
 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen  
in der Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

  

Auftraggeber: BGE Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH 
Eschenstraße 55 
31224 Peine  

Projektname: Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der 
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

Projektnummer: 190920-02 

Auftragnehmer: IAF-Radioökologie GmbH 

Autor: Dr. rer. nat.  
Dr. rer. nat. habil.  

  

Radeberg, den 24.07.2020 

 
 

Geschäftsführer 

Wilhelm-Rönsch-Str. 9 
01454 Radeberg 
Tel. +49 (0) 3528 48730-0 
Fax +49 (0) 3528 48730-22 
E-Mail info@iaf-dresden.de 

Geschäftsführer: 
Dr. rer. nat. habil. Hartmut Schulz 
Dr. rer. nat. Christian Kunze 
Dipl.-Ing. (BA) René Baumert 
Handelsregister: HRB 9185 
Amtsgericht Dresden 

Bankverbindung: 
HypoVereinsbank Dresden 
IBAN: DE92 8502 0086 5360 1794 29 
SWIFT (BIC): HYVEDEMM496 



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 2 von 100 

Inhalt 

1 Einleitung .................................................................................................................... 8 

2 Zielstellung ............................................................................................................... 10 

3 Probenahmestellen und Messprogramm................................................................... 11 

3.1 Vorbemerkung ....................................................................................................... 11 

3.2 Überblick über die Probenahmestellen .................................................................. 11 

3.3 Radiologische Untersuchungen ............................................................................. 27 

3.4 Chemische Untersuchungen ................................................................................. 32 

4 Durchführung der Probenahme ................................................................................. 33 

5 Messverfahren der chemischen und radiologischen Untersuchungen ....................... 35 

5.1 Vorbemerkung ....................................................................................................... 35 

5.2 Messverfahren zur chemischen Analyse ............................................................... 35 

5.3 Messverfahren zur radiologischen Analyse ........................................................... 36 

5.3.1 Verfahren zur gammaspektrometrischen Bestimmung ....................................... 36 

5.3.2 Radiochemische Messverfahren ........................................................................ 36 

5.3.3 Qualitätssicherung ............................................................................................. 37 

6 Ergebnisse der chemischen Analysen ...................................................................... 37 

6.1 Vorbemerkung zu den chemischen Analysen ........................................................ 37 

6.2 Dichtebestimmung der Salzlösungen .................................................................... 37 

6.3 Natrium ................................................................................................................. 39 

6.4 Kalium ................................................................................................................... 40 

6.5 Magnesium ........................................................................................................... 42 

6.6 Chlorid ................................................................................................................... 43 

6.7 Sulfat ..................................................................................................................... 45 

6.8 Ammonium ............................................................................................................ 46 

6.9 Nitrat ..................................................................................................................... 47 

6.10 Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff ............................................................. 48 

6.11 Eisen-II und Eisen-III ............................................................................................. 50 

6.12 Kaliumhexacyanoferrat .......................................................................................... 50 

6.13 Diskussion der Ergebnisse der chemischen Analysen ........................................... 52 

7 Ergebnisse der radiologischen Laboranalysen von den Salzlösungen ...................... 56 

7.1 Radiologische Messergebnisse ............................................................................. 56 

7.1.1 Vorbemerkung zu den radiologischen Messergebnissen ................................... 56 

7.1.2 Tabellarische Zusammenstellung der radiologischen Messwerte ....................... 56 

7.1.3 Diskussion der radiologischen Messergebnisse ................................................. 64 

7.2 Qualitätssicherung der Messwerte durch das BfS ................................................. 94 

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen ............................................................ 97 

9 Literaturverzeichnis ................................................................................................... 99 

 

  



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 3 von 100 

 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Übersicht über die jeweiligen Bild-Nummern zu den Probe-Nummern mit 

Datum der Probenahme und Zuordnung zu den Entnahmestellen der Asse. . 12 

Tabelle 2: Übersicht über die zu bestimmenden Radionuklide in den Salzlösungen der 

Schachtanlage Asse II ................................................................................... 29 

Tabelle 3: Übersicht über die zu bestimmenden künstlichen Radionuklide in den 

Salzlösungen der Schachtanlage Asse II und den Schächten ....................... 30 

Tabelle 4: Wie Tabelle 3, jedoch für die natürlichen Radionuklide .................................. 31 

Tabelle 5: Analyse von chemischen Parametern in Salzlösungen der Schachtanlage 

Asse II ........................................................................................................... 33 

Tabelle 6: Chemisch-physikalische Parameter der Salzlösungen während der 

Probenahme .................................................................................................. 34 

Tabelle 7: Zusammenstellung der relevanten Radionuklidkonzentrationen in 

Salzlösungen und in Grundwässern (H-3, C-14 und K-40), gemessen in 

Bq/l, eine vollständige Zusammenstellung aller Messwerte mit den 

entsprechenden Messunsicherheiten befindet sich in dem Anhang B ............ 57 

Tabelle 8: Wie Tabelle 7, jedoch für Co-60, Sr-90, Tc-99 und Cs-137 ............................ 58 

Tabelle 9: Wie Tabelle 7, jedoch für Ni-63, Pu-238, Pu-239/240 und Am241 ................. 59 

Tabelle 10: Wie Tabelle 7, jedoch für Pb-210, Po-210, Ra-224, Ra-226 und Ra-228 ....... 60 

Tabelle 11: Wie Tabelle 7, jedoch für Th-232, Th-230 und Th-228 ................................... 61 

Tabelle 12: Wie Tabelle 7, jedoch für U-238, U-235 und U-234 ....................................... 62 

Tabelle 13: Wie Tabelle 7, jedoch für Ra-228 und Th-228................................................ 63 

Tabelle 14: Zu bestimmende künstliche Radionuklide nach radiochemischer 

Präparation .................................................................................................... 74 

Tabelle 15: Ergebnisse der C-14(anorganisch) Analysen ................................................. 77 

Tabelle 16: Ergebnisse der C-14(gesamt) Analysen ........................................................ 77 

Tabelle 17: Chemisch-physikalische Parameter der 2 Zusatzproben aus den 

Grundwassermess-stellen der Schächte Asse 1 und Asse 3 ......................... 92 

Tabelle 18: Ergebnisse der Radionuklidanalysen  der 2 Zusatzproben aus den 

Grundwassermessstellen der Schächte Asse 1 und Asse 3 (S1 und S3) ....... 93 

Tabelle 19: Vergleich der Analysenergebnisse von IAF und BfS im Rahmen der 

Messungen zur Qualitätssicherung für die Proben von den Messstellen  L 

658008, P 725019 und P 750043 in Bq/l........................................................ 95 

Tabelle 20: Wie Tabelle 19, jedoch für die Proben von den Messstellen P50084, 

P750185 und P750189 in Bq/l ....................................................................... 96 

 
  



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 4 von 100 

 
Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Probenahmestelle auf der 553-m-Sohle ........................................................... 13 

Abbildung 2: Probenahmestellen auf der 658-m-Sohle ......................................................... 14 

Abbildung 3: Probenahmestellen auf der 725-m-Sohle ......................................................... 15 

Abbildung 4: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle (Süd) ............................................... 16 

Abbildung 5: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle (Nord) .............................................. 17 

Abbildung 6: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle (Ost) ................................................ 18 

Abbildung 7: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle ......................................................... 19 

Abbildung 8: Probenahmestelle auf der 750-m- Sohle .......................................................... 20 

Abbildung 9: Probenahmestellen auf der 750-m- Sohle ........................................................ 21 

Abbildung 10: Probenahmestelle auf der 925-m-Sohle ......................................................... 22 

Abbildung 11: Probenahmestelle auf der 925-m-Sohle ......................................................... 23 

Abbildung 12: Probenahmestelle SB3 auf der 490-m-Sohle ................................................. 24 

Abbildung 13: Probenahmestelle in dem Schacht Asse 1 ..................................................... 25 

Abbildung 14:  Probenahmestelle in dem Schacht Asse 3 .................................................... 26 

Abbildung 15: Vergleich der Dichte der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II bei 

den Beprobungen von 2019 und 2017 ........................................................... 38 

Abbildung 16: Vergleich der Dichten der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II bei 

den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, wobei Messwertpaare mit 

merklichen Dichteänderungen besonders gekennzeichnet sind. .................... 38 

Abbildung 17: Natriumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II 

bei den Beprobungen von 2019 und 2017 ..................................................... 39 

Abbildung 18: Vergleich der Natriumkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage  Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, 

wobei Messwertpaare mit merklichen Konzentrationsänderungen 

besonders gekennzeichnet sind. ................................................................... 40 

Abbildung 19: Vergleich der Kaliumkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 ................. 41 

Abbildung 20: Vergleich der Kaliumkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, 

wobei Messwertpaare mit merklichen Konzentrationsänderungen 

besonders gekennzeichnet sind. ................................................................... 41 

Abbildung 21: Vergleich der Magnesiumkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 ................. 42 

Abbildung 22: Vergleich der Magnesiumkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, 

wobei Messwertpaare mit merklichen Konzentrationsänderungen 

besonders gekennzeichnet sind .................................................................... 43 

Abbildung 23: Vergleich der Chloridkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage  Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 ................ 44 

Abbildung 24: Vergleich der Chloridkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage  Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, 



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 5 von 100 

wobei Messwertpaare mit merklichen Konzentrationsänderungen 

besonders gekennzeichnet sind. ................................................................... 44 

Abbildung 25: Vergleich der Sulfatkonzentrationen aus der Schachtanlage Asse II bei den 

Beprobungen von 2019 und 2017 .................................................................. 45 

Abbildung 26: Vergleich der Sulfatkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, 

wobei Messwertpaare mit merklichen Konzentrationsänderungen 

besonders gekennzeichnet sind .................................................................... 46 

Abbildung 27: Vergleich der Ammoniumkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 ................. 47 

Abbildung 28: Vergleich der Nitratkonzentrationen der Salzlösungen aus der 

Schachtanlage Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 ................. 48 

Abbildung 29: Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff-Messwerte aus der 

Charakterisierungsmessung 2019 ................................................................. 49 

Abbildung 30: Eisen-II- und Eisen-III-Messwerte aus der Charakterisierungsmessung 

2019, bei Probe P750084 (grüner Balken) liegen keine Angaben zur 

Oxidationsstufe vor. ....................................................................................... 50 

Abbildung 31: Kaliumh exacyanoferrat Messwerte aus der Charakterisierungsmessungen 

2019 und 2011............................................................................................... 51 

Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle 

P750071 ........................................................................................................ 52 

Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle 

P750043 ........................................................................................................ 53 

Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle 

P75084 .......................................................................................................... 53 

Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle 

L725005 ........................................................................................................ 54 

Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle 

P750064 ........................................................................................................ 55 

Abbildung 37: Vergleich der mit der gammaspektrometrischen Methode bestimmten K-40 

Aktivitätskonzentration in den untersuchten Proben mit den aus der 

chemischen Analyse folgenden K-40 Konzentration aus der Bestimmung 

der K-Konzentration bei Berücksichtigung, dass Kalium 0,012% des 

radioaktiven Isotop K-40 enthält. ................................................................... 64 

Abbildung 38: Vergleich der von IAF und BfS im Rahmen der Qualitätssicherung 2019 

ausgewählten Proben (s. Anhang E) bestimmten Aktivitätskonzentrationen 

von K-40 ........................................................................................................ 65 

Abbildung 39: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten K-40 

Aktivitätskonzentrationen mit den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. ....... 66 

Abbildung 40: Wie Abbildung 39, jedoch für die früheren Messergebnisse bis 2011 ............ 67 

Abbildung 41: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten Cs-137 

Aktivitätskonzentrationen mit den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. ....... 68 

Abbildung 42: Wie Abbildung 41, jedoch für die früheren Messergebnisse bis 2011 ............ 69 



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 6 von 100 

Abbildung 43: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten H-3 

Aktivitätskonzentrationen mit den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. ....... 70 

Abbildung 44: Ergebnisse des AG [11] für Cs-137 und H-3 von 2017 - 2019 an der 

Messstelle P 750043 ..................................................................................... 71 

Abbildung 45: Wie Abbildung 45, jedoch für die Proben der Messstelle P 750084 ............... 71 

Abbildung 46: Wie Abbildung 43, jedoch für die früheren Messergebnisse bis 2011 ............ 72 

Abbildung 47: Ausgewählte Ergebnisse für C-14 (anorg.) .................................................... 76 

Abbildung 48: Ausgewählte Ergebnisse für C-14 (gesamt) ................................................... 76 

Abbildung 49: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten Ra-226 

Aktivitätskonzentrationen mit den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. ....... 78 

Abbildung 50: Wie Abbildung 49, jedoch für Ra-228 ............................................................ 78 

Abbildung 51: Wie Abbildung 49, jedoch für die früheren Ra-226 Messergebnisse bis 

2011 .............................................................................................................. 80 

Abbildung 52: Wie Abbildung 50, jedoch für die früheren Ra-228-Messergebnisse bis 

2011 .............................................................................................................. 81 

Abbildung 53: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten Ra-224 

Aktivitätskonzentrationen mit den in früheren Jahren  vom BfS bestimmten 

Werten. Zusätzlich angegeben sind auch die Ra-228 

Aktivitätskonzentrationen. .............................................................................. 82 

Abbildung 54: Vergleich der im Jahre 2019 bestimmten U-238 Aktivitätskonzentrationen 

mit den in 2017 vom BfS bestimmten Werten, ............................................... 83 

Abbildung 55: Wie Abbildung 54, jedoch für die früheren U-238 Messergebnisse bis 2011 .. 84 

Abbildung 56: Zusammenstellung aller U-238 Messergebnisse von 2011 bis 2019 .............. 85 

Abbildung 57: Aktivitätsverhältnisse von U-234/U-238 für die einzelnen Messstellen ........... 86 

Abbildung 58: Wie Abbildung 57, jedoch in Abhängigkeit von der jeweiligen U-238 

Aktivitätskonzentration ................................................................................... 87 

Abbildung 59: Pb-210 und Po-210 Aktivitätskonzentrationen in den ausgewählten Proben 

der Messkampagne 2019 .............................................................................. 88 

Abbildung 60: Po-210 in Abhängigkeit von der Pb-210 Aktivitätskonzentration in den 

ausgewählten Proben der Messkampagne 2019 ........................................... 89 

Abbildung 61: Aktivitätsverhältnis Po-210/Pb-210 in Abhängigkeit von der Pb-210 

Aktivitätskonzen-tration in den ausgewählten Proben der Messkampagne 

2019 .............................................................................................................. 89 

Abbildung 62: Zusammenstellung aller Pb-210 Messergebnisse von 2011 - 2019 ............... 90 

Abbildung 63: Zusammenstellung aller Po-210 Messergebnisse von 2011 - 2019 ............... 91 

 

  



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 7 von 100 

 

Verzeichnis der Anhänge 

 

Anhang A:  Fotodokumentation über die Probeentnahme von Salzlösungen 

Anhang B:  Radiologische Messwerte 

Anhang C:  Ergebnisse der chemisch-physikalischen Analytik, K-UTEC AG Salt Techno-

logies, 99706 Sondershausen 

Anhang D:  Ergebnisse der chemisch-physikalischen Analytik, Technische Universität 

Clausthal, 38678 Clausthal-Zellerfeld 

Anhang E:  Ergebnisse der Vergleichsmessungen im Rahmen der Qualitätssicherung, 

BfS Berlin 

  



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 8 von 100 

1 Einleitung 

In der Leistungsbeschreibung zur "Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der 

Schachtanlage Asse II im Jahr 2019" wurde dargelegt, dass das ehemalige Salzbergwerk 

Schachtanlage Asse II in Remlingen seit 1965 für die Durchführung von Forschungs- und 

Entwicklungsarbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfälle in Salzformationen genutzt wur-

de. Im Rahmen dieser Arbeiten sind von 1967 bis 1978 schwachradioaktive Abfälle in Einla-

gerungskammern auf der 750- und 725-m-Sohle eingelagert worden. Mittelradioaktive Abfäl-

le wurden von 1972 bis 1977 in einer Einlagerungskammer auf der 511-m-Sohle eingelagert. 

Seit Mitte 1995 werden keine eigenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in der 

Schachtanlage Asse II mehr durchgeführt. Die aktuellen Arbeiten zielen auf die Rückholung 

aller radioaktiven Abfälle aus der Schachtanlage Asse II ab.  

In der Schachtanlage Asse II treten unter Tage auf verschiedenen Sohlen Salzlösungen auf, 

die gefasst und abgepumpt werden. Die Salzlösungen werden routinemäßig überwiegend in 

monatlichen Abständen durch das Betriebspersonal radiologisch und chemisch untersucht. 

Die radiologische Untersuchung erfolgt gammaspektrometrisch sowie mittels Flüssigszintilla-

tionsmessung (LSC). Im Rahmen des betrieblichen Strahlenschutzes werden die Salzlösun-

gen auf die Leitnuklide Cs-137 und H-3 analysiert. Daneben werden chemische Stoffe wie 

z.B. NaCl aber auch physikalische Parameter wie Dichte, Temperatur, pH-Wert, etc. ermit-

telt. Die Analyse der Salzlösungen auf die Radionuklide Cs-137 und H-3 (Leitnuklide) bildet 

die Grundlage für Freigaben zur Verwertung oder Entsorgung der Salzlösung.  

Für den Nachweis, dass die routinemäßige, radiologische Überwachung der Salzlösungen 

auf die Leitnuklide H-3 und Cs-137 ausreichend ist, wurden die Salzlösungen ab 2008 um-

fassend beprobt und bezüglich aller Radionuklide analysiert, die aufgrund des eingelagerten 

Inventars in der Schachtanlage Asse II relevant sein könnten. Die Beprobung und Analyse 

wurden bisher in einem 2-jährigen Rhythmus durchgeführt (s. [1], [2], [3], [4], [5], [6]]). Der 

vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Beprobungen der Salzlösungen in der Schacht-

anlage Asse II  vom September 2019 zusammen. Erstmalig wurden auch Lösungen aus den 

Schächten von Asse 1 und Asse 3 entnommen und untersucht. 

An den Untersuchungen waren folgende Firmen beteiligt:  

 IAF Radioökologie GmbH, Radeberg (Auftragnehmer, Radioaktivitätsuntersuchun-

gen), 

 K-UTEC AG Salt Technologies, Sonderhausen (Unterauftragnehmer, Chemische Un-

tersuchungen von Salzlösungen), 

 Institut für Endlagerforschung der Technischen Universität Clausthal (Unterauftrag-

nehmer, Chemische Untersuchungen von Salzlösungen), 

 Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) Berlin, Qualitätssicherung zu Radioaktivitätsun-

tersuchungen von Salzlösungen. 

In dem Kapitel 2 wird die Zielstellung der Untersuchungen entsprechend der Leistungs-

beschreibung der BGE mbH dargelegt. Die Probenahmestellen und das Messprogramm 

werden im Kapitel 3 vorgestellt und die Durchführung der Probenahmen im Kapitel 4 wei-

ter untersetzt. Im Kapitel 5 werden die angewendeten Messverfahren kurz beschrieben.  

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen werden im Kapitel 6 und die Ergebnisse 

der radiologischen Messungen im Kapitel 7 vorgestellt. Dabei werden auch die Ergebnisse, 
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die in letzten 10 Jahren erhalten wurden, in den grafischen Überblicken mit eingeschlossen. 

Dies ist wichtig, um Trends zu erkennen und die Ergebnisse der Probenahme 2019 besser 

verstehen zu können.  

Eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und daraus folgende Schlussfolge-

rungen werden im Kapitel 8 gegeben.  

Der Anhang A enthält eine Fotodokumentation der Probennahme, in dem Anhang B sind alle 

radiologischen Messwerte zusammengestellt, der Anhang C enthält die Ergebnisse der 

chemisch-physikalischen Analytik der K-UTEC AG Salt Technologies und der Anhang D die 

Ergebnisse der chemisch-physikalischen Analytik der Technischen Universität Clausthal. 

Den Bericht zur Qualitätssicherung des BfS enthält der Anhang E. 
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2 Zielstellung 

Die Zielstellungen für die 2019 durchzuführenden Untersuchungen und Charakterisierungs-

messungen enthalten entsprechend der Leistungsbeschreibung der BGE mbH als Auftrag-

gebers (AG) die folgenden Prämissen:  

 Ermittlung des aktuellen Zustandes der radiologischen Kontamination der Salzlösun-

gen,  

 Ermittlung des Aktivitätsgehalts und der Verteilung natürlicher Radionuklide in den 

Salzlösungen,  

 Überprüfung der Anwendbarkeit von Leitnukliden bei der routinemäßigen betriebli-

chen Kontaminationsüberwachung und bei Freigaben nach StrlSchV,  

 Vertiefung des Kenntnisstandes zur geogenen bzw. anthropogenen Herkunft ausge-

wählter natürlicher Radionuklide.  

 
Nach Information aus der Leistungsbeschreibung treten in der Schachtanlage Asse II auf 

den verschiedenen Sohlen Salzlösungen auf, die radioaktive Kontaminationen aufweisen 

können. Die Salzlösungen sind wie folgt zu unterscheiden: 

 Lösungen, die dem Grubengebäude zutreten und kontinuierlich auf den Sohlen 

553 m, 574 m, 658 m, 725 m und 750 m im Umfang von ca. 13 m³ pro Tag gefasst 

werden. Oberhalb der 700-m-Sohle wird diese Zutrittslösung in Speicherbecken auf 

der 490-m-Sohle gepumpt und extern verwertet. Unterhalb der 700-m-Sohle verbleibt 

die Lösung in der Grube und wird intern verwertet. Die Zutrittslösung ist primär kon-

taminationsfrei und wird erst beim Kontakt mit Grubenluft durch in der Grubenluft vor-

handene Radionuklide (volatile Stoffe), vorrangig mit Tritium, kontaminiert.  

 Des Weiteren kann es bei einem Kontakt der Zutrittslösungen auf der 750-m-Sohle 

mit radioaktiven Kontaminationen in Strecken und Einlagerungskammern (ELK) bzw. 

den Abfällen selbst zum Aktivitätseintrag kommen.  

 Lösungen, die aus den versetzten Kaliabbauen in die zugänglichen Grubenbereiche 

austreten. 

 

Die seit 2008 durchgeführten umfangreichen nuklidspezifischen Analysen der v. g. Salzlö-

sungen zeigen, dass oberhalb der 700-m-Sohle die Salzlösungen über die Grubenluft gering-

fügig mit Tritium kontaminiert sind. Andere Nuklide, die auf eingelagerte Abfälle zurückzufüh-

ren wären, konnten nicht nachgewiesen werden. Nachgewiesene natürliche Radionuklide 

sind auf Lösungen, die aus dem Deckgebirge dem Grubengebäude zutreten, zurückzufüh-

ren.  

