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1 Einleitung und Zielstellung

Die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente in tiefen geolo-
gischen Formationen dient dem Ziel, die Biosphare vor den schadlichen Auswirkungen
ionisierender Strahlung zu schitzen. Durch die Errichtung eines wartungsfreien Endlagers
mit grol3er passiver Sicherheit soll dies langfristig méglich sein. Das bedeutet, dass die Ab-
falle und ausgedienten Brennelemente nach der Einlagerung und dem Verschluss des
Endlagers keine Uberwachung benétigen. Im Umkehrschluss ist damit aber auch die Még-
lichkeit eines nachtraglichen Zugriffs auf die eingelagerten Behalter eingeschrankt. Dies
wurde bei der Erarbeitung diverser Endlagerkonzepte in der Vergangenheit konsequent mit
vorgesehen. In den letzten Jahren hat sich u. a. mit Blick auf die Akzeptanzerhéhung in der
Bewertung eines Endlagers dieses Verstandnis gewandelt, und Uberlegungen zur Riickho-
lung von Abfallen nach Einlagerung und Verschluss riickten in den Fokus. Die wesentlichen
Grinde fur eine Ruckholbarkeit kdbnnen dabei nach /Ziegenhagen 05/ verschiedene Ursa-
chen haben:

e Soziologische und ethische Aspekte (veranderte Akzeptanz oder Wahrnehmung des
Risikos)

e Sicherheitsaspekte (Unvorhergesehene Entwicklung des Endlagers oder Neue Er-
kenntnisse zum Endlager/Standort)

e Technische Aspekte (Entwicklung alternativer Abfallbehandlungstechnologien)

e Okonomische Aspekte (Nutzung der Abfalle oder Teile davon als Ressource)

Die genauen Beweggrunde zur Durchfuhrung der Ruckholung sollen in der vorliegenden
Studie nur eine untergeordnete Rolle spielen, da sie allesamt nicht vorhersehbar und damit
eher spekulativ sind. Es wird vielmehr unterstellt, wie auch in den Sicherheitsanforderungen
des BMU /BMU 10/ gefordert, dass eine Rickholung maoglich sein muss. Insofern ist das Ziel
dieser Studie, die technisch/organisatorischen Anforderungen an die Endlagerauslegung zur
Gewahrleistung der Rickholbarkeitsoption zu ermitteln.

Da eine Rickholbarkeit der eingelagerten Endlagerbehalter in den Sicherheitsanforderungen
aus dem Jahr 1983 /BMI 83/ ausdriicklich ausgeschlossen wurde, ist diese Option innerhalb
der bisher entwickelten Endlagerkonzeptionen nicht betrachtet. Erst durch die Weiterentwick-
lung der Sicherheitsanforderungen an den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit im Jahr 2010
wurde die Gewahrleistung der Riickholbarkeit als Auslegungsanforderung fiir eine Endlager-
konzeption eingefuhrt:

"In der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schéchte oder Rampen muss eine
Ruckholung der Abfallbehalter moglich sein" /BMU 10/.

Zielsetzung dieses Vorhabens ist es zum einen, durch eine systematische und wissenschaft-
lich fundierte Uberpriifung die Umsetzung der Sicherheitsanforderung ,Riickholbarkeit* auf
die Endlagerkonzeption zu untersuchen und die sicherheitstechnischen Konsequenzen und
Auswirkungen herzuleiten und zu charakterisieren. Diese zusatzliche Sicherheitsanforderung
beeinflusst die gesamte Endlagerkonzeption und hat somit entscheidende Auswirkungen auf

TEC-21-2013-AB FKZ 02E11112
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deren Realisierbarkeit. Die Folgen der zusatzlichen Anforderung fur die Endlagerkonzeption,
sowie mogliche Zielkonflikte zwischen der Rickholungsanforderung und anderen Sicher-
heitsanforderungen, speziell der Langzeitsicherheit, sollen untersucht und beschrieben
werden. Aktuelle Forschungsergebnisse und Veroffentlichungen zu dem Thema Rickholung
sollen dabei berucksichtigt werden.

Zum anderen sollen im Forschungsvorhaben die Ubertragung der Anforderungen der Ruick-
holbarkeit auf die bereits vorhandenen Einlagerungskonzepte fiir potenzielle Wirtsgesteine
untersucht werden. Die Auswirkungen ihrer Umsetzung sowie notwendige Anpassungen in
den bestehenden Endlagerkonzepten sind zu prifen. Dabei kann auf erste Ergebnisse der
"Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben" fur das Wirtsgestein Salz zu-
ruckgegriffen werden. Ebenso werden konzeptionelle Vorschlage fir die Berlcksichtigung
der Rickholungsanforderung bei der Entwicklung neuer Endlagerkonzepte erarbeitet sowie
Anforderungen an die Programmentwicklung fur die Planung und Durchflihrung von entspre-
chenden Demonstrationsversuchen fir Einlagerungs-/Riickholungstechniken hergeleitet. Die
Méglichkeiten und technischen Grenzen der Riickholungsoption fir die einzelnen Einlage-
rungskonzepte und der notwendige Entwicklungsaufwand sollen damit erkennbar werden.

FKZ 02E11112 8 TEC-21-2013-AB
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2 Definitionen und Einordnung
2.1 Definitionen international

International existieren keine einheitlichen Forderungen zur Umsetzungen einer Rickholbar-
keit endgelagerter radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente. Fir die einzelnen
Endlagerkonzepte und Endlagerprojekte herrscht ein unterschiedliches Verstandnis zur
Ruckholbarkeit und somit existieren unterschiedliche Definitionen dazu. Zwischen den ein-
zelnen Endlagerkonzepten bestehen groRe Unterschiede in der Definition selbst, der Tiefe
der Betrachtung dazu und der Art und Weise ihrer Umsetzung von Ruckholbarkeit.

Als allgemeingiiltige und bergeordnete Begriffsbestimmung kénnen die Ausfiihrungen des
Radioactive Waste Management Committee (RWMC) der Nuclear Energy Agency (NEA)
herangezogen werden /NEA 11/. Im Rahmen eines internationalen Projektes wurden ver-
schiedene Fragestellungen zum Thema Ruckholbarkeit betrachtet. Ziel des Projektes war es,
die verschiedenen nationalen Ansatze zur Rickholbarkeit zu erkennen und ein gemeinsa-
mes Verstandnis dafir zu schaffen. Innerhalb des Projektes erfolgten die Definition der
wesentlichen Begriffe sowie die Betrachtung grundlegender Fragestellungen und Umset-
zungsmaoglichkeiten.

Die dort getroffenen Definitionen werden hier aufgenommen und sollen an dieser Stelle dazu
dienen, das aus den Sicherheitsanforderungen des BMU resultierende Verstandnis zur
Ruckholbarkeit in einen internationalen Rahmen einzuordnen. Dafiir werden diese Definitio-
nen zunachst erlautert.

2.1.1 Reversibility
Reversibility, zu Deutsch Umkehrbarkeit, ist nach NEA /NEA 11/ definiert als:

.Reversibility describes the ability in principle to change or reverse decisions tak-
en during the progressive implementation of a disposal system.”

In diesem Sinne beschreibt der Begriff die Umkehrbarkeit von einzelnen Entscheidungs- und
Prozessschritten wahrend der Konzeption, Planung, Errichtung und dem Betrieb des Endla-
gers. Eine Umkehrbarkeit erfordert somit ein schrittweises Vorgehen wahrend der
Planungsphase sowie eine regelmalige Kontrolle und Beurteilung durchgefiihrter oder
durchzufuhrender Planungsschritte. Dabei muss die Bereitschaft und die Moglichkeit vor-
handen sein, einzelne Planungsschritte wieder rickgangig zu machen. Reversibility bzw.
Umkehrbarkeit beschreibt damit ein Planungskonzept bzw. eine grundlegende Strategie zur
Umsetzung von Endlagerprojekten. Ein wesentlicher Beweggrund fiir dieses Vorgehen ist die
Erhaltung einer groRtmaoglichen Flexibilitat wahrend der Planung, Errichtung und des Be-
triebs, um so auf potenzielle Unwéagbarkeiten und unvorhergesehene Entwicklungen
reagieren zu kénnen /NEA 11/.

TEC-21-2013-AB FKZ 02E11112
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Aus der regelmafigen Evaluierung abgeschlossener Arbeitsschritte kann eine Bestatigung
des gewahlten Konzeptes hervorgehen, aber auch eine Anpassung oder Umkehrung bzw.
ein Ruckgangigmachen der getroffenen Entscheidungen.

Ein solches schrittweises Vorgehen gliedert das Endlagervorhaben wahrend des gesamten
Projektes in entscheidende Zwischenschritte. Diese Zwischenschritte erleichtern eine regula-
torische Kontrolle des Projektes. Gleichzeitig ist dieser Planungsansatz auch auf die
technische Auslegung und die eigentliche Ausflihrung Ubertragbar.

2.1.2 Retrievability
Retrievability, zu Deutsch Riickholbarkeit, ist nach /NEA 11/ definiert als:

.Retrievability, in waste disposal, is the ability in principle to recover waste or
entire waste packages once they have been emplaced in a repository”
INEA 11/.

Somit definiert der Begriff die prinzipielle Moglichkeit, eingelagerte Abfalle oder Endlagerbe-
halter wieder aus dem Endlager auszulagern. Eine Rickholbarkeit ist damit eine Sonderform
der Umkehrbarkeit (reversibility) und zeichnet sich durch geeignete technische und organisa-
torische MalRnhahmen aus, die es ermdglichen, die Endlagerbehalter aus dem Endlager
wieder zu entfernen, soweit dies gewunscht ist. Die Ruckholbarkeit beschreibt somit das
Potenzial einer Rickholung.

Die Ruckholung (retrieval) selbst wird als ,...the actual action of recovery of the waste"
/INEA 11/ beschrieben und beinhaltet damit den aktiven Vorgang des Entfernens der Endla-
gerbehalter aus dem Endlagerbergwerk bzw. die tatsdchliche Umsetzung. Die genaue
technische Umsetzung ist dabei vom Endlagerkonzept selbst und dem Einlagerungsfort-
schritt abhangig.

Der Verschluss des Endlagers kann schrittweise und parallel zur Einlagerung erfolgen. Mit
zunehmendem Verschluss wird auch eine Riickholung erschwert bzw. es steigt der Aufwand
dafir.

Dabei fallt auf, dass in den NEA-Empfehlungen eine Unterteilung in Rickholung und Ber-
gung anders als im Deutschen nicht getroffen wird. Die Begriffe Rickholung und Bergung
werden jeweils durch den Oberbegriff retrievability abgedeckt. Im deutschen Sprachge-
brauch (beispielsweise in /ESK 11/) bezieht sich die Rickholung auf den Zeitraum des
Endlagerbetriebes, wahrend die Bergung einen Zeitraum bis 500 Jahre nach dem Ver-
schluss des Endlagers umfasst. Eine Bergung wird sinngemaf als recovery Ubersetzt. Siehe
dazu auch Kapitel 2.3.

FKZ 02E11112 10 TEC-21-2013-AB
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2.1.3  Systematische Unterteilung —, R-scale*

Zur Verdeutlichung der schrittweisen Entwicklung eines Endlagers und der Folgen fir eine
Ruickholbarkeit beschreibt /NEA 11/ in der "retrievability scale" oder kurz ,R-scale* die cha-
rakteristischen Stadien wahrend der Endlagerung der radioaktiven Abfélle oder ausgedienten
Brennelemente (siehe Abbildung 2-1). Der ,R-scale” beschreibt die Abldufe im Endlager auf
einfache Weise, vereinheitlicht die unterschiedlichen nationalen Endlagerkonzepte und er-
madglicht damit eine bessere Vergleichbarkeit.

Waste package Disposal cell Access gallery Reposltory Waste package
emplacement backfllling backfllling closure slow
and,f‘or seallng and!of sealing d'EEradatlnn

Wasta Waste waﬁta packag&(ﬁ) Waste mckag&ts} Waste packagﬁ(ﬁ] Distant
package(s) package(s) In 3 In sealed 4 In sealed 5 In closed future
In storage disposal cell disposal cell disposal zone repository avolution

] i ¢ £

Fi —— -..i-_“

® @ % ® @

RETRIEVABILITY

Costs of thﬂWﬂ|
f re- _ _ [ e

Waste before Waste In deep geologlcal repository
disposal

SAFETY ASSURANCE

_ I
m .
Passlve safety

Abbildung 2-1: "R-scale" - Darstellung der charakteristischen Stadien wahrend der
Endlagerung und  schematische Darstellung des  steigenden
Ruckholungsaufwandes /NEA 11/

Das Schema weist sechs grundsatzliche Stadien eines Endlagers auf. Angefangen von der
oberirdischen Zwischenlagerung bis zur zukiinftigen Entwicklung eines verschlossenen End-
lagers bilden die einzelnen Stufen die Entwicklung eines Endlagers ab. Dabei werden die
Endlagerbehalter zunachst oberirdisch zwischengelagert, dann nach untertage transportiert
und eingelagert sowie schrittweise die notwendigen geotechnischen Barrieren errichtet. Als
letzte Phase ist das vollstandig verschlossene Endlager mit erwarteter Entwicklung definiert.

Charakteristisch fur den Fortschritt im Endlager ist der wachsende Aufwand zur Realisierung
der Ruckholung. Dies begrindet sich aus der Einlagerung der Behalter, deren Versatz und
der Errichtung einzelner Komponenten des Verschlusssystems. Dargestellt wird dies mit den
schrittweise wachsenden Balken ,Cost of retrieval“ (Kosten fir die Rickholung) und den
gleichzeitig kleiner werdenden Balken ,Ease of retrieval” (Leichtigkeit der Rickholung).

TEC-21-2013-AB FKZ 02E11112
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Unabhangig von der konkreten Umsetzung einzelner nationaler Endlagerkonzepte verfolgen
alle Endlagerbetreiber das Ziel, einen wartungsfreien und langfristig sicheren Einschluss der
Abfalle und ausgedienten Brennelemente im Endlager zu realisieren. Durch den gewahlten
Standort sowie das Endlager- und Verschlusskonzept soll somit eine groRtmaogliche passive
Sicherheit erreicht werden.

Bei der Endlagerkonzeption ist bereits zu berlicksichtigen, dass eine mdgliche Riickholung
ab der Einlagerung der Endlagerbehalter eine gesonderte Betrachtung erfordert. Ab diesem
Zeitpunkt Gbernimmt die passive Sicherheit des Endlagers schrittweise die Sicherheitsfunkti-
on. Aktive Sicherungsmallinahmen, wie sie beispielsweise bei der Ubertatigen Zwischen-
lagerung nétig sind, treten dabei in den Hintergrund. Das erste passive Sicherheitselement
nach der Einlagerung bildet die Teufe des Einlagerungsortes selbst. Danach wird die passive
Sicherheit durch das stetige Verflllen der Einlagerungszelle (Strecke oder Bohrloch) und des
restlichen Endlagers erhdht. Den Abschluss bildet dabei der endgiiltige Verschluss des End-
lagers. Diese Entwicklung wird innerhalb des ,R-scale” durch die Darstellung des ,Safety
Assurance” (Gewabhrleistung der Sicherheit) verdeutlicht.

2.2 Begrifflichkeiten in Deutschland und Einordnung

Die Sicherheitsanforderungen des BMU aus dem Jahr 2010 definieren ein mit Hilfe geeigne-
ter Nachweise aufzuzeigendes Sicherheitsniveau fir die Endlagerung hochradioaktiver
warmeentwickelnder Abfalle und ausgedienter Brennelemente. Dieses Sicherheitsniveau gilt
fur Planung, Errichtung und Betrieb und ist von den ausfiihrenden und tGberwachenden Or-
ganisationen einzuhalten.

In den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ sind die folgenden Punkte beschrieben:

1. Zielsetzung und Geltungsbereich

2. Begriffsdefinitionen und -erlduterungen

3. Zweckbestimmungen und allgemeine Schutzziele
4. Sicherheitsprinzipien

5. Schrittweises Verfahren und Optimierung

6. Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
7. Sicherheitsnachweise

8. Endlagerauslegung

9. Sicherheitsmanagement

10. Dokumentation

Innerhalb des Abschnittes 8 (Endlagerauslegung) dieser Sicherheitsanforderungen des BMU
wird dabei auch die Berlicksichtigung einer Riickholbarkeit gefordert.

In den folgenden Kapiteln werden die in der Literatur (siehe dazu Kapitel 2.1) genannten
Begriffe und Definitionen zur Rickholung mit denen der Sicherheitsanforderungen des BMU
verglichen.

FKZ 02E11112 12 TEC-21-2013-AB
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221 Umkehrbarkeit

Die Umkehrbarkeit oder Reversibilitdt, wie sie von NEA /NEA 11/ als reversibility definiert ist,
ist in den Sicherheitsanforderungen des BMU nicht als eigenstandiger Begriff vorhanden.
Ubertragen auf die Sicherheitsanforderungen des BMU entspricht reversibility der Forderung
nach einem schrittweisen Verfahren und einer stetigen Optimierung (Abschnitt 5 — Schritt-
weises Verfahren und Optimierung). Damit ist die Forderung nach Umkehrbarkeit durch die
Sicherheitsanforderungen abgedeckt, auch wenn der Begriff selbst so nicht auftaucht.

Hinter dem Begriff reversibility verbirgt sich somit eine grundsatzliche Planungsphilosophie,
zur Errichtung eines an die ortlichen Gegebenheiten und Rahmenbedingungen optimal an-
gepassten Endlagers.

2.2.2 Ruckholbarkeit und Rickholung
In den Sicherheitsanforderungen des BMU ist die Riickholbarkeit wie folgt definiert:

+Als Riickholbarkeit wird die geplante technische Méglichkeit zum Entfernen der
eingelagerten radioaktiven Abfallbehélter aus dem Endlagerbergwerk bezeich-
net.“ /BMU 10/

Diese allgemeine Definition erlaubt eine Interpretation, wie genau die Rickholbarkeit umge-
setzt werden kann und muss. Eine Ruckholbarkeit wird als Genehmigungsvoraussetzung
angesehen, so dass neben dem Einlagerungs- auch der Rickholungsbetrieb mit zu geneh-
migen ist (siehe dazu auch Kapitel 2.3). Rulckholbarkeit gemaR der oben genannten
Definition kann mit dem Begriff retrievability gleichgesetzt werden. Rickholbarkeit bezeichnet
somit den Ubergeordneten Begriff der grundsatzlichen Mdglichkeit, Endlagerbehalter aus
dem Endlager wieder zu entfernen.

Innerhalb der Sicherheitsanforderungen des BMU schranken weitere Unterpunkte im Ab-
schnitt 8, Endlagerauslegung, die angesprochene Interpretationsmoglichkeit ein und geben
Hinweise, wie eine Rickholbarkeit gestaltet sein sollte. Dies ist zum einen in Abschnitt 8.5:

.Die Anzahl der offenen Einlagerungsbereiche ist gering zu halten. Diese sind
zigig zu beladen, anschliel3end zu verfillen und sicher gegen das Grubenge-
baude zu verschlielen* /BMU 10/.

Sowie in Abschnitt 8.6 formuliert:

.--- IN der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen muss
eine Ruckholung der Abféalle mdglich sein. MalRnahmen, die zur Sicherstellung
der Moglichkeiten zur Ruckholung oder Bergung getroffen werden, dirfen die
passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beein-
trachtigen“ /BMU 10/.

TEC-21-2013-AB FKZ 02E11112
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Aus der Zielstellung eines langfristig sicheren Einschlusses und der Beachtung der konkreti-
sierenden Vorgaben kann fur die Rickholbarkeit der Endlagerbehalter ein ,Re-Mining-
Konzept“ abgeleitet werden. Dies umfasst entsprechend dem Endlagerkonzept die planma-
Rige Einlagerung der Endlagerbehalter sowie deren Versatz und den Verschluss der
Strecken. Im Falle einer Entscheidung zur Rickholung mussen die Endlagerbehalter dann
durch bergbauliche Tatigkeiten wieder freigelegt und unter Einhaltung betrieblicher und
strahlenschutztechnischer Belange aus dem Endlager entfernt werden. Durch dieses Vorge-
hen wird den einzelnen Endlagerbehaltern und den Einlagerungsstrecken bzw. -bohrléchern
eine dem Betriebszeitpunkt entsprechende groRtmaogliche passive Sicherheit zugeschrieben,
in dem in die vorgesehene Entwicklung des Endlagers nicht eingegriffen wird. Die aus der
Gebirgskonvergenz resultierende Versatzkompaktion kann ungestért ablaufen und die End-
lagerbehalter langfristig sicher einschlieBen. Erst bei der Umsetzung eines getroffenen
Ruckholungsbeschlusses wird in diese Entwicklung eingegriffen. Um den konkreten Riickho-
lungsvorgang und die bergbaulichen Tatigkeiten zu erleichtern, kénnen innerhalb eines
Endlagerkonzeptes verschiedene MalRlnahmen umgesetzt werden (s. Kapitel 3).

In den bisherigen Konzepten zur Endlagerung von radioaktiven Abfallen und ausgedienten
Brennelementen im Steinsalz wird ein langfristig sicherer Einschluss der Endlagerbehalter
durch die glnstigen rheologischen Eigenschaften des Wirtsgesteines erzielt. Wie weit dies
auch fur andere potenzielle Wirtsgesteine gilt, ist noch zu prifen. Die Betrachtung wirtsge-
steinsspezifischer Anforderungen zur Gewahrleistung der Rickholbarkeitsoption folgt im
Kapitel 5.

2.2.3 Bergung

+Als Bergung wird die Rickholung radioaktiver Abfalle aus dem Endlager als
NotfallmaRnahme bezeichnet* /BMU 10/.

Im Gegensatz zur Ruckholbarkeit der Abfalle bezieht sich die Bergung auf die Nachver-
schlussphase des Endlagers. Gemald Abschnitt 8.6 der Sicherheitsanforderungen des BMU
ergibt sich fur die Bergung folgende Auslegungsanforderung:

"Fur die wahrscheinliche Entwicklung muss eine Handhabbarkeit der Abfallbe-
halter bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen
Endlager fur einen Zeitraum von 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Ver-
meidung von Freisetzungen radioaktiver Aerosole zu beachten“ /BMU 10/.

Ahnlich den Riickholungsbedingungen sind die genauen Umstande, die zu einer notwendi-
gen Bergung flihren kdnnten, a priori nicht genau bestimmbar. Die Bergung ist daher als eine
Art NotfallmaRnahme zu verstehen. Innerhalb der Sicherheitsanforderungen wird der Begriff
NotfallmaRnahme oder auch Notfall nicht ndher definiert. In der KTA ist eine Notfallmaf3nah-
me wie folgt definiert:
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"NotfallmaRnahmen sind sowohl vorgeplante Ma3nahmen des anlageninternen
Notfallschutzes als auch situationsbedingte MaRhahmen im praventiven und mit-
igativen Bereich" /KTA 09/.

Allgemein kann ein Notfall im Fall einer Bergung als ein Zustand beschrieben werden, bei
dem unabhangig von der genauen Ursache der Behalter aufgrund der Dringlichkeit der Si-
tuation aus dem Endlager entfernt werden muss. Damit Iasst sich als Mindestanforderung
eine Handhabbarkeit der Behalter ableiten. Unabhangig von den Umstadnden muss ein Be-
halter auch in einem Notfall, also in unerwarteten Situationen, handhabbar sein. Trotzdem ist
zu berucksichtigen, dass auch ohne Kenntnis der genauen Umstande fur die Bergung ein
Zeitaufwand ahnlich der Einlagerung (ca. 40 Jahre) anzunehmen ist, weil daflr die Auffah-
rung eines neuen Bergwerkes erforderlich wird.

Die Handhabbarkeit der Endlagerbehalter muss nach dem endgiltigen Verschluss fir einen
vorgegebenen Zeitraum von 500 Jahren gewahrleistet sein. Erganzt um eine Betriebszeit
von rund 40 Jahren und einer nicht naher definierten Verschlussphase, miissen die Endla-
gerbehalter somit, als konservative Annahme, diese Anforderung Uber einen Gesamt-
zeitraum von rund 600 Jahren erflllen. Diese grundlegende Anforderung gilt fur alle
Endlagerkonzepte und Wirtsgesteine. Zur Umsetzung der Anforderungen missen an den
Behalter und dessen Komponenten, wie beispielsweise Wandung, Schweil3ndhte, Ver-
schllisse oder Material, konkrete Einzelanforderungen gestellt werden.

Das Hantieren mit dem Endlagerbehalter umfasst nach dessen Freilegung mehrere Einzel-
schritte. Der freigelegte Endlagerbehalter muss zunachst aus seiner Einlagerungsposition
bewegt und auf ein geeignetes Transportsystem verladen werden. Danach wird er aus dem
Einlagerungsbereich zum Schacht transportiert und schliel3lich wieder nach Uber Tage ge-
bracht. Entsprechend dem geplanten weiteren Vorgehen muss der Behalter dann
zwischengelagert werden. Die Umsetzung der einzelnen Arbeitsschritte ist von der Hand-
habbarkeit abhangig. Ohne ausreichende mechanische Stabilitat ist ein Transport bzw. ein
Bewegen des Behalters nicht ohne weiteres moglich. Weiterhin erschweren potenzielle Frei-
setzungen bzw. Kontaminationen den Umgang mit dem Behalter und erfordern zuséatzliche
strahlenschutztechnische MafRnahmen. Dementsprechend ist der zu treibende Aufwand zur
Bergung der Endlagerbehélter direkt von der Erflllung der Auslegungsanforderung Hand-
habbarkeit abhangig.

Die Teilanforderung der Vermeidung von Freisetzungen beinhaltet nicht die Forderung nach
einer Gas- und Aerosoldichtheit der Behalter Gber den gesamten Bergungszeitraum. Die
Anforderung zielt lediglich darauf ab, durch geeignete technische und planerische Malinah-
men bei der Auslegung der Endlagerbehélter weitere Freisetzungen wahrend des
Bergungsvorganges zu unterbinden.

Es ist zu prufen, ob fur die Bergung (in der Nachverschlussphase) eine hinreichende Unver-
sehrtheit der Endlagerbehalter im Sinne einer Gas- und Aerosoldichtheit gewahrleistet
werden kann. Dies ist jedoch nicht unmittelbarer Bestandteil der Endlagerauslegung und
muss im Vorfeld im Zuge der Behalterauslegung beantwortet werden. Der Nachweis der
Einhaltung der geforderten Endlagerbehaltereigenschaften ist Aufgabe der ,Ablieferungs-

TEC-21-2013-AB FKZ 02E11112
15 Abschlussbericht



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

pflichtigen®. Die Eigenschaften selbst werden von den Endlagerbedingungen bestimmt
/BMU 10/. Fir ein HAW-Endlager liegen solche konkreten Endlager- und Annahmebedin-
gungen zum jetzigen Zeitpunkt in Deutschland nicht vor. Die Endlagerbehélter sollen auf
jeden Fall den mechanischen Belastungen vor und bei der Bergung standhalten. Es sind
somit Anforderungen an die Materialauswahl und die Besténdigkeit zu stellen. Dazu zahlt
beispielsweise auch, ob die Tragzapfen des POLLUX®-Behilters fiir eine Bergung als An-
schlagmittel zur Verfligung stehen oder ein verandertes Anschlagsystem entwickelt werden
muss.

Eine Bergung in der Nachverschlussphase des Endlagers ist ausschlie3lich durch die Errich-
tung eines neuen Bergungsbergwerkes moglich. Nach planmaRiger Stilllegung und
Verschluss des Endlagers muissen flr diesen Bergungsvorgang je nach Zeitpunkt alle néti-
gen Einrichtungen neu geschaffen werden. Da die zukinftige technische/gesellschaftliche
Entwicklung nicht vorausgesagt werden kann, und Zeitpunkt, Umfang und Grund der Ber-
gung ebenfalls unbekannt sind, begrenzen sich die die Bergung begunstigenden
MaRnahmen auf die Gewahrleistung der Handhabbarkeit der Behalter. Gewahrleistung der
Bergbarkeit ist somit eine Behalteranforderung. Innerhalb der Endlagerauslegung sind zu-
satzlich organisatorisch/planerische MalRnahmen denkbar, die dem Wissenserhalt dienen
und eine Bergung erleichtern. An dieser Stelle kann der Punkt 10.2 der Sicherheitsanforde-
rungen herangezogen werden:

"Fir die Zeiten nach Verschluss des Endlagers sind vor Stilllegung des Endla-
gers Regelungen fir Umfang, Erhalt und Zugéanglichkeit der aufzubewahrenden
Dokumentation durch den Bund im Benehmen mit der Genehmigungsbehdrde zu
treffen. Die nach Verschluss des Endlagers aufzubewahrende Dokumentation
muss alle Daten und Dokumente aus der wahrend des Betriebs fortgeschriebe-
nen Dokumentation enthalten, die fUr die Information zuklnftiger Generationen
relevant sein kdnnten. Hierzu gehoren insbesondere Informationen dariber, wel-
cher Bereich in der Umgebung des Endlagerbergwerks vor menschlichen
Eingriffen in den tiefen Untergrund geschutzt werden muss bzw. welche Eingriffe
mit besonderen Auflagen versehen werden missen. Vollstandige Dokumentens-
atze sind bei mindestens zwei unterschiedlichen geeigneten Stellen
aufzubewahren" /BMU 10/.

2.2.4 Einordnung in ,R-scale”

Um die Vergleichbarkeit mit anderen Endlager- und Ruckholungskonzepten herzustellen und
das Verstandnis der Sicherheitsanforderungen des BMU in den international definierten
Rahmen einzugliedern, werden im Weiteren die Rickholung und die Bergung in den ,R-
scale“ eingeordnet.

Entsprechend den Sicherheitsanforderungen des BMU muss eine Rickholbarkeit der Endla-
gerbehalter von der Einlagerung an, bis zum Verschluss der Tageszugange moglich sein.
Fur die Stufe 1 (Zwischenlagerung) des ,R-scale” ist somit, nach dem Verstandnis der Si-
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cherheitsanforderungen des BMU, keine Rickholbarkeit vorzusehen, da noch keine Endla-
gerbehalter nach unter Tage verbracht wurden.

Eine Rickholbarkeit muss wahrend der Stufen 2 bis 4 des ,R-scale® (Abbildung 2-1) gewahr-
leistet sein. In diesem Zeitraum werden die Endlagerbehéalter nacheinander eingelagert und
entsprechend dem jeweiligen Konzept innerhalb der Einlagerungsstrecken versetzt bzw.
verschlossen. Anschlielend erfolgt die schrittweise Verflillung der Zugangsstrecken. Die
Phasen 2 (Endlagerbehalter eingelagert) bis 4 (Endlagerbehalter im verschlossenen Einlage-
rungsbereich) des ,R-scale“ finden somit innerhalb des Endlagerbergwerkes gleichzeitig,
verteilt auf verschiedene Endlagerbereiche und Einlagerungszellen (Strecken oder Bohrl6-
cher) statt. Ein mégliches Rickholungskonzept muss demnach wahrend dieser drei Stufen
umsetzbar sein.

Eine Ruckholung wahrend der Stufe 5, der Nachverschlussphase, ist nach dem gegenwarti-
gen Verstandnis als Bergung definiert und gewahrleistet somit eine Rlckholbarkeit als
NotfallmaRnahme in einem Zeitraum bis 500 Jahre nach dem vollstandigen Verschluss des
Endlagers. Die Stufe 6, als entfernte zukiinftige Entwicklung, wird als Zeitraum >500 Jahre
angesetzt und ist durch die Begrenzung des Zeitraums fir eine Bergung /BMU 10/ nicht
mehr fir eine mégliche Ruckholung zu betrachten (siehe auch Abbildung 2-2).

Waste package Disposal cell Access gallery Reposltory Waste package
emplacement backfilling backfilling closure slow
and/or seallng and/or sealing degradation
£ i A

Waste Waste Distant
1 package(s) 2 package(s) In future
In storage disposal cell evolution

D
Waste package(s)JJWaste package(s)|[Waste package(s)
3 In sealed 4 In sealed 5 In closed
disposal cell disposal zone repository
4

2 ¢ miL 0O e, e o
® ® ® ® &
Rickholung Bergung

Abbildung 2-2:  Schematische Einordnung der Ruckholungsdefinitionen in den "R-scale"
(/NEA 11/, Schama an Terminologie nach /BMU 10/ angepasst)

2.3 Rechtliche Einordnung

Die hier vorgenommene rechtliche Einordnung der Sicherheitsanforderung "Rickholung”
erfolgt zum besseren Verstandnis der Ruckholbarkeitsforderung. Sie reflektiert das aus den
angegebenen Quellen gebildete Verstandnis zur Einordnung der Sicherheitsanforderungen
des BMU /BMU 10/ in einen rechtlichen Rahmen.

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ aktualisieren und konkretisieren die bishe-
rigen Sicherheitskriterien /BMI 83/ aus dem Jahr 1983. Mit ihnen soll der aktuelle Stand von
Wissenschaft und Technik bertcksichtigt werden. Sie legen ,,... nicht die rechtlichen Verfah-
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ren [...] zur Zulassung eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle...”
/BMU 10/ fest. Die Sicherheitsanforderungen verweisen daflr auf das Atomgesetz, die Strah-
lenschutzverordnung und das Bundesberggesetz.

Die Einordnung der Sicherheitsanforderungen in einen rechtlichen Rahmen ist nicht eindeu-
tig mdglich. Sie sind zwar nicht offiziell als Verwaltungsvorschrift verdffentlich worden, im
Ergebnis dirfte es sich jedoch um eine Verwaltungsvorschrift handeln. Uber Verwaltungs-
vorschriften kann eine Ubergeordnete Behorde eine einheitliche Verwaltungspraxis z. B. bei
der Anwendung von Gesetzen oder Verfahrensablaufen der nachgeordneten Behorden re-
geln. Eine solche interne Rechtsvorschrift hat keine direkte Wirkung nach aufien, also auf
Dritte oder Blrger. Durch die Veroéffentlichung auf der BMU-Website und die Festlegung,
dass diese fir das dem BMU nachgeordnete Bundesamt flir Strahlenschutz (kurz BfS) gel-
ten, werden die Sicherheitsanforderungen fir einen zuklnftigen Antragsteller (BfS)
verbindlich. Dementsprechend gelten diese flr das BfS als Malstabe fur die Eignungspru-
fung eines Standortes wahrend der Erkundung, Planung, Errichtung und dem Betrieb eines
zukinftigen Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brenn-
elemente. Da die Sicherheitsanforderungen das ,... Sicherheitsniveau zur Erfullung der
atomrechtlichen Anforderungen ...“ /BMU 10/ festlegen, dienen sie einer Konkretisierung der
in §§ 9b IV, 7 1l Nr. 3 AtG geforderten Voraussetzungen fur die Erteilung eines Planfeststel-
lungsbeschlusses. Auf diesen Zusammenhang verweist auch Abschnitt 7.1 der Sicherheits-
anforderungen. Als konkretisierende Verwaltungsvorschrift waren die Sicherheitsanfor-
derungen fur das BfS als Antragsteller und spater auch fur die Genehmigungsbehdrden
bindend /BMU 10/.

Die gem. § 9b AtG genehmigenden Landesbehdrden sind dem BMU nachgeordnet. Sie fiih-
ren das Planfeststellungsverfahren gem. § 9b AtG in Bundesauftrags- und gerade nicht in
Eigenverwaltung aus, siehe § 24 | AtG. Folglich mussten die Sicherheitsanforderungen auch
fur die Landesbehdrden als Genehmigungsgeber verbindlich sein. Ob die einfache Veroéffent-
lichung der Sicherheitsanforderungen auf der BMU-Website daflir ausreicht oder eine
Veroffentlichung im Bundesanzeiger notwendig ist, kann an dieser Stelle nicht abschliellend
beantwortet werden.

Dritte sind nicht direkt an die Sicherheitsanforderungen gebunden. Durch die Bindung des
BfS mussen Tatigkeiten Dritter im Rahmen der Planung, Erkundung, Errichtung, dem Betrieb
und der Stilllegung eines entsprechenden Endlagers, um genehmigungsfahig zu sein, diese
Sicherheitsanforderungen jedoch erflllen. Fir Dritte entsteht somit eine indirekte Bindung.
Die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen ist somit als Genehmigungsvoraussetzung
anzusehen.

Eine genaue rechtliche Einordnung von Anforderungen an einen Endlagerstandort wird in
/StandAG 13/ geregelt. Danach soll die neuzugriindende "Kommission Lagerung hochradio-
aktiver Abfallstoffe® Vorschlage fur Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen fur die
Eignung einer geologischen Formation als Endlagerstandort erarbeiten. Inhalt dieser Anfor-
derungen sind ebenfalls "...Kriterien einer moglichen Fehlerkorrektur (Anforderungen an die
Konzeption der Lagerung insbesondere zu den Fragen der Rickholung, Bergung, und Wie-
derauffindbarkeit...)" /StandAG 13/. Der abschlieRende Bericht soll dem deutschen
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Bundestag als Grundlage zur Evaluierung des Gesetzes dienen, in dem die Ausschlusskrite-
rien und Mindestanforderungen beschlossen werden. Dabei sind Sicherheitsanforderungen
und -kriterien aus bisherigen Dokumenten wie /BMU 10/, /BMI 83/, /AKEnd 02/ und /BGR 95/
zu bericksichtigen. Im Ergebnis werden die bisherigen Sicherheitsanforderungen durch eine
neue gesetzliche Festlegung ersetzt. Damit wirde auch die rechtliche Einordnung klar gere-
gelt.

Aus der Einordnung der Sicherheitsanforderungen des BMU als eine das Atomgesetz kon-
kretisierende Verwaltungsvorschrift zur Feststellung der Genehmigungsfahigkeit folgt gemaf
§ 7 Il Nr. 3 AtG, dass alle Mallnahmen zur ... Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung
und den Betrieb der Anlage..." getroffen werden, dem Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen missen. Dementsprechend missen auch ,geplante technische Maflihahmen”
/BMU 10/ zur Gewabhrleistung einer Rickholbarkeit den Stand von Wissenschaft und Technik
einhalten. Dies ist nachzuweisen.

Hinter der Technikklausel "Stand von Wissenschaft und Technik" verbirgt sich ein aktueller
Wissensstand entsprechend den gegenwartigen Erkenntnissen in einem bestimmten Fach-
gebiet oder zu einer Fragestellung und mit der Berlcksichtigung der wissenschaftlich
denkbaren Risiken. Ubertragen auf die Rickholung missen die anzuwendenden Technolo-
gien somit erprobt sein und mdgliche, aus ihrer Anwendung erwachsende Risiken
entsprechend dem aktuellen Wissensstand beurteilt werden. Im Rahmen weiterfiihrender,
den Kenntnisstand vertiefender Arbeiten zur Umsetzung der Riuckholbarkeitsanforderung ist
ein Machbarkeitsnachweis entsprechend allgemein anerkannter wissenschaftlich/technischer
Methoden zu flhren. So kann der wissenschaftlich/theoretische Kenntnisstand in den Stand
der Technik Uberfuhrt und die technische Machbarkeit bestatigt werden. Der fir eine Ge-
nehmigungsfahigkeit notige Umfang zur Darstellung der Machbarkeit liegt jedoch im
Ermessen der Genehmigungsbehdrde und ist zukunftig noch zu definieren.

Die rechtliche Einordnung der Sicherheitsanforderungen des BMU flihrt zu dem Schluss,
dass diese fur Antragsteller (BfS) bei allen wesentlichen Teilschritten zur Planung, Errich-
tung, Betrieb und Stilllegung eines Endlagers und fur die Genehmigungsbehdrden bei der
Planfeststellung bindend sind. Die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen des BMU bildet
somit eine Genehmigungsvoraussetzung. Dritte, die auf eine Genehmigungsfahigkeit hinar-
beiten, mussen diese berlcksichtigen.
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3 Eingliederung der Rickholbarkeit in ein Endlagerkonzept

Die Rulckholbarkeit ist seit dem 30.09.2010 in den Sicherheitsanforderungen des BMU
/BMU 10/ Bestandteil der an ein Endlager gestellten Anforderungen. In den friiheren Rege-
lungen war die Beriucksichtigung einer Ruckholbarkeit als nicht erforderlich eingestuft
worden. Auch in /AKEnd 02/ wird die Empfehlung gegeben, eine Rickholbarkeit zu Gunsten
einer grélRtmaoglichen passiven Sicherheit zunachst nicht zu berticksichtigen. Dementspre-
chend wurde diese in die bisherigen Endlagerkonzepten nicht eingebunden. Die Betrachtung
der Rickholbarkeit erfolgte in Deutschland bisher generisch /Ziegenhagen 05/ oder aufgrund
von Safeguards-Fragestellungen /DBE 95b/. Die Option Ruckholbarkeit wurde in der vorlau-
figen Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben (kurz VSG) /GRS 12/ aufgenommen.
Dort wurden flr die beiden Einlagerungskonzepte — horizontale Streckenlagerung und verti-
kale Bohrlochlagerung — schliissige Riickholungskonzepte erarbeitet /GRS 12/.

Die Auswertung existierender Endlagerkonzepte zeigt, dass eine allgemeingultige Beurtei-
lung und systematische Untersuchung der Fragestellung, was die Sicherheitsanforderung
Ruickholbarkeit konkret fiir ein Endlagerprojekt bedeutet, bisher nicht oder nur begrenzt er-
folgte. Gleichwohl wirde diese Untersuchung zur Weiterentwicklung bestehender und
zukinftiger Endlagerkonzepte und letztlich der Auslegung beitragen. Dazu muss das Ver-
standnis zur Rulckholbarkeit vertieft und die daraus resultierenden Folgen detailliert
untersucht werden. Denn aus der Definition und der Forderung einer Riickholbarkeit ist noch
nicht genau ersichtlich, wie diese Forderung letztlich innerhalb eines Endlagerkonzeptes
umzusetzen ist.

