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höhung nach 1987 zugelassen 
werden. Dies ist nicht der 
Fall: Die Summe der Fehler-
quadrate verringert sich nur 
von 178,95 auf 178,19 
(p=0,732, F Test). Ein Lang-
zeiteffekt von Tschernobyl auf 
das Geschlechterverhältnis ist 
in den bayerischen Daten also 
nicht nachweisbar.

Um zu prüfen, ob die Erhö-
hung des Geschlechterverhält-
nisses durch eine verminderte 
Zahl weiblicher oder eine 
vermehrte Zahl männlicher 
Geburten bedingt ist, wurde 
der Verlauf der Geburtenzah-
len nach Geschlecht getrennt 
analysiert. Es zeigt sich, dass 
die beobachtete Erhöhung des 
Geschlechterverhältnisses im 
Januar 1987 auf eine gegen-
über dem Erwartungswert um 
6 Prozent erhöhte Zahl männ-
licher Geburten zurückzufüh-
ren ist (p=0,145); die Zahl 
weiblicher Geburten war nur 

unwesentlich um 0,7 Prozent
erhöht (p=0,858).

Dosis-Wirkungsbezie-
hung

Um eine mögliche Abhängig-
keit des Geschlechterverhält-
nisses von der Cäsium-Bo-
denbelastung zu untersuchen, 
wurden die Daten der Gebur-
ten in den 96 bayerischen 
Landkreisen in jedem der 156 
Monate zusammen mit dem 
jeweiligen Landkreis-Mittel-
wert der Cäsium-Bodenbe-
astung (cs) benötigt. Da mög-
liche andere Einflüsse eine 
scheinbare Assoziation mit 
der Cäsiumbelastung schon 
vor Tschernobyl bewirken 
könnten, wird die Variable cs 
im gesamten Untersuchungs-
zeitraum (1980 bis 1992) im 
Modell berücksichtigt. Außer-
dem wird wie oben ein mögli-
cher Einfluss der Tscherno-
bylstrahlung auf das Ge-
schlechterverhältnis in den 

restlichen Monaten des Zeit-
raums Mai 1986 bis Dezem-
ber 1987 zugelassen. Das Re-
gressionsmodell hat damit die 
folgende Form:
y(t,cs) ~ β0 + β1*cos(2*π*(t-
β2)) + β3*cos(2*π*(2t-β4)) + 
cs*(β5+β6*d8687+β7*Jan87).

Die Ergebnisse der Regressi-
onsanalyse enthält Tabelle 2. 
Im Januar 1987 zeigt sich eine 
signifikante Beziehung zwi-
schen Geschlechterverhältnis 
und der Cäsium-Belastung 
(siehe Abbildung 4); das Ge-
schlechterverhältnis erhöht 
sich um 0,29 Prozent pro 
kBq/m² (p=0,011). Aber auch 
im Zeitraum Mai 1986 bis 
Dezember 1987 ist der Zu-
sammenhang deutlich signifi-
kant; das Geschlechterver-
hältnis erhöht sich um 0,07 
Prozent pro kBq/m² (p=
0,008).
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Die Vollverfüllung – als eine 
Stilllegungsoption für Asse II 
– sieht vor, die oberen Berei-
che der Schachtanlage mit 
Beton zu verfüllen und unter-
halb der 700-Meter-Sohle mit 
einer gesättigten Magnesium-
chloridlösung (sogenanntem
Schutzfluid) zu fluten. Da-
durch würde früher oder spä-
ter das gesamte auf der 725 
Meter- und 750 Meter-Sohle 
eingelagerte radioaktive und 
nichtradioaktive Inventar so-
wie das zur Verfüllung der 
Einlagerungskammern ver-
wendete Material in Kontakt 
mit der wässrigen Lösung

kommen.

Auch bei der Notfallplanung 
ist beim Eintritt des Notfalls 
eine Flutung mittels Schutz-
fluid vorgesehen. Auch hier-
bei würde das eingelagerte 
Material der Einwirkung der 
gesättigten Magnesiumchlo-
ridlösung ausgesetzt.

In beiden Fällen ist eine trok-
kene Lagerung des Inventars 
unmöglich. Die geforderte 
Langzeitsicherheit (für 1 Mil-
lion Jahre) ist bei Verfüllung 
mit Beton und Magnesium-
chloridlauge nicht zu ge-
währleisten.