Die gefassten Salzlösungen unterhalb der 700-m-Sohle ergeben ein anderes Bild. Die Triti-

umkonzentrationen in den Salzlösungen im Nahbereich der Einlagerungskammern zeigen 

die höchsten Aktivitätsgehalte und werden im Wesentlichen durch die Kammeratmosphäre 

der Einlagerungskammern beeinflusst. In den Fassungsstellen direkt vor den Einlagerungs-

kammern ist Cs-137 in sehr unterschiedlichen Konzentrationen nachzuweisen. Für Tritium 

konnten maximale Konzentrationen von bis zu 7 MBq/l und für Cs-137 von bis zu 100 kBq/l 

bestimmt werden. Für andere Nuklide, die auf eingelagerte Abfälle zurückzuführen sind, 

können Konzentrationen bis zu einigen Hundert Bq/l in den Lösungen bestimmt werden. Die 

Radium- und Thoriumisotope liegen in niedrigen Konzentrationen vor und sind in der Regel 
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natürlichen Ursprungs. An einigen Messstellen vor den Einlagerungskammern konnten auch 

sehr geringe Konzentrationen von Plutonium- und Americium-Isotopen bestimmt werden.  

Zu den zuletzt in 2017 durchgeführten Charakterisierungsmessungen des BfS [6] ist zusam-

menfassend festzuhalten, dass sich die radiologische Situation an den Messstellen der Salz-

lösungen unter Tage, bezogen auf die vorgehenden Untersuchungen, nicht wesentlich ver-

ändert hat. Die Auswertung ergab darüber hinaus keine Hinweise, dass die Verwendung der 

Radionuklide Cs-137 und H-3 als Leitnuklide geändert werden muss. 

 

3 Probenahmestellen und Messprogramm 

3.1 Vorbemerkung 

Die hauptsächlichen Probenahmen wurden am 16. und 17. September 2019 gemeinsam mit 

Mitarbeitern der Schachtanlage Asse II und des BfS durchgeführt, wobei insgesamt 31 Pro-

ben genommen wurden. Nachfolgend wurden am 26.9.2019 vom AG eine Salzlösungsprobe 

aus der Schachtanlage Asse II und jeweils eine Probe aus dem Schacht Asse 1 und Schacht 

Asse 3 dem AN für Analysen bereitgestellt. In dem Kapitel 3.2 sind die Probenahmestellen 

näher spezifiziert, wobei sowohl ein tabellarischer Überblick als auch die Probennahmeorte 

in entsprechenden Grundrissausschnitten angegeben sind. In den Kapiteln 3.3 und 3.4 sind 

die Umfänge der radiologischen und chemischen Untersuchungen spezifiziert. 

 

3.2 Überblick über die Probenahmestellen 

Eine Übersicht über Probenahmestellen liefert die Tabelle 1. Sie enthält das Datum der je-

weiligen Probenahme und die Bezeichnungen der Entnahmestellen. Probenahmestellen für 

die Salzlösungen sind aus praktischen Gründen von 1 bis 32 durchnummeriert und die 2 

Proben aus den Schächten Asse 1 und Asse 3 mit S1 und S3 bezeichnet. Die Probennah-

men wurden größtenteils auch durch Fotos dokumentiert. Eine diesbezügliche Übersicht 

liefert die Fotodokumentation in Anhang A. In der Tabelle 1 sind die zu den Probennahme-

stellen gehörenden Nummern der Fotos (s. Anhang A) aufgeführt.  

In den Abbildungen 1 bis 14 sind die Messstellen die im Jahre 2019 beprobt wurden auf den 

jeweiligen Grundrissausschnitten der 490-m-, 553-m-, 574-m-, 658-m-, 725-m-, 750-m-

(getrennt nach südlichem, östlichem und nördlichem Grubenbereich), 925-m-, 975-m-Sohlen 

der Schachtanlage Asse II dargestellt. Die Darstellungen wurden durch die Schachtanlage 

Asse II zur Verfügung gestellt. 

Die Messstellen L658020, P750042, P750161, P750162 und P750178 konnten entgegen der 

ursprünglichen Planung nicht beprobt werden, da sie im Probenahmezeitraum trocken gefal-

len waren. Der Sammelbehälter für die Probe L658008-S1 war zum Zeitpunkt der Probe-

nahme leer. Diese Probenahmestelle wurde am 26.09.2019 durch Mitarbeiter der Schacht-

anlage Asse II beprobt und die Probe IAF zugeschickt. 
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Tabelle 1: Übersicht über die jeweiligen Bild-Nummern zu den Probe-Nummern mit Datum der 

Probenahme und Zuordnung zu den Entnahmestellen der Asse. 

 
Lfd. Probe-

Nr. 
Datum der Pro-
benahme 

Entnahmestelle 
Asse 

Sohle 
Bild-Nr. 

1 16.09.2019 P 750071 750 m  1, 2 

2 16.09.2019 P 750043 750 m 3, 4 

3 16.09.2019 P 750006 750 m 5, 6 

4 16.09.2019 P 750084 750 m 7 

5 16.09.2019 L 975008 975 m 
8, 9, 10 

6 16.09.2019 L 925007 925 m 

7 17.09.2019 L 725005 725 m  11, 12 

8 17.09.2019 P 725010 725 m 13, 14, 15 

9 17.09.2019 P 725004 725 m 16, 17 

10 17.09.2019 P 725019 725 m 18 

11 17.09.2019 P 725011 725 m 19 

12 17.09.2019 P 725020 725 m 20, 21 

13 17.09.2019 L 725006 725 m 22, 23 

14 17.09.2019 P 725007 725 m 24, 25 

15 17.09.2019 P 750010 750 m 26, 27 

16 17.09.2019 P 750009 750 m 28, 29 

17 17.09.2019 P 750061 750 m 30, 31 

18 17.09.2019 P 750040 750 m 32, 33 

19 17.09.2019 P 750148 750 m 34, 35 

20 17.09.2019 P 750039 750 m 36, 37 

21 18.09.2019 L 750179 750 m 38 

22 18.09.2019 P 750184 750 m 39 

23 18.09.2019 P 750153 750 m 40, 41 

24 18.09.2019 P 750154 750 m 42, 43 

25 18.09.2019 P 750185 750 m 44, 45 

26 18.09.2019 P 750189 750 m 46, 47 

27 18.09.2019 P 750064 750 m 48, 49 

28 18.09.2019 P 750177 750 m 50, 51, 52 

29 18.09.2019 L 658008 658 m  53, 54 

30 18.09.2019 L 553007 553 m  55, 56 

31 18.09.2019 SB3 490 m  57 

32 26.09.2019 L658008-S1 658 m  kein Foto 

Asse 1 19.09.2019 S1  kein Foto 

Asse 3 23.09.2019 S3  kein Foto 
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Abbildung 1: Probenahmestelle auf der 553-m-Sohle 

  

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 2: Probenahmestellen auf der 658-m-Sohle 

  

2019 durch IAF 

beprobte Messstelle 
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Abbildung 3: Probenahmestellen auf der 725-m-Sohle 

  

2019 durch IAF beprobte Messstelle 
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Abbildung 4: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle (Süd) 

  

2019 durch IAF 

beprobte Messstelle 
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Abbildung 5: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle (Nord) 

  

2019 durch IAF 

beprobte Messstelle 
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Abbildung 6: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle (Ost) 

  

2019 durch IAF 

beprobte Messstelle 
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Abbildung 7: Probenahmestellen auf der 750-m-Sohle 

  

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 8: Probenahmestelle auf der 750-m- Sohle 

  

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 9: Probenahmestellen auf der 750-m- Sohle  

  

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 10: Probenahmestelle auf der 925-m-Sohle 

  

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 11: Probenahmestelle auf der 925-m-Sohle 

  

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 12: Probenahmestelle SB3 auf der 490-m-Sohle  

  

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 13: Probenahmestelle in dem Schacht Asse 1 

 

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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Abbildung 14:  Probenahmestelle in dem Schacht Asse 3 

2019 durch IAF  

beprobte Messstelle 
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3.3 Radiologische Untersuchungen 

Nach den in der Leistungsbeschreibung des AG definierten Aufgaben sind die radiologischen 

Untersuchungen der Salzlösungen in akkreditierten Laboren, die über eine entsprechende 

Umgangsgenehmigung für radioaktive Stoffe verfügen, durchzuführen. Die im Zuge der Cha-

rakterisierungsmessungen zu ermittelnden Radionuklide sind unter Verwendung anerkannter 

Analyse- und Messverfahren nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik zu be-

stimmen.  

Die bislang durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass für die radioaktive Konta-

mination der Salzlösungen in der Schachtanlage Asse II kein einheitlicher Nuklidvektor fest-

gelegt werden kann. Die Kontaminationssituation ist von den örtlichen Gegebenheiten ab-

hängig und unterliegt, zumindest in einigen Bereichen der Grube, dynamischen, physiko-

chemischen Prozessen. Es ist daher erforderlich Messverfahren mit möglichst niedrigen 

Nachweisgrenzen an die jeweilige Kontaminationssituation anzupassen. Die Messergebnis-

se werden benötigt, um Veränderungen in der radioaktiven Kontamination der Salzlösungen 

rechtzeitig zu erkennen und um belegen zu können, dass die Fokussierung der Routine-

überwachung der Schachtanlage Asse II auf die Leitnuklide abdeckend ist.  

Für die gammaspektrometrischen Untersuchungen sind hochauflösende Detektoren in einem 

Energiebereich von 10 keV bis 2 MeV zu verwenden. Hiermit sollen die Aktivitäts-

konzentrationen der natürlichen Radionuklide U-238, Ra-228, Th-228, Ra-224, Pb-210 und 

K-40 sowie der langlebigen künstlichen Radionuklide Co-60, Nb-94, Ag-108m, Sb-125, I-129, 

Ba-133, Cs-137, Eu-152, Eu-154, Am-241 und andere bereits nachgewiesene Nuklide mit 

niedrigen Erkennungsgrenzen und kleinen Messunsicherheiten in den Salzlösungen mit  

einer Dichte von bis zu 1,36 g/cm³ ermittelt werden. Für eine weitere Bewertung der Messer-

gebnisse ist eine komplette Auswertung der Gammaspektren erforderlich. Hierbei soll für  

Cs-137 eine Nachweisgrenze von 0,1 Bq/l erreicht werden.  

Darüber hinaus sollen radiochemische oder vergleichbare andere Verfahren zur Bestimmung 

der Aktivitätskonzentration der Radionuklide H-3, C-14gesamt, C-14anorg, Ni-63, Sr-90, Tc-99,  

Pb-210, Po-210, Ra-226, Ra-228, U-234, U-235, U-238, Th-228, Th-230, Th-232, Pu-238, 

Pu-239/240 und Am-241 angewendet werden. Es sind hierbei laborerprobte chemische Auf-

schlussverfahren für hochsalinare Salzlösungen anzuwenden, die sich durch ausreichende 

Repräsentativität der untersuchten Proben und durch abgesicherte Messwerte mit geringen 

Erkennungsgrenzen und Messunsicherheiten sowie hohe Belastbarkeit auszeichnen. Wegen 

der schwierig zu analysierenden Probenmatrix (gesättigte Salzlösungen mit zum Teil sehr 

hohen Magnesiumgehalten, relativ hohen Kaliumkonzentrationen und hohen Cs-137-

Konzentrationen) können bei schwierig zu messenden Nukliden auch Mehrfachanalysen 

bzw. andere Messverfahren wie z. B. ICP-MS erforderlich sein.  

An einigen Messstellen sind Salzlösungen hinsichtlich ihres Gehaltes an C-14 zu untersu-

chen, wobei sowohl die Gesamt-C-14-Aktivitätskonzentration als auch die des anorganisch 

gebundenen C-14 zu bestimmen sind. Es sind hierfür laborerprobte chemische Aufschluss-

verfahren für die hochsalinaren Salzlösungen anzuwenden, die sich durch ausreichende 

Repräsentativität der untersuchten Proben und durch abgesicherte Messwerte mit geringen 

Erkennungsgrenzen und kleinen Messunsicherheiten sowie hohe Belastbarkeit auszeichnen.  

Es ist bekannt, dass volatile radioaktive Stoffe aus den eingelagerten Gebinden entweichen 

und sich über die Luft im Grubengebäude verteilen. Die in der Luft vorhanden Nuklide wie 

z.B. H-3 oder Rn-222 können dann über unterschiedliche physikalische Wechselwirkungen 
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von den Salzlösungen aufgenommen, aber auch wieder abgegeben werden. An einigen 

ausgewählten Messstellen sollen daher die Rn-222-Aktivitätskonzentrationen, die von der 

Grubenluft in den Salzlösungen akkumuliert wurden, zum Zeitpunkt der Probenahme be-

stimmt werden. Eine Methode zur Bestimmung der Rn-222-Aktivitätskonzentration in Salzlö-

sungen beruht z. B. auf der teilweisen Entemanierung der Salzlösungen und Ermittlung des 

Verteilungsgleichgewichtes von Radon zwischen Luft und Salzlösung.  

Zur Absicherung der angewendeten Messverfahren ist die Qualität der Messergebnisse nach 
folgenden Methoden zu prüfen und zu dokumentieren:  

 Vergleich von gammaspektrometrischen und radiochemischen Messwerten  

 Doppelbestimmungen bei Anwendung radiochemisch ermittelten Verfahren  

 Vergleichsmessungen mit anderen Messverfahren oder Laboren 

 
Je nach angewandter Messmethode müssen für ausgewählte Nuklide über eine bestimmte 

Anzahl von Stichproben qualitätssichernde Messungen durchgeführt werden. In der Tabelle 

2 sind die zu analysierenden Radionuklide und die verwendeten Bestimmungsmethoden 

aufgeführt. Die probenspezifische Ermittlung der Erkennungs- und Nachweisgrenzen erfolgt 

für jede Messung nach DIN ISO 11929. 
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Tabelle 2: Übersicht über die zu bestimmenden Radionuklide in den Salzlösungen der Schacht-

anlage Asse II  

 
Radionuklid Bestimmungsmethode 

K-40 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Co-60 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Nb-94 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Ag-108m Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Sb-125 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

I-129 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Ba-133 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Cs-137 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Eu-152 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Eu-154 Gammaspektrometrie, Direktmessung 

Ra-226 Gammaspektrometrie nach Mitfällung  
an Bariumsulfat und Messung der Rn-222-Folgeprodukte 

Ra-228 Gammaspektrometrie nach Mitfällung an Bariumsulfat  

Ra-224 Gammaspektrometrie, Direktmessung des  
Folgeprodukts Pb-212 

Pb-210 LSC nach Mitfällung und extraktionschromatographischer Trennung 

Po-210 Alphaspektrometrie nach spontaner Abscheidung  
an Ni-Scheiben 

Th-232, Th-230, Th-
228 

Alphaspektrometrie nach Mitfällung und extraktions-
chromatographischer Trennung 

U-238, U-235, U-234 Alphaspektrometrie nach Mitfällung und extraktions-
chromatographischer Trennung 

Pu-238, Pu-239/240 Alphaspektrometrie nach Mitfällung und extraktions-
chromatographischer Trennung 

Am-241 Alphaspektrometrie 

H-3 LSC nach Destillation 

C-14gesamt LSC nach Pyrolyse, Adsorption des 
14

CO2 in Natronlauge 
 und Fällung als Bariumcarbonat 

C-14anorg. LSC nach Austreiben mit Säure, Adsorption  
des 

14
CO2 in Natronlauge und Fällung als Bariumcarbonat  

Sr-90 Low-Level Betamessung des Folgeprodukts Y-90 nach Mitfällung an 
Strontiumsulfat und extraktionschromatographischer Trennung  

Tc-99 LSC nach Mitfällung und extraktionschromatographischer Trennung 

Ni-63 LSC nach Mitfällung und extraktionschromatographischer Trennung 
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Die Tabellen 3 und 4 liefern einen Überblick die Anzahl der Messstellen und eine Übersicht 

über die künstlichen und natürlichen Radionuklide, die in den Salzlösungen der Messstellen 

der Schachtanlage Asse II und den Schächten Asse 1 und Asse 3  zu analysieren sind. 

 

Tabelle 3: Übersicht über die zu bestimmenden künstlichen Radionuklide in den Salzlösungen 
der Schachtanlage Asse II und den Schächten 

 

 
 

 
  

1 16.09.2019 P 750071 x x x x x x x x x

2 16.09.2019 P 750043 x x x x x x x x x

3 16.09.2019 P 750006 x x x x x x

4 16.09.2019 P 750084 x x x x x x x x x

5 16.09.2019 L 975008 x x x x

6 16.09.2019 L 925007 x x x x

7 17.09.2019 L 725005 x x

8 17.09.2019 P 725010 x x

9 17.09.2019 P 725004 x x

10 17.09.2019 P 725019 x x

11 17.09.2019 P 725011 x x

12 17.09.2019 P 725020 x x

13 17.09.2019 L 725006 x x x x

14 17.09.2019 P 725007 x x

15 17.09.2019 P 750010 x x

16 17.09.2019 P 750009 x x

17 17.09.2019 P 750061 x x

18 17.09.2019 P 750040 x x

19 17.09.2019 P 750148 x x

20 17.09.2019 P 750039 x x

21 18.09.2019 L 750179 x x

22 18.09.2019 P 750184 x x

23 18.09.2019 P 750153 x x

24 18.09.2019 P 750154 x x

25 18.09.2019 P 750185 x x

26 18.09.2019 P 750189 x x
27 18.09.2019 P 750064 x x

28 18.09.2019 P 750177 x x

29 18.09.2019 L 658008 x x x x x

30 18.09.2019 L 553007 x x

31 18.09.2019 SB3 x x

32 26.09.2019 L658008-S1 x x

Asse 1 19.09.2019 S1 x x x x x

Asse 3 23.09.2019 S3 x x x x x

Analysen 34 34 8 8 6 9 3 3 3

Tc-99Datum der 

Probe

Messstelle

Asse

Nr. C-14 

anorg.

C-14 

gesamt

Gamma H-3 Ni-63 Sr-90 Pu-Iso. Am-241
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Tabelle 4: Wie Tabelle 3, jedoch für die natürlichen Radionuklide 

 

 

 

  

1 16.09.2019 P 750071 x x x x x x

2 16.09.2019 P 750043 x x x x x x

3 16.09.2019 P 750006
4 16.09.2019 P 750084 x x x x x x

5 16.09.2019 L 975008 x x x x x x

6 16.09.2019 L 925007 x x x x x x

7 17.09.2019 L 725005 x x x

8 17.09.2019 P 725010 x x x

9 17.09.2019 P 725004 x x x

10 17.09.2019 P 725019 x x x x x x

11 17.09.2019 P 725011 x x x x

12 17.09.2019 P 725020 x x x x

13 17.09.2019 L 725006 x x x x

14 17.09.2019 P 725007 x x x

15 17.09.2019 P 750010 x x x x x x

16 17.09.2019 P 750009 x x x x x x

17 17.09.2019 P 750061 x x x x x x

18 17.09.2019 P 750040 x x x x x x

19 17.09.2019 P 750148

20 17.09.2019 P 750039

21 18.09.2019 L 750179 x x x x x x

22 18.09.2019 P 750184 x x x x x x

23 18.09.2019 P 750153 x x x x x

24 18.09.2019 P 750154 x x x x x
25 18.09.2019 P 750185 x x x x x x

26 18.09.2019 P 750189 x x x x x x

27 18.09.2019 P 750064 x x x x x x

28 18.09.2019 P 750177 x x x x x

29 18.09.2019 L 658008 x x x x x x

30 18.09.2019 L 553007 x x x x x

31 18.09.2019 SB3 x x x

32 26.09.2019 L658008-S1 x x x x x x

Asse 1 19.09.2019 S1 x x x x x x

Asse 3 23.09.2019 S3 x x x x x x

Analysen 23 23 31 31 31 22

Nr. Datum der 

Probe

Messstelle

Asse

Th-Iso.Po-210 Pb-210 Ra-226 Ra-228 U-Iso.
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3.4 Chemische Untersuchungen 

Die Qualität der chemischen Analysen der wässrigen Salzlösungen muss, wie die radiologi-

schen Messungen, dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Die 

Prüfberichte müssen gemäß den gültigen Gestaltungsrichtlinien des AG erstellt werden. Den 

Analyseprotokollen mit den gemessenen Parametern der Salzlösungen sind die Bestim-

mungsgrenzen1und die Messunsicherheiten der analysierten Komponenten beizufügen.  

Bei den Probennahmen sollen standardmäßig ca. 250 ml Probenvolumen pro Messstelle 

genommen werden. Hierfür ist eine vollständige geochemische Analyse der Salzlösungen 

durchzuführen. In Ausnahmefällen können aufgrund eines sehr geringen Zulaufes an einigen 

Messstellen Probennahmen von nur 10 - 50 ml durchgeführt werden. In diesen Fällen wird in 

Absprache zwischen AG und AN festgelegt, welche Analysen für dieses reduzierte Proben-

volumen noch möglich sind. Während der Probenentnahme sind durch den AG die nachfol-

gend aufgelisteten Parameter zu der wässrigen Salzlösung zu messen und dem AN zur Ver-

fügung zu stellen 

 in-situ-Dichte (g/cm3),  

 in-situ Temperatur (°C),  

 in-situ-Leitfähigkeit (mS/cm), 

 in-situ pH-Wert 

 in-situ-Viskosität (mPa•s) 
2  

 

Zur Kontrolle der in-situ-Dichte sollen von den Salzlösungen im Labor die theoretischen 

Dichten unter Angabe der Labortemperatur ermittelt werden. Die chemischen Parameter sind 

in der Tabelle 5 zusammengestellt. 

