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Zusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Analyse von Druckverlaufskurven
und Radon-222-Messungen von Bohrlochatmosphéren an der Schachtanlage Asse 11,
einem ehemaligen Salzbergwerk, das zwischen 1967 und 1978 als Versuchsendlager
fiir radioaktive Abfille diente. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Modellen
zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der RadonAktivitédtskonzentration und des
Luftdruckunterschieds zwischen den Einlagerungskammern ELK-11 und ELK-12 auf
der 750-m-Sohle.

Die Messungen erfolgten an Bohrungen in einem Verbindungsgang, bergméannisch
Durchhieb, zwischen ELK-11 und ELK-12. Zur Erfassung der Radon-Aktivitéats-
konzentration kam ein AlphaGuard-Messgerit zum Einsatz, wahrend Druck- und
Temperaturdaten mit Datenloggern des Typs DK659 ruggedVisual aufgezeichnet
wurden. Drei Messreihen wurden ausgewertet, wobei die Radon-Aktivitéitskonzentr-
ation zwischen zwei charakteristischen Niveaus schwankt: einem hohen Wert um
100 kBq/m3, welcher der ELK-12 zugeordnet wird, und einem niedrigeren Wert
um 40 kBq/m?, welcher der ELK-11 entspricht. Diese Schwankungen werden durch
Druckdifferenzen zwischen den Kammern verursacht, die den Transport radonhal-
tiger Luft zur Messstelle steuern. Zur Modellierung des Druckunterschieds wur-
den zwei Varianten entwickelt. Beide Modelle liefern brauchbare Ergebnisse und
ermoglichen die Auswertung von Messreihen, bei denen nur ein Logger aktiv war.
Das Radonmodell basiert auf der Annahme zweier Féssertypen in der ELK-12: offe-
ne Fésser, die konstant Radon abgeben, und lochrige Fésser, deren Radonemission
nur bei Druckabfall erfolgt. Das Modell beschreibt die zeitliche Entwicklung der
Radon-Aktivitdtskonzentration in der ELK-12 unter Beriicksichtigung von Produk-
tion, Zerfall und Druckabhéngigkeit. Die Optimierung der Modellparameter erfolg-
te mittels der L-BFGS-B- und Nelder-Mead-Verfahren. Unter Verwendung des in
einem BGE-Bericht abgeschiitzten Luftvolumens der ELK-12 von 3900 m?® wurde
das Radiuminventar zu 6638 MBq abgeschéitzt. Dieser Wert stimmt gut mit dem
von der Asse angegebenen Inventar von 5500 MBq iiberein. Die Messwerte selbst
werden durch Messungen in einer Erkundungsbohrung in die ELK-12 bestétigt,
die Radon-Aktivititskonzentrationen zwischen 140 und 220 kBg=m? ergaben. Die
Arbeit zeigt, dass der Verlauf der Radon-Aktivitdtskonzentration im Durchhieb zu-
verldssig modelliert werden kann und, dass das entwickelte Luftdruckmodell die Aus-
wertung auch bei eingeschrinkter Datenlage ermdglicht. Potenzielle Verbesserungen,
wie der Einsatz eines zweiten AlphaGuards an ELK-11 oder die Verwendung von
3D-Simulationssoftware wie PALM, werden diskutiert. Die Ergebnisse tragen zum
besseren Verstdndnis der zeitlichen variierenden Konzentration von Radon-222 in

Einlagerungskammer-12/750 in der Schachtanlage Asse II bei.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund

Die vorliegende Arbeit beschftigt sich mit den Zeitverlaufskurven von Luftdruck
und Radonkonzentrationen in Bohrungen an der Schachtanlage Asse Il. Die Asse
[l ist ein altes Salzbergwerk, welches von 1909 bis 1925 Kalisalz und von 1916
bis 1964 #ir Steinsalz betrieben wurde. Der durch den Bergbau entstandene Hohl-
raum ist heute zu 90% vesdllt. Ab 1967 bis 1978 diente es als Versuchsbergwerk
fur die Endlagerung von radioaktiven Ab#llen. Es wurden 125.787 &sser schwach-
und mittelaktive Abf alle eingelagert[ ]. Die Messungen der vorliegenden Ar-
beit erfolgten an Bohrungen in einen ehemaligen Verbindungsgang, besymisch
Durchhieb, in raumlicher Nahe der Einlagerungskammer (ELK) 11 und 12 auf der
750-m-Sohle, in welchen schwachaktive Addfe lagern.

