine Kontamination des nachtraglich eingebrachten Salzversatzes im Ost-Teil mit Folgeprodukten
flichtiger radioaktiver Stoffe (z. B. Pb-210 aus Rn-222) aus dem West-Teil und der
darunterliegenden ELK 2/750 Na2 kann allerdings nicht ausgeschlossen werden. Auch aus diesem
Grund sowie zur Absicherung der o.g. Annahmen sind vor Beginn der Arbeiten im Ost-Teil
Erkundungen durchzufiihren, die Aussagen uber eine mdgliche Kontamination des Salzversatzes
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im Ost-Teil zulassen und die Festlegung geeigneter StrahlenschutzmalRnahmen (z. B. lokale
Absaugung, Atemschutzmasken etc.) gewahrleisten.

4.3.12 Erkundungsbedarf — Salzversatz im Ost-Teil

Als Grundvoraussetzung fir weiterfihrende Betrachtungen wurde im Bericht AP05 und AP06 zur
vorgezogenen Ruckholung der radioaktiven Abfélle aus der ELK 7/725 [7] das Vorhandensein von
eingelagerten Gebinden im Ost-Teil der ELK 7/725 ausgeschlossen. Diese Grundvoraussetzung ist
im Rahmen der Erkundung zu bestatigen. Dies kann durch geeignete geowissenschaftliche
Erkundungsmethoden (vgl. Kapitel 3.3) erfolgen. Diese kdnnen in Kombination mit Bohrungen zur
Entnahme von Proben erfolgen. Im Rahmen der Konzeptplanung zur vorgezogenen Riickholung
wurden grundsatzlich zwei unterschiedliche Verfahren zum Umgang mit dem Salzversatz im Ost-
Teil ermittelt [7].

+ Option a: Vor Beginn der Ruckholung wird der Salzversatz im Ost-Teil beraumt und in einem
neu aufgefahrenen Infrastrukturbereich puffergelagert. Hierfur  wird der
Strahlenschutzbereich fir diesen Arbeitsschritt ausgeweitet. AnschlieRend kann dann eine
Freimessung erfolgen bzw. ein Herausgabeverfahren angestrebt werden oder der
Salzversatz anders gehandhabt werden (z. B. zur weiteren Bearbeitung, Verarbeitung,
Lagerung oder sonstigen Verwendung), ggf. ist eine weitere Verarbeitung (z. B. als
Sorelbeton) zur Nutzung unter Tage mdéglich. Die genaue Verfahrensweise ist bei Vorliegen
weiterer Erkenntnisse mit der Genehmigungsbehérde abzustimmen.

+ Option b: Alternativ ist die Verfestigung des Salzversatzes im Ost-Teil per Injektionsverfahren
moglich. Somit ist eine anschlieBende Nutzung des verfestigten Ost-Teils als
Stand-/Arbeitsflache im Rahmen der Rickholung méglich. Diese muss bei Option a durch
Einbringen neuen Materials im Ost-Teil geschaffen werden.

Aufgrund des messtechnisch nicht belegten radiologischen Zustands des Salzversatzes im Ost-Tell
sind vor dem Durchfiihren einer der beiden Optionen radiologische Voruntersuchungen
durchzufiihren. Wie im Bericht AP0O5 und AP06 zur vorgezogenen Ruckholung der radioaktiven
Abfalle aus der ELK 7/725 [7] beschrieben, wird Option b bevorzugt. Da die Restaktivitat in der
ELK 7/725 nach Beendigung der Riickholung als EingangsgroR3e fir die Konsequenzenanalyse zum
Stilllegungskonzept dient, ist die Aktivitat im Ost-Teil vor einer Verfestigung des dortigen
Salzversatzes zu ermitteln. Im Folgenden wird ein Beprobungsprogramm fiir Option b beschrieben.
Grundsatzlich ist ein analoges Beprobungsprogramm auch bei Option a anwendbar.

