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1 Einleitung
Nach § 27 Abs. 4 StandAG gilt:

~Solange die maximalen physikalisch moéglichen Temperaturen in den jeweiligen
Wirtsgesteinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind,
wird aus Vorsorgegrinden von einer Grenztemperatur von 100 °C an der AuBenfldche der
Behilter ausgegangen.

Zur Untersuchung einer wissenschaftlich begriindeten Festlegung der Grenztemperatur in den
verschiedenen Wirtsgesteinen wurden durch die Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit gGmbH (GRS) und die BGE TECHNOLOGY GmbH (BGE TEC) im Auftrag
der Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) folgende Arbeiten durchgefihrt:

o Erarbeitung eines geeigneten wirtsgesteinsspezifischen Temperaturbereichs fur die
Grenztemperatur aus Sicht der Langzeitsicherheit (GRS)

e Prifung dieser Grenztemperaturen im Hinblick auf die Machbarkeit des Einlagerungs-
und des Rickholungsbetriebs (BGE TEC)

Inhalt dieses Berichts ist die Darstellung von Vorgehensweise und Ergebnissen der Arbeiten
der BGE TEC. Es wurden folgende Grenztemperaturen auf Machbarkeit hin untersucht:

e Steinsalz: 170 °C
e Tongestein: 120 °C
o Kiristallines Wirtsgestein: 100 °C

Die Wéarmeentwicklung der Behélter geht vom radioaktiven Zerfall der Abfélle aus. Wahrend
der Betriebszeit des Endlagers, also der Lagerung, dem Transport und der Einlagerung,
werden die Behalter durch den Kontakt zu Luft bzw. untertage zu den zirkulierenden Wettern
gekuhlt. Die Grenztemperatur an der AuBenflache der Behalter wird erst nach der Verfillung
der Hohlrdume um den Behalter erreicht. Nach Verflllung sind die thermischen Eigenschaften
der Verfullmaterialien der Einlagerungsstrecken oder Einlagerungsbohrlécher sowie das
Wirtsgestein bestimmend fir die Temperaturentwicklung. Eine geringe Wéarmeleitfahigkeit von
Verflllmaterial und Gebirge fihrt zu einem Warmestau am Behdlter; d. h., dass die
Grenztemperatur schon bei geringer Warmeleistung der Endlagergebinde erreicht wird.
Andererseits féllt in diesem Fall die Temperatur mit zunehmendem Abstand vom
Endlagergebinde stark ab. Eine héhere Warmeleitfahigkeit erlaubt bei ansonsten gleichen
Randbedingungen eine groBere Warmeleistung der Endlagergebinde. Die Temperatur wird
sich auBerdem in der Umgebung gleichmaBiger verteilen und mit zunehmendem Abstand vom
Endlagergebinde weniger stark abfallen.

Mit fortschreitender Einlagerung und Verflllung wird zunehmend Warme in das Endlager
eingebracht, die von den Endlagergebinden ausgehend eine Temperaturerhéhung im
Endlagerbergwerk selbst und im umgebenden Gebirge verursacht. Diese ,thermische Phase*
des Endlagerbergwerks beginnt mit der ersten Einlagerung. Sie endet, wenn der radioaktive
Zerfall so weit abgeklungen ist, dass die Warmeentwicklung vernachlassigbar klein wird. Die
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Aufheizung der Behélteroberflache erfolgt nach Verflllung des umgebenden Hohlraums
innerhalb einiger Jahre. Hohe Temperaturen werden voraussichtlich einige hundert Jahre lang
auftreten (BGE 2022). Geman § 13 Abs. 1 EndISiAnfV missen die Behalter ,,... bis zum Beginn
der Stilllegung des Endlagers riickholbar sein.” D. h. eine mdgliche Rickholung der Abfélle
kann in den aus thermischer Sicht unginstigsten Zeitpunkt maximaler Aufheizung des
gesamten Endlagerbergwerks oder zumindest eines Teils der eingelagerten Abfélle fallen. Die
Grenztemperatur kann also zum Zeitpunkt der Rickholung an den Behaltern vorliegen. Zur
Prifung der Machbarkeit des Einlagerungs- und des Ruckholungsbetriebs ist dieser
ungunstigste Zeitpunkt einer méglichen Rickholung zu bertcksichtigen.

Die Prufung der Machbarkeit von Einlagerungs- und Ruckholungsbetrieb in Abhangigkeit von
der Grenztemperatur erfolgt in zwei Schritten: Nach VorlUberlegungen wird zunachst je
Wirtsgestein das bestehende Wissen aus der Forschung und Entwicklung dargestellt.
AnschlieBend erfolgt eine weitere Untersuchung mit dem Ziel, Erkenntnisse mdglichst zu
verallgemeinern. Abseits der gewahlten Grenztemperatur wird daftir auf die Endlagerkonzepte
der BGE mbH fir die reprasentativen vorldufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU)
zurlckgegriffen, insbesondere in Bezug auf die Einlagerungsvarianten nach BGE (2022). Fir
Steinsalz und fir Tongestein wird demnach von Streckenlagerung ausgegangen. Fur
Kristallingestein wird die vertikale Einlagerung einzelner Behalter nach Vorbild des
skandinavischen KBS-3V Konzepts betrachtet.

Eine Machbarkeitsprifung hat auf den ersten Blick einen absoluten Anspruch und ein
Ergebnis, das entweder positiv oder negativ ausfallen soll. Eine zwingende Herleitung nach
Vorbild eines mathematischen oder logischen Beweises ist in betrieblichen Fragen jedoch
nicht mdéglich, da theoretisch immer die Mdglichkeit besteht, durch héheren technischen
Aufwand doch noch zum Ziel zu kommen. Darlber hinaus steht eine Vielzahl von planerischen
Entscheidungen und naturwissenschaftlichen Parametern mit Einfluss auf das Ergebnis noch
gar nicht fest bzw. ist unbekannt. Nach § 13 Abs.2 EndISiAnfV (Verordnung Uber
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle) ist

LdJie Riickholung [...] so zu planen, dass der dafiir voraussichtlich erforderliche technische
und zeitliche Aufwand den fir die Einlagerung erforderlichen Aufwand nicht unverhéltnisméaiig
libersteigt”.

Die Einschatzung der VerhaltnismaBigkeit des Aufwands der Rulckholung ist mindestens
teilweise subjektiv, weil sie auf der fachtechnischen Einschatzung der Autoren beruht.
Leitgedanke der Einschétzung ist, dass flr die Rickholung ein hoher Aufwand zul&ssig ist, da
sie eine erhebliche ungeplante Stérung im Einlagerungsbetrieb oder sogar seinen Abbruch
darstellt. MaBstab flr den Aufwand ist der aktuelle Stand der Technik, da zukilnftige
Entwicklungen nicht verlasslich vorhergesagt werden kdnnen.

Die Einschatzung der Machbarkeit fokussiert sich, auftragsgeman, auf solche Aspekte, die
von der Grenztemperatur abhangig sind. Eine allgemeine und vollstandige Prifung der
Machbarkeit der Rickholung erfolgt nicht. Fir die betrieblichen Prozesse wird im Folgenden
auf konzeptionelle Uberlegungen aus vorhandener Literatur verwiesen, die fir alle
Wirtsgesteine zu einem grundsétzlich positiven Ergebnis der Umsetzbarkeit kamen.
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Der internationale Stand der Wissenschaft und Technik ist nur teilweise von Nutzen fir diese
Ausarbeitung: Im Steinsalz existiert auBerhalb Deutschlands weltweit kein Konzept fir ein
Endlager flur hochradioaktive Abfalle mit entsprechender Warmeentwicklung. Im Tongestein
sind auf den ersten Blick die Planungen der NAGRA von Interesse, da diese eine ahnliche
Einlagerungsvariante wie die BGE in laufenden Arbeiten (Streckenlagerung) verfolgt. Im
Ruckholungskonzept der NAGRA (Steils 2022) werden die notwendigen betrieblichen Ablaufe
der Rickholung prinzipiell beschrieben, jedoch werden die thermischen Randbedingungen
(bis zu 140 °C an der Oberflache des Endlagergebindes) nur benannt. lhre Beherrschbarkeit
wird nicht weiter untersucht, sondern vorausgesetzt. Damit haben die Arbeiten der NAGRA far
die hier vorgenommene Prifung der Machbarkeit im Hinblick auf eine bestimmte
Grenztemperatur keinen unmittelbaren Nutzen. Fir die Einschatzung der Rickholbarkeit im
kristallinen Wirtsgestein wurde in der verwendeten Literatur auf umfassende internationale und
nationale Arbeiten bei zumindest &hnlichen thermischen Verhaltnissen zurlickgegriffen.
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2 Voriiberlegungen
2.1 Kernaspekte der Machbarkeit

FOr die Betrachtung der Machbarkeit des Einlagerungs- und Rickholungsbetriebs wird
vorausgesetzt, dass alle betrieblichen Ablaufe unter den natirlichen thermischen
Bedingungen, d.h. ohne Temperaturerhbhung durch eingelagerte radioaktive Abfélle,
durchfihrbar sind. Dementsprechend werden nur Fragestellungen behandelt, die sich auf die
erhdéhten Temperaturen durch die Einlagerung beziehen. Als Grundlage fir die Abschatzung
der Temperaturerhéhung dient die jeweilige Grenztemperatur.

Grundsatzlich erscheinen zwei Fragestellungen als wesentlich fir die Bewertung der
betrieblichen Machbarkeit im Hinblick auf steigende Temperaturen:

1. Ist es moglich, die Strecken Uber einen ausreichenden Zeitraum zu stabilisieren, um
die betrieblichen Arbeiten durchzufihren? Diese Frage ist vor allem
gebirgsmechanisch bzw. thermomechanisch zu beantworten.

2. Sind die klimatischen Bedingungen in den Strecken derart, dass sie ein Arbeiten von
Personen erlauben? Diese Frage bezieht sich auf die thermisch relevanten
Eigenschaften der durchstromenden Wetter und die Einhaltung der KlimaBergV
(Bergverordnung zum Schutz der Gesundheit gegen Klimaeinwirkungen).

Die Einschatzung der Machbarkeit basiert damit u. a. darauf, dass Personal gesetzlich in den
Bereichen mit erhdéhter Temperatur arbeiten darf. Eine Automatisierung oder reine
Teleoperation des Ruckholungsbetriebs in den Einlagerungsstrecken wird also nicht
vorausgesetzt, da diese nach aktuellem Stand der Technik nur schwer vorstellbar ist. Dartiber
hinaus bestehen aus heutiger Sicht Bedenken gegen die Genehmigungsfahigkeit von
Automatisierungen im Umgang mit radioaktiven Stoffen. Der Aufenthalt von Personal sollte
also auch vor Ort mdglich sein und dient als wichtiges Kriterium fir die Einschatzung der
Ruckholbarkeit. Damit sind die Anforderungen der KlimaBergV nach geltendem Recht
einzuhalten. Wenn Personaleinsatz in den Einlagerungsstrecken nicht ausgeschlossen
werden kann, ist auBerdem zu berlcksichtigen, dass deren Tatigkeiten von groBer
sicherheitstechnischer Bedeutung sind und ein hohes Mal3 an Exaktheit und Korrektheit in der
Ausfuhrung verlangen (z. B. im Interventionsfall). Der Ansatz von klimatischen Bedingungen,
die flr den Personaleinsatz gerade noch gesetzlich zulédssig sind, ist in dieser Hinsicht also
eher abdeckend.

