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1 Einleitung

Die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle und ausgedienter Brennelemente
in tiefen geologischen Formationen hat zum Ziel, diese Stoffe dauerhaft sicher von der Bio-
sphéare abzutrennen und damit Umwelt und Mensch vor den schédlichen Auswirkungen der
ionisierenden Strahlung sowie toxischen Bestandteilen zu schitzen.

Wahrend der Erkundung, Planung, Genehmigung, Errichtung, Betrieb und auch Verschluss
eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen soll der Planungsgrundsatz der Rever-
sibilitdt von Entscheidungen die Mdéglichkeit geben, auf veranderte Bedingungen oder Ent-
wicklungen zu reagieren und getroffene Entscheidungen zu korrigieren. Wéhrend der Be-
triebszeit des Endlagers wird die Reversibilitdt von Entscheidungen durch eine Ruckholbar-
keit der Abfalle gewéhrleistet. Rickholbarkeit ist per Definition "...die geplante technische
Méglichkeit zum Entfernen der eingelagerten radioaktiven Abfallbehélter aus dem Endlager-
bergwerk..." (BMU, 2010). Die Anforderung der Ruckholbarkeit ist heute Genehmigungsvo-
raussetzung fir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und ausgediente
Brennelemente. Mit der Rickholungsoption besteht die Mdglichkeit, die eingelagerten Behal-
ter aus der passiven Sicherheit des Gebirges wieder zu entfernen und zurlick in die (aktive)
menschliche Obhut zu Uberfihren.

Wahrend der Konzeption und Auslegung eines Endlagers ist darauf zu achten, dass die
technischen MaBnahmen zur Rickholung die passive Sicherheit und damit die Langzeitsi-
cherheit des Endlagers nicht beeintréachtigen. Rickholbarkeit im Sinne des in (BMU, 2010)
festgelegten Sicherheitsverstandnis bedeutet somit nicht, dass ein permanenter Zugriff még-
lich und eine direkte Uberwachung jedes einzelnen Behdlters gegeben sein muss. Vielmehr
steht die Funktionsfahigkeit des gesamten Endlagersystems im Vordergrund. Aus diesem
Verstandnis heraus wird fir die mégliche Rickholung von Behéltern aus einem Endlager das
sogenannte "Re-Mining"-Konzept favorisiert. Dies bedeutet, dass die Behalter entsprechend
der Endlagerauslegung eingelagert und verschlossen werden. Im Falle einer Rlickholung
erfolgen dann die erneute Auffahrung der Zugange und die Entnahme der Behélter. Eine
Offenhaltung einzelner Grubenteile Uber den aus betrieblichen Zwéngen resultierenden Zeit-
raum hinaus steht nicht im Einklang mit den Sicherheitsanforderungen (BMU, 2010) und ist
daher nicht vorgesehen.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens "Entwicklung technischer Konzepte zur Rlckholung von
Endlagerbehéltern mit warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen 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 Planungsstandes zum Rulckholungskonzept fir die Einlage-
rungsvariante horizontale Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern in Salzgestein zusam-
mengefasst.

Zu diesem Zweck fasst der Abschnitt 2 dieses Berichtes die regulatorischen Randbedingun-
gen und das daraus erwachsende Versténdnis zur generellen Rickholungsstrategie zusam-
men. Im Abschnitt 3 wird das Einlagerungskonzept und das bestehende Rickholungkonzept
kurz beschrieben. Mit dem Abschnitt 4 werden die vertiefenden Planungen zu den notwendi-
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gen Arbeitsschritten und der Technik zusammengefasst. Darin enthalten ist auch eine erste
Abschatzung des Automatisierungspotenzial in den verschieden Prozessen bzw. Arbeits-
schritten. Mit dem Abschnitt 5 werden die Untersuchungen zur geomechanischen Situation in
den geplanten Ruckholungstrecken erlautert. Zusatzlich beschreibt Abschnitt 5 eine Ausle-
gungsoptimierung mit dem Fokus die Umgebungsbedingungen im Grubengebaude fir eine
maogliche Rickholung anzupassen. In Ergdnzung dazu fasst Abschnitt 6 das Bewetterungs-
und Kihlkonzept zusammen und versucht ein technsiches Konzept zur Einhaltung der be-
trieblichen Anforderungen zu entwicklen. Im Abschnitt 7 wird das Rickholungskozept auf die
Behalter fir Brennelementstrukturteile Gbertragen. Abschnitt 8 skizziert den Umgang mit dem
gerdaumten Endlager. Die Ergebnisse der einzelnen Abschnitte flieBen in eine erste Zeit- und
Kostenschatzung ein (Abschnitt 9).
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2 Riickholungsstrategie

