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1 Einleitung

Die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennelemente
in tiefen geologischen Formationen hat zum Ziel diese Stoffe dauerhaft sicher von der Bio-
sphére abzutrennen und damit Mensch und Umwelt vor den schadlichen Auswirkungen der
ionisierenden Strahlung sowie vor toxischen Bestandteilen zu schitzen. Der langzeitsichere
Einschluss soll dabei Uber ein Multi-Barrieren Konzept gewahrleistet werden, bei dem uber
lange geologische Zeitraume hinweg das Gebirge die wesentliche Einschlussfunktion tber-
nimmt. Die Langzeitsicherheit des Endlagersystems stitzt sich damit auf die passive Sicher-
heit des Wirtsgesteins. Eine aktive Kontroll- und Uberwachungsfunktion durch den Mensch
ist nicht erforderlich.

Wahrend Erkundung, Planung, Genehmigung, Errichtung, Betrieb und auch Verschluss ei-
nes Endlagers in tiefen geologischen Formationen soll der Planungsgrundsatz der Reversibi-
litat von Entscheidungen die Moglichkeit geben, auf veranderte Bedingungen oder Entwick-
lungen zu reagieren und getroffene Entscheidungen zu korrigieren. Wahrend der Betriebszeit
des Endlagers wird die Reversibilitdit von Entscheidungen durch eine Ruickholbarkeit der
Abfalle gewahrleistet. Riickholbarkeit ist per Definition "...die geplante technische Méglich-
keit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven Abfallbehélter aus dem Endlagerberg-
werk..." (BMU, 2010). Die Erfillung der Anforderung der Rickholbarkeit ist heute Genehmi-
gungsvoraussetzung fir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausge-
diente Brennelemente. Mit der Riickholungsoption besteht die Méglichkeit die eingelagerten
Behalter aus der passiven Sicherheit des Gebirges wieder zu entfernen und zurtick in die
(aktive) menschliche Obhut zu Uberfihren.

Wahrend der Konzeption und Auslegung eines Endlagers ist darauf zu achten, dass die
technischen Planungen und MalRnahmen zur Vorbereitung einer moglichen Rickholung die
passive Langzeitsicherheit des Endlagers nicht beeintrachtigen. Rickholbarkeit nach dem in
(BMU, 2010) festgelegten Sicherheitsverstandnis bedeutet somit nicht, dass ein permanenter
Zugriff moglich und eine direkte Uberwachung jedes einzelnen Behélter gegeben sein muss.
Vielmehr steht die Funktionsfahigkeit des gesamten Endlagersystems im Vordergrund. Aus
diesem Verstandnis heraus favorisiert die BGE TECHNOLOGY GmbH das sogenannte "Re-
Mining"-Konzept als Vorzugsvariante fur eine mogliche Rickholung von Behéltern aus einem
Endlager. Eine Offenhaltung einzelner Grubenteile Giber den aus betrieblichen Zwéngen re-
sultierenden Zeitraum hinaus ist dementsprechend nicht vorgesehen. Die Behélter werden in
der Betriebsphase eingelagert und die Zugange verfillt und verschlossen. Im Falle einer
Ruckholung erfolgen die erneute Auffahrung der Zugange und die Entnahme der Behalter.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens "Entwicklung technischer Konzepte zur Rickholung von
Endlagerbehaltern mit warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brenn-
elementen aus Endlagern in Salz- und Tongesteinsformationen” (ERNESTA) werden beste-
hende Rickholungskonzepte weiterentwickelt. Mit dem vorliegenden Teilbericht werden die
Arbeiten zur Vertiefung des technischen Konzeptes fir die Rickholung der Einlagerungsva-
riante vertikale Bohrlochlagerung in Salzformationen zusammengefasst.
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2 Ruckholungsstrategie

Die Endlagerung in tiefen geologischen Formationen wird innerhalb der gesellschaftlichen
Debatte zum Umgang mit warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen und ausgedienten
Brennelementen immer wieder hinterfragt. Ein Bestandteil dieser Debatte ist die Frage, ob
und wie eine Reversibilitat von Entscheidungen in die Entsorgungsstrategie implementiert
werden kann. Reversibilitat wird als "Moglichkeit der Umkehrung einer oder mehrerer Schrit-
te in allen Phasen des Prozesses der Endlagerentwicklung: Endlagerung und -auslegung,
Bau und Betrieb des Endlagers bis hin zur volligen Rickabwicklung" (ESK 2011) definiert.
Mit voranschreitender Projektphase steigt dabei der Aufwand eines Rucksprungs bzw. einer
Kurskorrektur. Die Diskussion um die Reversibilitdt dreht sich innerhalb der breiten gesell-
schaftlichen Debatte im Wesentlichen um die Frage nach der Notwendigkeit einer Rickhol-
barkeit. Die Ruckholbarkeit wird als "die geplante technische Mdglichkeit zum Entfernen der
eingelagerten Abfallbehalter mit radioaktiven Abféallen wéahrend der Betriebszeit" (StandAG,
2017) bezeichnet und stellt damit einen Teilaspekt der Reversibilitat dar.

Das Fiur und Wider der Rickholbarkeit umfasst ein weites Spektrum an gesellschaftlichen,
ethischen, 6konomischen und technischen Aspekten. Die Ruckholbarkeit als zusatzliche
Handlungsoption erhdht im Allgemeinen die Akzeptanz der Endlagerung. Mit der Rickhol-
barkeit entsteht eine Korrekturmdglichkeit fur den Fall, dass zukinftig Fehler festgestellt
werden oder aber ein alternativer Umgang bzw. eine alternative Nutzung der eingelagerten
Abfalle und ausgedienten Brennelemente angestrebt wird. Die Rickholbarkeit verleiht dem
Jahrzehnte dauernden Prozess der Endlagerung zusatzliche Flexibilitat und wiirde auch der
nachfolgenden Generation Handlungsfreiheit einrdumen. Die Beurteilung zur Notwendigkeit
einer Ruckholung obliegt dieser zuklinftigen Generation. Aus der Handlungsoption erwachst
allerdings auch die Méglichkeit eines Missbrauchs. Die Sicherstellung der Kernmaterialiber-
wachung und somit die Vermeidung einer Proliferation wird mit der Rickholbarkeitsoption
erschwert. Die Umsetzung der Ruckholbarkeitsoption in der Endlagerauslegung kann auch
die betriebliche Sicherheit sowie die Langzeitsicherheit des Endlagers negativ beeinflussen.
Damit ware letztlich auch das primare Schutzziel des Endlagers beeintrachtigt und somit
auch die Erbringung eines Sicherheitsnachweises zumindest erschwert. In Summe kénnen
aus der Bericksichtigung der Handlungsoption Rickholbarkeit auch ohne Riickholung er-
hebliche Zusatzkosten erwachsen. (IAEA, 2009)

Aus der Diskussion um die Vor- und Nachteile der Rickholbarkeit entwickelte sich in den
letzten Jahren mehr und mehr der gesellschaftliche Konsens, dass eine Riickholbarkeitsop-
tion der eingelagerten Abfallbehélter in die Endlagerauslegung mit aufgenommen werden
sollte. Diese Meinung wird in der Novellierung des "Gesetzes zur Suche und Auswahl eines
Standortes fur ein Endlager fur Warme entwickelnde radioaktive Abfélle” (StandAG, 2017)
und den "Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle” (BMU, 2010), untermauert. Die Endlagerung mit Ruckholungsoption stellt die Vor-
zugsvariante fur den Umgang mit warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen und ausgedien-
ten Brennelementen in Deutschland dar.

Die Sicherheitsanforderungen des BMU ersetzen die friheren Sicherheitskriterien aus dem
Jahr 1983. Mit den neuen Sicherheitsanforderungen wird festgelegt, welches Sicherheitsni-
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veau fir ein solches Endlager nachweislich einzuhalten ist. Uber die Festlegung von Ausle-
gungsanforderungen wird in Deutschland erstmals auch die Riuckholbarkeit der Behélter "in
der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schéchte oder Rampen..." (BMU, 2010) fest vor-
geschrieben. Die Sicherheitsanforderungen des BMU sind fir den Antragsteller bei allen
wesentlichen Teilschritten zur Planung, Errichtung, Betrieb und Stilllegung eines Endlagers
und fur die Genehmigungsbehorden bei der Planfeststellung bindend. Die Einhaltung der
Sicherheitsanforderungen des BMU bildet somit eine Genehmigungsvoraussetzung. Dritte,
die auf eine Genehmigungsfahigkeit hinarbeiten, missen diese berlcksichtigen (BMU,
2010).

Die Sicherheitsanforderungen des BMU sind bisher nicht im Bundesgesetzblatt veroffentlicht.
In ihrem Charakter entsprechen sie einer das Atomgesetz konkretisierenden Verwaltungs-
vorschrift zur Feststellung der Genehmigungsfahigkeit. Daraus folgt, dass alle MalRhahmen
die zur ,.... Vorsorge gegen Schéden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage...“ 8 7
II Nr. 3 (AtG, 2018) getroffen werden, dem Stand von Wissenschaft und Technik entspre-
chen mussen. Dementsprechend mussen auch ,geplante technische MafRnahmen® (BMU,
2010) zur Gewahrleistung einer Ruckholbarkeit den Stand von Wissenschaft und Technik
nachweislich einhalten.

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 mit der Beriicksichtigung der wissenschaftlich denkbaren
Risiken. Der Stand von Wissenschaft und Technik beschreibt damit das héchste technisch-
wissenschaftliche Niveau und geht uber die den Stand der Technik hinaus. Ubertragen auf
die Rickholung missen die anzuwendenden Technologien erprobt sein und mdgliche, aus
ihrer Anwendung erwachsende Risiken entsprechend dem aktuellen Wissensstand beurteilt
werden. Im Rahmen weiterfihrender vertiefender Arbeiten zur Umsetzung der Riickholbar-
keitsanforderung ist ein Machbarkeitsnachweis entsprechend allgemein anerkannter wissen-
schaftlich/technischer Methoden zu fihren. Der fur eine Genehmigungsfahigkeit nétige Um-
fang zur Darstellung der Machbarkeit liegt jedoch im Ermessen der Genehmigungsbehdrde
und ist zuklnftig noch zu definieren.

Fur die Uberfiihrung der Anforderung einer Riickholbarkeit in konkrete technische Konzepte
mussen auch die weiteren Auslegungsanforderungen an das Endlager fur warmeentwickeln-
de radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente berlcksichtigt werden: So durfen
"Malinahmen, die zur Sicherstellung der Moglichkeiten zur Riickholung oder Bergung getrof-
fen werden, [...] die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht
beeintrachtigen." (BMU, 2010) Fur die zu errichtenden Grubenbaue und Durchérterungen
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gilt ein Minimierungsgebot. Des Weiteren wird
festgelegt, dass die "... Anzahl der offenen Einlagerungsbereiche [...] gering zu halten" ist
und diese zugig "... zu beladen, anschlieBend zu verfiillen und sicher gegen das Grubenge-
b&aude zu verschliel3en" sind (BMU, 2010).

Aus den Definitionen und erganzenden Vorgaben wird deutlich, dass die Ruckholbarkeit
wahrend der Betriebszeit nicht alleine die Einlagerungsphase umfasst. Auch der Zeitraum
des Versatzes der Einlagerungsbereiche und die Verfillung aller Strecken muissen in die
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Uberlegungen zur Rickholbarkeit eingezogen werden. In Abbildung 2-1 erfolgt die Zuord-
nung der Ruckholbarkeit zu den typischen Entwicklungsstufen eines Endlagers. Mit dieser
Zuordnung wird auch der Begriff der Bergung aufgegriffen. Bergung als Notfallmalinahme
und weitere Sonderform der Reversibilitdt umfasst die Entnahme der Behalter aus dem be-
reits verschlossenen Endlager und ist nach (BMU, 2010) auf 500 Jahre nach dem Ver-
schluss begrenzt. Alle weiteren zukinftigen Entwicklungen sind von den Uberlegungen zur
Reversibilitat ausgenommen.

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

LANN

O, @
Ruckholung Bergung

Waste Waste Wasto package(s) Waste package(s) | Waste package(s) Distant
package(s) 2 package(s) In In sealed In sealed In closed future
In storage disposal cell disposal cell disposal zone reposltory evolutlon

M ¢

Abbildung 2-1: Einordnung der Begriffsdefinitionen Rickholbarkeit und Bergung gemaf
(BMU, 2010) in typische Entwicklungsstufen eines Endlagers gemafl dem
internationalen Verstandnis zur Reversibiltat, nach (NEA, 2011)

Die Betriebsphase eines Endlagers fiir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausge-
diente Brennelemente wird in Deutschland auf bis zu 40 Jahre abgeschatzt. In den bekann-
ten deutschen Endlagerkonzeptionen finden die genannten Entwicklungsstufen — Einlage-
rung, Versatz, Verschluss — entsprechend des Einlagerungsfortschrittes parallel statt. Die
Behalter werden ziigig nach der Einlagerung versetzt. Die passive Sicherheit des Endlagers
wird, in Ubereinstimmung mit den Sicherheitsanforderungen des BMU schrittweise erhoht.
Die Behalter befinden sich damit nicht mehr in der aktiven Kontrolle durch den Mensch. Eine
schrittweise Umsetzung der drei Hauptprozesse ist ebenso denkbar, wiirde aber nicht den
bereitgenannten Auslegungsanforderungen entsprechen und damit im Widerspruch zu
(BMU, 2010) stehen.

Fiur die Gewahrleistung einer Rickholbarkeit der Behalter missen somit Strategien entwi-
ckelt werden, die alle drei Arbeitsschritte abdecken. Eine Rickholbarkeit ist nicht allein durch
eine Offenhaltung der Einlagerungsbereiche gegeben. Die Rickholbarkeit der Behalter muss
die Entnahme dieser aus dem Gebirgsverbund erlauben. Mit der Riickholung werden Abfall-
behalter aus dem passiven Sicherheitssystem des Endlagers entnommen und zurlck in die
menschliche Obhut Uberfuhrt.

Aus den zugrundeliegenden Anforderungen an die Rickholbarkeit kann ein als "Re-Mining"-

Strategie bezeichnetes Vorgehen als geeigneter Losungsansatz fir die technische Umset-
zung der Rickholung beschrieben werden. Diese Strategie erlaubt die Einlagerung der Be-
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hélter, deren zeitnahen Versatz und den Verschluss der Grubenteile entsprechend des Ein-
lagerungsfortschrittes. Fur eine Erleichterung der Ruckholung kénnen konzeptionelle und
technische Anpassungen am Einlagerungskonzept erfolgen. Es ist auch mdglich, Anpassun-
gen zur Gewabhrleistung gunstiger Bedingungen im erwarteten Rickholungszeitraum vorzu-
nehmen. Wird wahrend der laufenden Betriebszeit die Entscheidung zur Rickholung getrof-
fen, erfolgt die Wiederauffahrung der bereits verfillten Grubenteile und damit die Schaffung
eines neuen Zugangs zu den Endlagerbehéltern. Diese werden in geeigneter Weise freige-
legt und mit entsprechender Technik aufgenommen. Der Transport in den Strecken und nach
tber Tage kann mit bestehenden Transport- und Férdersystemen erfolgen. Die Rickho-
lungstatigkeit als "der aktive Vorgang der Entnahme von Abfallbehaltern aus dem Endlager”
(NEA, 2011) endet somit nach dem Transport nach Uber Tage.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist nicht bekannt, aus welchen Griinden eine Entscheidung zur
Ruckholung getroffen wird. Damit sind auch die genauen Randbedingungen zum Riickho-
lungszeitpunkt ungewiss. Fir die Erarbeitung geeigneter Riickholungskonzepte missen da-
her verschiedene Annahmen getroffen werden. Fur die nachfolgenden Untersuchungen wird
stets angenommen, dass eine Riuckholung zum spéatestmaoglichen Zeitpunkt erfolgt. Das be-
deutet, alle Behalter sind bereits planméaRig eingelagert und die sie umgebenden Hohlraume
versetzt. Die Hauptstrecken sind ebenso verflillt und mit Streckenverschliissen versehen.
Zum spatestmdglichen Rickholungsbeginn stehen nur noch wenige Grubenbaue des Infra-
strukturbereiches und die Schéchte zur Verfigung. Diese Annahme deckt eine Vielzahl mdg-
licher Rickholungsszenarien ab. Eine selektive Rickholung wird nicht betrachtet. Im Zuge
der Rickholung werden alle bereits eingelagerten Behélter aus dem Endlager entnommen.
Die Entwicklung von Ruckholungskonzepten beschrankt sich zunachst nur auf die untertagi-
gen Arbeiten. Diese werden mit dem Transport der zuriickgeholten Behdlter an die Tages-
oberflache abgeschlossen.

Es wird weiterhin angenommen, dass alle Einbauten aus den Strecken vor deren Versatz
geraubt werden. Eine Entscheidung, ob Strecken(teile) aus dem jeweiligen Strahlenschutz-
bereich (Kontroll- (KB) oder Uberwachungsbereich (UB)) entlassen werden, wird erst in der
Betriebsphase getroffen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt erfolgt dazu keine Vorfestlegung.

Die Anforderung, Durchérterungen des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches zu minimie-
ren (BMU, 2010) zielt auf den Schutz des ewG und die langfristige Erhaltung der Barriere-
funktion des Wirtsgesteins ab. Mit der Entnahme aller Behdlter aus dem Endlager ist die
Einhaltung dieses Minimierungsgebotes zum Schutz des ewG nicht mehr notwendig.
Gleichwohl werden die Sicherheitsabstande wie etwa zu den Salzflanken oder um Schéchte
herum entsprechend der geltenden bergbehérdlichen Vorgaben eingehalten.