2.2 Einfluss der Endlagerauslegung
Wahrend der Endlagerauslegung kann die Einhaltung der Grenztemperatur, also der maximal
im Endlagerbergwerk zuldssigen Temperatur, Uber die Einstellung mehrerer Parameter

gewahrleistet werden:

e die Beladung einzelner Behélter mit warmeentwickelnden Abféallen zur Verringerung
der Warmeleistung je Endlagergebinde
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e Abstande der Endlagergebinde zueinander zur Verringerung von Uberlagerungen der
Warmeausbreitung einzelner Endlagergebinde

o Abstdnde von Strecken oder Bohrl6chern zueinander, die Endlagergebinde mit
warmeentwickelnden Abféllen enthalten; ebenfalls zur Verringerung von
Uberlagerungen der Warmeausbreitung einzelner Endlagergebinde

Eine Variation dieser Parameter kann auch bei gleichbleibender Grenztemperatur den
technischen Aufwand der Ruckholbarkeit beeinflussen. Ideal fur die Rickholbarkeit ist das
Erreichen der Grenztemperatur durch die Beladung des einzelnen Endlagergebindes und die
vollstindige Vermeidung der Uberlagerung der Warmeausbreitung benachbarter
Endlagergebinde. FUr diesen Fall werden Behalterabstande bzw. Bohrlochabstédnde und
Streckenabstédnde mdglichst gro3 gewahlt. Das Gebirge und Verflllmaterial zwischen den
Endlagergebinden heizt sich dann vergleichsweise wenig auf. Es sind hohe
Temperaturgradienten zwischen BehalterauBenflache und Gebirge zu erwarten. Eine solche
Auslegung kann das Ziel der ,Konzentration® (§10 Abs. 1 EndISiAnfV) der radioaktiven Abfalle
ggf. beeintrachtigen. Weiterhin kann eine solche Auslegung im Widerspruch zu §13 Abs.
EndISiAnfV stehen. Fir die Einschatzung der Rickholbarkeit wird eine Endlagerauslegung
zugrunde gelegt, die das vorhandene Gebirge im Einlagerungsbereich thermisch méglichst
gut ausnutzt und eine kleine Endlagerflache ergibt. Damit werden die Abfalle im
Einlagerungsbereich konzentriert und das Gebirge mdglichst wenig geschéadigt. Diese
Herangehensweise ist in Bezug auf die thermischen Randbedingungen der Rickholbarkeit
abdeckend fur alle weiteren Auslegungsvarianten.

2.3 Fokussierung auf den Riickholungsbetrieb

Nach BGE (2022) wird davon ausgegangen, dass die Einlagerung ,im Rickbau“ stattfindet,
d. h. am von den Tageszugangen am weitesten entfernten Ort des Einlagerungsbereichs
beginnt und sich dann zu den Tageszugangen hin fortsetzt. Fir die Bewertung der Machbarkeit
des Einlagerungsbetriebs stellt sich damit die Frage, ob die Ausbreitung der
Temperaturerhhung von den eingelagerten Endlagergebinden aus so schnell stattfindet,
dass sie den zu den Tageszugangen fortschreitenden Einlagerungsbetrieb einholt. Wenn die
Temperaturerhnbhung diesen einholt, ware =zu prifen, inwieweit die resultierende
Temperaturerhdhung die betrieblichen Prozesse beeinflusst. Jedoch kénnen drei Thesen
aufgestellt werden, durch die eine Machbarkeitspriifung des Einlagerungsbetriebs durch den
Nachweis der Machbarkeit der Rickholung abgedeckt wird:

1. ,Der Beginn des Temperaturanstieges [in den Querschldgen] korreliert jeweils
mit dem Beginn der Einlagerung in den [zugehérigen] Einlagerungsfeldern.” Dies
wurde flr eine Grenztemperatur von 200 °C im stark warmeleitenden Steinsalz
gezeigt und darf deshalb pauschal fur alle zu betrachtenden Grenztemperaturen
und Wirtsgesteine angenommen werden (Herold et al. 2018b).

2. Warmeenergie aus den schon eingelagerten radioaktiven Abféllen eines
Einlagerungsfelds, die die bewetterten Strecken (Querschlag und offene
Einlagerungsstrecken) erreicht, wird durch die laufende Bewetterung abgefihrt.

3. Die thermischen Verhélinisse eines Rickholungsbetriebs, der in stark
aufgeheiztes Verfiillmaterial und Gebirge vordringen muss, sind deutlich
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anspruchsvoller zu beherrschen als der Einlagerungsbetrieb, bei dem eine
Erwarmung gar nicht oder nur langsam einsetzt.

Aufgrund dieser drei Thesen wird im Folgenden nur noch die Machbarkeit des
Ruckholungsbetriebs gepruft. Wird der Rickholungsbetrieb als machbar eingeschatzt, ist dies
auch fir den Einlagerungsbetrieb zu erwarten. Fir die Prifung der Machbarkeit des
Ruckholungsbetriebs wird der unglinstigste thermische Fall betrachtet: die maximale mégliche
Aufheizung.

2.4 Initiale Gebirgstemperatur

Neben der Grenztemperatur ist die initiale Gebirgstemperatur ein zusatzlicher Einflussfaktor
auf die thermischen Randbedingungen wahrend der Ruickholung. Die initiale
Gebirgstemperatur bezeichnet die Gebirgstemperatur vor Beginn der Einlagerung.
Unabhéngig von der Wahl der Grenztemperatur findet ein Teil des Rickholungsbetriebs in
einem Bereich statt, der sich durch die Warmeleistung der radioaktiven Abfélle nicht oder nur
wenig aufgewarmt hat. Dies betrifft vor allem den Infrastrukturbereich und Teile der
Richtstrecken. Die frischen Wetter zur Kiahlung der Rickholungsstrecken im Bereich der
ehemaligen Einlagerungsstrecken durchstrémen diese vernachlassigbar erwarmten
Gebirgsbereiche, bevor sie in den Ruckholungsstrecken ankommen. Demnach ergibt sich flr
die Temperatur der Wetter vor Ort ein Unterschied, ob bis dahin Strecken mit einer
Gebirgstemperatur von 20 °C, 30 °C oder sogar 50 °C durchstrémt wurden. Je geringer die
initiale Gebirgstemperatur ausfallt, desto grdBer ist der Kuhleffekt der frischen Wetter in den
Ruckholungsstrecken (vorbehaltlich  einer  weiteren  WetterkGhlung).  Geringe
Grenztemperaturen und geringe initiale Gebirgstemperaturen (und damit geringe Teufen)
wirken sich also vorteilhaft auf die Machbarkeit der Riickholung aus. Dieser Aspekt wird durch
die Parametrisierung der einstrdmenden Wetter in den wettertechnischen Modellen
berlcksichtigt.

2.5 Wahl von Modellparametern

Die Wahl geeigneter Modellparameter ist in hohem MaBe entscheidend fir das
Simulationsergebnis und die Aussagekraft der Modellierung. Aus diesem Grund missen die
einzelnen gewahlten Parameter begriindet werden. Neben den im Folgenden vorgestellten
Referenzwerten werden auBerdem fir die wesentlichen Einflussfaktoren auf das Ergebnis
Variationsrechnungen durchgeftihrt. In Summe kénnen die Referenzparameter als konservativ
angesehen werden. Sie orientieren sich am Zeitpunkt der gréBten Aufheizung im heiBBesten
Teil des Endlagerbergwerks, sie tendieren zur Uberschatzung der angetroffenen Temperatur
und sie berlcksichtigen bei der Wahl und Auslegung der technischen Mittel (z. B. Kihlleistung)
die beengten Platzverhaltnisse. Durch die Durchfihrung mehrerer Rechnungen mit
Parametervariationen ergibt sich ein Gesamtbild, mit dem eine Einschatzung getroffen werden
kann. Es werden bei berechneten Werten gerundete Werte verwendet.
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3 Ruckholbarkeit im Steinsalz bei 170 °C Grenztemperatur
3.1 Stand von F&E

Im Rahmen des Forschungsprojektes ERNESTA (Herold et al. 2018b) wurde unter anderem
die Rickholung am Beispiel der Streckenlagerung der ,Vorlaufigen Sicherheitsanalyse
Gorleben® untersucht (Abbildung 1). Die Endlagerung im Salzstock Gorleben ging von einer
Grenztemperatur von 200 °C aus. Im Vorhaben wurde eine Betriebsdauer von 40 Jahren
zugrunde gelegt. Die Dauer der Rickholung wurde mit ebenfalls 40 Jahren angenommen. Um
einen abdeckenden Fall zu betrachten, wurde als Rickholungszeitpunkt das Ende der
Betriebszeit festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt sind alle Behalter eingelagert und versetzt. Hier
liegen aufgrund der bis dahin zunehmenden Aufheizung die schwierigsten thermischen
Verhéltnisse fir eine Rickholung vor.
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Abbildung 1:  Skizze des Endlagerbergwerks der VSG angepasst nach den Anforderungen der
Rdckholbarkeit (Herold et al. 2018b).

Anhand von Simulationsrechnungen wurde die Temperaturentwicklung innerhalb des
Rickholungszeitraumes im Nahbereich der Behélter und im gesamten Grubengebaude Uber
die Zeit ermittelt. Temperaturen in H6he der Grenztemperatur treten am Behélter und in
unmittelbarer Behalterndhe auf. Sie fallen in einigen Metern Entfernung deutlich ab, bleiben
aber auf hohem Niveau (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  maximale Temperaturentwicklung in verschiedenen horizontalen Abstdnden zum
Endlagerbehélter; Abstand in m (Herold et al. 2018b).

Fir die Riuckholbarkeit und die damit verpflichtende Betriebssicherheit ist die Wettertechnik
und die Mdglichkeit der hinreichenden AbklUhlung der Wetter entscheidend. In (Herold et al.
2018b) wurden Wetternetzmodelle erstellt, um diese Aspekte zu untersuchen. Die Ergebnisse
der vorherigen Simulationsrechnungen zur Temperaturausbreitung dienten als
EingangsgréBen fur die Modellierung der Wetter.

Im Zuge der Rickholung missen die bereits verfillten Richtstrecken, Querschlage und
Einlagerungsstrecken wieder aufgefahren und bewettert werden. Die Wetterflhrung wird in
den neu aufgefahrenen Strecken an erwdrmtem Gebirge vorbeigefihrt und nimmt dort die
entsprechende Warmemenge auf. Des Weiteren wurden fir die Erstellung der
Wetternetzmodelle die Temperatur und relative Feuchte im Jahresmittel in Deutschland
berlicksichtigt, da diese die Temperatur im Endlagerbergwerk vor allem im schachtnahen
Bereich beeinflussen und die Wettermenge dementsprechend angepasst werden muss.