3.1 Vorgehensweise zur Einbeziehung in die Endlagerplanung

Die Eingliederung der Rickholung in das Endlagerkonzept erfolgt im Falle des vorgenannten
»,Re-Mining“-Konzepts als Bestandteil der Endlagerauslegung. Im Hinblick auf die Genehmi-
gung und die Umsetzung der Sicherheitsanforderungen sollte die Rickholung zunachst in
einem Konzept dargelegt werden. Der Detailierungsgrad des Endlager- und Rickholungs-
konzeptes wachst mit voranschreitender Planung. Im Rickholungskonzept sollten die
wesentlichen notwendigen technischen und organisatorischen Malinahmen beschrieben
sein. Dazu zahlen neben dem eigentlichen Rickholungsprozess auch strahlenschutztechni-
sche und betriebliche MaBnahmen. AuRerdem sollten der weitere Umgang und die
Handhabung der Endlagerbehalter nach der Riickholung beschrieben werden und eine Kos-
ten- und Zeitabschatzung enthalten sein. Das Ruckholungskonzept bildet die Grundlage fir
die Implementierung der Rickholbarkeit in die Endlagerauslegung. Aus dem Konzept wird
ersichtlich, welche Anforderungen daraus an das Endlagerkonzept gestellt werden, sowie
welche MalRnahmen nétig sind und bereits in der Auslegungsphase beachtet werden mis-
sen /NEA 11/, /IAEA 09/.

Entsprechend den geltenden Vorgaben der Sicherheitsanforderungen muss flr wesentliche
technische Vorgange im Rickholungsprozess der Stand von Wissenschaft und Technik und
damit die Zuverlassigkeit und Sicherheit der Komponenten durch Demonstrationsversuche
nachgewiesen werden. Dieser Nachweis ist dann vor der bzw. fir die Genehmigung zu er-
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bringen. Diese Forderung wird so verstanden, dass letztlich der ,Verordnungsgeber selbst
festlegen muss, wie detailliert die Rickholbarkeit im Vorfeld eines Genehmigungsantrages
zu planen und die nétigen Mallnahmen durchzufiihren sind.

Die drei Teilelemente (Ruckholungskonzept, Einbindung in Endlagerauslegung und techni-
scher Nachweis einzelner MaRnahmen) sind nach dem in dieser Studie entwickelten
Verstandnis zur geltenden Rechtslage die Voraussetzung flir die genehmigungsfahige Um-
setzung der Sicherheitsanforderung Ruickholung.

Aus der beschriebenen Vorgehensweise zur Eingliederung der Rickholbarkeit in das Endla-
gerkonzept und deren Umsetzung im Endlagerbetrieb leitet sich ein entsprechender
Detailierungsgrad an tatsachlich umzusetzenden Malinahmen ab. Der Aufwand zur Einglie-
derung ist durch einen grundlegenden Nachweis der (technischen) Machbarkeit zum einen
und zum anderen durch die konkrete Umsetzung aller fur die sofortige Durchfiihrung der
Ruckholung nétigen Mallnahmen gekennzeichnet. Ziel muss es sein, die Rickholbarkeit im
Sinne des Planungsgrundsatzes des schrittweisen Vorgehens und stetiger Optimierung in
die Endlagerkonzeption einzubinden.

Der grundlegende Nachweis der technischen Machbarkeit einer Rickholung kann im We-
sentlichen durch die Erprobung geeigneter Techniken in Demonstrationsversuchen
dargestellt werden. Neben der technischen Machbarkeit missen dabei auch Fragen zur Be-
triebssicherheit, der Zuverlassigkeit der Technologien sowie mdglicher Stérfalle und deren
Behebung beantwortet werden. Ergebnisse der Erprobung und des Nachweises der techni-
schen Machbarkeit fliel3en in das Genehmigungsverfahren des Endlagers ein. Zu klaren sind
in dem Zusammenhang auch Fragen des Zeitpunktes der Bereitstellung erprobter Technik
zur Durchflhrung der Ruckholung.

Exakte MaRnahmen zur Durchfiihrung der Rickholung werden erst bei deren Umsetzung
realisiert, sind aber bereits vor der Inbetriecbnahme des Endlagers zu genehmigen. Die
Ruckholung und damit verbundene Planungen konnen im Weiteren auf die jeweiligen Ver-
haltnisse abgestimmt werden. So ist es zwingend notwendig, zum Zeitpunkt der
Entscheidung zur Rickholung die Situation im Endlagerbergwerk zielgerichtet zu beurteilen
und den notwendigen Handlungsbedarf festzustellen. Die Rickholung selbst bedarf dazu
einer das Rickholungskonzept konkretisierenden Planung und einer Vorbereitung, in der die
notwendigen MaRnahmen zur Durchfihrung umgesetzt werden.

Die Vorgehensweise — Ruckholungskonzept, Einbindung in Endlagerauslegung und techni-
scher Nachweis einzelner MalRnahmen - ist auf das jeweilige Endlagerkonzept zu
Ubertragen und nach den Prinzipien des schrittweisen Vorgehens und stetiger Optimierung
einzubeziehen. Neben dem Nachweis der technischen Machbarkeit sollten dazu vor allem
einzelne, die Ruckholbarkeit erleichternde MalRnahmen einflieBen und umgesetzt werden.
Dies bedeutet, dass wahrend der Endlagerauslegung und des spateren Betriebs der stei-
gende Detailierungsgrad und erzielte Wissenszuwachs dazu genutzt wird, die Rickholbarkeit
weiter ins System zu integrieren und die Planungen fiir eine mdgliche Rickholung zu opti-
mieren. Grundlage flr diese Optimierungen bildet das zuvor entwickelte, genehmigungs-
fahige Rickholungskonzept.
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Das Ruckholungskonzept sollte als abdeckende Betrachtung einer Ruckholbarkeit zunachst
die Rickholung aller warmeentwickelnden Abfalle und ausgedienter Brennelemente beinhal-
ten. In den folgenden Optimierungsschritten kann gemafl dem Optimierungsgebot nach
Abschnitt 5.3 in /BMU 10/ eine Detailierung erfolgen.

3.2 Anforderungen zur Gewahrleistung einer Rickholbarkeit

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ beinhalten zunadchst allgemeine Ausle-
gungsanforderungen an ein Endlager fir warmeentwickelnde Abfalle. Darin enthalten ist
auch die Forderung nach einer Ruckholbarkeit. Die wesentlichen Anforderungen sind:

e Nachweis der Zuverlassigkeit und Robustheit des Endlagersystems mit den entspre-
chenden Sicherheitsfunktionen

¢ Minimierung des Auffahrungsaufwandes

e Gebirgsschonende Arbeitsweise

e Ausweisung eines einschlusswirksamen Gebirgsbereiches'

¢ Einhaltung ausreichender Mindestabstande zu relevanten Stérungen u. a.

e Unterteilung in kerntechnischen Bereiche (Uberwachungs-/Kontrollbereich)

e Gliederung in Einlagerungsfelder

¢ Minimierung offener Einlagerungsbereiche

¢ Handhabbarkeit der Behalter

¢ Rickholbarkeit

e Multibarrierensystem mit redundanter und diversitarer Funktionsweise

e Erarbeitung eines Stilllegungskonzeptes

Die Ruckholung selbst ist im Endlagerkonzept eine der Langzeitsicherheit untergeordnete
Zielstellung. Die Langzeitsicherheit darf dadurch nicht gefahrdet werden. Damit lasst sich
auch die erste und wesentliche Anforderung an die Umsetzung der Riickholbarkeit formuliert.
Alle Mallnahmen, die eine Rickholbarkeit beglnstigen, sollen keine negativen Auswirkun-
gen auf die Langzeitsicherheit und die passive Sicherheit des Endlagers haben.

Weitere allgemeine Anforderungen zur Gewahrleistung einer Rickholbarkeit sind in Tabelle
3-1 aufgefuhrt. Die einzelnen Anforderungen werden dort charakteristischen Phasen des
Endlagers zugeordnet. Die Tabelle beschreibt Einzelanforderungen, die zur Gewahrleistung
bzw. einer Erleichterung einer Riickholbarkeit fihren.

' Nach /BMU 10/ ist der einschlusswirksame Gebirgsbereich definiert als ,....der Teil des Endlagersystems, der

im Zusammenwirken mit den technischen Verschliissen [...] den Einschluss der Abfélle sicherstellt.”
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Tabelle 3-1: Anforderungen an das Endlagersystem zur Erleichterung einer
Ruackholbarkeit

Endlagerphase Anforderung

Endlagerauslegung | ¢ Keine Gefahrdung der passiven Sicherheit (bereits genannt)

und -planung e Handhabbarkeit der Behalter wahrend Betriebszeit und im Ber-
gungszeitraum

e Re-Mining-Konzept (abgeleitet aus den verschiedenen Unter-
punkten der Sicherheitsanforderungen des BMU)

e Zugang zu den Behaltern darf durch die Auslegung des Gruben-
gebaudes nicht unnétig erschwert werden

e ausreichende Streckenabstande fir Neuauffahrungen, Standfes-
tigkeit

¢ ,Rickholungsplan“/Rickholungskonzept als Teil der Endlager-
auslegung

e Konzept zum Umgang mit den ruckgeholten Endlagerbehaltern
muss bei der Endlagerauslegung berlcksichtigt werden

e Technische Erprobung der Rickholung vor Einlagerungsbeginn

e Anlagen mussen Massenstrome in und aus dem Endlager er-
moglichen

e Zwischenlagerung und Behalterkonzepte missen vor Genehmi-
gung geplant sein

Errichtung o Ausreichende Festen und Dimensionierung der Strecken, um
auch Neuauffahrungen zu ermdéglichen; Grubengebaude darf Zu-
gang nicht erschweren

e Vermeiden von rickholungsbehindernden Komponenten wie
nicht Gberschneidbarer Ausbau etc.

Betriebsphase e Konzept zur Gewahrleistung groRtmoglicher betrieblicher und
radiologischer Sicherheit beim Ruckholungsvorgang (Stoérfallvor-
sorge)

Rickholungsphase | ¢  Ausreichendes Bewetterungskonzept

e Konzept fur Umgang mit evtl. kontaminiertem Versatz/Lésungen

o Gewabhrleistung einer grofitmoglichen betrieblichen und radiologi-
schen Sicherheit (Storfallvorsorge)

e Konzept zum Umgang mit Betriebsstérungen

Verschluss e Zugang zu den Behaltern darf durch Verschlusskonzept nicht
unnotig erschwert werden

e Wenn moglich, Verwendung bergmannisch gut I6sbarer Materia-
lien in Verschlussbauwerken

e Verschlusskonzept fur das verbleibende Grubengebaude nach
Ruckholung

Die zuvor beschriebenen Ubergeordneten Anforderungen an ein Endlager erschweren teil-
weise eine Rickholbarkeit. Ziel der Endlagerauslegung muss es sein, die teils
widersprichlichen Anforderungen nach Moglichkeit aufzuldsen. Soll eine Rickholung letzt-
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lich erfolgen, verandern sich die gestellten Anforderungen. Unabhangig von den genauen
Ursachen, die zur Ruckholungsentscheidung fuhren, ist eine erneute Einlagerung oder ein
Verbleib eines Teils der Endlagerbehalter im Endlager nicht mehr vorgesehen. Konzeptionel-
le Zwange aus der Auslegung gelten fir eine Riickholung nicht. Der Schutz der Barriere und
der langfristig sichere Einschluss sind fur eine Ruckholung nicht mehr entscheidend.

3.3 Malnahmen zur Gewahrleistung und Erleichterung der Riickholbarkeit

Aus den beschriebenen Anforderungen lassen sich einzelne MalRnahmen zur Erleichterung
des Re-Mining-Konzeptes bzw. deren Umsetzung ableiten (siehe Tabelle 3-2). Die Umset-
zung einzelner MafRnahmen ist dabei vom jeweiligen Einlagerungskonzept und dem
Wirtsgestein abhangig. Insofern beinhaltet Tabelle 3-2 ein Spektrum an potenziell méglichen
Malnahmen, deren konkrete Umsetzung jeweils einzeln zu prufen ist. Zu diesem Zweck
werden die hier beschriebenen Malinhahmen bei der wirtsgesteinsspezifischen Betrachtung
der Rickholbarkeit im Kapitel 5 wieder aufgenommen und entsprechend weiter vertieft und
konkretisiert. Die Uberpriifung der gezogenen Schlussfolgerungen und die Umsetzung hin
zur konkreten Einbindung in die Endlagerkonzeption erfolgt in den Kapiteln 6 und 7 am Bei-
spiel verschiedener Endlagerkonzepte.
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Tabelle 3-2: Mogliche MaRnahmen zur Erleichterung der Rickholbarkeit
Endlagerphase Maflnahmen
Endlagerauslegung | e VergroRerte Abstiande zwischen den Einlagerungsstrecken, um
und -planung gebirgsmechanische Stabilitdt zu verbessern und thermische

Belastung zu verringern

o Angepasstes Layout unter Berlcksichtigung zukinftiger Rick-
holungsstrecken, Ausweisung von Auffahrungskorridoren

e Langere Zwischenlagerzeit oder kleinere thermische Leistung
der Behalter zur Reduzierung der thermischen Belastung

Errichtung e Uberschneidbarer Ausbau/Verzicht auf Ausbau/Rauben von
Ausbau nach Einlagerung, sofern dies im Rahmen der betriebli-
chen Sicherheit moglich ist

Betriebsphase e Rauben aller Einbauten vor dem Versatz
e Einsatz Uberschneidbaren Ausbaus, soweit moglich

Rickholungsphase | e Leistungsfahige Kihl- und Wettertechnik zur Einhaltung der
geltenden bergbehdérdlichen Anforderungen

e Automatisierung und Fernsteuerung von Prozessen im ,heillen®
Bereich zur Reduzierung der betrieblichen und radiologischen
Risiken

o Einlagerungstechnik sollte fiir Rickholung mdéglichst geeignet
sein (Optimierung)

o Gebirgsmechanisches und strahlenschutztechnisches Monito-
ring des Endlagers wahrend der Wiederauffahrung

e Strahlenschutzmalinahmen/Vorkehrungen bei mangelnder In-
tegritat der Behalter (Overpack fur Transport etc.)

Verschluss e Verwendung (mechanisch) gut entfernbarer Dichtungsmateria-
lien (Nutzung konventioneller Bergbautechnik), evtl. Verzicht auf
Bitumen/Asphalt und auch Bewehrungen, da diese schlecht zu
entfernen sind

3.4 Safeguards

Entsprechend internationalen Vereinbarungen verpflichtet sich die Bundesrepublik Deutsch-
land, Kernwaffen oder kernwaffenfahiges Material nicht weiterzuverbreiten. Malnahmen, die
dem Zweck dienen, diese Nichtweiterverbreitung zu gewahrleisten und zu tberwachen, wer-
den allgemein als Safeguards oder zu Deutsch als Kernmaterialiberwachung, Spaltmaterial-
Uberwachung oder Spaltstoffflusskontrolle bezeichnet /Kippers 08/, /Remagen 04/,
/IAEA 09/.

Da ausgediente Brennelemente potenzielle Quellen fur waffenfahiges Material darstellen,
sind SafeguardsmalRnahmen auch bei der direkten Endlagerung anzuwenden. Die Uberwa-
chung beginnt ab der Entnahme der Brennelemente aus dem Reaktor und umfasst neben
der Zwischenlagerung und Konditionierung der Brennelemente auch die gesamte Errich-
tungs-, Betriebs- und Nachverschlussphase eines Endlagers. Es qilt hier der Grundsatz, die
Materialien, solange sie potenziell erreichbar und nutzbar sind, zu Uberwachen. Zusatzlich
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sollen sie, solange eine entsprechende Institution zur Uberwachung existiert, auch vor einem
unbefugten Zugriff geschitzt werden /INEA 11/.

Art und Umfang der notwendigen Maflinahmen richten sich dabei nach dem sogenannten
Proliferationspotenzial, also der Schwierigkeit, die relevanten Materialien aus dem Endlager
zu entfernen. Dieses Potenzial wird durch den Grad der Unzuganglichkeit, dem Potenzial der
Abfalle, den Mdglichkeiten der Beobachtbarkeit und der Mdéglichkeit einer rechtzeitigen Ent-
deckung charakterisiert /Kiuppers 08/.

Die genaue Umsetzung der Safeguardsmaflinahmen ist somit vom exakten Endlagerkonzept
abhangig. Wesentliche Methoden zur Realisierung sind die Bilanzierung des Materials, die
Uberwachung der Materialstrome und die Uberwachung der Bereiche, in denen mit dem Ma-
terial umgegangen wird. Die Uberwachung kann wahrend der Errichtung sowie der Betriebs-
und Nachverschlussphase des Endlagers durch diverse technische Ma3nahmen umgesetzt
werden. Das in Deutschland verfolgte Safeguardskonzept fiir ein Endlager in einem tieflie-
genden Salzstock ist nach /Remagen 04/ wie folgt charakterisiert:

o Letztmalige Verifikation des Kernmaterials durch Messung erfolgt in der Konditionie-
rungsanlage vor Einfillung in den Endlagerbehalter. Anschliel3end wird der mit einem
spezifischen Identifikationsmerkmal versehene Endlagerbehalter Ilickenlos durch re-
dundant ausgelegte EinschlieBungs- und BeobachtungsmalRhahmen bis zum
Einfahren in den Schacht verfolgt.

e Strahlungsdetektoren zur Kontrolle der Endlagerbehalter an beiden Schachteingan-
gen

e Uberwachung des Grubengeb&udes durch wiederkehrende Verifikation seiner grund-
legenden technischen Merkmale

¢ Nach Verfillung der Endlagerbehalter sind diese nicht mehr zuganglich, so dass eine
Verifizierung im Sinne von Safeguards dann nicht mehr maoglich ist.

e Durch das Konvergenzverhalten des Gebirges wird das Kernmaterial fir einen Zugriff
und Inspektionen unzuganglich.

In diesem Konzept wird durch die mit dem Verschluss der Endlagerbehalter verbundene
passive Sicherheit ein Zugriff erschwert, und somit kann sich die Uberwachung auf Ubertagi-
ge Mallnahmen begrenzen.

Da die Safeguardsmaflinahmen Uber die Betriebszeit des Endlagers hinaus durchzufuhren
sind, mussen auch wahrend einer potenziellen Rickholung und Bergung entsprechende
MaRnahmen realisiert werden. Die exakten MaRRnahmen richten sich, wie bereits erlautert,
nach dem Risiko eines unerlaubten Umgangs mit den entsprechenden Materialien. Demzu-
folge haben das Endlagerkonzept und das darin enthaltene Rickholungskonzept sowie das
Konzept einer mdglichen Bergung direkten Einfluss auf die Safeguardsmafnahmen. Im Um-
kehrschluss entstehen aus den Safeguardsmalinahmen selbst keine unmittelbaren
Anforderungen an die Umsetzung der Riickholbarkeit. Die Uberwachung des Kernmaterials
muss in jedem Fall erfolgen, unabhangig von einer Ruckholungsoption. Die Rickholungsop-
tion erfordert die Planung von SafeguardsmalRnahmen. Im konkreten Endlagerkonzept muss
zum Beispiel sichergestellt werden, dass die durchgeflhrten Safeguardsmaflinahmen geeig-
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net sind, die planmafig durchgefiihrten Rickholungsvorgange und Materialstréme zu Uber-
wachen. Die Kernmaterialiiberwachung und ein mdgliches Monitoring der Abfélle nach der
Einlagerung kénnen sich erganzen.

Der Einfluss der Kernmaterialuberwachung auf die Umsetzung einer Ruckholbarkeit wird als
nicht maRgeblich eingestuft. Wie auch in /Remagen 04/ und /BfS 05/ festgestellt, sind die
SafeguardsmalRnahmen den betrieblichen und sicherheitstechnischen Notwendigkeiten im
Endlager unterzuordnen. Die umzusetzenden MalRnahmen sind wesentlich vom konkreten
Endlager- und Rickholungskonzept abhangig. Durch eine Berlicksichtigung der Anforderung
Ruckholbarkeit wird der Zugriff auf die Behalter grundsatzlich wiederhergestellt und fuhrt im
tatsachlichen Rickholungsfall zur Freilegung der Endlagerbehalter. Damit wird sich parallel
zur kleiner werdenden passiven Sicherheit der Aufwand flr die Kernmaterialiberwachung
erhéhen. Abhangig vom Endlager- und Rickholungskonzept wird der personelle und instru-
mentelle Aufwand stetig steigen.

Das heute in Deutschland favorisierte Safeguardskonzept flr ein Endlager fiur warmeentwi-
ckelnde hochradioaktive Abfélle ist auf eine Ubertégige Uberwachung begrenzt. Durch eine
Ruckholbarkeit und den wieder moglichen Zugriff auf die Behalter ware dieses Konzept
durch weitere Mal3nahmen zu erganzen.
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4 Mdgliche Wirtsgesteine und untersuchungswirdige Regionen in Deutschland

Fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente werden in
Deutschland verschiedene Wirtsgesteine in Betracht gezogen. Aus der Vielzahl existierender
Gesteinsarten sind besonders Tonsteinformationen, Salzgestein und kristalline Festgesteine
(magmatische Gesteine) als potenzielle Wirtsgesteine hervorzuheben. Diese drei Gesteins-
arten erméglichen in Kombination mit den technischen Malinahmen die Errichtung eines
langzeitsicheren Endlagers. Die drei Gesteinstypen stehen auch international im Mittelpunkt
von Erkundungstatigkeiten fir geplante Endlager. Tabelle 4-1 listet die potenziellen Wirtsge-

steine in ausgewahlten Landern auf.

Tabelle 4-1:

Internationaler Vergleich potenzieller Wirtsgesteine /DBE TEC 11a/

Land Mogliche Wirtsgesteine
Belgien Ton
Deutschland Salz, Tonstein, Kristallin
Finnland Kristallingestein
Frankreich Tonstein
GrolRbritannien Kristallingestein, Tonstein
Japan Kristallingestein, Sedimentgestein
Kanada Kristallingestein, Sedimentgestein
Schweden Kristallingestein
Schweiz Tonstein
USA Salz, bis 2008 auchTuff

Die Wirtsgesteine selbst zeichnen sich durch unterschiedliche Eigenschaften aus. In der Ta-
belle 4-2 sind nach /BGR 07a/ die drei wesentlichen potenziellen Wirtgesteine und deren
endlagerrelevanten Eigenschaften zusammengestellt.
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Tabelle 4-2:

Endlagerrelevante Eigenschaften der verschiedenen Wirtsgesteine

/BGR 07a/
. i . Kristallingestein
Eigenschaft Steinsalz Ton/Tonstein .
(z. B. Granit)
Temperaturleitfahigkeit hoch gering mittel
ktisch undurch sehr gering (unge-
Durchlassigkeit pra Islc.a.s;n uren- sehr gering bis gering | kliftet) bis durchlas-
9 sig (gekliftet)
Festigkeit mittel gering bis mittel hoch
Verformungsverhalten viskos (Kriechen) plastisch bis sprode sprode

hoch (ungekl iftet)

belastbarkeit

Hohlraumstabilitat Eigenstabilitat Ausbau notwendig bis gering
(stark gekloftet)
In-situ Spannungen lithostatisch isotrop anisotrop anisotrop
Loésungsverhalten hoch sehr gering sehr gering
Sorptionsverhalten sehr gering sehr hoch mittel bis hoch
Temperatur- .
hoch gering hoch

|:| giinstige Eigenschaft |:| unglinstige Eigenschaft |:| mittel

In Deutschland wurde bisher fiir hochradioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente die
Einlagerung in einer Salzformation favorisiert. Die viskoelastoplastischen Eigenschaften des
Salzes fuhren langfristig zu einem sicheren Einschluss der Endlagerbehalter. AuRerdem lie-
gen uber 150 Jahre Bergbauerfahrung des Kali- und Steinsalzbergbaus vor. Die relativ hohe
Warmeleitfahigkeit und Dichtheit von Steinsalz ergibt gegeniiber anderen Wirtsgesteinen
einige Vorteile. Daneben bilden auch Tonsteinformationen durch die ebenfalls gunstigen
Eigenschaften eine Option fir die Errichtung eines Endlagers. Beide Wirtsgesteinsarten wur-
den von der BGR in den Studien /BGR 95/ und /BGR 07b/ auf ihre potenzielle Eignung
untersucht und dabei mdgliche Erkundungsgebiete in Deutschland ausgewiesen. In gleicher
Weise wurden auch kristalline Gesteinsformationen untersucht. Hier konnten allerdings nur
einige wenige, nur bedingt geeignete mogliche Erkundungsstandorte ausgewiesen werden,
so dass eine Endlagerstandortsuche in festen Kristallingesteinen in Deutschland gegenuiber
Salz- und Tonsteinformationen wenig erfolgversprechend scheint /BGR 94/.

In /BGR 07a/ sind die Regionen innerhalb Deutschlands ausgewiesen, in denen potenziell
geeignete Endlagerwirtsgesteinsformationen anzutreffen sind. Als Malstab fiir die potenziel-
le Eignung eines Gebietes wurde die vom AKEnd formulierten Mindestanforderungen an
einen Endlagerstandort gewahlt /AKEnd 02/:

e Gebirgsdurchlassigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches kleiner 107"° m/s
e 100 m Mindestméachtigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
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e Oberflache des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches muss in mindestens 300 m
Teufe liegen

o Endlagerbergwerk darf nicht tiefer als 1.500 m liegen

e Flachenmalige Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches von ca.
3 km? im Salz beziehungsweise von ca. 10 km? im Ton- oder Kristallingestein

¢ Das Wirtsgestein darf nicht gebirgsschlaggefahrdet sein.

e Es durfen keine Erkenntnisse vorliegen, die eine Einhaltung der Mindestanforderun-
gen Uber den Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahre zweifelhaft erscheinen lassen.

Abbildung 4-1 zeigt die als untersuchungswiirdig ausgewiesenen Gebiete flir verschiedene
Tonsteinformationen und flinf Salzstécke. Der Grofteil der untersuchungswirdigen Gebiete
liegt in Norddeutschland. "Kristallingesteine wurden wegen der geringen Ausdehnung unge-
klufteter Bereiche und der meist hohen Durchlassigkeit in geklifteten Bereichen nicht
bertcksichtigt" /BGR 07a/. Durch die in /AKEnd 02/ formulierten Mindestanforderungen ist
eine Realisierung eines Endlagers im kristallen Festgestein in Deutschland heute sehr un-
wahrscheinlich. Trotzdem soll zunachst auch eine Betrachtung der rickholungsbezogenen
Besonderheiten von kristallinen Wirtsgesteinen erfolgen. Ahnlich wie fir Salz- und Tonstein
kénnen diese Betrachtungen bei einer zukiinftigen Konzeption oder Endlagerauslegung zur
Eingliederung der Rickholbarkeit in das jeweilige Endlagerkonzept als Grundlage dienen.
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Untersuchungswiirdige
Wirtsgesteinsformationen
Salzgesteine |/ Tonsteine

Agril 2007
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Abbildung 4-1:

Karte der untersuchungswiirdigen Steinsalz- und Tonsteinformationen in

Deutschland /BGR 07a/

Entsprechend den charakteristischen Gesteinseigenschaften und den gestellten Mindestan-
forderungen lassen sich fur alle drei Wirtsgesteinstypen grundlegende Eigenschaften fir
Endlagerkonzepte zusammenfassen (siehe Tabelle 4-3). Nach BGR /BGR 07a/ weisen alle
drei Gesteinsarten vorteilhafte und weniger vorteilhafte Eigenschaften fir die Umsetzung
eines Endlagerkonzeptes auf. Eine Bewertung erfolgt, wie bereits beschrieben, Gber die Ver-
fugbarkeit hinreichend groler Wirtsgesteinsbereiche und die Gegebenheiten an den
potenziellen, noch festzulegenden Standorten.
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Tabelle 4-3: Eckpunkte der Endlagerkonzepte in unterschiedlichen Wirtsgesteinen
/BGR 07a/
Komponenten Steinsalz Ton/Tonstein Kristallingestein
Einlagerungssohle ca. 900 m ca. 500 m 500-1200 m
I *cnqnie | encenmetms | omo
Auslegungstemperatur max. 200° G max. 100° G (B;thh :teg:sgtz)
Versatzmateral™ Salzgrus Bentonit Bentonit
(Biﬁﬁiﬁﬁﬁgn) min. 15 Jahre min. 30-40 Jahre | min. 30 - 40 Jahre
Streckenausbau nicht erforderiicn | ©° rd:gm’;n g?é' o gef:;le?f El:;t f’éir”
Behalterkonzept vorhanden i Ext:ﬁ?ifkrﬁnneu B ‘[Z}::t:.;:}l{?:jnneu
Bergbauerfahrung (S:E;;%Ubgu) kaum (Erzg;gb au}

|:| ginstige Eigenschaft |:| ungiinstige Eigenschaft |:| mittel

*wird an das jeweilige Wirtsgestein angepasst

4.1 Relevante Eigenschaften von Steinsalz

Salzgestein zeichnet sich im Wesentlichen durch glinstige thermische und mechanische Ei-
genschaften aus. Die hohe thermische Leitfahigkeit der Salzgesteine sowie die hohe
Temperaturbelastbarkeit erlauben eine Auslegungstemperatur von bis zu 200 °C. Gleichzei-
tig erlaubt die Gesteinsfestigkeit und die Eigenstabilitdt des Gebirges eine weitgehend
ausbaulose und einfache Herstellung der Transport- und Einlagerungshohlrdaume. Die seit
150 Jahren gewonnenen Erfahrungen des industriellen Steinsalz- und Kalibergbaus bilden
dazu eine solide Basis und einen Nachweis zur Beherrschbarkeit und Durchflhrbarkeit an-
forderungsgerechter Auffahrungen innerhalb des Wirtsgesteines. Im friheren Forschungs-
bergwerk Asse 2 wurde gezielt die Eignung von Salzgestein als Wirtsgestein untersucht. In
den USA wird seit 1999 die WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) als Endlager flr radioaktive
Abfalle aus dem Militarprogramm der USA in einer flach gelagerten Salzformation betrieben
/WIPP 13/. Ein Untertagelabor in einer Salzformation gibt es aber heute weltweit nicht mehr.

Die besonders hervorzuhebenden gulnstigen Endlagereigenschaften von Salzformationen in
der Norddeutschen Tiefebene sind nach /DBE TEC 11a/:
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e Sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit und Porositat des unverritzten Gebirges
(ki< 10" m/s )

o Plastisches Verhalten und Selbstheilung von Trennflachen

e Grolle Machtigkeit der geologischen Barriere

¢ Grol’e Homogenbereiche

e Geringer Gehalt an wassrigen Losungen

¢ Keine vernetzten Kluftsysteme

¢ Kein advektiver und diffuser Radionuklidtransport

¢ Hohe Temperaturleitfahigkeit und Abbau thermischer Spannungen (200 °C Ausle-
gungstemperatur)

o Einfache bergmannische Auffahrung

¢ Auffahrung und Offenhaltung i.d.R. ohne technischen Ausbau moglich

Das viskoelastoplastische Materialverhalten von Salzgestein im Allgemeinen und Steinsalz
als konkretes Einlagerungsmedium fuhrt langfristig zum vollstandigen Einschluss der Endla-
gerbehalter. Der Einsatz arteigener Versatzmaterialen beginstigt diesen Prozess. Somit
ubernehmen Wirtsgestein und Versatz, nach dessen hinreichender Kompaktion, die Barriere-
wirkung, und es entsteht ein vollstandiger Einschluss der Endlagerbehalter. Nach /GRS 12/
liegt "...die initiale Salzfeuchte ... in einer GréRenordnung von ca. 0,02 Gew.-%...".

Zurzeit werden fur eine Endlagerung im Salzgestein drei verschiedene Einlagerungskonzep-
te betrachtet. Die Streckenlagerung selbstabschirmender POLLUX®-Behélter und die
Einlagerung von Kokillen in tiefe vertikale Bohrlécher sind bereits durch grof3technische De-
monstrationsversuche Ubertage erprobt /DBE 95a/, /DBE TEC 10a/. Zusatzlich wird das
Konzept der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern in kurzen horizontalen
Bohrléchern hinsichtlich seiner Machbarkeit untersucht /GRS 12/. Um die wesentliche Si-
cherheitsanforderung (keine Beeintrachtigung der passiven Sicherheit) nicht zu verletzten, ist
fur ein Endlager im Salinar das bereits beschriebene ,Re-Mining“-Konzept als Rickholungs-
konzept zu bevorzugen. Die Umsetzung der Sicherheitsanforderung Rickholbarkeit ist
jedoch in allen drei Konzepten nicht abschliellend untersucht.

4.2 Relevante Eigenschaften von Tonsteinen

Tonsteine umfassen ein breites Spektrum an moglichen Formationen, Zusammensetzungen
und Auspragungen. In Deutschland bilden Standorte mit verfestigten Tonsteinen potentielle
Endlagerformationen. Die in /BGR 07b/ und zusammenfassend auch in /BGR 07a/ genann-
ten erkundungswiirdigen Tonsteinvorkommen umfassen verschiedene Formationen aus
unterschiedlichen Erdzeitaltern. Zwar sind diese in ihren wesentlichen Eigenschaften ver-
gleichbar, aber anders als im Salzgestein variieren die Gesteins- und Gebirgseigenschaften
deutlich starker. Dies erschwert die generische Beurteilung dieses Wirtsgesteinstyps. Die
Gesteinsgruppe ist nach /DBE TEC 11a/ durch folgenden allgemeinen, giinstigen Eigen-
schaften charakterisiert:
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e Geringe hydraulische Durchlassigkeit (k; < 107'° m/s ) und niedrige GrundwasserflieR-
geschwindigkeit im unverritzten Gebirge

¢ Niedrige Porositat und geringe Porengrélien

e Wassergehalt 2 bis 6 %

o Plastisches Verhalten und Selbstheilung von Trennflachen

e Gute Puffer- und Sorptionseigenschaften

¢ Reduzierende Bedingungen

¢ Radionuklidtransport von diffusiven Prozessen dominiert, kein relevanter advektiver
Transport

Da Tonsteinformationen in endlagerrelevanten Teufenlagen keine wesentliche wirtschaftliche
Bedeutung zukommt, existiert nur eine begrenzte bergbauliche Erfahrung zum Gebirgsver-
halten und zur Gebirgsbeherrschung. Bergbauliche Erfahrungen im Umgang mit Tonsteinen
existieren im Steinkohlebergbau und im Eisenerzbergbau aus der Durchoérterung von Ton-
steinformationen, die als Nebengestein auftreten. Zusatzliche Erfahrungen im Umgang mit
Tonstein und quellfahigem Material bestehen im Tunnelbau. International wird gegenwartig
in verschiedenen Untertagelaboren das Wissen um die Eigenschaften und das Materialver-
halten von Tonstein erweitert und diese Gesteinsart gezielt auf die Umsetzung eines
Endlagers hin untersucht. Als Beispiel seien die Untertagelabore in Bure (Frankreich), Mol
(Belgien) und Mont Terri (Schweiz) genannt.

Die Gesteins- und Gebirgsfestigkeiten von Tonsteinen sind der von Salzformationen ahnlich.
Der Einsatz von Teilschnittmaschinen zur Herstellung von Grubenradumen ist hier grundsatz-
lich mdéglich. Einige der fir die Endlagerung glnstigen Gebirgseigenschaften erfordern
wahrend der Errichtung und des Betriebes eines Endlagers im Tonstein zusatzliche Auf-
merksamkeit. So finden sich im Porenraum der Tonsteine stets Wasser oder wassrige
Lésungen. Diese beeinflussen die Gebirgsfestigkeit und erfordern aul3erdem einen hohen
Aufwand in der Beherrschung.

4.3 Relevante Eigenschaften von kristallinen Gesteinen

Der Begriff kristalline Wirtsgesteine meint zumeist Granite, kann aber auch auf andere In-
trusivgesteine Ubertragen werden. Fir die Endlagerung radioaktiver Abfallstoffe glinstige
Eigenschaften dieser Gesteinsart sind nach /DBE TEC 11a/:

e Hohe Druckfestigkeit (op 2 100 MPa)

¢ Hohe Standsicherheit

¢ Relativ homogene Gesteinszusammensetzung und oft groRe Volumina der Gesteins-
komplexe

¢ Hohe Warmeleitfahigkeit, geringe thermische Ausdehnung

¢ Niedriger Wassergehalt in ungestorten Bereichen (5 bis 10%)

e Sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit in ungestérten Bereichen
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Kristalline Gesteine heben sich von Ton und Salzgestein vor allem durch ihre hohe Gesteins-
und Gebirgsfestigkeit ab. Entsprechende Gesteinskomplexe entstehen zumeist durch Oro-
genese und sind durch nachfolgende tektonische Ereignisse mehr oder minder stark
Uberpragt. Potenzielle Endlagerstandorte im Kristallin missen daher einen hinreichend gro-
Ren, ungestorten Gebirgsbereich aufweisen. Gemal /AKEnd 02/ kann dieser ca. 10 km?
umfassen. Trennflachen und Kluftsysteme sollen in diesem Bereich mdglichst gering ausge-
pragt sein, da diese neben unglinstigen Gebirgsverhaltnissen gleichzeitig potenzielle
Wegsamkeiten fur Losungen bilden. Die hohen Festigkeiten haben vor allem auf die Vor-
triebstechnik Auswirkungen. Fir die Auffahrung des Grubengebaudes stehen Tunnelbohr-
maschinen oder Bohr- und Sprengvortrieb als Vortriebstechnologien zur Verfugung.

Durch die Anwesenheit von Losungen und durchgangigen Wegsamkeiten besitzen magmati-
sche/metamorphe Festgesteine nur ein eingeschranktes lIsolationspotenzial. Anders als
beispielsweise im Salzgestein kann das Gebirge nicht die Hauptaufgabe der Barrierefunktion
ubernehmen. Die wesentliche Einschlusswirkung geht von den technischen und geotechni-
schen Barrieren aus, so dass diese deutlich héhere Anforderungen erfiillen missen. Die
Schutzfunktionen des Wirtsgesteins bestehen im Fernfeld aus einer Rickhaltung der Radio-
nuklide und der Verzogerung des Radionuklidtransports. Im Nahfeld soll das Gebirge neben
Ruckhaltung und Verzégerung von Radionukliden bzw. deren Transport auch hydraulische
Zuflisse begrenzen und eine ausreichende Warmeableitung erméglichen. Das Gebirge dient
dem technischen und geotechnischen Verschlusskonzept als sehr stabile und langzeitbe-
standige Matrix.
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5 Wirtsgesteinsspezifische Anforderungen bei einer Rickholung

Die Auslegung eines Endlagers wird im Wesentlichen gepragt von der Art und Menge der
endzulagernden radioaktiven Abféalle und ausgedienten Brennelemente sowie der geologi-
schen Umgebung. Insofern sind die Wirtsgesteinseigenschaften entscheidend fur eine
Endlagerkonzeptfindung. Ebenso endscheidend fur das Konzept sind zusatzliche Aspekte
wie die Rickholung. Aus den in Kapitel 3 erarbeiteten riickholungsbedingten Anforderungen
ergeben sich in Kombination mit den jeweiligen Gesteinseigenschaften konkrete Rahmenbe-
dingungen fiir die einzelnen Einlagerungskonzepte. Die folgenden Kapitel verdeutlichen die
Verknupfung der jeweiligen gesteinstypischen Charakteristika mit der Umsetzung der Si-
cherheitsanforderung Ruckholbarkeit und konkretisieren die entsprechenden Ruckholbar-
keitsanforderungen. Die erarbeiteten Anforderungen und Malinahmen gelten bergeordnet
bei der Umsetzung eines Endlagersystems im jeweiligen Wirtsgestein und sind im Endlager-
konzept zu integrieren. Diese gesteinsspezifischen Rahmenbedingungen wirken sich auf
spezifische Eigenschaften und Besonderheiten des Einlagerungskonzeptes, der angewende-
ten Technik sowie der sich daran orientierenden Riickholungstechnologie nur begrenzt aus.
Die Betrachtung dieser Komponenten bzw. des gesamten Riickholungskonzeptes erfolgt in
den Kapiteln 6 und 7.

Die aus der Riickholbarkeitsanforderung resultierenden und in Kapitel 3.2 definierten Anfor-
derungen (siehe Tabelle 3-1) an eine Endlagerkonzeption, mit Bezug auf das Wirtsgestein
sind:

o Keine Gefahrdung der passiven Sicherheit

e Re-Mining-Konzept

e Verschlusskonzept darf Zugang zu den Behaltern nicht unnétig erschweren

e Auslegung darf Zugang zu den Behaltern nicht unnétig erschweren (ausreichende
Streckenabstande flir Neuauffahrungen, Standfestigkeit, Temperaturen etc.)

¢ ,Rickholungsplan“/Rickholungskonzept als Teil der Auslegung

o Konzept zur Gewahrleistung der betrieblichen und radiologischen Sicherheit

e Technische Erprobung vor Einlagerungsbeginn

Das Re-Mining-Konzept beinhaltet die planmaRige Durchfiihrung von Einlagerung und an-
schlielenden Verschluss. Im Falle einer Riickholung werden abhangig vom Einlagerungs-
fortschritt Strecken wieder aufgewaltigt, Rickholungsstrecken neu aufgefahren oder im Falle
der Bergung ein neues Bergungsbergwerk errichtet. Zur Erleichterung der Umsetzung einer
Wiederauffahrung und schlieBlich zur Gewahrleistung einer Rickholbarkeit mit gleichzeitiger
Nichtbeeinflussung der passiven Sicherheit sind verschiedene Anforderung an die Endlager-
auslegung zu stellen und einzelne Mallnahmen umzusetzen. Aus dem Zusammenspiel der
auslegungsrelevanten und materialspezifischen Eigenschaften wie beispielsweise Gebirgs-
temperatur, Eigenstabilitdt und Gebirgsfestigkeit sind flr die Auslegung wesentliche, sich
teilweise Uberschneidende Randbedingungen zur Gewahrleistung der Riickholbarkeit bzw.
des Re-Mining-Konzeptes zu beriicksichtigen. Diese gliedern sich in thermische, gebirgsme-
chanische, sicherheitstechnische, betriebliche und sonstige Randbedingungen.
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5.1 Anforderungen bei einer Rickholung aus Salzgesteinsformationen
5.1.1 Thermische Randbedingungen

Wahrend der Betriebszeit bzw. wahrend der Handhabung der Behalter darf deren Oberfla-
chentemperatur nach /DBE TEC 08/ einen Wert von 85 °C nicht Uberschreiten. Zur
Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit im Falle einer Riickholung sollte dieser Wert
auch nach der Freilegung und der anschlieRenden Handhabung nicht tberschritten werden.
Abhangig vom exakten Rilckholungszeitpunkt ist dem Behalter somit nach der Freilegung
eine ausreichende Abkuhlungszeit einzurdumen oder dessen Behalteroberflache ist durch
geeignete Mallnahmen vor einem Kontakt zu schitzen. Bei Endlagerkonzepten ohne selbst-
abschirmende Behalter wird diese durch den Transferbehalter gewahrleistet.