Fur die Dauer der Riuckholung kann in erster Naherung ein &hnlicher zeitlicher Aufwand wie
fur die Einlagerung beschrieben werden. Dies kann bei einer Riickholung aller eingelagerten
Behdlter zu einer Verdopplung der Betriebszeit fihren. Dementsprechend ist eine geeignete
Infrastruktur sowohl Uber als auch unter Tage vorzuhalten. Der weitere Umgang mit den Be-
haltern und den enthaltenen warmeentwickelnden radioaktiven Abfallen sowie ausgedienten
Brennelementen ist stark von den Beweggriinden, die zur Rickholung fuhren, abhangig. Fir
die Handhabung der riickgeholten Abfallbehalter werden ausreichende Zwischenlagerkapa-
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zitaten und geeignete kerntechnische Anlagen zur Konditionierung der riickgeholten Abfalle
und ausgedienten Brennelemente erforderlich werden. Weiterhin werden geeignete und in
ausreichender Anzahl vorzuhaltende Behalter flr die Zwischenlagerung und/oder den
Transport und auch entsprechende Transportkapazitaten benétigt.
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Einlagerungskonzept

Das Einlagerungskonzept fur Brennstabkokillen in tiefe vertikale Bohrlécher sowie die ent-
sprechende Endlagerauslegung im Rahmen der "Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fur den
Standort Gorleben (VSG)" ist in (GRS, 2011a) und (GRS, 2012a) ausfuhrlich beschrieben.
Einlagerungskonzept und Endlagerauslegung dienten bereits in (DBE TEC, 2014) als Refe-
renzkonzept flr die Erarbeitung eines ersten Riickholungskonzeptes. Der folgende Abschnitt
fasst das Einlagerungskonzept aus (GRS, 2011a) und (GRS, 2012a) kurz zusammen. In den
anschlieRenden Abschnitten wird die vertiefende Planung zum Rickholungskonzept fur die
vertikale Bohrlochlagerung im Steinsalz beschrieben.

Die Bohrlochlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle und ausgedienter Brennele-
mente in tiefen vertikalen Bohrldchern ist ein alternatives Einlagerungskonzept zur Strecken-
lagerung von POLLUX®-Behéltern. Das urspriingliche Einlagerungskonzept beriicksichtigte
die Handhabung drei unterschiedlicher Behéltertypen. Diese waren Brennstabkokillen (BSK)
fur die Brennstabe ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren und ausgedien-
te Brennelemente/Brennstabe aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und For-
schungsreaktoren, Triple-Packs fur die Aufnahme von Kokillen mit Wiederaufarbeitungsab-
fallen und modifizierte BSK zur Aufnahme der AVR- und THTR-Brennelemente. Durch die
Einbindung der Ruckholbarkeit innerhalb der Planungen der VSG wurde das Behélterkon-
zept variiert. Im Zuge des angepassten Behélterkonzeptes wurde die Mdglichkeit berticksich-
tigt, alle radioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennelemente in einem einheitlichen Behal-
ter einzulagern. Die auRere Form der Behalter fur radioaktive Abfallen, ausgedienten Brenn-
elementen aus Leistungsreaktoren und ausgedienten Brennelementen aus Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken sowie Forschungsreaktoren bleibt damit immer gleich. Dieses
Konzept bedingt eine Umverpackung der AVR- und THTR-Brennelemente in Kokillen.

Die BSK sind nicht selbstabschirmend und missen daher wahrend des Transports nach un-
tertage bis zum Einlagerungsort in einem speziellen Transferbehélter transportiert werden
(siehe Abbildung 2-3). Der untertagige Transport erfolgt gleisgebunden.

Im Rahmen der VSG (GRS, 2012a) wurde das Design der BSK an die verdnderten Ausle-
gungsanforderungen angepasst. Zur Erleichterung der Rickholbarkeit aus einem verfiillten
Bohrloch kann die BSK mit einer konischen Auf3enform versehen werden, siehe Abbildung
2-2. Die verénderte Kokillenform wurde in der VSG als BSK-R benannt. Im Rahmen dieses
Vorhabens wird auf die Unterscheidung zwischen zylindrischer Kokille (BSK) und konischer
Kokille (BSK-R) verzichtet. Die Kokillen werden immer als BSK bezeichnet.
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Abbildung 2-2: BSK nach (GRS, 2012a)

Die Bohrlochiiberfahrungsstrecken haben eine Sohlenbreite von 6,0 m und eine Héhe von
rund 5,7 m. Die Dimensionierung des Streckenquerschnittes wird unter Einhaltung notwendi-
ger Sicherheitsabstande zu den St63en von den Abmessungen der Einlagerungsvorrichtung
(kurz ELV) beim gleisgebundenen Transport auf einem Plateauwagen bestimmt. Die in den
Bohrlochuberfahrungsstrecken verlaufenden Gleisanlagen sind in entsprechende Schienen-
kanale eingelassen, siehe Abbildung 2-4.

Abbildung 2-3:  Mit dem Transferbehalter beladener Plateauwagen (GRS, 2011a)

Die Geometrie der Einlagerungsorte ist an die Anforderungen der Bohr- und Einlagerungs-
technik angepasst (Abbildung 2-4). So ist bereits wahrend der Bohrarbeiten ein vergrof3erter
Abstand zwischen Sohle und Firste nétig, um mit Standardbohrgestangen von 3 m Lange zu
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arbeiten und Sicherungs- und Fuhrungseinrichtungen, wie etwa einen Preventer, installieren
zu konnen. An der Firste erfolgt ein Nachschnitt auf 6,42 m. An der Sohle wird ein Bohrloch-
keller mit 2,2 m Breite, 7 m Lange und 2,85 m Tiefe errichtet. Fir die Einlagerung der Kokil-
len wird ein 300 m tiefes Bohrloch geteuft. Um dem Plateauwagen das Uberfahren der Bohr-
lochkeller und das Einfahren unter die ELV zu ermdglichen, ist der obere Bereich des Bohr-
lochkellers mit Tragern und Schienen versehen.

o

2000

G420

5530

300 000 300
GE00

2850

@7a0

B

2200
L =7000

300 G000 300
GEOD

Abbildung 2-4:  Links: Profil der Beschickungsstrecke, rechts: Profil des Einlagerungsortes,
Angaben in mm (DBE TEC, 2014)

Die Auslegung des Grubengebaudes in (GRS, 2012a) umfasst einen zentralen Infrastruktur-
bereich mit zwei Tageszugangen und insgesamt drei Einlagerungsfelder, dstlich dieser Dop-
pelschachtanlage. Die Einlagerungsfelder werden Uber zwei Richtstrecken erschlossen. Zwi-
schen den Richtstrecken erschlieRen die Bohrlochiiberfahrungsstrecken querschlagig die
Einlagerungsorte.

Die im Grubengebaude einzulagernden Behaltermengen ergeben sich auf Basis des Abfall-
mengengerustes. Die Behaltermengen wurden gemafll dem Abfallmengengerist der VSG
(GRS, 2011b) berechnet:

e 4.660 BSK mit Brennstaben aus DWR-BE

e 1.734 BSK mit Brennstaben aus SWR-BE

e 674 BSK mit Brennstaben aus WWER-BE

e 1.245 BSK mit CSD-V

e 1.474 BSK mit CSD-C/-B

e 874 BSK mit Brennelement-Strukturteilen

e 518 BSK mit Brennelementen aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken sowie
Forschungsreaktoren
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Fur die Abfalle der Wiederaufarbeitung hat sich das Abfallmengengertst im Vergleich zur
VSG geandert (BMU, 2015). Fur die CSD-V und CSD-B/-C sind nach (BMU, 2015) folgende
Behaltermengen zu berlcksichtigen:

e 1.244 BSK mit CSD-V
e 1.415 BSK mit CSD-C/-B

Nach (GRS, 2012a) sind fur die Unterbringung aller Endlagerbehalter in Summe 221 Bohrl6-
cher verteilt in 19 Bohrlochuberfahrungsstrecken erforderlich (siehe Abbildung 2-5). Die Ein-
lagerung erfolgt im Riickbau, beginnend in den schachtfernen Uberfahrungsstrecken. Durch
die dreidimensionale Nutzung des Salzstockes verringert sich der Flachenbedarf des gesam-
ten Endlagers gegeniiber der Streckenlagerung von POLLUX®-Behéltern von ca. 2,1 km? auf
ca. 1,1 kmz2.

Bohrlochiiberfahrungsstrecken mit 25
Bohrldchern fir CSD-V Tripel Packs Go 1002

Richtstrecke Nord

6 Bohrldcher fiir THTR/AVR, KNK, MTR2

Bohrlochiiberfahrungsstrecken
mit 142 Bohrldchern fiir BSK3

Bohrlochiiberfahrungsstrecken mit 30
Bohrldchern fiir CSD-B und CSD-C Triple
Packs

East 3
Richtstrecke Siid

' Bohrlochiliberfahrungsstrecke mit 18
N\ N " Bohrldchern flr Brennelement- | | |

strukturteile
1000 m

Schacht 2

Schacht1 Infrastrukturbereich

Abbildung 2-5:  Grubengebaude und Einlagerungsfelder fir die Bohrlochlagerung gemaf
(GRS, 2012a)

Die langsten Bohrlochiberfahrungsstrecken sind ca. 700 m lang. Der Streckenquerschnitt
bietet wahrend der Auffahrung ausreichend Raum um einen Fluchtcontainer aufzustellen.

Die Bewetterung erfolgt einséhlig. Uber die Richtstrecke Siid ziehen die frischen Wetter in
die jeweilige Uberfahrungsstrecke und verlassen das Grubengebdude wieder (iber die
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Richtstrecke Nord und den Schacht 2 (Transportschacht fir Abfallbehalter). Fur das zu er-
wartende Grubenklima gelten im Wesentlichen dieselben Rahmenbedingungen wie fur die
Streckenlagerung. Die Ubergénge zwischen den Strahlenschutzbereichen liegen entspre-
chend dem Einlagerungsfortschritt in den Bohrlochiberfahrungsstrecken.

Die ELV fur Brennstabkokillen und Triple-Packs wurde im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Op-
timization of the Direct Disposal Concept by Emplacing SF Canisters in Boreholes* (DBE
TEC, 2010) konzipiert, in Anlehnung an die Bestimmungen der KTA 3902 und 3903 herge-
stellt und in Demonstrationsversuchen auf ihre Funktionsfahigkeit und Zuverlassigkeit hin
erfolgreich getestet. Sie ist mit allen Handhabungseinrichtungen zur Ubernahme des Trans-
ferbehéalters vom Plateauwagen und zum Einlagern der Brennstabkokillen und Triple-Packs
in das Bohrloch ausgerustet. Abbildung 2-6 zeigt die ELV in der Ubertagigen Demonstrati-
onsversuchsanlage. Die Energieversorgung erfolgt Gber die vor Ort installierte Stromversor-
gung. Die ELV setzt sich aus folgenden Baugruppen zusammen:

e Hubportal

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

e Abschirmhaube

o Behaltergreifer

e Versorgungs-, Steuerungs- und Kontrollsysteme

o Steuerstand

Abschirmhaube : | Steuerstand

Trommel mit

330 m Forderseil 5 : ;
# ALY ; Transferbehalter

AR _;
» S

Grubenlok

Abbildung 2-6:  Einlagerungsvorrichtung (ELV) fir Brennstabkokillen und Triple-Packs in
der Demonstrationsanlage zur Erprobung der Einlagerungstechnik (GRS,
2011a)

Wahrend der Einlagerungsphase ist das Bohrloch durch eine Bohrlochschleuse verschlos-
sen. Fir die Einlagerung der Kokillen wird zunéchst der beladene Transferbehdlter unter die
ELV gefahren. Die ELV Ubernimmt den Transferbehélter und hebt diesen vom Plateauwa-
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gen. Nach dem Ausfahren des Plateauwagens beginnt das Schwenken des Transferbehal-
ters. Abschliel3end dockt dieser an die Bohrlochschleuse an (siehe Abbildung 2-7).

Abbildung 2-7:  Einstellen des Transferbehélters auf die Bohrlochschleuse (GRS, 2011a)

Nach dem Andocken auf der Bohrlochschleuse setzt eine Abschirmhaube auf den Transfer-
behélter auf. Ist eine gesicherte Verbindung zwischen beiden hergestellt, kann die obere
Schleuse des Transferbehélters gedffnet werden. Der in der Abschirmhaube integrierte Grei-
fer kann die Kokille im Inneren des Behalters fassen und zunéchst leicht anheben. Danach
wird die Bohrlochschleuse parallel mit der unteren Schleuse des Transferbehdlters gedffnet,
und die Kokille kann in das Bohrloch abgelassen werden.

Im Rahmen der thermischen Auslegung des Grubengebdudes wurden die Beeinflussung
benachbarter Behdlter und Bohrlocher, die spezifischen Warmeleistungen der Abfallbehélter,
die Zwischenlagerzeit und der Einlagerungszeitpunkt berticksichtigt. Daraus entstehen Aus-
sagen zur erwartenden Temperaturverteilung im Einlagerungsbereich. Gebirgstemperaturen
bis knapp unterhalb der Auslegungsgrenze von 200°C treten im Zentrum des Einlagerungs-
bereiches auf. Hier findet die groRte Uberlagerung der Warmeeintrage statt. Zu den Grenzen
der Einlagerungsfelder hin sinken die zu erwartenden Maximaltemperaturen. Da sich die
Endlagerbehalter im Bereich unter der Uberfahrungssohle befinden, treten in den Hauptstre-
cken moderate Temperaturen auf (siehe Abbildung 2-8). Entsprechend den Warmeleitfahig-
keiten der beteiligten Materialien treten die Maxima der Temperatur an diesen Standorten
erst mehrere hundert Jahre nach der Einlagerung auf.
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Abbildung 2-8:  Zeitlicher Verlauf der Temperatur entlang der Umfahrung und im
Infrastrukturbereich (GRS, 2012a)

Das Bohrlochinnere ist stets vom restlichen Grubengebéaude getrennt. Nach der Beftillung
eines Bohrlochs wird die Bohrlochschleuse zuriickgebaut und die Verrohrung mit einem
Stahldeckel verschlossen. Der Bohrlochkeller wird verfillt. Nach Abschluss der Einlage-
rungstatigkeit in einer Bohrlochliberfahrungsstrecke, wird diese vollstandig mit trockenem
Salzgrus versetzt. Die Richtstrecken werden mit angefeuchtetem Salzgrus versetzt. In bei-
den Richtstrecken werden aul3erdem Streckenverschlisse errichtet. Der Infrastrukturbereich
wird mit Schotter verfiillt. Die Schachte sollen nach dem in (GRS, 2012b) beschriebenem
Konzept verschlossen werden.

In der VSG (GRS, 2012a) wird durch Anpassungen des Einlagerungskonzeptes eine Rick-
holbarkeit der Behalter gemanR den Sicherheitsanforderungen BMU (BMU, 2010) gewahrleis-
tet. Alle Bohrlécher werden vor der Einlagerung mit einer Verrohrung ausgestattet. Die Ver-
rohrung muss dem erwarteten Gebirgsdruck standhalten. Die Kokillen werden weiterhin
wechselweise eingelagert und versetzt. Statt eines arteigenen Materials soll ein moglichst
nicht kompaktierender, gering koh&siver Versatz eingebaut werden. Dies kann beispielswei-
se Quarzsand sein. Der Sand kann auch nach einer unbestimmten Einlagerungsdauer ver-
gleichsweise einfach aus dem Bohrloch entfernt werden. Die Riickholung selbst entspricht im
Wesentlichen einer Umkehrung der Einlagerung. Zur Erleichterung des Zugvorganges kann
die Kokille mit einer konischen Auf3enform versehen werden.
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Einlagerungskonzept

Verrohrung, gegen
Gebirgsdruck ausgelegt

konisch geformte
Kokille (BSK-R)

inertes, wenig
kompaktierbares
Versatzmaterial
(Sand)

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung
des verrohrten und beladenen Bohrloches
nach (GRS, 2012a)

Die Bohrlochschleuse wird nach der Einlagerung und dem vollstédndigen Versatz des Kopfbe-
reiches von der Verrohrung entfernt. Der Kopfbereich der Verrohrung wird verschlossen. Im
Anschluss an die Einlagerung wird der Bohrlochkeller verfiillt. Damit kann das Bohrloch in
der verbleibenden Betriebszeit der Bohrlochliberfahrungsstrecke tberfahren werden.
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3 Betriebsablauf und Technik der Rickholung
3.1 Aus- und Vorrichtung am Beispiel des Grubengebé&udes der VSG

Nach den Sicherheitsanforderungen des BMU sind "...Auffahrungen [...] gebirgsschonend
auszufiihren..." (BMU, 2010) und eine "...Durchorterung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs [...] zu minimieren." (BMU, 2010) Fur die Auffahrung aller Grubenbaue ist ein ma-
schineller Vortrieb mit Teilschnittmaschinen (TSM) vorgesehen. Die Minimierung der
Durchérterungen zielt auf den Schutz der geologischen Barriere und des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiches (ewG) ab. Mit dem Ziel, alle Endlagerbehdlter mit radioaktivem, war-
meentwickelndem Abfall und ausgedienten Brennelementen zurlickzuholen ist der Schutz
der geologischen Barriere nicht mehr zwingend notwendig. Das Grubengebéude kann an die
Erfordernisse des Ruckholungsbetriebes angepasst werden. Konkret bedeutet dies die Ein-
fuhrung einer zuséatzlichen Richtstrecke.