4.3.13 Erkundungsprogramm — Salzversatz im Ost-Teil

Wie in Kapitel 4.3.12 beschrieben, stellt der schraffierte Bereich in Abb. 12 den Teil der ELK 7/725
dar, in dem aufgrund der Einlagerungshistorie und der Extrapolation des BdschungsfulRes keine
eingelagerten Gebinde zu unterstellen sind. Diese Grundvoraussetzung ist im Rahmen der
Erkundung zu bestatigen. Dies kann durch geeignete geowissenschaftliche Erkundungsmethoden
(vgl. Kapitel 3.3) erfolgen. Aufgrund der unsicherheitsbehafteten Ermittlungsmethodik und zur
Vermeidung eines ungewollten Kontaktes mit eingelagerten Gebinden im West-Teil wird ein
zusatzlicher Sicherheitsabstand zur extrapolierten BéschungsfulRkante von ca. 5 m festgelegt.
Dieser istim Rahmen der vorgenannten beschriebenen Nachweise zu verifizieren. Damit betragt die
Lange des zu verfestigenden Ost-Teils ca. 30 m. Grundséatzlich ist bei der Beprobung zu beachten,
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dass die Wahrscheinlichkeit einer Direktkontamination des Salzgruses im Ost-Teil, durch z. B.
Wegsamkeiten von im westlichen Bereich der ELK 7/725 eingelagerten ggf. nicht mehr intakten
Gebinden in den Ost-Teil, von Osten nach Westen groRer wird. Ein Messknotennetz ist
dementsprechend von Osten nach Westen engmaschiger zu wahlen bzw. die Anzahl an
Probenahmen zu erhéhen. Diesem Sachverhalt wird mit einer Kategorisierung unterschiedlicher
Bereiche in der ELK 7/725 Rechnung getragen. Unterschiedliche Volumenbereiche des Ost-Teils
der ELK kdnnen wie folgt kategorisiert werden (siehe Abb. 13):

+ Kategorie 1: Bereich eingelagerter Gebinde (keine Beprobung),

Kategorie 2: Bereich héherer Beprobungsdichte, Mittelungsmasse bis zu 1 t zulassig und

Kategorie 3: Bereich geringerer Beprobungsdichte, Mittelungsmasse bis zu 10 t zulassig.

Abb. 13: Darstellung der Kategorien fur eine Beprobung des Salzversatzes im Ost-Teil der
ELK 7/725 [7].
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Die hier beschriebene Beprobungsdichte orientiert sich an der ESK-Empfehlung fiir die Herausgabe
[79]. Ein Beprobungsprogramm fir eine ggf. durchzufihrende Freimessung koénnte &ahnlich
aussehen, jedoch mit erhéhten Anforderungen an die Messdichte, Mittelungsmassen und
Reprasentativitat der Proben. Die nuklidspezifische Auswertung der Materialproben zur Bestimmung
der Aktivitat kann wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben unter Berlcksichtigung des moglichen
Nuklidspektrums erfolgen.

Die Probenahme kann auch im Zuge des Abteufens der Injektionsbohrungen erfolgen. Bei Option a,
Berdumen des Salzversatzes im Ost-Teils, kann das Programm mit Anpassungen Ubertragen
werden. Zusatzlich ist es bei dieser Option mdglich, Proben vorlaufend und begleitend zum
Beraumen des Salzversatzes zu gewinnen und auszuwerten.

44 Aktivitatskonzentration der Grubenwetter
441 Ist-Stand - Aktivitatskonzentration der Grubenwetter in
der ELK 7/725

Die radiologische Uberwachung der Grubenwetter und die Dokumentation der erfassten
Messergebnisse erfolgt fur die Schachtanlage Asse Il routinemafig. Die Messung der Radionuklide
in den Grubenwettern erfolgt im Rahmen der betrieblichen Strahlenschutziiberwachung. Durch das
Messprogramm werden die Grubenwetter hinsichtlich der Aktivitdtskonzentration von Radon und
Tritium sowie der aerosolgetragenen Aktivitdt an verschiedenen Messstellen der Schachtanlage
Asse Il uberwacht.

In Bezug auf die vorgezogene Rickholung der radioaktiven Abfalle aus der ELK 7/725 ist ein
besonderer Fokus auf die Messstellen in der ELK 7/725 sowie an deren Zugang auf der 725-m -
Sohle zu legen. Die gemessenen Aktivitatskonzentrationen werden mit den in nachfolgender Tab. 7
dargestellten gultigen Schwellenwerten der Aktivitatskonzentration in den Grubenwettern fir stéandig
begehbare Raume der Strahlenschutzordnung der Schachtanlage Asse Il [38] verglichen.

Tab.7: Schwellenwerte der Aktivitdtskonzentration in den Grubenwettern fir stdndig begehbare
Raume der Strahlenschutzordnung nach [38].