Fur die Endlagerauslegung im Salzgestein ist eine Grenztemperatur an der Kontaktflache
Behalter-Gebirge von 200 °C definiert. Der Warmeeintrag der Behalter fihrt im Laufe der Zeit
zu einer Erhéhung der Gebirgstemperatur im gesamten Endlager. Neben der Auslegungs-
temperatur sind Sicherheitsabstande zu temperaturempfindlichen Schichten innerhalb der
Salzformation, wie beispielsweise carnalititische Salze oder Anhydrit, und zu sensiblen Gru-
benbauen, wie den Schéachten, einzuhalten. Die jeweiligen Sicherheitsabstande leiten sich
aus den geltenden gesetzlichen Regelungen und den zuldssigen Grenztemperaturen ab.
Durch thermische Auslegungsberechnungen ist die Einhaltung der Grenztemperaturen
nachzuweisen. Die resultierenden Sicherheitsabstdnde kdénnen die behdrdlichen Mindest-
vorgaben der /ABVO 66/ Uberschreiten und damit groRere Sicherheitspfeiler erzeugen.

Die fir eine Ruckholung erforderlichen Grubenbaue missen die allgemeinglltigen Sicher-
heitsabstdnde gemal /ABVO 66/ einhalten. Zur Erleichterung der Ruckholung ist wahrend
der Auslegung zu prifen, ob vom Temperaturmaximum vollstadndig Kredit genommen wer-
den soll, oder ob es besser ist, durch eine optimierte Behalterbeladung, langere
Zwischenlagerzeit oder verandertes Grubengebaudedesign eine Reduzierung der Tempera-
turmaxima zu erméglichen. Diese Optimierungsmadglichkeit ist stets abzuwagen gegentber
dem Ubergeordneten Ziel des moéglichst zligigen Erreichens eines langfristig sicheren Ein-
schlusses. Geringere Temperaturen beginstigen zwar die Rickholbarkeit aber verringern
die Kompaktionsrate. Der vollstdndige Einschluss wird dadurch erst zu einem spateren Zeit-
punkt erreicht. Dies entspricht einer Beeintrachtigung der passiven Sicherheit des Endlagers.

Als mdgliche Optimierung der Endlagerauslegung sind geringe Temperaturen in den zukinf-
tigen Auffahrungsbereichen der Rickholungsstrecken anzustreben. Dies schafft eine
ausreichende betriebliche Sicherheit durch gunstige Bewetterungs- und Klimabedingungen.
Kleine thermische Gradienten zwischen Wettern und Gebirge verringern auRerdem die ther-
mischen Spannungen und verbessern somit die Standfestigkeit des Grubengebaudes.
Niedrige Gebirgstemperaturen flihren weiterhin zu langsamerem Kriechverhalten, wodurch
das Konvergenzvermdgen im Sinne der Standsicherheit positiv beeinflusst wird und auffah-
rungsbedingte Sohlhebungen sowie Léser an Firste und Stélken tendenziell abnehmen. Auch
hier steht eine Erleichterung der moéglichen Rickholbarkeit aber im Widerspruch zu einer
maoglichst hohen passiven Sicherheit.
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Eine Temperaturfeldoptimierung ist durch verschiedene MaRnahmen und unter BerUcksichti-
gung anderer, wesentlicher Sicherheitsanforderungen realisierbar. Zum Teil bereits definierte
Maflnahmen mit Bezug zu thermischen Randbedingungen sind:

o Vergrofierte Abstande zwischen den Einlagerungsstrecken, um die thermische Belas-
tung zu verringern

e Langere Zwischenlagerzeit oder kleinere thermische Leistung der Behalter zur Redu-
zierung der thermischen Belastung

e Leistungsfahige Kiihl- und Wettertechnik fur die Rickholung

o GroRere Abstande zwischen den Einlagerungsfeldern

Neben einer Optimierung der Temperaturverteilung, ist eine Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Bewetterung wahrend der Rickholungsphase notwendig. Ein adaquates
Bewetterungs- und Kiihlsystem im Umfeld stark erhéhter Gebirgstemperaturen aufzubauen,
bildet bei der Durchfiihrung einer Riickholung die grofite technische Herausforderung. Auch
wahrend der Ruckholung gelten die allgemeinen Vorgaben der /KlimaBergV 83/. Entspre-
chend den bergbehérdlichen Vorgaben gilt im Salzbergbau ab einer Trockentemperatur von
52 °C bzw. einer Feuchttemperatur von 27 °C ein Beschéaftigungsverbot. Eine pauschale
Erhéhung der Grenzwerte ist nicht moglich und wenn (berhaupt, am konkreten Anwen-
dungsfall zu entscheiden. Eine Uberschreitung des Temperaturmaximums ist in Einzelfallen
durch eine behérdliche Ausnahmeregelung mdglich. Diese Ausnahmeregelung erfolgt nur
dann, wenn die zu erwartenden Belastungen fir die Belegschaft nicht groer sind als bei der
allgemeingliltigen Temperaturobergrenze /KlimaBergV 83/.

5.1.2 Gebhirgsmechanische Randbedingungen

Salzgestein ist hinreichend stabil, um die nétigen Grubenbaue ohne regelmafigen Ausbau
zu errichten. Entsprechend dem Materialverhalten und den Kriecheigenschaften des Salzge-
steines wird in den Strecken durch regelmafige InstandhaltungsmafRnahmen wie z. B. das
Berauben von Firste und StéRRen und ein Fahrbahnbau sowie ggf. das Nachschneiden der
Sohle Betriebssicherheit gewahrleistet. Durch die erhéhten Gebirgstemperaturen und dem
resultierenden veranderten Gebirgsverhalten erhdht sich der Aufwand fur die Gewahrleistung
der betrieblichen Sicherheit.

Einzelne langlebige, gebirgsmechanisch starker beanspruchte oder auch besonders sensible
Grubenbaue bedurfen ggf. eines stitzenden Ausbaus. Die Art und Auspragung des Ausbaus
hangt dabei von den konkreten Anforderungen an den Grubenbau ab.

Eine gebirgsschonende, maschinelle Auffahrung mittels Teilschnittmaschinen (TSM) ist im
Salzbergbau Stand der Technik. Mit mittleren Druckfestigkeiten um die 30 MPa ist Steinsalz
mit Hilfe schneidender Vortriebsmethoden sehr gut I6sbar. Abbildung 5-1 verdeutlicht die
Abhangigkeit der Abbauleistung mit einer TSM von der einaxialen Druckfestigkeit. Der Ein-
satz von Ausbausystemen ist durch die ginstigen geomechanischen Eigenschaften
grundséatzlich nicht erforderlich. Der Vortrieb der Strecken wahrend der Errichtung des End-
lagerbergwerkes nicht gebirgsschonend mit Hilfe von TSM.
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Abbildung 5-1:  Diagramm zur Uberschlagigen Ermittlung der mittleren Grundabbauleistung
von Teilschnittmaschinen mit unterschiedlichen Schneidleistungen
/Grimscheid 05/, rot mittlere einaxiale Druckfestigkeit von Steinsalz

Im Zuge der Rickholung erfolgt eine Auffahrung der dafiir benétigten Strecken. Dies kann in
den friheren, bereits versetzten Strecken oder durch ganzlich neue Grubenbaue erfolgen.
Wahrend des Zeitraums einer maoglichen Rickholung und auch bis zum Ende des Ber-
gungszeitraumes ist die Versatzkompaktion im verfillten Endlager noch nicht vollstandig
abgeschlossen. Im Bereich der alten Grubenbaue ist mit verminderten Festigkeiten zu rech-
nen. Um stark aufgelockerte Bereiche der alten Kontur zu entfernen und die betriebliche
Sicherheit im Grubengebaude zu gewahrleisten, erfolgen Nachschnitte und Aufwaltigungen
gegenlber der urspriinglichen Strecke mit einem gréReren Querschnitt. Der vergréRerte
Querschnitt bietet zusatzlich ausreichend Raum fir die Rickholungstechnik und die Umset-
zung des Bewetterungs- und Kiihlsystems. Die hohen thermisch induzierten Spannungen
erfordern eine Uberpriifung des gebirgsmechanischen Zustandes der entstehenden Quer-
schnitte.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erlautert, sollten Ma3nahmen zur Erleichte-
rung der Wiederauffahrung getroffen werden. Das sind zum Beispiel das Rauben aller
Einbauten oder die Verwendung von Uberschneidbaren Ausbaumaterialien. Trotz der glnsti-
gen gebirgsmechanischen Eigenschaften von Steinsalz ist bei der Errichtung der
Ruckholungsgrubenbaue darauf zu achten, dass eine ausreichende Standfestigkeit des Gru-
bengebaudes fir den Rickholungszeitraum gegeben ist. Besonders in unmittelbarer Nahe
zu alten Auffahrungen bzw. noch geschwachten Gebirgsbereichen ist dies zu beachten.
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In Bereichen neuer Auffahrungen sowie den Einlagerungsbereichen selbst ist bei der Ausle-
gung des Grubengebaudes darauf zu achten, dass zwischen moglicherweise entfestigten
Bereichen alter Grubenbaue und den neuen Riickholungsstrecken ausreichende Festen zur
Gewahrleistung der gebirgsmechanischen Stabilitat vorhanden sind. Dies gilt besonders flr
parallel und mit geringem Abstand zu den Einlagerungsstrecken errichtete Ruckholungsstre-
cken. Aufgrund der Durchdrterung weniger standfester Bereiche kann wahrend der
Rickholung ein vermehrter Einsatz von Ausbausystemen notwendig sein. Die anzuwenden-
den Ausbausysteme unterliegen zu diesem Zeitpunkt keinen einschrankenden
Anforderungen.

Der Verschluss der Einlagerungsbereiche und die Verfullung aller nicht mehr bendtigten
Strecken und Grubenbaue wird nach der Einlagerung planmaRig durchgefiihrt. Der riickho-
lungsbedingte Zugriff auf die Endlagerbehalter erfolgt mit Hilfe einer Wiederaufwaltigung
einzelner Grubenteile bzw. einer Neuauffahrung. Um den Rickholungsprozess und im Spe-
ziellen die Wiederauffahrung nicht zu behindern, sind in den Verschlussbauwerken von der
eingesetzten Vortriebstechnik schneidbare Materialien zu verwenden, sofern eine sicher-
heitstechnisch bedingte Barrierenauslegung nicht dagegen spricht. Die im Salzgestein
verwendeten arteigenen und artverwandten Materialien wie beispielsweise Salzgrus und
Sorelbeton erflllen diese Anforderung. Der regelmaRige Einsatz mechanisch schwerldsbarer
oder auch viskoser Verschlussmaterialien sollte, wenn mdglich, vermieden werden. Dazu
zahlen zum Beispiel Bewehrung in Widerlagern (im Salzgestein nicht zu erwarten) oder Dich-
telemente aus Asphalt oder Bitumen. Alternativ ist es auch mdglich, die bestehenden
Verschlussbauwerke wahrend der Wiederauffahrung zu umfahren. Analog sind wahrend des
Verschlusses auch Einbauten und, soweit vorhanden und sicherheitstechnisch moéglich, auch
der Ausbau zu rauben. Alternativ kann bereits wahrend der Betriebsphase der Einsatz Uber-
schneidbarer Ausbaukonstruktionen (z. B. GfK-Anker?) erfolgen.

5.1.3 Sicherheitstechnische, betriebliche und sonstige Randbedingungen

In den bisher existierenden Endlagerkonzepten erfolgte die Einlagerung wahrend der Be-
triebsphase im Rilckbau, das heilt beginnend vom schachtfernsten Punkt des
Endlagerbergwerkes. Die Auffahrung der Hauptstrecken bis zum schachtfernsten Einlage-
rungsfeld erfolgt vor Beginn der Einlagerung. Die Einlagerung beginnt in den schachtfernen
Einlagerungsfeldern und endet in den schachtnahen Bereichen. Eine Rickholung im Ruck-
bau ist nicht zwingend nétig. Entsprechend dem Rickholungszeitpunkt und dem jeweiligen
Einlagerungsstand kéonnen die Endlagerbehalter im Vorbau, entgegengesetzt ihrer Einlage-
rungsreihenfolge aus dem Endlager entfernt werden. Die Errichtung der Hauptstrecken
erfolgt dann parallel bzw. leicht vorauseilend zum Ruckholungsfortschritt. Die genaue Um-
setzung ist nicht direkt wirtsgesteinsabhangig. Obwohl gebirgsmechanische und thermische
Bedingungen im Endlager relevant sind, sind bei der Wahl des Riickholungsregimes der Ge-
samtzustand des Endlagers wie auch die betrieblichen und organisatorischen
Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen.

2 Glasfaserverstarkte Kunststoff-Anker
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Wahrend der Ruckholung ist die betriebliche und die radiologische Sicherheit der Ruckho-
lungstatigkeit zu gewahrleisten. Ein ausreichend dimensioniertes Bewetterungssystem
erlaubt die Gewahrleistung der gesetzlich vorgeschriebenen Wetter- und Klimabedingungen
im Bergwerk. Die Schaffung akzeptabler Wetterbedingungen und die Kihlung der Strecken
und Behalter sind dabei die wesentlichen Aufgaben. Die Einteilung des Grubengebaudes in
Strahlenschutzbereiche (Uberwachungs- und Kontrollbereich) ist auch bei der Wetterfiihrung
zu beachten.

Neben der Ausweisung der Strahlenschutzbereiche muss wahrend der Aufwaltigung der
Strecken und Freilegung der Behalter ein permanentes Monitoring vorgesehen werden, um
mdgliche Kontaminationen und Freisetzungen zu detektieren. Das rechtzeitige Erkennen
potenzieller Gefahrdungen mit Hilfe von Probenahmen und einer Uberwachung der Wetter
erlaubt den Rickholungsprozess auf die jeweiligen Bedingungen anzupassen. Zu klaren ist
in diesem Zusammenhang, in wieweit das Monitoringprogramm des gesamten Endlagers
durch die Mdglichkeit einer Rickholung beeinflusst wird und ob ggf. zusatzliche Ma3nahmen
notwendig werden. Ein Uberwachungsprogramm wahrend der Riickholung erméglicht Ge-
fahren frihzeitig zu erkennen und fir die Belegschaft eine groRtmdgliche (radiologische)
Sicherheit zu schaffen. Durch Automatisierungen bzw. fernbediente Techniken kdnnen z. B.
Aufenthaltszeiten in Endlagerbehélternahe vermieden oder stark reduziert werden.

Wahrend der Ruckholung kommt es im Endlager zu einer Umkehrung der Materialstrome.
Die eingelagerten Endlagerbehalter werden wieder nach Uber Tage gebracht und das gel6s-
te Haufwerk ist entsprechend zu handhaben. Analog zur Errichtung kann das Haufwerk
wieder zum Versatz der bereits geleerten ehemaligen Einlagerungs- und Verbindungsstre-
cken dienen. Dafiir ist ein entsprechendes Haufwerksmanagement mit ausreichender
Zwischenspeicherung, Aufbereitung und Vergleichmafigung nétig. Vorsorglich sind die Ma-
terialstrome zu Uberwachen, um evtl. entstandene Kontaminationen rechtzeitig zu erkennen.

5.1.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ein Endlagerkonzept mit Rickholungsoption im Salzgestein kann gemaf den Sicherheitsan-
forderungen des BMU erstellt werden. Das vorgeschlagene "Re-Mining"-Konzept erfiillt die
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/. Zur Gewahrleistung einer Ruckholbarkeit im Sinne des
Re-Mining-Konzeptes muissen zusatzliche Anforderungen an das Endlagerkonzept gestellt
werden. Darlber hinaus konnten weitere, die Rickholung erleichternde MaRnahmen identifi-
ziert werden. Die einzelnen Anforderungen und MaRnahmen sind in Tabelle 5-1
zusammengefasst.

Die Uberlegungen zur Rickholbarkeit sind auch auf die Bergung Ubertragbar. Im Wesentli-
chen gelten dabei dieselben Anforderungen.
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Tabelle 5-1: Anforderungen und MaRRnahmen zur Erméglichung einer Rickholung in
Salzformationen und Optimierungsmdglichkeiten (optional)
Rand- Anforderungen und MalRnahmen Optimierungsmdéglichkeiten
bedingungen (optional)
thermische Behalteroberflachentemperatur o Vergrollerte Abstande zwi-

muss handhabungsgerecht sein,
oder die Behalteroberflache ist vor
direkten Zugriff zu schitzen
Planung ausreichender und leis-
tungsfahiger Bewetterung und
Kuhlung

Berlcksichtigung von Aus- und
Abkuhlzeiten

schen den Endlagerbehaltern
und Einlagerungsstrecken

o GroRere Abstadnde zwischen
den Einlagerungsfeldern

e Langere Zwischenlagerzeit
oder kleinere thermische Leis-
tung der Behalter (geringere
Beladung)

e Temperaturfeldoptimierung zur
Reduzierung der maximalen
Temperaturen

mechanische

Auslegung so, dass Wiederauffah-
rung und Neuauffahrung maéglich
ist

Ausreichend grol3e Streckenquer-
schnitte

Berucksichtigung der Gesteinsei-
genschaften

o Entsprechend der Lage zum
Schacht riickbauartig oder
feldeinwarts gefuhrte Rickho-
lung

e Querschnittsoptimierung

Sicherheitstechni-
sche, betriebliche
und sonstige

Planung ausreichender Bewette-
rung und Bertcksichtigung von
Aus- und Abkuhlzeiten
Ausweisung von Strahlenschutz-
bereichen
Strahlenschutzmalnahmen, Vor-
kehrungen bei mangelnder
Behalterintegritat
Erkundungsprogramm und Monito-
ring

Ausreichende Infrastruktur fur Ma-
terialstréme in und aus dem
Endlager

e Automatisierung und Fernbe-
dienbarkeit

Besonders hervorzuheben ist die aus der hohen maximalen Auslegungstemperatur resultie-
rende thermische Belastung im Gebirge und im Grubengebdude. Die wahrend einer
Rickholung zu erwartenden hohen Gebirgstemperaturen erfordern ein leistungsstarkes Be-
wetterungs- und Kihlsystem zur Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit der
Belegschaft. Dieser Nachweis der technischen Machbarkeit ist fur eine Umsetzung der
Ruckholung zwingend ndtig und somit nach dem erarbeiteten Verstéandnis Voraussetzung fur
eine Genehmigung.

Eine niedrige Auslegungstemperatur zur Gewahrleistung der Ruckholbarkeit bzw. Erleichte-
rung der Ruckholung steht dabei im Widerspruch zu einem schnellen sicheren Einschluss
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der Endlagerbehalter durch das Wirtsgestein. Der sichere Einschluss wird von einer hohen
Gebirgstemperatur beginstigt.

5.2 Anforderungen bei einer Rickholung aus Tonsteinformationen
5.2.1 Thermische Randbedingungen

Bei einer Endlagerauslegung im Tonstein ist eine unzuldssige Beeinflussung der Barriere-
wirkung durch eine Temperaturerhéhung im Wirtsgestein bzw. eines Bentonitbuffers zu ver-
meiden. In  frGheren  Endlagerkonzepten @ wurde deshalb eine  maximale
Auslegungstemperatur von 100 °C festgelegt. Die Definition einer festen Auslegungstempe-
ratur ist gegenwartig noch Gegenstand der Forschung. Ein mdgliches Temperatur-Kriterium
wird von einer Vielzahl thermo-hydro-mechanischer (THM) und Chemisch-biologisch-
mineralogischer (CBM) Effekte beeinflusst. Diese haben sowohl positive als auch negative
Einflisse auf die Barrierewirkung. Nach neuen Erkenntnissen aus dem FuE-Vorhaben An-
SichT /DBE TEC 11b/ sind vor allem die thermische Expansion und Kontraktion sowie die
Begrenzung der Mikrobiellen Aktivitat bedeutsam /Jobmann 13/. Die Untersuchung der ein-
zelnen Einflisse fuhrte im Projekt AnSichT zu dem Schluss, dass fur Tonstein eine
Auslegungstemperatur bis hin zu 150 °C als umsetzbar eingeschatzt wird.

Die gegenlber der Endlagerauslegung im Steinsalz geringere Auslegungstemperatur erfor-
dert ein verandertes Behalterkonzept mit geringerer Beladung und gegebenenfalls Iangeren
Zwischenlagerzeiten sowie folglich einer erhdéhten Behalteranzahl. Damit ist fiur die Einlage-
rung derselben Menge an radioaktiven Abfallen und ausgedienter Brennelemente, im
Vergleich zum Salzgestein, eine wesentlich groRere Flache bendtigt. In vorrangegangenen
Studien wurde beispielsweise fir eine Endlagerung im Tonstein ein drei bis viermal héherer
Flachenbedarf gegeniber vergleichbarer Endlagerkonzepte im Steinsalz ermitteltet
/DBE TEC 07/. Daraus ergeben sich fir eine moégliche Riickholung Konsequenzen fir die
Auffahrungstatigkeit, die Bewetterung sowie Kihlung.

Die Endlagerauslegungstemperatur liegt Gber der fiir eine Handhabbarkeit geforderten Ma-
ximaltemperatur von 85 °C /DBE TEC 08/. Deshalb muss dem Behalter vor der Handhabung
entweder eine ausreichende Auskuhlungsphase eingerdumt werden, oder es missen geeig-
nete KihimaRRnahmen erfolgen sowie entsprechende SchutzmafRnahmen fur die Belegschaft
getroffen werden. Dies trifft im Grunde nach auch fir ein Endlager in Salzformationen (siehe
Kapitel 5.1.1).

Die im Vergleich zum Salzgestein geringere Auslegungstemperatur begunstigt die Bewette-
rungssituation wahrend der Rickholung. Andererseits gelten wegen des hdheren
Wassergehalts im Tonstein fir das Bewetterungssystem andere Bedingungen und Anforde-
rungen. Aulerhalb des Salzbergbaus ist die Effektiviemperatur, resultierend aus
Wettergeschwindigkeit, Feucht- und Trockentemperatur maRgebend. Nach /KlimaBergV 83/
gilt ab einer Effektivtemperatur von 30 °C ein Beschaftigungsverbot. Zur Einhaltung der
Grenztemperatur ist ein entsprechendes Bewetterungssystem mit ausreichender Kiihlleis-
tung zu installieren.
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5.2.2 Gebirgsmechanische Randbedingungen

Die Gebirgseigenschaften kdnnen zwischen verschiedenen Tonsteinformationen variieren.
Eine Klassifizierung der Gebirgseigenschaften des Wirtsgesteins erfolgt nach /Eichler 07/ im
Allgemeinen mit Hilfe der Parameter Gesteins- und Gebirgsfestigkeit, Trennflacheneigen-
schaften, Formanderungseigenschaften, Primarspannungszustand und Wassergehailt.

Im Tonstein andert sich das Festigkeitsverhalten mit zunehmendem Wassergehalt im Poren-
volumen (siehe Abbildung 5-2). Eine Beschreibung des Materialverhaltens kann nicht nur
rein mechanisch erfolgen. Zur vollstdndigen Beschreibung sind gekoppelte (thermomecha-
nisch-hydraulische) Modelle nétig /Langefeld 08/. Eine Ursache daflr ist unter anderem die
Wechselwirkung von Wassergehalt und Gebirgsfestigkeit. Mit steigendem Wassergehalt
sinkt die Gebirgsfestigkeit. Die tatsachlichen Auswirkungen des Effekts sind formationsab-
hangig und standortspezifisch. Nach der Auffahrung und wahrend des Endlagerbetriebes
muss zunachst eine Austrocknung des konturnahen Gebirgsbereiches angenommen wer-
den. Die einziehenden Wetter erwarmen sich im Grubengebdude durch die
Gebirgstemperatur und den Warmeeintrag der Maschinen. Dadurch steigt deren Fahigkeit,
Wasser aufzunehmen. Der Wetterstrom im Grubengebaude kann zu einer Austrocknung der
konturnahen Gebirgsbereiche und dort somit zumindest zeitweilig zu einer Festigkeitssteige-
rung fuhren.
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3  Opalinuston, MontTerd
(=)
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- - =
% 7 Palfrns-Formation, Wellanberg
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=
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0 ] ] ] ] i 1

Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

Abbildung 5-2: Einaxiale Druckfestigkeiten verschiedener Tonsteinformationen im
Verhaltnis zum Wassergehalt (rot Opalinuston, blau Callovo-Oxfordian Clay
INAGRA 02a/)

Wahrend der Rickholung kann sich dieser Zustand andern. Durch die Warmeleistung der
eingelagerten Abféalle und ausgedienten Brennelemente ist die Gebirgstemperatur im Endla-
gerbereich erhéht, und die Installation eines Kihlsystems wird notwendig. Entsprechend der
Ausflihrung kann das Kiihlsystem zusatzliche Wassermengen in das Endlager eintragen.
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Aus den warmen und feuchtigkeitsgesattigten Wettern kann wahrend des Ausziehens Was-
ser an kihleren Oberflachen kondensieren. Sind Gebirge und Wetterzug nicht voneinander
getrennt, kann sich das Gebirge dadurch wieder aufsattigen. Mit steigendem Feuchtigkeits-
gehalt kann somit die Festigkeit des Gebirgsverbandes sinken. Je nach Auspragung kénnen
die Wechselwirkungen zwischen Gebirge und Wetterzug somit direkte Auswirkungen auf die
Standfestigkeit des Gebirges und den damit verbundenen Ausbauaufwand haben. Zur Re-
duzierung der festigkeitsverandernden Effekte durch die Schwankungen des
Wassergehaltes sollte zwischen Streckenkontur und Wetterzug kein direkter Kontakt beste-
hen. ZweckmaRig ware dafir das Auskleiden aller Streckenkonturen mit entsprechendem
Ausbau (zum Beispiel Spritzbeton). Zusatzlich sind die Wechselwirkungen bei der Auslegung
der Bewetterung zu berlcksichtigen.

Aufgrund der bergbaulichen Erfahrungen ist zur Gebirgssicherung ein Ausbau im Tonstein
notwendig /DBE TEC 04/. Art und Auspragung richten sich dabei nach den Gebirgseigen-
schaften und den gestellten Anforderungen. Zur Klassifizierung des Gebirges und der
Vorauswahl geeigneter Ausbausysteme existieren in Berg- und Tunnelbau verschiedene
Methoden. Die unterschiedlichen Vorgehensweisen stellen jeweils verschiedene Parameter
in den Vordergrund und erlauben eine Aussage zum Gebirgsverhalten. Als Beispiele sind
RQD-Index, Q-Value System und die Gebirgsgtteklassen der DSK zu nennen /Eichler 07/,
/Junker 06/. Die meisten Gebirgsklassifikationen sind fiir einen speziellen Anwendungsbe-
reich vorgesehen und wurden empirisch erarbeitet. lhre Nutzung in thematisch ahnlichen
Problemstellungen auflerhalb der vorgesehenen Anwendung kann daher zu ungenauen
Aussagen fuhren. Fur die gegenwartige generische Betrachtung der Tonsteinformationen ist
eine genaue Klassifizierung an dieser Stelle nicht zielfihrend. Allgemein lassen sich fur die
Endlagerung relevante Tonsteine als eher gebrachig und druckhaft® beschreiben. Aufgrund
dieser Gebirgseigenschaften ist ein Ausbau zum Erhalt der betrieblichen Sicherheit und zum
langfristigen Offenhalten der Grubenbaue notwendig.

Aus dem konventionellen Bergbau bekannte Ausbausysteme kénnen auch unter den herr-
schenden Bedingungen im Endlager Anwendung finden. Es wird zwischen aktiven und
passiven Ausbauelementen unterschieden. Aktive Ausbauelemente verandern gezielt die
Eigenschaften des Gebirges. Dazu gehoéren beispielsweise Gebirgsanker und Injektions-
maflinahmen. Passive Ausbauelemente entfalten ihre Wirkung erst durch nachfolgende
Spannungsumlagerungen oder Verformungen im Gebirge. Dazu zadhlen beispielsweise
Spritzbeton, Tirstock- und Stahlbogenausbau, Tlbbingauskleidungen und Ortbetonschalen.
Die Kombination beider Ausbauarten erlaubt, einen entsprechend den jeweiligen Bedingun-
gen optimalen Ausbau zu errichten /Junker 06/, /Reuther 10/.

Unabhangig von der genauen Auspragung dient der Ausbau der Sicherung der Grubenbaue.
Die Hauptfunktion besteht darin, die Eigentragfahigkeit des Gebirges zu verstarken und so-
mit den Grubenbau fir die Nutzungsdauer sicher offenzuhalten. In Einlagerungsstrecken, die
nur begrenzte Zeit offen stehen (einige Monate), kann beispielsweise ein Anker-Spritzbeton-
Verbundausbau zum Schutz der Belegschaft ausreichen. Wahrend in Hauptstrecken, die

® Das Gebirge neigt nach dem Ausbruch des Hohlraums dazu, sich wieder zu verschlief3en, die Gebirgsfestigkeit
am Ausbruchsrand ist Uiberschritten, und das (plastische) Material drangt in den Hohlraum /Eichler 07/.
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Uber viele Jahre bis Jahrzehnte offen stehen, ein mehrschaliger Ausbau beispielsweise aus
einer ersten Anker-Spritzbeton-Schale und einem inneren Stahlbogen- oder Ortbetonausbau
notig sein kann. Fur die Umsetzung der Sicherheitsanforderungen und speziell der Riickhol-
barkeit bedarf es einer Optimierung der vorgesehenen Ausbausysteme. Um das angestrebte
Re-Mining-Konzept nicht zu erschweren, ist fir die Einlagerungsstrecken ein Ausbaukonzept
zu wahlen, das eine erneute Auffahrung der Strecken mdglichst nicht behindert. Denkbar ist
die Nutzung von GfK-Ankern und eine Faserarmierung an Stelle von Baustahlmatten zur
Bewehrung von Spritzbeton. Beide Ausbauelemente sind mit einer Teilschnittmaschine
Uberschneidbar und behindern damit ein Wiederauffahren der Strecken fir die Riickholung
nicht. Daneben ist auch das Langzeitverhalten der Ausbauelemente zu beachten.

Die Nutzung der langlebigen Vorrichtungsgrubenbaue erfolgt nach ihrer Errichtung tber die
gesamte Betriebszeit des Endlagers. Fuir einzelne Grubenbaue sind dabei Lebensdauern bis
70 Jahre zu erwarten. Entsprechend ist in diesen Strecken ein robuster und langfristig stabi-
ler Ausbau zu errichten. Dieser kann wie bereits angesprochen als zweischaliger Ausbau
bzw. als Kombination verschiedener Ausbauelemente, ahnlich aus dem Tunnelbau bekann-
ter Konstruktionen, ausgeflihrt sein.

Der vergleichsweise hohe Aufwand zur Gebirgssicherung steht dem Prinzip eines schnellst-
maoglichen Abwerfens bzw. Versetzens eingelagerter Grubenteile entgegen. Der langlebige
Ausbau erfordert einen hohen Aufwand. Zur Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit ist
von einem Rauben des Ausbaus vor dem Versetzen nach Méglichkeit abzusehen. Der ver-
bleibende Ausbau wird die Versatzkompaktion und damit ggf. die Langzeitsicherheit
beeinflussen. Beispielsweise kdnnen mogliche Stahlbauteile eines Ausbaus eine Wiederauf-
fahrung erschweren und ein evtl. auftretender Firstspalt zwischen Versatzkorper und Ausbau
eine bevorzugte Wegsamkeit bilden. Damit steht der Verbleib des Ausbaus im Endlager im
Widerspruch zum schnellen und sicheren Einschluss der Endlagerbehalter. Dieser Konflikt
muss in weiteren Untersuchungen aufgelést werden. Eine Uberpriifung des Re-Mining-
Konzeptes scheint an dieser Stelle sinnvoll. Ziel sollte es sein, die Einlagerungsstrecken
mdglichst kurz offenzuhalten und damit auch den Ausbauaufwand zu minimieren. lhr Versatz
erfolgt unmittelbar nach der Einlagerung. Langlebige Aus- und Vorrichtungsgrubenbaue, wie
beispielsweise die Richtstrecken, sind dagegen nicht sofort nach dem Verschluss der Einla-
gerungsstrecken zu versetzen, sondern ggf. bis zum Ende der Betriebszeit offenzuhalten. In
diesen Strecken erfolgt der vollstandige Versatz erst in der Verschlussphase. Leicht Uber-
schneidbare Ausbauvarianten und Verschlussbauwerke an den Ansatzpunkten spaterer
rickholungsbedingter Wiederauffahrungen bzw. den Zugangen zu den Einlagerungsstrecken
ermoglichen eine Reduzierung des Auffahrungsaufwandes. Im Falle einer Riickholung kann
von den offenen Strecken aus die Wiederauffahrung der Einlagerungsbereiche beginnen.
Der Rickholungsaufwand wird somit reduziert. Durch ein geeignetes Grubenlayout kann den
unterschiedlichen Lebensdauern der Strecken und dem resultierenden Ausbauaufwand
Rechnung getragen werden. Wesentliche Faktoren sind dabei die Entwicklung der Versatz-
kompaktion, Veranderungen der (mechanischen) Eigenschaften des zurickbleibenden
Ausbaus im Laufe der Zeit und mdgliche geochemische Einflisse auf Versatz und Gebirge.
Mafgebliche Ursachen fir geochemische Einflisse stellen ein moéglicher hoher Stahlanteil
und der Einsatz von Beton dar. Die Korrosion des Stahles flihrt zu zusatzlicher Gasbildung.
Der Beton kann in geochemischer Wechselwirkung mit Tonstein und Versatz zu Eigen-
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schaftsveranderungen in allen beteiligten Materialien fuhren und damit die angestrebte zugi-
ge Kompaktion beeinflussen.

Fur die Herstellung der Grubenrdume bei der Errichtung des Endlagers und auch bei einer
moglichen spéateren Ruckholung ist ein maschineller Vortrieb mit TSM vorgesehen. Zu be-
ricksichtigen ist, wie sich mdégliche Wasserzutritte oder eine generelle Aufsattigung des
Versatzes und der Nahfeldbarrieren (Bentonit) auf die Gewinnbarkeit des Versatzes auswir-
ken. In nur gering verfestigten Versatzbereichen ist eine Auffahrung auch mit Tunnelbaggern
oder Manipulatoren méglich.

5.2.3 Sicherheitstechnische, betriebliche und sonstige Randbedingungen

Zusatzlich zu den beschriebenen thermischen und gebirgsmechanischen Anforderungen
sind auch bei einer Endlagerung und Ruckholung in Tonsteinformationen die Vorgaben des
Strahlenschutzes zu berlcksichtigen. Wie schon im Kapitel 5.1.3 flir Salzgesteine beschrie-
ben zahlen dazu:

¢ Unterteilung in Strahlenschutzbereiche

e StrahlenschutzmalRnahmen, Vorkehrung bei mangelnder Integritat
e Erkundungsprogramm und Monitoring

e Automatisierte und fernbediente Prozesse

e Kapazitaten zur Handhabung der Materialstrome

Anders als im Salzgestein ist bei einem Endlager im Tonstein eine untertagige Wasserhal-
tung zu berilcksichtigen. Zwar zeichnet sich Tonstein grundsatzlich durch eine sehr geringe
Durchlassigkeit aus, das Gebirge selbst ist aber immer wassergesattigt und ggf. von Weg-
samkeiten durchzogen. Somit ist auch das Eindringen von Wassern in das Grubengebaude
nicht ganzlich auszuschlieRen. Wasserzutritte ins Grubengebdude sind allein durch die fla-
chenmafige Ausbreitung des Endlagerbergwerks Uber mehrere km? nicht vollstandig
auszuschlie®en und missen im Rahmen einer Standorterkundung detektiert werden. Das
Ausbau- und Vortriebssystem ist auf mogliche auftretende Zuflisse wahrend der Auffahrung
und wahrend des Betriebes abzustimmen. Dies gilt in gleicher Weise auch fiir die Wiederauf-
fahrung wahrend einer mdglichen Rickholung. In diesem besonderen Fall besteht
theoretisch auch die Gefahr einer Kontamination der Wasser in Folge eines Behalterdefekts.
Zusatzlich kénnen lokale Zutritte die Festigkeitseigenschaften der tonigen Versatzmaterialien
und deren Gewinnbarkeit deutlich erschweren.

5.2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Gebirgseigenschaften der Tonsteinformationen bedingen wahrend des Betriebes des
Endlagers einen systematischen Ausbau der Strecken. Art und Auspragung des Ausbaus
sind von der Nutzung und Lebensdauer der Strecken abhangig. Zur Reduzierung des (Aus-
bau-)Aufwandes wahrend der Rickholung kdnnen langlebige Hauptstrecken bis zum Ende
des Einlagerungsbetriebes offengehalten werden. Damit wird das Re-Mining-Konzept an die
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herrschenden Verhaltnisse angepasst. Tabelle 5-2 fasst die erarbeiteten MalRnhahmen und
Anforderungen zur Erleichterung der Riickholbarkeit in Tonsteinformationen zusammen.

Tabelle 5-2:

Anforderungen und Maflinahmen zur Ermdglichung einer Rickholung in

Tonsteinformationen und Optimierungsmaoglichkeiten (optional)

Randbedingungen

Anforderungen und MaRnah-
men

Optimierungsmaglichkeiten
(optional)

thermische

Handhabungstemperatur  des
Behalters
Temperaturfeldoptimierung
Planung ausreichender und
leistungsfahiger Bewetterung
und Kidhlung

Berucksichtigung von Aus- und
Abkuhlzeiten

Vergrofierte Abstande zwi-
schen den Endlagerbehaltern
und Einlagerungsstrecken
GroRere Absténde zwischen
den Einlagerungsfeldern
Langere Zwischenlagerzeit
oder kleinere thermische Leis-
tung der Behalter (geringere
Beladung)

mechanische

Uberschneidbarer Ausbau in
den Einlagerungstrecken
Uberschneidbarer Ausbau:
Auslegung so, dass Wiederauf-
fahrung und Neuauffahrung
moglich ist

Ausreichend groRe Strecken-
querschnitte

Entsprechend der Lage zum
Schacht rlickbauartig oder feld-
einwarts gefihrte Riickholung
Querschnittsoptimierung
Anpassung des Grubengebau-
des und der Lebensdauern
Offenhalten der stark ausge-
bauten Hauptstrecken bis zum
Ende der Einlagerung

Versatz der Hauptstrecken erst
wahrend Verschlussphase

sicherheitstechnische,
betriebliche und sons-
tige

Ausweisung von Strahlen-
schutzbereichen
Strahlenschutzmal3nahmen,
Vorkehrungen bei mangelnder
Behalterintegritat

Automatisierung und Fernbe-
dienbarkeit

Bertcksichtigung méglicher
Zuflisse und deren festigkeits-
verandernder Wirkung wahrend

e Erkundungsprogramm und der Wiederauffahrung
Monitoring
e Ausreichende Infrastruktur far
Materialstréme in und aus dem
Endlager
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5.3 Anforderungen bei einer Rickholung aus kristallinen Gesteinsformationen
5.3.1 Thermische Randbedingungen

Kristalline Gesteine, wie Granit, sind thermisch hinreichend stabil, um auch hohe Ausle-
gungstemperaturen zu ermoglichen. Thermisch limitierend wirkt der Einsatz von
tonigen/tonhaltigen Materialien, wie beispielsweise Bentonit zur Streckenverflillung und in
geotechnischen Verschlussbauwerken. Die Auslegungstemperatur ist, wie im Tonstein auch,
zur Vermeidung einer unzulassigen Beeinflussung der Barrierewirkung im Dichtungsmaterial
zu begrenzen. Eine Auslegungstemperatur kann im Bereich von 100-150°C angenommen
werden, wie bereits fir die Endlagerauslegung im Tonstein beschrieben (s. Kapitel 5.3.1)

Nach der Einlagerung kommt es durch die Warmeabfuhr der Endlagerbehalter zur Erhéhung
der Gebirgstemperatur im Endlagerbereich. Wahrend der Rickholung muss ein ausreichen-
des Bewetterungs- und Kiihlsystem die Einhaltung der Klimagrenzwerte ermdéglichen.

Ahnlich wie bei den Wirtsgesteinen Salz und Ton gilt auch im magmatischen Festgestein die
Einhaltung einer Handhabungstemperatur am Endlagerbehalter von 85 °C /DBE TEC 08/.

5.3.2 Gebirgsmechanische Randbedingungen

Die hohe Gebirgsfestigkeit von kristallinem Gestein macht einen regelmafigen Ausbau nicht
zwingend notwendig. Das Wirtsgestein ist ausreichend stabil. Ausbau kann trotzdem in be-
sonders sensiblen Grubenbauen oder an lokalen Schwachezonen ndétig sein.