Die Auffahrung der Richtstrecken erfolgt zu beiden Seiten der Einlagerungsfelder. Die nordli-
che Richtstrecke wird mit einem Querschnitt von ca. 50 m? aufgefahren. Im sudlichen Gru-
benbereich werden zur Optimierung der Bewetterung und der folgenden Betriebsablaufe
zwei parallele Richtstrecken geschaffen. Die sidlichen Richtstrecken sind je 1.400 m lang
und in regelmaRigen Abstdnden querschlagig verbunden. Der Querschnitt beider Strecken
betragt je 23 m2. Die Doppelstrecke miindet in eine Umfahrungsstrecke, am schachtfernsten
Punkt des Grubengebaudes. Alle Auffahrungen kénnen mit einer schweren TSM erfolgen.
Fur die Auffahrungen der noérdlichen und siidlichen Hauptstrecken wird je ein Betriebspunkt
vorgesehen. Wahrend der Auffahrung der Hauptstrecken kann von Norden aus bereits eine
erste Bohrlochliberfahrungsstrecke zur Verbesserung der Fluchtwegsituation aufgefahren
werden.

Der Abtransport des Haufwerks erfolgt an beiden Betriebspunkten Uber eine Bandanlage.
Die TSM kann direkt auf diese aufgeben oder Fahrlader fordern das Haufwerk an eine ent-
sprechende Aufgabestelle. Das Haufwerk wird zu Bunkern unter Tage und Halden tber Tage
gebracht und kann nach erfolgter Riickholung teilweise als Verfillmaterial genutzt werden.
Das restliche Haufwerk muss entsorgt werden.

Unabhéangig von der weiteren Nutzung muss das Haufwerk, das aus dem ehemaligen Kon-
trollbereich (KB) des Endlagers zu Bunkern im Uberwachungsbereich (UB) bzw. zu Halden
Uber Tage gebracht wird, gemaR § 44 StrISchV (StrlISchV, 2017) auf Kontamination hin
Uberprift werden. Soll das Haufwerk als nicht radioaktiver Stoff verwendet werden, so ist es
gemanR § 29 StrlISchV (StriSchV, 2017) mittels einer Freimessanlage freizumessen. Die
Freimessung des Haufwerkes kann sowohl unter Tage als auch Uber Tage stattfinden, je
nachdem, wo die dafiir vorgesehene Freimesseinrichtung aufgestellt wird. Bis zur Freimes-
sung muss der gesamte Transportweg des Abraums Teil des Kontrollbereichs sein.

Nach der Auffahrung der Hauptstrecken werden alle Bohrlochliiberfahrungsstrecken aufge-
fahren. Ziel ist es alle Bohrlochiberfahrungsstrecken mdéglich frihzeitig zu errichten.
Dadurch sollen méglichst glinstige Temperaturbedingungen in den Vortrieben und anschlie-
Rend mdoglichst lange Kihlzeiten erreicht werden. Die Auffahrungs- und Ruckholungsreihen-
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folge kann an die erwarteten klimatischen Bedingungen angepasst werden. Die Auffahrung
der Bohrlochiberfahrungsstrecken erfolgt zunéchst in einem einheitlichen Querschnitt von
ca. 35 m2. Die Aufweitungen Uber den Bohrléchern findet erst spater, entsprechend des
Ruckholungsfortschrittes und vorrauseilend zur eigentlichen Riickholung statt. Abbildung 3-2
zeigt das vollstandige Grubengebaude zur Ruckholung aller Abfalle unter Berlicksichtigung
der Endlagerauslegung nach (GRS, 2012a).

Die Grubenraume des Endlagers werden gemal § 36 StrlSchV (StriSchV, 2017) in Uberwa-
chungs-, Kontroll- und Sperrbereich (Bohrloch) unterteilt, vgl. dazu Abbildung 3-1. Auffah-
rungen sollen soweit moglich im UB stattfinden, kénnen bei Bedarf aber auch dem KB zuge-
ordnet werden.

Die Bohrlochiiberfahrungsstrecken sind wahrend des Einlagerungsbetriebes dem KB zuge-
ordnet. Nach Abschluss der Einlagerungstatigkeit in einer Bohrlochliberfahrungsstrecke wird
diese versetzt. Die Strecke als Teil des KB wird somit verschlossen, ein Zugang ist nicht
mehr mdglich. Eine Entlassung aus dem Strahlenschutzbereich inkl. Freimessung ist nicht
notwendig. Die Neuauffahrung der Hauptstrecken folgt teilweise dem alten Streckenverlauf
der nordlichen und sidlichen Richtstrecke. Die Neuauffahrung der Bohrlochiiberfahrungs-
strecken erfolgt entlang der alten Streckenachse aus dem Einlagerungsbetrieb. Im Zuge die-
ser Auffahrungen werden Grubenteile wieder getffnet, die wahrend des Einlagerungsbetrie-
bes dem KB zugeordnet waren. In diesem Fall sind die Neuauffahrungen und alle (wetter-
technisch) nachgeschalteten Strecken dem KB zuzuordnen, vgl. Abbildung 3-1.

<4 = == Abwetterstrom
4= Frischwetterstrom
-==+ Gebindetransport

Bandanlage
ﬂ ﬂ © \Vortrieb
I @ Einziehender Schacht
@ Ausziehender Schacht
=

Abbildung 3-1: Schematische  Darstellung der  Auffahrung der Haupt- und
Ruckholungsstrecken mit méglichen Betriebspunkten (gelbe Punkte), sowie
Kontroll- (roter Bereich) und Uberwachungsbereich (griin)

Auffahrungstatigkeiten im KB sind wéhrend der Rickholungstéatigkeit unumgéanglich. Zur Er-
leichterung der Riuckholungsarbeiten besteht theoretisch die Mdglichkeit, die Bohrlochiber-
fahrungsstrecken oder die Hauptstrecken bei der Einlagerung vor dem Versatz aus dem KB
zu entlassen. Daflr missten eine potenzielle Kontaminationen oder Freisetzungen entlang
der geplanten Strecken wahrend der Ruckholung ausgeschlossen werden kénnen. Dieser
Nachweis ist mit einem erheblichen zeitlichen und technischen Aufwand verbunden, wirde
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aber eine spatere Rickholung erleichtern. Zum heutigen Zeitpunkt und auch wahrend eines
zukunftigen Einlagerungsbetriebes ist nicht bekannt, ob eine Ruckholung tberhaupt umge-
setzt wird bzw. warum eine Entscheidung zur Rickholung getroffen werden wiirde. Der Nut-
zen des Entlassens von Grubenteilen aus dem KB als vorsorglich getroffene MalRhahmen
zur potenziellen Erleichterung der Ruckholung ist im Vergleich zum notwendigen Aufwand
daher auf3erst fraglich.

Ein regularer Ubergang zwischen Kontroll- und Uberwachungsbereich ist untertage nur im
Infrastrukturbereich vorgesehen. GemaR den Anforderungen aus § 44 StriISchV (StrISchV,
2017) sind alle Personen und beweglichen Gegenstande, die den Kontrollbereich verlassen,
auf Kontamination zu prufen. Bei den Gegenstanden ist dartiber hinaus noch zu tberprifen,
ob sie aktiviert wurden. Wird an Personen eine Kontamination festgestellt, so sind direkt
Malnahmen zu treffen, um eine Strahlenexposition und eine Weiterverbreitung radioaktiver
Stoffe zu verhindern. Gegensténde diirfen nur dann den Kontrollbereich verlassen, wenn ihre
Aktivierung bzw. Kontamination die Werte fur die uneingeschrankte Freigabe bzw. die Ober-
flachenkontamination aus Anhang lll Tabelle 1 der StrISchV (StrlSchV, 2017) unterschreiten.
Fur den Ubergang vom Kontroll- in den Uberwachungsbereich werden im Infrastrukturbe-
reich Schleusen mit Monitoren aufgebaut, die Personal und Sachgiter auf Kontamination
bzw. Aktivierung hin Uberprifen. Fir eine etwaige Dekontamination von Personen bzw.
Sachgutern sind im Kontrollbereich Einrichtungen vorgesehen.

Dartiber hinaus gibt es im Grubengebaude weitere Stellen, in denen Uberwachungs- und
Kontrollbereich ineinander tibergehen. Diese Stellen sind jeweils der Ubergang zwischen der
einlagerungsnahen Strecke der beiden siidlichen Doppelstrecken und den Riickholungsstre-
cken. Anders als im Einlagerungsbetrieb wandern die Ubergange nicht mit fortschreitender
Ruckholung. Wahrend der Rickholungstatigkeit in einer Strecke bleibt die Abgrenzung der
Strahlenschutzbereiche fest an einer Stelle. In den Schnittstellen zwischen Ruckholungsstre-
cke und sudlicher Richtstrecke ist kein regularer Material- und Personeniibergang vom Kon-
trollbereich in den Uberwachungsbereich und umgekehrt vorgesehen. Um die Anforderungen
an den § 44 StrISchV (StrISchV, 2017)) beziglich der Kontaminationsiiberprifung beim Ver-
lassen des Kontrollbereiches erfiillen zu konnen, werden in diesen Ubergéange wetterdurch-
lassige Absperrungen und Tore eingebaut. Weder fir Mensch noch fiir Sachglter ist im
Normalfall ein Verlassen bzw. Betreten des Kontrollbereichs mdglich. Damit dieser Bereich
im Brand- und anderen Notfall als Fluchtweg genutzt werden kann, werden die Tore mit
alarmgesicherten Fluchttiiren ausgestattet. Diese Fluchttiren kdnnen neben der Alarmsiche-
rung auch noch mittels Kamera tberwacht werden, so dass ein unerkanntes Verlassen des
Kontrollbereiches ausgeschlossen werden kann.

Fur den Ruckholungsbetrieb muss innerhalb der ndrdlichen Hauptstrecke und in den Bohr-
lochuiberfahrungsstrecken eine neue Gleisanlage errichtet werden. Die Gleise dienen dem
Transport der zurickgeholten Behélter mit der bereits existierenden Technik aus der Einla-
gerung, d.h. die Einlagerungsvorrichtung (ELV) wird fur die Ruckholung ebenfalls wiederver-
wendet. Der Transport der ELV zwischen den Bohrlochiiberfahrungsstrecken und zwischen
den Bohrldchern erfolgt ebenfalls gleisgebunden.
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Grubengebdude zur Rickholung
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Sicherheitsanalyse Gorleben
Stand: November 2015

Abbildung 3-2: Grubengebaude wahrend des mdglichen Riickholungsbetriebes
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3.2 Vorbereitung der Ruckholung

Dem eigentlichen Rickholungsvorgang, der aktiven Enthahme der Behélter, sind verschie-
dene vorbereitende Tatigkeiten vorgeschaltet. Nach der Auffahrung der Rickholungsstrecke
missen fur jedes Bohrloch folgende Teilschritte umgesetzt werden:

Nachschnitt der Firste

Erkundung der exakten Lage der Verrohrung und Kontaminationsprifung
Errichtung des Bohrlochkellers

Setzen der Bohrlochschleuse

hrwbdPRE

Der Nachschnitt des Firstbereiches dient der Aufweitung des Querschnittes am Bohrloch.
Diese Arbeiten kdnnen vorauseilend zur Rickholung stattfinden. Wahrend der Rickholung
der Behélter aus einem Bohrloch ist kein weiterer Nachschnitt moglich. Die Konvergenz des
Gebirges ist beim Nachschnitt zu berlcksichtigen.

Der Bohrlochkeller wurde nach der Einlagerung mit Salzbeton verfillt. Der verfillte Bohr-
lochkeller ist damit bereits wahrend der Auffahrung leicht vom gewachsenen Gebirge bzw.
der versetzten Strecke zu unterscheiden.

Die Bestimmung der exakten Lage der Verrohrung kann durch zerstérungsfreie geophysika-
lische Messverfahren aus der Rickholstrecke erfolgen. Die Bestimmung der Tiefenlage unter
Sohlenniveau kann mit Radarmessungen in einem Radarprofil erfolgen. Ist die horizontale
Lage der Abdeckplatten nicht bekannt, sind zwei bis drei Radarprofile zur Bestimmung der 3-
dimensionalen Lage notwendig. Ein entsprechender Test vor Beginn der eigentlichen Mes-
sungen kann tber die Notwendigkeit von zwei oder drei Radarprofilen Aufschluss geben.

Bei Installation einer mehrkanaligen Radarantenne an einem Fahrzeug kann die gesamte
Messkampagne, also die Lagebestimmung aller Verrohrungen einer Bohrlochliiberfahrungs-
strecke, in einer Streckendurchfahrt abgeschlossen werden. Derartige Messungen werden
z.B. auf Autobahnen zur Untersuchung der Fahrbahndecke bei Fahrgeschwindigkeiten bis
80 km/h durchgefiihrt und erlauben Schichtaufbau und Inhomogenitaten im Untergrund zu
detektieren, siehe Abbildung 3-3. Die Genauigkeit der Lagebestimmung liegt bei der Nutzung
einer hochfrequenten Antenne im Bereich kleiner 0,1 m.

Der Salzbeton des Bohrlochkellers und der Metalldeckel der Verrohrung werden geman § 44
StrISchV (StrlSchV, 2017) auf eine Kontamination hin tiberprift. Dies ist der erste Schritt, um
festzustellen, ob es innerhalb des Bohrloches Defekte an den Brennstabkokillen gibt und ob
gof. radioaktive Nuklide aus ihnen freigesetzt wurden. Im Anschluss an alle Erkundungsar-
beiten erfolgt die Herrichtung des neuen Bohrlochkellers. Die erforderlichen Abmessungen
entsprechen dem Bohrlochkeller wahrend der Einlagerung. Die Erstellung des Bohrlochkel-
lers kann mit der gleichen Technik wie bei der Einlagerung erfolgen.
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Abbildung 3-3: Beispiel eines  Messfahrzeugs  (links),  Messprinzip  einer
Radarmessung zur zerstérungsfreien Fahrbahnuntersuchung (BAST,
2016)

Wurden Kontaminationen auf3erhalb der Verrohrung festgestellt, missen alle Arbeiten zum
Freilegen der Behalter und der Rickholung selbst in einer Einhausung durchgefiihrt werden.
Unabhangig von einer detektierten Kontamination sollte eine Einhausung an allen Einlage-
rungsbohrléchern vorsorglich vor dem Offnen der Verrohrung und dem Aufsetzen der Bohr-
lochschleuse installiert werden. Ziel der Einhausung ist die vorriibergehende Abtrennung des
Arbeitsbereiches vom restlichen KB und damit eine Vermeidung moglicher Kontaminations-
verschleppungen. Gleichzeitig wird der durchgéangige Wetterzug der Strecke nicht unterbro-
chen. Der Streckenquerschnitt bietet ausreichend Raum, um den Bohrlochkeller sowie den
zusatzlich bengtigten Arbeitsbereich einzuhau-
sen. Der Zugang zum Bohrlochkeller ist Uber ei-
nen Schleusenbereich moglich. Abbildung 3-4
zeigt die Anordnung der Einhausung im Quer-
schnitt. Fur die Dauer der Arbeiten an der offenen
Verrohrung ist der eingehauste Bereich separat
zu bewettern. Die Einhausung wird an eine konti-
nuierliche Raumluftiiberwachung angeschlossen.
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Die Arbeitsschritte zum Offnen der Verrohrung sind von der endgiiltig gewahlten Verschluss-
technik abhangig. Die Verrohrung kann verschraubt oder verschweil3t werden. Eine Ver-
schraubung kann grundsatzlich wieder gelost werden. Verformungen oder Korrosion im Lau-
fe der unbestimmten Einlagerungszeit konnen dies aber erschweren. In diesem Fall bilden
Trennverfahren wie Trennschweilen oder Schneiden eine Alternative. Die Abdeckplatte
kann mit Hilfe eines Manipulators fernbedient von der Verrohrung getrennt werden, entspre-
chende Techniken sind bereits aus dem Ruckbau von Kernkraftwerken bekannt.

Nach dem Aufsetzen der Bohrlochschleuse kann die Einhausung zurtick gebaut werden. Die
Gleisanlage fur die ELV und den Plateauwagen kann dann bis tber das Bohrloch errichtet
werden.

3.3 Versatzentnahme

Um den geforderten Abstand zwischen den Kokillen einzuhalten wird nach Einlagerung einer
Kokille der entsprechende Bereich des Bohrloches mit einem gering kohasiven, nicht kom-
paktierbaren Versatz (z. B.: Quarzsand) verflillt. In gleicherweise wird auch der verbleibende
Ringraum zwischen Endlagerbehélter und Bohrlochverrohrung verfillt. Der Versatz besteht
aus trockenem Quarzsand. Eine Verringerung des Kompaktionsvermogens ist durch die
Auswahl eines moglichst runden Korns und einer moglichst gleichférmigen Korngrél3enver-
teilung denkbar. Bisher werden allerdings keine zuséatzlichen Anforderungen an das Ver-
satzmaterial gestellt. Bisherige Konzepte sehen den Einsatz handelsitblichen Sandes vor.
Jedes Bohrloch wird mit ca. 41 m? Versatz verfillt. Das entspricht einem Anteil von ca. 0,8
m3 je Kokille.