 
  

                                                      

 
1
 Die Bestimmungsgrenzen der chemischen Analysenergebnisse entsprechen in etwa der Nachweisgrenze bei den  

radiologischen Messungen. 
2
 Für die in-situ-Viskosität konnte kein belastbarer Wert angegeben werden, da sich nach den Probennahmen herausstellte, 

dass das Messgerät defekt war. 
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Tabelle 5: Analyse von chemischen Parametern in Salzlösungen der Schachtanlage Asse II 
 

Proben-
anzahl 

Zu analysierende chemische Parameter  

34 
Chemische Vollanalyse der Hauptkomponenten (Na, K, Mg, Ca, Sulfat, 
Chlorid) in mg/l, in mol/1000mol H

2
O und in g/100g 

34 
Chemische Vollanalyse der Nebenkomponenten (Bromid, NH

4

+

,Nitrat) in 

mg/l und in g/100g 

34 
Chemische Vollanalyse der Spurenbestandteile (Li, B, P, Al, Gesamt-Fe, 
Mn, Sr, Rb, Cs, Ba, Cr, Co, Cd, Cu, Ni, Zn, Pb, Si, Hg) in mg/l und in μg/g 

34 
Bestimmung der Dichte in g/cm3

 

an Originallösungen im Überwachungsbe-
reich 

32  CO
2
, CO

3

2-

, HCO
3

- 

durch Titration an Originallösungen 

33  Bestimmung von Fe
2+

, Fe
3+ 

an Originallösungen 

20  Chemische Analyse des Kalium-Hexacyanoferrat (K
4
Fe(CN)

6 
in mg/l 

33  
Berechnung der fiktiven Komponenten (NaCl, KCl, MgCl

2
, Na

2
SO

4
, K

2
SO

4
, 

MgSO
4
, Mg

3
B

8
O

15
, CaSO

4
, CaCl

2
, H

2
O) in g/l 

 

4 Durchführung der Probenahme 

Die Probenahmen erfolgten vom 16. bis 18.09.2019 gemäß den Empfehlungen der Arbeits-

anweisungen für die Probeentnahme von salzhaltigen Lösungen in der Schachtanlage  

Asse II im Zusammenhang mit den Charakterisierungsmessungen [7]. An den Probenahmen 

waren Mitarbeiter der Schachtanlage Asse, des Bundesamtes für Strahlenschutz und der 

Firma IAF beteiligt. 

Je nach Messstelle wurden die Proben durch Pumpen oder Schöpfen entnommen. An man-

chen Messstellen mussten aufgrund eines geringen Anfalls von Salzlösungen Sammelpro-

ben über einen längeren Zeitraum entnommen werden. In der Regel wurde zunächst eine 

Probe für die Eigenanalytik der Schachtanlage Asse II entnommen und daran anschließend 

die Probe für die Charakterisierungsmessungen. Im Rahmen der Probennahmen wurden die 

In-Situ-Parameter Dichte, pH-Wert, Leitfähigkeit und Temperatur bestimmt. Diese sind in der 

Tabelle 6 enthalten. Eine Fotodokumentation der Probenahme ist in dem Anhang A zusam-

mengestellt.  
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Tabelle 6: Chemisch-physikalische Parameter der Salzlösungen während der Probenahme 

 

Lfd. 
Probe-

Nr. 

Datum der 
Probe-
nahme 

Entnahme-
stelle 

Dichte 
[g/cm³] 

Leitfähig-

keit 

[mS/cm] 

pH-Wert 

Tempera-

tur 

[°C] 

1 16.09.2019 P 750071 1,3209 100,0 5,8 34,0 

2 16.09.2019 P 750043 1,2790 146,8 6,5 34,8 

3 16.09.2019 P 750006 1,2658 147,3 6,8 33,5 

4 16.09.2019 P 750084 1,3160 101,2 5,5 32,4 

5 16.09.2019 L 975008 1,3043 107,8 5,0 37,2 

6 16.09.2019 L 925007 1,2934 115,4 5,0 37,3 

7 17.09.2019 L 725005 1,3621 63,4 4,6 34,9 

8 17.09.2019 P 725010 1,2932 122,5 5,8 35,1 

9 17.09.2019 P 725004 1,2160 219,0 7,0 35,1 

10 17.09.2019 P 725019 1,2246 202,0 6,8 35,1 

11 17.09.2019 P 725011 1,2538 153,8 6,3 35,1 

12 17.09.2019 P 725020 1,2394 182,4 6,5 35,4 

13 17.09.2019 L 725006 1,2218 213,0 7,1 35,4 

14 17.09.2019 P 725007 1,2599 162,7 5,8 35,5 

15 17.09.2019 P 750010 1,3291 88,1 5,2 33,3 

16 17.09.2019 P 750009 1,3385 69,4 5,2 33,3 

17 17.09.2019 P 750061 1,3288 93,0 5,6 33,3 

18 17.09.2019 P 750040 1,308 107,4 5,4 30,6 

19 17.09.2019 P 750148 1,3080 107,4 5,4 30,7 

20 17.09.2019 P 750039 1,3246 87,2 5,7 30,7 

21 18.09.2019 L 750179 1,3206 96,2 4,7 33,4 

22 18.09.2019 P 750184 1,3210 96,7 4,5 33,4 

23 18.09.2019 P 750153 1,3102 106,7 5,6 29,1 

24 18.09.2019 P 750154 1,3108 110,6 5,7 29,1 

25 18.09.2019 P 750185 1,3054 112,1 5,4 32,5 

26 18.09.2019 P 750189 1,3042 116,0 5,7 32,5 

27 18.09.2019 P 750064 1,3538 73,0 5,1 32,7 

28 18.09.2019 P 750177 1,3165 105,9 5,8 34,4 

29 18.09.2019 L 658008 1,2051 234,0 6,7 33,3 

30 18.09.2019 L 553007 1,2853 183,0 6,9 33,2 

31 18.09.2019 SB3 1,2035 234,0 7,0 30,9 

32 26.09.2019 L658008-S1 1,2041 235,0 6,8 31,7 
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Insgesamt wurden während der 3-tägigen Probennahmen 31 der 32 zu beprobenden Salzlö-

sungen entnommen. Nachdem wieder Lösung zugeflossen war, wurde die letzte Probe am 

26.09.2019 durch Mitarbeiter der Schachtanlage Asse II genommen und der IAF übermittelt.  

Alle Proben wurden zunächst vor dem Abtransport im Untertage-Labor der Schachtanlage 

Asse II aufbewahrt. Den stark radioaktiv kontaminierten Proben P750071, P750043 und 

P750084 wurde jeweils 5 Vol-% Wasser zugesetzt, um zu verhindern, dass eventuell Salze 

ausfallen könnten. Bei den anderen Proben wurde auf eine solche Verdünnung unmittelbar 

nach den Probennahmen verzichtet.  

Aliquote für die chemischen Untersuchungen und die Qualitätskontrollmessungen durch das 

BfS wurden entweder direkt im Anschluss an die Probennahmen oder erst im Labor der IAF 

gebildet.  

 

5 Messverfahren der chemischen und radiologischen 
Untersuchungen 

5.1 Vorbemerkung  

Gemäß der Leistungsbeschreibung des AG sind chemische und radiologische Untersuchun-

gen der Salzlösungen durchzuführen. Die chemischen Analysen der Proben wurden durch 

die  

K-UTEC AG Salt Technologies und die Technischen Universität Clausthal als Unterauftrag-

nehmer durchgeführt. Die Messverfahren werden im Kapitel 5.2 kurz aufgelistet. Die radiolo-

gischen Untersuchungen wurden ausschließlich durch die IAF durchgeführt. Die angewende-

ten Messverfahren sind im Kapitel 5.3 zusammenfassend beschrieben. 

 

5.2 Messverfahren zur chemischen Analyse 

Zur chemischen Analyse wurden von der Firma K-UTEC die nachfolgend aufgelisteten 

Messverfahren eingesetzt. 

 Flammenfotometrie: Na, K,  

 Komplexometrische Bestimmung: Mg 

 Potentiometrie: Chlorid 

 Gravimetrie: Sulfat 

 Volumetrie (DIN ISO 10693): Carbonat  

 TOC/DOC-Analysator (DIN EN 1484-H 3): CO2 

 Photometrie (DIN 38506-E1): Fe(II/III)  

 ICP-OES: Ca, Mn, Li, Sr, Al, Ba, Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Zn, B, P 

 Atomabsorbtionsspektrometrie: Hg 

 Destillation und Acidimetrie: Ammonium 

 Photometrie: Nitrat 

 Photometrie (DIN 38405-D13): Kaliumhexacyanoferrat 
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Die Messverfahren der TU Clausthal beinhalteten: 

 Ionenchromatographie (IC) für die Elemente Na, K, Ca, Mg sowie für Bromid, Sulfat, 

Ammonium und Nitrat,  

 ICP-MS für die Elemente Li, B, Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Cd, Cs, Ba, Pb, U, Si, 

Cr, Ni und Co und Phosphat 

Eine Diskussion der Ergebnisse der chemischen Analysen wird im Kapitel 6 gegeben. Weite-

re Informationen zu den pysikalisch-chemischen Messergebnissen und -verfahren sind in 

den Anhängen C und D enthalten. 

 

5.3 Messverfahren zur radiologischen Analyse  

5.3.1 Verfahren zur gammaspektrometrischen Bestimmung 

Die IAF verfügt über eine Akkreditierung der DAkkS [8] zur Durchführung von gammaspekt-

rometrischen Untersuchungen. Das speziell angewendete gammaspektrometrische Verfah-

ren ist auch für die Bestimmung der Aktivitätskonzentrationen von künstlichen und natürli-

chen Radionukliden in salinaren Lösungen (Salzlösungen). Die akkreditierten Messverfah-

ren der IAF [8] zu gammaspektrometrischen und radiochemischen Untersuchungen sind in 

Übereinstimmung mit den vom BfS benutzten Analysemethoden. Diese sind im Anhang C 

des BfS Berichts von 2015 [5] zur "Beprobung und Analyse von Salzlösungen und Grund-

wässern 2015 - Schachtanlage Asse II" dokumentiert worden (s.a. [6]). 

Zur Erreichung der geforderten Nachweisgrenze betrug z.B. die Messdauer für Salzlösun-

gen in der 0,45-Liter-Marinelli-Geometrie etwa 126000 Sekunden (35 Stunden). Außer den 

natürlichen Radionukliden U-238, Ra-228, Th-228, Ra-224 und Pb-210 sowie K-40 wurden 

in den Salzlösungen und den Grundwässern auch die langlebigen künstlichen Radionuklide 

Co-60, Nb-94, Ag-108m, Sb-125, I-129, Ba-133, Cs-137, Eu-152 und Eu-154 untersucht. 

 

5.3.2 Radiochemische Messverfahren 

Die Aktivitätskonzentrationen von  

 H-3, C-14gesamt, C-14anorg., Sr-90, Tc-99,  

 Pb-210, Po-210, Ra-226, Ra-228,  

 U-234, U-235, U-238,  

 Th-228, Th-230, Th-232,  

 Pu-238, Pu-239/Pu-240 und Am-241  

wurden entsprechend Leistungsbeschreibung mit radiochemische Messverfahren bestimmt. 

Die akkreditierten Messverfahren der IAF [8] zu den radiochemische Messverfahren sind in 

Übereinstimmung mit den vom BfS benutzten Analysemessmethoden. Diese sind im An-

hang C des BfS Berichts von 2015 [5] zur "Beprobung und Analyse von Salzlösungen und 

Grundwässern 2015 - Schachtanlage Asse II" dokumentiert worden (s.a. [6]). Die Messzei-

ten variierten je nach Messverfahren und Aktivitätskonzentrationen der zu bestimmenden 

Radionuklide zwischen einigen Stunden und mehreren Tagen. 
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5.3.3 Qualitätssicherung 

Die Qualitätssicherung der Messergebnisse erfolgte entsprechend der Akkreditierung der 

IAF [8] und beinhaltete nachfolgend aufgelisteten Punkte:  

 Regelmäßige Analyse von Kontroll- und Blindproben zur Überwachung der Leis-

tungsfähigkeit der eingesetzten Methoden, 

 regelmäßige Wartungen und Funktionskontrollen der eingesetzten Analysengeräte 

 Teilnahme an Ringversuchen und Laborvergleichsuntersuchungen, 

 fortlaufende Ermittlung möglicher Fehlerquellen, sowohl technischer Art als auch be-

züglich des QM-Systems (kontinuierlicher Verbesserungsprozess),  

 rückverfolgbare Dokumentation für jede analysierte Probe, 

 Vergleich von mit verschiedenen Methoden ermittelten Messwerten, 

 Durchführung von Doppel- bzw. Mehrfachbestimmungen. 

 

6 Ergebnisse der chemischen Analysen 

6.1 Vorbemerkung zu den chemischen Analysen 

Die chemischen Analysen der sehr gering bzw. gar nicht kontaminierten Proben, die niedri-

ger als die in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) [9] definierten Freigabewerte sind, 

erfolgten durch die Firma K-UTEC zwischen dem 01.10.2019 bis 15.10.2019. Die übermittel-

ten Proben wurden vom 24.10.2019 bis 13.11.2019 analysiert. Die Ergebnisse sind in den 

Prüfberichten 19-1925-1, 19-1926-1 und 19-2020-1 enthalten und in dem Anhang C zusam-

mengestellt.  

Die 3 Proben mit stark erhöhten radioaktiv kontaminierten Salzlösungen wurden durch das 

Institut für Endlagerforschung der TU Clausthal von 16.09.2019 bis 28.10.2019 analysiert. 

Die Ergebnisse mit den Prüfprotokollen sind in dem Anhang D dokumentiert.  

Eine erste qualitative Überprüfung der Messwerte erfolgte immer durch die Ermittlung der 

jeweiligen Ionenbilanz. Der Ionenbilanzfehler der von der K-UTEC untersuchten Salzlösun-

gen variierte nur zwischen -0,47 % und +0,49 %. Diese sehr geringen Abweichungen sind 

ein direkter Hinweis auf die ganzeinheitliche Bestimmung der einzelnen Komponenten einer 

Probe.  

Für die drei stärker radioaktiv kontaminierten Proben, die von der TU Clausthal analysiert 

wurden, sind in den Prüfprotokollen keine Ionenbilanzfehler angegeben. Eine von IAF durch-

geführte Überprüfung führte ebenfalls zu sehr geringen Abweichungen von  -0,039 % bis 

1,40 %.  

 

6.2 Dichtebestimmung der Salzlösungen 

Die Dichten der Salzlösungen wurden in-situ während der Probenahme bestimmt. In der Ab-

bildung 15 sind die Messwerte aus den Beprobungen der Jahre 2019 und 2017 gegenüber-

gestellt und in Abbildung 16 gegeneinander aufgetragen. Insgesamt unterscheiden sich die 

Messwerte für die Dichte im Jahr 2019 im Vergleich zu 2017 zumeist nur sehr wenig. Jedoch 

bei den Probenahmestellen L725005 und P750064 sind geringe Anstiege bis ca. 3% festzu-

stellen. Diese sind möglicherweise auch auf die Verdunstungseffekte bei den sehr geringen 

Fassungsraten (0,2 Liter/Tag für L725005 und 1,4 Liter/Tag für P750064) zurückzuführen. 
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Abbildung 15: Vergleich der Dichte der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II bei den Bepro-
bungen von 2019 und 2017 

 

 
 

Abbildung 16: Vergleich der Dichten der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II bei den Be-
probungen von 2019 gegenüber 2017, wobei Messwertpaare mit merklichen Dich-
teänderungen besonders gekennzeichnet sind. 
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6.3 Natrium 

In der Abbildung 17 sind die Natriummesswerte aus den Beprobungen der Jahre 2019 und 

2017 gegenübergestellt und in Abbildung 18 gegeneinander aufgetragen. In der überwie-

genden Anzahl der Fälle haben sich die Natriumkonzentrationen in den Messstellen in 2019, 

verglichen mit denen aus 2017, kaum verändert. Auf der 725 m-Sohle wurden jedoch bei 

einigen Proben merkliche Natriumkonzentrationsveränderungen festgestellt. Bei Probe 

P725007 ist beispielsweise ein Rückgang um 28% (von 64000 auf 45800 mg/l) zu verzeich-

nen. Damit setzt sich der bisherige Trend fort (Rückgang der Konzentration von 81000 mg/l 

im Jahr 2015 [5] auf 64000 mg/l im Jahr 2017 [6]). Der im gleichen Zeitraum auftretende kon-

tinuierliche Anstieg der Magnesiumkonzentrationen (siehe Kapitel 6.5) deutet auf eine grund-

legende Verschiebung der Mineralienzusammensetzung hin, die möglicherweise auf Verän-

derungen in den jeweiligen Fassungsraten, die auch die Verdunstungsprozesse und damit 

verknüpften Löslichkeitsgleichgewicht der unterschiedlichen Salze mehr oder minder stark 

beeinflussen.  

 

 
 

Abbildung 17: Natriumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II bei den 
Beprobungen von 2019 und 2017 
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Abbildung 18: Vergleich der Natriumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage  
Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, wobei Messwertpaare mit 
merklichen Konzentrationsänderungen besonders gekennzeichnet sind. 
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gestellten Konzentrationsunterschiede bei Kalium könnten wahrscheinlich auf diese bauliche 

Veränderung zurückgeführt werden. 

 

 
 

Abbildung 19: Vergleich der Kaliumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II 
bei den Beprobungen von 2019 und 2017 

 

 
 

Abbildung 20: Vergleich der Kaliumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II 
bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, wobei Messwertpaare mit merkli-
chen Konzentrationsänderungen besonders gekennzeichnet sind. 
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6.5 Magnesium 

In der Abbildung 21 sind die Magnesiumkonzentrationen aus den Beprobungen der Jahre 

2019 und 2017 gegenübergestellt und in Abbildung 22 gegeneinander aufgetragen. Die  

Magnesiumkonzentrationen sind in 2019, verglichen mit denen aus 2017, bei den meisten 

Probenahmestellen unverändert geblieben. Bei 3 Probennahmestellen konnten in 2019 

merkliche Konzentrationsanstiege von rund 20% (L725005 und P750064) bis 35% (L725007) 

verzeichnet werden.  

Bei Probe L725005 ist ein zunehmender Trend in der Magnesiumkonzentrationsentwicklung 

bereits seit 2015 zu beobachten. Die Magnesiumkonzentrationen stiegen von 82300 mg/l 

über 115000 mg/l in 2017 auf 134000 mg/l in 2019 an. Der gleiche Trend ist für die Lauge 

der Probe L725007 zu beobachten. Der Anstieg der Magnesiumkonzentration bei beiden 

Messstellen L725005 und P750064 ist gegenläufig zur Abnahme der Kaliumkonzentration 

(siehe Kapitel 6.4) und ist, wie oben ausgeführt, möglicherweise auf den Einfluss von bauli-

chen Veränderungen und die Verschiebung von Löslichkeitsgleichgewichten  zurückzufüh-

ren.  

 
 

Abbildung 21: Vergleich der Magnesiumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage 
Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 
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Abbildung 22: Vergleich der Magnesiumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage 
Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, wobei Messwertpaare mit 
merklichen Konzentrationsänderungen besonders gekennzeichnet sind  

 

6.6 Chlorid 

In der Abbildung 23 sind die Chloridkonzentrationen aus den Beprobungen der Jahre 2019 

und 2017 gegenübergestellt und in Abbildung 24 gegeneinander aufgetragen. Die Chlorid-

konzentrationen sind 2019, im Vergleich zu 2017, bei den meisten Probenahmestellen un-

verändert geblieben. Bei den Proben (L725005, P750009, P750064) sind jedoch merkliche 

Anstiege der Chloridkonzentrationen zwischen 13 und 25% festzustellen. Diese korrelieren 

bei den Proben L725005 und P750064 mit den ansteigenden Magnesiumkonzentrationen, 

bei P75009 hingegen mit einem Anstieg der Natriumkonzentration. 
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Abbildung 23: Vergleich der Chloridkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage  
Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 

 

 
 

Abbildung 24: Vergleich der Chloridkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage  
Asse II bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, wobei Messwertpaare mit 
merklichen Konzentrationsänderungen besonders gekennzeichnet sind. 
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6.7 Sulfat 

In der Abbildung 25 sind die Sulfatkonzentrationen aus den Beprobungen der Jahre 2019 

und 2017 gegenübergestellt und in Abbildung 26 gegeneinander aufgetragen. Die gemesse-

nen Sulfatkonzentrationen in 2019 sind im Vergleich zu 2017, bei den meisten Probenahme-

stellen unverändert geblieben. Es werden jedoch merkliche Konzentrationsrückgänge (-32% 

bei L725005 und -11% L553007) sowie auch deutliche Anstiege (+38% bei P750061 und 

+41% bei P750064) festgestellt. Bei den Messstellen L725005 und P750064 korrelieren die 

Veränderungen in den Sulfatkonzentrationen mit denen der anderen Hauptionen. Die Mess-

stelle L553007 ist generell durch hohe Sulfatkonzentrationen gekennzeichnet. Der in 2019 

gemessene Wert von 87400 mg/l liegt wieder auf dem Niveau von 2015 (87100 mg/l). Diese 

Messstelle ist insgesamt durch schwankende und sehr niedrige Fassungsraten von < 1 Liter 

pro Tag gekennzeichnet, so dass die jeweils angetroffenen Konzentrationen stark von den 

Verdunstungsraten bestimmt werden. 

 

 
 

Abbildung 25: Vergleich der Sulfatkonzentrationen aus der Schachtanlage Asse II bei den Bepro-
bungen von 2019 und 2017 
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Abbildung 26: Vergleich der Sulfatkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II 
bei den Beprobungen von 2019 gegenüber 2017, wobei Messwertpaare mit merkli-
chen Konzentrationsänderungen besonders gekennzeichnet sind  

 

6.8 Ammonium 

In der Abbildung 27 sind die Ammoniumkonzentrationen aus den Beprobungen der Jahre 

2019 und 2017 gegenübergestellt. Hierbei ist zu beachten, dass nur für die Messstellen 

P750071, P750043 und P750084, die erhöhte radioaktive Konzentrationen aufweisen ent-

sprechende Ergebnisse aus 2017 vorlagen. Für Messstelle P750071 konnten sowohl in 2019 

als auch in 2017 keine Messwerte oberhalb der Bestimmungsgrenze angegeben werden. 

Die bereits 2017 festgestellte hohe Ammoniumkonzentration in der Probe P750043 wurde 

durch die Messungen in 2019 bestätigt. Alle anderen Proben sind durch vergleichsweise 

niedrige Ammoniumkonzentrationen charakterisiert. 
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Abbildung 27: Vergleich der Ammoniumkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage 
Asse II bei den Beprobungen von 2019 und 2017 

 

6.9 Nitrat 

In der Abbildung 28 sind die Nitratkonzentrationen aus den Beprobungen der Jahre 2019 

und 2017 gegenübergestellt. Auch hier lagen wie bei Ammonium nur für die Messstellen 

P750071, P750043 und P750084, die erhöhte radioaktive Konzentrationen aufweisen, sowie 

für Messstelle P750006 entsprechende Ergebnisse aus 2017 vor. Die bereits 2017 festge-

stellte hohe Nitratkonzentration bei der Probe P750084 wurde durch die Messungen in 2019 

bestätigt. Alle anderen Proben sind durch vergleichsweise niedrige Nitratkonzentrationen 

charakterisiert. 
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Abbildung 28: Vergleich der Nitratkonzentrationen der Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II 
bei den Beprobungen von 2019 und 2017 

 

6.10 Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff 

In der Abbildung 29 sind die Ammonium- und Nitrat-Messwerte aus 2019 zusammen darge-

stellt. Damit diese direkt miteinander verglichen werden können, erfolgte eine Umrechnung 

auf Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff. In der Zutrittslösung L658008 sind gegenwär-

tig noch keine Stickstoffverbindungen nachweisbar. Auch in vielen anderen Proben wurden 

nur geringe Konzentrationen von Ammonium- oder Nitratstickstoff ermittelt. Erhöhte Konzent-

rationen von Stickstoffverbindungen wurden in den Proben P750043 und P750084 nachge-

wiesen, die auch durch sehr stark erhöhte H-3- und Cs-137-Aktivitätskonzentrationen (s. 