Die hohen Gesteins- und Gebirgsfestigkeiten des Kristallins erfordern beim Streckenauffah-
ren den Einsatz von Tunnelbohrmaschinen oder Bohr- und Sprengvortrieben als Vortriebsart
(siehe Abbildung 5-3). Beide Technologien erlauben einen sicheren und wirtschaftlichen Vor-
trieb. Neuauffahrung von Strecken wahrend der Rickholung sind aufgrund des hohen
Auffahrungsaufwandes zu vermeiden. Das Re-Mining-Konzept kann auch bei diesen Ge-
steinseigenschaften eingesetzt werden. Der planmalige Versatz der Strecken nach der
Einlagerung ist mdglich. Durch die hohe Standfestigkeit des Gebirges laufen Kompaktionen
im Kristallin nur sehr langsam oder gar nicht ab. Wird ahnlich der Verschlusskonzepte flr
Salz- und Tonsteine loses Versatzmaterial aus Haufwerk und ggf. Tonen eingebracht, ist
eine schnelle Verfestigung des Versatzes durch Gebirgskonvergenz nicht zu erwarten. Des-
halb muissen Dichtfunktionen von den technischen und geotechnischen Barrieren
ubernommen werden. Vereinzelt kbnnen Schwachezonen im Gebirge zu Verbriuchen fuhren.
Wahrend der Wiederauffahrung ist dies zu beachten.
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Abbildung 5-3: Gewinnbarkeit der einzelnen Wirtsgesteine im Vergleich, nach
/Grimscheid 08/ und /Eichler 07/; Darstellung modifiziert

Das alte, versetzte Grubengebaude ist mit geeigneten Vortriebsmitteln wieder aufzufahren.
Art und Auspragung des Versatzes beeinflussen die verwendete Auffahrungstechnologie.
Besitzt der Versatz nur eine geringe Festigkeit, ist dafur auch der Einsatz von TSM oder
Tunnelbaggern denkbar. Diese ermdglichen ein Freilegen der alten Strecken und Nachrei-
Ren der Kontur. Erganzende Neuauffahrungen sind zweckmaRig mit Hilfe eines Bohr- und
Sprengvortriebes zu errichten.

Um wie beschrieben die alten Grubenbaue fur die Rickholung wieder nutzen zu kdnnen,
mussen diese den Anforderungen der Rickholung entsprechen. Dies ist bereits bei der Aus-
legung zu beachten. Die Streckenfihrung muss die ricklaufigen Materialstrome aufnehmen
kdnnen, und an den Einlagerungsorten muss eine ausreichende Bewetterung und Kihlung
zur Verfiigung stehen. Die zweimalige Nutzung des Grubengebdaudes ist bereits bei der End-
lagerauslegung mit zu beachten. Dies betrifft auch die Auslegung der Streckenquerschnitte.
Die Nutzung von TSM zur Aufwaltigung erlaubt nur in begrenztem Umfang eine Quer-
schnittserweiterung und beschrankt sich auf die Entfernung aufgelockerter Bereiche.

5.3.3 Sicherheitstechnische, betriebliche und sonstige Randbedingungen

Wirtsgesteinsspezifische Besonderheiten zur Einhaltung der Betriebssicherheit sind nicht
erkennbar. Es gelten auch dieselben strahlenschutztechnischen Anforderungen wie bei Salz-
und Tonstein. Ahnlich wie beim Tonstein ist auch im Kristallin eine Wasserhaltung zwingend
notwendig. Die genaue technische Umsetzung ist von der Situation am konkreten Standort
abhangig.
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5.3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wie bereits im Kapitel 4 beschrieben, kénnen nach gegenwartigem Stand der Wissenschaft
in Deutschland nur kristalline Formationen fir ein HAW-Endlager ausgewiesen werden, die
kaum erkundungswirdig erscheinen. In der deutschen Endlagerforschung wurde eine End-
lagerung im Kristallin bisher nur nachrangig berucksichtigt. Aus diesen Grunden existiert
heute kein technisches Endlagerkonzept flr kristallines Gestein, weder in einer ahnlichen
Planungstiefe wie beispielsweise flr Tonstein noch wie flir Salz. Ein konzeptioneller Ansatz
fur ein Endlager im Kristallin wurde lediglich im Forschungsvorhaben GEISHA /Papp 97/ auf-
gestellt.

Eine Modifizierung des Re-Mining-Konzeptes ist, ahnlich wie bei der Endlagerung im Ton-
stein, flr die Durchfihrung der Rickholung sinnvoll. Die Offenhaltung einzelner
Zugangsstrecken kann auch Uber die Betriebszeit der angeschlossenen Einlagerungsfelder
hinaus erfolgen. Dies wirde den Auffahrungsaufwand wahrend der Rickholung deutlich re-
duzieren. Fur die verbleibenden Auffahrungen empfiehlt sich eine Wiederaufwaltigung der
alten Strecken. Daflir ist aufgrund der Festigkeiten von Kristallingestein ein gesondertes Vor-
triebssystem bereitzustellen. Anforderungen an Ruckholbarkeit sowie Malnahmen zur
Umsetzung einer Rickholung sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst.
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Tabelle 5-3: Anforderungen und MaRRnahmen zur Erméglichung einer Rickholung in
kristallinen Gesteinsformationen und Optimierungsmoglichkeiten (optional)

Randbedingungen

Anforderungen und MalRhahmen

Optimierungsmoglichkeiten
(optional)

dass Wiederauffahrung moglich ist

¢ Neuauffahrungen vermeiden

¢ Rickholungstaugliche Streckenquer-
schnitte bei Auslegung beachten

¢ Eigenes Vortriebssystem flur Rickho-
lung entwickeln

thermisch ¢ Behalteroberflachentemperatur muss | ¢ VergroRerte Abstédnde zwi-
handhabungsgerecht sein oder Be- schen den Endlagerbehaltern
halter ist vor direktem Zugriff zu und Einlagerungsstrecken
schutzen o GroRere Abstdnde zwischen
e Temperaturfeldoptimierung den Einlagerungsfeldern
e Planung ausreichender und leis- e Langere Zwischenlagerzeit
tungsfahiger Bewetterung und oder geringere thermische
Kahlung Leistung der Behalter
e Bericksichtigung von Aus- und Ab-
kuhlzeiten
mechanisch e Auslegung des Grubengebaudes, so | e Entsprechend der Lage zum

Schacht riickbauartig oder
feldeinwarts gefiihrte Rickho-
lung

sicherheitstechnische,
betriebliche und sonsti-

ge

e Planung ausreichender Bewetterung
und Berlicksichtigung von Aus- und
Abkulhlzeiten

e Ausweisung von Strahlenschutzbe-
reichen

e StrahlenschutzmalRnahmen, Vorkeh-
rungen bei mangelnder Integritat

e Erkundungsprogramm und Monito-
ring

e Ausreichende Infrastruktur fir Mate-
rialstrébme in und aus dem Endlager

o Wasserhaltung

e Automatisierung und Fernbe-
dienung

Die in diesem Kapitel hergeleiteten Anforderungen kénnen als eine Grundlage fir mogliche
zukinftige Endlagerungskonzeptionen mit der Bericksichtigung einer Rickholbarkeit genutzt
werden. Mit der Ausarbeitung der Anforderungen und mdéglicher Malinahmen zur Umsetzung
einer Ruckholbarkeit wird die Betrachtung zur Ruckholung aus einem Endlager im Kristallin-
gestein in diesem Vorhaben zunachst abgeschlossen und nicht weiter verfolgt.
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6 Ruckholung aus einem Endlager im Salzgestein

Eine Endlagerung hochradioaktiver warmeentwickelnder Abfalle und ausgedienter Brenn-
elemente in Steinsalzformationen ist in Deutschland das favorisierte Entsorgungskonzept. In
mehr als 40 Jahren Endlagerforschung wurden dazu fur zwei grundsatzlich verschiedene
Einlagerungskonzepte (Strecken- und Bohrlochlagerung) sowohl technische und sicherheits-
technische Planungen erstellt, als auch Transport- und Einlagerungstechniken im Mafistab
1:1 gebaut und in Demonstrationsversuchen erfolgreich erprobt.

Im Rahmen der Arbeiten zur Vorlaufigen Sicherheitsanalyse flir den Standort Gorleben
(VSG) wurden die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse in eine konkrete stand-
ortbezogene Planung umgesetzt. Dazu gehdrte auch erstmals die Entwicklung eines
Konzeptes zur Riickholung eingelagerter Endlagerbehalter (POLLUX®-Behalter, Kokillen und
Transport- und Lagerbehalter). Im vorliegenden Kapitel werden zunachst die beiden Endla-
gerkonzepte (Strecken- und Bohrlochlagerung) einschlieBlich der Rickholungskonzepte
zusammenfassend beschrieben. AnschlieRend erfolgt eine vertiefte Untersuchung der Riick-
holung, insbesondere unter Berlcksichtigung der in den vorangegangenen Kapiteln
hergeleiteten zusatzlichen Anforderungen.

6.1 Zusammenfassung des Streckenlagerungskonzeptes nach VSG

Die folgenden Ausfihrungen fassen das Einlagerungskonzept und das Ruickholungskonzept
fur POLLUX®-Behalter so zusammen, wie es in den Berichten der VSG /GRS 11/, IGRS 12/
beschrieben ist. Die Zusammenfassung beinhaltet neben der allgemeinen Beschreibung
auch die fur die folgende Untersuchung der Riickholbarkeit wichtigen Sachverhalte.

Das Referenzkonzept Streckenlagerung sieht vor, die Endlagerbehalter direkt auf der Sohle
der Einlagerungsstrecken eines Bergwerkes im Salzgestein abzulegen. Entsprechend dem
Abfallmengengerist sind die einzulagernden Abfalle und ausgedienten Brennelemente in
verschiedene Behaltertypen verpackt. Die Endlagerung der Brennstabe aus den ausgedien-
ten Brennelementen der verschiedenen Leistungsreaktortypen erfolgt in POLLUX®-10
Behaltern (2120 Stlick). Bei der Konditionierung der Brennelemente separierte Brennele-
mentstrukturteile werden in Gussbehalter Typ Il (2620 Stick) verpackt. Hochradioaktive
warmeentwickelnde Wiederaufbereitungsabfille werden in POLLUX®-9 Behaltern (906
Stlick) verpackt. Fir ausgediente Brennelemente von Versuchs- und Prototypkernkraftwer-
ken sowie Forschungsreaktoren ist die Nutzung der CASTOR®-Behalter (511 Stiick), in
denen sie heute bereits verpackt und zwischengelagert sind, vorgesehen.

Der POLLUX®-10 besteht aus einem Innen- und einem AuRenbehélter. Die Endlagerbehél-
termasse betragt rund 65t. In Abbildung 6-1 ist beispielhaft ein POLLUX®-10-Behélter
dargestellt.
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Abbildung 6-1:  Aufbau eines POLLUX®-10 Behélters /GRS 11/

Der POLLUX®-9 Behdlter fiir die Endlagerung warmeentwickelnder Wiederaufbereitungsab-
falle unterschiedet sich vom POLLUX®-10 durch einen veranderten Innenaufbau und eine
starkere Abschirmung. Die auReren Abmessungen entsprechen jedoch denen eines POL-
LUX®-10 Behalters. Alle anderen Endlagerbehélter besitzen deutlich kleinere Abmessungen
und Massen.

Im Rahmen der VSG wurde flr den Standort Gorleben zur Umsetzung des Einlagerungs-
konzeptes Streckenlagerung das bendtigte Grubengebaude zur Unterbringung aller
Endlagerbehalter entworfen (siehe Abbildung 6-2). Die geplante Einlagerungssohle liegt
30 m unter der heutigen Erkundungssohle, in 870 m Teufe. Vom zentralen Infrastrukturbe-
reich zwischen Schacht 1 und 2 erschlielen zwei Richtstrecken den Einlagerungsbereich in
Ostliche Richtung. Der Verlauf der Richtstrecken richtet sich, unter der Einhaltung von Si-
cherheitsabstanden, nach den vorhandenen Salzstrukturen. Die sidliche Richtstrecke ist
dem Uberwachungsbereich (UB) zugeordnet und dient der Durchfiihrung der bergmanni-
schen Tatigkeiten. Im geplanten Querschnitt von 23 m? sind Fahrwege und eine Bandanlage
untergebracht. Die nordliche Richtstrecke ist dem Kontrollbereich (KB) zugeordnet. Hier fin-
det der Transport zwischen Schacht 2 und den Einlagerungsstrecken statt. Im Querschnitt
von 24 m? sind die Gleisanlage und ein Fahrweg fiir nicht gleisgebundene Fahrzeuge unter-
gebracht.

Zwischen den am ndérdlichen und sudlichen Rand des Einlagerungsbereichs aufgefahrenen

Richtstrecken bilden zwoIf Querschlage die Zugange zu den Einlagerungsfeldern. Von jedem
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Querschlag zweigen maximal 250 m lange Einlagerungsstrecken als Blindstrecken ab. In
diesen Einlagerungstrecken werden die einzelnen Endlagerbehalter, nach Abfallarten sor-
tiert, eingelagert. Die Einlagerung erfolgt im Ruickbau, beginnend im schachtfernsten
Einlagerungsfeld. In diesem Feld startet die Einlagerung mit den CASTOR®-Behaltern, die
mit ausgedienten Brennelementen aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken sowie For-
schungsreaktoren beladen sind. In den weiteren Einlagerungsfeldern folgen dann
Wiederaufarbeitungsabfille, verpackt in POLLUX®-9-Behiltern, und die ausgedienten
Brennelemente aus Leistungsreaktoren in den POLLUX®-10-Behaltern. Die Einlagerung der
Strukturteile der Brennelemente erfolgt in einer separaten Einlagerungskammer im Einlage-
rungsfeld Ost 12.

5. Emlagerungssirecken,
< Z 7> POLLUX mitje 9 CSD-8
e 4 " oder CSDC

Go 1005

Abbildung 6-2: Darstellung des Grubengebaudes flr die Streckenlagerung auf der
Einlagerungssohle (870 m Sohle) /GRS 12/

Die Einlagerungstrecken besitzen einen Querschnitt von 17 m2. Innerhalb der Einlagerungs-
felder sind die Einlagerungsstrecken fiir die POLLUX®-Behalter parallel, in 36 m Abstand,
angeordnet. Nur in den Einlagerungsfeldern der Brennelemente von Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken sowie Forschungsreaktoren (Ost 1 bis 3) ist aufgrund der geringeren War-
meleistung der ausgedienten Brennelemente ein kleinerer Streckenabstand (mindestens
15,3 m) mdglich.

Das Grubengebdude wird wahrend der gesamten Betriebszeit einséhlig bewettert. Das Kon-
zept der einsdhligen Bewetterung sieht vor, nur die vorhandenen Grubenbaue der
Einlagerungssohle zur Bewetterung zu nutzen. Die wettertechnische Nutzung der Gber dem
Einlagerungsniveau liegenden Erkundungssohle ist nicht vorgesehen. Durch das gewahlte
Bewetterungskonzept entsteht im Grubengebaude eine rucklaufige Wetterfuhrung. Die fri-
schen Wetter ziehen Uber den einziehenden Schacht (Schacht 1) der Doppelschachtanlage
in das Grubengebaude und teilen sich im Infrastrukturbereich und den Einlagerungsfeldern.
Aus den Regelungen des betrieblichen Strahlenschutzes ergibt sich fir das Bewetterungs-
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konzept die Anforderung, das Grubengebdude in die Strahlenschutzbereiche Uberwa-
chungs- (UB) und Kontrollbereich (KB) zu gliedern. Der Teilstrom zur Versorgung der
Streckenlagerung zieht tiber die Richtstrecke Siid durch den UB zu den Einlagerungsfeldern
und wechselt vor der aktiven Einlagerungsstrecke in den KB. Die Einlagerungsstrecken
selbst werden mit einer blasenden Sonderbewetterung versorgt. Im KB zieht der Wetterstrom
Uber die Richtstrecke Nord zuriick zum Infrastrukturbereich und verlasst das Grubengebaude
Uber den Schacht 2. Die Trennung beider Strahlenschutzbereiche liegt im jeweiligen Einlage-
rungsquerschlag. Eine wetterdichte Trennung ist nicht vorgesehen; der gerichtete
Wetterstrom ist als Abgrenzung ausreichend. Der beschriebene Wetterzug wird vom tberta-
gig am Schacht 2 installierten Hauptgrubenlufter erzeugt.

Aus der Einteilung der Strahlenschutzbereiche ergibt sich fir die Betriebsphase eine Unter-
teilung des Grubengebaudes in einen Bergbaubereich (UB) und einen Einlagerungsbereich
(KB). Im UB finden alle bergmannischen Téatigkeiten statt. Nachdem die Richtstrecken und
Querschlage aufgefahren sind, erfolgt der Einlagerung vorauseilend die Errichtung der Ein-
lagerungsstrecken. Die Handhabung der Endlagerbehalter und die Einlagerung selbst finden
im KB statt.

Die Einlagerung der Endlagerbehalter beginnt am Schacht 2 mit dem Transport nach unter
Tage. Die Behalter werden im Fordergestell auf einem Plateauwagen von (ber Tage nach
unter Tage zum Flillort transportiert. Der untertatige Transport erfolgt gleisgebunden. Eine
Batterielokomotive zieht den beladenen Transportwagen Uber die Richtstrecke Nord und den
jeweiligen Querschlag zur entsprechenden Einlagerungsstrecke. Am Einlagerungsort steht
die Einlagerungsvorrichtung in Strecken (ELVIS) zum Aufnehmen und Ablegen des Behal-
ters bereit (siehe Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3: Versuchsstand zur Demonstration der Streckenlagerung von POLLUX-
Behaltern /DBE TEC 08/

FKZ 02E11112 58 TEC-21-2013-AB
Abschlussbericht



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Mit Hilfe der Einlagerungsvorrichtung (Abbildung 6-3) wird der am Einlagerungsort auf dem
Plateauwagen bereitgestellte POLLUX®-Behalter vom Plateauwagen abgehoben und nach
Zuruckziehen des Plateauwagens auf der Streckensohle abgelegt. Der Prototyp einer sol-
chen Einlagerungsvorrichtung wurde im Rahmen des FuE-Programms zur Direkten
Endlagerung ausgedienter Brennelemente /DBE 95a/ geplant, gefertigt und im Dauereinsatz
erfolgreich erprobt.

Nach erfolgter Einlagerung wird ELVIS vom Zuggespann, bestehend aus Lokomotive und
Plateauwagen, aus dem Einlagerungsbereich gezogen, vom Plateauwagen Ubernommen
und am nachsten Einlagerungsort in der benachbarten Einlagerungsstrecke abgestellt. Direkt
im Anschluss an die Einlagerung erfolgt der Versatz des Behalters mit trockenem
(0,02 Gew.-% Wassergehalt, /GRS 12/) Salzgrus. Im laufenden Betrieb alterniert Einlage-
rung und Versatz somit immer zwischen zwei Einlagerungsstrecken. Die Gleisanlagen und
weitere Einbauten innerhalb der Einlagerungsstrecken werden schrittweise geraubt. Nach
der Einlagerung der vorgesehen Anzahl an Behaltern wird der Zugangsbereich der Einlage-
rungsstrecke vollstandig versetzt. Sind alle Einlagerungsstrecken eines Querschlages belegt,
wird das Einlagerungsfeld entsprechend dem Verschlusskonzept abgeworfen. Im Riickbau
werden die Einbauten der nicht mehr bendtigten Streckenteile der Richtstrecken und Quer-
schlage geraubt und mit um 0,6 Gew.-% angefeuchtetem Salzgrus versetzt. Die Zugabe von
Lésung zum Versatz beschleunigt dort das Kompaktionsverhalten des Salzgruses und fiihrt
somit schneller zur gewlinschten Abdichtung.

Innerhalb der beflillten Einlagerungsfelder erwarmen die eingelagerten Behalter das umge-
bende Gebirge. Lokal erhéhen sich die Gebirgstemperaturen bis knapp unterhalb der
Auslegungsgrenze von 200 °C. Diese hohen Temperaturen sind vor allem im Zentrum der
Einlagerungsfelder zu erwarten (siehe Abbildung 6-4). Mit gréer werdendem Abstand zu
den eingelagerten Behaltern sinkt die maximale Gebirgstemperatur relativ schnell ab, siehe
auch Abbildung 6-5. In den Richtstrecken liegen die zu erwartenden Temperaturen im Maxi-
mum bereits unter 100 °C. Die deutlich erhéhten Gebirgstemperaturen begrenzen sich auf
den Nahbereich der Einlagerungsfelder. So ist beispielsweise im Abstand von 50 m zur Um-
fahrung mit einer maximalen Temperaturerhbhung um ca. 35K zu rechnen. Dieses
Maximum liegt im Infrastrukturbereich nur noch bei ca. 5 K lber der urspriinglichen Gebirgs-
temperatur. Das zeitliche Temperaturmaximum innerhalb der Einlagerungsfelder ftritt
wahrend der ersten 500 bis 600 Jahre nach der Einlagerung auf und liegt somit im potenziel-
len Bergungszeitraum.
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Abbildung 6-4:  Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Einlagerungsfeld Ost 8 (DWR mix
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Abbildung 6-5:  Zeitlicher Verlauf der Temperatur entlang der Umfahrung und im
Infrastrukturbereich /GRS 12/

Nach Abschluss der Einlagerung aller Endlagerbehalter erfolgt in den Zugangen der
Richtstrecken zum Infrastrukturbereich die Errichtung von Verschlussbauwerken. Diese be-
stehen aus je zwei Sorelbetondichtelementen mit entsprechenden vor- und zwischen-
geschalteten Widerlagern. Der an die Zugange anschlieBende Infrastrukturbereich wird mit
Hartgesteinsschotter verflllt. Das Porenvolumen des Schotters bildet einen Speicher fiir
moglicherweise eindringende Losungen und soll den Lésungszutritt zu den Einlagerungsfel-
dern weiter verzdgern. Beide Tagesschachte werden entsprechend dem erarbeiteten
Verschlusskonzept der VSG mit einem gestaffelten System langzeitstabiler Trag- und Dich-
telemente verfullt.
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6.1.1 Ruckholungskonzept nach VSG

In der VSG wurden durch /BMU 10/ neue Anforderungen an die zu erstellenden Endlager-
konzepte gerichtet. Demnach muss die Rickholung der Abfallbehalter wahrend der
Betriebsphase mdglich sein. Das in der VSG /GRS 12/ beschriebene Rlckholungskonzept
setzt sich mit der technischen Umsetzung, den notwendigen Prozessschritten und dem Zeit-
aufwand, einer abschatzenden Wetter- und Klimabetrachtung, gebirgsmechanischen
Gesichtspunkten, radiologischen Rahmenbedingungen und dem weiteren Umgang mit den
rickgeholten Endlagerbehaltern auseinander. Eine zusammenfassende Beschreibung dieser
Teilaspekte der Rickholung erfolgt in den weiteren Kapiteln.

Dass eine Rickholung grundsatzlich technisch maoglich ist, wurde von DBE bereits Mitte der
1990er Jahre nachgewiesen /DBE 95b/. Das Riickholungskonzept der VSG zur Streckenla-
gerung beruht im Wesentlichen auf einer Beibehaltung des existierenden Einlagerungs-
konzeptes und einer Umkehrung des Einlagerungsprozesses. Fir die Rickholung wurde der
spatestmdgliche Zeitpunkt zur Umsetzung gewahlt. Dieser Zeitpunkt liegt nach der planma-
Rigen Verflllung aller Strecken und der Errichtung der Streckenverschliisse. Der
Infrastrukturbereich und die beiden Schéachte sind noch nutzbar. Es wurde eine vollstandige
Ruckholung der eingelagerten Endlagerbehalter angenommen.

Im Ersten Schritt erfolgt zunachst die Wiederauffahrung der Zugangsstrecken (einschliellich
der Streckenverschllisse), Richtstrecken und Querschlage. Anders als bei der Einlagerung
erfolgt die Rlckholung beginnend bei dem schachtnahen Einlagerungsfeld Ost 12. Das Kon-
zept beinhaltet den Ansatz, den Einlagerungsprozess weitgehend umzukehren und bereits
vorhandene Technik wieder zu nutzen. Fiir die Freilegung der POLLUX®-Behalter werden in
der VSG zwei verschiedene Technologien beschrieben.

Es sollen von den wiederaufgefahrenen Querschlagen Rickholungsstrecken durchschlagig
und parallel direkt neben den alten Einlagerungstrecken neu aufgefahren werden. Nach der
Auffahrung der durchschlagigen Ruckholungsstrecken wird diesen zunachst ein noch zu
definierender Zeitraum zur Auskihlung eingerdumt. AnschlieRend erfolgt die Aufweitung der
Ruckholungsstrecken an der den Behaltern zugewandten Seite. Dabei wird schrittweise je
ein Behalter an der streckenseitigen Langsseite, an der Kopfseite und dariber vom Salz
bzw. Salzgrus befreit und gesaubert. Die Arbeiten erfolgen mit Hilfe eines Manipulators mit
geeigneten Werkzeugen zum Freilegen und Reinigen der POLLUX®-Behalter. AnschlieRend
zieht eine noch zu entwickelnde Vorrichtung den Behalter in die Streckenmitte. Innerhalb der
VSG wurden fir den Zugvorgang magliche Ansatzpunkte der Zugmittel am Behalter definiert.
Eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung nimmt den Behalter im Anschluss auf und tbergibt
diesen einem geeigneten Transportmittel. Eine genaue Transporttechnologie wurde nicht
definiert.

Erweist sich das beschriebene Ruckholungskonzept (Endlagerbehalter ziehen, "Zugkon-
zept"), aus betrieblichen oder anderen Grinden als nicht umsetzbar, wurde in der VSG als
alternative Rickholungstechnologie auf das bereits in /DBE 95b/ beschriebene Verfahren
hingewiesen. Dabei sollen zunachst beidseitig des Behalters Riickholungsstrecken aufgefah-
ren werden. Der verbleibende Pfeiler zwischen beiden Strecken wird im Anschluss
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gewonnen und die Behalter damit schrittweise freigelegt. Im entstehenden Streckenprofil
liegt der freigelegte Behalter in der Streckenmitte. Eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung
hebt den Behalter an und lbergibt ihn an ein entsprechendes Transportmittel.

Um die zusatzlich an die Ruckholung gestellten Anforderungen zu erfiillen, ist in beiden Va-
rianten eine Modifizierung der Einlagerungsvorrichtung notwendig. So steht beispielsweise
nach der Einlagerung die Gleisanlage nicht mehr zur Verfiigung. Sofern keine neue Gleisan-
lage installiert wird, ist die Einlagerungsvorrichtung mit einem alternativen Fahrwerk
auszustatten.

Fiar das Ruckholungskonzept wurde in der VSG ein mdgliches Rickholungsschema entwi-
ckelt. Demnach erfolgt in einer ersten Phase die Rickholung in den Einlagerungsfeldern mit
gerader Nummerierung, beginnend bei Feld Ost 12. Im Anschluss erfolgt die Rickholung
aus den ungeraden Feldern. Dieses Schema erlaubt eine optimierte Ausnutzung der vorhan-
denen Wetter und deren kihlender Funktion. Entsprechend dem Auffahrungsschema
etablieren sich in den unterschiedlichen Strecken verschiedene Teilstrome. Wahrend in ei-
nem Feld die Rickholung stattfindet, kiihlt ein separater Wetterstrom das im
Ruckholungsprozess nachste Einlagerungsfeld.

Aus dem geplanten Grubengebaude ergeben sich die Rahmenbedingungen fir die Bewette-
rung. Durch den einziehenden Schacht gelangen bei einer Wettergeschwindigkeit von
10 m/s ca. 26.500 m3*min frische Wetter in das Endlagerbergwerk. Dieser Volumenstrom
ermdglicht die Bewetterung von bis zu 6 Rickholungstrecken gleichzeitig und erlaubt somit
eine Parallelisierung verschiedener Arbeitsschritte zwischen den einzelnen Rickholungs-
strecken.

Zusatzlich zur Beschreibung des Wetterregimes erfolgt auch eine Abschatzung der klimati-
schen Bedingungen im Grubengebiude. Die eingelagerten POLLUX®-Behalter erwarmen
das sie unmittelbar umgebende Gebirge auf bis zu 200 °C. Innerhalb des Endlagerbergwerks
etabliert sich nach der Einlagerung somit ein deutlich erhéhtes Temperaturfeld. Zur Abschat-
zung der auftretenden Temperaturbedingungen wurden verschiedene Szenarien erstellt.
Zunachst erfolgte die Betrachtung des einziehenden Wetterstromes auf dem Weg zu den
Rickholungsstrecken. Wahrend der Durchstromung der maximal 4.000 m langen sUdlichen
Richtstrecke in dem dort bis zu 100 °C warmen Gebirge erwarmt sich der Wetterstrom. Aus
einer Reihe von Annahmen resultieren die in Tabelle 6-1 genannten Temperaturwerte. Deut-
lich zu erkennen ist, dass mit steigenden Streckenalter nach Wiederauffahrung die
Auskiihlung des Gebirges zu einer Verringerung der Wetteraustrittstemperatur fihrt.
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Tabelle 6-1: Temperaturentwicklung in der einziehenden sudlichen Richtstrecke
/GRS 12/
Ortin der Temperatur am | Endtemperatur | Endtemperatur | Endtemperatur
Richtstrecke Fallort [°C] 1 Jahr nach 5 Jahre nach 10 Jahre nach
[m] Auffahrung [°C] | Auffahrung [°C] | Auffahrung [°C]
2.000 17 31,5 K.A. 27
4.000 17 44 39 36

Die ermittelten Temperaturen bilden die Grundlage fiir die Abschatzung des Grubenklimas in
den aufzufahrenden Rickholungsstrecken. Wahrend der Auffahrung sind diese mit einer
Sonderbewetterung auszustatten. In Abhangigkeit von der Eintrittstemperatur zeigen die
Betrachtungen, dass nach einer ausreichenden Abkuhlungsperiode innerhalb der Ruckho-
lungsstrecken die Einhaltung der Grenzwerte gemaly /KlimaBergV 83/ moglich ist. Die
Neuauffahrungen erfolgen mit einer definierten Vortriebsgeschwindigkeit und ausreichender
Abkuhlzeit.

Nach VSG /GRS 12/ werden zusammenfassend folgende Einschatzungen zur Bewette-
rungssituation getroffen:

o Das Einhalten der bergbehdrdlichen Grenztemperatur /KlimaBergV 83/ von 52 °C ist
unter den angenommen Rahmenbedingungen (24 m? Streckenquerschnitt, Gebirgs-
temperaturen von 150 °C und 200 °C sowie eine Wettergeschwindigkeit von 3 m/s) bei
entsprechend niedrigen Eintrittstemperaturen nach Klimaberechnung von /VoR3 81/
moglich.

e Die aus den angenommenen Rahmenbedingungen (zwei Tagesschachte, Schacht-
durchmesser jeweils 7,5 m, Wettergeschwindigkeit Férderschacht 10 m/s) ermittelte
Gesamtwettermenge von ca. 26.000 m®min reicht aus, um maximal sechs Rickho-
lungsstrecken gleichzeitig zu bewettern.

e Unter diesen Randbedingungen erscheint eine Rulckholung aus wettertechnischer
Sicht innerhalb von 40 Jahren moglich.

o Die Wettererwarmung der Frischwetter auf dem Weg von der Tagesoberflache durch
den Einziehschacht und anschliefiend durch die Richtstrecken zum Rickholungsbe-
reich kann bei zu schneller Streckenauffahrung zu Eintrittstemperaturen im
Ruckholungsbereich fuhren, die ohne Wetterkihlung Uber den fir die Einhaltung der
Klimagrenze in den Rickholungsstrecken geforderten Eintrittstemperaturen liegen.

e Malinahmen zur Verbesserung der klimatischen Verhaltnisse in den Strecken sind zum
einen der Einsatz von zentralen Ubertagigen Kélteanlagen, die Uber ein Kaltemittel zu-
satzliche Kuihlleistung in das untertdgige Grubengebdude bringen, oder dezentrale
Klhlsysteme, wie der Einsatz von Betriebsmitteln mit klimatisierten Fahrerkabinen

Aus dem beschriebenen Konzept und den herrschenden Rahmenbedingungen leitet sich fir
die Durchfihrung der Rickholung ein Zeitaufwand von ca. 40 Jahren ab. Damit dauert eine
Ruckholung in etwa solange wie die vorherige Einlagerung. Im Auffahrungsschema der VSG
sind den verschiedenen Grubenteilen unterschiedliche Auffahrungsgeschwindigkeiten zuge-
ordnet. Die Auffahrung der Richtstrecken und Querschlage erfolgt zunachst parallel. In den
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Einlagerungsfeldern werden die Ruckholungsstrecken an bis zu vier Betriebspunkten gleich-
zeitig errichtet. Nach der Auffahrung wird jedem Einlagerungsfeld eine Abklhlzeit von einem
Jahr eingeraumt. Aus den getroffenen Annahmen ergibt sich fiir die Riickholung der Behalter
eines Einlagerungsfeldes ein Zeitbedarf von rund drei Jahren.

Im Weiteren beinhaltet die VSG eine erste Beurteilung der gebirgsmechanischen Bedingun-
gen im Endlagerbergwerk. Besonders der hohe thermische Gradient zwischen heilem
Gebirge und kiihlen Wettern fiihrt zu hohen Spannungen im konturnahen Gebirgsbereich.
Durch das gunstige und gut beherrschbare Gebirgsverhalten des Salzgesteins werden die
gebirgsmechanischen Zusténde als beherrschbar eingeschatzt. Die Rahmenbedingungen
von bis zu 200°C Gebirgstemperatur gehen allerdings weit Gber die Erfahrungen des kon-
ventionellen Bergbaus hinaus. Verweise auf den konventionellen Bergbau und artverwandte
Themengebiete wie den Kavernenbau geben Hinweise auf das zu erwartende Gebirgsver-
halten und deren Beherrschbarkeit. Dennoch ist hervorzuheben, dass die zu erwartenden
Bedingungen einer detaillierten geomechanischen Untersuchung bedurfen.

Die vorgesehenen Strahlenschutzmafnahmen umfassen eine Uberwachung von Gasen und
Aerosolen in den Wettern wahrend der Auffahrungen und eine Beprobung des Haufwerks
sowie Gasanalysen bei der Freilegung der Behalter. Fir den Fall, dass Kontaminationen
erkannt werden, sind Sondermaflinahmen erforderlich.

Bereits bei der Planung der Rickholung ist der weitere Verbleib der Endlagerbehalter zu
beschreiben. Nach heutigem Stand besitzen die zuriickgeholten POLLUX®-Behélter keine
Zulassung als Transport- und Lagerbehalter. Sofern eine solche Lagergenehmigung fir
POLLUX®-Behalter nicht erreicht werden kann, ist eine erneute Konditionierung der Abfalle
und ausgedienten Brennelemente Uber Tage notwendig. Hierzu ist eine geeignete Konditio-
nierungsanlage fur das Umpacken der Abfélle in Transport- und Lagerbehalter vorzuhalten.
Die Konditionierung bedarf weiterhin der Bereitstellung einer ausreichenden Anzahl an
Transport- und Lagerbehaltern. Fur den Zeitpunkt der Rickholung ist eine hinreichende La-
gerkapazitat fur die mit rickgeholten Abfallen und ausgedienten Brennelementen beladenen
Transport- und Lagerbehalter sowie evtl. fiir die geleerten POLLUX®-Behélter vorzusehen.
Hierfir sind Zwischenlager in der Konzeption zu bertcksichtigen.

6.1.2  Vertiefte Betrachtung des Rickholungskonzeptes

Die Einfihrung der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ bedingt, dass das bereits bestehen-
de Referenzendlagerkonzept um einen Ansatz zur Gewahrleistung der Rickholbarkeit der
Endlagerbehalter zu erganzen ist. In Folge dessen ist das zuvor beschriebene Rickholungs-
konzept in der VSG entstanden. Das Konzept beschreibt, wie die Rickholbarkeit und die
Umsetzung der Rickholung zum spatestmadglichen Zeitpunkt der Betriebszeit, nach der voll-
standigen Einlagerung aller Endlagerbehalter und vor dem Verschluss der Schéchte,
gewahrleistet werden kann. Im Rickholungskonzept gemaf VSG sind bewusst verschiedene
Varianten zur technischen Umsetzung angegeben. Technik und Technologie zur Rickholung
sind auf Konzeptebene beschrieben. Darauf aufbauend und auf den im vorliegenden For-
schungsvorhaben zuvor definierten Anforderungen soll fur die Einlagerungsvariante
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Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern das Riickholkonzept vertieft untersucht werden.
Ziel ist es, aus den entwickelten Umsetzungsmdglichkeiten zu einzelnen Teilschritten Vor-
zugsvarianten zu ermitteln und deren mogliche Umsetzung sowie die weiterhin notwendigen
Maflnahmen zu konkretisieren. Mit der Vertiefung sollen der notwendige Untersuchungsauf-
wand hin zum Nachweis der technischen Machbarkeit sowie zusatzliche Auslegungs-
anpassungen ermittelt werden. Gleichzeitig sollen mogliche Konflikte zwischen
verschiedenen Sicherheitsanforderungen (z. B. Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit)
identifiziert und MaRnahmen zur Auflésung dieser erarbeitet werden. Dazu werden im Fol-
genden die Handhabung der Endlagerbehalter, die Betriebsablaufe zur Behalterfreilegung,
die Wetter- und Kihltechnik sowie sicherheitstechnische Aspekte der Gebirgsmechanik und
des Strahlenschutzes sowie das komplette Ruckholungsschema untersucht.

6.1.2.1 Handhabung der Endlagerbehalter

Die eingesetzte Technik zur Rickholung der Behélter sollte sich am Einlagerungsprozess
orientieren, weil dieses Vorgehen technische und wirtschaftliche Vorteile erwarten lasst. Das
im Rahmen der VSG entwickelte Rickholungskonzept sieht vor, die Behalter nach der teil-
weisen Freilegung in die Streckenmitte zu ziehen, im Weiteren "Zugkonzept" genannt.
Alternativ dazu kann der Behalter an allen Seiten vollstandig freigelegt werden ("vollstandige
Freilegung"). Hauptunterschiede beider Varianten sind die konkreten Betriebsablaufe zur
Freilegung des Behalters. Vorbereitende Malinahmen, wie die Streckenauffahrung oder
auch nachfolgende Prozessschritte wie der Abtransport kénnen fiir beide Varianten in ahnli-
cher Weise erfolgen.

Beim "Zugkonzept" soll der Behalter nach der Streckenauffahrung an einer Stirn- und einer
Langsseite sowie daruber freigelegt werden. Die zweite Stirnseite und die streckenabge-
wandte Langsseite bleiben unberiihrt. AnschlieRend wird der POLLUX®-Behalter in die
Streckenmitte gezogen. Die Behalterauslegung muss gewahrleisten, dass der Behalter und
die Anschlagmittel den radialen und axialen Belastungen des Zugprozesses standhalten. Der
Nachweis, dass speziell die Tragzapfen diesen Lasten standhalten, ist noch zu erbringen.
Kann der Nachweis nicht erbracht werden, ist auch eine Umschlingung des POLLUX®-
Behalters denkbar. Dann muss allerdings ein entsprechender Zugang rings um den Behalter
geschaffen werden.

Zusatzlich ist eine geeignete Zugvorrichtung zu entwickeln. Schwerlastwindwerke flr Nutz-
lasten groler 65 t entsprechen dem Stand der Technik. Die Integration einer solchen Anlage
in eine mobile und untertagetaugliche Zugvorrichtung steht noch aus.

Zusatzlich sind auch die an die Sohle gestellten Anforderungen weiter zu erarbeiten. Die
Qualitat der Oberflache und deren Ausrichtung sind zu ermitteln, gleichzeitig ist nachzuwei-
sen, dass das Salzgebirge ein hinreichendes Auflager bzw. Widerlager flr den gleitenden
POLLUX®-Behalter und die Zugvorrichtung bildet.

Das Alternativkonzept, die "vollstandige Freilegung" der Behalter, ist durch einen erhdhten
Auffahrungsaufwand bzw. Mehrausbruch gekennzeichnet. Die Auffahrung der beiden Ruck-
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holungsstrecken erfolgt parallel zur alten Einlagerungsstrecke, zu beiden Seiten des Behal-
ters. Der sich nach dem Durchschlag der Strecken einstellende Wetterstrom dient zunachst
der Kihlung des umliegenden Gebirges. Im nachsten Schritt wird der verbleibende Pfeiler
zwischen den Strecken gewonnen. Der Grolteil des Salzpfeilers kann mit konventioneller
Vortriebstechnik geldst werden. Lediglich im Nahbereich der Behalter und zu deren Saube-
rung ist der Einsatz eines Manipulatorfahrzeuges mit entsprechenden Werkzeugen nétig. Im
Gegensatz zum "Zugkonzept" wird der Behalter vollstandig freigelegt. Ist dieser Prozess-
schritt abgeschlossen, kann der Behalter mit einer modifizierten Einlagerungsvorrichtung
gehoben werden. Der letztlich verbleibende Streckenquerschnitt richtet sich nach der fiir den
Ruckholungsvorgang bendtigten Firsthohe und der notwendigen Streckenbreite fir eine
beidseitige Auffahrung.

Die Gegenlberstellung der Konzepte fiihrt zu dem Schluss, dass die Umsetzung des "Zug-
konzeptes" mit einem héheren Entwicklungsaufwand und einem komplexeren Rickholungs-
vorgang verbunden ist, weil zusatzliche Arbeitsschritte (zum Beispiel: Ziehen des
Endlagerbehalters) erforderlich sind und eine weitgehende Umkehrung der Einlagerung nur
bedingt gegeben ist. Aus diesen Griinden wird im Weiteren das Alternativkonzept der "voll-
standigen Freilegung" favorisiert. Im Rahmen weiterfiihrender Untersuchungen wére eine
Uber diese Gegenuberstellung hinausgehende Analyse und Bewertung der beiden Varianten
hilfreich, um die hier getroffenen Einschatzungen zu untermauern.