Schwellenwert Giiltigkeitsbereich
5,0 mBg/m3 Aerosole

120 Bg/m?® Rn-222 ohne Téchter
1,0 kBg/m? Tritium (HTO)

Die Jahresberichte der radiologischen Uberwachung der Grubenwetter der Schachtanlage Asse I
aus den Jahren 2015 — 2017 [59], [60], [61] weisen fiir die Messstelle in der ELK 7/725
(MP-RE-725 002) Uberschreitungen des Schwellenwertes fiir Rn-222 aus. Der im vorgenannten
Zeitraum mittels Elektret-lonisationskammer gemessene maximale Monatsmittelwert der
Luftaktivitatskonzentration flir Rn-222 betrugen am Messort MP-RE-725 002 377 Bg/m3. Am Zugang
der ELK 7/725 (MP-RE-725 001) auf der 725 m Sohle sowie an allen anderen Messorten in der
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Schachtanlage Asse Il wurden in diesem Zeitraum keinerlei Uberschreitungen der oben genannten
Schwellenwerte der Aktivitdtskonzentration in den Grubenwettern detektiert.

Fur Betrachtungen und Bewertungen der Rn-222-Aktivitdtskonzentration ist das Ra-226-Inventar als
Mutternuklid des gasformigen Rn-222 von besonderer Bedeutung. Auch fir ein Verstandnis von
Ablagerungsmechanismen im Salzversatz der ELK 7/725 etwaig vorhandener, nicht fllichtiger
Folgeprodukte aus Rn-222 (z. B. Pb-210) ist das Ra-226 Inventar zu betrachten. Die
Uberschreitungen des Schwellenwertes fiir Rn-222 an der Messstelle MP-RE-725 002 kann ein Indiz
dafir sein, dass die Schwebe zwischen der ELK 7/725 und der darunter liegenden ELK 2/750 Na2
gebrach ist, da das Ra-226 Inventar der ELK 2/750 Na2 ca.30-fach Gber dem der ELK 7/725 liegt
und die ELK 2/750 Na2 nicht an die Radonbohrung 1 wettertechnisch angeschlossen ist (vgl. Abb.
14).

Die gemessene Rn-222-Aktivitdtskonzentration in der ELK 7/725 ist von der Radon-Bohrung 1 und
der Betriebsweise des Hauptgrubenlifters beeinflusst, da ein kontinuierlich laufender
Hauptgrubenlifter die Aktivitdtskonzentration radioaktiver Edelgase reduziert. Durch eine gebrache
Schwebe zwischen der ELK 7/725 und der darunter liegenden ELK 2/750 Na2 besteht die
Méoglichkeit, dass das Ra-226 Inventar der ELK 2/750 Na2 einen Beitrag zur gemessenen Rn-222
Aktivitatskonzentration in der ELK 7/725 liefert. In der folgenden Tab. 8 ist das Ra-226 Inventar
beider ELKs zum Stichtag 01.01.2028 angegeben. Ebenso sind die Aktivitatsinventare von Thoron
(Rn-220) zu betrachten, dessen Diffusionskoeffizient identisch dem von Radon ist. Der Beitrag zur
detektierten Aktivitdtskonzentration sollte allerdings aufgrund der relativ kurzen Halbwertszeit
(HWZRn-220 = 55s) deutlich kleiner ausfallen. Die Aktivititen der Ausgangsnuklide sind in der
nachfolgenden Tab. 8 fir die ELK 2/750 Na2 sowie fur die ELK 7/725 angegeben.

Tab. 8:  Aktivitatsinventare der ELK 2/750 Na2 und 7/725 von Ra-226 als Mutternuklid von Rn-222
sowie Th-232 als Ausgangsnuklid von Rn-220 zum Zeitpunkt 2028.

Radionuklid ELK 2/750 Na2 [Bq] ELK 7/725 [Bq]

Ra-226 9,6E+10 3,1E+09

Th-232 1,85E+10 1,3E+10
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Abb. 14: Wetterstammbaum mit Radonbohrung und Messpunkten (MP), Stand 12/2016 [54].
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4.4.2 Erkundungsbedarf - Aktivitatskonzentration der Grubenwetter
in der ELK 7/725

Die moglichst genaue Kenntnis der Aktivitdtskonzentration der Grubenwetter und insbesondere
radioaktiver Edelgase dienen zur Absicherung der Ruckholplanung bzgl. der zu genehmigenden und
zu beherrschenden Ableitungen in die Umgebung der Anlage entsprechend dem Sicherheits- und
Nachweiskonzept, vgl. [7].