Allgemeines

Im Falle einer Flutung würde 
bei der stofflichen Vielfalt des 
eingelagerten Inventars und 
den unüberschaubaren Mög-
lichkeiten zur chemischen und 
strukturellen Materialum-
wandlung ein System hoch-
komplexer Wechselwirkungen 
vorliegen. In Gegenwart von 
Wasser in Form wässriger Lö-
sungen und/oder durchfeuch-
teten Phasengemischen (z.B. 
Salzgrus) würden Prozesse 
aktiviert, die mit den derzeiti-
gen Erkenntnissen zur Reakti-
onskinetik weder prognosti-
zierbar noch abschätzbar sind. 
Eine Folge dieser Aktivierung 
sind mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit ablaufende Pro-
duktbildungen über ver-
zweigte und weitgehend un-
bekannte Reaktionswege. Es 
ist bekannt, dass diese neuge-
bildeten Produkte in allen Ag-
gregatzuständen auftreten und 
selbst hochreaktiv sein kön-
nen. Primär entstandene Stoffe 
können Starter für weitere ge-
koppelte Folgereaktionen (Re-
aktionsketten, Verzweigungs-
reaktionen, etc.) mit weiteren 
Sekundärprodukten sein und 

so fort. Das „Schutzfluid“ ist 
ein ideales Reaktionsmilieu, 
in dem die genannten Prozesse 
sogar stärker ablaufen als in 
reinem Wasser oder in unge-
sättigten Salzlösungen. Die 
Durchdringung der chemi-
schen, strahlenchemischen 
und elektrochemischen Pro-
zesse und eine wechselseitige 
Verstärkung führen zu Reak-
tionsynergismen, die nicht 
kontrollierbar und messtech-
nisch kaum erfassbar sind. Die 
zur Stabilisierung der 
Schachtanlage vorgesehene 
Flutung mit einer wässrigen 
gesättigten Magnesiumchlo-
ridlösung bietet keinen Schutz 
gegen sicherheitsgefährdende 
chemische, elektrochemische 
und strahlenchemische Pro-
zesse.

Systemtheoretisch handelt es 
sich um ein nichtlineares dy-
namisches Verhalten, das sich 
wegen der räumlichen Inho-
mogenitäten, der zeitlichen 
Schwankungen und der un-
übersichtlichen Kopplungs-
phänomene einer prozessbe-
gleitenden Simulation ent-
zieht. Im Fall Asse kommt 
hinzu, dass die einzelnen Pro-

Atommüll

„Risiken und Nebenwirkun-
gen“ bei einer Flutung des 
Atommülllagers Asse II 
mittels Schutzfluid
Kein Schutz gegen sicherheitsgefährdende chemi-
sche Prozesse

Von Rolf Bertram*
„Man kann Probleme nicht mit Methoden lösen, die sie 

geschaffen haben.“ Albert Einstein (1879 – 1955)
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zesse und Prozessorte – so sie 
denn bekannt sind – von ihrer 
chemischen und strukturellen 
Umgebung (Eigenschaften der 
Einbettungsmaterialien, Zu-
stand der Einlagerungskam-
mern) beeinflusst werden. 
Obwohl deterministische Ur-
sachen die Prozessabläufe 
steuern, ist das Prozessver-
halten insgesamt nicht vorher-
sehbar [1].

Die Langzeitdynamik ist da-
nach geprägt durch ständige 
Veränderung der Systempa-
rameter und damit auch der 
Systemdynamik.

Chemische Prozesse in 
Gegenwart von wässri-
gen Lösungen
Bei chemischen Prozessen ist 
zu unterscheiden zwischen 
thermisch und nichtthermisch 
kontrollierten chemischen Re-
aktionen [2]. Bei Letzteren er-
folgt die für eine Reaktion er-
forderliche Energiezufuhr 
nicht durch Wärme (d.h. 
thermisch) sondern durch 
energiereiche Strahlung (Ra-
diochemie) oder elektrisch 
(Elektrochemie). Art und Ge-
schwindigkeit der Energieab-
sorption am Ort der Reaktion 
sind ganz verschieden. Wäh-
rend sich bei den thermisch 
aktivierten Reaktionen der ge-
samte Reaktionsraum relativ 
langsam erwärmt, erfolgt die  
nichtthermische Aktivierung 
momentan und gezielt an ei-
nem begrenzten Molekülen-
semble. In Bruchteilen von 
Sekunden wird durch Alpha-, 
Beta- und Gammastrahlung 
eine Vielfalt von reaktionsfä-
higen Spezies wie Radikalio-
nen, Radikale und angeregte 
Teilchen erzeugt.