Die gesetzlichen Vorgaben fir die Arbeitsbedingungen im Salzbergbau unter Tage missen
auch im Sonderfall des Rickholungsbetriebes eingehalten werden:

sInnerhalb des Grubengebéudes sind stets die Temperaturgrenzwerte der "Bergverordnung
zum Schutz der Gesundheit gegen Klimaeinwirkungen" (kurz Klima-Bergverordnung —
KlimaBergV) einzuhalten. Wird im Salzbergbau eine Trockentemperatur von 28 °C
uberschritten, dirfen Personen innerhalb des tdglichen Arbeitsablaufs nicht ldnger als 7 h
beschéftigt werden, sofern sie tdglich mehr als 5 h bei Trockentemperaturen tber 28 °C bis
37 °C oder mehr als 4,5 h bei Trockentemperaturen tber 37 °C bis 46 °C verbringen. Die
zuldssige Arbeitszeit verkdrzt sich auf 6,5 h, wenn Personen t4glich mehr als 4 h bei
Trockentemperaturen lber 46 °C bis 52 °C verbringen. Ab einer Trockentemperatur von mehr
als 52 °C oder einer Feuchttemperatur von mehr als 27 °C dlrfen Personen im Salzbergbau
nicht mehr beschéftigt werden. (KlimaBergV 1983)“ (Herold et al. 2018b)
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Far die Berechnung der Wetternetze und die Klimavorausberechnung wurde die Software
VentSim Visual™ 3 verwendet. Die anspruchsvollsten Bereiche fiir Bewetterung und Kihlung
sind die Streckenvortriebe. Die hier eingesetzten Maschinen bringen einen zusétzlichen
Waérmeeintrag in die Umgebung mit sich und erhéhen die erforderliche Wetterkiihlung. Die
Auffahrung der Richtstrecken fur die Rickholung wurde in (Herold et al. 2018b) mit ca. drei
Jahren angenommen. Zu diesem Zeitpunkt muss dort mit Gebirgstemperaturen von bis zu
76 °C gerechnet werden. In den Querschlagen muss mit Gber 80 °C Gebirgstemperatur
gerechnet werden. Zusatzlich zu diesen hohen Temperaturen ist in den Einlagerungsstrecken
mit Temperaturspitzen zu rechnen.

,Die extremen Umgebungsbedingungen sind in Verbindung mit den zusétzlichen Restriktionen
der Sonderbewetterung [...] mit konventioneller Technik, wenn (iberhaupt, nur schwer zu
beherrschen. Ziel ist es, (iber die gesamte Vortriebslénge [...] hinreichend glinstige klimatische
Bedingungen zu schaffen. Die Endtemperatur der Wetter [...] wird von den verschiedenen
Wérmequellen beeinflusst. Der Wéarmestrom vom Gebirge zu den Wettern ist an den neu
aufgefahrenen Abschnitten (Ortsbrust) am héchsten. Die Einhaltung der Grenzwerte [der
KlimaBergV] erfordert neben dem Einsatz zusétzlicher Kihltechnik eine Begrenzung der
taglichen Vortriebslénge [...] und regelméBlige Kiihlpausen. Der Vortrieb wird daher auf eine
Schicht pro Tag begrenzt. Fir alle Leistungsermittlungen wird stets eine verkdrzte Arbeitszeit
von 6,5 h angenommen. Damit ergibt sich fir die Vortriebe eine Nettoarbeitszeit von maximal
5 h [pro Tag].” (Herold et al. 2018b)

Nach (Herold et al. 2018b) soll die Riuckholung der Behélter nach dem in Abbildung 3
dargestellten Schema erfolgen. Zun&chst erfolgt die Auffahrung zweier Teilstrecken parallel
zu den eingelagerten Behaltern. AnschlieBend wird der zwischen den Teilstrecken liegende
Pfeiler entfernt, der Behélter freigelegt und entnommen. Die endgultigen Strecken fir die
Ruckholung sind aus diesem Grund breiter als die urspriinglichen Einlagerungsstrecken. Ziel
dieser Herangehensweise ist die Kihlung des Endlagergebindes und des sie unmittelbar
berGhrenden Verfillmaterials durch den Wetterstrom der beiden Teilstrecken.

Im Gegensatz zur Einlagerung befinden sich samtliche Bereiche der Riickholung vorsorglich
innerhalb des Kontrollbereiches. Die einzige Ausnahme ist die Richtstrecke zur Versorgung
mit frischen Wettern, die auch schon im Einlagerungsbereich zu diesem Zweck verwendet
wurde und somit nie als Kontrollbereich eingestuft worden ist. Als Bewetterungskonzept fir die
Sonderbewetterung der Vortriebe wurde die saugende Bewetterung der blasenden
Bewetterung vorgezogen. Dadurch kann potentiell kontaminierte Luft durch Lutten an der
Ortsbrust eingesaugt, auf Radioaktivitdt gemessen und abgefihrt werden.
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Abbildung 3:  Schrittweise Auffahrung der Riickholungsstrecke (Herold et al. 2018b)

Die Kuihlung der konturnahen Bereiche der Auffahrung kann durch eine angepasste
Auffahrungsgeschwindigkeit  beeinflusst werden. Folgende Prognosen fir die
Tempertaturentwicklung ergaben sich aus den Wetternetzmodellen:

.Innerhalb der angestrebten Kiihlpause (eine Vortriebsschicht pro Tag) wurde die Temperatur
am StoBB knapp unter 80 °C fallen. Im Bereich des ersten Behélters wiirde die StoBtemperatur
erst nach 4 Tagen Kihlung unter 60 °C fallen. Die Kihlwirkung ins Gebirge ist ebenfalls
deutlich eingeschrdnkt. Gebirgstemperaturen unter 80 °C treten nach 5 Tagen Kihlung nur in
einem Bereich bis 0,5 m von der Kontur entfernt auf [...]* (Herold et al. 2018b).

Far das in (Herold et al. 2018b) angenommene Endlagermodell inklusive der zugehérigen
Beladung und Anordnung der Einlagerungsbehélter ergibt sich aus den Modellberechnungen,
dass eine Auffahrung im Bereich der Richtstrecken und Querschlage zwar noch technisch
moglich sein kann, jedoch bereits mit hohem kihltechnischen Aufwand verbunden ist. Die
Einlagerungsbereiche selber lassen sich von dort aus nicht vorab kihlen. Die Dauer der
erforderlichen Abfuhr der Warme durch eine Kihlung in Stillstandsphasen der Auffahrung wird
als so hoch prognostiziert, dass sie in Anbetracht der erwarteten Konvergenzen im Steinsalz
und dem damit verbunden Nachschnitt einen Vortrieb nahezu zum Erliegen bringen wirden.
Dies fuhrt in (Herold et al. 2018b) zu der abschlieBenden Gesamtbeurteilung, dass eine
Ruckholung mit der vorausgesetzten Endlagerauslegung und einer Grenztemperatur von
200 °C nicht realisierbar ist. MOgliche Lésungsanséatze sind eine geringere Behalterbeladung,
mit der der Warmeeintrag je Behdlter gesenkt werden kann, sowie ein gréBerer Abstand
zwischen den Behaltern im Endlagerbergwerk, um den Warmeeintrag gleichméaBiger und in
gréBerem Abstand im Gebirge zu verteilen, vgl. Kapitel 2.2. Zur Ann&herung an eine mogliche
Grenztemperatur, die im Sinne der Rickholbarkeit noch technisch beherrschbar ist, wurden
verschiedene Behalterbeladungen und Streckenabsténde untersucht.

Der Einfluss groBerer Streckenabstande bezogen auf die Temperaturentwicklung wurde
anhand von drei alternativen Streckenabstédnden 30 Jahre nach Beginn der Einlagerung
untersucht. Die maximale Temperatur am Stof3 I&sst sich lber andere Streckenabstande
deutlich senken (Tabelle 1). Da alle anderen Parameter beibehalten wurden, geht mit einem
gréBeren Streckenabstand auch eine kleinere Grenztemperatur einher.
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Tabelle 1: Temperaturentwicklung mit variierendem Streckenabstand (Herold et al. 2018b)

Streckenabstand Jahre nach Max. Temperatur am | Maximale Temperatur
m Einlagerung Behalter am StoB3
°C °C
36 30 185 172
40 30 179 161
44 30 177 150
50 30 175 143

Die Variation der Streckenabstande und damit der maximal auftretenden Temperaturen im
Endlagerbergwerk hat auch maBgebliche Auswirkungen auf die Konvergenz des Steinsalzes
(Abbildung 4). Eine hohe Konvergenz hat zwar deutliche Vorteile fir den raschen Einschluss
der Endlagergebinde nach Einlagerung, fir den Rickholungsbetrieb ist schnelle Konvergenz
in die Teilstrecken bzw. die Rickholungsstrecke hinein eine zusatzliche Herausforderung, die
regelmaBiges Nachschneiden ndétig macht. Die Herstellung eines allgemeingultigen
funktionalen Zusammenhangs zwischen Grenztemperatur und Konvergenz ist auf Basis von
(Herold et al. 2018b) zwar nicht méglich, aber in Abbildung 4 in Zusammenhang mit Tabelle 1
ist deutlich erkennbar, dass eine Reduktion der Temperatur um 10 °C am Behélter (175 °C
anstatt 185 °C) schon zu einer deutlichen Reduktion der Konvergenz fihren kann.

Neben der Konvergenz wurden auch die Spannungen im konturnahen Gebirge untersucht, die
sich durch die Wiederauffahrung und die thermischen Verhéltnisse einstellen. Das Gebirge
blieb standfest, sodass keine zusétzliche Sicherung (z. B. durch Anker) eingebaut werden
musste (Herold et al. 2018Db).

Durch entsprechende thermische Auslegung und Uberschneiden der notwendigen
Streckenkontur bei der Wiederauffahrung lasst sich also die temperaturgetriebene Konvergenz
auch noch bei hohen Temperaturen beherrschen, wenn auch nicht bis zu einer
Grenztemperatur von 200 °C. Dies gilt zumindest fiir die in (Herold et al. 2018b) beispielhaft
verwendeten Parameter am Beispiel des Salzstocks Gorleben. Zur Betrachtung der
Ruckholbarkeit in einem (Teil-)Untersuchungsraum wére zu prifen, inwieweit sich das Gebirge
ahnlich verhalt. Trotzdem erlauben die Daten des Salzstocks Gorleben eine erste
Einschatzung fur das Verhalten von Steinsalz unter diesen Bedingungen fir eine Teufe von
bis zu knapp 1.000 m.
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Abbildung 4: Konvergenz im Laufe der Zeit in Abhdngigkeit von der Endlagerauslegung (Herold

etal. 2018b)

Zusammenfassend kommen die Untersuchungen aus (Herold et al. 2018b) zu dem Ergebnis,
dass eine Rickholung im Steinsalz bei einer Grenztemperatur von 200 °C technisch nicht
mehr machbar ist. Anpassungen der Streckenabstéande sowie veranderte Behalterbeladungen
fir sinkende Grenztemperaturen werden als mégliche Optimierungsansétze vorgestellt. Die
zeitabhangigen Temperaturentwicklungen im Grubengebaude bzw. Behélternahfeld nach
erfolgter Einlagerung verdeutlichen, dass jedoch Spitzentemperaturen fiir den spatesten
moglichen Ruckholungszeitraum nur im naheren Umfeld der Endlagergebinde zu erwarten
sind. Richtstrecken und Querschlage bleiben innerhalb des technisch machbaren Bereiches,
auch wenn ein hoher zusétzlicher technischer Kiihlaufwand notwendig ist.