Die Entnahme des Bohrlochversatzes im Rahmen der Rickholung erfolgt mit Hilfe einer
Saugvorrichtung. Die Saugvorrichtung wird liegend in einem eigenen Transferbehdlter zum
Einsatzort beférdert. Das Einsetzen der Vorrichtung in das Bohrloch entspricht dem Einlage-
rungsvorgang der Kokillen. Greifer und Saugvorrichtung werden lber das Foérderseil zum
Einsatzort herabgelassen. Wahrend des Saugvorganges ist das Bohrlochinnere stets von
der Umgebung abgeschirmt. Das Bohrloch und der Transferbehdlter bilden ein geschlosse-
nes System. Das verfligbare Luftvolumen ist auf das Volumen in diesem geschlossenen Sys-
tem begrenzt. Wéhrend des Saugens muss die Saugvorrichtung die 1 m machtige Verfullung
zwischen zwei BSK entfernen und den Kopfbereich der unteren BSK soweit freilegen, dass
ein Ziehen der Kokille moglich ist. Die Entnahme des Sandes kann in mehreren Arbeits-
schritten erfolgen. Ist der in die Saugvorrichtung integrierte Speicherraum mit Sand gefiillt,
wird sie wieder aus dem Bohrloch entfernt. Das Herausziehen und Ablegen der Saugvorrich-
tung entspricht, wie auch die Behdlterentnahme, einer Umkehrung des Einlagerungsvor-
gangs. Das Entleeren der Saugkokille erfolgt abseits des Riickholungsbetriebs in einem ge-
sonderten Bereich. Dafur kénnen im Infrastrukturbereich oder auch tGber Tage Raume vor-
gesehen werden. Denkbar ist auch der direkte Versatz des Sandes in bereits gerdaumte
Bohrldcher.
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Wie schon im Kapitel 3.1 beschrieben, missen alle Gegenstéande, die aus dem Kontrollbe-
reich entfernt werden gemaf 8§ 44 StrISchV (StrISchV, 2017) auf Kontamination hin tberprift
werden. Soll der Sand nicht als radioaktiver Abfall entsorgt werden, sondern anderweitig
verwertet werden, muss er gemaf § 29 StrISchV (StriSchV, 2017) freigegeben werden. Die
direkte Verwendung des Sandes als Versatz in bereits gerdumte Bohrldcher geht nur dann,
wenn diese Bohrlécher dauerhaft Kontrollbereich bleiben und das geleerte Endlager eine
kerntechnische Anlage bzw. Kernanlage gemaf? (AtG, 2018) bleibt und nicht aus dem Atom-
recht entlassen wird. Die Freigabe des Sandes kann mittels einer Freimessanlage gesche-
hen, die auch im Kernkraftwerk z.B. fur die Freimessung von Bauschutt verwendet wird.

Nachdem die mit Sand geflillte Saugkokille aus dem Bohrloch entfernt und wieder auf dem
Plateauwagen abgelegt wurde, wird sie entweder in den Infrastrukturbereich oder nach tber
Tage befdrdert. Dieser Bereich/Raum gehort zum Kontrollbereich. Hier wird die Saugkokille
vom Plateauwagen abgehoben und gedreht, so dass mit Sand geflllte Bereich nach unten
zeigt. Schlielich wird die Kokille auf einer Box abgestellt. Eine luftdichte Verbindung zwi-
schen Kokille und Box ist vorgesehen, damit die beim Umflillvorgang entstehenden Staube
minimiert werden. Eine zuséatzliche Absaugung vor Ort ist ebenfalls vorgesehen. Nachdem
Kokille und Box miteinander verbunden wurden, z.B. durch eine Flanschverbindung, wird der
Schieber der Saugkokille bei laufender Absaugung geo6ffnet. Der Sand rieselt dann aufgrund
der Schwerkraft in die Box. Nach dem Entleeren der Saugkokille wird der Schieber an der
Kokille wieder geschlossen und die Flanschverbindung geldst. Danach wird die Kokille ab-
gehoben und wieder auf dem Plateauwagen abgelegt und zurtick zum Bohrloch transportiert.
Die Box wird ebenfalls verschlossen und die Absaugung wieder abgeschaltet. Die Box kann
dann entweder direkt zur Freimessanlage transportiert werden oder aber zwischengelagert
werden. Es ist auch moglich den Sand von mehreren Saugkokillen in einer Box zu sammeln.
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass der Sand nicht aus mehreren Bohrldchern mitei-
nander vermischt wird, damit man eine eventuell detektierte Kontamination einem bestimm-
ten Bohrloch zuordnen kann.

Die Saugvorrichtung muss kompakt gebaut sein, um in dem begrenzten Bohrlochquerschnitt
eingesetzt werden zu kdnnen. Sie wird an dem seilgefuhrten Greifer der ELV in das Bohrloch
herabgelassen. Die Abmessungen im und am Bohrloch sind:

Bohrlochdurchmesser 760 mm
Durchmesser Verrohrung auf3en 720 mm
Durchmesser Verrohrung innen: 620 mm
Vertikaler Behalterabstand: 1.000 mm

Die Gesamtlange der Saugvorrichtung darf die Lange der BSK nicht Uberschreiten. Der
Durchmesser der Saugvorrichtung ist an den maximalen Durchmesser der BSK anzupassen.
Der Kopf der Saugvorrichtung ist mit dem gleichen Anschlag wie die BSK ausgestattet. So
kann die Saugvorrichtung einerseits im Transferbehélter der BSK transportiert, andererseits
von der ELV manipuliert werden.
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Abbildung 3-5 zeigt einen Schnitt durch die Saugvorrichtung im Bohrloch. Die Saugvorrich-
tung besteht nach (Renger, 2015) aus den Baugruppen:

o Aufnahmekopf

e Hullrohr

e Antriebsmotor

¢ Ventilatoreinheit

¢ Umlenkkuppel

o Forderrohr

e Klemmvorrichtung
¢ Abdichtbereich

o Ansaugkopf

Das Hullrohr mit @ 520 mm bildet das Stitzgerist der gesamten Saugvorrichtung und ist
versehen mit Kihlschlitzen fur die Beliiftung des Antriebsmotors, mit Luftleitblechen fiir den
Ventilator Ausgang, mit einem Gehause zur Aufnahme der Klemmung des Fdrderrohrs, mit
dem Greifkopf und mit einem Ansaug- und Abdichtbereich fir das Verschlusssystem des
Foérderrohrs.

Der Speicherraum kann das halbe Sandvolumen (ca. 0,4 m3) zur Freilegung der Einzel-
Kokille aufnenmen. Pro BSK sind somit zwei Saugvorgange zu realisieren.

Auf ein zusatzliches Filtersystem innerhalb der Saugkokille wird verzichtet. Daraus erwach-
sen besonders hohe Anforderungen an die Schaufeln des Lifters. Diese missen der Abrasi-
on durch noch im Luftstrom enthaltene Sandpartikel standhalten.

Auf Grund der sehr beengten Platzverhéltnisse und als Ergebnis erster Saugversuche ist
eine zweistufige Axialturbine mit zwei Radiallaufradern und einem feststehenden Leitradsys-
tem zwischen den beiden Laufréddern vorgesehen. Der Lifter muss zum einen eine hinrei-
chend hohe Strdmungsgeschwindigkeit zur Mitnahme der Partikel erzeugen und zum ande-
ren den Druckverlust innerhalb der Saugkokille iberwinden. Der Antrieb ist mit 25 kW Nenn-
leistung vorgesehen. Im Modell wurde ein 30kW Asynchronmotor als Antriebsmotor vorge-
sehen. Die an den Greifer angehdngte Saugvorrichtung muss mit 400 V gespeist werden
kénnen, um den Antriebsmotor zu versorgen. Ebenso muss die Mdglichkeit bestehen, die
Ventilatoreinheit ein- und ausschalten zu kénnen und bei Bedarf ein Videosignal von der
Saugstelle zum Leitstand zu fuhren.
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Abbildung 3-5:  Schnittbild Saugvorrichtung im
Kokillenkopf Bohrloch (Renger, 2015)

Das Forderrohr mit einem freien Innendurchmesser von 100 mm nimmt am unteren Ende
den Saugstutzen mit Abdichtbereich auf (siehe Abbildung 3-6). Uber einen Konus mit einge-
legter Dichtung im Hullrohr wird die Abdichtung zwischen Férderrohr und Huillrohr im Saug-
prozess sichergestellt.

Zum Entleeren o6ffnet die Klemmung und das Forderrohr féllt durch das Eigengewicht und die

Beladung um 40 mm nach unten und 6ffnet somit einen Ringspalt, Gber den der Quarzsand
aus dem Behadlter abflieRen kann.
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Speicherraum

Hullrohr

Forderrohr

Abdichtung

7 = Hllrohr/Férderrohr Abbildung 3-6: Schnitt  durch
Hullrohr mit Foérderrohr (blau) in
Bohrlochverrohrung |  geschlossener Stellung, zu sehen in
der Position Uber dem Kopf des
Endlagerbehalters zum Ende des
Saugvorgangs vor der
Behalterbergung (Renger, 2015)

Das Forderohr wird tber eine Kugel- oder Konusklemmung, die pneumatisch geéffnet wer-
den kann, in den Positionen getffnet oder geschlossen gehalten. Die Druckluftversorgung
erfolgt Uber einen nachladbaren Drucklufttank in der Sauganlage.

Die Dauer des Saugvorganges hangt im Wesentlichen von der Leistung des gewahlten Lif-
ters und dem Verhéltnis des aufgenommenen Feststoffs in der Luft ab. Fir den pneumati-
schen Transport kann ein typisches Verhaltnis von 1 bis 10 kg Feststoff je kg Luft angenom-
men werden. Fur die Befullung des integrierten Speicherraumes von 0,4 m3 kann die Dauer
des Saugvorganges somit auf ca. finf Minuten abgeschatzt werden. Wahrend des Saugvor-
ganges wird das Luftvolumen stetig umgewalzt. Die Luft wird am Einlass eingesaugt, durch-
l&uft die Saugvorrichtung, tritt im oberen Drittel der Konstruktion radial aus und stromt wieder
nach unten. Damit wird dem Volumenstrom stetig Energie durch den Lufter zugefiihrt, was
zu einer weiteren Erwarmung der Luft fuhrt, siehe GI. 3-1.

Ap
AT=———"—"— Gl. (3-1)
PL * CpL * Nges

AT Temperaturerhéhung K

Ap Druckdifferenz am Lufter Pa

CpL spez. Warmekapazitat Luft  J/kg*K
Nges Gesamtwirkungsgrad Lufter -

Als Faustregel lasst sich aus Gl. 3-1 eine Temperaturerh6hung von 1 K je 1.000 Pa Druckdif-
ferenz des Lifters ableiten. Entsprechend dem Feststoff-Luft-Verhaltnis im Luftstrom wird fur
den Saugvorgang ein Luftvolumen von bis zu mehreren hundert m3 bendétigt. Das begrenzte
Volumen innerhalb der Verrohrung wird somit stetig umgewalzt und vom Lufter erwarmt.
Diese zusatzliche Erwarmung muss bei der Auswahl eines geeigneten Lifters und des An-
triebs mit beriicksichtigt werden.
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Der direkte Einsatz einer digitalen Kamera nahe der Strahlenquelle sollte vermieden werden,
da elektromagnetische Strahlung im ,Gammaspektrum® starke Storsignale und sogar Be-
schadigungen der Photozellen verursachen kann. Es empfiehlt sich ein optisches Endoskop
einzusetzen, welches den fir den Menschen sichtbaren Bereich des elektromagnetischen
Spektrums an eine Photozelle weiterleitet, fir den Sub-Nanometerwellenlangenbereich
(Gammastrahlung) aber nicht passierbar ist. Auch die Ausleuchtung des zu inspizierenden
Objektes kann mittels eines Endoskops geschehen.

Die Elektronik ist im Kopfbereich der Saugkokille angeordnet. Aufgrund der konservativ ab-
geschatzten Abschirmung von 968 mm wird eine Beeinflussung der Elektronik durch Alpha-
und Betastrahler aus einer geschlossenen radioaktiven Quelle (BSK) ausgeschlossen. Zur
vollstdndigen Abschirmung von Alpha und Betastrahlern reicht eine Stahlschichtdicke von
wenigen Zentimetern aus. Diese ist durch das Hullrohr der Saugvorrichtung gewahrleistet.

Die Strahlenbelastung aus der Gammastrahlung kann tber den Energiegehalt der Strahlung
und die Halbwertsdicke der Werkstoffe abgeschatzt werden. Die Halbwertsdicke ist die Dicke
einer abschirmenden Schicht, welche die von einer Quelle ausgehende Gamma- Dosisleis-
tung nach Durchquerung halbiert. Die Halbwertsdicke ist abhéngig von der Gammastrahlen-
energie und dem Material (hier Stahl). Zur Bestimmung der Gammastrahlenenergie fur eine
Berechnung der Halbwertsdicke werden ausgewahlte Zerfallsschemata von energiereichen
Gammastrahlern untersucht, vgl. Abbildung 3-7. Von den berlcksichtigten Isotopen weist
das ®Co-Zerfallsschema mit ca. 1,332 MeV die hichste Energiespitze fiir Gammastrahlung
auf.

Tip=1.28*10% 55 Cs 137(30.08 a) 27 Co 60m (10.467 m)

1.176 2.882

Iy =59
282427 C0 60 (527113) 2%

?SK f 0.514 MeV -
= V -
89% B 94.7% OODOG"/:a 0.318 Ml::\/ "1 550 MeV
11% ¢ 1.312 MeV 56 Ba137m o 90.88% \, 023%
- 0.662
25510 e I 1173keV
40 p y 662 keV 1,492 Mev w0.e5%
y= 1,46 MeV 20Ca 1‘1765M3%>/ 85.1% T —0.284 433 Slek - 1 1.332
: R (o2 0.11 |v284kev H 1332 y 13g%kzeu/v
0.0006% ob i 99.98% ]
I : 0.0 28 Ni 60 (stable) &
19Ar 56 Ba 137 (stable)
i . 4 . 137 H .
Abbildung 3-7: Zerfallsschema von “°K (links), *’Cs (mitte) und *°Co (rechts) (Krieger,

2009)

Mit Hilfe der Energiespitze des °°Co-Zerfalllschematas ergibt sich aus Abbildung 3-8 eine
Halbwertsdicke di» von 17,4 mm fur solide Stahlbauteile.
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Abbildung 3-8: Halbwertsdicke flr Eisen, nach (Krieger, 2009)

Die abgeschirmte Dosisleistung H,, kann nach (Vogt & Schulz, 2011) gemaR Gl. (3-1) be-
stimmt werden.

Hy =l e " Gl. (3-)
Die zu erwartende Dosis bzw. Dosisleistung der Kokillen hangt stark von deren Beladung
und dem Einlagerungszeitpunkt ab. Nach (GRS, 1997) und (RSK, 2006) betragt die mittlere
Dosisleistung ca. 500 Gy/h. Bis zu einer moéglichen Endlagerung kann nach (RSK, 2006)
nahezu von einer Halbierung der Dosisleistung angenommen werden. Fiur eine einzelne
CSD-V Kokille wird deshalb zu Beginn der Einlagerung eine Dosisleistung H, von 300 Gy/h
abgeschatzt. Die zuséatzliche Abschirmung der BSK wird fiir die vereinfachte Abschétzung
vernachlassigt. Die aus der Abschirmdicke (d = 968 mm) folgende abgeschirmte Dosis H,,
betragt somit 5,4*10™*°> Gy (Femtogray) und kann als unbedenklich (nicht messbar) eingestuft
werden. Eine Beeinflussung der Elektronik durch Gammastrahlung ist damit nicht zu erwar-
ten.
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34 Ruckholungstatigkeit

Die Rlckholungstatigkeit entspricht im Wesentlichen einer Umkehrung des Einlagerungsvor-
ganges. Die Einlagerungstechnik soll deshalb auch fir den Rickholungsvorgang genutzt
werden. Aus (GRS, 2012a) ist bereits bekannt, dass der bestehende Prototyp der ELV an
einigen Punkten weiterentwickelt werden muss. Mit der Ergdnzung eines zweiten Hubseils
wird gemaR KTA 3902 und 3903 volle Kompatibilitdit zum kerntechnischen Regelwerk er-
reicht. Beide Forderseile sowie die Seiltrommel sollten aulRerdem eingehaust sein. Als zu-
satzliche Optimierung sollte ein Ruttelmotor am Kokillengreifer das Lésen der BSK aus dem
Versatz erleichtern.

Die Betriebsablaufe am Bohrloch umfassen die Versatzentnahme und die Entnahme der
Kokillen. Nach der Positionierung der ELV Uber dem Bohrloch muss zunachst der Bohrloch-
versatz bis zur ersten Kokille entfernt werden. Aufbau und Funktionsweise der Saugkokille
werden im nachfolgenden erlautert. Die Arbeitsschritte zur Versatzenthahme sind:

1. Transportwagen mit Transferbehélter-Saugkokille féahrt unter ELV

2. ELV hebt Transferbehélter-Saugkokille

3. leerer Transportwagen fahrt aus ELV

4. ELV schwenkt Transferbehélter-Saugkokille

5. ELV setzt Transferbehdlter-Saugkokille auf Bohrlochschleuse

6. Abschirmhaube setzt auf Transferbehalter-Saugkokille auf

7. Abschirmhaube und obere Schleuse Transferbehalter-Saugkokille 6ffnet

8. Greifer schlagt an Saugkokille an

9. Greifer hebt Saugkokille

10. Bohrlochschleuse und untere Schleuse Transferbehalter-Saugkokille 6ffnet
11. Greifer senkt Saugkokille bis auf Versatzoberkante

12. Saugvorgang

13. Greifer hebt Saugkokille zurtick in Transferbehélter-Saugkokille

14. Bohrlochschleuse und untere Schleuse Transferbehalter-Saugkokille schliel3et
15. Greifer legt Saugkokille ab

16. Greifer 16st von Saugkokille

17. Greifer fahrt in Ausgangsposition

18. Abschirmhaube und obere Schleuse Transferbehalter-Saugkokille schliel3et
19. Abschirmhaube hebt von Transferbehalter-Saugkokille ab

20. ELV hebt Transferbehalter-Saugkokille von Bohrlochschleuse

21. ELV schwenkt Transferbehdlter-Saugkokille

22. leerer Transportwagen féahrt unter ELV

23. ELV setzt Transferbehalter-Saugkokille auf Transportwagen
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Die Entladung der Saugvorrichtung findet an einem geeigneten Ort innerhalb des Endlagers
statt. Der Transport des Transferbehélters fur die Saugvorrichtung erfolgt analog dem Behél-
tertransport mit dem Zugverband, bestehend aus Lok und Plateauwagen. Im Anschluss an
das Entfernen des Versatzes erfolgt der eigentliche Rickholungsvorgang, die Enthahme der
Kokille.