Die Besonderheit der Kinetik 
nichtthermisch aktivierter Ge-
samt- oder Teilreaktionen ins-
besondere bei inhomogener 
Verteilung von Radionukliden 
und permanenter Energiezu-
fuhr durch radioaktive Strah-
lung [3] besteht darin, dass es 
infolge der gleichzeitig und 
ständig ablaufenden Diffusi-
ons-, Solvatations- und Rela-
xationsvorgänge weder zu ei-
nem Thermodynamischen 

Gleichgewicht noch zu einem 
Fließgleichgewicht („steady 
state“) kommen kann. Auch 
die Irreversible Thermody-
namik ist nicht geeignet, sol-
che Vorgänge zu erfassen.

Asse-relevante Prozesse
Die grundsätzliche Problema-
tik – wenn auch nicht aus-
drücklich auf Asse bezogen –
wurde teilweise bereits 1993 
von BREWITZ [4] richtig 
umrissen: „Unsere bisherigen 
sicherheitsanalytischen Ar-
beiten haben aufgezeigt, daß 
die Korrosion der schwach-
und mittelradioaktiven Abfälle 
mit ihrer Zementmatrix durch 
NaCl- oder Q-Laugen und die 
Bildung eines stark von diesen 
Prozessen abhängigen chemi-
schen Milieus die Mobilisie-
rung der Radionuklide bzw. 
die Bildung von Löslichkeits-
grenzen und die Ausfällung 
mit der Bindung an Korrossi-
onsprodukte bestimmt. Die 
Frage ist, welche Radionukli-
de in welchen Konzentratio-
nen letztlich in Lösung blei-
ben und über Auspressvor-
gänge in das überlagernde 
Deckgebirge freigesetzt wer-
den können.“ 

In einem Bericht des For-
schungszentrums Karlsruhe 
(FZK) aus dem Jahre 2003 
[22] wird folgendes ausge-
führt: „Gelangen wässrige Lö-
sungen in das Nahfeld eines 
Endlagers, unterliegen die Ab-
fallgebinde sowie die umlie-
genden geotechnischen Bar-
rieren einer Vielzahl chemi-
scher Reaktionen. Durch ab-
laufende Lösungs- und Trans-
port-Prozesse können Radio-
nuklide aus den Abfallgebin-
den remobilisiert und aus dem 
Nahfeld eines Endlagers 
transportiert werden.“

Nach den vorliegenden Do-
kumentationen zu den einge-
lagerte chemischen und che-
motoxischen Stoffen [5] und 
zum nuklidspezifischen Akti-
vitätsinventar [6] sind derzeit 
zahlreiche reaktionsfähige 
Stoffe in der Schachtanlage 
Asse II vorhanden. In Gegen-
wart von Feuchte, insbeson-
dere aber beim Kontakt mit 

wässrigen Lösungen, kommt 
es unvermeidbar zu vielfälti-
gen Prozessabläufen. Im Falle 
einer Flutung mit Magnesi-
umchloridlauge würden zu-
sätzlich große Mengen an Lö-
sungswasser, Magnesium und 
Chlorid vorliegen. Da tech-
nisch hergestellte Laugen un-
ter anderem Spuren von Blei, 
Quecksilber und Arsen ent-
halten, würde bei den großen 
Füllvolumina der Eintrag die-
ser toxischen Schwermetalle 
den Anteil der ohnehin vor-
handenen Schadstoffe erhö-
hen. Auch durch den bereits 
eingebrachten und weiter zur 
Verfüllung und Stabilisierung 
vorgesehenen Beton werden 
erhebliche Mengen an toxi-
schen Metallen wie Cadmium, 
Blei, Arsen, Chrom, Queck-
silber, Uran, Thorium und 
viele andere eingetragen [7,8]. 
Es ist bekannt, dass diese 
Stoffe durch Auslaugung des 
Betons früher oder später in 
Lösung gehen [9]. Ein Trans-
port dieser schadstoffenthal-
tenden und kontaminierten 
Lösungen über Poren, Risse 
und klüftige Strukturen ist 
trotz technischer Barrieren 
nicht auszuschließen. 

Gasbildende Prozesse
Die in 2005 erstellte ISTEC-
Studie „Realistische und ma-
ximale Gasbildung in der 
Schachtanlage Asse“ [10] ist 
ein Versuch, einem Auftrag 
nachzukommen, der mit der 
gewählten Methodik und den 
unrealistischen und zum Teil
unzutreffenden Grundannah-
men nicht erfüllt werden 
konnte. Da diese Studie ge-
genwärtig als Orientierung bei 
zu treffenden Entscheidungen 
und Maßnahmen dient, wer-
den hier im Folgenden einige 
grundsätzlichen Defizite be-
nannt. 