Ergebnisse in Kapitel 7.1.2) charakterisiert sind. Die Tatsache, dass Stickstoff in der Probe 

P750043 als Ammonium vorliegt, könnte auf reduktive Milieubedingungen hinweisen. In der 

Probe P750084 ist hingegen überwiegend Nitrat-Stickstoff vorhanden, was auf oxidative Mi-

lieubedingungen hindeutet. 
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Abbildung 29: Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff-Messwerte aus der Charakterisierungs-
messung 2019 
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6.11 Eisen-II und Eisen-III 

In der Abbildung 30 sind die Eisenkonzentrationen dargestellt. In den Proben L725005, 

P725007, L750179 und P750184 dominiert der Anteil von Fe(III). In der Probe P750084, die 

auch durch sehr stark erhöhte H-3- und Cs-137-Aktivitätskonzentrationen (s. Ergebnisse in 

Kapitel 7.1.2) charakterisiert ist, liegen keine Ergebnisse zu den Oxidationsstufen vor. 

 

 
 

Abbildung 30: Eisen-II- und Eisen-III-Messwerte aus der Charakterisierungsmessung 2019, bei Pro-
be P750084 (grüner Balken) liegen keine Angaben zur Oxidationsstufe vor. 

 

6.12 Kaliumhexacyanoferrat 

In der Abbildung 30 sind die Kaliumhexacyanoferrat Messwerte von den Charakterisie-

rungsmessungen 2019 und 2011 dargestellt. Hierzu ist zu bemerken, dass diese aus den 

früheren Untersuchungen nur Messwert aus dem Jahr 2011 vorliegen. Die Bestimmungs-

grenze von Kaliumhexacyanoferrat, das als Trennmittel eingesetzt wird, liegt bei 0,01 mg/l. 

Die 2019 durchgeführten 14 Messungen lieferten für 6 Probenahmestellen Messwerte, wobei 

an 4 Mess-stellen die Bestimmungsgrenze erreicht wurde. Am Messpunkt L 553007 wurde 

ein vergleichsweise hoher Kaliumhexacyanoferrat Messwert von 2,52 mg/l nachgewiesen. 

Die 2011 erzielten Messwerte liegen alle im Bereich bzw. knapp oberhalb der Bestimmungs-

grenze. An 2 Messpunkten ist ein Vergleich der Messwerte von 2011 und 2019 möglich. Sie 

dokumentieren, dass im Verlauf der letzten 8 Jahre praktisch keine Veränderungen in den 

Kaliumhexacyanoferratkonzentrationen aufgetreten sind. 
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Abbildung 31: Kaliumh exacyanoferrat Messwerte aus der Charakterisierungsmessungen 2019 und 
2011 
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6.13 Diskussion der Ergebnisse der chemischen Analysen 

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Charakterisierungsmessung im Jahr 2017 haben sich 

die chemischen Zusammensetzungen sowie die Dichten der Salzlösungen an den meisten 

Messstellen nicht oder nur unwesentlich verändert. Wenn deutlichere Änderungen auftraten, 

sind diese möglicherweise auf Veränderungen in den jeweiligen Fassungsraten zurückzufüh-

ren, die auch die Verdunstungsprozesse und damit verknüpften Löslichkeitsgleichgewichte 

der unterschiedlichen Salze mehr oder minder stark beeinflussen.  

Die Ergebnisse von Messstellen P750071, P750043, P750084, an denen teils stark erhöhte 

radioaktive Salzlösungen auftreten sowie von den Messstellen L725005 und P750064, an 

denen teilweise signifikante Konzentrationsänderungen der chemischen Zusammensetzun-

gen beobachtet wurden, werden im Folgenden auch unter Einbeziehung der Ergebnisse der 

Ergebnisse der Charakterisierungsmessung von 2015 zusammenfassend diskutiert.  

Bei Messstelle P750071 verringerten sich 2017 die Natrium- und Kaliumkonzentrationen, in 

2019 sind sie jedoch wieder auf die Werte von 2015 angestiegen. Insgesamt gesehen, sind 

die Veränderungen, wie die Ergebnisse in der Abbildung 32 dokumentieren, seit 2015 als 

vergleichsweise gering einzuschätzen. 

 

 
 

Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle P750071 

 

Bei den Proben von der Messstelle P750043 (s. Abbildung 33) ist seit 2015 eine Verringe-

rung der Na-Konzentration zu beobachten, wohingegen die Konzentrationen von Kalium, 

Magnesium und Chlorid geringfügig  ansteigen. Die Verringerung der Na-Konzentration kann 

mit den baulichen Veränderungen im Jahr 2017 im Rahmen der Zusammenlegung der 

Messstellen P750044 und P750043 zur neuen Messstelle P75043 zusammenhängen. Die in 

2019 gemessene Ammoniumkonzentration an der Messstelle ist mit 1060 mg/l weiterhin als 

sehr hoch zu charakterisieren (s. Abbildung 27). 
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle P750043 

 

Die in Proben von der Messstelle P750084 (s. Abbildung 34) ermittelten Konzentrationen der 

Hauptionen sind seit 2015 als nahezu unveränderlich zu charakterisieren. Eine Ausnahme 

bildet jedoch die Kaliumkonzentration in 2017, wobei aber 2019 wieder das Niveau von 2015 

erreicht wird. Die Salzlösungen von dieser Messstelle sind durch gleichbleibend hohe Nitrat-

konzentrationen gekennzeichnet (s. Abbildung 28). 

 

 
 

Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle P75084 

 

In den Hauptionenkonzentrationen der Salzlösung von der Messstelle L725005 (s. Abbildung 

35) traten deutliche Veränderungen in der Zusammensetzung zu den früheren Messungen 

auf. Die Konzentrationen von Natrium, Kalium und Sulfat verringerten sich teilweise deutlich, 

wohingegen die Magnesium- und Chloridkonzentrationen signifikant anstiegen.  
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Geht man zeitlich weiter zurück, sind in den Jahren 2009 bis 2013 vergleichsweise konstante 

Kaliumkonzentration von ca. 1000 mg/l festgestellt worden [5]. Ein sprunghafter Anstieg wur-

de  2015 festgestellt. Seitdem nimmt die Kaliumkonzentration wieder ab (4890 mg/l im Jahr 

2017 auf 1490 mg/l in 2019) und nähert sich damit wieder den früheren Werten an. Möglich-

erweise scheinen die Veränderungen bei den Hauptionenkonzentrationen durch zwischen-

zeitliche Änderungen in den Fassungsraten bedingt zu sein, die auch die Verdunstungspro-

zesse und damit verknüpften Löslichkeitsgleichgewichte der unterschiedlichen Salze mehr 

oder minder stark beeinflussen. 

 

 
 

Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle L725005 

 

In den Proben von der Messstelle P750064 im Bereich der Reichelt-Sümpfe (s. Abbildung 

36) waren die Veränderungen der Hauptionenkonzentrationen in 2017 und 2015 noch ge-

ring. In 2019 traten jedoch deutliche Veränderungen auf. Ein teils deutlicher Rückgang der 

Konzentrationen konnte bei Natrium und Kalium nachgewiesen werden, während bei Mag-

nesium, Chlorid und Sulfat mehr oder minder große Anstiege zu erkennen waren. Die Ursa-

che für diese Veränderungen ist möglicherweise auch hier in Änderungen in der Fassungsra-

te und den damit verknüpften Verdunstungseffekten zu sehen. 
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Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Hauptionen bei Messstelle P750064 
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7 Ergebnisse der radiologischen Laboranalysen von den 
Salzlösungen 

7.1 Radiologische Messergebnisse 

7.1.1 Vorbemerkung zu den radiologischen Messergebnissen 

Die Messergebnisse der radiologischen Messungen sind in dem Anhang B zusammen-

gestellt. Die Tabellen enthalten auch die Nachweisgrenzen (NWG) der jeweiligen Mes-

sung. Für Messwerte > NWG ist die erweiterte, kombinierte Standardmessunsicherheit mit 

einem Erweiterungsfaktor von k=2 (2σ) mit angegeben, was einem Vertrauensniveau von ca. 

95 % entspricht. Die kombinierte Standardmessunsicherheit setzt sich zusammen aus der 

Unsicherheit, die durch die Zählstatistik bedingt ist, sowie aus den Unsicherheiten des Ka-

librierfaktors und der chemischen Ausbeute.  

Die NWG kennzeichnet den kleinsten Wert der Messgröße, zu dem die möglichen Messwer-

te höchstens mit einer Wahrscheinlichkeit β unterhalb des Wertes der Erkennungsgrenze 

liegen. Dieser kleinste Wert der Messgröße kann somit mit dem gewählten Messverfahren 

mit einer statistischen Sicherheit von 1 - β nachgewiesen werden. 

Die jeweiligen Verfahrensbeschreibungen beinhalten die Diskussion zur Anwendbarkeit des 

Verfahrens, das Verfahrensprinzip, eine Beschreibung der radiochemischen Trennung, die 

Beschreibung des Messprinzips, die Berechnung der Analysenergebnisse und deren Ge-

samtmessunsicherheit sowie die Berechnung erreichbarer Nachweisgrenzen. Die akkredi-

tierten Messverfahren der IAF [8] zu gammaspektrometrischen Untersuchungen sind in 

Übereinstimmung mit den vom BfS benutzten Analysemessmethoden für die Gammaspekt-

rometrie. Diese sind im Anhang C des BfS Berichts von 2015 [5]  zur "Beprobung und Ana-

lyse von Salzlösungen und Grundwässern 2015 - Schachtanlage Asse II" dokumentiert 

worden (s.a. [6]). 

 

7.1.2 Tabellarische Zusammenstellung der radiologischen Messwerte 

Die radiologischen Messwerte für die Salzlösungen sind im vollen Umfang in dem Anhang 

B zusammengestellt. Die nachfolgenden Tabellen 7 bis 13 enthalten Auszüge daraus und 

sind so gruppiert, um Zusammenhänge der Radioaktivitätsverteilungen auf die charakteristi-

schen Radionuklide besser extrahieren zu können. In dem Kapitel 7.1.3 wird Diskussion der 

radiologischen Messergebnisse gegeben, wobei auch auf die Ergebnisse früherer Messun-

gen eingegangen wird. 
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Tabelle 7: Zusammenstellung der relevanten Radionuklidkonzentrationen in Salzlösungen und in 

Grundwässern (H-3, C-14 und K-40), gemessen in Bq/l, eine vollständige Zusammen-
stellung aller Messwerte mit den entsprechenden Messunsicherheiten befindet sich in 
dem Anhang B  

 

Lfd. Pro-
be-Nr. 

Datum der 
Probenahme 

Entnahme-
stelle 

H-3 
C-14 

gesamt 

C-14 
anorg. 

K-40 

1 16.09.2019 P 750071 3914 7,15 0,062 106 

2 16.09.2019 P 750043 1250000 298 5,87 749 

3 16.09.2019 P 750006 10990 3,82 0,16 426 

4 16.09.2019 P 750084 339700 38,3 1,75 177 

5 16.09.2019 L 975008 1522 n.a. n.a. 101 

6 16.09.2019 L 925007 174,4 n.a. n.a. 86,3 

7 17.09.2019 L 725005 73,1 n.a. n.a. 32 

8 17.09.2019 P 725010 227,6 n.a. n.a. 301 

9 17.09.2019 P 725004 49,1 n.a. n.a. 227 

10 17.09.2019 P 725019 74,6 n.a. n.a. 307 

11 17.09.2019 P 725011 731,5 n.a. n.a. 313 

12 17.09.2019 P 725020 3658 n.a. n.a. 450 

13 17.09.2019 L 725006 46,4 1,2 < NWG 329 

14 17.09.2019 P 725007 1994 n.a. n.a. 560 

15 17.09.2019 P 750010 18,6 n.a. n.a. 138 

16 17.09.2019 P 750009 39,5 n.a. n.a. 41 

17 17.09.2019 P 750061 59,2 n.a. n.a. 282 

18 17.09.2019 P 750040 < NWG n.a. n.a. 341 

19 17.09.2019 P 750148 < NWG n.a. n.a. 306 

20 17.09.2019 P 750039 23,4 n.a. n.a. 144 

21 18.09.2019 L 750179 < NWG n.a. n.a. 110 

22 18.09.2019 P 750184 17,1 n.a. n.a. 169 

23 18.09.2019 P 750153 6,2 n.a. n.a. 296 

24 18.09.2019 P 750154 < NWG n.a. n.a. 461 

25 18.09.2019 P 750185 6,2 n.a. n.a. 391 

26 18.09.2019 P 750189 6,3 n.a. n.a. 421 

27 18.09.2019 P 750064 26,9 n.a. n.a. 50,5 

28 18.09.2019 P 750177 5,8 n.a. n.a. 239 

29 18.09.2019 L 658008 < NWG < NWG < NWG 79,7 

30 18.09.2019 L 553007 134,1 n.a. n.a. 1180 

31 18.09.2019  SB3 < NWG n.a. n.a. 76 

32 26.09.2019 L658008-S1 < NWG n.a. n.a. 83,8 

Asse 1 19.09.2019 S1 < NWG < NWG < NWG < NWG 

Asse 3 23.09.2019 S3 < NWG < NWG < NWG 9,45 
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Tabelle 8: Wie Tabelle 7, jedoch für Co-60, Sr-90, Tc-99 und Cs-137 
 

Lfd. 
Probe-

Nr. 

Datum der 
Probenahme 

Entnahmestelle Co-60 Sr-90 Tc-99 Cs-137 

1 16.09.2019 P 750071 < NWG < NWG < NWG 4930 

2 16.09.2019 P 750043 < NWG < NWG < NWG 9700 

3 16.09.2019 P 750006 < NWG < NWG n.a. 0,271 

4 16.09.2019 P 750084 1,05 < NWG 22,3 106600 

5 16.09.2019 L 975008 < NWG < NWG n.a. 9,61 

6 16.09.2019 L 925007 < NWG < NWG n.a. 0,124 

7 17.09.2019 L 725005 < NWG n.a. n.a. < NWG 

8 17.09.2019 P 725010 < NWG n.a. n.a. < NWG 

9 17.09.2019 P 725004 < NWG n.a. n.a. < NWG 

10 17.09.2019 P 725019 < NWG n.a. n.a. < NWG 

11 17.09.2019 P 725011 < NWG n.a. n.a. < NWG 

12 17.09.2019 P 725020 < NWG n.a. n.a. 2,26 

13 17.09.2019 L 725006 < NWG n.a. n.a. < NWG 

14 17.09.2019 P 725007 < NWG n.a. n.a. 1,98 

15 17.09.2019 P 750010 < NWG n.a. n.a. < NWG 

16 17.09.2019 P 750009 < NWG n.a. n.a. < NWG 

17 17.09.2019 P 750061 < NWG n.a. n.a. < NWG 

18 17.09.2019 P 750040 < NWG n.a. n.a. < NWG 

19 17.09.2019 P 750148 < NWG n.a. n.a. < NWG 

20 17.09.2019 P 750039 < NWG n.a. n.a. < NWG 

21 18.09.2019 L 750179 < NWG n.a. n.a. < NWG 

22 18.09.2019 P 750184 < NWG n.a. n.a. < NWG 

23 18.09.2019 P 750153 < NWG n.a. n.a. < NWG 

24 18.09.2019 P 750154 < NWG n.a. n.a. < NWG 

25 18.09.2019 P 750185 < NWG n.a. n.a. < NWG 

26 18.09.2019 P 750189 < NWG n.a. n.a. < NWG 

27 18.09.2019 P 750064 < NWG n.a. n.a. < NWG 

28 18.09.2019 P 750177 < NWG n.a. n.a. < NWG 

29 18.09.2019 L 658008 < NWG < NWG n.a. < NWG 

30 18.09.2019 L 553007 < NWG n.a. n.a. < NWG 

31 18.09.2019 SB3 < NWG n.a. n.a. < NWG 

32 26.09.2019 L658008-S1 < NWG n.a. n.a. < NWG 

Asse 1 19.09.2019 S1 < NWG < NWG n.a. < NWG 

Asse 3 23.09.2019 S3 < NWG < NWG n.a. < NWG 
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Tabelle 9: Wie Tabelle 7, jedoch für Ni-63, Pu-238, Pu-239/240 und Am241  

 
Lfd. 

Probe-
Nr. 

Datum der 
Proben-

ahme 

Entnahme-
stelle 

Ni-63 Pu-238 Pu-239/240 Am-241 

1 16.09.2019 P 750071 123 < NWG < NWG 0,0025 

2 16.09.2019 P 750043 27,8 0,0010 0,0025 0,0108 

3 16.09.2019 P 750006 < NWG n.a. n.a. n.a. 

4 16.09.2019 P 750084 867 < NWG 0,0019 0,0081 

5 16.09.2019 L 975008 < NWG n.a. n.a. n.a. 

6 16.09.2019 L 925007 < NWG n.a. n.a. n.a. 

7 17.09.2019 L 725005 n.a. n.a. n.a. n.a. 

8 17.09.2019 P 725010 n.a. n.a. n.a. n.a. 

9 17.09.2019 P 725004 n.a. n.a. n.a. n.a. 

10 17.09.2019 P 725019 n.a. n.a. n.a. n.a. 

11 17.09.2019 P 725011 n.a. n.a. n.a. n.a. 

12 17.09.2019 P 725020 n.a. n.a. n.a. n.a. 

13 17.09.2019 L 725006 n.a. n.a. n.a. n.a. 

14 17.09.2019 P 725007 n.a. n.a. n.a. n.a. 

15 17.09.2019 P 750010 n.a. n.a. n.a. n.a. 

16 17.09.2019 P 750009 n.a. n.a. n.a. n.a. 

17 17.09.2019 P 750061 n.a. n.a. n.a. n.a. 

18 17.09.2019 P 750040 n.a. n.a. n.a. n.a. 

19 17.09.2019 P 750148 n.a. n.a. n.a. n.a. 

20 17.09.2019 P 750039 n.a. n.a. n.a. n.a. 

21 18.09.2019 L 750179 n.a. n.a. n.a. n.a. 

22 18.09.2019 P 750184 n.a. n.a. n.a. n.a. 

23 18.09.2019 P 750153 n.a. n.a. n.a. n.a. 

24 18.09.2019 P 750154 n.a. n.a. n.a. n.a. 

25 18.09.2019 P 750185 n.a. n.a. n.a. n.a. 

26 18.09.2019 P 750189 n.a. n.a. n.a. n.a. 

27 18.09.2019 P 750064 n.a. n.a. n.a. n.a. 

28 18.09.2019 P 750177 n.a. n.a. n.a. n.a. 

29 18.09.2019 L 658008 n.a. n.a. n.a. n.a. 

30 18.09.2019 L 553007 n.a. n.a. n.a. n.a. 

31 18.09.2019 SB3 n.a. n.a. n.a. n.a. 

32 26.09.2019 L658008-S1 n.a. n.a. n.a. n.a. 

Asse 1 19.09.2019 S1 n.a. n.a. n.a. n.a. 

Asse 3 23.09.2019 S3 n.a. n.a. n.a. n.a. 
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Tabelle 10: Wie Tabelle 7, jedoch für Pb-210, Po-210, Ra-224, Ra-226 und Ra-228 

 
Lfd. 

Probe-
Nr. 

Datum der 
Proben-

ahme 

Entnahme-
stelle 

Pb-210 Po-210 Ra-224 Ra-226 Ra-228 

1 16.09.2019 P 750071 0,818 < NWG n.a. < NWG 0,037 

2 16.09.2019 P 750043 1,79 < NWG n.a. < NWG < NWG 

3 16.09.2019 P 750006 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

4 16.09.2019 P 750084 3,19 < NWG n.a. < NWG < NWG 

5 16.09.2019 L 975008 0,533 0,165 n.a. 0,026 0,105 

6 16.09.2019 L 925007 1,27 0,495 n.a. 0,035 0,225 

7 17.09.2019 L 725005 n.a. n.a. n.a. < NWG < NWG 

8 17.09.2019 P 725010 n.a. n.a. n.a. < NWG < NWG 

9 17.09.2019 P 725004 n.a. n.a. n.a. < NWG 0,015 

10 17.09.2019 P 725019 0,045 0,014 n.a. 0,025 < NWG 

11 17.09.2019 P 725011 n.a. n.a. n.a. 0,022 < NWG 

12 17.09.2019 P 725020 n.a. n.a. n.a. < NWG < NWG 

13 17.09.2019 L 725006 n.a. n.a. n.a. 0,010 < NWG 

14 17.09.2019 P 725007 n.a. n.a. n.a. < NWG < NWG 

15 17.09.2019 P 750010 3,2 0,363 n.a. 0,036 0,158 

16 17.09.2019 P 750009 0,849 0,134 n.a. < NWG 0,02 

17 17.09.2019 P 750061 0,244 0,016 n.a. < NWG < NWG 

18 17.09.2019 P 750040 0,392 0,064 n.a. 0,013 < NWG 

19 17.09.2019 P 750148 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

20 17.09.2019 P 750039 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

21 18.09.2019 L 750179 0,619 0,136 n.a. 0,024 < NWG 

22 18.09.2019 P 750184 1,37 1,33 n.a. 0,037 < NWG 

23 18.09.2019 P 750153 0,429 0,029 n.a. 0,011 < NWG 

24 18.09.2019 P 750154 0,189 0,046 n.a. < NWG < NWG 

25 18.09.2019 P 750185 1,15 0,306 < NWG 0,015 0,035 

26 18.09.2019 P 750189 0,908 0,021 < NWG 0,010 0,017 

27 18.09.2019 P 750064 0,474 0,082 n.a. 0,011 < NWG 

28 18.09.2019 P 750177 0,240 0,025 n.a. 0,010 < NWG 

29 18.09.2019 L 658008 0,033 < NWG 1,71 0,254 0,583 

30 18.09.2019 L 553007 0,094 0,0075 n.a. < NWG < NWG 

31 18.09.2019 SB3 n.a. n.a. 0,39 0,240 0,575 

32 26.09.2019 L658008-S1 0,017 0,0088 1,38 0,242 0,53 

Asse 1 19.09.2019 S1 < NWG < NWG < NWG 0,010 0,014 

Asse 3 23.09.2019 S3 < NWG < NWG < NWG 0,022 0,010 
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Tabelle 11: Wie Tabelle 7, jedoch für Th-232, Th-230 und Th-228 

 
Lfd. 