3.2 Wettertechnische Bewertung

Fur die Einschatzung der Machbarkeit des Rickholungsbetriebs werden die Abladufe aus
Kapitel 3.1, welche im Rahmen (Herold et al. 2018b) erarbeitet wurden, herangezogen. Hier
wurde gezeigt, dass fir die betriebliche Machbarkeit die klimatischen Bedingungen ein
entscheidender Aspekt sind. MaBstab flir die betriebliche Machbarkeit aus klimatischer Sicht
ist die Einhaltung der Anforderungen der KlimaBergV. Diese Einhaltung wird durch ein
wettertechnisches Modell in der Software VentSim™ Design 5 geprft.
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3.2.1 Modellaufbau

Ziel des Modells ist eine mdglichst allgemeingultige Aussage Uber die Machbarkeit der
Ruckholung bei einer Grenztemperatur im Steinsalz von 170 °C. Aus diesem Grund wird ein
Betriebszustand modelliert, der den Ruckholungsbetrieb den hdchsten Temperaturen
aussetzt, die zu erwarten sind. Dieser Fall tritt fir das zu Grunde liegende Rlckholungskonzept
ein, wenn

o die erste Teilstrecke zur Rickholung fast vollstandig aufgefahren wurde, aber noch
nicht durchschlagig ist;

e noch kein Endlagergebinde rickgeholt wurde und somit alle ihre aktuelle
Warmeleistung weiter abgeben;

e zum Radckholungszeitpunkt im modellierten Bereich das Temperaturmaximum erreicht
ist;

e der modellierte Bereich in der Mitte eines Einlagerungsfelds liegt, sodass keine Warme
seitlich ins Gebirge abgefiihrt werden kann und sich die Ausbreitung von Wéarme
benachbarter Warmequellen Uberlagert.

Bestandteile des Modells sind damit

e eine sonderbewetterte (Teil-)Strecke,

e eine saugende Sonderbewetterung (Lutten und Lifter),

e der Wetterstrom, der die Strecke betritt, sie durchstrémt und durch die Lutten der
Sonderbewetterung wieder von der Ortsbrust abgesaugt wird,

o Waérmequellen zur Simulation der Endlagergebinde und Vortriebstechnik,

¢ eine Warmesenke (,Kaltequelle*) zur Simulation einer Wetterkihlung,

e das umliegende Gebirge.

Abbildung 5 zeigt das entsprechende VentSim™ Modell mit diesen Elementen. Das
umgebende Gebirge ist nicht sichtbar, sondern wird nur parametrisiert. Der grof3e Abstand der
Lutte von der Strecke wurde aus Griinden der Sichtbarkeit gewahlt und hat keine relevanten
Auswirkungen auf das Modell.

Lufter
Teilstrecke Lutte Warmeleistung

Kuhlleistung

> $2RO 572
47,0 46,3 47,0 47,5 484 494 495 496 502 51,2 51.8 52,60 532 538 544 544 545 548 552

554

— S ——— P — —T) 555

s e 55
5 — =
oy ’2[ e 245 28.2 323 3 326

Abbildung 5: VentSim™ Modell
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3.2.2 Modellparameter

Parameter der Teilstrecke

Nach (Herold et al. 2018b) wird eine bogenférmige (,arched®) Teilstrecke verwendet mit einer
Breite und H6he von 3,7 m. Die Lange der Teilstrecke betragt 400 m, wobei ein weiteres
Streckenelement von 40 m eingesetzt wurde zur Messung der Wettereigenschaften.

Volumenstrom der Bewetterung

Der Volumenstrom der Bewetterung wird auf 15 m3/s festgelegt. Damit entspricht er dem
maximalen Durchsatz einer einzelnen Wetterkiihimaschine (s. Kalteleistung) und ist damit auf
diese abgestimmt. Variationsrechnungen mit dem Volumenstrom erfolgen allerdings
unabhéngig von der Wetterkiihlung. Durch die saugende Bewetterung ist der Wetterstrom
durch eine entsprechende Anpassung des Lifters gut zu bewerkstelligen. Dies gilt nicht in
gleichem MaBe fir die wirksame Kalteleistung auf die in die Strecke einstrémenden Wetter.

Kalteleistung

Die installierte Kalteleistung einer Wetterkihimaschine wird auf Basis einer
Herstellerrecherche mit 460 kW angegeben. Die tatsdchliche Kuhlleistung, die auf die
einstromenden Wetter wirkt, weicht davon ab, da voraussichtlich nur ein Teilstrom erfasst
werden kann. Sie wird mit 70 % von 460 kW, also 320 kW gewahlt. Aus Platzgrinden wird nur
eine Wetterkiihimaschine betrachtet. Variationsrechnungen der Kélteleistung decken eine
Bandbreite mdglicher Wirkungsgrade ab.

Warmeleistung Endlagergebinde

Auf der Basis vorhandener Rechnungen zur Endlagerauslegung im Steinsalz far
Grenztemperaturen von 150 °C (Bertrams et al. 2020) und 200 °C (Herold et al. 2018b) wird
die Warmeleistung der Endlagergebinde entlang der Teilstrecke abgeschatzt. Hierzu wird eine
Uberschlagige Berechnung mit den thermischen Auslegungsparametern aus den
referenzierten Quellen verwendet: der gewahlten Beladung der Endlagergebinde, der
Endlagergebindelange und dem Abstand der Endlagergebinde zueinander in der
Einlagerungsstrecke (ELS):

Warmeleistung je BE x Anzahl BE je Endlagergebinde

Wi leist jemELS =
armetetstung je m Lange Endlagergebinde + Abstand Endlagergebinde

Die sich ergebenden Werte von 0,44 °C/m fir 150 °C Grenztemperatur und 0,64 °C/m fir
200 °C Grenztemperatur werden fur 170 °C auf 0,5°C/m interpoliert. Es wird davon
ausgegangen, dass die entsprechend abgegebene Warme ausschlieBlich durch den
Wetterstrom abgefihrt wird.

Warmeleistung Teilschnittmaschine

Fir den Vortrieb kommt eine ausreichend bemessene Teilschnittmaschine zum Einsatz, die
nach Herstellerrecherche eine installierte Leistung von ca. 200 kW besitzt. Ca. 70 % davon
(also 140 kW) werden in Warme umgewandelt.
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Einstromende Wetter

Durch die Wahl der Eigenschaften der in die Teilstrecke einstrémenden Wetter wird unter
anderem die initiale Gebirgstemperatur im Einlagerungsbereich bzw. das Durchstrémen der
Wetter durch schon aufgeheizte Teile des Endlagerbergwerks bericksichtigt. Anstatt hier die
gesamte denkbare Bandbreite an Mdglichkeiten abzudecken, werden Wettereigenschaften
formuliert, die auch fur groBe Teufen einstellbar und fir alle Falle abdeckend sind. Daflr wird
festgelegt, dass der Hauptwetterstrom des Rickholungsbergwerks die Anforderungen der
KlimaBergV einhalten muss, ohne eine reduzierte Beschaftigungszeit von Personal in diesen
Verhaltnissen zu erfordern. Fur Steinsalz bedeutet dies nach § 3 Abs. 2 KlimaBergV eine
maximale Trockentemperatur von 28 °C. Auch in groBen Teufen und bei hohen initialen
Gebirgstemperaturen kann diese Temperatur durch eine zentrale Wetterkiihlung erreicht
werden. Die initiale Luftfeuchtigkeit wird aufgrund der hygroskopischen Eigenschaften von
Steinsalz mit 50 % angesetzt. Schlussendlich werden die einstromenden Wetter auf eine
Temperatur eingestellt, die nach KlimaBergV ohne weitere Einschrankungen maximal
zuldssig, in allen im Standortauswahlverfahren betrachteten Teufen technisch einstellbar und
schlieBlich fur die Einschatzung der Rickholbarkeit abdeckend ist.

Gebirge

Flr das Steinsalz werden nach Meleshyn et al. (2016) eine Dichte von 2.150 kg/m3, eine
spezifische Wéarmekapazitdt von 880 J/kgK und eine Warmeleitféahigkeit von 3,5 W/mK
angesetzt. Das Alter der Teilstrecke wird mit 60 Jahren festgelegt, um die ehemalige teilweise
Funktion als Einlagerungsstrecke abzubilden. Als Gebirgstemperatur wird die
Grenztemperatur von 170 °C gewahlt, da als Betrachtungszeitpunkt die maximale Aufheizung
gewahlt wurde und abdeckend von einer homogenen Aufheizung ausgegangen wird.

3.2.3 Auswertung der Simulationsrechnungen

Kriterium fir die Beherrschbarkeit der klimatischen Verhaltnisse bei der Rickholung ist nach
KlimaBergV die Vermeidung von Beschaftigungsverboten innerhalb der Teilstrecke. § 5 Abs. 1
KlimaBergV verhangt diese fir Bergbau im Steinsalz ab 52 °C Trockentemperatur oder 27 °C
Feuchttemperatur. Ein Personaleinsatz muss in jedem Fall regulatorisch und im Sinne des
Arbeitsschutzes mdéglich bleiben.

Da sich die Wetter entlang der Teilstrecke aufheizen, ist der relevante Messpunkt am
Streckenende vor Eintritt der Wetter in die Lutte der Sonderbewetterung. Tabelle 2 zeigt die
Simulationsergebnisse fur die Trocken- und Feuchttemperatur fir den Referenzfall 1 mit den
oben vorgestellten Parametern und acht weitere Variationsrechnungen sowie die Bewertung
nach KlimaBergV. Die meisten Rechenfélle filhren zu Temperaturen oberhalb der zulassigen
Grenzwerte. Es zeigt sich jedoch auch, dass eine Erhdhung des Wettervolumenstroms auf
20 m3/s, eine Verringerung der Warmeleistung der Endlagergebinde durch eine angepasste
thermische Auslegung (z. B. Variation der Beladung oder VergréBerung der Behélterabstéande)
oder eine Verringerung der Luftfeuchtigkeit zur Einhaltung der Grenzwerte flihren kann. Alle
drei Méglichkeiten sind grundsatzlich technisch méglich.

Bei einer Grenztemperatur von 170 °C lassen sich also, mit verhaltnismaBig akzeptablem
Aufwand, klimatische Verhéltnisse einstellen, die unterhalb der Grenzwerte zum

BGE TEC 2023-05 17



Beschéaftigungsverbot der KlimaBergV liegen. Die Bewertung fallt jedoch nur knapp zu
Gunsten der Machbarkeit aus.

Tabelle 2: Simulationsergebnisse fiir eine Grenztemperatur von 170 °C
Eingangsdaten Simulationsergebnisse
Nr | Wetterstrom | Wéarme- Kuhl- Initiale Trocken- Feucht- Bewertung
leistung leistung Luft- temperatur | temperatur | KlimaBergV
md/s feuchte °C °C
kW/m kW <52°C <27°C
O/O
01 | 15 0,5 320 50 52,1 27,5 Nicht o.k.
02 | 10 0,5 320 50 70,1 31,1 Nicht o.k.
03 | 20 0,5 320 50 43,7 25,7 o.k.
04 | 15 0,4 320 50 50,0 26,9 o.k.
05 | 15 0,6 320 50 54,3 28,1 Nicht o.k.
06 | 15 0,5 230 50 54,6 28,8 Nicht 0.k.
07 | 15 0,5 350 50 51,1 27,1 Nicht o.k.
08 | 15 0,5 320 40 50,0 26,1 o.k.
09 | 15 0,5 320 60 54,1 28,8 Nicht 0.k.