Grundsätzliche Defizite 
der ISTEC-Studie

Die Nichtberücksichtigung 
synergistischer Effekte
In der Studie werden die ver-
schiedenen gasbildenden Pro-
zesse recht umfassend darge-
stellt – aber so, als würden sie 
unbeeinflusst voneinander 

ablaufen. Dabei ist lange be-
kannt und nachgewiesen, dass 
die auf verschiedenen Ursa-
chen beruhenden Reaktionen 
und deren Produkte miteinan-
der in Wechselwirkung ste-
hen.

Die Nichtberücksichtigung 
der lokalen Dosisleistungen 
bei den radiolytischen Be-
trachtungen
Der Annahme, dass es auf-
grund der „geringen akkumu-
lierbaren Dosis“ nur „zu einer 
praktisch vernachlässigbaren 
Gasbildung“ durch Radiolyse 
käme, wäre nur zu folgen, 
wenn die berechnete Gesamt-
aktivität des schwach- und 
mittellaktiven Inventars über 
alle Gebinde und über alle 
Einlagerungskammern 
gleichmäßig verteilt wäre. 
Aber genau das ist nicht der 
Fall. Nach den vorliegenden 
„Begleitlisten“ unterscheiden 
sich die „maximalen Dosislei-
stungen an der Außenseite der 
Fässer“ um mehr als vier Zeh-
nerpotenzen. Die radiolyti-
schen Vorgänge an einem 
Fass mit 7000 rem/h (an der 
Außenseite) sind völlig ver-
schieden von einem Fass, des-
sen Dosisleistung unter 1 
rem/h liegt. Nicht die Gesam-
taktiviät ist ein Maß für die 
Auslösung strahlenchemischer 
Reaktionen, sondern die Akti-
vität am Reaktionsort. Von 
dort aus kann sich das Reakti-
onsgeschehen durch gebildete 
Radikale in benachbarte Be-
reiche relativ schnell fort-
pflanzen. In Asse existieren 
Bereiche mit hoher Aktivität 
und damit auch mit hoher ra-
diolytischer Gasbildungsrate. 
Bei Freisetzung von Alpha-
und Beta-Radionukliden in-
folge defekter Gebinde wäre 
zusätzlich eine Gasbildung 
insbesondere durch Alpha-
Radiolyse zu berücksichtigen.

Dass in der Studie die Gasbil-
dung durch Radiolyse als nur 
gering eingeschätzt wird, ver-
wundert um so mehr, als es 
bezüglich der Unsicherheit der 
Gasbildungsrate dort heißt 
(S.81/82): „Die Abschätzung 
der radiolytischen Gasbildung 
hat eine sehr große Unsicher-
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heit. (…) Die Unsicherheiten 
aufgrund der Vielzahl von 
Einflussfaktoren auf die Gas-
bildungsrate (Lösungszusam-
mensetzung, Metalle, Oberflä-
chen, Oberflächenbeschaffen-
heit, Abfallzusammensetzung) 
können nur zum Teil durch 
eine Auswertung vieler Expe-
rimente herausgemittelt wer-
den. Die Unsicherheit der ge-
mittelten Gasbildungsraten für 
die standortspezifischen Be-
dingungen der Schachtanlage 
Asse in Abhängigkeit vom 
pH-Wert wird in der vorlie-
genden Berechnung auf eine 
Größenordnung geschätzt.“
Die Nichtberücksichtigung 
der oben charakterisierten 
nichtthermischen Reakti-
onskinetik
Bei nichtthermischer Energie-
übertragung ist der Anteil re-
aktionsfähiger Spezies gegen-
über der thermischen Energie-
übertragung dadurch erheblich 
erhöht, dass ein größerer Teil 
der Moleküle die Schwelle der 
Aktivierungsenergie über-
steigt (s.S. 233,234 in [2]).
Als Beispiele für nichtbeach-
tete Prozesse mögen folgende 
in der Literatur beschriebene 
Reaktionen dienen:
 Wasserstoff kann nicht nur 
mit Luftsauerstoff und Chlor-
gas explosive Gemische bil-
den (Knallgas, Chlorknallgas) 
sondern auch mit Stickoxiden 
[11].
 Bekannt ist, dass beim
Kontakt zwischen Atommüll 
und hochsalinaren Laugen 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid, Stickoxide, Methan 
und andere Kohlenwasserstof-
fe entstehen [12].
 Bekannt ist auch, dass in 
spaltprodukthaltigen Bitumen-
und Zementprodukten durch 
Radiolyse zündfähige Gasge-
mische entstehen, was beson-
ders bei abgeschlossenen Be-
reichen ohne Bewetterung zu 
beachten ist [9].
 Auch durch radiolytische 
Zersetzung der vorhandenen 
Kohlenwasserstoffe können 
entflammbare und explosive 
Gasgemische entstehen [14, 
16, 24].