Die Arbeitsschritte wahrend der Entnahme der Kokille sind:

Transportwagen mit leerem Transferbehalter fahrt unter ELV
ELV hebt Transferbehalter
leerer Transportwagen fahrt aus ELV
ELV schwenkt Transferbehalter
ELV setzt Transferbehélter auf Bohrlochschleuse
Abschirmhaube setzt auf Transferbehalter auf
Abschirmhaube und obere Schleuse Transferbehélter 6ffnet
Bohrlochschleuse und untere Schleuse Transferbehalter 6ffnet
Greifer senkt sich bis zum Tragpilz

. Greifer fasst Tragpilz

. Greifer hebt Kokille zurtick in Transferbehalter; u.U. Ruittelvorgang zum Lésen der
Kokille aus dem Versatz

12. Bohrlochschleuse und untere Schleuse Transferbehalter schlief3t

13. Greifer stellt Kokille ab

14. Greifer 16st von Kokille

15. Greifer fahrt in Ausgangsposition

16. Abschirmhaube und obere Schleuse Transferbehélter schliel3t

17. Abschirmhaube hebt von Transferbehalter-Saugkokille ab

18. ELV hebt Transferbehalter von Bohrlochschleuse

19. ELV schwenkt Transferbehalter

20. leerer Transportwagen fahrt unter ELV

21. ELV setzt Transferbehdlter auf Transportwagen
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Im Anschluss kann mit der erneuten Versatzentnahme ein weiterer Riickholungszyklus be-
ginnen. Der Zyklus wird so oft wiederholt bis der letzte Behdlter aus einem Bohrloch ruckge-
holt ist. Im Anschluss werden die Behdlter aus dem néchsten Bohrloch riickgeholt.

Der Zugverband fahrt den beladenen Transferbehélter zuriick zum Transportschacht. Die

Schachtférderung des beladenen Transferbehdlters nach tber Tage erfolgt mit der vorhan-
denen Schachtférdertechnik.
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35 Automatisierungspotential wahrend der Rickholung

Im folgenden Abschnitt wird kurz zusammengefasst welches Automatisierungspotential ent-
sprechend dem Stand der Technik an den einzelnen Betriebspunkten zu erwarten ist. Ziel ist
es zu analysieren in wieweit die Anforderungen der ESK-Leitlinie "Betrieb"(ESK, 2015) nach
einer weitgehend automatisierten Einlagerung auch auf den Ruckholungsbetrieb tbertragen
werden kann. Im Ruckholungsbergwerk lassen sich im Grubengebaude auBerhalb der
Schachte den unterschiedlichen Arbeitsprozessen wahrend der Auffahrung und Rickholung
konkrete Maschinentypen zuordnen, siehe dazu Tabelle 3-1

Tabelle 3-1: Arbeitsprozesse und Arbeitsgerate im Ruckholungsbetrieb
Arbeitsprozess Arbeitsgerate
Auffahrung der Strecken unter Tage | Teilschnittmaschine
Laden und Férdern des Abraums Lader und Bandanlage
Setzen von Ankern Ankerbohrwagen bzw. Ankerbohrlafette auf TSM
Personentransport/Sondertransport | andere bereifte Fahrzeuge
Transport der Abfallbehalter Elektrolokomotive und Plateauwagen
Freilegung Bohrloch Hydraulikbagger/Abbruchroboter
Offnung des Bohrlochverschlusses Trennroboter
Forderung Bohrlochversatz Saugkokille
Ruckholung Einlagerungsvorrichtung

In einem Ruckholungsbergwerk wird das Ziel der Arbeitssicherheit und des Gesundheits-
schutzes gegenuber anderen mdglichen Vorteilen der Automatisierung als prioritér einge-
stuft. Zusatzlich zu den herkdmmlichen Gefahrdungen des Bergbaus sind es vor allem klima-
tische Extreme und Strahlenbelastung, die betrachtet werden missen. Im Folgenden werden
dies also die Hauptkriterien darstellen.

Nach (BMU, 2010) ist in einem Endlager fir radioaktive Abfélle weiterhin die Handhabung
von Abfallbehaltern von den bergmannischen Arbeiten mdglichst vollstandig zu trennen. Die-
se Sicherheitsanforderung ist sinngeman auch in einem Ruckholungsbergwerk anwendbar,
auch wenn das Re-mining Konzept bergtechnische Arbeiten in der Nahe der Abfallbehalter
zwingend erfordert. Auch bei der Betrachtung des Automatisierungspotentials der Maschinen
im Ruckholungsbergwerk fallt diese Trennung ins Gewicht. Die entsprechende Beurteilung
fallt in Hinblick auf die bergtechnischen und die direkt an der Freilegung und Handhabung
der Behélter beteiligten Maschinen recht unterschiedlich aus. Dies hat zwei wesentliche
Griunde: Im bergtechnischen Umfeld sind haufig manuelle Arbeiten nétig, die grundséatzlich
Personal erfordern, unabhangig vom Automatisierungsgrad der Hauptmaschine der Baustel-
le. Damit kann Personal nur begrenzt durch Automatisierung aus der direkten Baustellenum-
gebung entfernt werden. Bei der Handhabung von Abfallbehéaltern sind die Handhabungs-
schritte sehr klar definiert, was das Automatisierungspotential erhéht. Aul3erdem steht im
Vordergrund, die Strahlenbelastung fur das Personal auch unterhalb der Grenzwerte zu mi-
nimieren (StrlSchv, 2017).
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3.5.1 Teilschnittmaschinen (TSM)

Der Streckenvortrieb im Ruckholungsbergwerk soll ausschlieRlich durch TSM realisiert wer-
den. Sie fahren samtliche Infrastruktur-, Richt- und Bohrlochiberfahrungsstrecken sowie die
Querschlage auf. Damit sind sie mit den maximalen Gebirgstemperaturen des Rickholungs-
bergwerks konfrontiert, da das Gebirge noch nicht lange frei liegt und wenig Zeit hatte zum
Abklhlen. Die Bedingungen am Arbeitsplatz Teilschnittmaschine sind demnach in bestimm-
ten Teilen des Grubengebéaudes aus klimatischer Sicht die vermutlich anspruchsvollsten im
gesamten Ruckholungsbetrieb.

Grundsatzlich ist die Nutzung von TSM nach aktuellem Stand der Technik, d.h. weitgehend
automatisiert, zu empfehlen. Allerdings kann auf Personal nicht vollstandig verzichtet wer-
den. Die Erstpositionierung der TSM am StoR, Wartungs- und Uberwachungsmafinahmen
erfordern nach wie vor menschliche Anwesenheit. Auch fur das regelmalfige Nachziehen der
Bandanlage und Stromversorgung, sowie der Sonderbewetterung ist diese notwendig.

Im Regelbetrieb, d.h. wahrend des Schneidvorgangs, erscheint allerdings eine Ferniiberwa-
chung der TSM sinnvoll, um den Aufenthalt von Personal in heilem Klima zu minimieren. So
konnte es sich z.B. in einem klimatisierten oder zumindest im Hauptwetterstrom befindlichen
Uberwachungsstand (z.B. im Infrastrukturbereich) aufhalten. Auch ein als Steuerstand aus-
gerustetes klimatisiertes Fahrzeug in der Ndhe der TSM wére denkbar. Nur fir die oben be-
schriebenen Arbeiten an der TSM wére dann Personal am StoR3 erforderlich. Diese kdnnten
in Kampanien erfolgen. Im Bergbau ist dies allerdings nicht Ublich. Demnach ist eine Anpas-
sung des TSM Technik und insbesondere der Baustellenorganisation empfehlenswert.

3.5.2 Lader

Grundsatzlich sind zwei Aufgabengebiete fir Radlader im Rickholungsbergwerk denkbar.
Dies ist einerseits der Abraumtransport zwischen TSM und Bandanlage, andererseits das
kurzfristig geplante Bewegen von Lasten und Haufwerk, wie es in einem Bergwerk tblicher-
weise im Tagesgeschaft auftritt. Nur flr die erste Aufgabe ist eine Automatisierung sinnvoll,
da die zweite zu unvorhersehbar ist, um sie automatisch zu betreiben.

Voraussetzung fur eine sinnvolle Automatisierung der Radlader ist, dass die Teilschnittma-
schinen Uber ihren Ausleger nicht sofort die Bandanlage mit Abraum bedienen, sondern ein
Radlader diesen aufnimmt und zur Bandanlage transportiert. Gerade innerhalb der verhalt-
nismanig kurzen Querschlage kénnte diese Ldsung sinnvoller sein, als die Bandanlage in-
klusive Ubergabestelle in die Querschlage hineinzubauen. Wenn die Radladerschaufel nie
einen Eingriff in loses Haufwerk durchfihren muss, sondern unter dem Auslegerende der
TSM zur Abraumaufnahme positioniert wird. Die groRte Schwierigkeit im Automatisierungs-
prozess eines Radladers fallt weg. Mit einer Kombination von Reflektoren an der TSM und
Sensoren am Radlader sollte es so méglich sein, auch das Laden des Radladers zu automa-
tisieren. Diese Art von Radladerbetrieb ist also vollstandig autonom mdglich und wird von
einem Steuerstand Uber Tage mit integrierter Teleoperation kontrolliert. Ein Geratefuhrer
koénnte durchaus mehrere Radlader gleichzeitig Gberwachen.
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Im Vergleich mit einem Bergwerk zur Gewinnung von Wertmineralien wird allerdings der
Aufwand dem Nutzen nicht gerecht, da die notwendigen Transportleistungen im Ruckho-
lungsbergwerk sehr gering ausfallen. Insbesondere, da auch einzelne Radlader klassischer-
weise fur eine Vielzahl von weiteren betrieblichen Téatigkeiten eingesetzt werden, ist fir Ar-
beiten solcher Art ein Fahrer vor Ort die beste Variante. Dieser kann sich um Vorgénge wie
An- und Abkuppeln kiimmern, sich von Kollegen einweisen lassen und direkt mit ihnen
kommunizieren. Aul3erdem kann er variable Routen im Bergwerk befahren. Start-, Endpunkt
und Route der Fahrt kénnen also nach den u.U. spontanen Bedurfnissen des Bergwerks
gewahlt werden.

Der bemannten Fahrt wird hier also der Vorzug vor der Teleoperation gegeben. Eventuell
auftretende extreme klimatische Bedingungen kénnen durch eine Klimatisierung der Fahrer-
kabine gemindert werden.

3.5.3 Ankerbohrwagen

Die Betriebsablaufe beim Setzen von Ankern sind unterschiedlich zu betrachten, je nach-
dem, ob Anker regelméRig im Vortrieb gesetzt werden oder an lokalen Schwachstellen im
Gebirge.

Im Salz ist das Ankern eine vergleichsweise selten nétige und wenn, nur lokale Form des
Ausbaus, da das in Deutschland fur die Endlagerung diskutierte Zechsteinsalz in der Regel
sehr standfest ist. Dementsprechend ist die direkte Kombination aus TSM mit Manipulator
zum Bohren und Setzen der Anker vermutlich Uberfliissig und wirde nur die Wartung der
kaum genutzten Bohr-und Setzlafetten erschweren. Selbst bei lokal notwendiger Veranke-
rung dirfte das Ankern nicht so zeitkritisch sein, dass das Setzen von Ankern direkt in den
Vortriebszyklus integriert sein misste. Dementsprechend bdéte sich ein kleiner mobiler Bohr-
wagen an, der bei Bedarf an beliebiger Stelle Anker setzen kann. Aufgrund der nur in be-
stimmten Streckenabschnitten (wenn Uberhaupt) vorgesehen Verankerung, fallt diese nicht
systematisch aus. Damit wére sie auch nur aufwendig fir den jeweiligen Einzelfall zu pro-
grammieren. Ein Ankerbohrwagen mit einer klimatisierten Fahrerkabine mit langem Ausleger
ist also nach aktuellem Stand der Technik eine sichere und sinnvolle Ldsung fiir ein Riickho-
lungsbergwerk in Salz.

Fur den Fall einer systematisch in jeder Strecke stattfindenden Verankerung wird in den Vor-
trieb integriert. Ausgesprochen ginstig stellt sich die Kombination der Funktion des Anker-
bohrwagens mit der TSM dar, die in diesem Fall Uber eine eigene Ankerbohrlafette verfugt.
Auch eine Automatisierung des Ankersetzens Uber ein digitales Ankerschema ist zur Quali-
tatssicherung sinnvoll. Sowohl der Nachschub von Verbrauchsmitteln, als auch das Anbrin-
gen von Netzen an Firste und Stdl3en, muss allerdings nach heutigem Stand von Personal
realisiert werden. Fir die Steuerung der Maschine gilt gleiches wie in der Beschreibung zur
TSM.

Grundsatzlich ist die Teleoperation eines Ankerbohrwagens von der Oberflache oder dem
Infrastrukturbereich aus vorstellbar. Manuelle Arbeiten, wie das Nachladen von Verbrauchs-
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material, konnten weitestgehend im Infrastrukturbereich erledigt werden. Da allerdings im
Vortrieb immer auch manuelle Arbeit anfallt, rechtfertigt der Aufwand den Nutzen nicht.

3.5.4 Andere bereifte Fahrzeuge

In einem Ruckholungsbergwerk ist nicht zu erwarten, dass Forderung bzw. Transport in gro-
Berem und regelmaligem Umfang mit bereiften Fahrzeugen aul3er den bisher genannten
auftritt. Vorstellbar sind immer Sondertransporte auf z.B. Pick-up Trucks oder Gabelstaplern,
sowie Befahrungen mit PKW und der Transport von Personal zum Arbeitsplatz. Eine Auto-
matisierung in Form von Teleoperation oder sogar eine Vollautomatisierung scheint in die-
sem Aufgabenspektrum ausgesprochen aufwendig und wenig erfolgversprechend. Gewinn-
bringender kénnen stattdessen im Fahrzeug integrierte Hilfssysteme sein wie sie auch im
Offentlichen Stral3enverkehr schon existieren. Diese kdnnten z.B. Maximalgeschwindigkeiten
festlegen und Kollisionen durch Annaherungsalarm und Notbremsung vermeiden. Anstelle
eines Zugriffs auf GNSS brauchte es dann ein untertdgiges Referenzsystem zur Positions-
bestimmung. Ein solches System ist fur alle bereiften Fahrzeuge des Bergwerks empfeh-
lenswert.

3.5.5 Hydraulikbagger

Hydraulikbagger sind im Falle der Rickholung in der Variante Bohrlochlagerung fir das
Ausheben der Bohrlochkeller vorgesehen. Die Bohrlochkeller sind in Bezug auf ihre Ausma-
Be und ihren Standort klar definiert. Obwohl die Aufgabe keine komplexeren Ablaufe enthalt
und Kklar zu definieren ist, ist zu prufen, ob eine Automatisierung sinnvoll ist.

Eine Teleoperation des Hydraulikbaggers wird insbesondere auf Grund des ,ALARA" (As low
as reasonably achievable) Prinzips aus dem Strahlenschutz empfohlen (86 (StriSchv,
2017)):

Der Geréateflihrer arbeitet verhaltnismaRig nah an den Abfallbehaltern und entfernt mit seiner
Arbeit einen Teil des abschirmenden Haufwerks. Um eine unbeabsichtigte Beschadigung
des Bohrlochverschlusses zu vermeiden, ist eine sensorbasierte Unterstiitzung des Geréate-
fuhrers denkbar, z.B. in Form eines Anndherungs-Alarms bei der Schaufel an den Bohrloch-
verschluss. Diese Art von Bagger ware eine Sonderanfertigung, deren Eigenschaften aber
im Stand von Wissenschaft und Technik wiederzufinden sind.

3.5.6  SchweilRroboter

Grundsatzlich sind per Teleoperation verfahrbare Roboter Stand der Technik. Ein auf Rau-
penketten fahrender Roboter mit Schwei3arm, der zur Rickholung der Kokillen in der Vari-
ante Bohrlochlagerung den Bohrlochverschluss o6ffnet, ware auf Grund des vorhandenen

Strahlungsfeldes sinnvoll. Ein vergleichbares, industrielles Beispiel existiert allerdings nicht.

Eine Spezialanfertigung/Neuentwicklung fur den konkreten Fall ist denkbar. Diese konnte
z.B. ferngesteuert Giber das Bohrloch gefahren werden, um dann mit einem Laserscanner die
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Form des ggf. durch Gebirgsdruck verformten Bohrlochdeckels auszumessen und darauf
basierend, automatisch die Trennplanung und das Trennen selbst durchfiihren.

3.5.7  Zugbetrieb

In allen betrachteten Einlagerungsvarianten erfolgt der Transport der Abfallbehalter unter
Tage gleisgebunden. POLLUX®-Behélter (Streckenlagerung) oder Transferbehalter (Bohr-
lochlager) werden auf einem geeigneten Plateauwagen von einer angekoppelten Batterie-
Lokomotive bewegt. Der Gleisverlauf bleibt dabei tber langere Zeit konstant, da die Lokomo-
tive nur zwischen Behéltertransportschacht und Eingang Riickholungsstrecke oder Bohrloch
pendeln muss. Ziel jeglichen Umgangs mit den Abfallbehédltern muss ein Maximum an Be-
triebssicherheit sein. Daran hat sich auch der Automatisierungsgrad zu messen. In einer
Betriebsart, in der der Geratefuhrer jegliche Fahrbefehle steuert, ist ein Fehler des Gerate-
fuhrers direkt ein potentieller Unfall. Bei Vollautomation ist die menschliche Fehleranfalligkeit
eliminiert. Eine Kombination aus menschlicher Uberwachung und automatisierter Uberwa-
chung und Steuerung wie im zivilen Zugverkehr ermdglicht ein Hochstmafd an betrieblicher
Sicherheit. Mdglich wéare z.B., dass der Beladevorgang des Plateauwagens sowohl durch die
Automatik gesteuert, als ferngesteuert vom Geratefiihrer Giberwacht wird. Erst wenn die Au-
tomatik den Beladevorgang des Plateauwagens als abgeschlossen meldet, kann der Gerate-
fuhrer den Fahrbefehl fir die Lokomotive geben. Diese fahrt dann selbststédndig zum
Schacht, wobei der Geratefuhrer, der Gber Kameras die gesamte Gleisstrecke gleichzeitig im
Blick behalt, jederzeit durch Teleoperation eingreifen kann. Die Automatik muss mit redun-
danten Sicherheitssystemen ausgeristet sein, um alle denkbaren Unfélle in eine beherrsch-
bare Betriebssituation Uberfihren zu kénnen.