Die zentrale Komponente beim Konzept der Rickholung "vollstdndige Freilegung" ist die
Nutzung einer modifizierten Einlagerungsvorrichtung. Diese soll die Endlagerbehalter an
ihren Tragzapfen aufnehmen und auf einen entsprechenden Transportwagen ubergeben.
Zur Realisierung dieses Konzeptes ist nachzuweisen, dass die Anschlagmittel fir die Rick-
holung genutzt werden kdnnen. Stehen die Tragzapfen nicht als Angriffspunkt zur
Verfugung, muss ein alternativer Anschlag entwickelt werden.

6.1.2.2 Betriebsablauf und Technik flir Konzept "vollstandige Freilegung"

Nachdem die vorbereitenden Arbeiten zur Erschliefung der Einlagerungsfelder abgeschlos-
sen sind, beginnt der Riickholungsprozess mit der Neuauffahrung der Rickholungsstrecken,
siehe Abbildung 6-6. Der Rickholungsprozess gilt als abgeschlossen, wenn der Behalter auf
das Transportmittel Gbergeben und nach Uber Tage transportiert wurde.

Die Errichtung der Riickholungsstrecken und die Rickholung erfolgen in mehreren Teilschrit-
ten. Zunachst wird eine Strecke parallel zur alten Einlagerungsstrecke aufgefahren. Die
neuaufgefahrene Strecke besitzt nur einen kleinen, flr die Vortriebstechnik notwendigen,
Querschnitt von rund 12 m2. Wahrend der Auffahrung wird der Versatzkorper des alten Stre-
ckenprofiles angeschnitten. Die Strecke ist so angeordnet, dass zwischen Streckenkontur
und den eingelagerten POLLUX®-Behéltern ein Sicherheitsabstand von ca. 0,5 m verbleibt.
Mit dem gewahrten Sicherheitsabstand soll ein versehentliches Anschneiden der Behalter
wahrend der Auffahrung vermieden werden.
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Der gewahlte Querschnitt der Ruickholungsstrecke richtet sich nach der eingesetzten Vor-
triebstechnik. Fur die Durchfuhrung des Vortriebs ist eine Teilschnittmaschine (TSM) kleiner
BaugréfRe ausreichend. Mit der TSM kann das gewinschte Profil der Teilstrecke und spater
auch das endguiltige Streckenprofil errichtet werden. Derartige Maschinen sind im konventio-
nellen Bergbau Stand der Technik und werden von diversen Herstellern angeboten. Der
Abtransport des Haufwerks aus der Vortriebsstrecke wird mit einem Fahrlader realisiert. Das
Streckenprofil sollte dabei mindestens 3 m breit und 3 m hoch sein (siehe Abbildung 6-6).
Wahrend der Vortriebsarbeiten ist die Strecke aulRerdem mit einer Sonderbewetterung und
einer Entstaubungsanlage auszustatten. Nach der durchschldgigen Auffahrung wird die er-
richtete Teilstrecke Uber den Wetterstrom gekuhlt.

Wahrend der Kihlphase der ersten Teilstrecke erfolgt auf der gegentberliegenden Behalter-
seite die Auffahrung einer zweiten, parallelen Strecke (siehe Abbildung 6-6). Die Auffahrung
entspricht einer Spiegelung der ersten Teilstrecke in der Behalterlangsachse. Fur die Auffah-
rung gelten dieselben Bedingungen, wie fur die erste Auffahrungsphase der spateren
Ruckholungsstrecke. Auch hier ist eine maschinelle Auffahrung madglich. Wie bei der ersten
Phase erfolgt auch im zweiten Teilstiick nach der Auffahrung eine Kihlung mit Hilfe des
durchgangigen Wetterstromes. Die Notwendigkeit und die Bedingungen der Kihlphase wer-
den in Kapitel 6.1.2.3 naher erlautert.

2,3 3,7

Abbildung 6-6:  Profil und Anordnung der beiden vorauseilenden Teilstrecken

Das Sohlenniveau der Rickholungsstrecken liegt 20 bis 30 cm unterhalb der Behalteraufla-
geflache. In der endgiltigen Riickholungsstrecke liegt der Behdalter somit auf einem
Salzgesteinssockel in leicht erhéhter Position. Dies erleichtert die Aufnahme der Behalter
durch die modifizierte Einlagerungsvorrichtung.

Hat sich ein glinstiges Grubenklima eingestellt (T << 52 °C), beginnt in der nachsten Phase
die Freilegung der Behalter. Vom Querschlag aus wird der verbliebene Pfeiler zwischen den
beiden Teilstrecken mit Hilfe der Vortriebstechnik entfernt. Aus beiden Teilstrecken entsteht
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die endgultige Kontur der Ruckholungsstrecke. Ein Entwurf des endgultigen Streckenquer-
schnitts ist in Abbildung 6-7 dargestellt. Mit einer bendtigten Sohlbreite von 9 m und einer
Streckenhéhe von 3,8 m besitzt die Rickholungsstrecke einen Querschnitt von 35 m2. Die
Querschnitte wurden zunachst nach maschinentechnischen und sicherheitstechnischen Ge-
sichtspunkten bestimmt. Eine gebirgsmechanische Uberpriifung ist bei einer weiterfiinrenden
Untersuchung durchzufuhren. Eine erste Abschatzung der Firsthéhe von 3,8 m ist aus der
Maschinenhéhe der ELVIS (3,29 m), dem zusatzlichen Fahrwerk und den notwendigen Si-
cherheitsabstanden abgeleitet.

o

9
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Abbildung 6-7:  Endgliltiges Profil der Riickholungsstrecke mit POLLUX®-Behalter und
angedeutetem Profil der Einlagerungsstrecke

Mit fortschreitender Loésearbeit werden die Behalter freigelegt. Unmittelbar am Behalter be-
findliche Versatzreste sind ohne Beschadigung des Behalters mit einer gesonderten
Maschine zu entfernen. Zur Freilegung der Endlagerbehalter ist der Einsatz von Manipulator-
fahrzeugen, wie sie beispielsweise auch in der Kerntechnik verwendet werden, moglich.
Alternativ kann ein Tunnelbagger kleiner Baugroe eingesetzt werden (siehe Abbildung 6-8).
Tunnelbagger sind speziell flir den Einsatz in beengten Raumen konstruierte Hydraulikbag-
ger. Die Gerate konnen mit verschiedenen Werkzeugen ausgestattet werden. Ein Wechsel
der Anbauteile ist in kirzester Zeit moglich. Diverse Anbauteile wie Baggerloffel, Schneid-
werk, Frasloffel, Kehrwerk etc. ermdglichen ein Freilegen und Saubern der einzelnen
Endlagerbehalter. Dies ist Stand der Technik. Zusatzlich erlaubt der Einsatz des Baggers die
endglltige Kontur der Firste Uber dem Behalterstandort herzustellen und ggf. die Sohle zu
begradigen. Ein Fahrlader kann auch hier das Haufwerk abtransportieren.
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Abbildung 6-8:  Beispiel eines Tunnelbaggers kleiner Baugrdfie /Avesco 13/

Bei allen eingesetzten Maschinen ist darauf zu achten, dass ihre Konstruktionen neben dem
bergbehoérdlichen Regelwerk auch dem kerntechnischen Regelwerk entsprechen. Zur Einhal-
tung der Vorgaben ist ggf. eine Anpassung einzelner Komponenten bzw. eine
Weiterentwicklung der Gerate notwendig. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei der Sicher-
heit des Betriebspersonals zu widmen. So sind beispielsweise Fahrerkabinen und
Steuerstdnde der Maschinen mit klimatisierten und abgeschirmten Kabinen auszustatten.
Der Aufenthalt in direkter Nahe zum Behélter ist im Regelbetrieb nicht vorgesehen. Durch
zusatzliche Abschirmungen wird die Strahlenbelastung des dort tatigen Betriebspersonals
reduziert. Klimatisierte Fahrerkabinen ermdéglichen eine Verringerung der Klimabelastung.

Nach der vollstandigen Freilegung des Behalters kommt die modifizierte Einlagerungsvor-
richtung zum Einsatz. Die Modifikation der Vorrichtung ist notwendig, um die im Vergleich zur
Einlagerung veranderten Anforderungen erfiillen zu kénnen. Die wesentlichen Auslegungs-
anforderungen an die modifizierte Einlagerungsvorrichtung sind:

e Berlcksichtigung der erhéhten Temperaturen der Behalter und im Grubengebaude

e Selbststandiges Fahrwerk fiir die Uberwindung kurzer Distanzen

e Alternatives Anschlagmittel

e Hubhohe muss ein Absetzen auf dem Transportwagen ermdglichen

o Elektrischer Antrieb zur Minimierung der Brandlasten

e Fernsteuerung/Fernbedienung der Maschine mit Bedienpult

¢ Konstruktion muss mogliche Dekontamination erleichtern

o Stillsetzen der Maschine bei Stérung

¢ Auslegung entsprechend den geltenden gesetzlichen Regelungen und Normen (z. B.
KTA)
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Die in der VSG vorgesehenen Ruckholungskonzepte zur Handhabung beinhalten die Auf-
nahme der POLLUX®-Behalter an den Tragzapfen. Dies setzt voraus, dass die Tragzapfen
zum Zeitpunkt der Riickholung als Anschlagmittel genutzt werden kénnen. Ein entsprechen-
der Nachweis, dass die Tragzapfen und die Schraubverbindungen den auftretenden
Belastungen standhalten und als Anschlag zur Verfligung stehen, ist noch zu erbringen und
muss ggf. in die Genehmigung der Behalter eingebunden werden. Gelingt dieser Nachweis
nicht, ist eine zusatzliche Modifikation der Aufnahme des POLLUX®-Behalters notwendig. Ein
alternatives Anschlagsystem bildet die vollstandige Umschlingung des Behalters unterhalb
der Tragzapfen durch eine Rahmenkonstruktion, siehe auch Abbildung 6-9.

(0 (0

Abbildung 6-9:  Schematische Darstellung einer modifizierten POLLUX®-Aufnahme

An Stelle der bisherigen Aufnahmelaschen der Einlagerungsvorrichtung tritt eine neu zu ent-
wickelnde Rahmenkonstruktion. Diese muss in der Lage sein, den POLLUX®-Behalter sicher
zu umschlieRen. Der neue Anschlagpunkt liegt unterhalb der Tragzapfen und somit unter der
Behaltermitte. Die Ausgestaltung der langsseitig angeordneten Trager ermoglicht eine
gleichmaBige Verteilung der Last. An den Stirnseiten kdnnen beide Langstrager durch zu-
satzliche bewegliche Sicherungstrager miteinander verbunden werden. Die resultierende
Umklammerung des POLLUX®-Behalters gewahrleistet die Lagestabilitat des Behélters wah-
rend des Hubprozesses. Wesentliche Anforderungen an die Behalteraufnahme sind:

¢ Keine zusatzlichen Anforderungen an den Behalter

e Sichere und vollstandige Umklammerung des Behalters

¢ Konstruktion muss mogliche Dekontamination erleichtern

¢ Auslegung entsprechend der geltender Normen und Richtlinien (z. B. KTA)

Wie bereits im Einlagerungsprozess, so ist es auch bei der Rickholung méglich, die Auf-
nahme des POLLUX®-Behilters ferngesteuert durchzufiihren. Eine vollstindige
Fernsteuerung aller Arbeitsschritte des Rickholungsvorganges ist theoretisch mdglich. Bei-
spielhaft sind hier die stetig wachsenden Erfahrungen mit autonom verfahrenden und
ferngesteuerten Arbeitsmaschinen im konventionellen Bergbau zu nennen /Wennmohs 12/.
Aus dieser Entwicklung heraus scheint eine weitgehende Automatisierung von Prozess-
schritten und die Fernsteuerung einzelner Arbeitsgerate mit entsprechendem
Entwicklungsaufwand technisch machbar. Neben dem notwendigen Entwicklungsbedarf zur
Umsetzung muss in diesem Zusammenhang auch untersucht werden, welche Auswirkungen
auf die Betriebssicherheit des Endlagerbergwerkes resultieren. Hier kann im Rahmen einer
Betriebssicherheitsanalyse festgestellt werden, ob durch eine Automatisierung signifikante
Verbesserungen erzielt werden kdénnen.
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Die modifizierte Einlagerungsvorrichtung muss in der Ruckholungsstrecke ohne Gleisanlage
verfahren kdnnen. Gleislose Fahrwerke (Raupe oder Rad) fir schwere Gerate sind Stand
der Technik und kénnen auch fir die modifizierte Einlagerungsvorrichtung genutzt werden.
Zusatzliche Lenksysteme sind nicht nétig, Richtungsanderungen kénnen durch entgegenge-
setzte Bewegungen bei Raupen oder einzeln verlagerte bewegliche Radsatze erzeugt
werden. Die Maschine ist in der Lage, die Endlagerbehalter zu Uberfahren und diese aufzu-
nehmen. Durch das selbstfahrende Fahrwerk kann die modifizierte Einlagerungsvorrichtung
den Behalter bis zum Plateauwagen transportieren und ablegen. Das Fahrwerk wirde die
erforderliche Hubhohe der Maschine um die Baugrélie des Fahrwerks erhohen. Mit der Er-
zeugung eines Sockels unterhalb des Endlagerbehalters beim Aufwaltigen wird eine
notwendige potenzielle Veranderung der Hubhéhe ausgeglichen.

Die beschriebenen Modifikationen (z. B. Fahrwerk und Anschlagmittel) missen bei Rickho-
lungsbeginn an der bisherigen Einlagerungsvorrichtung vorgenommen werden. Der
zuverlassige Betrieb der Maschine wurde durch entsprechende Demonstrationsversuche mit
einem Prototyp nachgewiesen /DBE 95a/. Die wahrend der Einlagerung benutzte Einlage-
rungsvorrichtung muss zusatzlich einen Anbau der beschriebenen Module zur Rlckholung
ermoglichen. Es ist nicht zwingend notwendig, die vorhandene Einlagerungsvorrichtung
durch eine neue Ruckholungsvorrichtung zu ersetzen.

Im Einlagerungskonzept erfolgen der Transport bis zum Einlagerungsort und auch der Ver-
satz gleisgebunden. Mit dem Ziel, die Einlagerungsschritte wahrend der Rulckholung
umzukehren, sollten die gleisgebundenen Systeme auch in der Rickholungsphase, soweit
sinnvoll, wieder eingesetzt werden.

Die Auffahrungen der Rickholungsstrecken sind in allen Phasen dem KB zugeordnet. Auf-
grund dieser Zuordnung und wegen einer potenziell mdglichen Kontamination, darf das
Haufwerk den KB nicht ohne entsprechende Malinahmen verlassen, siehe dazu auch Kapitel
6.1.2.6. Sofern Materialstrome den KB verlassen, missen diese freigemessen werden. Zur
Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen sind im Sinne des Strahlenschutzes ver-
schiedene technische Malnahmen moglich. So sind beispielsweise Bandanlagen
geschlossen auszuflihren.

6.1.2.3 Bewetterung, Kithlung und Gebirgsmechanik

Die Temperaturverteilung im Grubengebaude des Endlagers weicht deutlich von den Bedin-
gungen des unverritzten Gebirges oder eines konventionellen Bergwerkes ab. Innerhalb des
Grubengebaudes steigt die Gebirgstemperatur lokal auf bis zu 200 °C an (siehe Abbildung
6-4). Innerhalb der Einlagerungsfelder sind nach erfolgter Einlagerung deutlich erhéhte Ge-
birgstemperaturen, teils nahe der Auslegungsgrenze, zu erwarten

Im Rackholungsbergwerk bilden die Richtstrecken und Querschlage einen wettertechnischen
Engpass. Bei entsprechender Liifterleistung erlaubt der Schachtdurchmesser die Erzeugung
eines einziehenden Wetterstromes von bis zu 26.500 m?®/min. Dieser maximale Wetterstrom
muss durch die sudliche Richtstrecke und die Querschlage zu den einzelnen Betriebspunk-

TEC-21-2013-AB FKZ 02E11112
71 Abschlussbericht



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

ten gefuhrt werden. Der bisher bericksichtigte Streckenquerschnitt der Vorrichtungs-
grubenbaue von 24 m? und die maximal zulassige Wettergeschwindigkeit von 6 m/s
begrenzen den Wetterstrom in diesen auf rund 8.600 m3/min. Um das theoretisch mogliche
Volumen in die Einlagerungsfelder zu bringen, waren somit drei einziehende Richtstrecken
notwendig.

Aus dem im Vorhaben bisher entwickelten Verstandnis heraus ist im Gegensatz zur Einlage-
rung wahrend der Rickholung die Anforderung, den einschlusswirksamen Gebirgsbereich
maoglichst wenig zu durchdrtern, nicht mehr zwingend notwendig. Das Grubengebaude der
Ruckholung kann um je eine zusatzliche Richtstrecke fur den Frisch- und Abwetterstrom er-
weitert werden. Damit ist eine Verdopplung des zur Verfiigung stehenden Volumenstromes
maoglich. Ein mdglichst groRer Wetterstrom ist winschenswert, um die an das Gestein wei-
tergegebene Warme der Behalter wieder abfiihren zu kénnen. An dieser Stelle ist noch
einmal deutlich hervorzuheben, dass eine Gebirgstemperatur bis 200 °C in den Einlage-
rungsfeldern weit Uber den Bedingungen im konventionellen Bergbau liegt. Die technische
Machbarkeit einer ausreichenden Bewetterung und Kiihlung ist in jedem Fall noch nachzu-
weisen.

Ein moéglichst groRer Wetterstrom bildet eine technisch einfach umzusetzende und gleichzei-
tig relativ 6konomische Mallnahme zur Kiihlung des Grubengebaudes. Die Installation von
Wetterkihlern ermdéglicht weitere Kiihleffekte; ist aber mit einem deutlich groReren Aufwand
verbunden. Mit der Umstellung zu einem Doppelstreckensystem in den Richtstrecken kon-
nen zwei Querschlage mit einer maximalen Wettermenge von rund 8.600 m3*min versorgt
und dementsprechende Betriebspunkte eingerichtet werden. Neben den Riickholungsarbei-
ten in den Einlagerungsfeldern sind aufierdem auch die vorauseilenden Vortriebsarbeiten in
den Richtstrecken und Querschlagen zu bertcksichtigen. Ein mdgliches Auffahrungs- und
Ruckholungsschema wurde bereits in der VSG /GRS 12/ beschrieben und wird im nachsten
Kapitel weiter entwickelt.

Neben der Gebirgstemperatur und den Eigenschaften des Frischwetterstromes wird das
Grubenklima auRerdem von den eingesetzten Maschinen und deren Warmeeintrag, der Vor-
triebsleistung und dem Alter der Strecken beeinflusst. Die Abwarme von Fahrladern, TSM,
Wetterkihlmaschinen und auch Luftern bilden einen nicht zu vernachlassigenden Warmeein-
trag. Uber die Vortriebsleistung der Auffahrungen definiert sich die zusétzlich abzufiihrende
Warmemenge der Neuauffahrung. Mit zunehmender Bewetterungsdauer fuhrt die stetige
Bewetterung zu einer Auskiihlung des konturnahen Bereiches. Die Wetter fiihren die im Ge-
birge enthaltene Warme ab und verbessern somit stetig die Klimabedingungen im
Grubengebaude. Durch eine Begrenzung der Vortriebsleistung und der Einflhrung einer
zusatzlichen Kuhlphase nach der Auffahrung der Strecken kénnen die Klimabedingungen
innerhalb der Strecken zusatzlich verbessert werden. Nach VSG /GRS 12/ wurde unter einer
Reihe von Annahmen bereits gezeigt, dass durch entsprechende MalRnahmen die Einhal-
tung der gesetzlichen Temperaturgrenzwerte maoglich ist. Gleichwohl liegen die
beschriebenen Bedingungen im zu erwartenden Grubenklima nur knapp unterhalb der ge-
setzlichen Vorgaben. Besonders in den Vortrieben entstehen durch die begrenzten
Volumenstrome der Sonderbewetterung und dem zusatzlichen Warmeeintrag der Maschinen
Bedingungen, die ohne zusatzliche KihimaRRnahmen nicht beherrscht werden kénnen.
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Aufgrund des gegenwartigen Planungsstandes ist diese Abschatzung jedoch mit Unsicher-
heiten verbunden. Kuhlphasen sind fur die Einhaltung der Grenztemperaturen zwingend
notwendig. Die Dauer der Kihlphasen richtet sich entsprechend dem Grubenteil nach den
herrschenden Gebirgstemperaturen, der verfiigbaren Wettermenge und der Kdihlleistung.
Ziel muss es sein, im Grubengebaude klimatische Bedingungen entsprechend der
/KlimaBergV 83/ zu schaffen. Auch sollte dem vollstandig freigelegten Behalter ggf. eine Ab-
kiihlphase eingeraumt werden, um die Handhabungstemperatur an der Behalteroberflache
einzuhalten. Die Dauer der Kihlphase des Behalters ist von der tatsachlichen Behaltertem-
peratur bei der Freilegung abhangig.

Zwischen dem Grubenklima und dem umgebenden Gebirge entstehen durch die groRRen
Temperaturunterschiede thermische Spannungen, die die gebirgsmechanische Stabilitat des
Wirtsgesteins malygeblich beeinflussen. Auch die relativ enge raumliche Ausdehnung der
sehr stark erwarmten Gebirgsbereiche fuhrt in der Salzstruktur zu erhdhten Spannungen.
Grundsatzlich bietet das Salzgebirge ginstige Eigenschaften fur die Auffahrung und die Of-
fenhaltung von Grubenbauen. Aus dem konventionellen Kali- und Steinsalzbergbau sind
verschiedene Beispiele bekannt, die unter ahnlichen thermischen und gebirgsmechanischen
Bedingungen zeigen, dass das Auffahren und die anschliefende Nutzung von grof3en Gru-
benbauen im Salzgestein mdglich sind. Derartige Beispiele sind auch in der VSG /GRS 12/
aufgefihrt.

Die Bedingungen im Ruckholungsbergwerk sind gekennzeichnet durch eine grole Teufe,
sehr hohe Gebirgstemperaturen und durch hohe thermische Spannungen, die aus dem be-
wetterten Grubengebaude resultieren. Die Kombination dieser Einflisse und speziell die
zusatzlichen thermisch induzierten Spannungen erschweren die Beherrschbarkeit der Ge-
birgsmechanik. Hierzu steht eine vertiefende Untersuchung noch aus.

Die geplanten Riickholungsstrecken haben im Vergleich zu den Strecken des Einlagerungs-
bergwerkes eine deutlich breitere Firste. Bedingt durch die beschriebenen Rahmen-
bedingungen kann besonders bei langeren Offenstandzeiten eine zusatzliche Gebirgs-
sicherung nétig sein. Ob diese Sicherung planmafig oder nur an bestimmten Stellen nétig
ist, ware noch zu Uberprifen. Dartber hinaus ist darauf zu achten, dass zwischen den Rick-
holungsstrecken hinreichend grolie Festen verbleiben.

6.1.2.4 Rickholungsschema

Im Ruckholungsschema wird die schrittweise Entwicklung des Grubengebdudes fir die
Ruckholung und den Rickholungsfortschritt beschrieben und bildet damit die Grundlage zur
Planung der einzelnen Betriebsablaufe. Wesentlicher Bestandteil des gewahlten Rickho-
lungsschemas ist die Umsetzung der geplanten Auffahrungen sowie eines geeigneten
Bewetterungssystems, um damit die Durchflhrung der Ruckholung zu gewahrleisten. Davon
wird auch die Unterteilung des Grubengebaudes in Strahlenschutzbereiche bertihrt. Dieses
Vorgehen erlaubt, die Rickholung aller Endlagerbehalter in die Endlagerauslegung einzu-
binden. Entsprechend der in Kapitel 3 getroffenen Aussagen soll fir die konzeptionelle
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Planung zunachst auch der spatestmdgliche Rickholungszeitpunkt fur die Betrachtung her-
angezogen werden.

Das in der VSG beschriebene Auffahrungsschema wird beibehalten. Vom Infrastrukturbe-
reich aus werden zunachst die beiden Zugangsstrecken und die nérdliche und sudliche
Richtstrecke als Doppelstreckensystem aufgefahren. An den jeweiligen Einlagerungsfeldern
werden die Querschlage zwischen diesen errichtet. Die Vortriebsgeschwindigkeit richtet sich
nach der herrschenden Gebirgstemperatur und dem nétigen Kihlaufwand. Die Vorrichtung
der Einlagerungsfelder eilt der Riickholung voraus, so dass den Streckenteilen eine entspre-
chende Kihlphase zugestanden werden kann. Im aktiven Rickholungsbereich verbinden die
Ruckholungsstrecken die benachbarten Querschlage. Die vorhandene Wettermenge reicht
aus, um mehrere Rlckholungsstrecken zu bewettern. Um den vorhandenen Wetterstrom
moglichst effizient zu nutzen, kdnnen die Einlagerungsfelder versetzt zueinander riickgeholt
werden.

Entsprechend den Vorgaben der Klimavorausbetrachtung werden im Rickholungsbergwerk
zur Erhéhung der Wettermenge die Richtstrecken als Doppelstreckensystem aufgefahren.
Beide Strecken haben einen Querschnitt von 24 m2. Die Streckenfuhrung kann sich im We-
sentlichen an den friiheren Richtstrecken orientieren. Die zuséatzlichen Richtstrecken werden
an den AuRenseiten des Grubengebaudes errichtet. Uber kurze Verbindungsquerschlage
sind diese dann an das restliche Grubengebaude angeschlossen. Die Auffahrungsgeschwin-
digkeit richtet sich nach den herrschenden Gebirgstemperaturen und dem daraus
resultierenden Kihlbedarf. In Bereichen hoher Gebirgstemperaturen ermdglicht eine redu-
zierte Vortriebsgeschwindigkeit bei gleicher Bewetterung eine lange Kihlung der neu
freigelegten Gebirgsbereiche.

Von den inneren Richtstrecken heraus werden die Querschlage zur Vorrichtung der einzel-
nen Einlagerungs- bzw. Rickholungsfelder aufgefahren. Fir die Querschlage ist ein
Querschnitt von 24 m? ausreichend.

6.1.2.5 Rickholungserleichternde Malihahmen

Wie bereits in Kapitel 3.3 erldutert und auch in Tabelle 5-1 weiter vertieft, sind bei der Ausle-
gung des Endlagers die Anforderungen zur Gewahrleistung der Ruckholbarkeit zu
bericksichtigen. Aus dem bisherigen Konzept der VSG /GRS 12/ kann als wesentliche riick-
holungserleichternde MaRnahme der Rickbau der Gleisanlage aus den Einlagerungs-
strecken nach erfolgter Einlagerung aufgefuhrt werden.

Das Auffahrungsschema beglinstigt die Errichtung eines ausreichenden Bewetterungssys-
tems und die Einteilung des Grubengebdudes in entsprechende Strahlenschutzbereiche
(siehe dazu auch Kapitel 6.1.2.6).

Ist die durchschlagige Auffahrung der Rickholungstrecken zwischen den Querschlagen auf-
grund der Anordnung der Grubenraume nicht moglich, wird die Unterteilung der
Strahlenschutzbereiche mdglicherweise gestort. Bei den in Abbildung 6-10 griin hervorgeho-
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benen Einlagerungsstrecken ist eine Auffahrung durchschlagiger Rickholungsstrecken zwi-
schen den Querschlagen problemlos mdglich. Gleiches gilt auch fur die nachfolgenden, nicht
extra markierten Einlagerungsstrecken der folgenden Felder. Bei den rot hervorgehobenen
Strecken wiirde eine durchschlagige Auffahrung bis zum nachsten Querschlag nicht moglich
sein. Die Rlckholungsstrecken kénnen aufgrund ihrer Anordnung im Grubengebaude nur
zwischen dem Querschlag und der Richtstrecke Siud errichtet werden. Die bis dahin gewahl-
te Einteilung des Grubengebaudes, die Betriebspunkte und das Auffahrungs- und
Bewetterungsschema waren gestort. Ahnliches gilt fiir die gelb markierten Strecken. Ein
maoglicher Durchschlag schlieBt direkt an die Richtstrecke Nord an. Damit waren ggf. Ar-
beitsprozesse in der Richtstrecke Nord gestort. Zur Durchfuhrung des geplanten
Auffahrungs- und Rlckholungsschemas sollten derartige Anordnungen im Grubengebaude
vermieden werden. Die Auffahrung der Querschlage wahrend der Rickholung sollte an den
entsprechenden Stellen im Grubengebaude bereits wahrend der Auslegung bertcksichtigt
werden. Eine entsprechende Planung sollte in weiterfihrenden Untersuchungen erfolgen.

In den Einlagerungsfeldern flr Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken
sowie Forschungsreaktoren (Ost 1 bis Ost 3, in Abbildung 6-10 gelb umrandet) sind aufgrund
der geringeren Warmeleistung kleinere Abstdnde zwischen den Einlagerungstrecken ge-
plant. Mit dem beschriebenen Rickholungsschema wirden zwischen den
Ruckholungsstrecken 6 m breite Festen verbleiben. Die Anwendung des vorher beschriebe-
nen Rulckholungsschemas ist aber nicht zwingend notwendig. Evil. wirde ein
Wiederaufwaltigen der alten Einlagerungsstrecken die technisch gunstigere Losung darstel-
len. Dies ware in weiteren Untersuchungen zu prufen.
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Abbildung 6-10: Grubengebaude nach VSG mit gekennzeichneten Ruckholungsstrecken
IGRS 12/
(grin  markiert: aufzufahrende Rickholungsstrecken, rot markiert:
Ruckholungsstrecken ohne Anschluss an den zweiten Querschlag, gelb
markiert: Ruckholungsstrecken mit Anschluss an Richtstrecke Nord, gelb
umrandet: ggf. zu geringe Festen zwischen den Rickholungsstrecken)

6.1.2.6 Betrieblicher Strahlenschutz

Die Hauptaufgaben des betrieblichen Strahlenschutzes im Endlager sind nach DBE
/DBE 89/:

e Durchflihren der Endlagerbehalterkontrollen
o Kontaminationsiberwachung

e Uberwachung der Ortsdosisleistungen

e Uberwachung der Wetter und Raumluft

e PersonenlUberwachung

e Emissions- und Immissionstberwachung

Eine grundlegende Malinahme des Strahlenschutzes ist die Einteilung des Grubengebaudes
in Strahlenschutzbereiche gemall § 36 Strahlenschutzverordnung /StriISchV 09/. Wahrend
des Einlagerungsprozesses andert sich die Einteilung des Grubengebaudes in Strahlen-
schutzbereiche stetig. Die bergbaulichen Tatigkeiten wie die Auffahrung der Strecken
werden im UB durchgefiihrt. Die Transportstrecken fiir Endlagerbehélter, die Querschlage in
dem aktuellen Einlagerungsfeld, die Einlagerungsstrecke, die wettertechnisch nachfolgenden
Teile des Grubengebaudes sowie der Schacht 2 (ausziehende Wetter) gehéren zum KB. Der
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Schacht 1 (einziehende Wetter) sowie der Uberwiegende Teil des Infrastrukturbereiches ge-
horen zum UB. Lediglich der verbleibende Teil des Infrastrukturbereiches, in dem Wartungs-
und Reparaturarbeiten durchgefiihrt werden sowie die Strahlenschutzlabore und Sammel-
stellen fir den radioaktiven Abfall gehéren zum KB. Nach dem in Kapitel 6.1.1
beschriebenen Wiederauffahrungsschema der Transportstrecken und Querschlage sind dem
KB zu zuordnen. Die Auffahrungsarbeiten sind unter den entsprechenden Arbeitsbedingun-
gen des KB durchzufihren. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, anstatt der urspriinglichen
Auffahrungen neue Strecken parallel zu den alten aufzufahren oder diese zu erganzen. Die-
se neuen Strecken zdhlen zum UB. Die Querschlage, die von den Zugangsstrecken
ausgehen, werden dem KB zugeordnet, sobald sie wieder alte Bereiche schneiden. Durch
die veranderten Sicherheitsanforderungen wahrend der Rickholung wird eine Auffahrung
zusatzlicher Strecken mdglich.

Der Zugang zum KB erfolgt grundséatzlich ber den Schacht 1 tber den UB. Es ist eine
Hauptschleuse im Infrastrukturbereich, die fir den Regelbetrieb flir Personal und Material
ausreichend ist, vorgesehen. Je nachdem, welches Konzept bei der Einteilung der Strahlen-
schutzbereiche bei der Wiederauffahrung verfolgt wird, sind weitere Ubergénge, die fiir den
Notfall vorgehalten werden, zu berucksichtigen.

Aus Sicht des Strahlenschutzes kénnen bei der Rickholung zwei Storfalle auftreten. Zum
einen ein undichter Endlagerbehalter und zum anderen ein Endlagerbehalterabsturz. Sollte
nach der Freilegung des Endlagerbehalters eine Undichtigkeit festgestellt werden, so gibt es
mehrere Mdglichkeiten, mit dem Endlagerbehalter umzugehen. Die erste Mdglichkeit besteht
darin, den Endlagerbehalter an Ort und Stelle einzuhausen und zu reparieren. Die zweite
Madglichkeit ist, den Endlagerbehalter so zu verpacken, dass eine Kontamination von Trans-
portwegen und Personal ausgeschlossen werden kann. Danach wird der Endlagerbehalter in
einen eigens dafur vorgesehenen Raum im KB des Infrastrukturbereiches gebracht und dort
repariert oder der radioaktive Abfall ggf. neu konditioniert. Die dritte Mdglichkeit ist die Um-
verpackung des Endlagerbehélters am Einlagerungsort und der Transport Uber den
Schacht 2 nach Uber Tage. Dort wird der Endlagerbehélter repariert oder der radioaktive
Abfall ggf. neu konditioniert. Alle drei Varianten haben ihre Vor- und Nachteile. Welche M6g-
lichkeit vorzuziehen ist, ist in einer separaten Studie zu untersuchen.

Bei einem Endlagerbehalterabsturz ist als erstes zu prufen, ob die Dichtheit des Endlagerbe-
halters erhalten geblieben ist. Dartuber hinaus sind MalRnahmen festzulegen, die eine
Verschleppung der aufgetretenen Kontamination verhindert bzw. die eine Dekontamination
der betroffenen Bereiche gewahrleisten.

In der Strahlenschutzverordnung ist geregelt, wie die o.g. Hauptaufgaben des Strahlen-
schutzes durchgefiihrt werden sollen:

e Gemal § 39 StrISchV sind die Strahlenschutzbereiche messtechnisch zu Uberwa-
chen. Hierbei sind im zur Ermittlung der Strahlenexposition erforderlichen Umfang die
Ortsdosen bzw. Ortsdosisleistungen, die Konzentration der radioaktiven Stoffe in der
Luft und die Kontamination des Arbeitsplatzes getrennt oder in Kombination zueinan-
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der zu messen. Die messtechnische Uberwachung kann festinstalliert oder direkt vor
Ort durch den Strahlenschutz erfolgen.

e Im § 40 StriSchV ist geregelt, dass die Korperdosis an Personen, die den KB betre-
ten, zu ermitteln ist. In § 41 StrISchV ist die Ermittlung dieser Kérperdosis geregelt.
Neben der im § 39 StrISchV geregelten messtechnischen Uberwachung hat jede
Person, die den KB betritt, ein amtliches Dosimeter zu tragen.

¢ Eine mdgliche Kontamination im KB ist nicht auszuschlieRen. Gemal § 44 StrlSchV
ist beim Verlassen des KB zu priifen, ob Personen und/oder Giter kontaminiert sind.
Des Weiteren sind MalRnahmen zur Verhinderung der Weiterverbreitung von radioak-
tiven Stoffen oder deren Aufnahme in den Koérper zu treffen.

Die in den einzelnen Paragraphen der StriSchV gestellten Anforderungen werden durch
mehrere Malinahmen sichergestellt:

¢ Die entstehende Gamma- und Neutronenstrahlung fihrt zu einer Strahlenbelastung.
Die Messung dieser Strahlung erfolgt mittels festinstallierter Ortsdosisleistungsmess-
gerate an ausgewahlten Betriebspunkten des Endlagers. Diese Punkte befinden sich
direkt an den Arbeitsplatzen des Personals und auf den Transportwegen.

¢ Bei der Einlagerung von Endlagerbehaltern erfolgt beim Eingang dieser eine Kontrol-
le der Ortsdosisleistung und der ggf. vorliegenden Kontamination. Auch bei der
Ruckholung ist eine Endlagerbehalterkontrolle nach vollstandiger Freilegung der End-
lagerbehalter vorgesehen. Dies soll sicherstellen, dass der Endlagerbehalter intakt
geblieben ist und keine radioaktiven Stoffe ausgetreten sind. Neben einer visuellen
Prufung sind zusatzlich auch eine Ortdosisleistungsmessung und eine Kontaminati-
onskontrolle vorgesehen.

o Wahrend des Freilegens der Endlagerbehalter kann eine mogliche Kontamination
auch im Haufwerk auftreten. Voraussetzung daflr ist ein defekter Behalter. Aus die-
sem Grund ist das Haufwerk zu beproben. Auch eine Beprobung der Raumluft ist in
Betracht zu ziehen, wenn der Verdacht auf einen Defekt besteht.

e Durch die Wetterbewegung kann eine vorhandene Oberflachenkontamination verteilt
und aufgewirbelt werden. Zusatzlich kénnen fliichtige radioaktive Nukilde, wie z. B.
Tritium, Kohlenstoffverbindungen wie '*CO,, oder diverse Edelgase aus dem Endla-
gerbehalter austreten und vom Wetterstrom mitgetragen werden. Diese radioaktiven
Stoffe in der Raumluft werden mit geeigneten Messgeraten, z. B. Aerosolsammlern,
Uberwacht. Eine Auswertung dieser Messgerate ist regelmafig vorzunehmen.

e Eine mdgliche Kontamination im Haufwerk ist nicht ausgeschlossen. Diese Kontami-
nation kann wahrend des Gewinnungsprozesses auf die Vortriebstechnik tbertragen
werden. Da das Haufwerk im KB anfallt, ist ein ungehinderter Abtransport nicht mog-
lich. Das Haufwerk muss beim Verlassen des KB auf eine Kontamination hin
Uberprift und somit freigemessen werden. Entsprechende Systeme zum Freimessen
groBer Materialstrome sind aus dem Ruckbau kerntechnischer Anlagen bekannt
/Sokcic-Kostic 13/. Die rechnergestiitzte Detektierung von Aktivitaten erlaubt quasi in
Echtzeit Materialstrome freizumessen und an die entsprechenden Transportsysteme
weiterzugeben. Als eigenstandiges Transportsystem im KB kann das gleisgebundene
oder mobile Versatzsystem genutzt werden. Zusatzlich ist ein gesondertes System
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vorzuhalten, das kontaminierte Massen aufnehmen kann. Das geldste Haufwerk aus
dem KB wird mit Hilfe eines entsprechend dimensionierten Bunkers zwischengespei-
chert und anschlieRend als Versatz wiederverwendet. Das kontaminierte Haufwerk
ist, falls es nicht freigemessen werden kann, als radioaktiver Abfall gesondert zu ent-
sorgen.

o Der Abwetterstrom des Endlagerbergwerkes flhrt neben der aufgenommenen War-
me auch Staub sowie Aerosole und Abgase der Verbrennungsmotoren mit sich.
Diese Emissionen kdénnen auch Radionuklide tragen. Zwar ist es nicht mdglich, den
Abwetterstrom von bis zu 440 m3/s vollstandig zu priifen, ein Teilstrom der Abwetter
sollte aber dennoch stetig mittels Emissionsiberwachung kontrolliert werden und
damit eine Dokumentation gewahrleisten.

e Eine Oberflachenkontamination kann grundsatzlich an allen Betriebspunkten erfol-
gen, an denen die geschadigten Endlagerbehalter gehandhabt werden. Zur
Vermeidung einer Verschleppung und zur Minimierung der Kontamination sollten die-
se entsprechend Uberwacht werden. Davon betroffen sind alle Personen, Fahrzeuge
und Materialien im KB. Jeder Betriebspunkt des Rlckholungsprozesses sollte ent-
sprechend dem vorhandenen Gefahrdungspotenzial (berwacht werden. Eine
Kontamination muss mdglichst frihzeitig und moéglichst nah am Entstehungsort er-
kannt werden. Eine Kontaminationsverschleppung im Grubengebaude und speziell
aus dem KB heraus in den UB ist auf jeden Fall zu vermeiden. RoutinemaBige Kon-
taminationskontrollen, z. B. Wischteste an Verkehrswegen und haufig genutzten
Tatigkeitsbereichen, sind gangige Praxis um Kontaminationen zeitnah zu entdecken.
Am Ubergang vom KB in den UB sind Kontaminationsmonitore fiir Personen und Gii-
ter vorzuhalten, die ein Verschleppung der Kontamination in den UB verhindern. Es
sind geeignete MalRnahmen fir eine mdgliche Dekontamination vorzuhalten.

e Personen, die den KB betreten, werden geman der §§ 40 und 41 StriSchV Uberwacht
und die Personendosis mittels Dosimeter ermittelt.

Die betrieblichen radioaktiven Abfélle bei der Rickholung werden wie die betrieblichen radi-
oaktiven Abfalle wahrend des Einlagerungsbetriebes in entsprechend dafir vorgesehenen
Bereichen des Infrastrukturbereiches gesammelt.

Die vorrangegangenen Punkte zeigen, dass die Hauptaufgaben des Strahlenschutzes wah-
rend der Rickholung jederzeit erfiillt werden kdnnen.

6.1.2.7 Weitere Handhabung der Endlagerbehalter und Verschlusskonzept

Bei den Konzepten zur Rickholung sind nicht nur die Rickholung der Endlagerbehalter an
sich und die Tatigkeiten unter Tage zu betrachten. Nachdem die Endlagerbehalter nach tber
Tage gebracht wurden, sind die Abfalle/ausgedienten Brennelemente ggf. neu zu konditio-
nieren und zwischenzulagern. Auch das leere Endlager muss wieder verschlossen werden.