Durch Zündquellen ausgelöst 
kann es zu heftigen Gasreak-
tionen (Deflagration, Explo-
sion, Detonation) kommen.
Als Zündquellen kommen in-
frage Alpha-, Beta-, Gamma-
strahlung, Elektrische Fun-
kenbildung, Selbsterhitzung 
durch Reaktionswärme und
Adiabatische Kompressionen.

Zu den Folgen gasbildender 
Prozesse hat die Reaktorsi-
cherheitskommission (RSK) 
bereits 2005 [14] wie folgt 
Stellung genommen: „Bei ei-
nem undurchlässigen Wirtsge-
stein können die Gasdrücke 
bei entsprechender Gasbil-
dung den Gebirgsdruck über-
schreiten.“

Nichtberücksichtigung der 
realistische Randbedingun-
gen
In der Studie werden unter  
„Phasen der Gasbildung“ 
(S.58) methodisch korrekt drei 
„geflutete“ Phasen unterschie-
den. Der Verlauf der Gasbil-
dung in den jeweiligen Phasen 
wird jedoch unter der An-
nahme „konstanter physika-
lisch-chemischer Randbedin-
gungen“ beschrieben. Wie 
oben dargelegt, ist die Realität 
bei Flutung aber gekennzeich-
net durch ständig sich än-
dernde Randbedingungen und 
damit auch durch sich ständig 
ändernde Gasbildungsver-
läufe.

Da in der Studie eine Vielzahl 
von Einflüssen nicht berück-
sichtigt, der Anteil der 
schwachaktiven Abfälle an 
der Gasbildung hoch unter-
schätzt und die Gasbildung 
unter unrealistischen Randbe-
dingungen abgeschätzt wurde, 
ist sie weit davon entfernt, die 
tatsächlich ablaufende Gasbil-
dung zu beschreiben. Von der 
Ermittlung einer „maximalen 
Gasbildung“ kann daher 
keine Rede sein.

Heterogene Prozesse

Allgemeines
Nach Auflösung der Behälter 
und deren Ummantelung 
durch Korrosion und Auslau-
gung würde ein auf das umge-
bende Salz (kompakt oder 

Salzgrus) übergreifendes viel-
komponentiges Mehrphasen-
system in einer hochvernetz-
ten Struktur mit einer Fülle 
von aneinander grenzenden 
Phasen vorliegen. Da Reakti-
onsgeschwindigkeiten in 
Grenzschichten in der Regel 
diffusionsgesteuert sind, wird 
die ständige Veränderung der 
Porosität, der Kompaktion 
und der Permeabilität des Re-
aktionsraumes sowohl für den 
Flüssigkeits- wie für den 
Gastransport eine bedeutende 
Rolle spielen [19].

Grenzschichten sind bevor-
zugte Orte für reaktionsauslö-
sende Primärprozesse. Auf 
diesem Sachverhalt beruht die 
in der chemischen Reaktions-
und Verfahrenstechnik mit Er-
folg zur Produktsteigerung 
eingesetzte heterogene Kata-
lyse. Dabei wird ausgenutzt, 
dass innerhalb der Grenz-
schichten – zum Beispiel zwi-
schen festen und flüssigen 
Phasen – kurzreichende ex-
trem starke Kräfte auftreten, 
die in der Lage sind, potenti-
elle Reaktionspartner zur Re-
aktion anzuregen. Grenz-
schichten dieser Art treten 
durch die vermischten also 
dicht aneinander grenzenden 
Inventarkomponenten in gro-
ßer Zahl auf, beispielsweise 
als filmartige Wasserschichten 
in den Kontaktzonen von 
durchfeuchteten porösen 
Strukturen oder von feuchtem 
Schüttgut (hier Salzgrus). Die 
geschwindigkeitsbestimmen-
den Schritte zwischen 
Fest/Flüssig-Reaktionen wer-
den durch den An- und Ab-
transport der an der Reaktion 
beteiligten Komponenten 
kontrolliert (Diffusion). Der 
Verlauf von Grenzschicht-Re-
aktionen ist wegen der vielen 
und zeitlich und räumlich va-
riierenden Einflussgrößen 
kaum abzuschätzen. Nur unter 
stark vereinfachenden An-
nahmen und unter Zuhilfe-
nahme der Perkolationstheorie 
[16] könnte es gelingen, den 
Trend der vorhandenen 
Kopplungen zwischen Per-
meabilitäts- und Porositäts-
verhalten zu modellieren.