Seit 1988 auft Grundwasser in das Bergwerk, dabei handelt es sich um Wasser
aus dem Nachlagergestein des Salzstocks. Das Wasser ist mit Salattjgs und
fuhrt nicht zur Au esung des Salzgesteins. Potenzielbinte dieses Wasser die
Kammer mit den radioaktiven Abfallen erreichen und Radionuklide transportieren.
Wenn dieses Grundwasser wieder die Obe&che erreichen sollte, wden diese in
die Biosphare transportiert. Falls die Transportzeit gm® er ist, als die Zeit, welche
die radioaktiven Abfalle brauchen um signi kant abzuklingen, vare dies jedoch un-
gemhrlich.

Der Bundestag beschloss 2013 das "Gesetz zur Beschleunigung derkRolung ra-
dioaktiver Abfalle und der Stilllegung der Schachtanlage Asse II\. Aufgrund dessen
sollen die Fasser mit den radioaktiven Abéllen gehoben unciber Tage in ein Zwi-
schenlager gebracht werden, um auszuschlie en, dass der obige Fall eintritt | ]
In den Einlagerungskammern treten radonhaltige Gase in potenziell gesundheits-
schadlicher Konzentration aus den Rssern aus. Daher ist es wichtigber die Radon-
Aktivit atskonzentration Informationen zu erlangen, weil whrend der Bergung der
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Abfalle und auch heute Menschen an der Stilllegung der Anlage arbeiten. Diese ra-
donhaltigen Gase werden zumberwiegenden Teil, bevor sie in das Grubengeatde
gelangen, in dem Menschen arbeitemper Leftungsanlagen abgesaugt und aus dem
Bergwerk nacheber Tage beérdert. Dabei werden sie soweit vemhnt, dass keine
Gefahr fur die Gesundheit besteht. Die genehmigten Ableitwerte werden deutlich
unterschritten [ ].

Das Interesse de® entlichkeit ist weiterhin gro . Der NDR Story Beitrag "Herr der
Fasser”, eine Dokumentatioreiber die Asse, hat bei Youtube 230 Tausend Aufrufe
[ ]. Aufgrund der Anforderungen an die Arbeitssicherheit sind Bohrungen in
die ELK-12 schwieriger als in den Durchhieb. & den Durchhieb liegen Messrei-
hen der Radon-Aktivitatskonzentration und Luftdruckdaten vor. Diese werden im
Rahmen der Arbeit ausgewertet.

1.2 Ziel

Im Bereich am Ende von den Erkundungsbohrungen, der untersucht wird, gibt es
keine Radonabluftanlage. Hier &nnen die Radon-Aktivitatskonzentration (AK) und
die Luftdruckdaten in der Nahe der ELK-12 gemessen werden. Ziel der Arbeit ist
es, die #r diese Arbeit vorgenommenen Messungen aus der Asse zu untersuchen.
Die zeitliche Entwicklung der Radon-AK, die im Durchhieb zwischen ELK-11 und
ELK-12 gemessen wird, ist nicht konstant. Es wird ein Modell entwickelt, dass den
Verlauf modelliert. Aus dem Modell werden Sdhtzungen #ir das Radoninventar der
ELK-12 abgeleitet und mit denen der Datenbank der Asse verglichen. Dazu werden
Annahmeneuber die Fasser getro en, die spter mit Fotos aus der ELK-12 verglichen
werden.