Probe-
Nr. 

Datum der 
Proben-

ahme 

Entnahme-
stelle 

Th-232 Th-230 Th-228 

1 16.09.2019 P 750071 < NWG 0,0045 < NWG 

2 16.09.2019 P 750043 < NWG < NWG < NWG 

3 16.09.2019 P 750006 n.a. n.a. n.a. 

4 16.09.2019 P 750084 < NWG < NWG < NWG 

5 16.09.2019 L 975008 < NWG < NWG < NWG 

6 16.09.2019 L 925007 < NWG < NWG < NWG 

7 17.09.2019 L 725005 n.a. n.a. n.a. 

8 17.09.2019 P 725010 n.a. n.a. n.a. 

9 17.09.2019 P 725004 n.a. n.a. n.a. 

10 17.09.2019 P 725019 < NWG < NWG < NWG 

11 17.09.2019 P 725011 < NWG < NWG < NWG 

12 17.09.2019 P 725020 < NWG < NWG < NWG 

13 17.09.2019 L 725006 < NWG < NWG < NWG 

14 17.09.2019 P 725007 n.a. n.a. n.a. 

15 17.09.2019 P 750010 < NWG < NWG < NWG 

16 17.09.2019 P 750009 < NWG < NWG < NWG 

17 17.09.2019 P 750061 < NWG 0,0042 < NWG 

18 17.09.2019 P 750040 < NWG < NWG < NWG 

19 17.09.2019 P 750148 n.a. n.a. n.a. 

20 17.09.2019 P 750039 n.a. n.a. n.a. 

21 18.09.2019 L 750179 < NWG 0,0140 < NWG 

22 18.09.2019 P 750184 < NWG 0,0140 < NWG 

23 18.09.2019 P 750153 n.a. n.a. n.a. 

24 18.09.2019 P 750154 n.a. n.a. n.a. 

25 18.09.2019 P 750185 < NWG < NWG < NWG 

26 18.09.2019 P 750189 < NWG < NWG < NWG 

27 18.09.2019 P 750064 < NWG < NWG < NWG 

28 18.09.2019 P 750177 n.a. n.a. n.a. 

29 18.09.2019 L 658008 < NWG < NWG < NWG 

30 18.09.2019 L 553007 n.a. n.a. n.a. 

31 18.09.2019 SB3 n.a. n.a. n.a. 

32 26.09.2019 L658008-S1 < NWG < NWG < NWG 

Asse 1 19.09.2019 S1 < NWG < NWG < NWG 

Asse 3 23.09.2019 S3 < NWG < NWG < NWG 
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Tabelle 12: Wie Tabelle 7, jedoch für U-238, U-235 und U-234 

 
Lfd. 

Probe-
Nr. 

Datum der Pro-
benahme 

Entnahme-
stelle 

U-238 U-235 U-234 

1 16.09.2019 P 750071 0,0077 < NWG 0,014 

2 16.09.2019 P 750043 0,0080 < NWG 0,010 

3 16.09.2019 P 750006 n.a. n.a. n.a. 

4 16.09.2019 P 750084 0,025 < NWG 0,033 

5 16.09.2019 L 975008 0,041 < NWG 0,051 

6 16.09.2019 L 925007 0,092 0,0040 0,096 

7 17.09.2019 L 725005 0,029 < NWG 0,04 

8 17.09.2019 P 725010 < NWG < NWG < NWG 

9 17.09.2019 P 725004 0,028 < NWG 0,048 

10 17.09.2019 P 725019 0,073 0,0031 0,116 

11 17.09.2019 P 725011 0,040 0,0017 0,047 

12 17.09.2019 P 725020 0,083 0,0036 0,123 

13 17.09.2019 L 725006 0,020 0,0068 0,028 

14 17.09.2019 P 725007 0,020 < NWG 0,022 

15 17.09.2019 P 750010 0,0082 < NWG 0,017 

16 17.09.2019 P 750009 0,014 < NWG 0,031 

17 17.09.2019 P 750061 0,0095 < NWG 0,024 

18 17.09.2019 P 750040 0,016 < NWG 0,028 

19 17.09.2019 P 750148 n.a. n.a. n.a. 

20 17.09.2019 P 750039 n.a. n.a. n.a. 

21 18.09.2019 L 750179 0,016 < NWG 0,029 

22 18.09.2019 P 750184 0,018 < NWG 0,041 

23 18.09.2019 P 750153 0,015 < NWG 0,024 

24 18.09.2019 P 750154 0,024 < NWG 0,048 

25 18.09.2019 P 750185 0,011 < NWG 0,034 

26 18.09.2019 P 750189 0,0084 < NWG 0,028 

27 18.09.2019 P 750064 0,018 < NWG 0,032 

28 18.09.2019 P 750177 0,0085 < NWG 0,024 

29 18.09.2019 L 658008 0,0045 < NWG 0,0076 

30 18.09.2019 L 553007 0,025 < NWG 0,036 

31 18.09.2019 SB3 < NWG < NWG 0,0086 

32 26.09.2019 L658008-S1 < NWG < NWG 0,0092 

Asse 1 19.09.2019 S1 0,167 0,0077 0,485 

Asse 3 23.09.2019 S3 0,0017 < NWG 0,0033 
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Tabelle 13: Wie Tabelle 7, jedoch für Ra-228 und Th-228. 

 
Lfd. 

Probe-
Nr. 

Datum der 
Proben-

ahme 

Entnahme-
stelle 

Ra-228 Th-228 

1 16.09.2019 P 750071 0,037 < NWG 

2 16.09.2019 P 750043 < NWG < NWG 

3 16.09.2019 P 750006 n.a. n.a. 

4 16.09.2019 P 750084 < NWG < NWG 

5 16.09.2019 L 975008 0,105 < NWG 

6 16.09.2019 L 925007 0,225 < NWG 

7 17.09.2019 L 725005 < NWG n.a. 

8 17.09.2019 P 725010 < NWG n.a. 

9 17.09.2019 P 725004 0,015 n.a. 

10 17.09.2019 P 725019 < NWG < NWG 

11 17.09.2019 P 725011 < NWG < NWG 

12 17.09.2019 P 725020 < NWG < NWG 

13 17.09.2019 L 725006 < NWG < NWG 

14 17.09.2019 P 725007 < NWG n.a. 

15 17.09.2019 P 750010 0,158 < NWG 

16 17.09.2019 P 750009 0,02 < NWG 

17 17.09.2019 P 750061 < NWG < NWG 

18 17.09.2019 P 750040 < NWG < NWG 

19 17.09.2019 P 750148 n.a. n.a. 

20 17.09.2019 P 750039 n.a. n.a. 

21 18.09.2019 L 750179 < NWG < NWG 

22 18.09.2019 P 750184 < NWG < NWG 

23 18.09.2019 P 750153 < NWG n.a. 

24 18.09.2019 P 750154 < NWG n.a. 

25 18.09.2019 P 750185 0,035 < NWG 

26 18.09.2019 P 750189 0,017 < NWG 

27 18.09.2019 P 750064 < NWG < NWG 

28 18.09.2019 P 750177 < NWG n.a. 

29 18.09.2019 L 658008 0,583 < NWG 

30 18.09.2019 L 553007 < NWG n.a. 

31 18.09.2019 SB3 0,575 n.a. 

32 26.09.2019 L658008-S1 0,53 < NWG 

Asse 1 19.09.2019 S1 0,014 < NWG 

Asse 3 23.09.2019 S3 0,010 < NWG 
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7.1.3 Diskussion der radiologischen Messergebnisse 

7.1.3.1 Vorbemerkung zu aliquotierten Proben 

In allen Proben ist K-40 in mehr oder minder großen Aktivitätskonzentrationen durch radiolo-

gische Messungen nachgewiesen worden. Da das natürliche Kalium zu 0,012% aus dem 

radioaktiven Isotop K-40 besteht, sind die jeweiligen Analysenergebnisse besonders gut ge-

eignet zu überprüfen, ob die Aliquotierung des Probenmaterials für die chemischen und radi-

ologischen Untersuchungen im Jahre 2019 zu keinen sichtlichen Diskrepanzen geführt hat. 

In der Abbildung 37 sind die entsprechenden Ergebnisse dargestellt. Es ist zu erkennen, 

dass die Ergebnisse der jeweiligen Messmethoden nahezu perfekt übereinstimmen, so dass 

damit auch die Repräsentativität der aliquotierten Proben nachgewiesen ist. 

  

 
 

Abbildung 37: Vergleich der mit der gammaspektrometrischen Methode bestimmten K-40 Aktivitäts-
konzentration in den untersuchten Proben mit den aus der chemischen Analyse fol-
genden K-40 Konzentration aus der Bestimmung der K-Konzentration bei Berücksich-
tigung, dass Kalium 0,012% des radioaktiven Isotop K-40 enthält. 
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In der Abbildung 38 sind in den ausgewählten Proben für die Qualitätssicherung die jeweili-

gen Ergebnisse von IAF und BfS [10] (s. Anhang E) für K-40 miteinander verglichen. Die 

sehr gute Übereinstimmung der entsprechenden K-40 Aktivitätskonzentrationen bedeutet, 

dass auch bei Analysen von weiteren Radionukliden von einem übereinstimmenden Pro-

benmaterial auszugehen ist. 

 

 
 

Abbildung 38: Vergleich der von IAF und BfS im Rahmen der Qualitätssicherung 2019 ausgewählten 
Proben (s. Anhang E) bestimmten Aktivitätskonzentrationen von K-40 
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In der Abbildung 39 sind die im Jahre 2019 bestimmten K-40 Aktivitätskonzentrationen mit 

den in 2017 vom BfS bestimmten Werten verglichen. Das Korrelationsdiagramm dokumen-

tiert, dass trotz guter Übereinstimmung im generellen Trend, an einzelnen Messstellen ge-

ringe Abweichungen der K-40 Aktivitätskonzentrationen festzustellen sind. Dies deutet, wie 

bereits in Kapitel 6.4 (Kalium) diskutiert, auf mehr oder minder geringe chemische Verände-

rungen in den Salzlösungen an den Messstellen hin.  

 

 
 

Abbildung 39: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten K-40 Aktivitätskonzentrationen mit 
den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. 

 

In der Abbildung 40 sind die früheren Messergebnisse der K-40 Aktivitätskonzentrationen bis 

2011, soweit sie vorlagen, grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Verlauf der Zeit 

auch an einigen Messstellen die K-40 Aktivitätskonzentrationen stark variierten, jedoch der 

allgemeine Trend der Messwerte an jedem Messpunkt mehr oder weniger deutlich erkennbar 

erhalten bleibt. 
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Abbildung 40: Wie Abbildung 39, jedoch für die früheren Messergebnisse bis 2011 
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7.1.3.2 Künstliche Radionuklide 

7.1.3.2.1 Cs-137 
In der Abbildung 41 sind die im Jahre 2019 bestimmten Cs-137 Aktivitätskonzentrationen mit 

den in 2017 vom BfS bestimmten Werten verglichen. An 8 von 32 Messstellen konnte  

Cs-137 in den jeweiligen Proben nachgewiesen werden. In der Probe von der Messstelle  

P 750084, die die höchste Cs-137 Aktivitätskonzentration von 106600 Bq/l aufweist, wurde 

ein um ca. 23% höherer Wert als 2017 festgestellt. Auch die Vergleichsmessungen von 2019 

des BfS zur Qualitätssicherung [10] (s. Anhang E) bestätigen diesen Trend und sind in sehr 

guter Übereinstimmung mit dem von IAF analysierten Wert. Der Höchstwert von Cs-137 in 

2019 unterscheidet sich jedoch nur gering von dem im Jahr 2015 gemessenen Wert. Für 

noch frühere Jahre lagen keine Messwerte vor. 

Die Zunahme der Cs-137 Aktivitätskonzentration von 2019 gegenüber 2017 wird im Dia-

gramm (s. Abbildung 41) mit der Steigung der Regressionsgeraden von 0,8386 beschrieben 

(s.a. Diskussion im nachfolgenden Kapitel 7.1.3.2.2).  

 
 

Abbildung 41: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten Cs-137 Aktivitätskonzentrationen mit 
den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. 

 

  

y = 0,8386x
R² = 0,9958

1,E+00

1,E+01

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

C
s

-1
3

7
 [

B
q

/l
] 

B
fS

 2
0

1
7

Cs-137 [Bq/l] IAF 2019

BfS 2017



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 69 von 100 

In der Abbildung 42 sind alle früheren Messergebnisse der Cs-137 Aktivitätskonzentrationen 

bis 2011, soweit sie vorlagen, grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Verlauf der 

Zeit die Cs-137 Aktivitätskonzentrationen immer etwas variierten, jedoch der allgemeine 

Trend der Messwerte untereinander annähernd erhalten bleibt. Die höchsten Cs-137 Mess-

werte wurden an der Messstelle P 750084 nachgewiesen 

 

 

 
 

Abbildung 42: Wie Abbildung 41, jedoch für die früheren Messergebnisse bis 2011 
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7.1.3.2.2 H-3 

In der Abbildung 43 sind die im Jahre 2019 bestimmten H-3 Aktivitätskonzentrationen mit 

denen in 2017 vom BfS ermittelten Werten verglichen. An 25 von 32 Messstellen konnte  

H-3 in den Proben nachgewiesen werden. In der Probe der Messstelle P 750043, die die 

höchste H-3 Aktivitätskonzentration mit 1,25 MBq/l aufweist, wurde ein um den Faktor 1,78 

niedrigerer Wert als 2017 festgestellt (vgl. Ergebnisse in Abbildung 46). Auch die Untersu-

chungen des AG [11] lieferten H-3 Aktivitätskonzentrationen, die mit denen von der IAF fest-

gestellten Abnahme kompatibel sind. Vergleichsmessungen des BfS sind im Jahre 2019 für 

diese Messstelle nicht durchgeführt worden.  

 

 
 

Abbildung 43: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten H-3 Aktivitätskonzentrationen mit 
den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. 
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gestellt [11]. Die Ergebnisse belegen unzweifelhaft, dass in den letzten 2 Jahren die H-3 Ak-

tivitätskonzentrationen in den Proben von der Messstelle P 750043 stetig geringer wurden. 

Das Korrelationsdiagramm reflektiert diese Reduktion durch eine entsprechend höhere Stei-

gung der Regressionsgeraden von 1,7596.  
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Abbildung 44: Ergebnisse des AG [11] für Cs-137 und H-3 von 2017 - 2019 an der Messstelle 
P 750043 

 

 
 

Abbildung 45: Wie Abbildung 45, jedoch für die Proben der Messstelle P 750084 
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Verlauf der Zeit die Cs-137 Aktivitätskonzentrationen etwas variierten, jedoch der allgemeine 

Trend der Messwerte an einem Messpunkt mehr oder weniger deutlich erhalten bleibt.  
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Abbildung 46: Wie Abbildung 43, jedoch für die früheren Messergebnisse bis 2011 
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Es ist generell zu bemerken, dass sich die angegebenen H-3 Aktivitätskonzentrationen der 

IAF immer auf die der jeweiligen Destillate beziehen. Die Salzlösungen werden oftmals un-

verdünnt destilliert und die H-3 Aktivitätskonzentration des Destillats nach Zugabe von Szinti-

llator mit Hilfe der LSC Technik gemessen. Auch die vom AG [11] angegebenen Messwerte 

beruhen auf diesem Verfahren. Die so bestimmten H-3 Aktivitätskonzentrationen stellen so-

mit eine konservative Abschätzung, d.h. Überschätzung, der tatsächlich auf die Ausgangs-

lauge zu beziehenden Aktivitätskonzentrationen dar. In [12] ist eine Quantifizierung dieser 

Überschätzung dokumentiert, wobei bei einem Bezug auf das Destillatvolumen die tatsäch-

lich in der originalen hochsalinaren CaCl2 Salzlösung mit einer Dichte von 1,39 g/ml vorhan-

dene H-3 Aktivitätskonzentrationen im Extremfall bis zu 23% und bei einer MgCl2 Salzlösung 

mit einer Dichte von 1,29 g/ml bis zu 16% überschätzt werden können. Wird jedoch die Salz-

lösung vor der Destillation im Verhältnis 1:5 verdünnt und die resultierende H-3 Aktivitäts-

konzentration des Destillats unter Berücksichtigung der Verdünnung korrigiert, kann die tat-

sächliche H-3 Aktivitätskonzentration in der Ausgangslösung reproduziert werden. 

 

7.1.3.2.3 Weitere Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse für die ausge-

wählten künstlichen Radionuklide Co-60, Nb-94, Ag-108m, Sb-125, I-129, 

Ba-133, Eu-152 und Eu-154 

Im Ergebnis der gammaspektrometrischen Analysen der Salzlösungen konnte von den aus-

gewählten künstlichen Radionukliden Co-60, Nb-94, Ag-108m, Sb-125, I-129, Ba-133,  

Eu-152 und Eu-154 nur Co-60 in der Probe von der Messstelle P750084 mit 1,05 Bq/l nach-

gewiesen. Da auch die Vergleichsmessung des BfS von 2019 zur Qualitätssicherung [10] (s. 

Anhang E) ebenfalls einen Wert von 1,05 Bq/l liefert, kann geschlussfolgert werden, dass die 

bereits 2017 festgestellte tendenzielle Abnahme der Co-60 Aktivitätskonzentration sich somit 

fortsetzt (2017: 1,8 Bq/l, 2015: 3,82 Bq/l). Die sich manifestierende Abnahme ist größer als 

aus dem radioaktiven Zerfall von Co-60 (Halbwertszeit: 5,3 a) zu erwarten ist. Bei allen wei-

teren 31 Messstellen ist die Co-60 Aktivitätskonzentration immer < NWG. Für die 5 ausge-

wählten Messstellen zur Qualitätssicherung [10] (s. Anhang E) wurden durch das BfS eben-

falls nur Nachweisgrenzen angegeben. 

 

7.1.3.2.4 Weitere Ergebnisse für künstliche Radionuklide nach radiochemischer Prä-

paration 

Gemäß Leistungsbeschreibung (vgl. Tabelle 3) sind die in Tabelle 14 aufgeführten  

Radionuklide nach radiochemischer Präparation zu bestimmen, wobei teils umfangreiche 

Laborarbeiten erforderlich waren. Im Sinne einer hohen Qualitätssicherung wurden deshalb 

für alle Proben Mehrfach-Bestimmungen durchgeführt. Dies geschah auch unter dem Blick-

winkel des Sammelns von entsprechenden Erfahrungen für eine angepasste Vorgehenswei-

se bei der Bearbeitung des teils sehr komplizierten Probenmaterials. 

Für nur wenige dieser nach radiochemischer Präparation zu bestimmenden Radionuklide 

wurden durch das BfS [10] (s. Anhang E) Vergleichsmessungen im Sinne der Qualitätssiche-

rung durchgeführt. Sie bestätigen ausnahmslos die Ergebnisse von IAF. 
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Tabelle 14: Zu bestimmende künstliche Radionuklide nach radiochemischer Präparation  
 

Sr-90 Ni-63 Tc-99 Am-241 Pu-238 Pu-239/240 C-14  

(anorg.) 

C-14 

(gesamt) 

9 6 3 3 3 3 8 8 

 

Sr-90 

Trotz eines hohen Mess- und Präparationsaufwands konnte in allen 9 Proben das Radionuk-

lid Sr-90 nicht nachgewiesen werden. Es wurden lediglich sehr niedrige Erkennungs- bzw. 

Nachweisgrenzen erreicht (s. Ergebnisse in der Tabelle 8). Auch bei einer Vergleichsmes-

sung zur Qualitätssicherung wurde 2019 durch das BfS [10] (s. Anhang E) nur eine Nach-

weisgrenze angegeben. 

 

Tc-99 

Nur in einer der 3 untersuchten Proben ist Tc-99 nachgewiesen worden. Diese Tc-99 Aktivi-

tätskonzentration stammt, wie die von Co-60, von der Probe der Messstelle P750084 (s. Er-

gebnisse in der Tabelle 8). Der Messwert von 22,3 Bq/l stimmt sehr gut mit denen vom BfS 

in 2017 und 2015 bestimmten Werten von 21,0 Bq/l bzw. 20,4 Bq/l überein. Bei den Ver-

gleichsmessungen zur Qualitätssicherung wurde jedoch 2019 durch das BfS [10] (s. An-

hang E) ein etwas höherer Wert von 28,8 Bq/l bestimmt. 

 
Ni-63 

In 3 der 6 der zu untersuchenden Proben ist Ni-63 nachgewiesen worden (s. Ergebnisse in 

Tabelle 9). Die sehr hohe Ni-63 Aktivitätskonzentration von 867 Bq/l in der Probe von der 

Messstelle P 750043 wurde auch durch die Ergebnisse der Vergleichsmessung des BfS mit 

900 Bq/l bestätigt. Bei Messstelle P 750084 wurde ein Messwert von 27,8 Bq/l ermittelt, wel-

cher ebenfalls gut mit dem durch das BfS ermittelten Wert von 28,7 Bq/l übereinstimmt [10] 

(s. Anhang E).  

 

Am-241 

In den 3 zu untersuchenden Proben von den Messstellen (P 750071, P 750043, P 750084) 

wurde mit einem hohen Mess- und Präparationsaufwand Am-241 auf einem sehr niedrigen 

Niveau erstmalig nachgewiesen (2,5 - 10,8 mBq/l (s. Ergebnisse in Tabelle 9). Für die eine 

ausgewählten Messstelle P 750043 zur Qualitätssicherung [10] (s. Anhang E) wurde durch 

das BfS ebenfalls Am-241 mit 8,6 mBq/l nachgewiesen. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem 

von IAF erhaltenem Wert überein. Bei früheren Messungen (2017 und 2015) wurde für die 

Proben von den Messstellen P 750043 und P 750084 für Am-241 nur niedrige Nachweis-

grenzen angegeben.  
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Pu-238, Pu-239/240 

Für Pu-239/240 stellt sich die Situation ähnlich wie für Am-241 dar. In den 2 der 3 zu unter-

suchenden Proben von den Messstellen (P 750071, P 750043, P 750084) wurde  

Pu-239/240 erstmalig auf einem sehr niedrigen Niveau nachgewiesen (2,5 bzw. 1,9 mBq/l, s. 

Ergebnisse in Tabelle 9). Bei früheren Messungen (2017 und 2015) wurde für die Proben 

von den Messstellen P 750043 und P 750084 für Pu-239/240 nur niedrige Nachweisgrenzen 

angegeben. Für die eine ausgewählten Messstelle P 750043 zur Qualitätssicherung [10] (s. 