Strahlenchemische Prozesse 
in Grenzschichten

Über strahlenchemische Pro-
zesse in heterogenen Syste-
men, deren Eigenschaften vor-
rangig durch Grenzschicht-
strukturen geprägt sind, gibt 
es wenig belastbare Daten. 
Trotz vieler Beobachtungen 
über die Einwirkung ionisie-
render Strahlen ist eine allge-
mein anerkannte Kinetik für 
strahlenchemische Reaktionen 
in Grenzschichten noch nicht 
entwickelt. 

Durch Absorption der perma-
nent einwirkenden ionisieren-
den Strahlung werden die re-
aktionsfördernden Eigen-
schaften der Grenzschicht we-
sentlich bestimmt. Es werden 
Prozesse ausgelöst, die in un-
bestrahlter Situation und in 
homogener Phase gar nicht 
oder nur mit verminderter 
Ausbeute auftreten [2].

Die Erkenntnisse aus radioly-
tischen Untersuchungen in 
Salzlaugen sowie daraus ab-
geleitete Berechnungen zur 
Erstellung einer Reaktionski-
netik sind – weil an Modell-
substanzen und unter unreali-
stischen Annahmen durchge-
führt [17] – für die Verhält-
nisse in Asse nur von gerin-
gem Wert.

Elektrochemische Prozesse

In dem überwiegend unsor-
tierten Komponentengemisch 
ist mit Phasenkontakten aller 
Art zu rechnen. Da sich im 
Grenzschichtbereich Feldstär-
ken über 1 Million Volt pro 
Meter (V/m) aufbauen und 
dadurch Molekül-Orbitale bis 
zur Reaktionsfähigkeit defor-
miert werden, sind Grenzflä-
chen zwischen Phasen bevor-
zugter Ort für elektrochemi-
sche Reaktionen. Im dynami-
schen Asse-System ist lokal 
begrenzt mit fluktuierenden 
elektrischen Feldern und 
schwankender Migration zu 
rechnen, mit Prozessen also, 
die diverse elektrochemische 
Reaktionen unterschiedlicher 
Geschwindigkeit und weitrei-
chender Kopplung ermögli-
chen.
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An Phasenübergängen zwi-
schen den vorhandenen ionen-
und elektronenleitenden Pha-
sen laufen unvermeidbar po-
tentialbildende Prozesse ab. 
Als Ionenleiter kommen 
Elektrolytlösungen (Salzlau-
gen), als Elektronenleiter vor-
rangig Metalle aber auch  
halbleitende Materialien (z.B. 
Me-Oxide und -Sulfide) in 
Betracht. Damit ist die Aus-
bildung jedweder Art von 
elektrodenähnlichen Anord-
nungen (z.B. galvanische 
Zellen) gegeben, deren Wir-
kung entscheidend vom Mate-
rial und von der Struktur (kri-
stallin, amorph) abhängt (z.B. 
Misch-, Mikro- und Nanoe-
lektroden) [18].
Bisher nicht systematisch un-
tersucht sind die Eigenschaf-
ten von fest/flüssig Grenz-
schichten, bei denen beide 
Partner – also z.B. Salzlauge 
und Metall – mit Radionukli-
den kontaminiert sind. Wegen 
der starken kurzreichenden 
Strahlung werden im Realfall 
ASSE insbesondere Alpha-
strahler enthaltende Phasen zu 
beachten sein.

Unter der herrschenden ioni-
sierenden Strahlung können 
an halbleitenden Kontakt-
schichten (z.B. Rost) stromlie-
fernde Zellen (photoelektri-
scher Effekt) entstehen.

Bei der Vielzahl von Kombi-
nationsmöglichkeiten werden 
mit Sicherheit auch korrosi-
onsfördernde Lokalelemente 
(Lochfraß) gebildet, durch die 
Korrosionsprodukte zum Bei-
spiel in Form von Deck-
schichten und Gasen entste-
hen. Bekannt ist, dass in der 
Regel korrosive Prozesse 
durch ionisierende Strahlung 
verstärkt werden [20].
An Mehrphasengrenzen – z.B.
Gas // Metall/Halbleiter // 
Elektrolyt – ist auch die Bil-
dung von brennstoffzellen-
ähnlichen Anordnungen mög-
lich. Bekannt ist, dass die 
Oberflächenaktiviät an der 
Grenze zum Gas (z.B. Was-
serstoff) wesentlich von der 
Morphologie, den Porenef-
fekten und den Strahlungsver-

hältnissen abhängt.