Die einzigen Uberschreitungen der Schwellenwerte der Aktivititskonzentration in den
Grubenwettern sind an der Messstelle MP-RE-725 002 in der ELK 7/725 fir Rn-222 detektiert
worden, sodass sich der nachfolgende Erkundungsbedarf ausschlieBlich auf die
Aktivitatskonzentration von Radon und Thoron in den Grubenwettern der ELK 7/725 bezieht.
Erkundungsbedarf fir die Aktivitatskonzentrationen von H-3, C-14 und Kr-85 in den Grubenwettern
der ELK 7/725 besteht nach aktueller Kenntnislage nicht.

Neben der Kenntnis, der in den ELK 7/725 und ELK 2/750 Na2 eingelagerten Aktivitatsinventare von
Ra-226 als Mutternuklid von Rn-222 sowie Th-232 als Ausgangsnuklid von Rn-220, kann auch die
Aufnahme und Auswertung von Messwerten der Radon/Thoron - Exhalationsrate einen Erkenntnis-
gewinn erbringen. Die Radon/Thoron - Exhalationsrate ist die Radon- bzw. Thoronaktivitat, die pro
Zeit- und Flacheneinheit vom Boden in die freie Atmosphare abgegeben wird [gebrauchlichste
MalReinheiten: Bqg/(m?-s) bzw. Bg/(m?-h)]. So kénnen gegebenenfalls auf Basis erhdhter lokaler
Messwerte der Radon/Thoron - Exhalationsrate Verdachtsriickschlisse auf etwaige Beschadi-
gungen von Gebinden mit Radiuminventar gezogen werden. Moglicherweise kdnnen auf Basis der
Messwerte der Radon/Thoron - Exhalationsrate lokale Verdachtsbereiche fiir gebrache Schweben-
zustande infolge des geologischen Erkundungsprogramms (Mikroseismik, Georadar) verifiziert
werden.

Sofern das geologische Erkundungsprogramm den Zustand der Schwebe zwischen der ELK 7/725
und der ELK2/750 Na2 umfasst (z.B. Uber Bohraufschluss), wird empfohlen, die
Aktivitatskonzentration der Kammeratmosphare in der ELK 2/750 Na2 umfanglich zu analysieren.

4.4.3 Erkundungsprogramm - Radon-/Thoronexhalation der Gruben-
wetter in der ELK 7/725

Um Informationen Uber Freisetzung und Transport von Thoron und Radon aus den
Einlagerungsbereichen Uber Klifte, Risse und ggf. Gebindeleckagen in die Kammeratmosphare zu
erhalten, kann im Rahmen des radiologischen Erkundungsprogramms die Ermittlung eines
Radon-/Thoron - Exhalationsprofils dienlich sein.

Da die Radon-/Thoronkonzentration in der Sohle der ELK 7/725 hoher ist als in der Atmosphéare der
ELK, findet ein kontinuierlicher Gasfluss (Exhalation) aus der Sohle in die Kammeratmosphare statt.
Der Transport des Radons/Thorons im Salz bzw. in den Gebinden bis an die Oberflache (Sohle der
ELK) wird im Wesentlichen durch zwei Prozesse bestimmt:
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e durch den Transport aufgrund von Konzentrationsunterschieden stattfindender Diffusions-
prozesse,

e durch den Transport infolge von Druckdifferenzen (advektiver Gastransport) [106].

Die Ermittlung der Exhalationsrate von Radon/Thoron an der Oberflache der ELK-Sohle kann mit
Hilfe eines Radon/Thoron-Monitors'! erfolgen, der (iber eine Pumpe an eine dem Messuntergrund
gegenuber abgedichtete Exhalationshaube angeschlossen wird, sodass die vorhandene Innenluft
zirkulieren kann. Die in dem Haubenvolumen zunehmende Radon-/Thoronkonzentration wird
kontinuierlich oder in bestimmten Zeitabstdnden gemessen. Aus dem Anstieg der
Radonkonzentration in dem Haubenvolumen und der Aufstellflache der Exhalationshaube kann die
Exhalationsrate ermittelt werden [106]. Die Messung wird an diversen Bereichen der Oberflache der
ELK-Sohle wiederholt, sodass ein Radon-/Thoronexhalationsprofil abgeleitet werden kann (Abb.
15).