3.5.8 Einlagerungsvorrichtung

Die in (DBE TEC, 2010) in den Stand der Technik Uberfuihrte Einlagerungsvorrichtung soll
auch fir den Rickholungsvorgang genutzt werden. Die Bedienung der Vorrichtung erfolgt
ferngesteuert aus einem Steuerstand. Dieser kann in sicherer Entfernung zur Vorrichtung
aufgestellt werden und muss nicht zwingend in der Bohrlochiiberfahrungsstrecke aufgestellt
werden. Eine Fernsteuerung von einem zentralen (Ubertagigen) Leitstand ist ebenso mog-
lich.. Die Uberwachung der einzelnen Arbeitsschritte erfolgt iber Videokameras. Die Anwe-
senheit von Personal ist aber nur fur wenige infrastrukturelle Arbeiten in der Rickholungs-
strecke notwendig. Zur weiteren Minimierung der Strahlenexposition waren eine grofRere
Entfernung des Bedieners zur Vorrichtung, und damit eine Teleoperation, sinnvoll. Die tech-
nischen Voraussetzungen sind an der Einlagerungsvorrichtung grundsatzlich gegeben. Zu-
satzlich zur bestehenden Infrastruktur miusste das Grubengebaude mit einer geeigneten
Technik zur Datenlibertragung zwischen Einlagerungsvorrichtung und den Steuerstand aus-
gestattet werden.

Im Fall der Saugkokille als Losung fir die Entfernung des Bohrlochversatzes ist eine voll-
stéandige Neuentwicklung notwendig. Ihr Automatisierungspotential ist ohne Festlegung auf
ein Maschinenkonzept noch nicht abzuschatzen. Empfehlenswert waren ein identischer Au-
tomatisierungsgrad zur ELV und eine gemeinsame Steuerung.
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3.5.9 Betriebstberwachung

Die Gesamtiberwachung des Endlagerbergwerks unter Berlicksichtigung des Betriebsper-
sonals unter Tage ist aus mehreren Grinden empfehlenswert.

Zum einen erleichtert dies die Kontroll- und Uberwachungsaufgaben der Betriebsfiihrung und
der bestellten Aufsichtspersonen tber samtliche Betriebsprozesse. Das bedeutet, dass jeder
Betriebspunkt und jede Maschine Statusmeldungen an das Leitsystem abgeben mussen.

Zum anderen ist die kurzfristige Planung von Betriebsmitteleinsatzen so effizienter moglich.
Der wichtigste Vorteil besteht allerdings im Bereich der Betriebssicherheit und des Strahlen-
schutzes: Durch die Positionsanzeige jedes einzelnen Mitarbeiters unter Tage ist im Ernstfall
ein zielgerichtetes Notfallmanagement moglich. Dieses kann die Verteilung und moégliche
Nutzung von Personal und Betriebsmitteln direkt, z.B. fir einen Verletztentransport, einbe-
ziehen. Auch sind der Eintritt, der Aufenthalt und das Verlassen von Strahlenschutzberei-
chen mit dieser Malinahme gut zu Uberwachen. Es kann also sichergestellt werden, dass
sich nur befugtes Personal an entsprechenden Betriebspunkten aufhalt. Gleiches kann fir
das Bedienen von untertdgigem Gerét gelten. Hier sollten Mitarbeiter Uber bspw. Transpon-
der an der Maschine registriert werden. Nur, entsprechend geschultes und freigeschaltetes
Personal dirfte so die fragliche Maschine bedienen. Bei nicht autorisierten Mitarbeitern wiir-
de sie keine Befehle annehmen (auf3er Bremsen und Stillsetzen/Not-Aus).

3.5.10 Schlussfolgerungen der Betrachtung des Automatisierungspotentials

Grundsatzlich lassen sich in einem Riickholungsbergwerk viele maschinelle Ablaufe in Teilen
oder sogar in Ganze nach aktuellem Stand der Technik automatisieren. Eine Vollautomati-
sierung ware in den zwei wesentlichen Bereichen des Rickholungsbergwerks empfehlens-
wert:

- Im bergtechnischen Bereich, insbesondere im Streckenvortrieb, lage der Vorteil darin,
Personal vor den klimatischen Bedingungen des Rickholungsbergwerks zu schit-
zen.

- Bei der Handhabung der Abfallbehalter ginge es darum, Personal vor Strahlung zu
schitzen.

Im bergtechnischen Bereich ist festzustellen, dass auch bei Vollautomatisierung der Maschi-
nen dennoch immer wieder manuelle Arbeiten auftreten, die sich nach Stand von Wissen-
schaft und Technik nicht automatisieren lassen. Dies dirfte ein wesentlicher Grund sein,
warum Vollautomatisierung einzelner Maschinen nur in wenigen Fallen im Bergbau zum Ein-
satz kommt, obwohl sie rein technisch fur die meisten Maschinen machbar erscheint. Zweck
der Automatisierung im Streckenvortrieb muss demnach die Minimierung der Aufenthaltszeit
von Personal im Grubenklima sein. Dies gelingt durch das Bereitstellen von klimatisierten
Fahrerkabinen, die der Geratefuhrer nur fir wenige Arbeiten aufRerhalb seines Fahrzeugs
verlassen muss.
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Im Umfeld der Abfallbehélter sind vergleichbare manuelle Arbeiten, die den Wert einer Voll-
automatisierung mindern, kaum notwendig. Zusatzlich sind die einzelnen Arbeitsschritte in
der Handhabung dieser Behélter sehr klar definierbar und damit gut zu automatisieren. Fur
viele der beteiligten Maschinen existiert, nach Stand der Technik, auch schon die Mdglichkeit
der Fernsteuerung. Demnach wére ein nachster sinnvoller Schritt die Weiterentwicklung zur
Teleoperation dieser Maschinen von einem Steuerstand Uber Tage aus. Zusatzlich bedurfen
die Schnittstellen zwischen den Handhabungsschritten des Behéltertransportes einer beson-
deren Beachtung.

Eine Betriebsiiberwachung, die alle wesentlichen Prozesse unter Tage gleichzeitig im Blick
behalten kann, dient gleichzeitig der besseren Kontrolle Gber diese Ablaufe, der Betriebssi-
cherheit und dem Strahlenschutz.

Auch wenn sich diese Kapitel mit dem Automatisierungspotential der Maschinen eines

Ruckholungsbergwerks befassen, lassen sich die Erkenntnisse auch auf ein Einlagerungs-
bergwerk und grundséatzlich auch auf die Tagesanlagen lbertragen.
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3.6 Bewetterung und Klimavorausberechnung
3.6.1 Bewetterungssystem

Das bestehende Endlagerkonzept der Bohrlochlagerung in Salzformationen beinhaltet eine
einsohlige Wetterfuhrung. Die Versorgung des Grubengebaudes mit Frischwettern soll allein
Uber die fur die Einlagerung notwendigen Strecken erfolgen. Die frischen Wetter ziehen Uber
den einziehenden Schacht der zentralen Doppelschachtanlage in das Grubengebaude. Die
Wetterstrome koénnen innerhalb des Endlagers durch Wetterbauwerke gesteuert und Blind-
strecken durch Sonderbewetterung versorgt werden. Alle Abwetterstrome werden in der
ndrdlichen Richtstrecke gesammelt und zum ausziehenden Schacht geleitet. Es entsteht
eine umlaufige Wetterfihrung. Mit dem Verzicht auf zusatzliche Abwetterstrecken und Wet-
terbohrlécher reduziert sich der Auffahrungsaufwand wéhrend der Betriebszeit deutlich. Da-
mit wird entsprechend der Sicherheitsanforderungen des BMU "die Durchérterung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereiches mit Schachten, Auffahrungen oder Bohrungen" (BMU,
2010) minimiert.

Die Brennstabkokillen sind nicht selbstabschirmend. Die BSK sind gemaR den gestellten
Anforderungen gas- und aerosoldicht. Dementsprechend treten im Normalbetrieb sowie im
Storfall keine Gase oder Aerosole aus. Im Endlagerbetrieb werden sie ausschlieflich in den
Transferbehaltern oder im Bohrloch gehandhabt. Nach der Einlagerung sind die Kokillen
durch die fest im Gebirge eingespannte Verrohrung und die Bohrlochschleuse vom Gruben-
gebaude getrennt. Das innere der Verrohrung wird dem Sperrbereich zugeordnet. Jedes
Bohrloch wird nach der Einlagerung aller Kokillen mit einem Deckel verschlossen. Der Bohr-
lochkeller wird ebenfalls verfillt. Die Kokille ist damit stets vom Wetterstrom getrennt. Die
radiologische Belastung im Umfeld der Abfallbehalter und eine mdgliche Kontaminationsver-
schleppung werden durch die strikte Trennung auf ein Minimum reduziert.

Das Prinzip einer einsohligen Bewetterung soll auch wahrend der Rickholung angewendet
werden. Der Aufbau der Bewetterung unterscheidet sich vom Einlagerungsbetrieb durch ein
verandertes Grubengebéude und die deutlich unterschiedlichen Umgebungsbedingungen.

Da wahrend der Ruckholung die Langzeitsicherheit des Endlagerbereiches nur noch eine
untergeordnete Bedeutung hat, richten sich die einzuhaltenden Sicherheitsanforderungen
primér nach den geltenden bergbehdrdlichen Vorgaben. Das bedeutet Sicherheitsabstande
miissen wahrend der Rickholung nicht zwingend nach den Gesichtspunkten der Langzeitsi-
cherheit gewahlt werden und eine Minimierung des Auffahrungsaufwandes ist nicht mehr
zwingend notwendig. Mit der Auffahrung zuséatzlicher Strecken kann der nutzbare Wetter-
strom vergroRert und somit glinstigere klimatische Bedingungen unter Tage geschaffen wer-
den. Dies ist besonders mit Blick auf den zusatzlichen Warmeeintrag aus den eingelagerten
warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen wichtig. Eine
ausreichende Bewetterung ist stets auch die Grundlage fur einen effizienten und sicheren
Grubenbetrieb.
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Die Doppelstrecke im Siiden des Grubengebéudes dient als Frischwetterstrecke (siehe Ab-
bildung 3-9). Teilstrome werden bedarfsgerecht in die Bohrlochiiberfahrungsstrecken gelei-
tet.

Der nutzbare Volumenstrom wird durch den Streckenquerschnitt und die zuldssige Wetter-
geschwindigkeit von maximal 6 m/s in regelmafiig befahrenen Strecken begrenzt. Die Abwet-
ter der einzelnen Teilfelder werden in der ndrdlichen Richtstrecke gesammelt und zum aus-
ziehenden Schacht geleitet. Die nordliche Richtstrecke (Abwetterstrecke) kann mit einem
Querschnitt von 50 m2 bis zu 300 m3/s oder 18.000 m3/min fassen.

- -~ == Abwetterstrom
4= Frischwetterstrom
-==+ Gebindetransport

Bandanlage
ﬂ f O \Vortrieb

I @ Einziehender Schacht

Ausziehender Schacht
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Abbildung 3-9: Bewetterungsschema wéahrend der Riickholung

Alle Bohrlochiiberfahrungsstrecken liegen querschlagig zwischen den Richtstrecken. Die
Sonderbewetterung der Streckenvortriebe erfolgt aus den Richtstrecken. Die Wetterstréme
werden durch entsprechende Wetterbauwerke (Wettertliren, Schleusen etc.) gesteuert.

Der bendtigte Wetterbedarf richtet sich nach den Verbrauchern und den einzuhaltenden Wet-
tergeschwindigkeiten. Die wesentlichen Betriebspunkte mit dem erwarteten Wetterbedarf
sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst. Zusétzlich zu diesen Arbeiten finden Befahrungen und
Nebenarbeiten wie beispielsweise Anker- und Beraubearbeiten oder auch der Fahrbahnbau
statt. Da diese Tatigkeiten nicht standig stattfinden, kdnnen sie zu einem Verbraucher mit
einem Wetterstrom von 600 m3/min zusammengefasst werden. Beim Einsatz jeweils eines
Betriebspunktes ergibt sich ein Wetterbedarf von ca. 1.800 m3/min im UB und 4.800 m3/min
im KB.
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Tabelle 3-2: Wetterbedarf der verschiebenen Betriebspunkte

Betriebspunkt Wetterbedarf | Verbraucher
[m3/min]
Streckenvortrieb 1.200 Belegschaft, schwere Teilschnittmaschi-
ne, Fahrlader, Entstaubungsanlage
Gleisbau 800 Belegschaft, Frase, Fahrlader, Trans-
portfahrzeug
Freilegen/Herrichtung 800 Belegschaft, Bagger, Fahrlader, Ent-
des Bohrloches staubungsanlage, Schneid-/Trennanlage
Ruckholung 600 Belegschaft, ELV
Versatz 800 Belegschaft, gleisgebundenes Versatz-
transportfahrzeug, Entstaubungsanlage

Zusétzlich zu den Ruckholungsfeldern ist auch der Infrastrukturbereich zu bewettern. Daflr
werden nach (GRS, 2012a) 10.000 m3/min bertucksichtigt. Der Mindestwetterbedarf liegt so-
mit bei 16.600 m3/min. Mit weiteren Betriebspunkten steigt auch der Mindestwetterbedarf.

3.6.2 Temperaturentwicklung im Gebirge bis zum Beginn der Riickholung

Die nachfolgende Analyse der Temperaturentwicklung in und um die Einlagerungsbereiche
basiert auf den thermo-mechanischen Berechnungen aus (GRS, 2012a). Die dort durchge-
fuhrte Endlagerauslegung bildet die Referenz fur das Ruckholungskonzept.

Alle Behalter und damit auch die fir die Temperaturberechnungen modellierten Warmequel-
len liegen unterhalb der Einlagerungs- bzw. Riickholungssohle. Der Warmeeintrag der Be-
hélter flhrt zuerst zu einer Erwarmung des Bohrloches und der umliegenden Gebirgsberei-
che. Temperaturen nahe der Auslegungsgrenze sind zunachst auf diese Bereiche begrenzt.
Die Erwarmung der Einlagerungs- bzw. Riickholungssohle erfolgt deutlich langsamer als die
Erwarmung der direkten Umgebung der Behalter. Die zu erwartende Gebirgstemperatur in
den Grubenbauen hangt von der Position im jeweiligen Einlagerungsfeld und dem zeitlichen
Abstand zwischen Einlagerung und Rickholung ab. Abbildung 3-10 veranschaulicht dies
anhand funf ausgewahlter Beobachtungspunkte im schachtnahen Einlagerungsfeld. Die Ein-
lagerung in diesem Feld beginnt in der schachtfernsten Strecke des Feldes, ca. 30 Jahre
nach Beginn des Endlagerbetriebs. Im Anschluss an die Einlagerung setzt eine Erwarmung
der Gebirgstemperatur in diesem Einlagerungsfeld ein. Im Vergleich dazu kommt es in der
schachtnachsten Einlagerungsstrecke erst kurz vor Ende der Betriebszeit des Endlagers zu
einer Erwédrmung, da diese Strecke als letzte befillt wird. Abbildung 3-10 verdeutlicht auch,
dass im Zentrum des Einlagerungsfeldes die hdchsten Temperaturen zu erwarten sind.
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Abbildung 3-10: Temperaturentwicklung an ausgewahlten Punkten im schachtnachsten
Einlagerungsfeld Ost 3 wahrend der Betriebszeit des Endlagers

Im zentralen Einlagerungsfeld Ost 2 sind zu Beginn der Rickholung Gebirgstemperaturen
zwischen 46°C und 59 °C zu erwarten. Wie im Feld Ost 3 schwanken die Temperaturen
auch hier Uber die Streckenlange. Direkt tber den verfillten Bohrléchern liegen die Tempe-
raturen im Schnitt 2 K héher als im Rest der Strecke, siehe Abbildung 3-11.
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Abbildung 3-11: Temperaturverlauf langs der Bohrlochiberfahrungsstrecken des

Feldes Ost 2 zu Beginn der Ruickholung (43 a nach
Einlagerungsbeginn)
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Der Temperaturanstieg wahrend des potenziellen Ruckholungszeitraumes verlauft im ge-
samten Grubengeb&aude annéhernd linear. Ohne Ruckholung treten 40 Jahre nach Ende der
Einlagerung in den Bohrlochiberfahrungsstrecken Temperaturen bis maximal 82°C auf, sie-
he Abbildung 3-12. Diese hohen Temperaturen werden nur in den zentralen Bohrlochlber-
fahrungsstrecken des Feldes Ost 2 erwartet. Abbildung 3-13 zeigt die Temperaturentwick-
lung entlang der Streckenachse der heil3esten Bohrlochuberfahrungsstrecke (Strecke 5 in
Ost 2). In den Randbereichen des Einlagerungsfeldes Ost 2 steigen die Temperaturen nur im
Einzelfall Gber 65°C. Im schachtnahen Einlagerungsfeld Ost 3 steigen die Temperaturen bis
auf maximal 74°C an. Das Feld Ost 1 erfahrt eine Erwarmung bis maximal 56°C. Der Be-
obachtungspunkt liegt dabei stets auf der Streckensohle.
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Abbildung 3-12: Temperaturentwicklung in den warmsten Bereichen (Streckenmitte)

der Bohrlochiberfahrungsstrecken in Ost 2 und 3 wahrend der
Rickholungsphase
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Abbildung 3-13: Temperaturentwicklung entlang der Einlagerungstsrecke Ost 2.5
(Mitte des grdften Einlagerungsfeldes)