Da alle Elemente im Inventar 
vorhanden sind, ist sogar 
durch zufälligen Kontakt ge-
eigneter Materialien und Ra-
dionukliden die Bildung 
stromliefernder Radionuklid-
Batterien möglich [21].

Fazit

Eine Flutung des Atommüll-
lagers sowohl als Stilllegung-
soption wie als Notfallmaß-
nahme ist mit einem hohen 
Risiko verbunden. Durch den 
Kontakt des eingelagerten In-
ventars mit Salzlauge kommt 
es zu einer Vielzahl von che-
mischen und strahlenchemi-
schen Reaktionen. Die Bil-
dung von gefährlichen Gasen 
und kontaminierten Flüssig-
keiten und eine Mobilisierung 
dieser Schadstoffe sind un-
vermeidbar. Ein Transport ra-
dioaktiven und persistenten 
chemotoxischen Materials bis 
in die Biosphäre kann nicht 
ausgeschlossen werden.

Mit der Flutung würde in un-
geordneter Weise eine „nicht-
rückholbare Endlagerung“ ge-
schaffen. Eine Bergung oder 
eine Kontrolle des Atommülls 
wäre damit für alle Zeiten 
ausgeschlossen.
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Die Gesellschaft für Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) 
in Köln hat eine neue „Trans-
portstudie Konrad 2009“ ver-
öffentlicht, die die möglichen 
radiologischen Auswirkungen 
von Transporten radioaktiver 
Abfälle mit vernachlässigbarer 
Wärmeentwicklung zum End-
lager Konrad bei Salzgitter 
untersucht und bewertet. Die 
mit Mitteln des Bundesum-
weltministeriums geförderte 
Studie kommt zu dem Ergeb-
nis, daß diese Transporte zu 
keinem relevanten radiologi-
schen Risiko für Mensch und 
Umwelt führen. 

Die Untersuchungen der GRS 
betrachten die Szenarien eines 
normalen, unfallfreien Trans-
ports und das eines Transport-
unfalls. In dem Szenario des 
unfallfreien Transports wurde 
dabei für die in der betrachte-
ten Region lebende und ar-
beitende Bevölkerung eine 
Strahlenexposition von maxi-
mal 0,02 Millisievert pro Jahr 
(mSv/a) effektive Dosis abge-
schätzt. Gemessen an der na-
türlichen Strahlenexposition 
von durchschnittlich 2,1 
mSv/a und dem gesetzlichen 
Grenzwert von 1 mSv/a sei 
das sehr gering, meint man bei 
der GRS. Für die mit dem 
Transport befaßten Arbeits-
kräfte wie Rangierer, Lokfüh-
rer und LKW-Fahrer werden 
Werte von maximal 0,1 bis 
0,6 mSv/a erwartet. Aufgrund 

dieser niedrigen Werte sei ei-
ne Einstufung des Transport-
personals als beruflich strah-
lenexponierte Personen nach 
der Strahlenschutzverordnung 
im Zusammenhang mit den 
Transporten zum Endlager 
Konrad in der Regel nicht er-
forderlich, heißt es. Der ge-
setzliche Grenzwert für beruf-
lich strahlenexponierte Perso-
nen liegt bei 20 mSv/a.

Um das Risiko von Unfällen 
abzuschätzen, hat die GRS 
eine probabilistische Trans-
portunfallrisikoanalyse durch-
geführt. Wesentliche Ein-
flussgrößen sind hierbei ú 
gemessen an allgemeinen Un-
fallstatistiken ú Häufigkeit 
und Schwere von Unfällen, 
die Eigenschaften von Abfäl-
len und Transportbehältern 
sowie die Bedingungen der 
Ausbreitung radioaktiver 
Stoffe in der Atmosphäre, 
wird erklärt. Bei derzeit 50 
Transporten wöchentlich und 
2.300 im Jahr erwartet man 
bei der GRS statistisch einmal 
in 260 Jahren einen Trans-
portunfall, bei dem Radioakti-
vität in die Umwelt gelangt. In 
99 von 100 Fällen soll dabei 
die berechnete effektive Dosis 
unter 0,3 mSv liegen. Eine 
Strahlenexposition von maxi-
mal 8 mSv wird einmal in 10 
Millionen Jahren erwartet. Bei 
der Berechnung dieser Werte 
wurde angenommen, daß eine 
betroffene Person über einen 