Die Endlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfélle und ausgedienter Brennele-
mente in tiefen geologischen Formationen stellt in Deutschland und anderen Léndern den
bevorzugten Weg der Entsorgung dieser Stoffe dar. Die Einlagerung innerhalb einer geologi-
schen Formation und der zielgerichtete Verschluss sollen einen langfristig sicheren Ein-
schluss erméglichen. Uber das passive Sicherheitssystem der geologischen Barriere erfolgt
eine Abtrennung der Abfélle von der Biosphére. Die Barrierefunktion des Wirtsgesteins er-
laubt langfristig eine wartungs- und nachsorgefreie Endlagerung. Mit der Umsetzung dieses
Entsorgungskonzeptes in der Gegenwart und der Gewahrleistung der Wartungs- und Nach-
sorgefreiheit wird die Last und Verantwortung der Entsorgung zuklinftigen Generationen ab-
genommen. Die Entsorgung wird von der verursachenden Generation wahrgenommen.

Der beschriebene Entsorgungsansatz wird innerhalb der gesellschaftlichen Debatte zum
Umgang mit warmeentwickelnden hochradioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennele-
menten immer wieder hinterfragt. Ein Bestandteil dieser Debatte ist die Frage ob und wie
eine Reversibilitdt von Entscheidungen in die Entsorgungsstrategie implementiert werden
kann. Reversibilitat wird als "Mdglichkeit der Umkehrung einer oder mehrerer Schritte in allen
Phasen des Prozesses der Endlagerentwicklung: Endlagerung und -auslegung, Bau und
Betrieb des Endlagers bis hin zur vélligen Rickabwicklung” (ESK 2011) definiert. Mit voran-
schreitender Projektphase steigt dabei der Aufwand eines Ricksprungs bzw. einer Kurskor-
rektur. Die Diskussion um die Reversibilitdt dreht sich innerhalb der breiten gesellschaftli-
chen Debatte im Wesentlichen um die Frage nach der Notwendigkeit einer Rickholbarkeit.
Die "... Riickholbarkeit wird als die geplante technische Méglichkeit zum Entfernen der ein-
gelagerten Abfallbehélter aus dem Endlagerbergwerk bezeichnet” (BMU, 2010) und stellt
damit einen Teilaspekt der Reversibilitat dar.