Anhang E) wurde Pu-239/240 durch das BfS mit einer Aktivitätskonzentration von 2,3 mBq/l 

nachgewiesen, die sehr gut mit dem von IAF erhaltenem Wert übereinstimmt. 

Pu-238 wurde in den 3 zu untersuchenden Proben von den Messstellen (P 750071, 

P  750043, P 750084) nur in der Probe von der Messstelle P 750043 mit 1,0 mBq/l (s. Er-

gebnisse in Tabelle 9) nachgewiesen3. Für diese ausgewählte Messstelle zur Qualitätssiche-

rung [10] (s. Anhang E) wurde durch das BfS ebenfalls eine Pu-238 Aktivitätskonzentration 

von 2,1 mBq/l ermittelt, die im Rahmen der Messunsicherheiten mit dem von IAF erhaltenem 

Wert übereinstimmt. Bei früheren Messungen (2017 und 2015) wurde für die Proben von den 

Messstellen P 750043 und P 750084 für Pu-238 nur niedrige Nachweisgrenzen angegeben.  
4 

C-14 (anorg.) und C-14 (gesamt) 

In den Abbildungen 47 und 48 sind Ergebnisse für C14 (anorg.) und C-14 (gesamt) für die 

Messstellen ausgewählt worden, die jeweils höchsten C-14 Aktivitätskonzentrationen aufwei-

sen. Eine Übersicht über die Ergebnisse aller zu analysierenden Proben liefern die Tabellen 

15 und 16. Es ist zu erkennen, dass seit 2011 die C-14 (anorg.) Aktivitätskonzentrationen in 

der Probe P 750043 von 61,1 Bq/l bis 5,9 Bq/l kontinuierlich um etwa eine Größenordnung 

zurückgegangen sind.  

Für die vergleichsweise hohen C-14 (gesamt) Aktivitätskonzentrationen von den Proben der 

Messstelle P 750043 kann seit 2011 kein einheitlicher Trend festgestellt werden. Es ist eher 

davon auszugehen, dass die C-14 (gesamt) Aktivitätskonzentrationen in einem Bereich von 

ca. 30% alterieren. Diese Aussage wird auch durch die Ergebnisse der Vergleichsmessung 

des BfS in 2019 bestätigt [10], die, soweit sie vorliegen, die Ergebnisse der IAF bestätigen. 

 

                                                      

 
3
 Ursprünglich wurde für diesen Messpunkt nur eine Nachweisgrenze von 0,017 Bq/l erreicht, die dem BfS zur Bewertung 

vorlag. Durch Ausdehnung der Messzeit auf  ca. 8 Tage wurde Pu-238 mit 1 mBq/l nachgewiesen. 
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Abbildung 47: Ausgewählte Ergebnisse für C-14 (anorg.)  

 

 
 

Abbildung 48: Ausgewählte Ergebnisse für C-14 (gesamt)  
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Tabelle 15: Ergebnisse der C-14(anorganisch) Analysen 
 

 

 

Tabelle 16: Ergebnisse der C-14(gesamt) Analysen 
 

 

 

7.1.3.3 Natürliche Radionuklide 

Die Analysenergebnisse für die natürlichen Radionuklide sind im Kapitel 7.1.2 in den Abbil-

dungen 10 bis 13 zusammengestellt. Die einzelnen Radionuklide, die für die Proben aus den 

unterschiedlichen Messstellen erhalten wurden, werden mit denen des BfS aus dem Jahre 

2017 explizit in Form von Korrelationsdiagrammen und durch eine Zusammenstellung der 

Ergebnisse aus den letzten 9 Jahren verglichen, um eventuell sich manifestierende Trends 

ableiten zu können.  

 

7.1.3.3.1 Ra-226, Ra-228 und Ra-224 

Das Salz der Asse ist von anderen Gesteinen umgeben, die erdgeschichtlich als Buntsand-

stein bezeichnet werden. Dazu gehören Ton-, Sand- und Kalkstein. In diesen Gesteinen be-

finden sich zahlreiche Risse und Störungen, in denen Grundwasser fließen kann. Teilweise 

sind die Gesteinsschichten unterbrochen und gegeneinander verschoben. Vor allem süd-

westlich des Bergwerks sind die Störungen zu finden. Sie sind entstanden, weil das Salz 

über viele Millionen Jahren Richtung Tagesoberfläche drängte und die darüber liegenden 

Gesteinsschichten nahezu senkrecht aufwölbte und verformte. Durch Risse im Salz und im 

umliegenden Gebirge läuft Grundwasser in die Schachtanlage Asse II. Aktuell sind es rund 

13,5 Kubikmeter pro Tag [13].  

In den Abbildungen 49 und 50 sind die im Jahre 2019 bestimmten Ra-226 und Ra-228 Aktivi-

tätskonzentrationen in den Salzlösungen mit denen in 2017 vom BfS bestimmten Werten 

verglichen. Die Ergebnisse in den jeweiligen Korrelationsdiagrammen belegen, dass gegen-

über den Messungen aus dem Jahre 2019 nur marginale Veränderungen aufgetreten sind. 

Durch das BfS sind in 2019 im Rahmen der Qualitätssicherung Messvergleiche für Ra-224 

und je 3 für Ra-226 und Ra-228 durchgeführt worden [10]. 

C-14 (anorg.) 2019 IAF 2017 BfS 2015 BfS 2013 BfS 2011 BfS

P 750071 0,06 <0,07 0,90 <NWG

P 750043 5,87 11,00 11,60 27,00 61,10

P 750006 0,16 0,06 0,63

P 750084 1,75 0,08 0,00

L 725006 <NWG 0,10 <NWG

L 658008 <NWG <NWG <NWG <NWG

C-14 gesamt 2019 IAF 2017 BfS 2015 BfS 2013 BfS 2011 BfS

P 750071 7,15 6,50 0,90 <NWG

P 750043 298 345 255 210 341

P 750006 3,82 0,066

P 750084 38,30 4,30

L 725006 <NWG 1,2 0,90 <NWG

L 658008 <NWG <NWG <NWG <NWG
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Abbildung 49: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten Ra-226 Aktivitätskonzentrationen mit 
den in 2017 vom BfS bestimmten Werten. 

 

 
 

Abbildung 50: Wie Abbildung 49, jedoch für Ra-228 
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In den Abbildungen 51 und 52 sind alle früheren Messergebnisse der Ra-226 und Ra-228 

Aktivitätskonzentrationen bis 2011, soweit sie vorlagen, grafisch dargestellt. Es ist zu erken-

nen, dass sich die Radiumaktivitätskonzentrationen über die letzte Dekade tendenziell kaum 

verändert haben. Sie alterieren geringfügig im Bereich ihrer jeweiligen Höchstwerte. Des 

Weiteren dominieren in den 3 Salzlösungs-Proben L658008-S1, SB3 und L658008 sowohl 

die Ra-226 als auch die Ra-228 Aktivitätskonzentrationen gegenüber denen von den ande-

ren untersuchten Messstellen deutlich, wobei in diesen 3 Proben die Ra228 Aktivität etwa 

doppelt so hoch wie die von Ra-226. Verglichen zu den Grundwasserproben aus den 

Schächten Asse 1 und Asse 3 (s. Ergebnisse in Kapitel 7.1.3.3.5) sind die ermittelten Aktivi-

tätskonzentrationen dieser  3 Salzlösungsproben L658008-S1, SB3 und L658008 etwa bis 

Faktor 20 bzw. 50 höher als die der Grundwässer. Diese signifikante Erhöhung der Radium-

aktivitätskonzentrationen ist auf die Wechselwirkung des eindringenden Grundwassers mit 

unter den jeweiligen chemischen Bedingungen leichter eluierbareren Gebirgsmaterial zu-

rückzuführen. Wo diese Elutionsprozesse nicht stattfinden bzw. stark unterdrückt sind, wei-

sen die entsprechenden Salzlösungen Radiumaktivitätskonzentrationen auf, die mit den der 

Grundwässer vergleichbar sind.  
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Abbildung 51: Wie Abbildung 49, jedoch für die früheren Ra-226 Messergebnisse bis 2011 
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Abbildung 52: Wie Abbildung 50, jedoch für die früheren Ra-228-Messergebnisse bis 2011 
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somit z.B. als Tracer zur Erkundung der Transportvorgänge vom Zutritt aus dem Deckgebir-

ge bis zur jeweiligen Messstelle.  

In der Abbildung 53 sind die an 3 Messstellen im Jahre 2019 von IAF bestimmten Ra-224 

Aktivitätskonzentrationen mit den in früheren Jahren vom BfS bestimmten Werten verglichen, 

wobei zusätzlich auch die Ra-228 Aktivitätskonzentrationen (s. Abbildung 52) mit angegeben 

sind. Es ist zu erkennen, dass sich der in den früheren Jahren festgestellte Trend der Ra-224 

Aktivitätskonzentrationen an den 3 ausgewählten Messstellen praktisch kaum verändert hat. 

Auch die Vergleichsmessung des BfS in 2019 im Rahmen der Qualitätssicherungsmaßnah-

men [10] bestätigt für die ausgewählten Messstellen die von IAF analysierten Werte (s. An-

hang E). 

 

 
 
Abbildung 53: Vergleich der im Jahre 2019 von IAF bestimmten Ra-224 Aktivitätskonzentrationen mit 

den in früheren Jahren  vom BfS bestimmten Werten. Zusätzlich angegeben sind auch 
die Ra-228 Aktivitätskonzentrationen. 
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2 Grundwasserproben aus den Schächten Asse 1 und Asse 3 (insgesamt 20 Messstellen) 

nachgewiesen wurde (s. Ergebnisse in der Tabelle 11). 

Die am Messpunkt L658008 für die "frische Lauge" an der Hauptfassungsstelle gewonnene 

Salzlösung verfügt über die höchste Ra-224 Aktivitätskonzentration von bis zu knapp 3 Bq/l. 

Nach ca. 10 Tagen Speicherungszeit wäre die Aktivitätskonzentration von Ra-224 auf Werte 

von etwa 0,5 Bq/l abgesunken. Am tatsächlichen "Entstehungsort" der erhöhten Ra-224  

Aktivitätskonzentrationen ist je nach Höhe der Fließgeschwindigkeiten von Werten > 3 Bq/l 

auszugehen. 

 

7.1.3.3.2 U-238 und U-234 

In der Abbildung 54 sind die im Jahre 2019 bestimmten U-238 Aktivitätskonzentrationen mit 

denen in 2017 vom BfS bestimmten Werten verglichen. Die Ergebnisse in den jeweiligen 

Korrelationsdiagrammen belegen, dass gegenüber den Messungen aus dem Jahre 2019 nur 

marginale Veränderungen aufgetreten sind.  

 

 
 

Abbildung 54: Vergleich der im Jahre 2019 bestimmten U-238 Aktivitätskonzentrationen mit den in 
2017 vom BfS bestimmten Werten, 
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L925007) noch unterhalb von 100 mBq/l. An der Messstelle SB3 wurden für U-238 nur sehr 

niedrige Nachweisgrenzen erreicht, wohingegen U-234 nachgewiesen werden konnte. 

Abschließend ist zu bemerken, dass die Vergleichsmessung des BfS in 2019 im Rahmen der 

Qualitätssicherungsmaßnahmen [10] für die ausgewählte Messstelle P 725019 die U-238 

Werte von IAF voll umfänglich bestätigt (s. Anhang E).  

 

 
 

Abbildung 55: Wie Abbildung 54, jedoch für die früheren U-238 Messergebnisse bis 2011 
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Die U-234 Aktivitätskonzentrationen zeigen den gleichen Trend wie die von U-238 (s. Abbil-

dung 56). In der Abbildung 57 sind die Aktivitätsverhältnisse von U-234/U-238 für die einzel-

nen Messstellen für 2019 dargestellt.  

 

  
 

Abbildung 56: Zusammenstellung aller U-238 Messergebnisse von 2011 bis 2019 
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Abbildung 57: Aktivitätsverhältnisse von U-234/U-238 für die einzelnen Messstellen 

 

Die Abbildung 58 zeigt die Aktivitätsverhältnisse von U-234/U-238 in Abhängigkeit von den 

U-238 Aktivitätskonzentrationen. Bei den etwas höheren U-238 Aktivitätskonzentrationen 

sind die von U-234 nur geringfügig höher, bei geringen U-238 Aktivitätskonzentrationen von 

< 20 mBq/l scheinen diese bis etwa um den Faktor 3 größer zu sein.  
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etwas höher als die von U-238 sind. Es wurden hohe Unterschiede bis ca. Faktor 15 festge-
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etwa 1,65 anzusiedeln [16]. Durch die beim Alpha-Zerfall von U-238 auftretenden Rückstoß-

prozesse an der Phasengrenze fest/flüssig des Grundwasserleiters wird einer stärkeren Aus-

laugung von U-234 des vom Grundwasser durchströmten Gesteins Vorschub geleistet.  
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Abbildung 58: Wie Abbildung 57, jedoch in Abhängigkeit von der jeweiligen U-238 Aktivitätskonzent-
ration 
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7.1.3.3.3 Pb-210 und Po-210 

In der Abbildung 59 sind die Pb-210 und Po-210 Aktivitätskonzentrationen von den ausge-

wählten Proben der Messkampagne 2019 grafisch dargestellt. Falls keine Messwerte für  

Po-210 angegeben sind, bedeutet dies, dass für diese Messungen nur Nachweisgrenzen 

existieren. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass bis auf wenige Ausnahmen, die  

Po-210 Aktivitätskonzentrationen signifikant geringer als die von Pb-210 sind. Das bedeutet, 

dass wahrscheinlich hauptsächlich Pb-210 in der Salzlösung der jeweiligen Messstelle exis-

tent bzw. dorthin migriert, jedoch nicht Po-210, dessen Aktivitätskonzentration je nach Zeit-

dauer nachgebildet wird.  

In der Abbildung 60 sind zur besseren Übersicht die gemessenen Po-210 Aktivitätskonzent-

rationen in Abhängigkeit von den Pb-210 Aktivitätskonzentrationen und in der Abbildung 61 

das Aktivitätsverhältnis Po-210/Pb-210 in Abhängigkeit von den Pb-210 Aktivitätskonzentra-

tionen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in einer einzigen Probe (P 750184) praktisch 

radioaktives Gleichgewicht zwischen Pb-210 und Po-210 besteht, während in allen anderen 

Proben das Aktivitätsverhältnis von R=Po-210/Pb-210 < 0,4 ist. Ein Aktivitätsverhältnis von 

R=0,39 wurde in der Probe P 925007 festgestellt, wobei wahrscheinlich die Po-210 Aktivi-

tätskonzentration allein auf eine Nachbildung nach einer Lagerungszeit von ca. 2 -3 Monaten 

entstanden sein könnte.  

 

 
 

Abbildung 59: Pb-210 und Po-210 Aktivitätskonzentrationen in den ausgewählten Proben der Mess-
kampagne 2019 
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Abbildung 60: Po-210 in Abhängigkeit von der Pb-210 Aktivitätskonzentration in den ausgewählten 

Proben der Messkampagne 2019 

 

 
 

Abbildung 61: Aktivitätsverhältnis Po-210/Pb-210 in Abhängigkeit von der Pb-210 Aktivitätskonzen-
tration in den ausgewählten Proben der Messkampagne 2019 
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Generell ist zu bemerken, dass für den Zeitraum von 2011 bis 2019 für die Pb-210 und  

Po-210 Aktivitätskonzentrationen nur eine geringe Anzahl von Messergebnissen vorliegt. In 

den Abbildungen 62 und 63 sind diese zusammenfassend dargestellt. 

 

 
 

Abbildung 62: Zusammenstellung aller Pb-210 Messergebnisse von 2011 - 2019 

 

0 1 2 3 4 5 6

P 750071

P 750043

P 750006

P 750084

L 975008

L 925007

L 725005

P 725010

P 725004

P 725019

P 725011

P 725020

L 725006

P 725007

P 750010

P 750009

P 750061

P 750040

P 750148

P 750039

L 750179

P 750184

P 750153

P 750154

P 750185

P 750189

P 750064

P 750177

L 658008

L 553007

SB3

L658008-S1

Pb-210 [Bq/l]

2011 BfS 2013 BfS 2015 BfS 2017 BfS 2019 IAF



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der  
Schachtanlage Asse II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 91 von 100 

 

 
 

Abbildung 63: Zusammenstellung aller Po-210 Messergebnisse von 2011 - 2019 
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7.1.3.3.4 Thorium-232, Th-230 und Th-228 

Erstmalig wurden im Rahmen der Charakterisierungsmessung im Jahre 2017 durch das 

BfS [6] auch die Thoriumisotope Th-228, Th-230 und Th-232 aus den natürlichen Zerfallsrei-

hen von Th-232 und U-238 untersucht. Diese Art von Messungen wurden durch IAF im 

Jahre 2019 an 20 ausgewählten Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II und 2 Proben 

aus den Schächten von Asse 1 und Asse 3 wiederholt.  

Für Th-232 konnten in 2019, wie auch durch BfS [6] in 2017, nur Messwerte von < NWG 

erzielt werden (s. Ergebnisse in der Tabelle 11). Auch das Tochternuklid Th-228, ein Zer-

fallsprodukt von Ra-228, konnte in keiner der Proben nachgewiesen werden. Die Ver-

gleichsmessungen von 2019 des BfS zur Qualitätssicherung [10] (s. Anhang E) bestätigen 

diese Ergebnisse voll umfänglich.  

In 2017 wurden jedoch durch das BfS in einigen Messstellen Th-228 auf einem sehr niedri-

gen Niveau in den Salzlösungen nachgewiesen. Dies betrifft auch die Zutrittsstelle L658008, 

für die eine Th-228 Aktivitätskonzentration von 0,047 Bq/l ermittelt wurde. In der Messkam-

pagne 2019 konnte dagegen Th-228 sowohl von IAF als auch vom BfS nicht nachgewiesen 

werden. Es wurde nur eine sehr niedrige NWG von 0,010 Bq/l angegeben. Diese Diskrepanz 

ist darauf zurückzuführen, dass in 2017 die Th-228 Aktivitätskonzentrationen generell auf 

den Messzeitpunkt bezogen sind und somit die Nachbildung von Th-228 aus dem Zerfall von 

Ra-228 nicht subtrahiert wurde. 

Th-230 wurde in Proben von 4 Messstellen auf einem sehr niedrigen Niveau (maximal 

14 mBq/l) nachgewiesen (s. Ergebnisse in der Tabelle 11).  

 

7.1.3.3.5 Untersuchungsergebnisse von zwei Proben aus den Schächten Asse 1 und 

Asse 3  

Von den Probenahmestellen der Schächte Asse 1 (s. Abbildung 13) und Asse 3 (s. Abbil-

dung 14) sind die Proben S1 bzw. S3 vom AG entnommen worden und der IAF zur chemi-

schen und radiologischen Analyse zur Verfügung gestellt worden. Die Ergebnisse der che-

mischen Analyse sind in der Tabelle 17 zusammengestellt.  

 

Tabelle 17: Chemisch-physikalische Parameter der 2 Zusatzproben aus den Grundwassermess-
stellen der Schächte Asse 1 und Asse 3 

 

Nr. Messstelle pH-Wert Dichte Fe Na K Mg 

      kg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 

Asse 1 S1 7,48 1,001 < BG 262 13 138 

Asse 2 S3 10,34 1,047 < BG 23200 329 < BG 

        

Nr. Messstelle Ca Chlorid Sulfat 
Am-

moni-
um 

Nitrat 
 

    mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
 Asse 1 S1 516 639 677 < BG 9,5 

 Asse 2 S3 2170 38000 2670 8,12 0,76 
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Es ist klar ersichtlich, dass sich die 2 Wasserproben aus den Schächten in ihrer chemischen 

Konsistenz deutlich voneinander unterscheiden. Die Probe aus dem Schacht Asse 1 ist eher 

mit der einer Mineral- bzw. Trinkwasserprobe vergleichbar, während die Probe aus dem 

Schacht Asse 3 wegen ihrer höheren Salinität als Salzlösung zu bezeichnen wäre. Jedoch ist 

ihre Salinität noch deutlich geringer als die der Laugenproben (s. Ergebnisse in Kapitel 6). In 

beiden Proben sind die pH-Werte mit 7,5 (S1) und 10,3 (S3) signifikant höher als die der 

Laugenproben (4,6 bis 7,1, Median 5,7). Der hohe pH-Wert bei Messstelle S3 kann mit ze-

menthaltigen Materialien im Schacht Asse 3 zusammenhängen. Diese Vermutung wird auch 

durch die vergleichsweise hohe Ca-Konzentration von 2170 mg/l gestützt. In der Probe S3 

konnte im Unterschied zu den Laugenproben Mg nicht nachgewiesen werden. In der Probe 

S1 ist dagegen kein Ammonium enthalten, jedoch Spuren von Nitrat sind nachweisbar. In der 

Probe S3 ist dagegen Ammonium nachweisbar und nur geringe Spuren von Nitrat sind er-

kennbar.  

Insgesamt gesehen, scheint in diesen von den Schächten Asse 1 und Asse 3 stammenden 

Proben kein direkter Einfluss von den Salzlösungen aus der Schachtanlage Asse II (s. Er-

gebnisse in Kapitel 6) erkennbar zu sein. Diese Schlussfolgerung wird auch durch die radio-

logischen Messergebnisse (s. Tabelle 18) nachhaltig gestützt.  

In der Tabelle 18 sind die Ergebnisse der Radionuklidanalysen von den 2 Messstellen der 

Schächte Asse 1 und Asse 3 zusammengestellt. In beiden Proben konnten keine relevanten 

künstlichen Radionuklide mit den gammaspektrometrischen Methoden nachgewiesen wer-

den. Die erreichten Erkennungs- und Nachweisgrenzen sind in Analysetabellen im Anhang B 

angegeben. 