3.3 Offenhaltung der Strecken

In (Herold et al. 2018b) wurden die grundsatzlichen Bedingungen gezeigt, mit denen die
Ruckholbarkeit in knapp 900 m Teufe am Beispiel des Salzstocks Gorleben als positiv
bewertet werden kann. Im Standortauswahlverfahren sind jedoch auch gréBere Teufen bis
1.400 m denkbar. Da die Konvergenz im Steinsalz hauptséachlich neben der Temperatur auch
vom Gebirgsdruck abhangt, der mit steigender Teufe zunimmt, ist bei vergleichbarer
Grenztemperatur mit steigender Teufe mit einer schnelleren Konvergenz zu rechnen.
Dementsprechend ist ein Ansatz zu wahlen, durch den die Konvergenz in Abhangigkeit von
der Grenztemperatur und der Teufe des Einlagerungsbereichs ermittelt werden kann. Diese
Konvergenz ist dann gegen ein Kriterium der Gebrauchstauglichkeit zu prifen, das die
Mdglichkeit der Offenhaltung der Strecken wahrend des Ruckholungsbetriebs bewertet. Der
Betriebsablauf mit Auffahrung von Teilstrecken wird wieder aus (Herold et al. 2018b)
Ubernommen.

3.3.1 Berechnung der Konvergenz

Im Gegensatz zu einer numerischen Lésung kénnen mit einem analytischen Verfahren eine
Vielzahl von Féllen berechnet werden, ohne die Festlegung von Modellparametern zu
erfordern, die vollkommen ungewiss sind. Wahrend numerische Anséatze also fir konkrete
Berechnungsfalle deutlich genauere Ergebnisse liefern kénnen, bieten sich analytische
Ansatze flr grobe Abschatzungen an, wenn gro3e Ungewissheiten bestehen. Aufgrund der
Vielzahl an Ungewissheiten und dem Anspruch, eine mdglichst allgemeingultige Abschatzung
vorzunehmen, wird im Folgenden fir die Berechnung der temperatur- und druckabhangigen
Konvergenz eine analytische Ldésung nach Jan Prij (1991) gewahlt. Danach wird die
volumetrische Konvergenzrate K definiert als

18 BGE TEC 2023-05



1dv Formel 1

V dt
mit:
V: Streckenvolumen (m3)
und berechnet mit

K = K5k(z,n) Formel 2

wobei

-Q pv3 Formel 3

KSS = @Aeﬁ(¥)”

mit

A: FlieBfaktor (0,18 1/Tag)

Q: Aktivierungsenergie (54,21x10°% J mol™)

R: Allgemeine Gaskonstante (8,314 J mol™' K)
T: Temperatur (K)

p: Gebirgsdruck (MPa)

n: Spannungsexponent (5)

Die angenommenen Werte wurden aus Kock et al. (2012) entnommen. Der Gebirgsdruck
errechnet sich nach der grundlegenden Formel

p = pgh Formel 4
mit
p: durchschnittliche Dichte des Gebirges oberhalb des Einlagerungshorizonts (Wahl:
2.200 kg/m?)
g: Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
h: Tiefe unter Gelandeoberkante (Teufe; variabel)

Der Term k(t,n) wurde Uber das Abgreifen von 20 Datenpunkten fir n = 5 (s.0.) approximiert.
Die resultierende Funktion lautet:

(lgk, — lgk Formel 5
lgk = lgk, +—1 lgr—lgrzo)
1+e loac
mit
Igki = 4,540979

Igkz = 0,247673
IgTo = 0,620064
lgdT = 1,524966
k erhalt die Einheit MPa®.

Die Variable 7 stellt hier die Zeit dar, die allerdings normiert vorliegt und definiert wird als
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NE] Formel 6a
p_ —)"dt

—Q
dt = EAeRT
T eRT (. 7

1
mit

E: E-Modul von Steinsalz (25.000 MPa nach Kock et al. (2012)).

A ist hier ein Faktor zur Angabe der Ausdehnung der Steinsalzmachtigkeit in Abhangigkeit von
der HohlraumgréBe. Im Betrachtungsfall kann davon ausgegangen werden, dass die
Steinsalzméchtigkeit deutlich groBer ist als die HohlraumgréBe, weshalb der Nenner 1- A2 fiir
grolRe Werte von A auf 1 gesetzt werden kann. Die Formel kann also vereinfacht werden zu:

-Q
dr = EAeﬁ(p\/?)”‘ldt Formel 6b

mit
t: Zeit in Tagen

Somit besteht die Méglichkeit, nach der Zeit aufzulésen.

Mit diesem Formelwerk kann schlieBlich Uber die Formel 2 die Konvergenzrate des
Steinsalzes in Abhé&ngigkeit von der Teufe (bzw. dem Gebirgsdruck) und der
Gebirgstemperatur berechnet werden. Dabei wird fir jede Kombination aus Druck und
Temperatur ein Wert fir KSS und ein Wert von k berechnet. Letzterer dndert sich auBerdem
Uber die Zeit.

3.3.2 Kiriterium der Gebrauchstauglichkeit

Als Kriterium der Gebrauchstauglichkeit wird betrachtet, wie lange die Teil- und
Ruckholungsstrecken (Kapitel 3.1) offenstehen missen und welcher Aufwand bei ihrer
Offenhaltung anfallt. Weitere Zugangsstrecken der Rickholung werden zu diesem Zweck nicht
betrachtet, da diese im Ruickholungsbetrieb so angelegt werden kénnen, dass ihre
Konvergenzraten gut beherrschbar bleiben (z.B. durch gréBeren Abstand zu den
Einlagerungsstrecken). Die Wiederauffahrung in direkter Umgebung der Endlagergebinde ist
jedoch alternativios im Fall der Rickholung.

Nach (Herold et al. 2018b) wird die Dauer der Rlckholung einer Einlagerungsstrecke auf
ca. 150 Tage angesetzt. Der Wert wird hier als Richtgrof3e fir die notwendige Lebensdauer
der ersten Teilstrecke verwendet. Die aufgefahrene Rickholungsstrecke, die beide
Teilstrecken und die ehemalige Einlagerungsstrecke einschlieBt, hat eine ungeféhre
Lebensdauer von 75 Tagen. Zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit der Strecken fir die
Rickholung wird nun angenommen, dass die Strecken im Laufe ihrer Betriebszeit im
Ruckholungsbetrieb nachgeschnitten werden missen, da die Konvergenz des Gebirges das
Hohlraumvolumen im Laufe der Zeit so verkleinert, dass ihr Gebrauch fir die Rickholung
gefahrdet wird. Als Kriterien wird angenommen, dass

- die Teilstrecke wahrend 150 Tagen maximal zweimal und
- die Rickholungsstrecke wéhrend 75 Tagen nur einmal

nachgeschnitten werden sollte, um Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleiten. Bei zweimaligem
Nachschnitt kann in der Betriebszeit der Strecken ein vorgesehener Uberschnitt der
Streckenkontur also dreimal, bei einmaligem Nachschnitt zweimal durch die Konvergenz
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verloren gehen, bevor die Gebrauchstauglichkeit bedroht ist. Mit einem initialen
Uberschneiden der Strecken von rund 20 % ergibt sich dann eine zulassige Konvergenzrate
von 0,4 % bis 0,5 % pro Tag. Als Kriterium werden 0,45 % pro Tag gewahlt. Dieser Wert kann
mit den errechneten Konvergenzraten verglichen werden.

3.3.3 Auswertung

Far die Berechnung der Konvergenzraten ist die Gebirgstemperatur entscheidend. Diese
hangt zwar von der gewéhlten Grenztemperatur an der Behalteroberflache ab, aber ebenso
von der Parameterwahl in der Endlagerauslegung (z. B. HohlraumgréBe, Abstédnde der
Endlagergebinde, Streckenabstdnde) und den Materialeigenschaften (z. B. thermische
Eigenschaften des Verflllimaterials), die teilweise zeitabhangig sind. Aufgrund der fehlenden
Festlegung fUr ein bestimmtes Endlagerkonzept und bestimmte Materialparameter wird die
Auswertung zunachst anhand der Gebirgstemperatur erlautert. Zum Ende des Kapitels erfolgt
eine Betrachtung des Zusammenhangs mit der Grenztemperatur.

Als erstes wurde die Konvergenzrate fur eine Gebirgstemperatur von 170 °C fir 1.400 m Teufe
berechnet. Hier liegt die Konvergenzrate deutlich Ober dem Kriterium zur
Gebrauchstauglichkeit. Die Machbarkeit der Rickholung wird bei dieser Gebirgstemperatur
also negativ bewertet. Die Konvergenzrate ist jedoch nicht nur temperatur-, sondern auch
druckabhangig. Durch Reduktion der Teufe verringern sich also die Konvergenzraten. In einer
Teufe von 850 m erreicht die Konvergenzrate bei einer Gebirgstemperatur von 170 °C
schlieBlich akzeptable Werte und ein positives Ergebnis der Bewertung der Rickholbarkeit in
Bezug auf die Offenhaltung des Hohlraums. Abbildung 6 zeigt Ergebnisse der Berechnungen,
die zu dieser Erkenntnis gefuhrt haben.

6,00%
5,00%
4,00%
—Gebrauchstauglichkeit

. —170 °C bei 1400 m

B 170 °C bei 1300 m
170 °C bei 1000 m

2,00% —170 °C bei 850 m
1,00%
0,00%

0 Tage 50 Tage 100 Tage 150 Tage 200 Tage

Abbildung 6:  Konvergenzraten pro Tag fiir die Grenztemperatur von 170 °C in verschiedenen Teufen
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Um die Frage nach zuldssigen Gebirgstemperaturen in Teufen gréBer als 850 m zu
beantworten, wurden weitere Berechnungen angestellt. Die als erfolgreich in Bezug auf die
Machbarkeit der Rickholung bewerteten Ergebnisse zeigt Abbildung 7. In grober Naherung
kdnnen ab 1.000 m Teufe je 100 m =zusatzlicher Teufe 10°C von der zuldssigen
Gebirgstemperatur abgezogen werden. Bei 1.400 m wird schlieBlich eine zulassige
Gebirgstemperatur von etwa 100 °C erreicht.

Volumenkonvergenzrate pro Tag bei Gebirgstemperatur und Teufe

0,60%

0,55%
==Gebrauchstauglichkeit

0,50% —170 °C bei 850 m

160 °C bei 900 m

0,45% —140 °C bei 1000 m
—130 °C bei 1100 m

0,40% 120 °C bei 1200 m
—110°C bei 1300 m
—100 °C bei 1400 m

0,35%

0,30%

0 Tage 50 Tage 100 Tage 150 Tage 200 Tage

Abbildung 7:  Rechenfélle mit akzeptablen Konvergenzraten in Abhdngigkeit von Teufe und
Gebirgstemperatur

Die Gebirgstemperatur entspricht jedoch nicht der Grenztemperatur. Nach (Herold et al.
2018b) ist fir ein konkretes Beispiel bekannt, dass einerseits das Gebirge deutlich kiihler bleibt
als die Behélteroberflaiche und andererseits das Gebirge nicht homogen aufgeheizt wird,
sondern die Temperatur ins Gebirge hinein abféllt. Uberschlégig ist zu erwarten, dass eine
Grenztemperatur von 170 °C eine Gebirgstemperatur in der ndheren Umgebung der Strecke
von etwa 130 °C bis 150 °C erwirkt.

Dies stellt die Machbarkeit der Rickholung in Bezug auf die Offenhaltung der Strecken ab
einer Teufe von etwa 1.000 m in Frage, da ab 1.000 m Teufe bei solchen Gebirgstemperaturen
die Gebrauchstauglichkeit der Strecken in Frage steht.