Die Endlagerbehalter missen direkt nach ihrem Transport nach Uber Tage zwischengelagert
werden. Das Zwischenlager sollte betriebsbereit sein, sobald der erste Endlagerbehalter
nach Uber Tage geférdert wird. Das Zwischenlager ist entweder Bestandteil der Endlagerge-
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nehmigung oder aber es bedarf einer eigenen Genehmigung. Fur den Zeitpunkt der Errich-
tung des Zwischenlagers gibt es mehrere Moglichkeiten. Zum einen ist es mdglich das
Zwischenlager zeitgleich mit dem Endlager zu errichten. Zum anderen ist es mdglich, das
Zwischenlager zu einem spateren Zeitpunkt, aber noch vor dem Beginn der Rickholungsar-
beiten, zu bauen. Eine Untersuchung zur Abwagung der Vor- und Nachteile beider Varianten
steht noch aus. Bei der Genehmigung des Zwischenlagers wird festgelegt, fur welche Behal-
ter und welche Inventare das Zwischenlager vorgesehen ist. Je nachdem, um was fir
Behalter es sich handelt, missen die Endlagerbehalter bzw. die darin enthaltenen radioakti-
ven Abfalle oder ausgedienten Brennelemente neu konditioniert werden. Dabei ist es
mdglich, die radioaktiven Abfalle oder ausgedienten Brennelemente aus dem Endlagerbehal-
ter in die fur das Zwischenlager zugelassenen Behalter zu verpacken und die kontaminierten
Endlagerbehalter als radioaktiven Abfall gesondert zu entsorgen. Alternativ kbnnen die ver-
schlossenen Endlagerbehalter in einen anderen Behalter verpackt und dann in das
Zwischenlager gestellt werden.

Bei der Streckenlagerung ist es vorgesehen, die Brennstabe und die Strukturteile der ausge-
dienten Brennelemente aus den Kernkraftwerken getrennt voneinander zu verpacken und
endzulagern. Die Brennstabe werden in POLLUX®-Behaltern und die Strukturteile in Guss-
behalter Typ Il eingelagert. Die Forderung der Rickholung betrifft gemal den Sicherheits-
anforderungen des BMU ausschlieBlich warmeentwickelnde radioaktive Abféalle und
ausgediente Brennelemente. Die Strukturteile gehoren zu den radioaktiven Abfallen mit ver-
nachlassigbarer Warmeentwicklung und fallen damit nicht in den Geltungsbereich der
Sicherheitsanforderungen des BMU. Es ist allerdings anzunehmen, dass alle Endlagerbehal-
ter aus dem Endlager zuriickgeholt werden. In diesem Fall hatten auch die Gussbehalter Typ
Il die Anforderungen gemafR den Sicherheitsanforderungen des BMU in Bezug auf die Integ-
ritdt und Handhabbarkeit zu erflllen. Dies ist im Detail weiter zu prifen.

Fur das leere Endlager ist wie fiir ein aufzugebendes konventionelles Bergwerk ein geeigne-
tes Verschlusskonzept zu erstellen. Vor der Verflllung ist das Grubengebaude gemafl AtG
freizumessen und aus dem KB zu entlassen, dhnlich dem Rickbau einer kerntechnischen
Anlage. Alternativ ist die Unbedenklichkeit des Verbleibes von Kontaminationen und aktivier-
ten Materialien im Bergwerk zu zeigen. Die eigentliche Verfillung kann durch
konventionellen Versatz der Strecken mit Haufwerk realisiert werden. Damit wirde die Salz-
halde reduziert. Nach dem Versatz der Strecken mussen die Tageszugange langfristig sicher
verschlossen werden. Fir die Verwahrung gelten die entsprechenden bergbehérdlichen Vor-
schriften wie /BbergG 09 oder /LBEG 07/.

6.1.2.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Eine Rickholbarkeit der Endlagerbehalter aus dem Endlager gemal bestehendem Einlage-
rungskonzept ist grundsatzlich mdglich. Eine grundlegende Anderung der
Endlagerauslegung ist nicht notwendig. Gleichwohl konnten an verschiedenen Stellen Opti-
mierungsansatze identifiziert werden. Die in Kapitel 5.1 erarbeiteten Anforderungen und
MafRnahmen der Tabelle 5-1 konnten zu weiten Teilen in dem Riickholungskonzept beriick-
sichtigt werden. Die Rlckholung selbst ist durch einen hohen Aufwand gekennzeichnet.
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Entsprechend den flur die Einlagerung gewahlten Annahmen zur Betriebsdauer des Endla-
gers muss auch fur die Rickholung ein etwa gleichlanger Zeitraum veranschlagt werden.

Aus den durchgefiihrten Betrachtungen und dem bereits in der VSG erarbeiteten Wissens-
stand sind flr die weitere Bearbeitung bzw. Vertiefung des Rickholungskonzeptes mehrere
offen Fragestellungen erkennbar. Im Wesentlichen sind dies:

e Auffahrungskonzept und Standsicherheit der Rickholungsstrecken sind zu evaluieren

e Auffahrung im heiRen und heilResten Bereich: Wettertechnik und Kuhlung ist im Sinne
von Wissenschaft und Technik nachzuweisen, Vorschlag: genaue Klimavorausberech-
nung und Verknlpfung mit Gebirgsmechanik, Vertiefung des Bewetterungskonzeptes

e Klarung, ob Tragzapfen auch fiir eine Rickholung nutzbar sind und ggf. Weiterentwick-
lung der Anschlage am Behalter ("Rahmenkonzept") und anschlieBend Uberfihrung in
den Stand der Technik

¢ Aus dem Prototyp ELVIS ist eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung zu entwickeln, bei
der die fur die Ruckholung relevanten Anbauten als Module zugefligt werden kdnnen

e Technische Planung und Vorbereitung von Demonstrationsversuchen der Maschinen und
Gerate zur Rickholung, um den Stand der Technik nachzuweisen

Neben den spezifischen Fragestellungen zur Einlagerungsvariante Streckenlagerung wurden
mehrere Themen erkannt, die bei allen Einlagerungsvarianten zu betrachten sind. So ist in
weiteren Untersuchungen zu klaren, wie ein fir das Endlager vorgesehenes Monitoringpro-
gramm hinsichtlich der veranderten Anforderungen bei der Riickholung aussehen muss. In
gleicher Weise stellt sich die Frage nach den betrieblichen Ablaufen Ubertage fur zuriickge-
holte Endlagerbehélter und schlieBlich nach der Genehmigung von Transport,
Konditionierung und Zwischenlagerung.

In Kapitel 3.4 wurde bereits festgestellt, dass aus dem Safeguardskonzept keine zusatzli-
chen Anforderungen an die Ruckholung resultieren. Umgekehrt beeinflusst allerdings eine
Ruckholbarkeit die notwendigen MalRnahmen zur Kernmaterialiberwachung. Daraus resul-
tiert in Anhangigkeit des Rickholungskonzeptes ein Mehraufwand gegeniber der
Endlagerung ohne Ruckholung.

6.2 Zusammenfassung des Bohrlochlagerungskonzeptes nach VSG

Die folgenden Ausflhrungen fassen das Einlagerungskonzept und Rickholungskonzept fir
die Bohrlochlagerung zusammen, wie es in den Berichten der VSG /GRS 11/ und /GRS 12/
beschrieben ist. Im Rahmen der Zusammenfassung werden neben der Beschreibung der
Prozesse und Ablaufe auch notwendige weitere Untersuchungen zur Rickholbarkeit ange-
sprochen.

Die Bohrlochlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennele-
mente in tiefen vertikalen Bohrldchern ist ein alternatives Einlagerungskonzept zur
Streckenlagerung. Dazu wurden im zugrunde liegenden Einlagerungskonzept zunachst drei
verschiedene Behaltertypen bertcksichtigt. Dies sind Brennstabkokillen (BSK) fur die Brenn-
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stdbe der Leistungsreaktoren und Brennelemente diverser Forschungsreaktortypen, Triple-
Packs fur die Aufnahme von Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen und modifizierte BSK
zur Aufnahme der AVR- und THTR-Brennelementen. Durch die spatere Einbindung der
Ruckholbarkeit in die Planungen der VSG wurde das Behalterkonzept noch einmal modifi-
ziert (siehe dazu Kapitel 6.2.1).

Die Endlagerbehalter sind nicht selbstabschirmend und missen daher wahrend des Trans-
ports nach untertage bis zum Einlagerungsort in einem speziellen Transferbehalter
transportiert werden (siehe Abbildung 6-11).

Abbildung 6-11: Mit dem Transferbehalter beladener Plateauwagen /GRS 11/

Die Auslegung des Grubengebaudes erfolgte unter denselben Rahmenbedingungen wie fir
die Streckenlagerung. Die Einlagerungsfelder liegen dstlich der Doppelschachtanlage und
werden von zwei Richtstrecken erschlossen. Zwischen den Richtstrecken erschliel®en quer-
schlagige Uberfahrungsstrecken die Bohrlochstandorte.

Wie in Abbildung 6-12 dargestellt, besitzen die Uberfahrungsstrecken eine Sohlenbreite von
6,0 m und eine Héhe von rund 5,7 m. Die Dimensionierung des Streckenquerschnittes wird
unter Einhaltung notwendiger Sicherheitsabstande zu den Stdéflen von den Abmessungen
der Einlagerungsvorrichtung (kurz ELV) beim gleisgebundenen Transport auf dem Plateau-
wagen bestimmt. Die in den Strecken verlaufenden Gleisanlagen sind in der Mitte der Sohle
in entsprechende Schienenkanale eingelassen.

Fur das Profil des Einlagerungsortes wurde beim Konzept der Bohrlochlagerung in Abhan-
gigkeit von der Einlagerungstechnik eine Uberhéhung der Firste im Bereich des
Einlagerungsortes auf 6,42 m erforderlich (Abbildung 6-12). Zusatzlich zu dieser Aufweitung
wird im Bereich des Einlagerungsortes ein Bohrlochkeller mit 2,2 m Breite und 7 m Lange
errichtet. Die Tiefe des Kellers richtet sich nach dem erforderlichen Raumbedarf der Einlage-
rungstechnik und der eingesetzten Bohrtechnik. So ist der groRere Abstand zwischen Sohle
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und Firste ndtig, um mit Standardbohrgestangen von 3 m Lange zu arbeiten und Sicherungs-
und FUhrungseinrichtungen, wie etwa einen Preventer, installieren zu kénnen. Um dem Pla-
teauwagen das Uberfahren der Bohrlochkeller und das Einfahren unter die ELV zu
ermoglichen, ist der obere Bereich des Bohrlochkellers mit Tragern und Schienen versehen.
Fur die Einlagerung der genannten Kokillen wird ein 300 m tiefes Bohrloch geteuft.
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Abbildung 6-12: Links: Profil der Beschickungsstrecke, rechts: Profil des Einlagerungsortes,
Angaben in mm

Entsprechend dem aktualisierten Abfallmengengerust sind fur die Unterbringung aller Endla-
gerbehalter in Summe 221 Bohrlécher verteilt in 19 Einlagerungsstrecken erforderlich (siehe
Abbildung 6-13). Die Einlagerung erfolgt im Riickbau, beginnend in den schachtfernen Uber-
fahrungsstrecken. Durch die dreidimensionale Nutzung des Salzstockes verringert sich der
Flachenbedarf des gesamten Endlagers gegeniiber der Streckenlagerung von POLLUX®-
Behaltern von ca. 2,1 km? auf ca. 1,1 km2.
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Abbildung 6-13: Grubengebaude und Einlagerungsfelder fir die Bohrlochlagerung geman
IGRS 12/

Die Bewetterung erfolgt nach dem gleichen einséhligen Schema, wie es bereits bei der Stre-
ckenlagerung beschrieben wurde. Uber die Richtstrecke Siid ziehen die frischen Wetter in
die jeweilige Uberfahrungsstrecke und verlassen das Grubengeb&dude wieder Uber die
Richtstrecke Nord und den Schacht 2 (Transportschacht). Fir das zu erwartende Grubenkli-
ma gelten im Wesentlichen dieselben Rahmenbedingungen wie fiir die Streckenlagerung.
Die Ubergéange zwischen den Strahlenschutzbereichen liegen entsprechend dem Einlage-
rungsfortschritt in den Uberfahrungsstrecken.

Die Einlagerungsvorrichtung fir Brennstabkokillen und Triple-Packs wurde im Rahmen des
FuE-Vorhabens ,Optimization of the Direct Disposal Concept by Emplacing SF Canisters in
Boreholes® /DBE TEC 10a/ konzipiert, in Anlehnung an die Bestimmungen der KTA 3902
und 3903 hergestellt und in Demonstrationsversuchen auf ihre Funktionsfahigkeit und Zuver-
lassigkeit hin erfolgreich getestet. Sie ist mit allen Handhabungseinrichtungen zur
Ubernahme des Transferbehélters vom Plateauwagen und zum Einlagern der Brennstabko-
killen und Triple-Packs in das Bohrloch ausgeriistet. Die Kenndaten der ELV sind:

Lange 12.100 mm
Breite 4.700 mm
Hohe, beim Drehvorgang des Transferbehalters 6.190 mm
Hoéhe, Transportstellung 5.190 mm
Gesamtmasse 67t
Seillange 330m
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Abbildung 6-14 zeigt die ELV in der Ubertdgigen Demonstrationsversuchsanlage. Die Ener-
gieversorgung erfolgt Uber die vor Ort installierte Stromversorgung. Die ELV setzt sich aus
folgenden Baugruppen zusammen:

e Hubportal

e Seilwinde am Heck, mit Trommel, Antrieb und Rahmen
e Schwenkvorrichtung mit Klapprahmen

e Abschirmhaube

o Behaltergreifer

e Versorgungs-, Steuerungs- und Kontrollsysteme

e Steuerstand

Trommel mit
330 m Forderseil

Grubenlok

i Plateauwagen

Abbildung 6-14: Einlagerungsvorrichtung fur Brennstabkokillen und Triple-Packs in der
Demonstrationsanlage zur Erprobung der Einlagerungstechnik /GRS 11/

Wahrend der Einlagerungsphase ist das Bohrloch durch eine Bohrlochschleuse verschlos-
sen. Fur die Einlagerung der Kokillen wird zunachst der beladene Transferbehalter unter die
ELV gefahren. Die Einlagerungsvorrichtung ibernimmt den Transferbehalter und hebt diesen
dazu vom Plateauwagen. Nach dem Ausfahren des Plateauwagens beginnt das Schwenken
des Transferbehalters. AbschlieRend dockt dieser an die Bohrlochschleuse an (siehe Abbil-
dung 6-15).
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Abbildung 6-15: Einstellen des Transferbehalters auf die Bohrlochschleuse /GRS 11/

Nach dem Andocken auf der Bohrlochschleuse setzt eine Abschirmhaube auf den oberen
Deckel des Transferbehalters auf. Durch die Abschirmhaube kann ein Greifer die Kokille im
Inneren des Behalters fassen und zunachst leicht anheben. Danach wird die Bohrloch-
schleuse parallel mit dem unteren Deckel des Transferbehalters gedéffnet, und die Kokille
kann an dem Einlagerungsort abgelassen werden.

Im Rahmen der thermischen Auslegung des Grubengebdudes wurden die Beeinflussung
benachbarter Behalter und Bohrlécher, die spezifischen Warmeleistungen der Endlagerbe-
halter, die Zwischenlagerzeit und der Einlagerungszeitpunkt berucksichtigt. Daraus
entstehen Aussagen zur zu erwartenden Temperaturverteilung im Einlagerungsbereich. Ge-
birgstemperaturen bis knapp unterhalb der Auslegungsgrenze von 200 °C treten vor allem im
Zentrum des Einlagerungsbereiches auf. Hier findet die grofite gegenseitige Beeinflussung
der Endlagerbehalter statt. Zu den Grenzen der Einlagerungsfelder hin sinken die zu erwar-
tenden Maximaltemperaturen. Da sich die Endlagerbehélter im Bereich unter der
Einlagerungssohle befinden, treten an den Standorten der Zugangsstrecken deutlich niedri-
gere Temperaturen auf (siehe Abbildung 6-16). Entsprechend den Warmeleitfahigkeiten der
beteiligten Materialien treten die Maxima der Temperatur an diesen Standorten erst mehrere
hundert Jahre nach der Einlagerung auf.
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Abbildung 6-16: Zeitlicher Verlauf der Temperatur entlang der Umfahrung und im
Infrastrukturbereich /GRS 12/

Das Bohrlochinnere ist wahrend des gesamten Einlagerungsvorganges vom Bohrlochkeller
abgeschlossen. Nach der Beflillung eines Bohrlochs wird der Bohrlochkeller verflillt. Analog
der Streckenlagerung werden auch die Uberfahrungsstrecken im Bohrlochkonzept nach der
Beflllung aller Bohrldcher einer Strecke mit Salzgrus versetzt. Entsprechend dem Einlage-
rungsfortschritt werden anschlie®Rend auch die Richtstrecken verfillt. Fir die
Zugangsstrecken, den Infrastrukturbereich und die Schachte ist dasselbe Verschlusskonzept
wie bei der Streckenlagerung vorgesehen.

6.2.1 Rickholungskonzept nach VSG

Zur Gewahrleistung einer Rickholbarkeit wurde das Bohrlochkonzept der VSG an mehreren
Stellen modifiziert. Anstatt der bisher vorgesehenen unterschiedlichen Kokillen beinhaltet
das aktuelle Konzept die Nutzung von nur noch einer Kokillenform fir alle Abfallarten. Die
neuentwickelte rickholbare Bohrlochkokille, kurz BSK-R, kann sowohl die Brennstabe der
Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken sowie Forschungsreaktoren
aufnehmen als auch Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen (siehe Abbildung 6-17). Die
Lange der BSK-R entspricht im Wesentlichen der Lange der alten BSK. Der Durchmesser
der Kokille wird durch die Kokillenform der Wiederaufbereitungsabfalle und die konische
Form der BSK-R selbst bestimmt. Die Konizitdt der BSK-R soll das Ziehen wahrend einer
moglichen Rickholung erleichtern. Der Deckel der neuen Kokille ist mit einer Wandsteigung
von 20° zum Tragpilz hin ausgestattet. Die Neigung soll das Abrieseln des Verfiillmaterials
erleichtern.
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Abbildung 6-17: Seitenansicht (oben) und Schnitt (unten) der rickholbaren Kokille (BSK-R)
fur ausgediente Brennstabe und Wiederaufarbeitungskokillen /GRS 12/

Damit eine Riickholung von eingelagerten BSK-R gewahrleistet werden kann, werden alle
Bohrlécher mit einer Verrohrung ausgestattet. Die Verrohrung wurde entsprechend den zu
erwartenden gebirgsmechanischen Belastungen dimensioniert. Bei einer Wandstarke von
50 mm ergibt sich ein AuRendurchmesser der Verrohrung von 720 mm. Um die Verrohrung
planmaRig einbringen zu kénnen, ist im Konzept ein Bohrlochdurchmesser von 760 mm vor-
gesehen (siehe Abbildung 6-18). Nach der Errichtung des Bohrlochs wird die Verrohrung
segmentweise hangend eingebaut. Die Segmente selbst kdnnen verschweilt oder ver-
schraubt werden. Die entsprechende Technik zum Einbau der Verrohrung ist noch zu
entwickeln. Hierzu kann aber auf den Stand der Technik in der Erd6l-/Erdgasindustrie zu-
rickgegriffen werden. Innerhalb des VSG-Konzeptes Ubt die Verrohrung keine Dichtfunktion
aus. Sie dient allein der mechanischen Stabilisierung der Bohrlochkontur zur Gewahrleistung
der Rickholbarkeit. Der Innendurchmesser der Verrohrung ist 100 mm gréRer als der Maxi-
maldurchmesser der BSK-R. Die Verflllung des verbleibenden Hohlraums im Einlagerungs-
bohrloch erfolgt jeweils nach der Einlagerung einer Kokille mittels Versatzmaterial mit
geringem Kompaktionsverhalten, das durch seine Warmeleitfahigkeit die thermische Anbin-
dung an die Verrohrung und damit an das Gebirge gewahrleistet.

Die Einlagerung der BSK-R erfolgt, wenn die Verrohrung einen hinreichenden Verbund mit
dem Gebirge erreicht hat, so dass ein adaquater Warmefluss von den Behaltern Uber das
Verflllmaterial und die Verrohrung ins Gebirge gewahrleistet werden kann. Die Einlagerung
erfolgt nach dem bekannten Prinzip mit der bereits getesteten ELV.
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Abbildung 6-18: Schematischer Aufbau eines Einlagerungsbohrloches gemaf dem
Ruckholungskonzept der VSG

Die Rickholung ist im Wesentlichen eine Umkehrung der Einlagerung. Der Rickholungspro-
zess beginnt wie bei der Streckenlagerung auch zunachst mit der Wiederauffahrung der
Zugangs- und Richtstrecken. Fir beide Einlagerungskonzepte wurde derselbe abdeckende
Ruckholungszeitpunkt, am Ende der Betriebszeit gewahlt. Von den Richtstrecken aus wer-
den mit der bewahrten Auffahrungstechnologie die Uberfahrungsstrecken aufgefahren und
alle Einbauten wieder errichtet. Nach der Freilegung des Bohrlochkellers und der Verrohrung
wird diese wieder gedffnet und mit einer Bohrlochschleuse versehen. Mit einem noch zu
entwickelnden Versatzbehalter mit Absaugvorrichtung wird der Versatz innerhalb der Verroh-
rung unter Strahlenschutzbedingungen bis zur ersten BSK-R entfernt. Danach erfolgt ein
Geratewechsel vom Versatzbehalter zum Transferbehalter. Beide werden von der Einlage-
rungsvorrichtung hantiert. Der Greifer der Einlagerungsvorrichtung wird wie bei der
Einlagerung durch die Schleusen des Transferbehalters gefiihrt, umfasst den Pilzkopf der
Kokille und zieht diese aus dem Bohrloch. Sitzt die BSK-R im Versatz fest, ermdglicht ein im
Greifer integrierter Ruttler ein Loésen des Behalters. Die konische Form der BSK-R erleichtert
das Herausziehen zusatzlich. Nach dem Hubvorgang wird die gezogene BSK-R im Transfer-
behalter wieder nach Uber Tage gebracht. Dafur kann die bereits wahrend der Einlagerung
genutzte Technik zum Einsatz kommen.

Die Ruckholung findet entgegen der Einlagerungsreihenfolge statt. Beginnend am schacht-
nahen Einlagerungsfeld werden schrittweise alle weiterentfernten BSK-R aus den
Einlagerungsfeldern zurtickgeholt. Fur die Rickholung aller BSK-R wird in erster Naherung
ein ahnlich langer Zeitraum wie fiir die Einlagerung veranschlagt.
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6.2.2 Vertiefte Betrachtung des Rickholungskonzeptes

Die Gewahrleistung der Rickholbarkeit wurde fir das Einlagerungskonzept Bohrlochlage-
rung in der VSG durch die Einbindung mehrerer rickholungserleichternder MafRnahmen
erreicht. So beinhaltet das aktuelle Konzept die Umgestaltung der Aul3enkontur der Endla-
gerbehdlter, den Einbau einer durchgehenden Verrohrung im Bohrloch und ein
Versatzmaterial mit geringem Kompaktionsverhalten und hoher Warmeleitfahigkeit innerhalb
der Verrohrung. Das als Re-Mining-Konzept beschriebene Vorgehen des planmaRigen Ver-
schlusses und spateren Neuauffahrung wird von diesen Malinahmen nicht beeinflusst. Die
Ruckholung selbst kann weitgehend mit der bekannten Einlagerungstechnik erfolgen.

6.2.2.1 Gewahrleistung der Rickholbarkeit und Rickholungsschema

Die Erganzung des bisherigen Bohrlochkonzeptes um eine Verrohrung der Einlagerungs-
bohrlécher sichert die Rickholbarkeit der Kokillen. Als riickholungserleichternde Malihahme
wird die Verrohrung nach der Herstellung der Bohrlécher eingebaut. Die Verrohrung gewahr-
leistet eine mechanisch stabile Umgebung. Ohne Verrohrung wirden die Kokillen durch die
naturliche Konvergenz fest im Salzgestein eingeschlossen. Zusatzliche Anforderungen an
die Verrohrung, wie etwa eine Gasdichtheit wurden bisher nicht definiert.

Das urspringlich geplante Verflll- und Verschlusskonzept nach der VSG /GRS 11/ bleibt
bestehen. Das angestrebte Re-Mining-Konzept kann vollstdndig angewendet werden. Der
spatere Rickholungsprozess entspricht einer Umkehrung der Einlagerung.

Durch die Nutzung der bekannten Einlagerungstechnik sind auch die an das Grubengebaude
zu stellenden Anforderungen wahrend der Rickholung ahnlich wie bei der vorangegangenen
Einlagerung. Das Auffahrungsschema bei der Einlagerung kann auch bei der Riickholung
angewendet werden. Die Auffahrung der Grubenbaue startet vom Infrastrukturbereich aus
und folgt im Wesentlichen den versetzten Strecken. Von den Richtstrecken aus kénnen alle
Einlagerungsfelder erschlossen werden. Zur Erhéhung der nutzbaren Wettermenge kénnen
beide Richtstrecken als Doppelstrecken ausgefiihrt werden. Dies scheint vor allem in Bezug
auf die erhohten Gebirgstemperaturen sinnvoll.

Zwischen den Richtstrecken entsteht nach der Auffahrung ein durchgehender Wetterstrom.
Von der siidlichen Richtstrecke aus kdnnen entlang der alten Uberfahrungsstrecken die neu-
en Ruckholungstrecken querschlagig errichtet werden. Die Rlckholungsstrecken besitzen
den Querschnitt und Verlauf der alten Uberfahrungsstrecken. Nach der Auffahrung wird jeder
Strecke eine Abklihlphase eingerdumt. Die Dauer dieser Abkihlphase richtet sich nach der
Gebirgstemperatur und der Kihlleistung des Wetterstromes. Die eigentliche Rickholung
beginnt am schachtnahen Einlagerungsfeld. Fir die verwendete Rickholungstechnik ist er-
neut eine Gleisanlage im Grubengebadude zu installieren.
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6.2.2.2 Betriebsablauf und Technik
Die notwendigen Prozessschritte wahrend der Rickholung sind nach /GRS 12/:

e Wiederauffahren von Richtstrecken und Querschlagen

e Wiederauffahren der Uberfahrungsstrecken (Riickholungsstrecken)
e Kihlung der aufgefahrenen Riickholungsfelder

e Erstellen der Bohrlochkeller

e Freilegen und Offnen der Verrohrungen

e Positionierung der Einlagerungsmaschine Uber dem Bohrloch

e Forderung des Versatzmaterials aus dem Bohrloch

e Greifen und Ziehen der Kokille

e Transport nach Uber Tage

Wahrend die Wiederauffahrung der Strecken im vorangegangenen Kapitel beschrieben wur-
de und die Errichtung eines geeigneten Bewetterungs- und Kiihlsystem im folgenden Kapitel
betrachtet werden, sollen hier die Prozessschritte am Einlagerungsort selbst beschrieben
werden. Dies beginnt mit der Detektion der Verrohrung und der Freilegung des Bohrlochkel-
lers.

Die Umsetzung der Rickholung nach dem Konzept der VSG entspricht im Wesentlichen
einer Umkehrung des Einlagerungsvorganges. Dies beinhaltet die Errichtung und Ausstat-
tung der Uberfahrungsstrecken. Die Einlagerungsvorrichtung kann ebenfalls wieder
verwendet werden. Fir den Schwenkvorgang des Transferbehalters ist die Freilegung eines
Bohrlochkellers nétig. Am ehemaligen Bohrloch muss zunachst die genaue Position der Ver-
rohrung ermittelt werden. Die Lage von Bohrloch und Verrohrung wurde wahrend der
Einlagerung markscheiderisch erfasst. Eine Verschiebung der Verrohrung zwischen Ver-
schluss- und Rickholungszeitpunkt ist nicht auszuschlielen. Deshalb ist die Lage der
Verrohrung mit Hilfe geeigneter geophysikalischer Methoden zu erkunden. Aus der genauen
Lage ergibt sich der Standort des neuen Bohrlochkellers.

Parallel zur Freilegung des Bohrlochkellers ist eine radiologische Uberwachung notwendig.
Fir den Verschluss der Verrohrung ist ein Verschweilten oder Verschrauben eines Deckels
denkbar. Die Verrohrung dient der mechanischen Stabilisierung des Einlagerungsbohrlo-
ches. Es werden bisher keine Anforderungen an die Dichtheit gestellt. Daher ist es moglich,
dass radioaktive Gase oder Aerosole aus der Verrohrung in das umgebende Gebirge ent-
weichen. Ein Anbohren der Verrohrung oder auch das Aufschneiden des Deckels muss zur
Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen getrennt vom Wetterkreislauf der Grube
stattfinden. Ziel ist es letztlich, die Bohrlochschleuse auf die freigelegte Verrohrung aufzuset-
zen. Fir das Vorgehen wahrend der Freilegung und des Offnens der Verrohrung sowie dem
Aufsetzen der Bohrlochschleuse existiert bisher noch kein Konzept. Im Hinblick auf den not-
wendigen Strahlenschutz und die technische Machbarkeit sollte die Umsetzung dieser
Teilschritte der Ruckholung weiter konkretisiert werden. Auch wenn keine radiologischen
Belastungen aulerhalb der Verrohrung erkannt werden, ist der Zustand im Inneren der frei-
gelegten Verrohrung zu untersuchen. Fir die Detektion mdglicher Kontaminationen im
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Versatz und der Atmosphare innerhalb der Verrohrung ist ein geeignetes Untersuchungspro-
gramm zu entwickeln. Im Kapitel 6.2.2.4 wird der betriebliche Strahlenschutz vertieft. Nach
der Installation der Bohrlochschleuse bleibt das Bohrlochinnere stets vom Grubengebaude
getrennt. Zusatzlich kann die Sohle des Bohrlochkellers in geeigneter Weise versiegelt wer-
den. Damit werden mdgliche Kontaminationen im Gebirge zurlckgehalten. Wahrend der
Ruckholung ist das Bohrloch durch die Bohrlochschleuse, den Transferbehalter und die Ab-
schirmhaube vom restlichen Grubengebaude getrennt. Der eigentliche Riickholungsvorgang
setzt sich aus dem jeweiligen Entfernen des Versatzes und dem anschlieRenden Ziehen der
Kokille zusammen. Innerhalb der Verrohrung stellt das kompaktionsarme Verfillmaterial den
vertikalen Abstand der Behélter zueinander sicher und schliet die Hohlrdume zwischen
BSK-R und Stahlliner. Im Kopfbereich der Verrohrung bildet die Verflillung auRerdem eine
Abschirmung der Endlagerbehalter zur Bohrlochschleuse. Nach dem Offnen des Bohrloches
muss zunachst die obere Versatzschicht entfernt werden. Wahrend in den oberen 30 m des
Bohrloches die Anwendung von Saugbaggern méglich scheint, muss zur Uberwindung einer
Forderhéhe von bis zu 300 m eine andere technische Lésung gefunden werden. Denkbar ist
beispielsweise die Entwicklung einer Saugkokille. Uber einen in der Kokille integrierten Ver-
satzsauger konnte der Verfullung abschnittsweise aus dem Bohrloch entfernt werden. Die
Kokille entspricht damit einem mobilen Absauggerat, das mit dem Greifer zum Einsatzort
herabgelassen wird. Ein solches System ist noch zu entwickeln. Der weitere Verbleib des
Versatzes ist entsprechend den Vorgaben des Strahlenschutzes zu planen.

Entsprechend den rickholungsspezifischen Anforderungen und dem veranderten Behalter-
konzept sind an Einlagerungsvorrichtung und Transferbehalter ggf. geringflgige
Modifikationen notwendig. Mit der Erganzung eines zweiten Hubseils wird gemafl KTA 3902
und 3903 volle Kompatibilitdit zum kerntechnischen Regelwerk erreicht. Als zusatzliche Op-
timierung soll gemaR /GRS 12/ ein Ruttelmotor am Kokillengreifer das Losen der BSK-R aus
dem Versatz erleichtern. Zusatzlich ist zu beachten, dass die Kokille innerhalb der Verroh-
rung eine gewisse Schiefstellung erreichen kann. Der Kokillenkopf liegt dann nicht direkt in
der Mitte und kann vom getesteten Greifer evtl. nicht richtig erfasst werden. Bei der be-
schriebenen Geometrie kann die Behaltermitte um ca. 54 mm oder 1,5° von der
Bohrlochmitte abweichen. Eine Anpassung der Kokillengreifergeometrie auf Selbstzentrie-
rung beim Greifvorgang ermdoglicht auch schiefstehende BSK-R aufzunehmen. Der
Innenraum des Transferbehalters ist aufgrund der Geometrieanderungen der BSK-R neu zu
gestalten.

Neben den beschriebenen Anpassungen an der Einlagerungsvorrichtung ist vor allem an
den bendtigten Prozessen und Maschinen zur Gewahrleistung der Rickholbarkeit zusatzli-
cher Entwicklungsbedarf erkennbar. Dies betrifft den Einbau der Verrohrung. Die in VSG als
Stand der Technik beschriebenen Maschinen sind aus der Tiefbohrtechnik bekannt. Der Ein-
satz der Technologie unter den speziellen Anforderungen des (Endlager-)Bergbaus, bedarf
einer Anpassung bzw. Weiterentwicklung. Die Verrohrung dient der Gewahrleistung der
Ruckholbarkeit. Sie soll bereits vor der eigentlichen Einlagerung wahrend der Betriebszeit
des Endlagers eingebracht werden. Fir den Rickholungsprozess ist entscheidend, dass die
Verrohrung die gestellten Anforderungen erfiillt. Der Einbau wird dem Endlagerbetrieb zuge-
ordnet und ist im Rahmen von weiterfihrenden Untersuchungen zu vertiefen.
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6.2.2.3 Bewetterung, Kuhlung und Gebirgsmechanik

Die Endlagerkokillen liegen unter der Einlagerungssohle in bis zu 300 m tiefen Bohrléchern.
Innerhalb der Einlagerungsfelder flhrt die Warmeabgabe der Endlagerkokillen vor allem im
Zentrum des Einlagerungsbereiches zu einer erhohten Gebirgstemperatur nahe der Ausle-
gungstemperatur von 200 °C. Durch den rdumlichen Abstand zu den Endlagerkokillen liegen
die Temperaturen im Einlagerungsniveau deutlich unterhalb der Auslegungsgrenze, siehe
dazu Abbildung 6-16 und Abbildung 6-19. Innerhalb der Uberfahrungsstrecken steigt die Ge-
birgstemperatur bis auf rund 130 °C an. Im potenziellen Rickholungszeitraum wahrend der
ersten Jahrzehnte nach der Einlagerung steigt die Gebirgstemperatur in der Einlagerungs-
sohle stetig an, liegt aber noch unter 70 °C.
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Abbildung 6-19: Zeitlicher Verlauf der Temperatur auf der Einlagerungssohle im
Einlagerungsfeld Ost 2 bei Bohrlochlagerung /GRS 12/

Aus den thermischen Berechnungen in /GRS 12/ ist zu erkennen, dass bei der Einlage-
rungsvariante Bohrlochlagerung im fur eine Ruckholung relevanten Zeitraum deutlich
gilinstigere thermische Bedingungen herrschen als bei der Streckenlagerung von POLLUX®-
Behaltern. Die Einhaltung der gesetzlichen Klimavorgaben bei einer herrschenden Gebirgs-
temperatur zwischen 40 und 70 °C ist technisch méglich und kann durch Beispiele aus dem
konventionellen Bergbau belegt werden. Im Vergleich zur Streckenlagerung von POLLUX®-
Behaltern sind die Umsetzung und der Nachweis einer ausreichenden Bewetterung sowie
Kihlung wesentlich einfacher maglich. Ein entsprechender Nachweis ist noch zu erbringen.

Die hei’en Endlagerkokillen sind wahrend des gesamten Rickholungsvorganges zunachst
im Bohrloch selbst und wahrend des Transports im Transferbehalter von der Umgebung und
dem Personal abgeschirmt. Die fir die Arbeits- und Betriebssicherheit wichtige Handha-
bungstemperatur von 85 °C fiir heilde Oberflachen muss am Transferbehalter eingehalten
werden.
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Das Grubengebaude fur das Bohrlochkonzept unterscheidet sich vom Konzept der Strecken-
lagerung nur durch die Anordnung der Strecken in den Einlagerungsfeldern. Die
Uberfahrungsstrecken liegen querschlagig zwischen den Richtstrecken. Durch die Tageszu-
gange stehen im Endlager maximal 26.500 m3®min Frischwetter zur Verfligung. Bedingt
durch den geringen Querschnitt begrenzen die Richtstrecken den Volumenstrom zu den
Uberfahrungsstrecken. Wird das Auffahrungsschema der Einlagerung beibehalten, stehen
maximal 8600 m3/min fir die Versorgung der Uberfahrungsstrecken zur Verfiigung. Diese
Wettermenge kann auf mehrere Einlagerungstrecken verteilt werden. Eine Vergrofierung der
Wettermenge ist durch die Auffahrung doppelter Richtstrecken maoglich.

Potenzielle Kontaminationen und schadliche Gase in der Atmosphéare des Bohrloches sind
durch die Verrohrung und die Schleusen der Einlagerungsvorrichtung von den Grubenwet-
tern getrennt. Fir den Austausch von Luft zwischen beiden Bereichen ist ein entsprechendes
Filtersystem vorgesehen.

Die Streckenquerschnitte und die Anordnung der Grubenbaue ahneln dem friiheren Einlage-
rungsbergwerk. Aufgrund der erhéhten Gebirgstemperatur konnen lokal starkere
Konvergenzen auftreten, die Gebirgsmechanik ist aber beherrschbar. Der Instandhaltungs-
aufwand im Grubengebaude steigt.

6.2.2.4 Betrieblicher Strahlenschutz

Grundsatzlich gelten flir den Strahlenschutz bei der Rickholung der Kokillen dieselben An-
forderungen wie bei der Streckenlagerung der POLLUX®-Behalter (siche Kapitel 6.1.2.6).
Aufgrund der Tatsache, dass die Kokillen nicht selbstabschirmend sind, ist bei der Einlage-
rung der Kokillen das Einlagerungsbohrloch ein Sperrbereich. Auch bei der Riickholung sind
Ortsdosisleistungen > 3 mSv/h zu erwarten, und damit ist das Bohrloch weiterhin Sperrbe-
reich. Gemal § 36 (2) StriISchV sind Sperrbereiche so abzusichern, dass Personen auch mit
einzelnen Korperteilen nicht unkontrolliert hineingelangen kdnnen. Sobald die Bohrloch-
schleuse auf dem Bohrloch installiert ist, ist dies sichergestellt. Es sind administrative
Regelungen zu treffen, die dies auch beim Offnen des Bohrloches und bei der Installation
der Schleuse gewahrleisten.

Darlber hinaus sind administrative Regelungen flr moégliche Storfalle zu erstellen, die si-
cherstellen, dass z.B. eine defekte Kokille zeitnah erkannt wird. Des Weiteren ist
festzulegen, wie eine dadurch ggf. vorhandene Kontamination entdeckt und beseitigt wird.
Fur die Behandlung der defekten Kokille gelten dieselben Aussagen wie in Abschnitt 6.1.2.6
zur Behandlung eines defekten POLLUX®-Behalters.

Es ist vorgesehen, die Verrohrung der Bohrlécher aus Edelstahl zu fertigen. Bei der Wahl
des Materials ist darauf zu achten, dass die Bestandteile nicht aktiviert werden kénnen. Eine
Aktivierung der Verrohrung kann dazu fuhren, dass diese soweit radiologisch belastet ist,
dass eine Freigabe nicht mdglich ist und damit der Verschluss des leeren Endlagers er-
schwert wird. Hierbei sind vor allem Kobalt und Stickstoff zu nennen, die im Neutronenfluss
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zu Co-60 bzw. C-14 aktiviert werden. Alternativ dazu kann auch die Geringflgigkeit der radi-
ologischen Konsequenzen nachgewiesen werden.

6.2.2.5 Weitere Handhabung der Endlagerbehalter und Verschlusskonzept

Die Strukturteile der ausgedienten Brennelemente werden ebenfalls in BSK-R Kokillen ein-
gelagert. Die Rickholung der Kokillen erfordert die gleichen Prozessschritte wie die
Rickholung der warmeentwickelnden Abfalle und ausgedienten Brennelemente. Innerhalb
des Bohrlochkonzeptes ist fur diese Abfallart somit kein gesondertes Rickholungskonzept zu
entwickeln. Trotzdem ist wie bei der Riickholung der POLLUX®-Behalter auch hier noch zu
klaren, ob eine Rickholung der Strukturteile notwendig ist.

Nach erfolgter Ruckholung werden die verbleibenden Strecken wieder versetzt. Das Ruckho-
lungsbergwerk muss entsprechend den geltenden bergbehdrdlichen Regeln verschlossen
werden. Vor dem Versatz der Grubenbaue sind diese aus dem KB zu entlassen. Dies gilt
auch fir die Verrohrung, die fest im Gebirge eingespannt ist. Eine Riickholung ist nur mit
erheblichem Aufwand mdglich. Das Ruckholungskonzept sieht daher vor, die Verrohrung
nach erfolgter Ruckholung aller Endlagerbehalter eines Bohrloches an Ort und Stelle zu be-
lassen.

Durch die Abwesenheit der Endlagerkokillen und die angestrebte Entlassung aus dem AtG
sinken im Vergleich zum geflllten Endlager die Anforderungen an das Verschlusskonzept.
Nach der Rickholung der Endlagerkokillen kommt der Verschluss des leeren Endlagers dem
Rickbau einer kerntechnischen Anlage gleich. Damit verbunden ist eine Entlassung der An-
lage aus dem AtG. Dafur notwendig ist unter anderem die Freimessung aller Grubenbaue.
Der eigentliche Verschluss des Bergwerkes kann dann nach den geltenden Regeln flr die
Verwahrung von konventionellen Bergwerken erfolgen. Nach dem Versatz aller Grubenbaue
sind die Tageszugange durch geeignete Schachtverschllisse zu verschlielden.