 

Tabelle 18: Ergebnisse der Radionuklidanalysen  der 2 Zusatzproben aus den Grundwasser-
messstellen der Schächte Asse 1 und Asse 3 (S1 und S3) 

 

Nr. Messstelle K-40 Co-60 Nb-94 
Ag-

108m 
Sb-125 I-129 Ba-133 

    Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

Asse 1 S1 < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG 

Asse 3 S3 9,45 < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG 

Nr. Messstelle Cs-137 Eu-152 Eu-154 H-3 
C-14 

anorg. 
C-14 

gesamt 
Sr-90 

    Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

Asse 1 S1 < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG 

Asse 3 S3 < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG < NWG 

         
Nr. Messstelle Ra-224 Ra-226 Ra-228 Po-210 Pb-210 

  

  
  

  Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

  Asse 1 S1 
< NWG 0,010 0,014 

< 
0,0013 < 0,012 

  Asse 3 S3 
< NWG 0,022 0,010 

< 
0,0030 < 0,010 

  
Nr. Messstelle U-238 U-234 Th-232 Th-230 Th-228 

  
  

  
  Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

  Asse 1 S1 0,167 0,485 < NWG < NWG < NWG 

  Asse 3 S3 0,0017 0,0033 < NWG < NWG < NWG 
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Bezüglich der natürlichen Radionuklide ist zu bemerken, dass sich die Wässer hinsichtlich 

der Höhe der Urankonzentrationen signifikant unterscheiden, wobei das Wasser aus dem 

Schacht 3 (S3) extrem geringe Uranaktivitätskonzentrationen aufweist, und die im 

Schacht 1(S1) etwa um 2 Größenordnungen höher sind. Die Analysen zeigen des Weiteren, 

dass die Urankonzentrationen natürlichen Ursprungs sind.  

Würde als Bewertungsmaßstab die Trinkwasserverordnung [17] zugrunde gelegt, erfüllen 

beide Wässer das Dosiskriterium von 0,1 mSv/a bei einer jährlichen Ingestionsrate von 730 l. 

Es ist jedoch zu bemerken, dass die Urankonzentration in Wasser vom Schacht S1 den fest-

gelegten Grenzwert von 10 µg/l etwas übertrifft. 

 

7.2 Qualitätssicherung der Messwerte durch das BfS 

Zur Qualitätssicherung der in der Probenahmekampagne 2019 durchgeführten radiologi-

schen Messungen wurden durch das BfS an 6 Messstellen parallel Proben entnommen und 

im Labor des BfS analysiert. Der entsprechende Bericht zur Qualitätssicherung [10] ist in 

dem Anhang E enthalten. Die Ergebnisse in den Tabellen 19 und 20 liefern einen Überblick 

der vom BfS und der IAF untersuchten Proben lt. Qualitätssicherungsprogramms in der Leis-

tungsbeschreibung. Aus diesem Vergleich folgt, dass die durch IAF erzielten Ergebnisse voll 

umfänglich mit denen des BfS übereinstimmen. Es ist jedoch zu bemerken, dass für einzelne 

Radionuklide durch das BfS noch geringere Nachweis- bzw. Erkennungsgrenzen erreicht 

wurden, die allein auf die teils deutlich längeren Messzeiten zurückzuführen sind. Aus die-

sem Grund sind auch die im Bericht zur Qualitätssicherung [10] (s. Anhang E) angegebenen 

Messunsicherheiten in einigen Fällen entsprechend geringer.  

Im Resümee des BfS zum Messwertvergleich ist zusammengefasst, dass die Messergebnis-

se von BfS und IAF im Rahmen der berechneten Messunsicherheiten gut übereinstimmen. 

Der Vergleich der Messergebnisse für die direkt gemessenen Gammastrahler, die Alpha-

strahler und auch für den Betastrahler Ni-63 ergaben die besten Übereinstimmungen. Aus 

Sicht des BfS ist besonders hervorzuheben, dass in salinaren Lösungen Radionuklide trotz 

der sehr niedrigen Aktivitätskonzentrationen von wenigen mBq/l nachgewiesen werden konn-

ten und sich für die Mehrzahl der Ergebnisse eine „gute“ bis „sehr gute“ Vergleichbarkeit 

ergeben hat. 
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Tabelle 19: Vergleich der Analysenergebnisse von IAF und BfS im Rahmen der Messungen zur 
Qualitätssicherung für die Proben von den Messstellen  L 658008, P 725019 und P 
750043 in Bq/l 

 

Messstelle L 658008 P 725019 P 750043 

Nuklid IAF BfS IAF BfS IAF BfS 

C-14 ges.     298 230 

Ni-63     27,8 28,7 

Sr-90     < NWG < NWG 

Cs-137     9700 9760 

Pu-238     0,0010 0,0021 

Pu-

230/240 

    0,0025 0,0023 

Am-241     0,0109 0,0086 

K-40 79,7 80 307 318 749 757 

Pb-210 0,033 0,015     

Po-210 < NWG < NWG     

Ra-224 1,71 1,63     

  2,10     

Ra-226 0,254 0,265     

  0,235     

Ra-228 0,583 0,64     

  0,67     

U-234   0,116 0,121   

U-235   0,0031 0,003   

U-238   0,073 0,074   

Th-228 < NWG < NWG     
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Tabelle 20: Wie Tabelle 19, jedoch für die Proben von den Messstellen P50084, P750185 und 
P750189 in Bq/l 

 

Messstelle P 750084 P 750185 P 750189 

Nuklid IAF BfS IAF BfS IAF BfS 

C-14 ges. 38,3 37     

Co-60 1,05 1,05     

Ni-63 867 900     

Tc-99 22,3 28,8     

Cs-137 106.600 105.200     

K-40 177 170 391 365 421 415 

Pb-210   1,15 1,61 0,91 1,23 

    1,40  1,80 

Ra-226   0,015 0,016 0,010 0,013 

       

Ra-228   0,035 0,052 0,017 0,043 

Th-228   < NWG < NWG < NWG < NWG 
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die IAF Messergebnisse Ergebnisse aus dem Jahre 2019 bestätigen voll umfänglich die vom 

BfS 2017 erhaltenen Ergebnisse und auch die darin enthaltenen Schlussfolgerungen in 

Bezug auf die Ergebnisse früherer Jahre [6]. Es wurde bestätigt, dass H-3 und Cs-137 die 

Leitnuklide in den Salzlösungen der relevanten Messstellen sind. Die Auswertung der im 

Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung erhaltenen Messergebnisse ergab keine Hin-

weise darauf, dass die bisherige Empfehlung zur Verwendung der Radionuklide Cs-137 und 

H-3 als Leitnuklide modifiziert werden muss. Dies ist in Übereinstimmung mit den durch das 

BfS im Bericht für das Jahr 2017 [6] zusammengefassten Schlussfolgerungen. Zur Darstel-

lung von Trends seit 2011 wurden alle Messergebnisse soweit vorhanden, grafisch dar-

gestellt und die von IAF in 2019 erhaltenen Ergebnisse mit den vom BfS in 2017 publ i-

zierten Ergebnissen verglichen. 

Trotz eines hohen Mess- und Präparationsaufwands konnte in allen 9 ausgewählten Proben 

das Radionuklid Sr-90 nicht nachgewiesen werden.  

Nur in einer (P750084) der 3 untersuchten Proben wurde Tc-99 nachgewiesen. In dieser 

Probe ist auch Co-60 festgestellt worden. Die nachgewiesene Aktivitätskonzentration von 

22,3 Bq/l für Tc-99 stimmt sehr gut mit dem vom BfS in 2017 und in 2015 bestimmten Wert 

von 21,0 Bq/l bzw. 20,4 Bq/l überein.  

Das Radionuklid Ni-63 wurde in 3 der 6 der zu untersuchenden Proben nachgewiesen. Die 

sehr hohe Ni-63 Aktivitätskonzentration von 867 Bq/l in der Probe von der Messstelle 

P 750043 wurde auch durch die Ergebnisse der Vergleichsmessung des BfS mit 900 Bq/l 

bestätigt. In dieser Probe sind seit 2011 die C-14 (anorg.) Aktivitätskonzentrationen von 

61,1 Bq/l bis 5,9 Bq/l kontinuierlich um etwa eine Größenordnung zurückgegangen, wohin-

gegen für die vergleichsweise hohen C-14 (gesamt) Aktivitätskonzentrationen kein einheitli-

cher Trend festgestellt werden konnte. Es scheint, dass die C-14 (gesamt) Aktivitätskonzent-

rationen in einem von Bereich von ca. 30% alterieren.  

Erstmals wurde an den 3 zu untersuchenden Messstellen (P 750071, P 750043, P 750084) 

Am-241 auf einem sehr niedrigen Niveau nachgewiesen. Wahrscheinlich ist auch in den frü-

her genommenen Proben Am-241 vorhanden gewesen, jedoch erfolgte kein so hoher Mess- 

und Präparationsaufwand.  

Für Plutoniumisotope stellt sich die Situation ähnlich wie für Am-241 dar. An den Messstellen 

P 750043 und P 750084) wurde erstmalig Pu-239/240 auf einem sehr niedrigen Niveau 

nachgewiesen (2,5 bzw. 1,9 mBq/l). Dagegen wurde Pu-238 nur in der Probe von der Mess-

stelle P 750043 mit 1,0 mBq/l erstmalig nachgewiesen. 

Durch das BfS wurde im Jahre 2017 zusammenfassend festgestellt [6], dass sich die radio-

logische Situation an den Messstellen der 490-m-, der 553-m-, der 574-m-, der 658-m-, der 

725-m-und der 750-m-Sohle, auf die früheren Jahre 2008, 2009, 2011, 2013 und 2015 

nicht verändert haben und die Kriterien bezüglich der Freigabe von Salzlösungen nach 

StrlSchV weiterhin erfüllt sind. Die IAF Messergebnisse aus dem Jahre 2019 bestätigen 

diese Aussage voll umfänglich.  

Die Ergebnisse der untersuchten Wässer aus den Schächten Asse 1 und Asse 3 belegten, 

dass die 2 Proben (S 1 und S 3) in ihrer chemischen Konsistenz deutlich voneinander unter-

scheiden. Die Probe von der Messstelle S1 ist eher mit der einer Mineral- bzw. Trinkwasser-

probe vergleichbar, während die Probe von der Messstelle S3 wegen ihrer höheren Salinität 
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als Salzlösung zu bezeichnen wäre. In beiden Proben konnten keine relevanten künstlichen 

Radionuklide nachgewiesen werden. Die Wässer unterscheiden sich signifikant hinsichtlich 

der Höhe der Urankonzentrationen, wobei das Wasser aus dem Schacht 3 extrem geringe 

Uranaktivitätskonzentrationen aufweist, und die im Schacht 1 etwa um 2 Größenordnungen 

höher sind. Die Analysen zeigen des Weiteren, dass die Urankonzentrationen natürlichen 

Ursprungs sind. Würde als Bewertungsmaßstab der Trinkwasserverordnung zugrunde ge-

legt, erfüllen beide Wässer das Dosiskriterium von 0,1 mSv/a bei einer jährlichen Ingestion 

von 730 l. In den von den 2 Schächten stammenden Proben ist kein direkter Einfluss von 

den Salzlösungen der Schachtanlage Asse II erkennbar.  
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Tabelle 1: Übersicht über die jeweiligen Bild-Nummern zu den Probe-Nummern mit Datum der Pro-
benahme und Zuordnung zu den Entnahmestellen der Asse. 

Probe-

Nr. 

Datum der 

Probenahme 

Entnahmestelle 

Asse 

Bild-Nr. 

1 16.09.2019 P 750071 1, 2 

2 16.09.2019 P 750043 3, 4 

3 16.09.2019 P 750006 5, 6 

4 16.09.2019 P 750084 7 

5 16.09.2019 L 975008  

8, 9, 10 6 16.09.2019 L 925007 

7 17.09.2019 L 725005 11, 12 

8 17.09.2019 P 725010 13, 14, 15 

9 17.09.2019 P 725004 16, 17 

10 17.09.2019 P 725019 18 

11 17.09.2019 P 725011 19 

12 17.09.2019 P 725020 20, 21 

13 17.09.2019 L 725006 22, 23 

14 17.09.2019 P 725007 24, 25 

15 17.09.2019 P 750010 26, 27 

16 17.09.2019 P 750009 28, 29 

17 17.09.2019 P 750061 30, 31 

18 17.09.2019 P 750040 32, 33 

19 17.09.2019 P 750148 34, 35 

20 17.09.2019 P 750039 36, 37 

21 18.09.2019 L 750179 38 

22 18.09.2019 P 750184 39 

23 18.09.2019 P 750153 40, 41 

24 18.09.2019 P 750154 42, 43 

25 18.09.2019 P 750185 44, 45 

26 18.09.2019 P 750189 46, 47 

27 18.09.2019 P 750064 48, 49 

28 18.09.2019 P 750177 50, 51, 52 

29 18.09.2019 L 658008 53, 54 

30 18.09.2019 L 553007 55, 56 

31 18.09.2019 SB3 57 

32 26.09.2019 L658008-S1 kein Foto 

Asse 1  19.09.2019 S1 kein Foto 

Asse 3  23.09.2019 S3 kein Foto 
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Die folgenden Bilder wurden im Zeitraum vom 16.09.2019 bis 26.09.2019 durch Mitarbeiter 

der IAF-Radioökologie GmbH aufgenommen und dokumentieren die Probeentnahme der 

Salzlaugen aus der Schachtanlage Asse II. Die Zuordnung der Probe-Nummern ist analog 

zu Tabelle 1. 

 

Probe-Nr. 1: 

  

Bild 1 und 2:  Austritt in der nördlichen Umfahrung von Blindschacht 2/750 und aus dem Baugrund 
WL-750-16a (nördliche Mauer, nach der Auffahrung) auf der 750-m-Sohle, P750071. 

 

Probe-Nr. 2: 

  

Bild 3 und 4:  Schlitz vor dem Zugang zur Einlagerungskammer 8E/750 auf der 750-m-Sohle, 
P750043. 
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Probe-Nr. 3: 

  

Bild 5 und 6:  Sumpf im Zugang zum Abbau 9E/750 auf der 750-m-Sohle, P750006. 

 

Probe-Nr. 4: 

 

Bild 7:  NE-Abschnitt der nördlichen Richtstrecke nach Osten, vor dem Sumpf vor Einlagerungs-
kammer 12/750 (4. von 15 Sohlbohrungen/Laugekontrollbohrungen) auf der 750-m-Sohle, 
P750084. 

 

Probe-Nr. 5 und 6: 

   

Bild 8 bis 10:  PGBrl. 800-2, vor der Mauer BS 1/800-m-S, auf der 975-m-Sohle, P975008 und 
PGBrl. 800-1, vor der Mauer BS 1/800 m-S, P925007. 
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Probe-Nr. 7: 

  

Bild 11 und 12:  Rollloch R1/725 in der Richtstrecke nach Westen 725 (Sohlenniveau, Gleitbogenstre-
cke) im Pfeiler 1-2/725, auf der 725-m-Sohle, L725005. 

 

Probe-Nr. 8: 

   

Bild 13 bis 15:  Schram und Schlitz in der Richtstrecke nach Westen 725 (Sohlenniveau, Gleitbogen-
strecke, ABR2) im Pfeiler 2-3/725 auf der 725-m-Sohle, P725010. 
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Probe-Nr. 9: 

  

Bild 16 und 17:  Schram und Sumpf in der Richtstrecke nach Westen 725 (Sohlenniveau, Gleitbogen-
strecke, ABR3) im Pfeiler 2-3 auf der 725-m-Sohle, P725004. 

 

Probe-Nr. 10: 

 

Bild 18:  Fallende Erkundungsbohrung EBrg. 08/725  (in SE-Richtung, ABR3) im Pfeiler 2-3/725 auf 
der 725-m-Sohle, P725019. 
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Probe-Nr. 11: 

 

Bild 19:  Erkundungsbohrung EBrg. SV-725-6.4 im Pfeiler 2-3/725 auf der 725-m-Sohle, P725011. 

 

Probe-Nr. 12: 

  

Bild 20 und 21:  Fallende Erkundungsbohrung EBrg. 09/725 (in SE-Richtung, ABR4) im Pfeiler 3-4/725 
auf der 725-m-Sohle, P725020, 
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Probe-Nr. 13: 

  

Bild 22 und 23:  Rollloch R2/725 in der Richtstrecke nach Westen 725 (Sohlenniveau, Gleitbogenstre-
cke) im Pfeiler 3-4/725 auf der 725-m-Sohle, L725006. 

 

Probe-Nr. 14: 

  

Bild 24 und 25:  Schram und Schlitz in der Richtstrecke nach Westen 725 (Sohlenniveau, Gleitbogen-
strecke, ABR4), nahe Blindschacht 2/725 auf der 725-m-Sohle, P725007. 
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Probe-Nr. 15: 

  

Bild 26 und 27:  Sumpf im Zugang zum Kaliabbau 11W/750 (NW-Kali-Feld, „Reichelt-Sumpf Ost“) auf 
der 750-m-Sohle, P750010. 

 

Probe-Nr. 16: 

  

Bild 28 und 29:  Sumpf im Zugang zum Kaliabbau 12W/750 (NW-Kali-Feld, ehem. „Reichelt-Sumpf 
Mitte“), aktuell auch „Reichelt-Sumpf-Nord“ auf der 750-m-Sohle, P750009. 
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Probe-Nr. 17: 

  

Bild 30 und 31:  NE-Mauer des Resthohlraums RH-750-27 im NW-Kali-Feld 750, inkl. SW-Stoß/Sohle 
am NW-Ende der nördl. Richtstrecke nach Westen 750, zwischen den Lokalitäten 
P750008 und P750009, aktuell auch "Reichelt-Sumpf West" auf der 750-m-Sohle, 
P750061. 

 

Probe-Nr. 18: 

   

Bild 32 und 33:  Sumpf im Stummelort gegenüber dem ehem. Sprengstoff-Magazin (Querschlag zu 
den Kaliabbauen 3W/750 und 4W/750) auf der 750-m-Sohle, P750040. 
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Probe-Nr. 19: 

  

Bild 34 und 35:  Lösungsaustritt in der Richtstrecke nach Westen auf der 750-m-Sohle, Gleitbogen, ca. 
25 m südöstlich der Katasterlokalität P750040, P750148. 

 

Probe-Nr. 20: 

  

Bild 36 und 37:  Sumpf im Stummelort gegenüber Schacht 4 (Querschlag zu den Kaliabbauen 1/750 
und 2W/750) auf der 750-m-Sohle, P750039. 
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Probe-Nr. 21: 

 

Bild 38: Lösungsaustritt in der Befüllbohrung BBrg. SV-750-12h auf der 750-m-Sohle, L750179. 

 

Probe-Nr. 22: 

 

Bild 39:  Lösungsaustritt in der Befüllbohrung BBrg. SV-750-12h.2 auf der 750-m-Sohle, P750184. 
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Probe-Nr. 23: 

  

Bild 40 und 41:  Geneigte Erkundungsbohrung EBrg. 750-2 Ost westlich des Blindschachtes 4/750 in 
Richtung des Kali-Abbaues 3E/750 auf der 750-m-Sohle, P750153. 

 

Probe-Nr. 24: 

  

Bild 42 und 43:  Geneigte Erkundungsbohrung EBrg. 750-3-Ost westlich des Blindschachtes 4/750 in 
Richtung Kali-Abbau 3E/750 auf der 750-m-Sohle, P750154. 

 



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der Schachtanlage Asse 
II im Jahr 2019 

 

 

 

Seite 15 von 18 

 

Probe-Nr. 25: 

  

Bild 44 und 45:  Lösungsaustritt in der Erkundungsbohrung 750-11 West auf der 750-m-Sohle, 
P750185. 

 

Probe-Nr. 26: 

  

Bild 46 und 47:  Lösungsaustritt in der Erkundungsbohrung 750-11.1 West auf der 750-m-Sohle, 
P750189. 
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Probe-Nr. 27: 

   

Bild 48 und 49:  Nordwestliche Mauer des Resthohlraums RH-750-38 im NW-Kali-Feld 750, aktuell 
auch "Reichelt-Sumpf Süd" auf der 750-m-Sohle, P750064. 

 

Probe-Nr. 28: 

   

Bild 50 bis 52:  Versorgungsbohrung von der 700-m-Sohle zur 800-m-Sohle, P750177. 
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Probe-Nr. 29: 

  

Bild 53 und 54:  Abbau 3/658, Firste, SW-Ecke des S-Stoßes auf der 658-m-Sohle, L658008. 

 

Probe-Nr. 30: 

  

Bild 55 und 56:  S-Stoß an der Begleitstrecke auf der 553-m-Sohle, L553007. 
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Probe-Nr. 31: 

 

Bild 57:  Speicherbecken 3 auf der 490-m-Sohle, SB3. 

 

Probe-Nr. 32: 

Keine Bilder vorhanden 

Sammelbehälter 1, 50 m³ auf der 658-m-Sohle, L658008-S1. 

 

Asse 1: 

Keine Bilder vorhanden 

Schacht S1 

 

Asse 3: 

Keine Bilder vorhanden 

Schacht S3 
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Anmerkungen: 

 Die nachfolgenden Tabellen enthalten die Messergebnisse der Radionuklidbestimmungen, 

die Nachweisgrenzen (NWG) der jeweiligen Messung und für Ergebnisse oberhalb der 

NWG auch die kombinierte doppelte Standardmessunsicherheit. Die Messunsicherheit 

setzt sich zusammen aus der Unsicherheit, die durch die Zählstatistik bedingt ist, sowie aus 

den Unsicherheiten des Kalibrierfaktors und der chemischen Ausbeute.  