Trocknun
Radon/Thoron- ¥ Pumpe

Monitor

Exhalationskammer

L S

j/ Boden
Abb. 15: Schematischer Messaufbau zur Erfassung der Radonexhalationsrate [106].

Um Erkenntnisse zum Freisetzungsverhalten und den Transportmechanismen von Thoron und
Radon aus den oben beschriebenen Exhalationsmessungen generieren zu konnen, sind die
Messumgebungsbedingungen (rel. Luftfeuchte, Luftdruck, Temperatur) begleitend zu erfassen. Ggf.
sind die Messdaten der Radon-/Thoron-Freisetzungen aus der Sohle des zurzeit begehbaren
Bereiches der ELK 7/725 bzw. der Schwebe zwischen den Einlagerungskammern 7/725 und
2/750Na2 in einem Modell zur Bestimmung der Ableitung von radioaktiven Edelgasen zu verwenden.
Weitere Messungen z. B. in geeigneten Tiefenprofilen im Ostbereich kdnnen sinnvoll unterstiitzend
sein.

1 Je nach Radonmessgerdt und GrdRBe der Exhalationshaube lassen sich Nachweisgrenzen von
0,01-0,03 Bg:-m%s? erreichen [106]
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4.5 Zusammenfassung und Bewertung des radiologisches

Erkundungsprogramms

In der nachfolgenden Tab. 9 werden die in Kapitel 4 beschriebenen Erkundungsmaflnahmen

zusammenfassend aufgefiihrt. Die Abschatzungen der

Relevanz der

Umsetzung dieser

MaRnahmen sowie des Arbeitsaufwandes, eines potentiellen Startzeitpunktes und eines qualitativ
erwarteten Zeitaufwandes der MalRnahmenumsetzung basieren auf Erfahrungswerten aus
atomrechtlichen Genehmigungsverfahren bzw. Rickbauprojekten. Insbesondere die abgeschatzte
Zeitdauer der MaBnahmenumsetzung ist risikobehaftet und von der Zielorientiertheit aller
involvierten Stakeholder abhangig.

Tab. 9: Zusammenfassung des radiologischen Erkundungsprogramms unter Abschatzung des
Aufwandes, des Zeitpunktes, der Dauer und der Relevanz.der MalRnahmen
Abschatzung Aufwand, Zeitpunkt
Hfd. Erkundungs- und Dauer der Relevanz
/Kapitel/ mafinahme MafRnahmenumsetzung
Recherche zur Hoch: Unvollstandige
Beseitigung offener Datenbasis in
Punkte bei der Arbeitsaufwand: gering Antragsunterlagen kann im
Aktivitatsdeklaration | Potentieller Start: sofort Rahmen eines atomrechtl.
einiger Gebinde in | Zeitaufwand: sehr kurz bis kurz | Genehmigungsverfahrens zu
der Assekat Mafinahmen bzw. Auflagen
1 fihren
421 - Mittel bis__ niedrig:
4'2'3/ Widerspruche zwischen
- Angabe unterschied|. erzeugten
zusatzlicher Daten Datensatzen konnen
zum Arbeitsaufwand: gering vermieden werden, eine
Anreicherungsgrad | Potentieller Start: sofort Bestimmung der Parameter
und zur Zeitaufwand: sehr kurz bis kurz | ist aber immer auch
Dosisleistung am aulBerhalb der Assekat
Bezugszeitpunkt moglich.
2 Bestimmung des Arbeitsaufwand: gering - hoch Hoch: Wenn ein
14.3.2 - urspringlichen Potentieller Start: sofort (ggf. auMandlgeS
434/ Kammer- anzeigepflichtig) Frelgabeverfahren nach
Hohlraumvolumens StrISchV vermieden werden
der ELK 7/725 Zeitaufwand: kurz bis lang soll

(abhangig vom Messverfahren)