Das Fur und Wider der Rickholbarkeit umfasst ein weites Spektrum an gesellschaftlich-
ethischen, 6konomischen, sicherheitstechnischen und auch technischen Aspekten. Die
Ruckholbarkeit als zusatzliche Handlungsoption erhdht im Allgemeinen die Akzeptanz der
Endlagerung. Mit der Rulckholbarkeit entsteht eine Korrekturméglichkeit, fur den Fall das
zukinftig Fehler festgestellt werden oder aber ein alternativer Umgang bzw. eine alternative
Nutzung der eigenlagerten Abfalle und ausgedienten Brennelemente angestrebt wird. Die
Ruckholbarkeit wirde dem Jahrzehnte dauernden Prozess der Endlagerung zusatzliche Fle-
xibilitdt verleihen und wirde auch der nachfolgenden Generation eine gewisse Handlungs-
freiheit einrdumen. Die Beurteilung zur Notwendigkeit einer Rickholung obliegt dieser zu-
kinftigen Generation. Aus der Handlungsoption erwéchst allerdings auch die Mdéglichkeit
eines Missbrauchs. Die Sicherstellung der Kernmaterialiberwachung und Vermeidung einer
Proliferation wird mit der Rickholbarkeit erschwert. Die Rickholbarkeit kann auch die be-
triebliche Sicherheit sowie die Langzeitsicherheit des Endlagers beeinflussen. Damit wéare
das primare Schutzziel des Endlagers beeintrachtigt und somit auch die Erbringung eines
Sicherheitsnachweis zumindest erschwert. In Summe kénnen aus der Handlungsoption
Ruckholbarkeit auch ohne Umsetzung der Ruckholung erhebliche Zusatzkosten erwachsen.
(IAEA, 2009)
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Aus der Diskussion um die Vor- und Nachteile der Ruckholbarkeitsoption entwickelt sich in
den letzten Jahren mehr und mehr der gesellschaftliche Konsens, dass eine Rickholbarkeit
der eingelagerten Endlagerbehalter in die Endlagerkonzeption aufgenommen werden sollte.
Diese Meinung wird auch durch die Arbeiten der ,Kommission Lagerung hoch radioaktiver
Abfallstoffe”, gemaf §3 Standortauswahlgesetz (StandAG, 2013), die Neufassung des Stan-
dAG (StandAG, 2017) und den ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle” (BMU, 2010) herausgegeben vom Bundesministerium flir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit am 30. September 2010 untermauert. Die ,Kommis-
sion Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe” und ebenso (StandAG, 2017) benennen die
Endlagerung mit Rickholungsoption als Vorzugsvariante fir den Umgang mit warmeentwi-
ckelnden hochradioaktiven Abféllen und ausgedienten Brennelementen in Deutschland.
(Komm, 2016)

Die Sicherheitsanforderungen des BMU ersetzen die friiheren Sicherheitskriterien aus dem
Jahr 1983. Mit den neuen Sicherheitsanforderungen wird festgelegt, welches Sicherheitsni-
veau fiir ein solches Endlager nachweislich einzuhalten ist. Uber die Festlegung von Ausle-
gungsanforderungen wird in Deutschland erstmals auch die Rickholbarkeit der Endlagerbe-
hélter "in der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schéchte oder Rampen..." (BMU, 2010)
vorgeschrieben. Die Sicherheitsanforderungen des BMU sind flir den Antragsteller bei allen
wesentlichen Teilschritten zur Planung, Errichtung, Betrieb und Stilllegung eines Endlagers
und far die Genehmigungsbehérden bei der Planfeststellung bindend. Die Einhaltung der
Sicherheitsanforderungen des BMU bildet somit eine Genehmigungsvoraussetzung. Dritte,
die auf eine Genehmigungsfahigkeit hinarbeiten, missen diese bertcksichtigen. (BMU,
2010)

Die 2010 veréffentlichten Sicherheitsanforderungen des BMU lassen sich rechtlich nicht ein-
deutig einordnen, entsprechen aber einer das Atomgesetz konkretisierende Verwaltungsvor-
schrift zur Feststellung der Genehmigungsfahigkeit. Aus dieser rechtlichen Einordnung folgt,
dass alle MaBnahmen zur ,... Vorsorge gegen Schéden durch die Errichtung und den Be-
trieb der Anlage...”“ (§ 7 1l Nr. 3 AtG) getroffen werden, dem Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechen missen. Dementsprechend missen auch die ,geplanten technischen
Mallnahmen® (BMU, 2010) zur Gewahrleistung einer Ruckholbarkeit den Stand von Wissen-
schaft und Technik einhalten. Dies ist nachzuweisen.