 Die Messwerte für die Dichte (ρ in g/cm3), die Temperatur (T in °C), die Leitfähigkeit (Lf in 

mS/cm) und den pH-Wert wurden bei der Probeentnahme vor Ort bestimmt. 
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Tabelle 1:  Messwerte S1  

 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

Asse S1 
 

115 m S1 19.09.2019 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

- 1,004 - - 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,5 < NWG  

C-14 ges. Beta-LSC 0,80 < NWG  

C-14 anorg. Beta-LSC 0,02 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 1,99 < NWG  

Co-60 Gammaspektrometrie 0,10 < NWG  

Sr-90 Low-Level-Beta 0,028 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,080 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,87 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,27 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,76 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,11 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,096 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,14 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,10 < NWG  

Ra-224 Gammaspektrometrie 1,75 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,007 0,010 50 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,017 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,012 < NWG  

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0013 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0072 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0072 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0029 0,485 11 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0026 0,0077 48 

U-238 Alphaspektrometrie 0,0038 0,167 13 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 2:  Messwerte S3 

 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

Asse 3 
 

170 m  S3 23.09.2019 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

- 1,0052 - - 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

C-14 ges. Beta-LSC 0,80 < NWG  

C-14 anorg. Beta-LSC 0,02 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 1,47 9,45 12 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,065 < NWG  

Sr-90 Low-Level-Beta 0,067 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,065 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,059 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,19 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,60 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,080 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,074 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,082 < NWG  

Ra-224 Gammaspektrometrie 0,78 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,007 0,022 30 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,017 < NWG  

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0013 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,022 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0009 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0008 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0030 0,0033 71 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0019 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0030 < NWG  

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 3: Messwerte SB  

 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

SB 3 
 
MP_SB3 

490 m Speicherbecken 3 18.09.19 
8:50 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,964 1,2035 30,9 234,0 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 12,24 76 6,3 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,128 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,095 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,093 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,296 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,96 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,114 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,0996 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,183 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,124 < NWG  

Ra-224 Gammaspektrometrie 0,11 0,39 50 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,013 0,240 9,0 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,036 0,575 9,0 

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0041 0,0086 49 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0029 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0037 < NWG  

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 4:  Messwerte L5530073  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L553007 553 m S-Stoß, Begleitstrecke 18.09.19 
11:10 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,893 1,2853 33,2 183 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 134,1 7,1 

K-40 Gammaspektrometrie 7,56 1180 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,271 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,207 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,174 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,53 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,194 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,215 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,188 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,356 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,252 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,068 0,094 51 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0029 0,0075 42 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,086 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,21 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0027 0,036 25 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0025 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0030 0,025 29 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 5:  Messwerte L658008-S1  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L658008-S1 
 
MP_27-S1 

658 m Sammelbehälter 1; 50m
3
 

auf der 658 m Sohle 
26.09.2019  

7:00 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,77 1,2041 31,7 235 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 11,14 83,8 6,3 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,087 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,073 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,066 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,20 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,62 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,08 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,077 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,11 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,082 < NWG  

Ra-224 Gammaspektrometrie 0,45 1,38 25 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 0,242 9,0 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,028 0,530 9,0 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0015 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0015 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0043 0,0092 56 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0043 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0043 < NWG  

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 6: Messwerte L658008 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L658008 
 
MP_27-Z 

658 m Abbau 3/658, frische 
Zutrittslösung 

18.09.2019 
10:15 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,735 1,2051 33,3 234 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

C-14 ges. Beta-LSC 1,4 < NWG  

C-14 anorg. Beta-LSC 0,03 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 11,4 79,7 7,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,098 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,091 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,086 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,252 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,593 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,110 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,091 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,189 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,133 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,020 0,033 48 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,005 < NWG  

Ra-224 Gammaspektrometrie 0,380 1,71 20 

Ra-226 Gammaspektrometrie 
mer 

0,014 0,254 9,8 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,027 0,583 9,1 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0015 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0012 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0025 0,0076 45 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0021 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0034 0,0045 64 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 7:  Messwerte L725005  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L725005 
 
MP_RL1 

725 m Rollloch R1/725 in der 
Richtstrecke nach 

Westen 725 im Pfeiler 1-
2/725 

17.09.19 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

4,642 1,3621 34,9 63,4 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 73,1 7,9 

K-40 Gammaspektrometrie 2,36 32,0 6,9 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,100 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,088 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,079 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,25 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,47 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,095 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,091 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,147 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,104 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,020 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,049 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0030 0,040 17 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0019 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0030 0,029 20 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 8:  Messwerte L725006  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L725006 
 
MP_RL2 

725 m Rollloch R2/725 in der 
Richtstrecke nach 

Westen 725 im Pfeiler 3-
4/725 

17.09.19 

8:30 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

7,074 1,2218 35,4 213 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 46,4 6,0 

C-14 ges. Beta-LSC 0,403 1,20 29 

C-14 anorg. Beta-LSC 0,03 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 5780 329 6 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,169 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,136 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,109 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,349 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 1,01 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,133 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,146 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,208 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,143 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,015 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,039 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,029 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,028 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0022 0,028 22 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0018 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0030 0,020 26 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 9:  Messwerte P725004  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P725004 
 
MP_38 

725 m Schram+Sumpf in der 
Richtstrecke nach 

Westen 725 im Pfeiler 2-
3 

17.09.19 

8:10 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

7,044 1,2160 35,1 219 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 49,1 8,8 

K-40 Gammaspektrometrie 5,06 227 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,156 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,11 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,36 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,64 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,138 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,137 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,204 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,136 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,007 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,015 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0029 0,048 21 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0027 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0032 0,028 26 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 10:  Messwerte P 725010 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P 725010 725 m Schram+Schlitz in der 
Richtstrecke nach 

Westen 725 im Pfeiler 2-
3/725 

17.09.19 

8:00 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,750 1,29322 35,1 122,5 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 227,6 6,6 

K-40 Gammaspektrometrie 3,38 301 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,098 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,088 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,28 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,64 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,11 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,096 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,20 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,14 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,008 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,018 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0090 < NWG  

U-235 Alphaspektrometrie 0,0060 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0090 < NWG  

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 11: Messwerte P725007  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P725007 
 
MP_39/1 

725 m Schram+Schlitz in der 
Richtstrecke nach 
Westen 725, nahe 
Blindschacht 2/275 

17.09.9 

8:50 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,849 1,2599 35,5 162,7 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 1.994 6,1 

K-40 Gammaspektrometrie 5,96 560 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,192 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,156 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,141 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,432 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 1,02 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,167 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,24 1,98 8,3 

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,315 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,217 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,014 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0020 0,023 22 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0020 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0020 0,020 23 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 

 



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der Schachtanlage  
Asse II im Jahr 2019 

 

Tabelle 12:  Messwerte P725011  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P725011 725 m Erkundungsbohrung 
EBrg. SV-725-6.4 im 

Pfeiler 2-3/725 

17.09.19 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,287 1,2538 35,1 153,8 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 731,5 6,2 

K-40 Gammaspektrometrie 4,22 313 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,136 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,104 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,087 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,27 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,54 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,114 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,102 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,168 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,120 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,007 0,022 25 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,018 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,017 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,012 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,011 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0013 0,047 16 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0012 0,0017 71 

U-238 Alphaspektrometrie 0,0014 0,040 17 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 13: Messwerte P725019 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P725019 
725 m EBrg. 08/725 im 

Pfeiler 2-3/725 
17.09.2019 

08:15 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,812 1,2246 35,1 202 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 74,6 7,9 

K-40 Gammaspektrometrie 2,4 307 6,9 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,14 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,090 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,084 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,26 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,61 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,10 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,085 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,19 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,13 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,047 0,045 68 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,040 0,014 27 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 0,025 30 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,018 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0042 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0040 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0034 0,116 17 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0029 0,0031 87 

U-238 Alphaspektrometrie 0,0044 0,073 21 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 14:  Messwerte P725020  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P725020 725 m Fallende 
Erkundungsbohrung 

EBrg. 09/725 im 
Pfeiler 3-4/725 

17.09.19 

8:40 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,517 1,2394 35,4 182,4 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 365,8 6,0 

K-40 Gammaspektrometrie 6,56 450 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,199 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,150 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,133 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,40 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,77 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,159 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,085 2,26 7,0 

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,245 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,173 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,008 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,014 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,020 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,015 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,015 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0013 0,123 12 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0013 0,0036 46 

U-238 Alphaspektrometrie 0,0013 0,083 13 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 15:  Messwerte P750040  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750040 
 
MP_SK 

750 m Sumpf im Stummelort 
gegenüber ehem. 

Sprengstoffmagazin 

17.09.19 

11:00 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,429 1,308 30,6 107,4 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 7,46 341 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,095 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,084 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,26 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,915 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,1 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,094 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,169 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,107 0,392 27 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0045 0,064 15 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,009 0,013 50 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,021 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,0050 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0029 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0029 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0051 0,028 32 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0046 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0057 0,016 43 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 16:  Messwerte P750061  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750061 
 
MP_RS-a 

750 m NE-Mauer des 
Resthohlraums RH-750-
27 im NW-Kali-Feld 750, 
aktuell auch „Reichelt-

Sumpf West“ 

17.09.19 

10:10 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,614 1,3288 33,3 93,0 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,6 59,2 9,3 

K-40 Gammaspektrometrie 4,04 282 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,130 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,099 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,083 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,265 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,800 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,104 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,103 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,156 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,111 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,085 0,244 28 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0032 0,016 13 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,021 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,0050 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0012 0,0042 38 

Th-232 Alphaspektrometrie 0,00084 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0022 0,024 21 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0015 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0024 0,0095 32 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 17:  Messwerte P750064  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750064 750 m Nordwestliche Mauer 
des Resthohlraums RH-
750-38 im NW-Kali-Feld 

750, aktuell auch 
„Reichelt-Sumpf Süd“ 

18.09.19 

9:10 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,110 1,3538 32,7 73,0 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 29,9 11 

K-40 Gammaspektrometrie 4,54 50,5 6,5 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,110 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,097 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,090 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,291 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,889 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,110 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,088 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,176 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,122 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,071 0,474 25 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0032 0,082 15 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,008 0,011 40 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,017 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,015 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0013 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0007 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0049 0,032 25 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0034 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0043 0,018 33 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 18:  Messwerte P750009  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750009 
 
MP_RS-b 

750 m Sumpf im Zugang zum 
Kaliabbau 12W/750, 

aktuell auch „Reichelt-
Sumpf Nord“ 

17.09.19 

10:00 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,181 1,3385 33,3 69,4 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 39,5 9,5 

K-40 Gammaspektrometrie 2,58 41 7,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,104 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,096 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,087 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,266 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,500 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,107 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,093 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,152 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,110 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,114 0,849 23 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0056 0,134 15 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,023 0,020 50 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0034 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0034 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0038 0,031 27 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0034 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0049 0,014 42 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 19:  Messwerte P750010  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750010 
 
MP_RS-c 

750 m Sumpf im Zugang zum 
Kaliabbau 11W/750, 

aktuell auch „Reichelt-
Sumpf Ost“ 

17.09.19 

9:50 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,226 1,3291 33,3 88,1 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 18,6 14 

K-40 Gammaspektrometrie 4,3 138 6,1 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,121 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,111 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,094 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,266 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,810 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,106 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,109 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,164 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,109 < NWG  

Pb-210 Gammaspektrometrie 0,049 3,20 21 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0066 0,363 9,2 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,007 0,036 20 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,017 0,158 10 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0095 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0075 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0031 0,017 39 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0031 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0031 0,0082 55 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 20: Messwerte P750039  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750039 
 
MP_LSCH4 

750 m Sumpf im Stummelort 
gegenüber Schacht 4 

17.09.19 

10:35 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,693 1,3246 30,7 87,2 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 23,4 12 

K-40 Gammaspektrometrie 2,42 144 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,097 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,088 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,081 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,254 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,577 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,102 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,087 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,185 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,132 < NWG  

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 21: Messwerte P750006  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750006 750 m Sumpf im Zugang zum 
Abbau 9E/750 

16.09.19 

15:40 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,810 1,2658 33,5 147,3 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 10.990 6,0 

C-14 ges. Beta-LSC 0,61 3,82 23 

C-14 anorg. Beta-LSC 0,03 0,16 17 

K-40 Gammaspektrometrie 3,42 426 6,0 

Ni-63 Beta-LSC 0,14 < NWG  

Co-60 Gammaspektrometrie 0,18 < NWG  

Sr-90 Betamessung 0,072 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,14 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,36 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 1,21 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,14 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,15 0,271 25 

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,21 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,15 < NWG  

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 22: Messwerte P750043  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750043
 

 

MP_L3 

750 m Schlitz vor dem Zugang 
zur ELK 8E  

16.09.2019 
16:00 

17.09.2019 
09:10 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

6,531 1,279 34,5 146,8 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 228 1,25E+06 6,0 

C-14 ges. Beta-LSC 3,0 298 19 

 C-14 anorg. Beta-LSC 0,05 5,87 11 

K-40 Gammaspektrometrie 10,6 749 6,9 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,262 < NWG  

Ni-63 Beta-LSC 2,0 27,8 9,0 

Sr-90 Low-Level-Beta 0,035 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,253 < NWG  

Tc-99 Beta-LSC 0,42 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,280 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 6,5 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 13,9 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 2,33 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 3,5 9.700 7,0 

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,913 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,956 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,115 1,79 9,3 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,05 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,012 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,025 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,011 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0067 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0012 0,0097 22 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0012 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0013 0,0088 24 
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Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

Pu-238 Alphaspektrometrie 0,0017 < NWG  

Pu-239/240 Alphaspektrometrie 0,0017 0,0025 64 

Am-241 Alphaspektrometrie 0,0018 0,0109 29 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 23: Messwerte P750071  

 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750071 750 m Austritt in der nördl. 
Umfahrung von BS 2 

und aus dem Baugrund 
WL-750-16a 

16.05.19 

14:45 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,836 1,320 34,0 100,0 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 23 3914 6,4 

C-14 ges. Beta-LSC 1,63 7,15 25 

C-14 anorg. Beta-LSC 0,06 0,062 58 

K-40 Gammaspektrometrie 8,2 106 6,6 

Ni-63 Beta-LSC 0,66 123 6,3 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,203 < NWG  

Sr-90 Low-Level-Beta 0,025 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,184 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,216 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 5,88 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 16,2 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 2,13 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 3,7 4930 6,0 

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,883 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,619 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,131 0,818 16 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,05 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,012 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,028 0,037 60 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0026 0,0045 60 

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0026 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0012 0,014 19 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0011 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0013 0,0077 25 

Pu-238 Alphaspektrometrie 0,00092 < NWG  

Pu-239/240 Alphaspektrometrie 0,00092 < NWG  
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Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

Am-241 Alphaspektrometrie 0,00087 0,0025 45 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 24: Messwerte P750084  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750084 750 m NE-Abschnitt der nördl. 
Richtstrecke nach Osten, 

vor Sumpf vor 
ELK 12/750 

16.09.19 
14:35 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,506 1,3160 32,4 101,2 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 228 3,40E+05 6,0 

C-14 ges. Beta-LSC 1,3 38,3 20 

C-14 anorg. Beta-LSC 0,06 1,75 11 

K-40 Gammaspektrometrie 10,4 177 6,8 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,54 1,05 14 

Ni-63 Beta-LSC 2,3 867 6,3 

Sr-90 Low-Level-Beta 0,065 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 1,82 < NWG  

Tc-99 Beta-LSC 0,72 22,3 13 

Ag-108m Gammaspektrometrie 2,38 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 30,5 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 81,6 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 10,7 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 15,1 106.600 7,7 

Eu-152 Gammaspektrometrie 1,29 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 2,91 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,145 

 

3,19 8,6 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,05 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,067 < NWG  

Ra-228 Gammaspekrometrie 0,044 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,055 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0055 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0028 0,033 17 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0024 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0024 0,025 20 



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der Schachtanlage  
Asse II im Jahr 2019 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

Pu-238 Alphaspektrometrie 0,0018 < NWG  

Pu-239/240 Alphaspektrometrie 0,0018 0,0019 76 

Am-241 Alphaspektrometrie 0,0021 0,0081 35 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 25: Messwerte P750148  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750148 750 m Lösungsaustritt in der 
Richtstrecke nach 

Westen auf der 750-m-
Sohle, 25m südöstlich 

P750040 

17.09.19 

10:45 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,429 1,3080 30,7 107,4 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 4,14 306 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,118 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,094 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,078 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,245 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,787 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,096 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,088 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,15 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,11 < NWG  

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 26: Messwerte P750153  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750153 750 m Gen. Erkundungsb. 
EBrg. 750-2 Ost, westl. 
BS 4/750 in Richtung 

Abbau 3E/750 

18.09.19 

8:20 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,581 1,3102 29,1 106,7 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 6,2 27 

K-40 Gammaspektrometrie 4,66 296 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,131 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,102 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,091 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,273 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,549 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,107 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,098 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,166 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,117 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,083 0,429 26 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0024 0,029 16 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,008 0,011 50 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,022 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0046 0,024 23 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0031 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0050 0,015 38 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 27: Messwerte P750154  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750154 750 m Gen. Erkundungsb. 
EBrg. 750-3 Ost, westl. 
BS 4/750 in Richtung 

Abbau 3E/750 

18.09.19 

8:25 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,677 1,3108 29,1 110,6 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 4,38 461 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,139 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,114 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,100 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,31 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 1,07 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,128 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,109 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,204 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,146 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,059 0,189 30 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0032 0,046 19 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 < NWG  

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,018 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0052 0,048 26 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0035 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0052 0,024 36 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 28: Messwerte P750177  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750177 750 m Versorgungsbohrung 
von der 700-m-Sohle zur 

800-m-Sohle 

18.09.19 

7:30 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,806 1,3165 34,4 105,9 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 5,8 21 

K-40 Gammaspektrometrie 4,16 239 6,0 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,135 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,103 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,0899 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,291 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 1,01 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,115 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,098 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,19 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,135 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,057 0,240 24 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0073 0,025 24 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,007 0,010 50 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,015 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0061 0,024 38 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0043 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0066 0,0085 67 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 29: Messwerte L750179  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L750179 750 m Lösungsaustritt in 
Befüllbohrung BBrg. SV-

750-12h 

18.09.19 

10:45 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

4,735 1,3206 33,4 96,2 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 < NWG  

K-40 Gammaspektrometrie 3,4 110 6,1 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,1 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,086 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,088 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,25 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,58 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,11 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,087 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,19 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,135 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,109 0,619 26 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,014 0,136 19 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,010 0,024 30 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,019 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0067 0,014 54 

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0062 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0081 0,029 40 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0058 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0072 0,016 51 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 

 



 

Beprobung und Analyse von Salzlösungen in der Schachtanlage  
Asse II im Jahr 2019 

 

Tabelle 30: Messwerte P750184  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750184 
 

750 m Lösungsaustritt in der 
Befüllbohrung BBrg. SV-

750-12h.2 

18.09.19 
10:55 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

4,519 1,3210 33,4 96,7 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 17,1 14 

K-40 Gammaspektrometrie 3,8 169 6,1 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,124 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,102 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,088 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,270 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,544 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,112 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,0945 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,172 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,124 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,170 1,37 23 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,022 1,33 22 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,017 0,037 30 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,045 < NWG  

Th-228 Alphaspektrometrie 0,020 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0039 0,014 48 

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0038 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0020 0,042 17 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0018 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0027 0,018 25 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 31: Messwerte P750185 

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750185 750 m Lösungsaustritt in der 
EBrg. 750-11 West 

18.09.19 
8:45 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,444 1,3054 32,5 112,1 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 6,2 27 

K-40 Gammaspektrometrie 3,0 391 6,9 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,103 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,085 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,072 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,215 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,627 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,084 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,099 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,157 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,108 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,064 1,15 21 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,024 0,306 20 

Ra-224 Gammaspektrometrie 0,35 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,008 0,015 53 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,021 0,035 31 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0036 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0034 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0033 0,034 18 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0021 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0027 0,011 31 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 32: Messwerte P750189  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

P750189 750 m Lösungsaustritt in der 
EBrg. 750-11.1 West 

18.09.2019 
08:55 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

5,698 1,3042 32,5 116,0 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 6,3 26 

K-40 Gammaspektrometrie 4,1 421 6,9 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,113 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,092 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,076 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,242 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,589 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,094 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,084 < NWG  

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,172 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,122 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,057 0,91 22 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0024 0,021 14 

Ra-224 Gammaspektrometrie 0,368 < NWG  

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,009 0,010 50 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,016 0,017 53 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0027 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0016 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0044 0,028 26 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0027 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0044 0,0084 49 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 33: Messwerte L925007  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L925007 925 m PGBrl. 800-1, vor der 
Mauer BS 1/800-m-S 

16.09.19  

14:50 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

4,997 1,2934 37,3 115,4 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 174,4 6,8 

K-40 Gammaspektrometrie 9,78 86,3 6,2 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,083 < NWG  

Ni-63 Beta-LSC 0,20 < NWG  

Sr-90 Betamessung 0,069 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,080 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,080 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,24 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 0,53 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,099 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,14 0,124 70 

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,17 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,081 1,27 9,8 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,028 0,495 16 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,008 0,035 25 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,025 0,225 10 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,029 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,029 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0031 0,096 18 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0028 0,0040 76 

U-238 Alphaspektrometrie 0,0033 0,092 18 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Tabelle 34: Messwerte L975008  

Probe Sohle Beschreibung Datum/Uhrzeit 

L975008 975 m PGBrl. 800-2, vor der 
Mauer BS 1/800-m-S 

16.09.19 

14:25 

pH-Wert ρ [g/cm
3
] T [°C] Lf [mS/cm] 

4,992 1,3043 37,2 107,8 

 

Nuklid Methode Nachweisgrenze 
(NWG) 

[Bq/l] 

Messwert 

[Bq/l] 

Unsicherheit* 

[%] 

H-3 Beta-LSC 2,1 1.522 6,8 

K-40 Gammaspektrometrie 5,22 101 6,4 

Co-60 Gammaspektrometrie 0,13 < NWG  

Ni-63 Beta-LSC 0,11 < NWG  

Sr-90 Betamessung 0,081 < NWG  

Nb-94 Gammaspektrometrie 0,12 < NWG  

Ag-108m Gammaspektrometrie 0,13 < NWG  

Sb-125 Gammaspektrometrie 0,43 < NWG  

I-129 Gammaspektrometrie 1,29 < NWG  

Ba-133 Gammaspektrometrie 0,16 < NWG  

Cs-137 Gammaspektrometrie 0,29 9,61 6,3 

Eu-152 Gammaspektrometrie 0,25 < NWG  

Eu-154 Gammaspektrometrie 0,17 < NWG  

Pb-210 Beta-LSC 0,084 0,533 14 

Po-210 Alphaspektrometrie 0,0031 0,165 16 

Ra-226 Gammaspektrometrie 0,007 0,026 40 

Ra-228 Gammaspektrometrie 0,020 0,105 25 

Th-228 Alphaspektrometrie 0,010 < NWG  

Th-230 Alphaspektrometrie 0,0032 < NWG  

Th-232 Alphaspektrometrie 0,0030 < NWG  

U-233/234 Alphaspektrometrie 0,0033 0,051 22 

U-235 Alphaspektrometrie 0,0028 < NWG  

U-238 Alphaspektrometrie 0,0043 0,041 24 

*Unsicherheiten: kombinierte doppelte relative Standardmessunsicherheiten 
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Ergebnisse der chemisch-physikalischen Analytik, K-UTEC AG 
Salt Technologies, Prüfberichte 19-1925-1 und 19-1926-1 

 

 

 

 

 

Diese Anlage enthält eine Kopie der von der K-UTEC AG gelieferten chemisch-

physikalischen Analyse-Ergebnisse. 
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Prüfbericht 19-1925-1  

Seiten 4 bis 67 

 

Chemisch-physikalische Analytik der Proben:  

P 750006 

L 975008 

L 925007 

L 725005 

P 725010 

P 725004 

P 725019 

P 725011 

P 725020 

L 725006 

P 725007 

L 658008 

SB3 

L 553007 

 

Prüfbericht 19-1926-1  

Seiten 68 bis 131 

 

Chemisch-physikalische Analytik der Proben:  

P 750010 

P 750009 

P 750061 

P 750040 

P 750148 

L 750179 

P 750184 

P 750153 

P 750154 

P 750185 

P 750189 

P 750064 

P 750177 

P 750039
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