3.6.3 Temperaturentwicklung im Gebirge nach der Entnahme der Behalter

Entsprechend der getroffenen Annahmen wird von einem Beginn der Rickholung 40 Jahre
nach Einlagerungsbeginn ausgegangen. Die Rickholung der Behalter entspricht im Modell
einer Entnahme der Warmequellen aus den Einlagerungsbereichen. Die weitere Erwarmung
des Gebirges wird unterbrochen. Der bis dahin erfolgte Warmeeintrag verteilt sich weiter im
Gebirge und wird teilweise Uber die Wetter abgefihrt. Um die Gebirgstemperaturen mog-
lichst exakt abzubilden wurde eine zusatzliche Berechnung durchgefiihrt, in der die Warme-
quellen in Abhangigkeit des Einlagerungsfortschrittes aktiviert und anschlieend entspre-
chend des angenommenen Rickholungsfortschrittes schrittweise wieder deaktiviert wurden.
Die Modellrechnung unterliegt der Annahme, dass die Riickholung in umgekehrter Reihen-
folge zur Einlagerung erfolgt. Die resultierenden Temperaturen flieRen in die Modellbildung
ein. Abbildung 3-14 zeigt die Temperaturentwicklung nach Ruckholung fur ausgewdahlte

Punkte im Grubengeb&ude. Kuhleffekte der Wetter sind an dieser Stelle noch nicht beriick-
sichtigt.
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Abbildung 3-14: Temperaturentwicklung nach der Rickholung ohne Wettereinwirkung

(Punkte identisch zu Abbildung 2-9)

Die Entnahme der Warmequellen (Ruckholung der Behdlter) ist in der Temperaturentwick-
lung deutlich durch den unterbrochenen Temperaturanstieg und die einsetzende Abkuhlung
zu erkennen. In allen Bohrlochiiberfahrungsstrecken kann der stetige Anstieg der Gebirgs-
temperatur unterbrochen werden. Die Berechnung zeigt auch, dass durch eine schnelle Auf-
fahrung und Ruckholung im Feld Ost 2 die Temperaturentwicklung in diesem heil3esten Ge-
birgsbereich deutlich eingeschrankt werden kann. Uber den Rickholungszeitraum muss
trotzdem in allen Teilen des neuen Grubengebaudes auch nach erfolgter Riickholung mit
erhdhten Temperaturen gerechnet werden. Die Temperatur sinkt nur langsam auf das natiir-
liche Niveau ab. Die Kuhlwirkung der Wetter wird diesen Prozess beschleunigen.
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3.6.4 Modellbildung und Klimavorausberechnung

Die Wetternetz- und Klimavorausberechnung erfolgte mit der Software VentSim Visual™ 3.
Das Programm erlaubt die dreidimensionale Darstellung der Wetterwege (Grubenbaue) und
die Simulation der thermo-dynamischen Zustande. Die verschiedenen Entwicklungsphasen
des Riickholungsbergwerkes wurden durch einzelne Modelle abgedeckt.

Der Ruckholungszeitraum wird durch sieben Teilmodelle abgedeckt, siehe Abbildung 3-15.
Mit diesen Modellen werden die Ruckholungs- und Auffahrungstatigkeiten in einzelnen Bohr-
lochliberfahrungsstrecken dargestellt. Die Auffahrung der Aus- und Vorrichtungsstrecken
erfolgt zunachst parallel zu den Rickholungsarbeiten. Die Teilmodelle reprasentieren fol-

gende Zustande:

e Modell 1: Umfahrung

¢ Modell 2: Auffahrung Ost 3.4
e Modell 3: Auffahrung Ost 3.1
e Modell 4: Auffahrung Ost 2.5
¢ Modell 5: Auffahrung Ost 2.1
e Modell 6: Auffahrung Ost 1.1
e Modell 7: Versatz Ost 3.4

46

42 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
43 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
44 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
45 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
46 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
47 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
50 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
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Abbildung 3-15: Modelle zur Bohrlochlagerung, (a) zeigt die Einteilung der Grubenbaue
in  Frischwetterstrecken  (blau), Abwetterstrecken (rot) und
Bohrlochiberfahrungsstrecken (grin), (b) bis (h) zeigt die erwartete
Temperaturverteilung im Gebirge

Allen Strecken wird eine urspriingliche Gebirgstemperatur zugeordnet, wie sie zuvor in den
thermo-mechanischen Berechnungen ermittelt wurde. Uber das Alter der Streckenteile wird
die Kuhlwirkung der Wetter bertcksichtig. Alle Modelle beinhalten die Betriebspunkte Vor-
trieb, Erstellung Bohrloch, Gleisbau, Rickholung und Versatz. Die wetter- und klimatech-
nisch sensibelsten Punkte sind stets die Vortriebe.
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An den Vortriebspunkten treffen die hohen Gebirgstemperaturen des erneuten Aufschlusses
und die zusatzliche Warmeleistung der Maschinen auf die begrenzten Mdglichkeiten der
Sonderbewetterung. Die Riickholbarkeit der Abfalle hdngt maRgeblich von der Realisierbar-
keit dieser Streckenvortriebe ab. Ziel ist es, Uber die gesamte Vortriebslange L nach
(KlimaBergV 1983) akzeptable klimatische Bedingungen zu schaffen. Die Endtemperatur der
Wetter Tg, wird von den verschiedenen Wéarmequellen beeinflusst, vgl. Abbildung 3-16. Der
Warmestrom vom Gebirge zu den Wettern ist an den neu aufgefahren Abschnitten (Orts-
brust) am hdéchsten. Die Einhaltung der Grenzwerte erfordert neben dem Einsatz zusatzli-
cher Kuhltechnik, eine Begrenzung der taglichen Vortriebslange z und regelmafige Kuhl-
pausen. Der Vortrieb wird daher auf eine Schicht pro Tag begrenzt. Fir alle Leistungsermitt-
lungen wird stets eine nach (KlimaBergV 1983) verkirzte Arbeitszeit von 6,5 h angenom-
men. Damit ergibt sich fUr die Vortriebe eine Nettoarbeitszeit von 5 h pro Tag.
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Abbildung 3-16: Schematische Darstellung des Vortriebes
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Abbildung 3-17: Temperatur an der TSM (Beobachtungspunkt Tg) und am
Streckenende  (Beobachtungspunkt Tgy) bei  Auffahrung der
Ruckholungsstrecken, Gebirgstempertur Tg = 58°C

Die eingelagerten warmeentwickelnden Abfalle und ausgedienten Brennelemente erhthen
den Gesamtwarmeeintrag in das Grubengebaude deutlich. Abbildung 3-18 veranschaulicht
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dies beispielhaft am Vergleich des Gesamtwarmeeintrags wéahrend des Einlagerungsbetrie-
bes und dem Gesamtwarmeeintrag in Modell 5 (vgl. Abbildung 3-15 f). Im Modell 5 sind die
Ruckholungstrecken der Felder Ost 3 und Ost 2 weitgehend errichtet. Die eingesetzte Tech-
nik ist in beiden Fallen vergleichbar. Der kinstliche Warmeeintrag der Maschinen ist daher
gleich grof3 (absolut). Der Warmeeintrag aus dem Gebirge ist im Modell 5 aufgrund dessen
Aufheizung durch die warmeentwickelnden Abfalle um 30% groRer als er bei der Einlagerung
zu erwarten ist.

Einlagerungsbetrieb Riickholungshetrieb nach vollstandiger Auffahrung
7,6 MW 10,1 MW

Anteile Warmeeintrag:
m Gebirge ® Diesel elektrisch Lifter m Autokompression

Abbildung 3-18: Vergleich erwarteter Warmeeintrage wahrend des
Einlagerungsbetriebes und der Rickholung (46 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Modell 5)

3.6.5 Erkenntnisse aus der Klimavorausberechnung

Die Gebirgstemperatur Uber dem Einlagerungsbereich steigt im potenziellen Rickholungs-
zeitraum stetig an. Durch eine zigige Auffahrung aller Rickholungsstrecken konnen diese
Vortriebstatigkeiten unter vergleichsweise moderaten Gebirgstemperaturen erfolgen. Wéh-
rend der ersten 5 Jahre nach der Einlagerung des letzten Behalters steigen die Temperatu-
ren in den Bohrlochiiberfahrungsstrecken nicht Gber 60°C. Die entspricht auch im konventio-
nellen Bergbau technisch/wirtschaftlich beherrschbaren Bedingungen.

Aus den Kenndaten der schweren TSM ergibt sich eine Vortriebsleistung von 5,5 m pro
Schicht. Die Firsterhdhung an den Bohrléchern wird gesondert geschnitten. Die erhdhte Ge-
birgstemperatur machte eine zusatzliche Kihlung aller sonderbewetterten Grubenbaue und
besonders der Vortriebe unerlasslich, um die Vorgaben geméan (KlimaBergV 1983) einhalten
zu kénnen. Ungunstig wirkt sich hier auch die Lange der Sonderbewetterung in den Quer-
schlagen von bis zu 700 m aus. Im gesamten Ruckholungsbergwerk missen bis zu 1,3 MW
Kuhlleistung installiert werden. Die Kuhlleistung muss bedarfsgerecht an die einzelnen Be-
triebspunkte verteilt werden. Die bendtigte Kihlleistung kann zentral an einem Punkt Uber
oder unter Tage erzeugt werden. Zur Verteilung der Kihlleistung muss ein entsprechendes
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Leitungsnetz errichtet werden. Kuhlbedarf kann ebenso in Blindstrecken wahrend des Ver-
satzvorgangs oder in den Einhausungen der Bohrlochkeller entstehen. Die Warmetauscher
der dezentralen Anlagen missen dann im Hauptwetterstrom aufgestellt werden.

Die durchschlagige Bewetterung fuhrt nach Auffahrung der Strecken zu einer Verzogerung
des Temperaturanstieges. Der Anstieg kann aber nur durch die Riuckholung ganz gestoppt
werden. zur Begrenzung des Temperaturanstieges wird daher empfohlen, die Bohrlécher in
den warmsten Teilen des Endlagers als erstes zu raumen. Die héchsten Gebirgstemperatu-
ren treten im Ruckholungszeitraum in den Bohrlochuberfahrungsstrecken Ost 2.4 bis Ost 2.6
auf. Im Anschluss konnen die verbleibenden Strecken des Einlagerungsfeldes Ost 2 zuriick-
geholt werden. Zur Begrenzung des Temperauranstiegs kann auch das Einlagerungsfeld Ost
3 in der Reihenfolge der Einlagerung gerdumt werden. Eine mogliche angepasste Rickho-
lungsreihenfolge ist:

Ost2.4 — Ost2.5 — Ost2.6 — Ost2.7 — Ost2.8 — Ost2.3 — Ost2.2 — Ost2.1
Ost3.1 — Ost3.2 — 0Ost3.3 — 0Ost3.4 — Ost3.5 — Ost3.6 — Ost3.7 — Ost3.8

Ostl.1 — Ostl.2 — Ostl1.3
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3.7 Verschluss und Umgang mit dem geraumten Endlager

Die Auffahrung aller Hauptstrecken findet vorauseilend zur Ruckholung statt. Alle Hauptstre-
cken werden im UB errichtet. Es entsteht ein Haufwerksvolumen von 163.000 m3. Mit der
Auffahrung der Rickholungsstrecken entstehen weitere 440.000 m3 Haufwerk. Die Bohr-
lochiiberfahrungsstrecken werden entlang der alten Streckenachse errichtet und schneiden
somit den friiheren KB an. Der Vortrieb dieser Strecken muss somit im KB stattfinden. Der
Versatz der Bohrlochiiberfahrungsstrecken ist erst nach der Rickholung aller Behélter aus
einer Strecke moglich. Grol3e Teile des Haufwerks mussen daher Uber Tage auf einer Halde
gelagert werden. Alle Materialstréme die den KB verlassen miissen gemaR 844 StrISchV auf
eine Kontamination/Aktivierung hin geprift werden. Wahrend der Ruckholungstatigkeit ent-
stehen durch den Nachschnitt der Firste tGber den Bohrléchern und die Errichtung des Bohr-
lochkellers weitere 20.000 m3 Haufwerk.

Bei einem Endlager handelt es sich gemaf Anlage 1 Atomgesetz (AtG, 2018) um eine Kern-
anlage. Das Endlager wird nach § 9 (AtG, 2018) genehmigt. Nach der Rickholung aller in
das Endlager eingelagerte radioaktiven Abfalle und ausgedienten Brennelemente ist es vor-
gesehen, dass Endlager aus dem Atomrecht zu entlassen und es nach Bundesberggesetz
(BbergG) zu verwahren. Um das Endlager aus dem Atomrecht entlassen zu kbnnen missen
die Anforderungen an eine Freigabe gemaf § 29 StrISchV (StrlSchV, 2017) erfillt sein. Das
heil3t alle Gegenstande aus dem Kontrollbereich miissen freigemessen oder als radioaktiver
Abfall separat entsorgt werden. Grubengeb&aude im Kontrollbereich missen auf eine Konta-
mination und eine Aktivierung hin geprift werden. Dies betrifft auch die im Gebirge verblei-
bende Verrohrung. Die Verrohrungen der Bohrlécher kann in Teilen eine Aktivierung erfah-
ren haben oder kontaminiert sein. Eine Kontamination setzt einen Defekt einer oder mehre-
rer Kokillen voraus. Wird beim Freimessen eine Aktivierung oder Kontamination festgestellt
muss die Verrohrung in geeigneter Weise dekontaminiert werden. Nach der vollstandigen
Freimessung kann die Entscheidung zur Verfiillung und Verschluss gemald geltender berg-
behdrdlicher Vorgaben, wie (LBEG, 2007) getroffen werden. Dabei ist jedes Bohrloch einzeln
Zu bewerten.

Gelingt Freigabe gemald § 29 StriSchV (StrISchV, 2017) fir einzelne Teile des Grubenge-
baudes nicht, kann das gerdumte Endlager nicht aus dem Atomrecht entlassen werden. Ent-
sprechend des verbleibenden Inventars wirde das geraumte Grubengebaude damit weiter
als Endlager bzw. kerntechnische Anlage gelten und musste unter Einbehaltung der gelten-
den atom- und auch bergrechtlichen Vorgaben verschlossen werden.
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4 Zeit- und Kostenschatzung

Der Lebenszyklus eines Endlagers reicht von der Standortauswahl tber die Genehmigungs-
phase, Errichtung, den Betrieb, den Verschluss und die Nachverschlussphase. In Summe
dauern diese Projektphasen typischerweise mehrere Jahrzehnte. Die Abschétzung zeitlicher
Ablaufe und Kosten fur den gesamten Lebenszyklus ist aufgrund der langen Zeitraume mit
erheblichen Ungewissheiten verbunden. Ein Deutsches Endlager fur insbesondere wéarme-
entwickelnde Abfalle und ausgediente Brennelemente steht nach dem Neustart der Endla-
gersuche am Anfang dieses Lebenszyklus, vgl. Abbildung 4-1.
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Ruckholbarkeit

Abbildung 4-1: Lebenszyklus eines Endlagers und mdglicher Rickholungszeitraum

Fur Uberlegungen zur technischen Umsetzung der Riickholbarkeit gelten die genannten Un-
sicherheiten besonders, da die Rickholung ein von der Normalentwicklung abweichendes
Szenario darstellt. Der Zeitraum in dem entsprechend den geltenden Sicherheitsanforderun-
gen eine Rlckholbarkeit zu gewahrleisten ist, liegt mehrere Jahrzehnte in der Zukunft und
umfasst aul3erdem eine Zeitspanne von mehreren Jahrzehnten. Basierend auf dem prognos-
tizierten Abfallmengengerist und den bekannten Endlagerkonzepten wird eine Betriebszeit
von mind. 40 Jahren erwartet. Wahrend dieser Zeit ist eine Riuckholbarkeit zu gewabhrleisten.
Der genaue Zeitpunkt und die Griinde die zur Entscheidung einer Ruckholung fihren, sind
heute aber unbekannt. Daraus ergeben sich, wie bereits im Abschnitt 2 erlautert, erhebliche
Unsicherheiten zu den anzutreffenden Randbedingungen.

Entsprechend der Empfehlungen der IAEA (IAEA, 2017) sollte eine Zeit- und Kostenschat-
zung mit Hilfe von Analogien zu weiterentwickelten Endlagerprojekten erstellt werden. Ge-
genuber einer Abschatzung von Zeit- und Kostenaufwand Uber die Beurteilung von Einzel-
prozessen und beispielsweise mit im Bergbau und der Bauwirtschaft Gblichen Schatzfaktoren
scheint eine Schatzung tUber Analogien geeigneter um die mit der Endlaegrung verbundenen
Unsicherheiten zu bertcksichtigen. Als beispiel fir ein solches Vorgehen kann aus (DBE
TEC, 2017) verwiesen werden. Dort wurde fir neuentwickelte Endlagerkonzepte im Kristallin
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das weit fortgeschrittene und gut dokumentierte Endlagerprojekt Schwedens als Analogie
genutzt.