Mittel: Zur Planung des ggf.
unter StriISch-Aspekten zu
behandelnden anfallenden
Haufwerkvolumens
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Lfd. Nr. Erkundungs- Abschatzung Aufwand, Zeitpunkt
. und Dauer der Relevanz
/Kapitel/ mafinahme MafRnahmenumsetzung
Ermittlung und Arbeitsaufwand: gering — mittel | Hoch: Wenn Bestandteil
Dokumentation des | Potentieller Start: sofort (ggf. eines Freigabeverfahrens
radiologischen Ist- | anzeigepflichtig) nach StriISchV
3 Standes der Firste | Zeitaufwand: kurz bis mittel Niedrig: Wenn ausschlielich
/4.3.5 - | sowie der Stole (Beprobungsdichte und orientierende Messung
437 |derELK7/725 Beprobungsumfang abhéngig
von Zielstellung und
gemessenen
Kontaminationsniveau)
Ermittlung und Arbeitsaufwand: sehr hoch Hoch: Wenn Bestandteil
Dokumentation des | Potentieller Start: im Anschluss | eines Freigabeverfahrens
radiologischen Ist- | bzw. im Zusammenhang mit nach StrISchV
Standes der die einer geol. Erkundung Niedrig: Wenn ausschlief3lich
4 Gebinde Zeitaufwand: mittel bis hoch orientierende Messung
/4.3.8 - | abdeckenden (Beprobungsdichte und Hinweis: Eine vorlaufende
4.3.10/ | Salzgrusschicht der | Beprobungsumfang abhangig Untersuchuna erfolat in
ELK 7/725 von Zielstellung und . g g .
: L jedem Fall spatestens mit der
einschlieBlich der gemessenen Rij
) o : Uckholung selbst.
Bestimmung der Kontaminationsniveau)
Schichtdicke
Ermittlung und Arbeitsaufwand: sehr hoch Hoch: Umsetzung in
Dokumentation des | Potentieller Start: Abhangig von | Voraussetzung fir den
5 radiologischen Ist- | Umgangsoption Beginn der Rickholung der
Standes des Zeitaufwand: hoch bis sehr hoch | eingelagerten radioaktiven
/4.3.11 | salzversatzes im (Beprobungsdichte und Abfalle aus der ELK 7/725
) Ost-Teil der Beprobungsumfang abhangig
4.3.13/ | ELK 7/725 von Zielstellung und
gemessenen
Kontaminationsniveau)
Ermittlung eines Arbeitsaufwand: gering Hoch: Aufgrund der
Radon /Thoron Potentieller Start: sofort (ggf. genehmigungsrelevanten
6 Exhalationsprofils anzeigepflichtig) Planung der Ableitungswerte
/4.4.1 - | im Sohlenbereich Zeitaufwand: kurz bis mittel sowie ggf. erforderlicher
4.4.3) |derELK7/725 MafRnahmen zur Abdichtung

der ELK 2/750Na2 gegen die
ELK 7/725.

Der Aufwand zur Umsetzung der in obiger Tab. 9 mit der laufenden Nummer 1 gelisteten
MafRnahmen wird als gering eingeschatzt, da diese Arbeiten sich auf Recherche- und
Datenpflegearbeiten beschranken. Weitere Stakeholder sind zur Umsetzung nicht involviert.
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Der Arbeits- und Zeitaufwand zur Umsetzung der in obiger Tab. 9 mit der laufenden Nummer 2
gelisteten MalRnahme ist gegenwartig nur schwer einschatzbar und richtet sich danach, ob eine
Datenanalyse bereits zielfihrend ist die identifizierten Inkonsistenzen auszurdumen oder ggf. eine
messtechnische Erfassung notwendig wird.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird davon ausgegangen, dass die Tatigkeiten zu den in obiger Tab.
9 mit den laufenden Nummern 3 und 6 gelisteten Erkundungsmaflnahmen im Rahmen der
betrieblichen Strahlenschutziiberwachung abgewickelt werden kénnen. Die Zielstellung und die
geplante Umsetzung eines geeigneten Messprogramms ist voraussichtlich der Aufsichtsbehérde
anzuzeigen.

Die Tatigkeiten zu den in obiger Tab. 9 mit den laufenden Nummern 4 und 5 gelisteten
Erkundungsmaflnahmen dienen direkt der Vorbereitung der vorgezogenen Rulckholung der
radioaktiven Abfalle aus der ELK7/725, wodurch diese Arbeiten als atomrechtlich
genehmigungsbediirftig eingestuft werden. Durch ein entsprechendes Genehmigungsverfahren wird
der Zeitaufwand zur Manahmenumsetzung als vergleichsweise lang abgeschatzt.
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5 Zusammenfassung

Ziel des hier vorliegenden Berichts zum APO7 (Erkundungsprogramm) war die Darlegung eines
Konzeptes zur Erhebung Uber bereits vorliegende Daten hinausgehender und fir die weitere
Planung und Genehmigung der vorgezogenen Rickholung der radioaktiven Abfalle aus der ELK
7/725 zu verwendender Daten. Fundament dessen ist die bestehende Datengrundlage, die durch
weitergehende Erkundung und Datenerhebung ausgeweitet werden muss, was in diesem Bericht
beschrieben wurde.