Hinter der Technikklausel "Stand von Wissenschaft und Technik" verbirgt sich ein aktueller
Wissensstand entsprechend den gegenwartigen Erkenntnissen in einem bestimmten Fach-
gebiet oder zu einer Fragestellung und mit der Berticksichtigung der wissenschaftlich denk-
baren Risiken. Ubertragen auf die Riickholung miissen die anzuwendenden Technologien
somit erprobt sein und mégliche, aus ihrer Anwendung erwachsende Risiken entsprechend
dem aktuellen Wissensstand beurteilt werden. Im Rahmen weiterfiihrender, den Kenntnis-
stand vertiefender Arbeiten zur Umsetzung der Rickholbarkeitsanforderung ist ein Machbar-
keitsnachweis entsprechend allgemein anerkannter wissenschaftlich/technischer Methoden
zu fOhren. So kann der wissenschaftlich/theoretische Kenntnisstand in den Stand der Tech-
nik Gberfihrt und die technische Machbarkeit bestatigt werden. Der fir eine Genehmigungs-
fahigkeit nétige Umfang zur Darstellung der Machbarkeit liegt jedoch im Ermessen der Ge-
nehmigungsbehdrde und ist zukinftig noch zu definieren.
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Fiur die Uberfiihrung der Anforderung einer Riickholbarkeit in konkrete technische Konzepte
mussen auch die weiteren Auslegungsanforderungen an das Endlager fir warmeentwickeln-
de hochradioaktive Abfélle und ausgediente Brennelemente berlcksichtig werden: So dirfen
"MaBnahmen, die zur Sicherstellung der Méglichkeiten zur Rickholung oder Bergung getrof-
fen werden, [...] die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht
beeintrdachtigen.” (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 zlgig "... zu beladen, anschlielend zu verfiillen und sicher gegen das Grubenge-
bédude zu verschlieBen" sind. (BMU, 2010)

Aus den Definitionen und ergénzenden Vorgaben wird deutlich, dass die Rickholbarkeit
wahrend der Betriebszeit nicht allein die Einlagerungsphase umfasst. Auch der Zeitraum des
Versatzes der Einlagerungsbereiche und die Verfiillung aller Strecken miissen in die Uberle-
gungen zur Rickholbarkeit eingezogen werden. In Abbildung 2-1 erfolgt die Zuordnung der
Ruckholbarkeit zu den typischen Entwicklungsstufen eines Endlagers. Mit dieser Zuordnung
wird auch der Begriff der Bergung aufgegriffen. Bergung als weitere Sonderform der Rever-
sibilitdt umfasst die Entnahme der Endlagerbehalter aus dem bereits verschlossenen Endla-
ger und ist nach (BMU, 2010) auf 500 Jahre nach dem Verschluss begrenzt. Alle weiteren
zukiinftigen Entwicklungen sind von Uberlegungen zur Reversibilitat ausgenommen.

Waste package Disposal cell Access gallery Reposltory Waste package
emplacement backfllling backfilling closure slow
and/or sealing  and/or sealing degradation
Waste Waste Waste package(s)l| Waste package(s) | Waste package(s) Distant
1 package(s) package(s) In In sealed 4 In sealed future
In storage disposal cell disposal cell disposal zone reposlitory evolution
. — € e, € e e
¢ 2 S — ————
% ” ..
® ® ® ® &
Ruckholung Bergung

Abbildung 2-1: Typische Entwicklungsstufen eines Endlagers und Zuordnung der Rickholbarkeit
und Bergung, nach (NEA, 2011)

Die Betriebsphase eines Endlagers fur warmeentwickelnde hochradioaktive Abfalle und aus-
gediente Brennelemente wird in Deutschland auf mehrere Jahrzehnte abgeschatzt. Die ge-
nannten Entwicklungsstufen — Einlagerung, Versatz, Verschluss — finden entsprechend des
Einlagerungsfortschrittes parallel statt. Die Endlagerbehalter werden ziligig nach der Einlage-
rung versetzt. Die passive Sicherheit des Endlagers wird schrittweise erhdht. Die Endlager-
behélter befinden sich damit nicht mehr in der aktiven Kontrolle durch den Mensch. Dieses
Vorgehen ist konform zu den Sicherheitsanforderungen des BMU. Eine schrittweise Umset-
zung der Arbeitsschritte ist denkbar, wiirde aber nicht den bereits genannten Auslegungsan-
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forderungen entsprechen und damit im Widerspruch zu den Sicherheitsanforderungen des
BMU stehen.

Fir die Gewahrleistung einer Rickholbarkeit der Endlagerbehalter miissen Strategien entwi-
ckelt werden, die alle drei Entwicklungsstufen abdecken. Eine Rickholbarkeit ist nicht allein
durch eine Offenhaltung der Einlagerungsbereiche gegeben, sondern muss auch die Ent-
nahme der Endlagerbehalter aus dem Gebirgsverbund erlauben. Mit der Rickholung werden
Abfallbehalter aus dem passiven Sicherheitssystem des Endlagers enthommen und zuriick
in die menschliche Obhut tberfiihrt.