Die Ruckholbarkeit ist in den Sicherheitsanforderungen des BMU (BMU, 2010) als Ausle-
gungsanforderung festgelegt. Im internationalen Vergleich wird Rickholbarkeit teils deutlich
anders definiert als im deutschen Regelwerk. Dementsprechend existieren in den verschie-
denen Endlagerprojekten unterschiedliche Vorgaben wie eine Rickholbarkeit zu berticksich-
tigen ist. Beispiele fur die unterschiedlichen Anséatze zur Ruckholbarkeit sind in
(DBE TEC, 2014) beschrieben. Gegenwartig sind in keinem der weiterentwickelten Endla-
gerprojekte vergleichbare Planungsansatze zur Rickholung zu finden, die eine Zeit- und
Kostenschétzung Uber einen Analogieschluss vereinfachen wirden. Die in (BMU, 2010) de-
finierte Begrifflichkeiten Rickholbarkeit ist am ehesten mit den Schweizer Vorgaben einer
"Ruckholung ohne groRen Aufwand" vergleichbar. Nach (ENSI, 2009) muss "bis zu einem
allfalligen Verschluss des Lagers [...] die Rickholung der radioaktiven Abfélle ohne grossen
Aufwand moglich sein (Art. 37 KEG)." Diese Anforderung ist nach (ENSI, 2009) durch eine
mechanische Bestandigkeit der Lagercontainer sicherzustellen. Weitere "MaRnahmen, die
zur Sicherstellung der Rickholung getroffen werden, durfen die passiven Sicherheitsbarrie-
ren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen. Das Konzept fir eine allfallige
Ruckholung der Abfélle ist mit dem Baubewilligungsgesuch fir das geologische Tiefenlager
dem ENSI zur Prifung und Genehmigung vorzulegen." (ENSI, 2009) Der Nachweis einer
technischen Machbarkeit ist nicht zu erbringen. Im Entsorgungsnachweis (NAGRA, 2002) ist
dazu ein Grobkonzept fur die Freilegung und Entnahme der bereits eingelagerten und ver-
setzten Behalter beschrieben. Bereits verflllte Strecken bzw. Zugangsstollen sollen mit vor-
handener Technik wieder errichtet und gesichert werden. Vertiefende Arbeiten zur techni-
schen Umsetzung wurden bisher nicht durchgefiihrt. Es existieren bisher keine Untersu-
chungen die einen Analogieschluss zur Zeit- und Kostenschéatzung zulassen.

Generell bleibt festzuhalten, dass im deutschen Regelwerk durch die Festlegung der Ruck-
holbarkeit als Auslegungsanforderung diese auch feste Genehmigungsvoraussetzung wird.
Der Nachweis der technischen Machbarkeit einer Riickholung wahrend der Betriebszeit ist
fur diese Genehmigung zu erbringen. Dies ist letztlich auch die Motivation fiir das vorliegen-
de Vorhaben. Vergleichbare Vorschriften sind in anderen internationalen Endlagerprojekten
nicht zu finden. Eine Zeit- und Kostenschétzung der Rickholung mit Hilfe von Analogie-
schliissen ist daher nicht oder nur begrenzt moglich.

Fir die Zeit- und Kostenschétzung einer potenziellen Riickholung von POLLUX®-Behélter im
Konzept der horizontalen Streckenlagerung wird ein zweigeteilter Ansatz verfolgt. Auf Grund
der Einzigartigkeit der Rickholungsforderung erfolgt die Zeitermittlung fir die Rickholung
Uber eine Abschétzung der notwendigen Teilprozesse, wie sie in den vorangegangenen Ab-
schnitten erarbeitet wurden. Die bereits genannten Unwagbarkeiten finden durch entspre-
chende Annahmen Berlcksichtigung. Aufbauend auf dieser Zeitschatzung soll der Aufwand
fir den Betrieb des Riickholungsbergwerkes an Hand bestehender Planungen anderer End-
lagerprojekte erfolgen. Im Fokus stehen dabei vor allem der Betrieb der Tagesanlagen.
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4.1 Zeitschatzung

Die Ruckholbarkeit der Behélter ist wahrend der gesamten Betriebsphase, bis zum Ver-
schluss der Schéachte zu gewahrleisten. Der Start der Riuckholungsphase aus dem Endlager
ist frihestens mit der Einlagerung des ersten Behélters moglich. Zum letztmdglichen Zeit-
punkt sind dagegen alle Behdlter eingelagert, versetzt und die Zugangstrecken verfullt und
verschlossen. Zwischen beiden Szenarien liegen ca. 40 Jahre Betriebszeit mit stetig wech-
selndem Einlagerungsfortschritt. Im Rahmen der Zeitschatzung soll eine Rickholung zum
spatestmaoglichen Zeitpunkt berlcksichtigt werden. Weiterhin wird angenommen, dass der
Ruckholungsablauf allein durch die untertagigen Arbeiten bestimmt wird. Alle dafur bendtig-
ten Planungen, Genehmigungen, Einrichtungen und Ausristungen stehen zur Verfligung.
Die Rickholung wird nach dem in Abschnitt 3 beschriebenen Konzept durchgefihrt.

Alle durchgefiihrten Untersuchungen zur Rickholbarkeit der eingelagerten ausgedienten
Brennelemente und warmentwickelnden radioaktiven Abfélle liegt die Annahme einer spa-
testmdglichen Rickholung und die Anwendung der Re-Mining-Strategie zugrunde. Die
Ruckholung als aktive Malinahme der Behalterentnahme bildet den Hauptprozess der Rick-
holungstatigkeit. Dieser ist in verschiedene vorbereitende und unterstiitzende Téatigkeiten
eingebettet. Fir eine vorlaufige Zeit- und Kostenschéatzung der Riickholung missen folgende
Haupt- und Nebenprozesse bertlicksichtigt werden:

Neuauffahrung
Auffahrung Richtstrecke Nord
Auffahrung Doppelstrecke Siid
Auffahrung Bohrlochliberfahrungsstrecken
Gleisbau
Errichtung Zugang zum Einlagerungsort
Erkundung
Aufweitung Firste
Errichtung Bohrlochkeller
Gleisbau
Auf- und Abbau Einhausung
Auf- und Abbau Bohrlochschleuse
Ruckholung
Versatzentnahme
Ruckholung
Transport
Versatz
Verschluss

Zwischen den verschiedenen Prozessen existieren Abh&ngigkeiten. Eine Parallelisierung der
Tatigkeiten ist nicht immer maglich.

Die Auffahrung der Richtstrecken soll mdglichst ziigig umgesetzt werden. Die Auffahrung

aller drei Hauptstrecken kann mit leistungsstarker Vortriebstechnik an zwei Betriebspunkten
und einem Mehrschichtsystem innerhalb eines Jahres erfolgen. Die Vortriebstechnik ist auch
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fur die Auffahrung der Rickholungstrecken einsetzbar. Insgesamt werden 4,5 km Hauptstre-
cken und 10,4 km Ruckholungstrecken benétigt. Unter Bericksichtigung der Vortriebsleis-
tung sowie notwendiger Umbau- und Wartungszeiten wird die Auffahrung dieser Grubenteile
fast ca. 9 Jahre dauern. Die genaue Auffahrungsreihenfolge kann nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten festgelegt werden, vgl. dazu auch Abschnitt 3.6.5. Die Aufweitung der Firs-
te erfolgt stets bedarfsweise und ist Teil der Instandhaltungsmafl3inahmen (Beraubetatigkeit,
Sohlschnitt, Nachschnitt).

Sobald die ersten Rickholungstrecken errichtet sind, kdnnen parallel dazu die Erkundung
der exakten Bohrlochlage und die Vorbereitung der eigentlichen Rickholungstétigkeit erfol-
gen. Zu dieser Vorbereitung soll auch die Einhausung des Bereiches um das jeweilige Bohr-
loch dienen. Die aktive Rickholung der BSK kann nach der Errichtung aller benétigten Kom-
ponenten (Bohrlochkeller und Bohrlochschleuse) erfolgen.

Die vorlaufige Zeitschatzung unterliegt der Annahme, dass alle Tatigkeiten auRer der Auffah-
rung der Hauptstrecken im Einschichtbetrieb durchgefiihrt werden. Es wird zunéchst nur ein
Betriebspunkt je Teilprozess beriicksichtigt. Unter dieser Annahme wurde der Einbau der
Bohrlochschleuse inkl. Auf- und Abbau der Einhausung als zeitaufwendigster Teilprozess
identifiziert. Die Umsetzung dieser Tatigkeiten an allen Bohrléchern dauert in Summe 27,5
Jahre. Die Errichtung aller Bohrkeller (1 Jahr) und auch der Gleisbau in den Riickholungs-
strecken (ca. 4 Jahre) kann in Abhéngigkeit des Rickholungsfortschrittes umgesetzt werden.
Die Versatzentnahme und die Riickholung der BSK dauern ca. 25 Jahre. Alle Teilprozesse
der Herrichtung der Bohrlochkeller und der eigentlichen Rickholungstatigkeit kdnnen parallel
an verschiedenen Betriebspunkten umgesetzt werden. Auch der Versatz der bereits gerdum-
ten Bohrlécher und Strecken kann parallel zur Riickholung erfolgen. Ohne Beriicksichtigung
einer Planungs- und Genehmigungsphase sowie einem mdglichen Verschluss des Riickho-
lungsbergwerkes wird so fiir die Umsetzung der Rickholung ein Zeitraum von mindestens 32
Jahren erwartet. Abbildung 4-2 fasst die zeitlichen Ablaufe schematisch zusammen.

Rickholung aller eingelagerter Behalter nach 40 Jahren Betriebszeit

0 10 20 Zeit in Jahren 30 40

W Planung, Genehmigung, Errichtung

Auffahrung Zugangsstrecke Nord

I Gleisbau -

. Auffahrung Zugangsstrecken Sad

_ Auffahrung Riickholungsstrecken

Erkundung

| Riickholung in den Einlagerungsstrecken |

Verschluss [

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Rickholung
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Riickholungstatigkeit in einer Riickholungsstrecke
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I Entnahme Kokille 1
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. Versatzentnahme
I Entnahme Kokille 3

Abbildung 4-3:
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Schematische Darstellung der Ablaufe innerhalb einer
Bohrlochiiberfahrungsstrecke und am Bohrloch wéhrend der Rickholung,
S1-B1 = Strecke 1 — Bohrloch 1, S1-B2 = Strecke 1 — Bohrloch 2
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4.2

Kosten

Aus der Beschreibung der Betriebsablaufe und der damit verbundenen Abschéatzung der
Ruckholungsdauer wird deutlich, dass eine Ruckholung mit einem erheblichen materiellen,
personellen und zeitlichen Aufwand verbunden ist. Nachfolgend wird auf Basis der bisheri-
gen Planung eine erste Schatzung der erwarteten Kosten fir die Rickholung durchgefihrt.
Diese Schatzung unterliegt folgenden grundlegenden Annahmen:

Die Kostenschatzung umfasst alle Rickholungstatigkeiten und die direkt damit
verbundenen Anlagen.

Alle Tagesanlagen stehen auch wahrend der Rickholung zur Verfligung und
kénnen vollstédndig genutzt werden. Dies schlie3t auch die Nutzung des Ein-
gangslagers als Riickholungslager ein.

Eine wesentliche Erganzung der Tagesanlagen stellt die Errichtung der Kihlan-
lage dar. Die Anschaffung der nétigen Anlagen und deren Betrieb flief3t in die
Kostenschétzung ein. Daruber hinaus beschrankt sich die Kostenschatzung auf
die reinen Betriebskosten des Endlagers wahrend der Ruckholung.

Das Ende der Ruckholung wird durch den Eingang der Behalter in das Lager
markiert. Nachfolgende Aufwendungen fir Konditionierung, Transport etc. wer-
den nicht bertcksichtigt.

Die Kosten fur den Ubertagigen Betrieb sowie auch die Verwaltung werden unter
der Position "Unterhaltung/Betrieb allgemein" zusammengefasst.

Die Rickholbarkeit ist Genehmigungsvoraussetzung und als solche im Planfest-
stellungsbeschluss enthalten. Fir die Ruckholung selbst wird eine gesonderte
Genehmigung inkl. Inbetriebnahmeerlaubnis des Rickholungsbetriebes mit ent-
sprechender Genehmigungsplanung notwendig. Darauf aufbauend muss eine
Ausfiihrungsplanung erstellt werden. Diese Kosten sind in der Kostenschétzung
nicht enthalten.

Kosten fiir den Verschluss werden nicht der Rickholung zugeordnet, da dieser
auch fir ein Endlager in der "normalen Entwicklung" nétig ware.

Die Schatzung erfolgt auf der Basis heute tblicher Preise und Kennzahlen.

Die Kosten wéahrend der Betriebsdauer der Rickholung sind:

Kosten fur die Auffahrung der stidlichen Doppelstrecke

Kosten fur die Auffahrung der nordlichen Richtstrecke

Kosten fur die Auffahrung der Rickholungsstrecken

Kosten fur den Gleisbau

Kosten fur die Erkundung

Kosten fur die Herrichtung der Bohrlécher

Kosten fur die eigentliche Riickholung

Kosten fur den Versatz

Kosten fur die Kiihlung/Bewetterung

Kosten fur Unterhaltung und den Betrieb der gesamten Anlage
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Die Kostenschéatzung basiert auf den geplanten Betriebsablaufen. Fir die einzelnen Teilpro-
zesse werden folgende Kosten bertcksichtigt:

Anschaffungskosten
Betriebskosten
Wartungskosten
Personalkosten

Kosten fiir den Betrieb der Tagesanlagen und des Riickholungsbergwerkes allgemein wer-
den auf Basis der Kostenschatzung fur das schwedische Endlager ermittelt (SKB, 2017). Fur
Betrieb, Wartung und Reinvestitionen werden dort Kosten von insgesamt 7.400 Mio. SEK
Uber eine 40-jahrige Betriebszeit erwartet. Nach dem in (DBE TEC, 2017) angewendeten
Schema zur Umrechnung auf das deutsche Abfallmengengerist entspricht dies Gesamtkos-
ten von ca. 1.676 Mio. € oder aber 41,9 Mio. € pro Jahr.

Tabelle 4-1: Kostenschétzung zur Riuickholung der Bohrlochlagerung

Position Kosten Einheit
Auffahrung Doppelstrecke (Sid) 3.200.000 €
Gleisbau 19.200.000 €
Auffahrung Richtstrecke Nord 2.100.000 €
Auffahrung Rickholungsstrecken 23.200.000 €
Entnahme der Behalter 114.300.000 €
Versatz 4.500.000 €

Erkundung 2.900.000

Kihlung/Bewetterung 147.200.000 €
Zwischensumme 322.200.000 €
Erwartete Betriebsdauer 32 a
Unterhaltung/Betrieb allgemein 41.900.000| €/a
jahrliche Kosten 52.000.000| €/a

Ohne die Berilcksichtigung einer Preissteigerung ergeben sich aus den erwarteten jahrlichen
Kosten von ca. 52,0 Mio. € insgesamt 1,66 Mrd. € Uber die gesamte geplante Rickholungs-
dauer .
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Zeit- und Kostenschatzung
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5 Zusammenfassung

Das Ruckholungskonzept der vertikalen Bohrlochlagerung von BSK wurde durch eine vertie-
fende Planung weiterentwickelt. Dies umfasst die Beschreibung der Betriebsablaufe im End-
lager, eine Konkretisierung der bendtigten Technik, eine Neuentwicklung der Versatzent-
nahmetechnik aus den verrohrten Bohrlochern, eine Klimavorausberechnung zur Vorhersage
der zu erwartenden Bedingungen im Grubengebéude und eine erste Schatzung der zu er-
wartenden Dauern und Kosten fiir die Rickholung.

Entsprechend der zugrundeliegenden allgemeinen Ruickholungsstrategie ist fur die Riickho-
lung der eingelagerten Behélter eine Neuauffahrung des Grubengebdudes nétig. Fur die
Auffahrung der Haupt- und Bohrlochiberfahrungsstrecken wurden geeignete technische
Konzepte beschrieben und zu beachtende Aspekte besonders mit Blick auf den betrieblichen
Strahlenschutz hervorgehoben. Fir zusétzlich notige Arbeitsprozesse, wie eine Erkundung
der Bohrlochlage oder die Errichtung der Bohrlochkeller wurden ebenso technische Konzep-
te beschrieben.

Das eigentliche Rickholungskonzept zur Entnahme der Behalter basiert im Wesentlichen auf
einer Umkehrung des Einlagerungsvorganges. Aus den Randbedingungen wéhrend der
Ruckholung erwachsen Anforderungen an die Ruckholungstechnik. Zur Ertlichtigung des
bestehenden Prototyps der Einlagerungsvorrichtung fir die Rickholung wurden notwendige
technische Anderungen benannt. Die Entnahme des Versatzes im Einlagerungsbohrloch
stellt die wesentliche technische Herausforderung wéahrend der Riickholung dar. Im Rahmen
einer ersten Machbarkeitsstudie wurde ein technisches Konzept zur Umsetzung der Ver-
satzentnahme erarbeitet. Mit Hilfe einer speziellen Saugkokille kann der Sandversatz ab-
schnittsweise aus dem Bohrloch entfernt werden.

Mit der Analyse der Temperaturentwicklung nach der Einlagerung und einer Klimavorausbe-
rechnung konnten die Bedingungen im Grubengebaude wéahrend der Rickholung ermittelt
werden. Der grofRe raumliche Abstand zwischen den eingelagerten BSK und dem Gruben-
gebaude aufgrund der Bohrlochlagerung flihrt zu einem zeitlich verzégerten aber stetigen
Temperaturanstieg in den Bohrlochiberfahrungsstrecken. Die zugrundeliegende Ausle-
gungstemperatur von 200°C wird im Nahbereich der Bohrlcher erreicht. Innerhalb des Gru-
bengebdudes, mit mehreren Metern vertikalen Abstand zu den Behaltern sind deutlich gerin-
gere Umgebungstemperaturen zu erwarten. Die Bedingungen im Grubengeb&ude sind mit
Hilfe zuséatzlicher technischer KihimaRnahmen beherrschbar, erfordern aber die Errichtung
einer entsprechenden Infrastruktur zur Kiihlung der Vortriebsstrecken. Eine weitere Optimie-
rung der Umgebungsbedingungen wahrend der Ruckholung ist durch ein angepasstes Auf-
fahrungsschema und Kiuhlpausen maglich.

Das beschriebene Riickholungskonzept scheint fiir die Entnahme aller eingelagerten Behal-

ter aus dem Endlager geeignet. Der vollstandige technische Nachweis der Machbarkeit steht
noch aus.
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