34 Ergebnis

Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen ergeben sich zwei wesentliche
temperaturspezifische Herausforderungen in Bezug auf die Ruickholbarkeit von
Endlagergebinden im Wirtsgestein Steinsalz, die in Streckenlagerung mit einer
Grenztemperatur von 170 °C eingelagert wurden:
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o temperaturgetriebene Konvergenz und thermomechanisch verursachte Instabilitat der
Streckenkontur der wieder bzw. neu aufgefahrenen Strecken
¢ klimatische Verhaltnisse im Rickholungsbetrieb in der Nahe der Endlagergebinde

Die Beherrschung dieser Herausforderungen ist teilweise technisch machbar durch:

AusbaumaBnahmen wahrend der Rulckholung (Ankerung), falls Druck- und
Temperaturverhaltnisse die Stabilitdt der Kontur beeintrachtigen;

Uberschneiden und evtl. Nachschneiden des Streckenquerschnitts aufgrund der
durch hohe Temperatur beschleunigten Konvergenz;

Einstellung eines ausreichenden Volumenstroms der Wetter;

Sicherstellung einer geringen Luftfeuchtigkeit der Wetter, was sich im Steinsalz auf
nattrlichem Weg einstellen sollte;

Sicherstellung méglichst geringer Trocken- und Feuchttemperaturen der Wetter
durch eine zusatzliche technische Kihlung (z. B. im Hauptwetterstrom des
Endlagerbergwerks).

AuBerdem, aber nicht zwangslaufig im Sinne einer fir die Langzeitsicherheit optimierten
Endlagerauslegung:

Entsprechende Wahl der Parameter bei der Endlagerauslegung (ohne Anderung
der Grenztemperatur; vorteilhaft erscheinen eine hohe Behélterbeladung mit
groBen Behalter- und Streckenabstdnden, sodass Versatz und Pfeiler zwischen
Behaltern und Strecken vergleichsweise kiihl bleiben)

In Teufen groBer als 1.000 m ist zu erwarten, dass der Rickholungsbetrieb durch die
temperatur- und druckgetriebene Konvergenz erhebliche Schwierigkeiten erfahrt, die seine
Machbarkeit in Frage stellen. Hier ist empfehlenswert, diesen Effekt schon in der
Endlagerauslegung zu bertcksichtigen, die Endlagerauslegung anzupassen und/oder die
Grenztemperatur zu verkleinern.
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4 Ruckholbarkeit im Tongestein bei 120 °C Grenztemperatur

4.1 Stand der F&E

Far Tongestein wurde im Rahmen des ERNESTA Projektes (Herold et al. 2018a) ebenfalls die
Machbarkeit einer Rickholung untersucht. Als Modell fir ein Grubengebaude (Abbildung 8)
wurde das Referenzmodell Siid, welches auch in Lommerzheim & Jobmann (2015) verwendet
wurde, angenommen. Die Eigenschaften des Tongesteins entsprachen den damals
verfligbaren Daten fir Opalinuston (MaBmann 2016). Im Vorhaben wurde eine Betriebsdauer
von 40 Jahren zugrunde gelegt. Die Dauer der Riickholung wurde mit ebenfalls 40 Jahren
angenommen.

Abbildung 8: Grubengebéaude fiir die Streckenlagerung von POLLUX®-3 Behéltern (Jobmann &
Lommerzheim 2015)

Die Einlagerungstechnik entspricht mit leichten Anpassungen derjenigen, die auch fur die
Streckenlagerung im Steinsalz vorgesehen ist. Der Prozess der Rickholung unterscheidet
sich jedoch. Aufgrund der im Tongestein anspruchsvolleren gebirgsmechanischen
Verhaltnisse wurde in (Herold et al. 2018a) darauf geachtet, die Pfeiler zwischen den
Einlagerungsstrecken wahrend der Rickholung méglichst nicht zu schadigen sondern die
Wiederauffahrung soweit mdglich innerhalb der ausgebauten Bereiche des vorhandenen
Endlagerbergwerks  durchzufihren.  Abbildung 9 zeigt den  entsprechenden
Ruckholungsprozess innerhalb einer Einlagerungsstrecke fir die Riickholung eines einzelnen
Behalters mit beispielhafter Wahl der Baumaschinen und Rickholungstechnik.
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1. Neuauffahrung 2. Zwischensicherung 3. Freilegen Behdlter

4. Zwischensicherung 5. Entnahme Behalter 6. Neuauffahrung

Anke ton —E§
—

Abbildung 9:  Ablauf der Riickholung in der Streckenlagerung im Tongestein (Herold et al. 2018a)

Lommerzheim & Jobmann (2015) wahlten eine Grenztemperatur von 150 °C. Diese wird
anhand der Modellierungen bereits innerhalb der Betriebszeit erreicht und sinkt im Anschluss
wieder ab (Abbildung 10). Mit zunehmendem Abstand vom Behélter sinkt die Temperatur
auBerdem aufgrund der vergleichsweise geringen Warmeleitfahigkeit des Tongesteins
deutlich ab (ebenfalls Abbildung 10).
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Abbildung 10: Temperaturentwicklung radial zur Behélterachse, griin = Betriebszeit, grau = mdglicher
Rickholungszeitraum (Herold et al. 2018a)

In (Herold et al. 2018a) wurde im Anschluss an die thermische Simulation ein
wettertechnisches Modell erstellt. Dafir wurde an den Behélterablageorten eine
durchschnittliche Temperatur von 140 °C zum Zeitpunkt der Rickholung angenommen.

Die Effektiviemperatur im Bereich des Vortriebes bei der Wiederauffahrung wurde mit 34 °C
ermittelt. Durch eine zuséatzliche Wetterkihlung konnte diese auf einen zuldssigen Wert von
unter 30 °C nach KlimaBergV gesenkt werden. Mit Einsatz der Wetterkiihlung ergab sich, dass
die Ruckholung mit hohem technischen Aufwand mdglich ist.

4.2 Wettertechnische Bewertung

Die Untersuchungen aus (Herold et al. 2018a) schlussfolgern, dass eine Grenztemperatur von
150 °C zwar kuhltechnisch anspruchsvoll, aber dennoch machbar ist. Im Rahmen der
EingangsgroBen fir das exemplarisch betrachtete Einlagerungsszenario in (Herold et al.
2018a) kann also angenommen werden, dass eine geringere Grenztemperatur von 120 °C
damit als ebenfalls machbar bewertet werden kann. Dies ist jedoch teufenunabhangig zu
zeigen. Zur Prifung wird ein wettertechnisches Modell in der Software VentSim™ Design 5
erstellt, um eine Grenztemperatur von 120 °C zu simulieren und zum Steinsalz vergleichbare
Kriterien anzuwenden. Grundlage des Modells sind die Riickholungsprozesse aus (Herold et
al. 2018a).
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4,21 Modellaufbau

Ziel des Modells ist eine mdglichst allgemeingultige Aussage Uber die Machbarkeit der
Ruckholung bei einer Grenztemperatur im Tongestein von 120 °C. Aus diesem Grund wird ein
Betriebszustand modelliert, der den Ruckholungsbetrieb den hdchsten Temperaturen
aussetzt, die zu erwarten sind. Dieser Fall tritt fir das zu Grunde liegende Rickholungskonzept
ein, wenn

¢ die Ruckholung in der Einlagerungsstrecke am letzten Endlagergebinde angekommen
ist, also die maximale Lange aufgeheizten Gebirges von den Wettern durchstrémt wird;

e zum Radckholungszeitpunkt im modellierten Bereich das Temperaturmaximum erreicht
ist;

e der modellierte Bereich in der Mitte eines Einlagerungsfeldes liegt, sodass keine
Warme seitlich ins Gebirge abgeflihrt werden kann.

Bestandteile des Modells sind damit

e eine sonderbewetterte Strecke,

e saugende Sonderbewetterung (Lutten und Lifter),

e der Wetterstrom, der die Strecke betritt, sie durchstrémt und durch die Lutten der
Sonderbewetterung wieder von der Ortsbrust abgesaugt wird,

o Warmeleistungsquellen  zur  Simulation eines  einzelnen, verbleibenden
Endlagergebindes und der Vortriebstechnik,

o eine Kélteleistungsquelle zur Simulation einer Wetterkiihlung,

e das umliegende Gebirge.

Abbildung 11 zeigt das entsprechende VentSim™ Modell mit diesen Elementen. Das
umgebende Gebirge ist nicht sichtbar, sondern wird nur parametrisiert. Der gro3e Abstand der
Lutte von der Strecke wurde aus Grinden der Sichtbarkeit gewéahlt und hat keine relevanten
Auswirkungen auf das Modell.

Lufter
Lutte

Kuhlleistung Einlagerungsstrecke Warmeleistung

27,3 27,8 ' 1 ; ; ; 29,6 30,0 30,3 30,7 31,0 31,3 31,3 31,4 314 |\

Abbildung 11:  VentSim™ Modell
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Ruackholbarkeit im Tongestein bei 120 °C Grenztemperatur

4.2.2 Modellparameter

Parameter der Teilstrecke

Nach aktuellen Arbeiten der BGE zur Endlagerauslegung wird als Einlagerungsstrecke ein
kreisformiger Querschnitt mit einem Durchmesser von 3,5 m verwendet. Die L&nge der
Strecke betragt 400 m, wobei ein weiteres Streckenelement von 40 m eingesetzt wurde zur
Messung der Wettereigenschaften. Innerhalb des kreisrunden Querschnitts ist die
Sohlauffillung zur Herstellung des Fahrwegs fiir die Berechnung der Querschnittsflache des
Wetterwegs abzuziehen (Abbildung 12).

Abbildung 12: CAD Modell des Streckenquerschnitts der Einlagerungsstrecke mit Fldchenangaben fiir
den lichten Querschnitt und den Fahrweg

Volumenstrom der Bewetterung

Der Volumenstrom der Bewetterung wird im Basisfall auf 15 m3/s festgelegt. Damit entspricht
er dem maximalen Durchsatz einer einzelnen Wetterkiihimaschine (s. Kalteleistung) und ist
damit auf diese abgestimmt. Variationsrechnungen mit dem Volumenstrom erfolgen allerdings
unabhéngig von der Wetterkiihlung. Durch die saugende Bewetterung ist der Wetterstrom
durch eine entsprechende Anpassung des Lufters gut zu bewerkstelligen. Dies gilt nicht in
gleichem MafBe fur die wirksame Kuhlleistung auf die in die Strecke einstrdmenden Wetter.

Kalteleistung

Die installierte Kaélteleistung einer Wetterkiihimaschine wird auf Basis einer
Herstellerrecherche mit 460 kW angegeben. Die tatséchliche Kuhlleistung, die auf die
einstrémenden Wetter wirkt, weicht davon ab, da voraussichtlich nur ein Teilstrom erfasst
werden kann. Sie wird mit 70 % von 460 kW, also 320 kW gewahlt. Aus Platzgriinden wird nur
eine Wetterkiihimaschine betrachtet. Variationsrechnungen der Kalteleistung decken eine
Bandbreite méglicher Wirkungsgrade ab.
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Warmeleistung Endlagergebinde

Auf der Basis vorhandener Rechnungen zur Endlagerauslegung im Tongestein flr
Grenztemperaturen von 100 °C (Alfarra et al. 2020b) und 150 °C (Alfarra et al. 2020a) wird die
Warmeleistung des Endlagergebindes entlang des relevanten Streckenabschnitts
abgeschatzt. Hierzu wird eine Uberschlagige Berechnung mit den thermischen
Auslegungsparametern aus den referenzierten Quellen verwendet: der gewahlten Beladung
des Endlagergebindes, der Endlagergebindelange und dem Abstand der Endlagergebinde
zueinander in der Einlagerungsstrecke (ELS):

Warmeleistung je BE x Anzahl BE je Endlagergebinde

Wi leist jemELS =
armeleistung jem ELS Lange Endlagergebinde + Abstand Endlagergebinde

Die sich ergebenden Werte von 0,11 °C/m fir 100 °C Grenztemperatur und 0,19 °C/m fir
150 °C Grenztemperatur werden fir 120 °C auf 0,14 °C/m interpoliert. Es wird davon
ausgegangen, dass die entsprechend abgegebene Wérme nahezu ausschlieBlich durch den
Wetterstrom abgefthrt wird.