Aufgrund der unterschiedlichen geowissenschaftlichen/bergbaulichen und radiologischen
Anforderungen an die Erkundungsbedarfe sind diese je Fachgebiet separat beschrieben worden.
Eine generelle Ubersicht des Ist-Standes der ELK 7/725 sowie deren Nahbereich zu Kenntnissen
uber

- Geologie, Hydrogeologie,

- radiologischem Zustand,

- den Dimensionierungen,

- der Zuganglichkeiten zur ELK 7/725 sowie

- deren Inventar und Auswirkung auf die Grubenwetter

wurde den jeweiligen Ausfiihrungen vorangestellt. Entsprechend des Ist-Standes wurde die Qualitat
der vorliegenden Informationen aus Sicht der Ruickholungsplanung eingeschatzt, um
Themenschwerpunkte fir die weitere Datenerhebung abzuleiten.

In einem weiteren Schritt erfolgte fir den geowissenschaftlichen/bergbaulichen Teil die Darstellung
von Erkundungsverfahren sowie Monitoringprogrammen im Kontext ihrer bisherigen Anwendung in
der Schachtanlage Asse Il. Ein Abgleich der abgeleiteten Themenschwerpunkte fiur die weitere
Erkundung und der jeweiligen Verfahren sowie Monitoringprogramme dient der Ermittlung von
Potentialen zur weiterfihrenden Erkundung in Bezug zur vorgezogenen Rickholung von
radioaktiven Abfallen aus der ELK 7/725.

Den identifizierten, konkreten Mallnahmen entsprechend wurde ein Erkundungsprogramm fir die
ELK 7/725 mit vorlaufend durchzufiihrenden Tatigkeiten erstellt. Far den
geowissenschaftlichen/bergbaulichen Teil umfasst es die Kombination verschiedener Verfahren, die
die besten Aussichten auf Erfolg haben, das guinstigste Aufwand-Nutzen-Verhaltnis aufweisen und
bereits als Standardverfahren in der Schachtanlage Asse Il erprobt sind. Dabei wurden

- Vorgehensweisen fur die geologische Erkundung des geplanten Infrastrukturbereichs (z. B.
Kernbohrungen und Bohrlochgeoradar),

- die Erkundung und Datenerhebung gebirgsmechanischer Parameter im Nahbereich der
ELK 7/725 und angrenzender Bereiche (z.B. Spannungs-, Permeabilitats- und
Konvergenzmessungen) sowie

- die Erkundung ELK-spezifischer Parameter fur nicht zugangliche Bereiche der ELK 7/725
(z. B. Bohrung mit Gasbeprobung und Streckengeoradar) beschrieben.
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Das radiologische Erkundungsprogramm umfasst die Themenkomplexe Kammerinventar der
ELK 7/725, radiologische Situation des Salzversatzes in der ELK7/725 sowie
Aktivitatskonzentration der Grubenwetter der ELK 7/725. Hierfir wurden folgende wesentliche
ErkundungsmalRnahmen zur Reduzierung der identifizierten offenen Themenschwerpunkte
abgeleitet, um weitere Erkenntnisgewinne generieren zu kdnnen:

- Weitere Verbesserung der Daten der Assekat hinsichtlich Aktivitatsdeklaration, Dosisleistung
und Kernbrennstoff,

- Bestimmung von Volumina, Mengen und radiologischem Zustand des Salzversatzes in der
Sohle (insbesondere des Ost-Teils) sowie von Firste und StéRen,

- Ermittlung von lokalen Daten zur Emission von Radon und Thoron (Exhalationsmessungen).
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Glossar

Abfall, radioaktiver

Abbau

Auffahren

Barrieren

Baufeld

Bewetterung
Blindschacht

Deckgebirge

Einlagerungskam-
mer

Firste

Gebinde

Gebirgsmechanik

Grubenbau

Grubengebaude
Haufwerk

Konvergenz

Radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Abs. 1 und 2 AtG, die nach § 9a
Abs. 1 Nr. 2 AtG geordnet beseitigt werden mussen.

Ein planmaRig, bergmannisch hergestellter Hohlraum, in dem keine
radioaktiven Abfalle endgelagert sind.