Zeitraum von 50 Jahren und in 
einem Abstand von 150 Me-
tern den durch den Unfall 
freigesetzten radioaktiven 
Stoffen ausgesetzt ist, ohne 
daß Gegenmaßnahmen, wie 
Dekontamination oder Ver-
zehrverbote ergriffen wurden, 
wird erklärt.
Grundlage der Berechnungen 
bilden die zum Zeitpunkt der 
Studie erfaßten radioaktiven 
Abfälle, die für die Einlage-
rung im Endlager Konrad 
vorgesehen sind. Sie weisen
ein Volumen von rund 
110.000 Kubikmeter auf. Dies 
entspricht in etwa der Menge, 
die innerhalb eines zehnjähri-
gen Zeitraums angeliefert und 
eingelagert werden kann, um-
faßt aber noch nicht zusätzli-
che Abfälle, die möglicher-
weise aus dem havarierten La-
ger Asse hinzukommen sol-
len. 56 Prozent der bisher be-
trachteten Abfälle sollen aus 
der Forschung stammen, 41 
Prozent aus Betrieb und Still-
legung von Atomkraftwerken 
sowie der kerntechnischen In-
dustrie und die restlichen drei 
Prozent aus Technik und Me-
dizin.
Rund 20 Prozent der gesamten 
radioaktiven Abfälle sollen 
über die Straße und etwa 80 
Prozent mit dem normalen 
Güterverkehr über die Schiene 
angeliefert werden.
Erstmals hatte die GRS 1991 
eine Transportstudie zum 
Endlager Konrad durchge-
führt. Da sich der Stand der 
Datenerhebungen und von 
Wissenschaft und Technik 
zwischenzeitlich weiterent-
wickelt habe, sei eine Überar-
beitung der Studie vor dem 
Hintergrund des aktuellen 
Planungs- und Erkenntnis-
standes notwendig gewesen, 
wird erklärt.
Sentuc, F.-N., W. Brücher et al.: 
Transportstudie Konrad 2009, Si-

cherheitsanalyse zur Beförderung 
radioaktiver Abfälle zum Endla-
ger Konrad, GRS-256, Dez. 2009, 
www.grs.de/module/layout_uploa
d/transportstudie_konrad_2009_fi
nal_online.pdf 

Atomwirtschaft

Uran-
hexafluorid
In Deutschland lagern derzeit 
in der Urananreicherungsanla-
ge Gronau circa 4.700 Tonnen 
Uranhexafluorid (UF6). Diese 
Menge nennt die Bundesregie-
rung in einer Antwort (Bun-
destagsdrucksache 17/253 vom
16.12.2009) auf eine Kleinen 
Anfrage von Bündnis 90/Die 
Grünen über die Lagerung und 
Sicherung von Uranhexafluo-
rid. Den Urandurchsatz in der 
Anlage Gronau schätzt die 
Bundesregierung für das Jahr 
2009 auf rund 4.550 Tonnen, 
nach jeweils 4.450 Tonnen in 
den beiden Jahren zuvor. In 
ihrer Anfrage hatten sich die 
Grünen zudem danach erkun-
digt, weshalb Uranhexafluorid 
als „Wertstoff“ und nicht als 
Atommüll eingestuft werde. 
Mit dem Verweis auf das 
Atomgesetz (AtG) schreibt die 
Regierung, daß es sich bei mit 
Uran-235 angereichertem UF6
um einen Kernbrennstoff han-
dele. UF6 mit natürlicher Iso-
topenzusammensetzung und 
an Uran-235 abgereichertem 
UF6 werde hingegen als son-
stiger radioaktiver Stoff klas-
sifiziert. (Vergl. Strahlentelex 
550-551 v. 3.12.2009, S.8, 
www.strahlentelex.de/Stx_09
_550_S06-08.pdf). Uranhexa-
fluorid ist leicht flüchtig und 
kann mit Wasser (Luftfeuch-
tigkeit) heftig zu Flußsäure 
reagieren. Damit ist es eine 
potentielle Gefahr für die ört-
liche Bevölkerung. 

Atommüll-Transporte

„Einmal in 10 Millionen 
Jahren“ erwartet die GRS 
einen größeren Transport-
unfall zum Lager Konrad
Transportstudie Konrad 2009 veröffentlicht
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