Warmeleistung Teilschnittmaschine

Flr den Vortrieb kommt eine ausreichend bemessene Teilschnittmaschine zum Einsatz, die
nach Herstellerrecherche eine installierte Leistung von ca. 185 kW besitzt. Ca. 70 % davon
(also 130 kW) werden in Warme umgewandelt.

Einstromende Wetter

Durch die Wahl der Eigenschaften der in die Teilstrecke einstrémenden Wetter wird u. a. die
initiale Gebirgstemperatur im Einlagerungsbereich bzw. das Durchstrémen der Wetter durch
schon aufgeheizte Teile des Endlagerbergwerks berlcksichtigt. Anstatt hier die gesamte
denkbare Bandbreite an Méglichkeiten abzudecken, werden Wettereigenschaften formuliert,
die auch fir groBe Teufen einstellbar und fur alle Félle abdeckend sind. Daflir wird festgelegt,
dass der Hauptwetterstrom des Rickholungsbergwerks die Anforderungen der KlimaBergV
einhalten muss, ohne eine reduzierte Beschaftigungszeit von Personal in diesen Verhaltnissen
zu erfordern. Flr Bergbau auBerhalb des Salzbergbaus bedeutet dies nach § 3 Abs. 2
KlimaBergV eine maximale Trockentemperatur von 28 °C oder eine Effektiviemperatur von
25°C. Auch in groBen Teufen und hohen initialen Gebirgstemperaturen kann diese
Temperatur durch eine zentrale Wetterkihlung erreicht werden. Da Tongestein keine
hygroskopischen Eigenschaften besitzt, wird die Luftfeuchtigkeit im Basisfall mit einem far
Deutschland typischen Wert von 70 % angenommen. Schlussendlich werden die
einstrbmenden Wetter auf eine Temperatur eingestellt, die nach KlimaBergV ohne weitere
Einschrankungen maximal zuldssig, in allen im Standortauswahlverfahren betrachteten
Teufen technisch einstellbar und schlieBlich fir die Einschatzung der Rickholbarkeit
abdeckend ist.
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Gebirge

Flr das Wirtsgestein werden keine thermischen Parameter angesetzt, da davon ausgegangen
wird, dass im Tongestein die Streckenkontur durch mehrere Dezimeter Beton ausgebaut
wurde. Demnach werden typische thermische Parameter fur Beton angenommen: eine Dichte
von 2450 kg/m3, eine spezifische Warmekapazitdt von 1.000J/kgK und eine
Warmeleitfahigkeit von 2,1 W/mK (BauNetz 2023). Das Alter der Teilstrecke wird mit 60 Jahren
festgelegt, um die ehemalige teilweise Funktion als Einlagerungsstrecke abzubilden. Als
Gebirgstemperatur  wird die  Grenztemperatur von 120°C gewahlt, da als
Betrachtungszeitpunkt die maximale Aufheizung gewéhlt wurde und abdeckend von einer
homogenen Aufheizung ausgegangen wird. Dieser Wert Uberschatzt die tatsachlich
auftretenden Verhaltnisse auch deshalb, weil der durchstrémte Teil der Einlagerungsstrecke,
aus dem die Endlagergebinde bereits rickgeholt wurden, durch die dauerhafte Bewetterung
abkuhlt.

4.2.3 Auswertung der Simulationsrechnungen

Kriterium fOr die Beherrschbarkeit der klimatischen Verhéltnisse bei Riuckholung ist nach
KlimaBergV die Vermeidung von Beschéaftigungsverboten innerhalb der Teilstrecke. § 4 Abs. 1
KlimaBergV verhéngt diese fir Bergbau auBerhalb des Salzbergbaus ab 30 °C
Effektiviemperatur (fur die Definition der Effektivtemperatur siehe DIN 33403-3). Ein
Personaleinsatz muss in jedem Fall regulatorisch und im Sinn des Arbeitsschutzes mdéglich
bleiben.

Da sich die Wetter entlang der Strecke aufheizen, ist der relevante Messpunkt am
Streckenende vor Eintritt der Wetter in die Lutte der Sonderbewetterung. Tabelle 3 zeigt die
Simulationsergebnisse fir die Effektiviemperatur fir den Referenzfall 1 mit den oben
vorgestellten Parametern und 8 weitere Variationsrechnungen sowie die Bewertung nach
KlimaBergV. Zur Nachvollziehbarkeit der Effektiviemperatur werden Trocken-,
Feuchttemperatur und Wettergeschwindigkeit mit angegeben. Die Ermittlung der
Effektiviemperatur erfolgte tber das Yaglou-Diagramm nach DIN 33403-3.

Alle Rechenfalle fihren zur Einhaltung des Grenzwerts. Besonders wirksam zur Verringerung
der Effektivtemperatur sind die Erhéhung der Wettermenge und die Reduzierung der
Luftfeuchtigkeit. Bei einer Grenztemperatur von 120 °C lassen sich also, mit verhaltnismanig
akzeptablem Aufwand, klimatische Verhaltnisse einstellen, die unterhalb der Grenzwerte zum
Beschéaftigungsverbot der KlimaBergV liegen.
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Tabelle 3: Simulationsergebnisse fiir eine Grenztemperatur von 120 °C

Eingangsdaten Simulationsergebnisse
Nr | Wetter- Warme- | Kihl- Initiale | Trocken- | Feucht- | Wetter- Effektiv- Bewertung
strom leistung | leistung | Luft- temp. temp. geschw. temperatur | KlimaBergV
feuchte (<30 °C)
m?3/s kW/m kW % °C °C m/s °C
01| 15 0,14 320 70 35,3 24,1 1,7 27,2 o.k.
02 | 10 0,14 320 70 42,3 24,7 1,2 29,8 o.k.
03 | 20 0,14 320 70 32,1 23,9 23 25,5 o.k.
04 | 15 0,1 320 70 35,2 241 1,7 27,0 o.k.
05 | 15 0,2 320 70 35,5 24,1 1,7 27,2 o.k.
06 | 15 0,14 230 70 37,0 25,4 1,7 28,4 o.k.
07 | 15 0,14 350 70 34,8 23,6 1,7 26,8 o.k.
08 | 15 0,14 320 60 33,5 22,5 1,7 26,0 o.k.
09 | 15 0,14 320 80 37,1 25,6 1,7 28,6 o.k.

4.3 Offenhaltung der Strecken

Die Bewertung der Offenhaltung der Strecken im Tongestein ist im Wesentlichen eine
gebirgsmechanische Herausforderung. Dabei ist die Bandbreite von Festigkeitseigenschaften
der Tongesteine sehr gro3 und reicht von unverfestigtem Gestein wie Boom-Clay bis hin zu
relativ standfesten Gesteinen wie dem Opalinuston. Fragestellungen, die sich durch die Wahl
der Grenztemperatur ergeben, treten dabei vor den allgemeinen Fragen der
gebirgsmechanischen Beherrschung von Tongestein wahrend der Rlckholung in den
Hintergrund. Diese sind vor allem:

- Welche Art von Ausbau wird verwendet?

- Wie verhalten sich Gebirge und Ausbau mechanisch nach Verflllung des Hohlraums?

- Wie wirkt sich die Temperaturerhéhung durch die Einlagerung auf das Ausbausystem
und das Gebirge aus?

- Evil. sind auch hydraulische Aspekte (Fluiddruck) zu berlcksichtigen.

Die Antworten auf diese Fragen unterscheiden sich je nach Tongestein und Teufe. Die
Beurteilung der Machbarkeit der Riickholung und die Auswirkung einer Grenztemperatur auf
diese hangt also maBgeblich von der Planung des Endlagerbaus ab und ist auf Grund der
groBen Bandbreite der Tongesteine hier nicht pauschal zu entscheiden. Grundsétzlich kann
angenommen werden, dass ein tragender Ausbau aus (Stahl-)Beton durch die
Temperaturerhdhung nach Verflllung des Hohlraums thermomechanische Spannungen
erfahrt, die ihn deutlich schadigen kénnen.

Abseits davon zeigt (Herold et al. 2018a) fir eine Grenztemperatur von 150 °C, dass nach
Wiederauffahrung und beginnender Wetterkiihlung eine deutliche Abklhlung des Gebirges
erfolgt. Bei einer Grenztemperatur von 120 °C ist zu erwarten, dass sich relativ zligig
Gebirgstemperaturen von weniger als 80 °C einstellen werden und nur lokale
Temperaturspitzen an den Endlagergebinden selbst zu erwarten sind. Damit werden
thermische Verhaltnisse erreicht, die im tiefen Gewinnungsbergbau nachweisbar beherrscht
wurden (Schacke 2009).
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4.4 Ergebnis
Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen ergibt sich eine wesentliche
temperaturspezifische Herausforderung in  Bezug auf die Ridckholbarkeit von
Endlagergebinden im Wirtsgestein Tongestein, die in Streckenlagerung mit einer
Grenztemperatur von 120 °C eingelagert wurden:

¢ klimatische Verhaltnisse im Rickholungsbetrieb in der Nahe der Endlagergebinde
Die Beherrschung dieser Herausforderungen ist vor allem machbar durch:

e Einstellung eines ausreichenden Volumenstroms der Wetter (Sonderbewetterung)

e Kihlung und Trocknung der Wetter des Hauptwetterstroms des Ruickholungs-
bergwerks
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5 Ruckholbarkeit im kristallinen Wirtsgestein bei 100 °C Grenztemperatur
5.1 Stand der F&E und Offenhaltung der Strecken

Far die Ruckholbarkeit im kristallinen Wirtsgestein liegen Erkenntnisse aus dem F&E Projekt
KOREKT (Herold et al. 2020) vor. Hier wurden ebenfalls Simulationen zur Warmeausbreitung
und zur Bewetterung durchgeftihrt. Die grundlegenden Eigenschaften des Endlagerbergwerks
wurden aus Bertrams et al. (2017) und Becker et al. (2020) entnommen. Im Gegensatz zu den
anderen Wirtsgesteinen wurde nach Vorbild der skandinavischen Endlagerplanungen die
Ruckholung aus vertikaler Bohrlochlagerung untersucht. Relevant fur die Bewertung der
Ruckholbarkeit sind vor allem die thermischen Verhéltnisse in der Einlagerungsstrecke
oberhalb der Bohrl6cher, da hier die wesentlichen Arbeiten stattfinden. Aufgrund des Abstands
des Arbeitsbereichs von den eingelagerten Abfallen lasst sich pauschal konstatieren, dass aus
thermischer Sicht die Riickholung aus Bohrléchern einfacher ist als aus Strecken.