6.2.2.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch eine entsprechende Modifikation des Endlagerkonzeptes der Bohrlochlagerung kann
eine Rickholung gemal den Sicherheitsanforderungen BMU /BMU 10/ ermdglicht werden.
Dafiir sind erhebliche Anpassungen erforderlich, die jedoch den Riickholungsprozess stark
vereinfachen.

Damit unterscheidet sich das Ruckholungskonzept bei der Bohrlochlagerung deutlich von
dem fiir die Streckenlagerung der POLLUX®-Behalter, bei dem nur geringe Auslegungsan-
passungen erforderlich sind. Daflir ist bei der Streckenlagerung der Riickholungsaufwand
("vollstéandiges Freilegen") erheblich. Bei der Bohrlochlagerung ermdglicht eine Auslegungs-
anpassung eine vereinfachte RUlckholung. In beiden Einlagerungskonzepten ist die
Durchfiihrung des Re-Mining-Konzeptes mdaglich.
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Die ruckholungserleichternden MaRnahmen und die Rickholung selbst wurden in in sich
schllssigen Konzepten beschrieben. Aus der Darstellung ergeben sich weitere Fragestellun-
gen, die im Rahmen einer weiteren Vertiefung der Konzepte untersucht werden sollten.
Ubergeordnete Fragestellungen wie die Erarbeitung eines geeigneten Monitoringprogramms
fur das Endlager, die Errichtung einer ausreichenden Bewetterung und Kuhlung, die Beurtei-
lung der Geomechanik wahrend der Rickholung und die Anpassung des
Safeguardskonzeptes gelten auch fir die Bohrlochlagerung. Speziell fiir die Bohrlochlage-
rung sollten wahrend einer weiteren Bearbeitung die einzelnen Prozessschritte und die
Technik zum Einbau der Verrohrung weiter konkretisiert werden. Damit verbunden sind auch
mogliche zusatzliche Anforderungen an die Verrohrung festzulegen und ein entsprechendes
Qualitatssicherungsprogramm zu entwickeln. Die mit der Durchfliihrung der Demonstrations-
versuche von DBE /DBETEC10a/ in den Stand der Technik Uberflhrte
Einlagerungsvorrichtung sowie die weiteren Komponenten sind an die zusatzlichen Anforde-
rungen der Rickholung anzupassen.

6.3 Einlagerung von Transport- und Lagerbehéltern (TLB)

Die Endlagerung ausgedienter Brennelemente in Transport- und Lagerbehaltern (TLB) wur-
de in der VSG /GRS 12/ in einer Differenzbetrachtung zur Streckenlagerung von POLLUX®-
Behaltern untersucht. Dieses Endlagerkonzept wird seit 2006 in einer Machbarkeitsstudie fir
die kerntechnische Industrie von der DBE TECHNOLOGY GmbH untersucht. Ziel der Studie
ist es, durch eine vertiefende Planung des Einlagerungskonzeptes zu einem vergleichbaren
Kenntnisstand wie bei der Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern oder der Bohrlochlage-
rung zu kommen. Die Studie beinhaltet eine Grundlagenermittlung, thermische
Berechnungen und die Planung des technischen Endlagerkonzeptes.

Im Vergleich zum POLLUX®-Behalter beinhaltet ein TLB ein deutlich gréReres Inventar und
hat somit auch eine héhere Warmeleistung. Die deutlich gréReren Abmessungen und Mas-
sen der TLB erfordern ein gesondertes technisches Konzept zur Handhabung und
Einlagerung.

Mittels thermischer Berechnungen konnte gezeigt werden, dass bei einer Einlagerung von
TLB in einzelne horizontale Bohrlécher und einem grof3flachigen Kontakt zum Gebirge die
Einhaltung der 200 °C Auslegungstemperatur technisch mdglich ist. Bei einer Einlagerung
direkt in der Strecke (wie im POLLUX®-Konzept) konnte die Auslegungstemperatur nicht ein-
gehalten werden.

Deshalb wurde ein Konzept gewahlt, bei dem die TLB innerhalb der Einlagerungstrecken in
kurze, horizontale Bohrlécher geschoben werden. Wahrend des Transport- und Einlage-
rungsprozesses sind der Schachttransport, die Umladung am Flllort, der Streckentransport
und die Einlagerungstechnik an die Dimensionen und Massen der TLB anzupassen.

Die TLB besitzen aufgrund der aus Kritikalitatsgriinden erforderlichen Hohlraumverfiillung
eine Gesamtmasse von bis zu 160 t. Zusammen mit einem Schachttransportwagen muss die
Schachtforderanlage eine Nutzlast von bis zu 175 t bewegen kénnen. Die Umsetzung einer
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solchen Schachtférderanlage ist technisch moéglich. Eine derartige Anlage existiert aber
weltweit noch nicht.

Nach dem Schachttransport wird der TLB am Fillort auf die Streckentransport- und Einlage-
rungsvorrichtung (kurz STEV) umgeladen. Mit Hilfe einer Umladevorrichtung kénnen die
verschiedenen CASTOR®-Behéltertypen gehandhabt werden. Mit einer Aufnahmevorrichtung
der vorgesehenen Umladevorrichtung wird der TLB an den Tragzapfen vom Schachttrans-
portwagen angehoben und auf die STEV in einen verlorenen Schlitten wieder abgesetzt.

Die STEV wird von einer Lokomotive, dhnlich dem POLLUX®-Konzept zum Einlagerungsort
gezogen. Am Einlagerungsbohrloch schiebt die STEV den verlorenen Schlitten mit auflie-
genden TLB mittels eines Hydraulikzylinders in das mit Gleitschienen ausgestattete
Bohrloch. Das mdgliche Einlagerungsschema ist in Abbildung 6-20 dargestellt. Nach der
Einlagerung wird der verbleibende Freiraum um den Behalter versetzt, ebenso das Bohrloch
bis zur Streckenkontur. Nach der Einlagerung aller Bohrlécher in einer Einlagerungstrecke
wird diese ebenfalls versetzt.
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Abbildung 6-20: Einlagerungschema mit Draufsicht des Einlagerungsortes innerhalb der
Beschickungsstrecke fir die TLB-Einlagerung mit Langs- und Querschnitt
im horizontalen Einlagerungsbohrloch /GRS 12/

Fir die Endlagerung von TLB existiert zurzeit keine konkrete, vollstandige Auslegung eines
Grubengebaudes. Aus den thermischen Berechnungen sind jedoch die notwendigen Min-
destabstande zwischen den Behaltern und Einlagerungsstrecken bekannt. Zusatzlich wird
die Grubengebaudeplanung durch berg- und maschinentechnische Randbedingungen und
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die einzuhaltenden Sicherheitsabstadnde zu Grenzschichten, wie Anhydrit- und Kalischichten,
beeinflusst.

6.3.1 Ruckholungskonzept nach VSG

Die bisherigen Untersuchungen zur Endlagerung von TLB konzentrierten sich auf die techni-
sche Machbarkeit des Transport- und Einlagerungskonzeptes. Mit den veranderten
Sicherheitsanforderungen ist auch fir diese Einlagerungsvariante die Einbindung der Rick-
holungsanforderung notwendig. Im Rahmen der VSG /GRS 12/ wurden die bisherigen
Ergebnisse der Konzeptstudie zusammengefasst und ein mégliches Rlckholungskonzept
skizziert.

Die vorgesehene Riickholung ist an das Konzept der POLLUX®-Riickholung angelehnt. Zwi-
schen den wiederaufgefahrenen Richtstrecken sollen Querschldge die einzelnen
Einlagerungsfelder erschlielen. Zwischen diesen Querschlagen werden dann Rickholungs-
strecken aufgefahren. Die Rickholungsstrecken verlaufen senkrecht zu den versetzten
Einlagerungstrecken (siehe Abbildung 6-21). Damit liegen die Strecken in der Behalterlangs-
achse und ein zusatzlicher Arbeitsschritt fur ein Drehen der Behalter entfallt. Mit diesem
Auffahrungsschema entstehen im Rickholungsbergwerk ahnliche Bedingungen, wie sie be-
reits fir die Streckenlagerung von POLLUX®-Behiltern beschrieben wurden. Auch die
thermischen Randbedingungen entsprechen den beschriebenen Zustanden bei der Stre-
ckenlagerung. Die Gebirgstemperatur in den Einlagerungsfeldern steigt bis an die
Auslegungsgrenze im Salzgestein von 200 °C.

nordliche Richtstrecke
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Abbildung 6-21: Streckenauffahrungsschema fir die Rickholung von TLB nach /GRS 12/
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Der Ruckholungsvorgang startet mit einer vollstandigen Freilegung der Behalter. Innerhalb
der VSG wurde fiir die Riickholung der TLB das fiir den POLLUX®-Behélter vorgesehene
"Zugkonzept" verworfen. Die TLB sollen nach der Freilegung durch eine neue Riickholungs-
maschine angehoben und auf einen Transportwagen libergeben werden.

6.3.2 Vertiefte Betrachtung des Ruckholungskonzeptes

Das in der VSG skizzierte Riickholungskonzept fiir die Endlagerung von TLB entspricht im
Wesentlichen dem in diesem Vorhaben betrachteten Riickholungskonzept fir die Strecken-
lagerung von POLLUX®-Behéltern. Ziel ist es, die Behalter vollstindig freizulegen und
anschlieflend mit einer modifizierten Einlagerungsvorrichtung aus den Strecken zu férdern.
Analog der Riickholung von POLLUX®-Behaltern sind die gleichen offenen Fragestellungen
zu untersuchen. So ist beispielsweise auch fiir die Riickholung der CASTOR®-Behilter der
Nachweis einer ausreichenden Bewetterung zu erbringen. Die zu erwartende Abfallmenge ist
zwar auf eine geringere Behalteranzahl verteilt, diese weisen aber jeweils eine groRere Be-
ladung auf. Aus den thermischen Randbedingungen ergibt sich fir die TLB-Einlagerung ein
der Streckenlagerung ahnlicher Streckenbedarf fur das Grubengebdude. Die Gebirgstempe-
raturen in den Einlagerungsfeldern liegen ebenfalls nahe der Auslegungsgrenze. Somit
ergeben sich fiir beide Varianten die gleichen wettertechnischen und klimatechnischen Auf-
gaben.

Zusatzlich zu den bereits in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Aufgaben ist fur die TLB-
Rickholung eine Anpassung der vorgesehenen Technik notwendig. Grundsatzlich scheint
die Technologie der erprobten Einlagerungsvorrichtung fir POLLUX®-Behélter anwendbar.
Durch die gréBeren Abmessungen der Endlagerbehalter und die zusatzlichen Anforderungen
aus der Rlckholung muss eine neue Ruckholungsvorrichtung bereitgestellt werden. Damit
erhoht sich auch der notwendige Streckenquerschnitt bzw. die Firsthdhe in den Rickho-
lungsstrecken.

Anforderungen an die neu zu entwickelnde Ruckholungsvorrichtung sind im Wesentlichen:

e Berucksichtigung der erhdhten Temperaturen der Behalter und im Grubengebaude

¢ Innenmal® muss ausreichend sein, um Behalter aufnehmen zu kbnnen

¢ Eigenstandiges Fahrwerk fir kleine Distanzen

e Alternative Aufnahme, wenn Tragzapfen nicht zur Verfigung stehen

e Hubhohe muss ein Absetzen auf dem Transportwagen ermdglichen

e Elektrischer Antrieb zur Minimierung der Brandlasten

e Fernsteuerung/Fernbedienung der Maschine mit Bedienpult

¢ Konstruktion muss mogliche Dekontamination erleichtern

e Stillsetzen der Maschine bei Stérung

¢ Auslegung entsprechend den geltenden gesetzlichen Regelungen und Normen (z. B.
KTA)
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Damit gleichen die Anforderungen denen der modifizierten Rickholungsvorrichtung fur POL-
LUX®-Behalter. Unterschiede ergeben sich aus der Behalterabmessung und -masse der
TLB.

6.3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aufgrund der prinzipiellen Ahnlichkeit von POLLUX®-Behaltern und TLB und auch des vor-
gesehenen Einlagerungskonzeptes erscheint ein fir beide Behalter vergleichbares
Ruckholungskonzept maoglich. Damit konnten bei einer weiteren Vertiefung des Ruckho-
lungskonzeptes die gewonnenen Erkenntnisse aus der POLLUX®-Riickholung genutzt
werden. Nach dem gegenwartigen Wissensstand wird eine Rlckholung bei der Streckenla-
gerung von POLLUX®-Behéltern als technisch méglich eingeschéatzt. Sofern die technische
Anpassung des Ruckholungskonzeptes gelingt, gilt dies auch fur die TLB-Endlagerung. Ein
wesentlicher Unterschied besteht jedoch in der Dimension und Massen der TLB. Insofern ist
in weiteren vertiefenden Planungen zu prifen, ob und in welchem Umfang einzelne techni-
sche Komponenten (z. B. Aufnahmevorrichtung) neu zu entwickeln sind.
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7 Ruckholung aus einem Endlager im Tonstein

Neben dem beschriebenen Referenzendlagerkonzept, der Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente in Salzformationen, wurden und wer-
den in Deutschland seit mehr als 10 Jahren auch Uberlegungen und Planungen zu einer
mdglichen Endlagerung dieser Art von Abfallen in Tonsteinformationen angestellt. Die BGR
/BGR 07a/ hat dazu unter Berilcksichtigung von Mindestanforderungen des AKEnd
/AKENd 02/ potenzielle Standortregionen in Deutschland ausgewiesen (siehe Kapitel 4). Die
Teufenlage spielt bei Tonformationen eine entscheidende Rolle bei der thermomechanischen
Auslegung des Endlagerbergwerkes. So steigt beispielsweise der Aufwand zur Errichtung
des Streckenausbaus mit zunehmender Endlagerteufe.

Fir Tonstein wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens ERATO /DBE TEC 10b/ bisher zwei
unterschiedliche Einlagerungskonzepte entwickelt. Das erste Konzept ist die Einlagerung
von POLLUX®-Behiltern in horizontalen Strecken, und das zweite Konzept ist die Einlage-
rung von Brennstabkokillen in vertikalen Bohrléchern. Im Tonstein wird die Bohrlochlange
entsprechend der nach /AKEnd 02/ geforderten Mindestmachtigkeit des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiches von 100 m und den notwendigen, noch zu bestimmenden
Sicherheitsabstdanden zu den Schichtgrenzen zunachst auf 50 m festgelegt. Sofern am tat-
sachlichen Endlagerstandort ein grélerer einschlusswirksamer Gebirgsbereich vorliegt, kann
die Bohrlochlange auch ansteigen. Ein Konzept zur Einlagerung von TLB in Tonstein wurde
bislang noch nicht entwickelt.

Im Gegensatz zur Einlagerung in einer Salzformation werden samtliche Endlagerbehalter mit
einer 30 cm dicken Barriere aus Bentonitformteilen ummantelt, die die Aufgabe hat, mégliche
Losungszutritte zu den Behaltern zu verzdgern und umgekehrt einen Ruckhalteeffekt fur
moglicherweise in Losung gegangene Radionuklide zu gewahrleisten /DBE TEC 04/. Bei den
Endlagerbehaltern flir die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren wurde
zusatzlich eine 20 cm machtige, warmeverteilende Zwischenschicht aus Sand als ,heat
spreader vorgesehen. Bei der Bohrlochlagerung ist es moglich, das gesamte Bohrloch mit
Bentonitringen und im Bohrlochtiefsten mit einer Bentonitplatte auszukleiden /DBE TEC 10b/.
Dadurch eribrigt sich eine Ummantelung der Endlagerbehalter mit Bentonitformteilen.

Das folgende Kapitel beinhaltet einen kurzen Vergleich des internationalen Standes der Ent-
wicklung von Ruckholungskonzepten im Wirtsgestein Ton. Anschlielend werden die
Einlagerungs- und Rickholkonzepte sowohl fir die Streckenlagerung als auch fiir die Bohr-
lochlagerung fir Deutschland dargestellt.

7.1 Internationaler Stand der Konzepte zur Rickholung im Tonstein

Die Umsetzung der Entsorgung ausgedienter Brennelemente und radioaktiver Abfalle liegt in
der Verantwortung der jeweiligen Nationalstaaten. Daraus entstanden bisher verschiedene
Endlagerkonzepte, die jeweils einzelne Problemstellungen unterschiedlich bewerten und zu
unterschiedlichen Lésungsansatzen fuhren. Dazu gehért auch das Thema Riickholung. Bei-
spielhaft fur die verschiedenen Rickholungsstrategien soll an dieser Stelle auf die
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Endlagerkonzeptionen in Frankreich und in der Schweiz eingegangen werden. In deren End-
lagerkonzepten wird eine Rickholung auf verschiedene Weise eingebunden.

7.1.1 Beispiel Frankreich

In Frankreich wird die Endlagerung hochradioaktiver langlebiger Wiederaufarbeitungsabfalle
im Tonstein verfolgt. Zu diesem Zweck werden am Standort Bure im Nordosten des Landes
in einem Untertagelabor die Gesteinseigenschaften untersucht und Einlagerungstechniken
erprobt. Ziel ist es, in dieser Region auch ein Endlager zu errichten. Mit dem ,Dossier Argile
2005 legte die ANDRA als zustandige nationale Endlagerorganisation zur Handhabung ra-
dioaktiver Abfalle eine Machbarkeitsstudie zur geologischen Endlagerung vor /ANDRA 05/.
Das dort beschriebene Endlagerkonzept beinhaltet die Errichtung eines Endlagers innerhalb
des Tonsteins in ca. 500 m Teufe. Die Endlagerbehalter (ein mit Keramikgleitplatten verse-
hener Overpack um die Kokillen aus der Wiederaufarbeitung) mit verschiedenen
Wiederaufarbeitungsabfallarten sollen in 40 m lange horizontale Bohrldcher (siehe Abbildung
7-1) oder Strecken eingelagert werden. Der gegenwartig stattfindenden Standortauswahl (bis
2013 veranschlagt) folgen ab 2015 die Uberpriifung der Antragsunterlagen und die Erteilung
der Genehmigung. Ziel ist es, ab 2017 mit der Errichtung des Endlagers zu beginnen und
2025 in die einhundertjahrige Betriebsphase zu starten /ANDRA 13/.
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Abbildung 7-1:  Darstellung einer Einlagerungszelle far hochradioaktive

Wiederaufarbeitungsabfalle im franzdsischen Endlagerkonzept /ANDRA 05/

Eine wesentliche Planungspramisse beim franzosischen Endlagerkonzept ist eine Rickhol-
barkeit der Abfalle wahrend des Endlagerbetriebes und in einem Zeitraum von wenigstens
100 Jahren danach. Die Gewahrleistung der Rickholbarkeit ist in Frankreich vom Gesetzge-
ber vorgeschrieben. Nach der Einlagerung findet ein Monitoring der Abfélle statt, und die
Zugangsstrecken werden Uber einen definierten Zeitraum offengehalten. Fir die Rickholung
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ist die erneute Nutzung der Einlagerungstechnik vorgesehen. Die zukunftige Einlagerungs-
technik wurde Ubertdgig in einem Demonstrationsversuch auf ihre prinzipielle
Funktionsweise hin erfolgreich getestet /Bollingerfehr 09/. Im Rahmen der Studie wurde auch
die Ruckholbarkeit der Endlagerbehalter aus der Verrohrung mit der eingesetzten Einlage-
rungstechnik bestatigt. Zum Rickholungszeitpunkt bereits errichtete Dichtungen und Damme
zum Verschluss der Einlagerungszellen werden zunachst mit Hilfe konventioneller Bergbau-
technik entfernt. Die Rickholung erfolgt mit der eingesetzten Einlagerungstechnik. Sofern
eine Riickholung nicht notwendig ist, soll das Endlager am Ende der festgelegten Uberwa-
chungsphase verschlossen werden. Uber diesen Zeitpunkt hinaus gibt es keine weiteren
Betrachtungen zur Rickholung.

7.1.2 Beispiel Schweiz

In der Schweiz ist die Handhabung radioaktiver Abfalle im Kernenergiegesetz verankert.
Grundlage des gegenwartigen Standortauswahlverfahrens bildet der "Sachplan geologische
Tiefenlager" des Bundesamtes fur Energie. Gemaly Plan soll bis zum Jahr 2040 die Inbe-
triebnahme eines Tiefenlagers fur hochradioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente
erfolgen. Dieses Endlager soll an einem noch festzulegenden Standort in der Opalinuston-
Formation des unteren Juras entstehen /DBE TEC 11a/.

Das Tiefenlager soll in rund 650 m Teufe, in der Mitte der Opalinuston-Formation Uber eine
Rampe und einen Schacht erschlossen werden. Die Gesamtmachtigkeit der Formation liegt
bei ca. 115 m. Die Auslegung des Endlagers muss so erfolgen, dass am Wirtsgestein eine
Auslegungstemperatur von 100 °C nicht Uberschritten wird. Die einzelnen Grubenteile wer-
den entsprechend ihrer vorgesehenen Nutzung und Nutzungsdauer mit einem Ausbau
versehen.

Nach dem gegenwartigen Endlagerkonzept werden die Wiederaufarbeitungsabfalle in HAW-
kokillen konditioniert. Fir ausgediente Brennelemente ist ein zylindrischer Stahlbehalter mit
integrierter Abschirmung vorgesehen. Dieser ist in der Lage, 4 DWR- oder 9 SWR-
Brennelemente aufzunehmen. Das Einlagerungskonzept sieht fir beide Endlagerbehalter
eine Einlagerung in leicht geneigte Einlagerungsstollen auf kompaktierten Bentonitblocken
vor. Der verbleibende Hohlraum im Stollen wird direkt nach der Einlagerung mit Bentonitgra-
nulat versetzt, siehe auch Abbildung 7-2. Alle bendtigten Maschinen sind gleisgebunden
ausgelegt.
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Abbildung 7-2:  Einlagerungsschema fur ausgediente Brennelemente (BE) und
Wiederaufarbeitungsabfalle (HAA) in Lagerstollen des Pilot- und
Hauptlagers INAGRA 02b/

Voraussetzung zur Betriebsbewilligung des Tiefenlagers ist der Nachweis, dass ,die Rickho-
lung der radioaktiven Abfalle bis zu einem allfalligen Verschluss ohne grossen Aufwand
maoglich ist* /ENSI 09/. Der Nachweis der Rickholbarkeit ist in der Schweiz Voraussetzung
zur Betriebsbewilligung. Zum Nachweis zahlen ein Konzept zur Rickholung, die Demonstra-
tion unter Tage sowie Aussagen zu den wesentlichen Folgen (Strahlenschutz, Zeit, Kosten).
Entsprechend dem Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung (kurz KGL)
wird neben dem eigentlichen Lager ein gesondertes Test- bzw. Pilotlager errichtet. In diesem
wird die geplante Einlagerungstechnik untertage erprobt und die eingelagerten Endlagerbe-
halter gesondert Gberwacht /ENSI 09/.

Nach erfolgter Einlagerung im Hauptlager schliel3t sich eine Beobachtungsphase der Endla-
gerbehalter an. Wahrend dieser Phase ist eine erleichterte Rickholung mdéglich. Bis auf die
Einlagerungsstrecken werden in dieser Phase alle anderen Grubenteile offen gehalten. Der
Beschluss, das Endlager zu verschliel3en, wird vom schweizerischen Bundesrat nach dem
Ende einer Uberwachungsphase getroffen. In der Uberwachungsphase bleiben die wesentli-
chen Zugange zum Endlager und die Hauptstrecken offen.

7.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In den beiden beschriebenen Endlagerkonzepten von Frankreich und der Schweiz muss eine
Ruckholung wahrend der Betriebszeit des Endlagers und einer anschlieRenden Beobach-
tungsphase moglich sein. Beide Konzepte sehen vor, nach der Einlagerung aller
Endlagerbehalter die Zugange zu den Einlagerungsstrecken und alle zusatzlich bendtigen
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Grubenbaue wahrend dieser Phase offenzuhalten. Durch die zeitweise Offenhaltung des
Endlagers kann die Entwicklung des Endlagerbergwerkes Uberwacht werden. Im Falle einer
Entscheidung flir Rickholung ist diese Aufgabe dann "ohne grossen Aufwand" /ENSI 09/
I6sbar. Die Uberwachungsphase endet mit dem Beschluss, das Endlager endgiiltig zu ver-
schlielen. Eine Ruckholung der Endlagerbehalter soll dann immer noch gegeben sein. Der
notige Aufwand steigt allerdings deutlich an. Im Vergleich zum deutschen Endlagerkonzept
entspricht eine Rickholung nach dem vollstandigen Verschluss des Endlagers einer Ber-

gung.

Der Nachweis, dass die Ruckholungskonzepte dem Stand der Technik entsprechen, ist in
Frankreich und der Schweiz nicht vorgeschrieben. Damit sind Demonstrationsversuche nicht
zwingend als Vorleistung eines Genehmigungsverfahrens notwendig, sondern sollen ledig-
lich die grundsatzliche Machbarkeit zeigen. Im franzdsischen Konzept soll beispielsweise die
vorhandene Einlagerungstechnik wiederverwendet werden. Die Sicherheitsanforderungen
des BMU /BMU 10/ enthalten damit deutlich strengere Anforderungen.

Aufgrund des hohen Ausbauaufwands und der komplexen Verfiill- und Verschlussmafinah-
men fur die Endlagerkonzepte in Frankreich und der Schweiz scheint fur eine Einlagerung im
Tonstein eine teil- und zeitweise Offenhaltung des Grubengebaudes sinnvoll. Die damit ein-
hergehende Reduzierung der passiven Sicherheit ist auf die Offenhaltungsphase begrenzt.

In Deutschland wurden bisher die gewonnenen Erkenntnisse zur Endlagerung im Salz auf
Tonsteine Ubertragen. Da dem Gebirge bisher stets die Hauptdichtwirkung zugeschrieben
wird, wird auch ein mdglichst schneller Einschluss angestrebt. Daraus folgt ein "Re-Mining-
Konzept" als Rlckholungsstrategie. Inwieweit das dazu alternative Vorgehen einer teil- bzw.
zeitweisen Offenhaltung auf ein deutsches Endlagerkonzept im Tonstein Gbertragen werden
kann, ist noch offen. Eine Uberpriifung des Re-Mining-Konzeptes wurde bisher nicht durch-
geflhrt.

Aus dem Vergleich wird deutlich, dass es landerspezifische Losungsansatze gibt, wie ein
Endlagerkonzept fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente
ausgestattet wird. Das gilt im gleichen Malfde auch fir die geforderten Konzepte zur Riickho-
lung eingelagerter Endlagerbehalter. Der wesentliche Unterschied bei der Rickholung ist in
den regulatorischen Anforderungen begriindet. Wahrend beispielsweise in der Schweiz und
Frankreich eine evtl. geforderte Rickholung nur dem Prinzip nach geprift werden muss, ist
in Deutschland der Nachweis der sicheren und zuverlassigen Funktion der Riickholungs-
technik Genehmigungsvoraussetzung fir das Endlager.

7.2 Streckenlagerung im Tonstein
7.2.1  Einlagerungskonzept im Tonstein
Im FuE-Vorhaben ERATO ist bei der Streckenlagerung im Wirtsgestein Ton wie im Wirtsge-

stein Salz vorgesehen, die ausgedienten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren und
die Wiederaufarbeitungsabfalle in POLLUX®-Behaltern endzulagern. Aufgrund der gewéhlten
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Auslegungstemperatur von 100 °C ist fiir Tonstein ein kleinerer POLLUX®-Behélter vorgese-
hen /DBE TEC 10b/. Der sogenannte POLLUX®-3-Behalter ist im Vergleich zur Endlagerung
im Salzgestein nur mit ca. 1/3 der ausgedienten Brennelemente oder Wiederaufarbeitungs-
abfille beladen wie ein POLLUX®-10. Damit verbunden sind eine Verkleinerung der
Abmessungen und eine Reduzierung der Gesamtmasse, siehe Abbildung 7-3.

5460
992 , 3500 , 068

Masse: ca. 38 1

1600

Abbildung 7-3: POLLUX®-3-Endlagerbehalter fiir die Einlagerung im Tonstein /DBE TEC
04/

Fur die Einlagerung ist vorgesehen, eine Bentonitummantelung mit einem heat spreader und
einem POLLUX®-Behélter in einem sogenannten Supercontainer (SC) aus Stahlblech vor-
zumontieren (siehe Abbildung 7-4). Diese Einlagerungsvariante wurde im FuE-Vorhaben
ERATO /DBE TEC 10b/ unter mehreren Varianten als Vorzugsvariante fir die Streckenlage-
rung identifiziert. Die wesentlichen Griinde fir die Auswahl dieser Variante sind die
erzielbaren geringen Streckenquerschnitte, die geringen Offenstandzeiten, der hohe maogli-
che Einlagerungsfortschritt, die einfachen Betriebsablaufe und die geringe Stoéranfalligkeit
des Einlagerungssystems.

Stahlblechmantel

Bentonit

heat spreader

POLLUX-3

Abbildung 7-4:  Supercontainer mit POLLUX®-3-Endlagerbehalter, heat spreader (Sand)
und Bentonit /DBE TEC 10b/

Der SC weist eine Masse von ca. 86 t auf. Die Gesamtlange wird ca. 6,5 m betragen. Die
Montage des Supercontainers erfolgt wegen der einzubringenden Sandschicht aufrecht ste-
hend. Der Transport sowie die Einlagerung erfolgen in liegender Position. Dazu ist der SC zu
schwenken. Vorteilhaft ist bei diesem Behalterkonzept, dass durch die Montage des Super-
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containers eine raumliche Entzerrung von Arbeitsvorgdngen moglich ist. Daraus ergibt sich
vor Ort auch ein mit wenigen Handhabungsschritten verbundener Betriebsablauf. Ferner ist
die technische Barriere aus Bentonit durch die Stahlblechummantelung gegen mechanische
Beanspruchung geschutzt.

Wenn die Montage des SC uber Tage erfolgt, muss die Schachtférderanlage an die Dimen-
sionen und Masse dieses Endlagerbehéalters angepasst werden. Die Sicherheit und
Zuverlassigkeit einer Férderanlage bis 85 t Nutzlast wurde von DBE /DBE 94/ in Demonstra-
tionsversuchen gezeigt. Fir die Férderung des SC zusammen mit einem Transportwagen
(Gewicht ca. 14 t) muss die Schachtférderanlage eine Nutzlast von ca. 100 t aufweisen. In-
sofern ist zu prifen, welche zusatzlichen Nachweise und/oder Demonstrationsversuche
erforderlich sind.

Die Einlagerung des Endlagerbehalters erfolgt untertage ahnlich wie bei der Streckenlage-
rung eines POLLUX®-10-Behalters im Salzgestein. Der SC wird auf einem Plateauwagen bis
zu einer Ubergabestelle am Anfang der Einlagerungsstrecke angeliefert. Dort wird der SC
mit Hilfe eines temporar ortsfesten Hubportals auf einen verlorenen Einlagerungswagen um-
geladen und in der Einlagerungsstrecke mit Hilfe einer Lok an der vorgesehenen Position
abgestellt (siehe Abbildung 7-5) und anschlie®end mit Versatzmaterial umschlossen. Dies ist
im Bereich unter dem Einlagerungswagen schwierig. Eine denkbare Losung fiir dieses Prob-
lem ist es, die sich konstruktiv ergebenden Hohlrdume des Einlagerungswagens bereits vor
der Einlagerung weitestgehend zu verflllen, z. B. mit Formsteinen aus Bentonit, so dass im
Wesentlichen nur noch geringe Resthohlraume und die Streckensohle zum Verfillen Gbrig
bleiben. Als Verflllmaterial ist Wirtsgestein oder Bentonitgranulat vorgesehen. Fir diese Ein-
lagerungsvariante existiert gegenwartig ein Grobkonzept. Ein Machbarkeitsnachweis ebenso
wie detaillierte Auslegungsberechnungen stehen noch aus.
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Abbildung 7-5:  Darstellung der Umladung und Einlagerung eines SC /DBE TEC 10b/

Nach der Einlagerung sollen alle Strecken gemafly dem Verflll- und Verschlusskonzept ver-
setzt werden. Dazu ist ein Versatzgemisch aus Haufwerk und quellfahigen Tonen
vorgesehen. Der Ausbau der Strecken wird nicht demontiert. Nach /DBE TEC 10b/ ist in den
kurzlebigen Einlagerungsstrecken ein Anker-Spritzbeton-Verbundausbau und in den langle-
bigen Strecken ein Kombi-Ausbau (Kombination aus Anker- und Gleitbogenausbau)
vorgesehen. Das Grubengebaude wirde sich gemafl der Planungen im FuE-Vorhaben
ERATO /DBE TEC 10b/ tber eine Flache von rund 8 km? erstrecken.

7.2.2 Riuckholungskonzept im Tonstein nach ERATO

Im Ruckholungskonzept bei der Streckenlagerung ist vorgesehen, die Einlagerung weitest-
gehend umzukehren und somit vorwiegend Komponenten der Einlagerung zu benutzen. Als
erster Schritt bei einer Riickholung sind die Richtstrecken, Querschldge und Uberfahrungs-
strecken wieder aufzufahren. Nachdem die Strecken und das Einlagerungsfeld
wiederaufgefahren sind, ist ein Kuhlsystem zu installieren, um das Einlagerungsfeld und die
Einlagerungsstrecken abzukihlen. In den Arbeitsbereichen darf eine Effektiviemperatur von
30 °C gemal /KlimaBergV 83/ nicht tberschritten werden.

Fur die Rickholung ist der mit dem SC beladene Einlagerungswagen freizulegen. Eine be-
sondere Herausforderung stellt dabei die Funktionsfahigkeit des Einlagerungswagens,
speziell dessen Fahrwerks, dar. Nachdem der SC durch den Strahlenschutz seine Freigabe
erhalten hat, wird in ERATO davon ausgegangen, dass der Einlagerungswagen mittels einer
Lok zum Anfang des Einlagerungsfeldes transportiert werden kann /DBE TEC 10b/. Nach-
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dem der beladene Einlagerungswagen unter ein temporar ortsfestes Hubportal gezogen
wurde, wird der SC mittels des Hubportals vom Einlagerungswagen gehoben. Der Einlage-
rungswagen wird entfernt und der Plateauwagen unter das Hubportal gefahren. Der SC wird
auf dem Plateauwagen abgesetzt, zum Schacht gefahren und nach lber Tage transportiert.

7.2.3 Vertiefende Betrachtung des Riickholungskonzeptes

Die im FuE-Vorhaben ERATO /DBE TEC 10b/ gewahlte Vorzugseinlagerungsvariante zeich-
net sich unter anderem durch einen geringen erforderlichen Querschnitt in den
Einlagerungstrecken und kurze Offenstandzeiten wahrend des Einlagerungsbetriebes aus.

7.2.3.1 Handhabung der Endlagerbehalter und Betriebsablauf

Um den Endlagerbehalter aus der alten Einlagerungsstrecke entfernen zu kénnen, muss
dieser zunachst freigelegt werden. Abhangig vom Zeitpunkt der Entscheidung ist eine Riick-
holung aus dieser verfillten und ausgebauten Einlagerungsstrecke technisch nur bedingt
umsetzbar. Bei einer maschinellen Vortriebstechnik wird fiir die Freilegung der Endlagerbe-
halter ein deutlich vergroRerter Querschnitt notwendig, wobei die Endlagerbehalter umfahren
werden sollen. Ein Auffahrungsschema wird daher ahnlich dem Konzept zur Riickholung von
POLLUX®-10-Behaltern im Salzgestein aussehen (siehe Kapitel 6.1.2 und Abbildung 6-7).
Eine Umkehrung des Einlagerungsprozesses, wie im Vorhaben ERATO angenommen, ist
daher nur teilweise méglich.

Nach der vollstandigen Freilegung des Endlagerbehalters kann dieser ahnlich dem bereits in
Kapitel 6.1.2 beschriebenen Konzept zur Rickholung von POLLUX®-10-Behaltern aus Salz-
gestein aus der Rickholungsstrecke entfernt werden. Die einzusetzende Rickholungs-
vorrichtung kdnnte dhnlich konstruiert werden wie sie fiir POLLUX®-10-Behalter beschrieben
wurde.

Zusatzlicher Untersuchungsbedarf wird fir den bei der Einlagerung vorgesehenen verlore-
nen Einlagerungswagen erwartet. Bisher ist der verlorene Wagen als Grobkonzept
beschrieben. Die Entwicklung des Konzeptes hin zur technischen Reife steht noch aus.
Wenn der verlorene Wagen zur Rickholung genutzt werden soll, bedingt dies ein Verbleiben
der Schienen in den Einlagerungsstrecken. Wahrend der Rickholung ist nicht zu erwarten,
dass der Einlagerungswagen wieder als Transportmittel genutzt werden kann, da durch die
gaf. sehr lange Zeitdauer zwischen Einlagerung und Ruckholung dessen Funktionsfahigkeit
fraglich ist. In diesem Zusammenhang ist zu prifen, ob die Funktionsfahigkeit des Wagens
bei der Riickholung gegeben ist und ob dessen Einsatz durch ein alternatives Konzept ver-
mieden werden kann. Der Wagen ist somit zusammen mit dem Endlagerbehalter oder die
Endlagerbehalter einzeln aus der Ruckholungsstrecke zu entfernen. Im letzteren Fall ist ein
Verbleib des Wagens in der Einlagerungsstrecke zu prifen. Als mdglicher Lésungsansatz
konnte ein eigens fir die Rickholung konstruierter Transportwagen beide Komponenten
aufnehmen. Die Verladung auf den Transportwagen kann durch die Rickholungsvorrichtung
bzw. modifizierte ELVIS erfolgen.
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7.2.3.2 Bewetterung

Die Ansatze zur Riickholung von POLLUX®-Behéltern aus Salzgestein sind weitgehend auf
Tonstein (ibertragbar. Ahnlich wie bei dem in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Riickholungskon-
zept zur Riickholung von POLLUX®-10-Behéltern treten auch bei der Riickholung aus
Tonstein einige offene Fragestellungen auf, wie beispielsweise die Umsetzung eines geeig-
neten Bewetterungskonzeptes. Eine entsprechend dem geltenden Temperaturkriterium
gewahlte Auslegungstemperatur fiir das Endlager zwischen 100 °C und 150 °C liegt deutlich
Uber den bisher im Bergbau beherrschbaren Klimabedingungen. Die Einhaltung der gelten-
den bergbehérdlichen Vorgaben ist zwingend notwendig. AuRerhalb des Salzbergbaus sind
nach /KlimaBergV 83/ Tatigkeiten bis zu einer maximal zuldssigen Effektivitemperatur von
30 °C erlaubt. Der Feuchtegehalt der Luft hat einen wesentlichen Einfluss auf das Gruben-
klima. Aus den Wettern, dem Gebirge und der eingesetzten Technik kénnen
Feuchtigkeitseintradge erfolgen und damit das Grubenklima unginstig beeinflusst werden. Die
Machbarkeit einer ausreichenden Bewetterung unter den skizzierten Bedingungen ist noch
nachzuweisen.

Der Vergleich zwischen den Rahmenbedingungen der Endlagerung im Salz- und Tonstein
erlaubt in der jetzigen generischen Betrachtung keine eindeutige Aussage, flr welches
Wirtsgestein eine Bewetterung und eine Kiihlung einfacher zu realisieren ist. Ausgehend von
den Auslegungstemperaturen (200 °C im Salzgestein und bis zu 150 °C im Tonstein) scheint
die im Salzgestein notwendige Kuhlung hin zu maximal 52 °C Trockentemperatur (oder ma-
ximal 27 °C Feuchttemperatur) zunachst deutlich aufwendiger als die Einhaltung der 30 °C
Effektivtemperaturgrenze im Tonstein. Neben der Auslegungstemperatur sind aber auch die
weiteren klimatischen Bedingungen entscheidend, z. B. wie der Feuchtegehalt der Luft.
Dadurch kann die Kuihlung trockener Gruben (z. B. im Salzgestein) einfacher erreicht werden
als die Kuhlung vermeintlich kalterer aber deutlich feuchterer Grubenbaue (z. B. Tonstein).
Zum Nachweis der technischen Machbarkeit einer ausreichenden Bewetterung des gesam-
ten Grubengebdudes missen die konkreten Auslegungsbedingungen des Endlagers
bekannt sein. In weiteren Planungsphasen sind diese Endlagerbedingungen herauszuarbei-
ten.