Au erdem wird der Luftdruck eber Tage mit dem Luftdruck unter Tage in Zusam-
menhang gebracht. Es wird ein Modell entwickelt, dass den Verlauf des Druckun-
terschieds zwischen ELK-11 und ELK-12 modelliert, da diese &e sich als wichtig
fur die Beschreibung des Verlaufs der Radon-AK zeigt.

1.3 Aufbau

Im zweiten Kapitel wird der Messaufbau und die Geate beschrieben. Zuerst wird
beschrieben, wo die Messungen statt nden. Au erdem wird eré&lt, wie der Druck-
verlauf innerhalb eines Tages ist. Dann wird die Funktionsweise der Messafer
erklart.

Im dritten Kapitel werden die Grundlagen der Numerik behandelt sowie die der Op-
timierung. Weiterhin wird der Ein uss des meteorologischen Luftdruckaber Tage
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auf den Druck unter Tage untersucht.

Im vierten Kapitel wird ein Druckmodell erstellt, das den Verlauf des Drucks im
Durchhieb zwischen ELK-11 und ELK-12 beschreibt.

Im funften Kapitel wird ein Radonmodell erstellt. Dieses erldrt den Verlauf der
Radon Aktivit atskonzentration in ELK-12. Au erdem werden die Fehler im Modell
beschrieben.

Das sechste Kapitel fasst die Ergebnisse zusammen und liefert einen Wert das
Inventar von Radium-226 in der ELK-12.

Das siebte Kapitel gibt einen Ausblick auf weitere mgliche Untersuchungen. Ins-
besondere das Potenzial eines weiteren Radonmesatgs an einer zweiten Erkun-
dungsbohrung an ELK-11, der Nutzung eines Radonfolgeproduktmonitors sowie der
Einsatz der 3D-Software PALM [ ] wird beleuchtet.




Kapitel 2

Messger ate und Daten

2.1 Standort in der Asse

Die Messungen werden auf der 750-m-Sohle in deal der ELK-11 und ELK-12
durchgetihrt. Abb.2.1 zeigt in einem Raster mit Kantenknge von 100m eine Darstel-
lung der ganzen 750-m-Sohle. In orange sind die Bereiche der ELKs markiert. Davon
liegen zehn in der 8d anke des Salzstockes in Abbauen desidgeren Steinsalzes.
Ein Verbindungsgang zwischen benachbarten Abbauen wird 'Durchhieb’ genannt.
Im Folgenden ist mit '‘Durchhieb’ jener zwischen ELK-11 und ELK-12 gemeint. In
gren ist das Grubengelude zu sehen. Die Abb.2.2 zeigt dann vemyerte Darstel-
lungen. Die Messungen werden alle an der Blindstrecke vor Blindschacht 3 auf der
750-m-Sohle, intern Risselstrecke genannt, durchgetfrt (2.3a). Hier sind verschie-
dene Bohrbcher in Richtung des Durchhiebs zwischen der ELK-11 und ELK-12 mit
Messgeaten ausgestattet.

Abb. 2.2 zeigt Ausschnitte des Grubenbildes auf der 750-m-Sohle. Abb.2.3b zeigt
Fotos der Messorte. Die Bohsicher sind mit Tafeln markiert. In die Bohrlecher sind
mit Kugelhahnen versehene Knebelpacker eingesetzt worden. Die Druckmessung im
Bohrloch erfolgt uber Schauche, die Kugellmhne und die Di erenzdruckeingnge
von Datenloggern verbinden.

2.2 Radonmessungen

2.3 Radium

Die in den Kammern der Schachtanlage Asse Il eingelagertemdser enthalten ra-
dioaktive Abfalle. Das radioaktive Inventar setzt sich aus einer Vielzahl von Radio-
nukliden zusammen. Hier wird allerdings nur das gamfmige radioaktive Radon-222

4



Kapitel 2. Messgegate und Daten

Abbildung 2.1: Sohlenriss der gesamten 750-m-Sohle.
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