Aus den Anforderungen an die Ruckholbarkeit wird ein als "Re-Mining"-Strategie bezeichne-
tes Vorgehen als geeigneter Lésungsansatz fur die technische Umsetzung der Rickholung
angesehen. Diese Strategie beinhaltet die Einlagerung der Endlagerbehélter, deren zeitna-
hen Versatz und den Verschluss der Grubenteile entsprechend des Einlagerungsfortschrit-
tes. Fur eine Erleichterung der Riuckholung kénnen konzeptionelle und technische Anpas-
sungen am Einlagerungskonzept erfolgen. Es ist auch mdglich, Anpassungen zur Gewahr-
leistung gunstiger Bedingungen im erwarteten Rickholungszeitraum vorzunehmen. Wird
wahrend der laufenden Betriebszeit die Entscheidung zur Rickholung getroffen, erfolgt die
Wiederauffahrung der bereits verflllten Grubenteile und damit die Schaffung eines neuen
Zugangs zu den Endlagerbehéltern. Diese werden in geeigneter Weise freigelegt und mit
entsprechender Technik aufgenommen. Der Transport in den Strecken und nach lber Tage
kann mit bestehenden Systemen erfolgen. Die Rickholungstatigkeit als "der aktive Vorgang
der Entnahme von Abfallbehéltern aus dem Endlager” (NEA, 2011) endet somit nach dem
Transport nach Uber Tage.

Die Re-Mining-Strategie bedingt fiir die Rickholung der Endlagerbehélter bei der Bohrloch-
und Streckenlagerung eine Neuauffahrung aller benétigten Strecken. Die Ruckholungstre-
cken werden bereits wahrend der Auffahrung dem Kontrollbereich (KB) zugeordnet. In die-
sem Zuge werden auch die nachfolgenden Transport-/Abwetterstrecken dem KB zugeordnet.
Querschnitt und Lage der neuen Rickholungsstrecken miissen nicht den Strecken des Ein-
lagerungsbetriebes entsprechen. Einzelne Bereiche der versetzten Strecken des KB werden
jedoch von den Neuauffahrungen gekreuzt oder angeschnitten. Dabei kénnen auch Neuauf-
fahrungen des Uberwachungsbereiches (UB) alte Grubengebaudeteile des KB aufschlieBen.
Dies entspricht einem Offnen der zuvor verschlossenen Teile des KB. GemaB § 36
(StrISchV, 2017) wiirden diese Bereiche wieder dem KB zugeordnet werden. Beim Anschnitt
ist zu prufen, ob diese Bereiche durch die dort herrschende Ortsdosisleistung oder durch
etwaige vorhandene Kontamination noch immer dem KB zuzuordnen sind. Kann durch Mes-
sungen gezeigt werden, dass diese Bereiche die Anforderungen an einen KB nicht erflllen,
gelten diese Bereiche als UB. Erfolgt dieser Nachweis nicht, sind die Strecken dem KB zu-
zuordnen.

Alle Materialen und Personen, die den KB verlassen, missen freigemessen werden. Hauf-
werk, das aus dem KB in den UB Uberfiihrt werden soll, muss gemaR § 44 (StrlSchV, 2017)
auf Kontamination hin geprift und ggf. freigemessen werden. Ist eine Freimessung des
Haufwerkes nicht méglich, so ist das Haufwerk als radioaktiver Abfall gesondert zu behan-
deln und zu entsorgen. Zur Freimessung des Haufwerkes kénnen sogenannte Freimessan-
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lagen verwendet werden. Diese sind Stand der Technik und werden in den Kernkraftwerken
zur Freimessung von z. B. Bauschutt verwendet.