Herstellen einer s6hligen oder geneigten Strecke oder eines anderen
Grubenbaues.

Geologische Gegebenheit oder technische MaRnahme zur Be- oder
Verhinderung der Freisetzung von Schadstoffen aus Abfallen in die
Biosphare.

Ein durch naturliche oder kiinstliche Begrenzung geschaffener Bereich, in
dem Abbau betrieben wird oder betrieben wurde.

PlanmaRige Versorgung der Grubenbaue mit frischer Luft.
Schacht, der nicht in Verbindung mit der Oberflache steht.

Gesamtheit der anstehenden Schichten im Hangenden der Salzstruktur
Asse bis zur Tagesoberflache.

PlanmaRig bergmannisch hergestellter Hohlraum in dem radioaktive
Abfalle eingelagert sind.

Obere Begrenzung eines Grubenbaues.

Einheit aus eingelagerten Stoffen mit Fixierungsmittel und Behalter.
Oberbegriff fur VBA und nVBA.

Lehre vom mechanischen Verhalten des Gebirges auf anthropogene
Einwirkungen (Bergbau und Hohlraumprobleme).

PlanmaRig bergmannisch hergestellte Hohlraume unter Tage (z. B.
Strecken, Schachte, Kavernen, Abbaue).

Gesamtheit aller hergestellten.
Aus dem Gebirgsverband herausgeldstes Gestein.

Naturlicher Prozess der Volumenreduzierung von untertdgigen
Hohlraumen infolge einer Verformung bzw. Auflockerung aufgrund des
Gebirgsdruckes.
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Lithologie

Losungsaustritt

Permeabilitat

Schacht

Schwebe

Seiger

Sohle

Séhlig

Stilllegung

Stérung

StoR

Strecke

Verfiillen

Versetzen

Wendelstrecke,

Wendel

Wetter

Wetterfiihrung

Gesteinskunde; Lehre von Gesteinen, Felsarten oder Gebirgsarten [68]
Austritt wassriger Salzldésung in das Grubengebaude.

Durchlassigkeit eines Gesteines flr Flussigkeiten und Gase, abhangig von
der Querschnittsgrofie und -form der einzelnen FlieRkanale, deren
raumlichem Verlauf und ihrer gegenseitigen Verknupfung.

Hohlraum von der Oberflache bis zu den Sohlen eines Bergwerkes; dient
zur Befoérderung von Personen, Materialien oder zur Bellftung.

Horizontale Gebirgsschicht, die zwei Ubereinander angeordnete
Grubenbaue voneinander abgrenzt.

Ist der bergmannisch-geologische Ausdruck fur senkrecht, lotrecht oder
vertikal.

Gesamtheit der annahernd in einem Héhenniveau aufgefahrenen
Grubenbaue; auch untere Grenzflache eines Grubenbaues.

Ist der bergmannisch-geologische Ausdruck flir waagerecht oder
horizontal.

Begriff fir die Gesamtheit der MalRnahmen zur Stilllegung der
Schachtanlage Asse IlI.

Bruchhafte Verwerfung, entlang der Gesteinsbldcke versetzt werden.

Seitliche Begrenzung eines Grubenbaues (z. B. Strecken-Stol3, Schacht-
StoR); auch jede Angriffsflache fur die Gewinnung (Abbau-StoR).

Tunnelartiger Grubenbau, der nahezu séhlig aufgefahren ist.

Einbringen von meist flissigen Materialien in Grubenbaue zur
Reduzierung der Hohlraumvolumina.

Einbringen von festen Materialien in Grubenbaue zur Reduzierung der
Hohlraumvolumina.

Im Grubengebaude angelegte Fahrstrecke, welche die verschiedenen
Sohlen miteinander verbindet.

Bergmannischer Begriff fur Luft im Bergwerk.

PlanmaRige Lenkung der Wetter durch das Grubengebaude.
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Zutrittslosung Lésungen, die im Grubengebaude austreten und die aufgrund ihrer

geodatischen Lage und ihrer Position im Grubengebaude als die dem
Speichervolumen oder Zutrittssystem am nachsten gelegene Zutrittsstelle
identifiziert werden konnten.
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Anhang
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Anhang 2: Kalisalzbergwerk Asse Schachtanlage Asse Il Speicherbergwerk — Speicher- u. Sohlenriss 750 m, nicht maf3stablich [18].
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