7.2.3.3 Gebirgsmechanik und Gebirgssicherung

Aufgrund der Eigenschaften des Tonsteins ist ein Ausbau zur Sicherung der Grubenraume
zwingend notwendig. Fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers im Tonstein spielt die Aus-
wahl des Ausbausystems eine wesentliche Rolle. Das Ausbausystem ist jedoch in den
bisherigen Konzepten noch nicht hinreichend geplant worden. Als Gebirgssicherung verbleibt
der Ausbau im Grubengebdude und hat damit Einfluss auf die chemisch-mineralogischen
Bedingungen im Einlagerungsbereich, auf den Versatz, auf die Verschlusssysteme und da-
mit moglicherweise auch auf die Langzeitsicherheit sowie die Konzepte und technischen
Komponenten fir eine Rickholung. Dadurch entsteht ein Zielkonflikt, zum einen Stabilisie-
rung des Gebirges mit Blick auf eine moégliche Rickholung und zum anderen gleichzeitige
Behinderung der Gebirgskonvergenz zum Erreichen eines friihzeitigen Einschlusses der
Endlagerbehalter. Um das Ausbausystem grundsatzlich den Anforderungen entsprechend zu

FKZ 02E11112 110 TEC-21-2013-AB
Abschlussbericht



DBlETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

gestalten, sollte das gewahlte Ausbausystem nach Mdoglichkeit folgende Anforderungen er-
fullen:

e Erflllung der Hauptaufgaben Sicherung des Gebirges und Offenhalten des Gruben-
baus wahrend der Betriebszeit

e Uberschneidbarkeit des Ausbausystems, um eine Riickholung und Bergung zu er-
leichtern bzw. nicht zu behindern

e Abstimmung der Materialien auf die chem. Bedingungen im Endlager

¢ Nichtbehinderung der Kompaktionsprozesse im Nachverschlusszeitraum

e Vermeidung von Wegsamkeiten und erhdhten Durchlassigkeiten im Nachverschluss-
zeitraum

Die Anforderung zur Funktionsfahigkeit des Ausbaus in den Einlagerungsstrecken ist nach
bisherigen Konzepten auf die Dauer der Auffahrung und Einlagerung begrenzt. Zur Erleichte-
rung einer spateren Rickholung konnte hier beispielsweise ein Spritzbeton-Anker-
Verbundausbau zum Einsatz kommen. Mit dem Verbundsystem kann auf veranderte Anfor-
derungen und Gegebenheiten durch eine Anpassung der Ankerdichte, Spritzbeton-
machtigkeit oder zusatzliche Armierung reagiert werden. Das System ist aulerdem leicht
Instand zu setzen. Durch die Nutzung von GfK-Ankern und Faserarmierungen ware eine
Uberschneidbarkeit grundsatzlich gegeben.

Fur langlebige Grubenteile, wie zum Beispiel die Richtstrecken, steigen die Anforderungen
an den Ausbau durch die lange Betriebszeit. Ausbausysteme wie beispielsweise Kombi-
Ausbau, erflllen diese Anforderung. Sie erschweren aber gleichzeitig eine mdgliche Wieder-
auffahrung der Strecken. Zur Erleichterung einer mdglichen Rickholung kann auch hier ein
mehrschaliger Verbundausbau eingesetzt werden. Ein Beispiel flr ein anforderungsgerech-
tes Ausbausystem in einer einem Endlager im Tonstein ahnlichen Umgebung liefert das sich
in Errichtung befindliche Endlager Konrad. Langlebige Grubenbaue werden dort mit einem
zweischaligen Verbundausbau errichtet /Breustedt 12/.

7.2.3.4 Weitere Anpassungen

Weiteres Optimierungspotenzial, um eine Verringerung der Offenstandzeiten wahrend des
Einlagerungsbetriebes zu erreichen, besteht in einer Anpassung des Auffahrungsschemas
oder der Einteilung der Einlagerungsfelder. Aufwand und Nutzen sind dabei abzuwéagen un-
ter Beachtung des Minimierungsgebots der aufzufahrenden Strecken wahrend der
Einlagerung gemaf den Sicherheitsanforderungen /BMU 10/, der Offenstandzeiten, der Ver-
satzkompaktion und der méglichen Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit sowie einer
moglichen Ruckholung. Entsprechend den oben genannten Gesichtspunkten sollte im Zuge
einer Endlagerplanung und -auslegung im Tonstein ein geeignetes Ausbausystem entwickelt
werden, das den beschriebenen Zielkonflikt méglichst vollstandig auflést.
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7.2.3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Gegenwartig existiert fur ein Endlager im Tonstein in Deutschland keine Endlagerauslegung
gemal den Sicherheitsanforderungen des BMU, sondern lediglich ein im Rahmen eines
FuE-Vorhabens entwickeltes Konzept. Aus den vorgenannten Uberlegungen heraus sollte
daher mit Hilfe der erarbeiteten Riickholungsanforderungen (siehe Kapitel 5.2) und auf Basis
der Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ eine angemessene Endlagerauslegung
entwickelt werden. In dieser Auslegung sind Transport- und Einlagerungstechnik, Ver-
schluss- und Rickholungskonzept aufeinander abzustimmen. Eine Besonderheit und
technische Herausforderung fir die Rickholung stellt dabei der fir ein Endlager im Tonstein
notwendige Ausbau der Grubenrdume dar. Der dadurch entstehende Zielkonflikt zwischen
Sicherheit in der Betriebsphase und Vermeidung negativer Auswirkungen auf die Langzeitsi-
cherheit muss aufgelést werden. Ein moglicher Ansatz dazu wurde in diesem Kapitel kurz
beschrieben. Aufbauend auf einer Endlagerauslegung missen dann die weiteren notwendi-
gen Schritte hin zum Nachweis der technischen Machbarkeit einer Rickholung stufenweise
geplant werden.

7.3 Bohrlochlagerung im Tonstein
7.3.1 Einlagerungskonzept im Tonstein

Die Bohrlochlagerung im Tonstein orientiert sich an einer Ubertragung des fiir Salz nachge-
wiesenen Stands der Technik. Im FuE-Vorhaben ERATO /DBE TEC 10b/ wurde aus
verschiedenen Einlagerungsvarianten die Variante, die einen schrittweisen Einbau der Kom-
ponenten vorsieht, als Vorzugsvariante ermittelt. Die Vorzugsvariante besteht darin, dass
innerhalb des verrohrten Einlagerungsbohrloches um die Endlagerbehalter herum auch ein
heat spreader und ein Bentonitbuffer eingebracht werden.

Im Einlagerungsprozess ist vorgesehen, dass der Bentonit, der Sand (heat spreader) und die
Kokille separat in das Bohrloch eingebracht werden. Das Bohrlochtiefste wird mit einer Ben-
tonitplatte versehen. Der Bentonitbuffer wird in Form von Bentonitringen Uber die gesamte
Bohrlochtiefe bis zum Abschnitt fir den endgiltigen Bohrlochverschluss eingebaut. Die End-
lagerbehalter (Brennstabkokillen oder Triple-Packs) werden im Wechsel mit dem Sand (oder
einem anderen geeigneten Versatzmaterial) in das Bohrloch eingelagert.

Um einen Nachfall von Haufwerk zu vermeiden, ist flir die Phase des Einbaus der Ben-
tonitringe vorher das Einbringen eines AuRenliners erforderlich. Hinzu kommt der Einbau von
Zentriervorrichtungen, die im Bereich der vorgesehenen Absetzposition der Endlagerbehalter
im Zuge des Einbaus der Bentonitringe eingebracht werden kénnen. Die Zentrierungsvorrich-
tungen sind erforderlich, um eine mittige Lage der Endlagerbehalter mit einem allseitigen
Ringraum zu gewahrleisten /DBE TEC 10b/.

Das Grundkonzept der Bohrlochlagerung aus dem FuE-Vorhaben ERATO /DBE TEC 10b/
wurde im Forschungsvorhaben AnSichT /DBE TEC 12/ nach der Veroffentlichung der Si-
cherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ weiterentwickelt. In das dort weiterentwickelte
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Endlagerkonzept sind auRerdem die Erkenntnisse aus der VSG /GRS 12/ eingeflossen. Als
Endlagerbehalter ist die im Rahmen der VSG konzipierte riickholbare Kokille (BSK-R) vorge-
sehen. Diese enthdlt im Falle der Brennstdbe der Leistungsreaktoren aufgrund der
Auslegungstemperatur von 100 °C im Tonstein nur 2/3 der Beladung einer vergleichbaren
Kokille fir ein Endlager im Salzgestein und hat deshalb auch eine kleinere Baugrofe. Die
Bohrlécher sind 27 m tief und kdénnen jeweils drei BSK-R aufnehmen (siehe Abbildung 7-6)
/IDBE TEC 12/.

Entsprechend dem Grundkonzept wird das Bohrloch mit einem perforierten Aulienliner ver-
sehen. Innerhalb des Aullenliners ist eine Pufferschicht aus quellfdhigen Tonen vorgesehen.
Die Pufferschicht soll einen moglichen Losungszutritt zu den Endlagerbehaltern verzégern
und einen hinreichenden Temperaturgradienten zum Wirtsgestein ausbilden. Nach der Puf-
ferschicht erfolgt der Einbau eines Innenliners. Dieser ist ahnlich einer Verrohrung im
Wirtsgestein Salz ausgelegt und gewahrleistet die mechanische Integritédt der Kokillen. Die
Standzeit des Innenliners entspricht der Funktionsdauer der Endlagerbehalter. Innerhalb des
Innenliners wird die rickholbare Kokille (BSK-R) im Wechsel mit dem Versatzmaterial einge-
lagert. Als Versatzmaterial ist Sand vorgesehen. Inwieweit eine Zentrierung der Kokille
innerhalb der Verrohrung aus thermischen Grinden erforderlich wird, ist noch zu untersu-
chen.

Bohriochuiberfahrungsstrecke

3 AuBenliner

27m

== Innenliner

Wirtsgestein

Abbildung 7-6:  Schematische Darstellung des Einlagerungsbohrloches fur ein Endlager im
Tonstein gemaf AnSichT /DBE TEC 12/

Fur den Einlagerungsvorgang selbst soll die fur Salzgestein im Rahmen des FuE-Vorhabens
DENKMAL /DBE TEC 10a/ erfolgreich getestete Einlagerungsvorrichtung genutzt werden.
Durch die veranderte Behalterbeladung und damit ggf. geadnderte KokillengréRe ergeben
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sich Anpassungen in der Ausflihrung der Einlagerungsvorrichtung. Der Einlagerungsvorgang
und auch die anschlieRenden Transportablaufe entsprechen im Prinzip den bereits grof3-
technisch getesteten Prozessen und wurden in Kapitel 6.2 fiir die Einlagerung in Salzgestein
beschrieben. In weiteren Untersuchungen ist zu klaren, welche Modifizierungen eventuell
dazu erforderlich werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Wirtsgesteinen Salz und Tonstein zur Gewahr-
leistung der Arbeitssicherheit wahrend des Endlagerbetriebes ist die Notwendigkeit eines
Ausbaus im Tonstein. In /DBE TEC 10b/ wurde flr kurzlebige Einlagerungsstrecken ein An-
ker-Spritzbeton-Verbundausbau und fir langlebige Zugangsstrecken eine Kombi-Ausbau
favorisiert. Das in AnSichT beschriebene Einlagerungskonzept sieht den Einbau von Betonli-
nern in allen Strecken vor. Einbauverfahren, Dimensionierung und genauer Aufbau wurden
bisher noch nicht entwickelt und bedirfen noch einer weiteren Untersuchung.

Aus dem im FuE-Vorhaben ERATO /DBE TEC 10b/ entwickelten Bohrlochlagerungskonzept
resultiert das in Abbildung 7-7 dargestellte Grubengebaude mit einer Grundflache von ca.
4,9 km?2.
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Abbildung 7-7:  Grubengebaudezuschnitt fiir die Bohrlochlagerung in Tonstein gemag der
Vorzugsvariante aus ERATO /DBE TEC 10b/

7.3.2 Rickholungskonzept im Wirtsgestein Ton nach ERATO

Im Vergleich zur Einlagerung im Salzgestein sind die in Deutschland entworfenen Einlage-
rungskonzepte im Tonstein weniger weit entwickelt. Eine Ubertragung von Erkenntnissen
und die Nutzung der entwickelten Technik fiir ein Endlager in Salz ist auch im Tonstein mog-
lich. So wurden z. B. im Einlagerungskonzept der Bohrlochlagerung des FuE-Vorhabens
AnSichT /DBE TEC 12/ die in der VSG /GRS 12/ eingefiihrten riickholungserleichternden
Malnahmen eingebunden. Der geringe Detailierungsgrad dieser Planung erlaubt jedoch
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keinen gleichwertigen Tiefgang bei der Konzeption der Rickholung wie im Salzgestein. Zu-
satzlich resultieren aus den Eigenschaften des Tonsteins weitere Anforderungen an
Einlagerung und Rickholung. So ist beispielsweise ein Ausbau im Tonstein unerlasslich.

Grundsatzlich ist fur eine Ruckholung aus einem verflullten Endlager der erste Schritt die
Wiederauffahrung der Richtstrecken, Querschlage und Uberfahrungsstrecken bzw. Einlage-
rungsstrecken. Wahrend der Auffahrung sind die Vorgaben der /KlimaBergV 83/ einzuhalten
und wenn noétig, geeignete Kihimallinahmen durchzufiihren. Abhangig von der Entscheidung
Uber die Art des Ausbaus muss dieser wahrend der Wiederauffahrung ggf. ausgebessert,
verstarkt oder neu errichtet werden. Nach Abschluss der Aus- und VorrichtungsmaRnahmen
kann dann die eigentliche Rickholung aus dem Endlager im Tonstein beginnen.

Beim Konzept der Bohrlochlagerung ist nach Wiederauffahrung der Uberfahrungsstrecken
der verfullte Bohrlochkeller wieder freizulegen, der Bohrlochverschluss zu 6ffnen und eine
Bohrlochschleuse zu montieren. Danach wird die Einlagerungsmaschine iber dem Bohrloch
positioniert. Mittels einer Saugvorrichtung soll das Verflillmaterial (Sand) soweit aus dem
Bohrloch entfernt werden, dass die erste riickzuholende Kokille aus dem Bohrloch gezogen
werden kann. Das Versatzmaterial ist auf eventuell enthaltene Kontaminationen hin zu Gber-
prufen und abzutransportieren. Danach wird der fur die Einlagerung genutzte
Transferbehalter auf dem Bohrloch positioniert. Erst wenn der Strahlenschutz seine Freigabe
erteilt hat, kann die BSK-R mit der Einlagerungsvorrichtung aus dem Bohrloch gezogen wer-
den. Dazu wird der Greifer der Einlagerungsvorrichtung in das Bohrloch gelassen. Der
Greifer schlagt am Tragpilz der rickholbaren Kokille an und zieht diese in einen selbstab-
schirmenden Transferbehalter. Der Transferbehalter wird anschliefend in eine liegende
Position gekippt und auf einen Plateauwagen abgeladen. Der gleisgebundene Plateauwagen
wird von der Ruckholungsstrecke zum Forderschacht und von dort aus nach Uber Tage
transportiert. Nachdem alle rickholbaren Kokillen eines Bohrloches gezogen sind, wird mit
dem nachsten Bohrloch begonnen. Diese Prozesse und auch die Strahlenschutzanforderun-
gen entsprechen den in Kapitel 6.2 fir eine Rickholung im Salzgestein beschriebenen
Ablaufen.

7.3.3  Weiterfihrende Betrachtung des Riickholungskonzeptes

Das folgende Kapitel hat zum Ziel, mogliche Weiterentwicklungen fir das Konzept zur Ruck-
holung von in vertikalen Bohrléchern gelagerten Endlagerbehaltern im Tonstein aufzuzeigen.
Durch die vorherige Untersuchung anderer Einlagerungsvarianten (siehe Kapitel 6 und 7)
wurden wesentliche Themenfelder, die fur eine Ruckholung relevant sind, identifiziert. Ein-
zelne Fragestellungen, wie etwa Fragen zum betrieblichen Strahlenschutz oder dem
Umgang mit den zuriickgeholten Endlagerbehaltern Gbertage, sind dabei fiir alle Einlage-
rungsvarianten gleichermafien zu beantworten. Nachfolgend sollen deshalb nur die
konzeptionellen Besonderheiten und der daraus resultierende Entwicklungsbedarf der Einla-
gerungsvariante Bohrlochlagerung aufgefihrt werden.
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7.3.3.1 Handhabung und Betriebsablauf

Durch die im Vergleich zum Endlagerkonzept im Salzgestein kirzeren Bohrlécher ist das
Entfernen des Versatzes weniger aufwendig. Hierfir konnen bekannte Saugsysteme durch
eine technische Anpassung an die bergbaulichen und strahlenschutztechnischen Anforde-
rungen angewendet werden. Die zuvor beschriebene trockene, nicht kohasive Verfiillung soll
ahnlich wie bei der Bohrlochlagerung im Salzgestein iber eine pneumatische Férderung aus
dem Bohrloch ausgetragen werden. Daflir ist sicherzustellen, dass die Verflllung im mogli-
chen Rickholungszeitraum trocken bleibt. Eine Sattigung des konturnahen Gebirges und
des Bentonitbuffers im Nahfeld wird erst in der Nachverschlussphase erwartet. Der Innenli-
ner sollte flir den Zeitraum einer méglichen Rickholung I6sungsdicht sein. Eine besondere
Herausforderung stellt die Einhaltung strahlenschutztechnischer Vorgaben dar, insbesondere
bei dem vorgesehenen Wechsel zwischen Absaugen des Versatzmaterials und anschlie-
Rendem Ziehen und Abtransport von Endlagerbehaltern. Dort sind die einzelnen
Verfahrensschritte im Detail zu untersuchen.

7.3.3.2 Bewetterung und Gebirgsmechanik

Der Nachweis einer ausreichenden Bewetterung ist auch in dieser Rickholungsvariante zu
erbringen. Dazu kann auf die Ausflihrungen in den Kapiteln 6.1.2.3 und 6.2.2.3 verwiesen
werden.

Analog der Streckenlagerung im Tonstein (vgl. Kapitel 7.2.3.3) ist auch bei der Bohrlochlage-
rung ein Streckenausbau notwendig. Im Vergleich zur Streckenlagerung sind die
Offenstandzeiten der Einlagerungsstrecken fur die Bohrlochlagerung deutlich grél3er. Dies
begrindet sich aus dem héheren Aufwand zur Errichtung der Bohrldcher und der Nahfeld-
barrieren. Die Einlagerungsstrecken sind deshalb entsprechend zu sichern. In den
bisherigen Endlagerkonzepten wurden unterschiedliche Ansatze zur Gebirgssicherung be-
schrieben. Die Ansatze reichen von einem nachgiebigen Gleitbogenausbau /DBE TEC 10b/,
wie er beispielsweise auch im untertagigen Steinkohlenbergbau Anwendung findet, bis zur
Errichtung eines geschlossenen Betonliners /DBE TEC 12/. Anforderungen an ein Aus-
bausystem sind in Kapitel 7.2.3.3 beschrieben. Die langere Offenstandzeit bei der
Bohrlochlagerung in Tonstein, die aus der Herstellung von Bohrlochkeller, Bohrloch und lan-
gerer Einlagerungsphase resultiert, liefert zusatzliche Anforderungen an den Ausbau. In
weiteren Planungen sind die gebirgsmechanischen Bedingungen detailliert zu untersuchen,
um einen konkreten Streckenausbau entwickeln zu kénnen. In dem Zusammenhang sind
auch Falle zu analysieren, in denen ein Uber mehrere Jahrzehnte im Gebirge eingebundener
Ausbau uberfahren oder freigeschnitten werden soll. Hier sind auch Erfahrungen aus dem
Tunnelbau heranzuziehen.

7.3.3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Auswertung bisheriger Planungen zur Endlagerung im Tonstein zeigt, dass hier ein deut-
lich geringerer Kenntnisstand als im Salzgestein vorliegt. Insofern bedingen auch die hier
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kurz beschriebenen Konzepte und Planungen zur Ruckholung eingelagerter Endlagerbehal-
ter fur ein Endlager im Tonstein einer intensiven Weiterentwicklung. Einzelne Systeme und
Konzepte zum Transport und zur Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und
ausgedienter Brennelemente, die fiir ein Endlager im Salz entwickelt, gebaut und in De-
monstrationsversuchen erfolgreich erprobt wurden, koénnen mit entsprechenden
Anpassungen auch fur ein Endlager im Tonstein zur Anwendung kommen. Dies ist jedoch im

Detail zu untersuchen.
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8 Zusammenstellung weiterfuhrender Arbeiten

Die Rickholung von endgelagerten Behaltern mit warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen
und ausgedienten Brennelementen ist in den Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/
als genehmigungsrelevante Auslegungsanforderung festgelegt worden. In diesem Vorhaben
erfolgte die systematische Untersuchung der sich daraus ergebenden Anforderungen fir die
Konzeption und Auslegung eines entsprechenden Endlagers in den Wirtsgesteinen Salz und
Tonstein.

Aus den angestellten Uberlegungen zur Einordnung einer moglicherweise geforderten Riick-
holung endgelagerter Behalter in ein Endlagerkonzept (s. a. Kapitel 3) wurde eine generelle
Strategie zur Umsetzung entsprechender Anforderungen abgeleitet. Ein geeignetes Riickho-
lungskonzept muss flir jedes Einlagerungskonzept entwickelt werden. Fir die vorgesehenen
Maschinen/Gerate und Techniken ist dabei nachzuweisen, dass diese dem Stand der Tech-
nik entsprechen. Somit sind die Sicherheit und Zuverlassigkeit der vorgesehenen
Einlagerungs- und Rickholungstechnologien sowohl theoretisch als auch in geeigneten De-
monstrationsversuchen nachzuweisen.

Die Planung eines Endlagers flir warmeentwickelnde radioaktive Abféalle und ausgediente
Brennelemente soll entsprechend den BMU-Sicherheitsanforderungen nach dem Grundsatz
des schrittweisen Vorgehens und stetiger Optimierung erfolgen. Die im Kapitel 2.1.1 bereits
beschriebene reversibility beinhaltet die Unterteilung des Planungs- und Errichtungsprozes-
ses in Teilschritte, die regelmafig hinsichtlich des aktuellen Standes von Wissenschaft und
Technik Uberpriift werden missen. Mit dieser Uberpriifung ist die Bereitschaft verbunden,
entsprechend den veranderten Randbedingungen oder aufgrund neuer Erkenntnisse durch-
gefuhrte Teilschritte zurickzunehmen. Nach diesem Grundsatz ist auch die Planung einer
Ruckholung in die Endlagerkonzeption und -auslegung einzubeziehen.

Die Ruckholungskonzepte, die in diesem Vorhaben dem Grunde nach kurz beschrieben
worden sind, sollten in weiteren Arbeitsschritten bis hin zur genehmigungsfahigen Umset-
zung weiter entwickelt und in konkrete technische Konzepte Uberfihrt werden. Am Ende
dieses Prozesses steht der Nachweis der technischen Machbarkeit. Ein solcher Nachweis
setzt sich aus mehreren Teilschritten zusammen. Zunachst missen die speziellen Anforde-
rungen an das Ruckholungssystem konkretisiert werden. Fur die Auslegung technischer
Komponenten sind dafiir vor allem die genehmigungsrelevanten Vorschriften entscheidend.
Neben den bergbehérdlichen und atomrechtlichen Vorgaben sind dazu auch die anlagen-
spezifischen Normen und Vorschriften zu berlcksichtigen. Daraus lassen sich
sicherheitstechnische Anforderungen und Anforderungen an einzelne Komponenten ablei-
ten. Auf Basis dieser Anforderungen und dem daflir gewahlten Rickholungskonzept entsteht
die konkrete technische Auslegung der Rickholungssysteme. Diese sind auf ihre Zuverlas-
sigkeit und Verfiigbarkeit hin zu Uberpriifen. Eine solche Uberpriifung beinhaltet eine
theoretische Zuverlassigkeitsanalyse mit den Schwerpunkten Betriebssicherheit, Vermei-
dung von Freisetzungen und somit Vermeidung von Strahlenexpositionen fur die
Belegschaft. Aus der Auswertung der Zuverlassigkeitsanalyse kann ein geeignetes Testpro-
gramm fur den praktischen Nachweis entwickelt werden.
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Die Planung und erfolgreiche Umsetzung eines entsprechenden Demonstrationsprogram-
mes, das unter realistischen Bedingungen, moglichst unter in-situ Bedingungen eines
Bergwerkes, stattfinden sollte und dem Nachweis der Funktionsfahigkeit der entwickelten
Rickholungssysteme dient, ware ein weiterer Meilenstein hin zur Erzielung von genehmi-
gungsreifen technischen Losungen. Uber ein begleitendes Testprogramm kann die
Zuverlassigkeit experimentell GUberprift werden. Zuséatzlich kénnen zur Vorbereitung des spa-
teren Einsatzes Betriebsstérungen und deren Behebung simuliert und damit bereits erste
praktische Erfahrungen fiir das Betriebshandbuch eines Endlagers gesammelt werden.

Durch den in Deutschland vorhandenen umfangreichen Wissensstand zur Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente im Salzgestein
kann bei der Planung von Rlckholungskonzepten und Techniken auf bereits existierende
Entwicklungen und Erfahrungen aus Demonstrationsversuchen zurlickgegriffen werden. Fr
die Endlagerung im Tonstein ist in Deutschland kein vergleichbarer Wissensstand vorhanden
und fiir die Endlagerung in kristallinem Gestein nur ein sehr eingeschrankter. In diesem Fall
kann auf Konzepte und Erfahrungen aus Schweden und Finnland Bezug genommen werden.

In den folgenden Abschnitten wird zusammengefasst, welche Planungs- und Entwicklungs-
schritte notwendig sind, um geeignete Systeme und technische Komponenten fir die
Ruckholung endgelagerter Behalter aus den Wirtsgesteinen Salz und Tonstein zu erhalten.

8.1 Ruckholung aus Salz

In den vorher beschrieben Endlagerkonzepten fiir Salzgestein wird das Grubengebaude
planmaRig verflllt, damit die Endlagerbehalter schnellstméglich eingeschlossen werden und
eine hohe passive Sicherheit erzeugt wird. Im Falle einer Rickholung missen die Behalter
wieder freigelegt werden. Das sogenannte Re-Mining Konzept, das Wiederaufwaltigen ver-
fullter Grubenbaue, kann vergleichsweise einfach umgesetzt werden, weil das Salzgestein
daflir gebirgsmechanisch giinstige Eigenschaften besitzt. Alternative Rickholungskonzepte,
wie beispielsweise ein planmafiges Offenhalten von Strecken Uber einen definierten Zeit-
raum der Betriebsphase, widersprechen dagegen dem Sicherheitsgedanken des
schnellstmdglichen Einschlusses, so wie er in den Sicherheitsanforderungen des BMU
/BMU 10/ gefordert wird. Insofern ist die rickholbare Einlagerung im Salzgestein durch die
Anwendung einer Re-Mining-Strategie kompatibel mit den Sicherheitsanforderungen.

Fur eine konkrete technische Umsetzung sind die Rickholungskonzepte weiter zu entwi-
ckeln. Ziel ist es, Systeme und Komponenten fur eine Rickholung zu planen, zu erproben,
deren technische Machbarkeit nachzuweisen und sie damit in den Stand der Technik zu
Uberfiihren. Zu diesem Zweck sind weiterfihrende Arbeiten erforderlich wie z. B eine syste-
matische Untersuchung aller Prozesse und Ablaufe wahrend der Rickholung mit
Konkretisierung der Vortriebstechnik und -technologie sowie aller Behaltertransport- und
-handhabungsschritte oder die Zusammenstellung notwendiger Maschinen, Gerate und Vor-
richtungen. Weiterhin spielen Aspekte der Betriebssicherheit und des Strahlenschutzes eine
Rolle.
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8.1.1 Konzept der Streckenlagerung (alternativ: Einlagerung von TLB)

Beim Konzept der Streckenlagerung von Endlagerbehaltern ist die Grundidee der Rickho-
lung im Prinzip eine Umkehrung des Einlagerungsprozesses. Dazu sind jedoch einige
Erganzungen und Anpassungen fur die dafur vorgesehenen Maschinen, Gerate und Prozes-
se vorzusehen wie z. B.:

¢ Modifikation der Einlagerungsvorrichtung

o Umristung der Einlagerungsvorrichtung auf ein alternatives Fahrwerk

e Uberpriifung der Anschlagmittel fiir die Riickholung der Endlagerbehalter

e Anpassung der Vortriebs- und Férdertechnik

o Nachweis flr ausreichendes Bewetterungs- und Kihlsystem

o Anpassung des betrieblichen Strahlenschutzes an Riickholungsprozess

o Endlagerauslegung des Rickholungsbergwerkes und riickholungsbedingte Optimie-
rungen

e Uberprifung der Anpassung der Tagesanlagen und Infrastruktur fiir Riickholungspro-
zesse

e Konditionierung zurtuckgeholter radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente
und Mdglichkeiten der Zwischenlagerung

8.1.2 Konzept der Bohrlochlagerung

Beim Konzept der Bohrlochlagerung von Endlagerbehaltern ist eine Umkehrung des Einlage-
rungsprozesses fir eine Rickholung im Prinzip ebenfalls mdglich; jedoch sind daflr
grundsatzliche Konzeptanderungen vorzusehen. Insbesondere sind Erganzungen und An-
passungen fur die daflr vorgesehenen Maschinen, Gerate und Prozesse durchzurlhren wie
z.B.:

e Entwicklung von technischen Lésungen zum Freilegen und Offnen des Einlagerungs-
bohrloches sowie flr die dabei erforderlichen Strahlenschutzmalinahmen

e Entwicklung von riickholungsspezifischen Anpassungen fiir Einlagerungsvorrichtung
und Transferbehalter

o Anpassung bzw. Weiterentwicklung fiir QS-gesicherten Einbau der Verrohrung im
Einlagerungsbohrloch

o Entwicklung eins Verfahrens und einer Technik zum Entfernen des Versatzes aus
dem beflllten Bohrloch

¢ Nachweise flr ausreichende Bewetterungs- und Kihlsysteme

¢ Endlagerauslegung des Rickholungsbergwerkes und rickholungsbedingte Optimie-
rungen

e Uberprifung der Anpassung der Tagesanlagen und Infrastruktur fiir Riickholungspro-
zesse

¢ Umgang mit zuriickgeholten Endlagerbehaltern und bei der Riickholung anfallenden
sonstigen Abféllen
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8.1.3 Rickholung aus Tonstein

Endlagerung im Wirtsgestein Tonstein wurde in Deutschland bisher nachrangig zur favori-
sierten Endlagerung im Wirtsgestein Salz untersucht. Dementsprechend gibt es nur wenige
Konzepte fur ein Endlager im Tonstein und die auch nur mit einer geringen Planungstiefe.
Eine Ubertragung der Erkenntnisse aus den Untersuchungen zum Salzgestein scheint den-
noch grundsatzlich mdglich, erfasst aber nicht alle Fragestellungen. Speziell die
wirtgesteinsspezifischen Anforderungen bedirfen einer gesonderten Betrachtung.

Im Zuge weiterfuhrender Planungen ware zunachst eine Endlagerkonzeption zu erarbeiten,
die auf Grundlage der aktuellen Sicherheitsanforderungen des BMU eine Rickholung plan-
mafig bertcksichtigt. Dabei ist zu prifen, welche Rickholungsstrategie im Tonstein (Re-
Mining oder teilweise Offenhaltung) eine Auflésung des Zielkonfliktes sicherer Einschluss
gegeniiber einfacher Rickholung besser umzusetzen vermag. Diese Uberlegungen zielen
auch ab auf eine erneute Bewertung der Einlagerungskonzepte Streckenlagerung und Bohr-
lochlagerung.

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen zur Ruckholung von Endlagerbehaltern aus einem
Endlager in Tonstein (Kapitel 7) wird deutlich, dass der fir den sicheren Betrieb des Endla-
gers erforderliche massive Ausbau der Grubenbaue hinsichtlich der Konsequenzen fiir eine
Rickholung noch intensiv untersucht werden muss. So steht der vergleichsweise hohe Auf-
wand zur Gebirgssicherung dem Prinzip eines schnellstmdglichen Versetzens und
Verschliel3ens von Einlagerungsstrecken und -grubenteilen entgegen.

Wie bereits fiir die Rickholung von Endlagerbehaltern aus einem Endlager in Salz identifi-
ziert, so ist auch bei einer Rickholung von Behaltern aus einem Endlager in Tonstein eine
Reihe von Aspekten detailliert zu untersuchen. Insbesondere sind Erganzungen und Anpas-
sungen fur die daflir bisher vorgesehenen Prozesse, Maschinen und Gerate erforderlich. Die
zu untersuchenden Bereiche sind ahnlich wie bei einem Endlager in Salz, miissen aber vor
dem Hintergrund des Ausbaus der Grubenbaue und damit einhergehender Wechselwirkun-
gen in mechanischer und chemischer Hinsicht gezielt betrachtet werden. Dazu zahlen
folgende Aspekte:

o Rulckholungsspezifische Anpassungen flr Einlagerungsvorrichtung und Transferbe-
halter entwickeln

e Entwicklung von technischen Lésungen zum Freilegen und Offnen des Einlagerungs-
bohrloches sowie flr die dabei erforderlichen Strahlenschutzmalinahmen.

o Anpassung der Vortriebs- und Fordertechnik

e Anpassung des betrieblichen Strahlenschutzes an Riickholungsprozess

e Anpassung bzw. Weiterentwicklung fur QS-gesicherten Einbau der Verrohrung im
Einlagerungsbohrloch.

¢ Entwicklung eines Verfahrens und einer Technik zum Entfernen des Versatzes aus
dem beflllten Bohrloch

o Nachweise flr ausreichende Bewetterungs- und Kihlsysteme
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o Endlagerauslegung des Rickholungsbergwerkes und riickholungsbedingte Optimie-
rungen

e Uberpriifung der Anpassung der Tagesanlagen und Infrastruktur fiir Riickholungspro-
zesse

¢ Umgang mit zuriickgeholten Endlagerbehaltern und bei der Rickholung anfallenden
sonstigen Abfallen

Der Umfang an vertieft zu betrachtenden Aspekten und neu zu entwickelnden Prozessen
und Techniken flr eine mdgliche Rickholung von Endlagerbehaltern aus Tonstein wird nach
derzeitigem Kenntnisstand als deutlich groéRer und komplexer eingeschatzt als die flr eine
Ruickholung aus einem Endlager in Salz. Diese Einschatzung ist direkt abhangig von dem in
Deutschland relativ wenig fortgeschrittenen Planungsstand fiir ein HAW-Endlager in Ton-
stein. Insofern scheint es angeraten, kunftige FUuE-Arbeiten zur Konzeption und Auslegung
eines Endlagers fur warmentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente
in Tonstein unter besonderer Berticksichtigung einer méglichen Rickholung zu intensivieren.
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9 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht zum FuE-Vorhaben ASteRix wurden zunachst die grundlegen-
den Definitionen zur Rlckholung betrachtet. Dazu wurde die in den
Sicherheitsanforderungen des BMU von 2010 /BMU 10/ gewahlte Formulierung unter Einbe-
ziehung von Definitionen der OECD/NEA und der IAEA in einen internationalen Kontext
gestellt.

Aus der rechtlichen Bewertung der Sicherheitsanforderungen des BMU wurde in diesem
Vorhaben die Schlussfolgerung gezogen, dass durch den bindenden Charakter der Sicher-
heitsanforderungen fiir den Antragsteller (BfS) eines Endlagers flr warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle in Deutschland auch eine Genehmigungsvoraussetzung geschaffen wur-
de. Als eine Art konkretisierende Verwaltungsvorschrift geben die Sicherheitsanforderungen
somit detailliertere Anforderungen zur Erteilung einer Planfeststellung gemafl AtG. Dement-
sprechend muissen gemal® AtG auch die zur Ruckholung geplanten technischen
Maflnahmen und Vorrichtungen dem Stand der Technik entsprechen. Das bedeutet, dass flr
alle erforderlichen technischen MaRnahmen und Vorrichtungen, die fiir eine Rickholung be-
ndtigt werden, vor Beginn eines Genehmigungsverfahrens die technische Machbarkeit
nachgewiesen und die Zuverlassigkeit und Sicherheit in Demonstrationsversuchen gezeigt
werden muss.

Durch das im Sommer 2013 vom Bundestag beschlossene Standortauswahlgesetz
/StandAG 13/ ist fir Deutschland die Suche nach einem geeigneten Endlagerstandort, der
die bestmdgliche Sicherheit flir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle bietet, neu gestartet
worden. Bestandteil dieser Neureglung ist auch die Erarbeitung und gesetzliche Festschrei-
bung von Auswahlkriterien wie z. B. Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen. Damit
kann angenommen werden, dass die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ entwe-
der ersetzt, erganzt oder in einem eigenen Gesetz verankert werden. Die getroffene
Einstufung der Rickholung als Genehmigungsvoraussetzung wirde nach gegenwartiger
rechtlicher Einschatzung auch weiterhin bestehen bleiben.

Mit den im Kapitel 3 erarbeiteten Planungsteilschritten — Entwicklung eines Rickholungskon-
zeptes, Nachweis der technischen Machbarkeit und Einbeziehung in Endlagerauslegung —
wurde ein logisches Schema zur Umsetzung der Rickholbarkeitsforderung formuliert, das im
Weiteren auf einzelne Wirtsgesteine und konkrete Endlagerkonzepte tUbertragen wurde. Um
die einzelnen Anforderungen und resultierenden MalRnahmen weiter zu vertiefen, wurden die
potenziellen Endlagerwirtsgesteine in Deutschland — Salzgestein, Tonstein und Kristallinge-
stein — zunachst hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Eignung auf eine Umsetzung der
Ruckholbarkeit untersucht. Dabei wurden zusammenfassend die Eigenschaften der potenzi-
ellen Wirtsgesteine beschrieben. AnschlieRend wurden die jeweiligen Besonderheiten der
Wirtsgesteine hinsichtlich der Gewahrleistung der Riickholbarkeit herausgearbeitet. Es kann
festgestellt werden, dass die Umsetzung der Rickholbarkeitsforderung in allen drei Wirtsge-
steinsformationen technisch mdglich ist. Wirtsgesteinsspezifische Anforderungen ergeben
sich besonders flir die bergbauliche Ausfihrung der Rickholung. Die jeweiligen gebirgsme-
chanischen Verhaltnisse beeinflussen z.B. die Vortriebstechnik und den nétigen
Ausbauaufwand.
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Im Salzgestein ist die Umsetzung des Re-Mining-Konzeptes im Sinne der Sicherheitsanfor-
derungen des BMU /BMU 10/ technisch einfach und kann mit wenig Aufwand an bestehende
Endlagerkonzepte angepasst werden. Die Gesteinseigenschaften beglinstigen hier einen
schnellen Einschluss der Endlagerbehélter. Durch die Eigenstabilitat des Gebirges sind auf-
wendige Ausbausysteme nicht notwendig, und eine Wiederauffahrung ist einfach
umzusetzen. Weiter zu betrachten ist die hohe Auslegungstemperatur von 200°C im Stein-
salz. Die daraus resultierenden deutlich erhéhten Gebirgstemperaturen erfordern bei einer
Rickholung ein ausreichendes Bewetterungs- und Kihlsystem. Deren Machbarkeit ist im
Sinne der Genehmigungsfahigkeit des Endlagerkonzeptes nachzuweisen.

Durch die vertiefte Betrachtung der Einlagerungskonzepte Streckenlagerung und Bohrloch-
lagerung wurden Fragestellungen aufgeworfen, die in weiteren Untersuchungen zu I6sen
sind. Das Einlagerungskonzept der Streckenlagerung kann ohne wesentliche Veranderun-
gen bestehen bleiben. Eine Ruckholbarkeit ist grundséatzlich gegeben; die Ruckholung kann
Uber ein eigenes Auffahrungsschema und eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung realisiert
werden. Dieses Rickholungskonzept wird auch fir die Transport- und Lagerbehalter (TLB)
als Ubertragbar angesehen. Bei der Bohrlochlagerung kann die Ruckholbarkeit durch eine
Reihe von Anpassungen im Einlagerungskonzept erreicht werden. Zu den ruckholungser-
leichternden MalRnahmen z&hlen beispielsweise der Einbau der Verrohrung oder der Einsatz
eines Endlagerbehalterkonzeptes (riickholbare Kokille), wie es in der VSG entworfen wurde.
Die Ruckholung selbst kann als Umkehrung der Einlagerung weitgehend mit derselben
Technik erfolgen.

Fir Tonstein sollte zundchst eine Uberpriifung der Rickholungsstrategie nach dem Re-
Mining-Konzept durchgefiihrt werden. Aufgrund des notwendigen Ausbauaufwandes schon
wahrend des Endlagerbetriebes, besonders fur langlebige Strecken, erscheint eine Anpas-
sung des Rilckholungskonzeptes sinnvoll. Ein sicherer Einschluss wird durch die
Eigenschaften des Wirtsgesteins erst deutlich spater als in einem vergleichbaren Endlager
im Salzgestein erreicht. Die gegenliber einem Endlager in Salz geringere Auslegungstempe-
ratur (100°C bis 150°C) fuhrt zu geringeren thermischen Beanspruchungen des Gebirges;
dennoch liegen die thermomechanischen Rahmenbedingungen Uber den im konventionellen
Bergbau ublichen Gebirgsbedingungen. Deshalb ist u. a. auch die Realisierbarkeit einer aus-
reichenden Bewetterung nachzuweisen. Fir eine Umsetzung der Rickholungsanforderung
im Tonstein ist zukinftig das Zusammenspiel von Ausbau und Wiederaufwaltigung der Stre-
cken naher zu untersuchen. Der Einbau eines Ausbaus ist in einem Endlager in Tonstein
unvermeidlich. Gleichzeitig diurfen die gewahlten Ausbausysteme eine Wiederauffahrung der
Strecken nicht erschweren oder gar verhindern. Hier ist insbesondere das Spannungsfeld
Betriebssicherheit wahrend der Rickholung gegenuber der Langzeitsicherheit aufzulésen.

Fur ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle im Granit existieren nach Aus-
sage BGR fir heute geltende Mindestanforderungen an einen Endlagerstandort /AKEnd 02/
aller Voraussicht nach in Deutschland keine geeigneten Standorte. Eine Rickholung im Gra-
nitgestein erscheint aufgrund der glnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften
grundsatzlich mdglich. Ein technisches Rickholungskonzept wurde in diesem Vorhaben u. a.
mangels bisher ausgearbeiteter Endlagerkonzepte in Granit nicht entwickelt. Daflir sollten
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zunachst genauere, wenn auch generische, Einlagerungskonzepte fur kristallines Gestein
entwickelt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Riickholung gemaf /BMU 10/ nach
dem heutigen Kenntnisstand fur die drei in Deutschland in Betracht kommenden Wirtsgestei-
ne Salz, Tonstein und kristallines Gestein technisch méglich erscheint. Es sind jedoch noch
erhebliche weitere Planungen notwendig, bevor Nachweise zur technischen Machbarkeit und
zur Zuverlassigkeit von Riuckholungskonzepten vorliegen.
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