Die Auslegung des Endlagers aus Bertrams et al. (2017) und Becker et al. (2020) erfolgte mit
einer Grenztemperatur von 100 °C und eine Teufe von ca. 600 m. Fiur die Prifung der
Ruckholbarkeit wurde in Herold et al. (2020) modelliert, wie sich die Temperatur im Nahfeld
des Einlagerungsbohrlochs nach Einlagerung veréandert. Mit den gewahlten Parametern der
Endlagerauslegung betrugen die maximalen Temperaturen nach der Einlagerung an der
Streckenkontur zwischen 70°C und 80 °C (Abbildung 13 und Abbildung 14). Diese
Temperaturen wurden im Gewinnungsbergbau, z. B. im Steinkohlebergbau, bereits unter
Einhaltung der KlimaBergV beherrscht (Schacke 2009). Darlber hinaus kann kristallines
Wirtsgestein als sehr standfest und wenig temperaturempfindlich gelten. Damit steht auch die
Machbarkeit der Offenhaltung der Strecken nicht in Frage.
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Abbildung 13: Modellaufbau fiir Beobachtungspunkte der Temperaturentwicklung (Herold et al. 2020)
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Abbildung 14: Temperaturentwicklung innerhalb  der versetzten Strecke oberhalb des
Einlagerungsbohrlochs (Herold et al. 2020)

5.2 Wettertechnische Bewertung

Um eine allgemeingultige Aussage zur Beherrschbarkeit der wettertechnischen Bedingungen
(auch in Teufen gréBer als 600 m) zu erhalten, wird auch im kristallinen Wirtsgestein ein
wettertechnisches Modell in der Software VentSim™ Design 5 erstellt. Grundlage des Modells
sind die Rickholungsprozesse aus Herold et al. (2018).

5.2.1 Modellaufbau

Ziel des Modells ist eine moglichst allgemeingultige Aussage Uber die Machbarkeit der
Ruckholung bei einer Grenztemperatur im kristallinen Wirtsgestein von 100 °C. Aus diesem
Grund wird ein Betriebszustand modelliert, der den Rlckholungsbetrieb den hdchsten
Temperaturen aussetzt, die zu erwarten sind. Dieser Fall tritt fir das zu Grunde liegende
Ruckholungskonzept ein, wenn

o die Einlagerungsstrecke oberhalb der Bohrlécher fast vollstdndig aufgefahren wurde;

e zum Rickholungszeitpunkt im modellierten Bereich das Temperaturmaximum erreicht
ist;

o der modellierte Bereich in der Mitte eines Einlagerungsfelds liegt, sodass keine Warme
seitlich ins Gebirge abgefihrt werden kann.

Bestandteile des Modells sind damit
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e eine sonderbewetterte Strecke,

e saugende Sonderbewetterung (Lutten und Lifter),

e der Wetterstrom, der die Strecke betritt, sie durchstrémt und durch die Lutten der
Sonderbewetterung wieder von der Ortsbrust abgesaugt wird,

e eine Kalteleistungsquelle zur Simulation einer Wetterkiihlung,

e das umliegende Gebirge.

Im Gegensatz zu den Modellen fir Tongestein und Steinsalz wird auf die Modellierung der
Endlagergebinde als Warmequellen verzichtet, da diese deutlich unterhalb der modellierten
Strecke liegen. Sie werden Uber die Wahl der Gebirgstemperatur abgebildet. Der
Modellaufbau ist damit optisch identisch zum Tongestein. Das Modell wird jedoch anders
parametrisiert.

5.2.2 Modellparameter

Parameter der Teilstrecke

Nach aktuellen Arbeiten zur Endlagerauslegung im Rahmen der rvSU wird eine
Einlagerungsstrecke in Bogenform (,arched®) mit 3,5 m Breite und 4,5 m H6he angesetzt. Die
Lange der Strecke betragt 400 m, wobei ein weiteres Streckenelement von 40 m eingesetzt
wurde zur Messung der Wettereigenschaften.

Volumenstrom der Bewetterung

Der Volumenstrom der Bewetterung wird im Basisfall auf 15 m3/s festgelegt. Damit entspricht
er dem maximalen Durchsatz einer einzelnen Wetterkiihimaschine (s. Kalteleistung) und ist
damit auf diese abgestimmt. Variationsrechnungen mit dem Volumenstrom erfolgen allerdings
unabhangig von der Wetterkiihlung. Durch die saugende Bewetterung ist der Wetterstrom
durch eine entsprechende Anpassung des Llfters gut zu bewerkstelligen. Dies gilt nicht in
gleichem MaBe fir die wirksame Kuihlleistung auf die in die Strecke einstrdmenden Wetter.

Kalteleistung

Die installierte Kélteleistung einer Wetterkiihimaschine wird auf Basis einer
Herstellerrecherche mit 460 kW angegeben. Die tatsachliche Kihlleistung, die auf die
einstrémenden Wetter wirkt, weicht davon ab, da voraussichtlich nur ein Teilstrom erfasst
werden kann. Sie wird mit 70 % von 460 kW, also 320 kW gewéhlt. Aus Platzgrinden wird nur
eine Wetterkilhimaschine betrachtet. Variationsrechnungen der Kalteleistung decken eine
Bandbreite mdglicher Wirkungsgrade ab.

Warmeleistung Teilschnittmaschine

Flr den Vortrieb kommt eine ausreichend bemessene Teilschnittmaschine zum Einsatz, die
nach Herstellerrecherche eine installierte Leistung von ca. 185 kW besitzt. Ca. 70 % davon
(also 130 kW) werden in Warme umgewandelt.

Einstromende Wetter

Durch die Wahl der Eigenschaften der in die Teilstrecke einstrbmenden Wetter wird u. a. die
initiale Gebirgstemperatur im Einlagerungsbereich bzw. das Durchstrémen der Wetter durch
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schon aufgeheizte Teile des Endlagerbergwerks bericksichtigt. Anstatt hier die gesamte
denkbare Bandbreite an Méglichkeiten abzudecken, werden Wettereigenschaften formuliert,
die auch fir groBe Teufen einstellbar und fir alle Falle abdeckend sind. Daflir wird festgelegt,
dass der Hauptwetterstrom des Ruckholungsbergwerks die Anforderungen der KlimaBergV
einhalten muss, ohne eine reduzierte Beschaftigungszeit von Personal in diesen Verhaltnissen
zu erfordern. Fir Bergbau auBerhalb des Salzbergbaus bedeutet dies nach § 3 Abs. 2
KlimaBergV eine maximale Trockentemperatur von 28 °C oder eine Effektiviemperatur von
25 °C. Auch in groBen Teufen und bei hohen initialen Gebirgstemperaturen kann diese
Temperatur durch eine zentrale WetterkUhlung erreicht werden. Da kristallines Wirtsgestein
keine hygroskopischen Eigenschaften besitzt, wird die Luftfeuchtigkeit im Basisfall mit einem
fir Deutschland typischen Wert von 70 % angenommen. Schlussendlich werden die
einstrémenden Wetter auf eine Temperatur eingestellt, die nach KlimaBergV maximal
zuldssig, in allen im Standortauswahlverfahren betrachteten Teufen technisch einstellbar und
schlieBlich fur die Einschatzung der Rickholbarkeit abdeckend ist.

Gebirge

FOr das Wirtsgestein werden typische thermische Parameter flr Granit angenommen: eine
Dichte von 2.700 kg/m3, eine spezifische Warmekapazitat von 882 J/kgK und eine
Warmeleitfahigkeit von 3 W/mK (z.B. s. Bertrams et al. (2017). Das Alter der Teilstrecke wird
mit 60 Jahren festgelegt, um die ehemalige teilweise Funktion als Einlagerungsstrecke
abzubilden. Als Gebirgstemperatur wird die Grenztemperatur von 100 °C gewahlt, da als
Betrachtungszeitpunkt die maximale Aufheizung gewa&hlt wurde und abdeckend von einer
homogenen Aufheizung ausgegangen wird. Dieser Wert Uberschatzt die tatsachlich
auftretenden Verhaltnisse (Kapitel 5.1).

5.2.3 Auswertung der Simulationsrechnungen

Kriterium fir die Beherrschbarkeit der klimatischen Verhéltnisse bei Rickholung ist nach
KlimaBergV die Vermeidung von Beschaftigungsverboten innerhalb der Teilstrecke. § 4 Abs. 1
KlimaBergV verhangt diese fir Bergbau auBerhalb des Salzbergbaus ab 30 °C
Effektiviemperatur (fir die Definition der Effektiviemperatur siehe DIN 33403-3). Ein
Personaleinsatz muss in jedem Fall regulatorisch und im Sinn des Arbeitsschutzes mdéglich
bleiben.

Da sich die Wetter entlang der Strecke aufheizen, ist der relevante Messpunkt am
Streckenende vor Eintritt der Wetter in die Lutte der Sonderbewetterung. Tabelle 4 zeigt die
Simulationsergebnisse fir die Effektiviemperatur flir den Referenzfall 1 mit den oben
vorgestellten Parametern und 6 weitere Variationsrechnungen sowie die Bewertung nach
KlimaBergV. Zur Nachvollziehbarkeit der Effektiviemperatur werden  Trocken-,
Feuchttemperatur und Wettergeschwindigkeit mit angegeben. Die Ermittlung der
Effektiviemperatur erfolgte Uber das Yaglou-Diagramm nach DIN 33403-3.

Fast alle Rechenfélle fihren zur Einhaltung des Grenzwerts. Der Fall mit der Bewertung ,Nicht
o.k.“ und die Falle mit Temperaturen knapp unter 30 °C Effektiviemperatur zeigen die
Bedeutung, ausreichende Bewetterungsmengen zu gewahrleisten und hohe Luftfeuchtigkeit
zu vermeiden. Bei einer Grenztemperatur von 100 °C lassen sich also, mit verhaltnismaBig
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akzeptablem Aufwand, klimatische Verhaltnisse einstellen, die unterhalb der Grenzwerte zum
Beschéaftigungsverbot der KlimaBergV liegen.

Tabelle 4: Simulationsergebnisse fiir eine Grenztemperatur von 100 °C
Eingangsdaten Simulationsergebnisse
Nr | Wetter- Kahl- Initiale Trocken- Feucht- | Wetter- Effektiv- Bewertung
strom leistung Luft- temp. temp. geschw. temperatur | KlimaBergV
feuchte (<30 °C)
m?3/s kw % °C °C m/s °C
01 | 15 320 70 37,4 24,9 1 28,5 0.k.
02 | 10 320 70 45,3 25,9 0,7 31,0 Nicht o.k.
03 | 20 320 70 33,7 24,5 1,3 27,0 0.k
06 | 15 230 70 39,0 26,2 1 29,9 0.k
07 | 15 350 70 36,9 24,5 1 28,1 0.k
08 | 15 320 60 35,6 23,4 1 27,5 0.k
09 | 15 320 80 39,2 26,3 1 29,9 0.k
5.3 Ergebnis

Aus thermischer Sicht lasst sich die Ruickholbarkeit im kristallinen Wirtsgestein bei
Bohrlochlagerung und 100 °C  Grenztemperatur positiv.  bewerten. Abseits der
wettertechnischen Bedingungen, die eine ausreichende und gekihlte Bewetterung verlangen,
werden keine weiteren wesentlichen Herausforderungen in der Rickholbarkeit gesehen, die
von der Grenztemperatur abhangen.
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