Die Einlagerung eines Endlagerbehalters mit einem unerkannten Behélterdefekt kann fir
kein Einlagerungskonzept ausgeschlossen werden, auch nicht im Zeitraum zwischen Einla-
gerung und Ruckholung. Infolge eines Defektes kann ein Austritt von Gasen und Aerosolen
aus dem Endlagerbehalter stattfinden. Somit kann der Versatz sowie die Raumluft mit radio-
aktiven Gasen und Aerosolen kontaminiert werden. Um die Kontamination der Raumluft und
des Versatzes ausschlieBen zu kénnen, sind kontinuierliche Messungen wéhrend der Auf-
fahrung und dem Rickholungsprozess durchzufiihren. Dazu gehdéren eine Beprobung des
Versatzes sowie eine kontinuierliche Messung der Raumluft. Sollte eine Kontamination des
Versatzes und/oder der Raumluft festgestellt werden, sind gesonderte MaBnahmen fir die
Rickholung des Endlagerbehélters und gegen eine Kontaminationsverschleppung zu treffen.
Hierzu gehort u. a. eine Einhausung des betroffenen Bereichs. In Abhangigkeit von der Art
des Defektes, kann der Endlagerbehélter vor Ort (unter Tage) repariert oder verpackt und
nach Uber Tage transportiert werden. Der Einlagerungsbereich fir eingelagerte Abfélle mit
vernachlassigbarer Warmeentwicklung sollte von den Bereichen fir warmeentwickelnde Ab-
falle und ausgediente Brennelemente sicherheitstechnisch getrennt werden. Die Langzeitsi-
cherheit der Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung darf von der Rickholung
nicht beeinflusst werden. Aus dem Einlagerungsbereich fir warmeentwickelnde radioaktive
Abfalle und ausgediente Brennelemente werden im Sinne einer méglichst vollstandigen
Rackholung alle Abfélle zurlickgeholt. Die Rickholung erfolgt unabhangig vom Behaltertyp.
Mit dieser Zielstellung, den Einlagerungsbereich der warmeentwickelnden radioaktiven Abfal-
le und ausgedienten Brennelemente vollstdndig zu rdumen, missen auch die Endlagerbe-
halter der Brennelementstrukturteile rickgeholt werden.
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3 Einlagerungskonzept und bestehendes Riickholungskonzept
3.1 Einlagerungskonzept

Das Einlagerungskonzept der horizontalen Streckenlagerung von POLLUX®-Behéltern sieht
vor, die Endlagerbehalter direkt auf der Sohle der Einlagerungsstrecken eines Bergwerkes
im Salzgestein abzulegen. Die Endlagerung der Brennstédbe aus den ausgedienten Brenn-
elementen der verschiedenen Leistungsreaktortypen erfolgt in POLLUX®-10 Behaltern. Der
POLLUX®-10 besteht aus einem inneren Behalter mit Tragkérben fiir die Brennstabe und
einem auBeren Abschirmbehalter. Die Behaltermasse betragt rund 65 t. Bei der Konditionie-
rung der Brennelemente separierte Brennelementstrukturteile werden in Gussbehalter Typ
verpackt. Warmeentwickelnde radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung werden in
POLLUX®-9 Behaltern verpackt. Der POLLUX®-9 Behalter unterschiedet sich vom POLLUX®-
10 durch einen veranderten Innenaufbau und eine starkere Abschirmung. Die duBeren Ab-
messungen entsprechen denen eines POLLUX®-10 Behalters. Fiir ausgediente Brennele-
mente von Versuchs- und Prototypkernkraftwerken sowie Forschungsreaktoren ist die Nut-
zung der CASTOR®-Behdlter, in denen sie heute bereits verpackt und zwischengelagert
sind, vorgesehen. Die Gussbehalter Typ Il und auch die CASTOR®-Behdlter besitzen deut-
lich kleinere Abmessungen und Massen als der POLLUX®-10 Behlter.

Im Rahmen der "Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben" (GRS, 2012)
wurde fir den Standort Gorleben zur Umsetzung des Einlagerungskonzeptes der horizonta-
len Streckenlagerung das benétigte Grubengebaude zur Unterbringung aller Endlagerbehal-
ter entworfen (siehe Abbildung 3-1). Die geplante Einlagerungssohle liegt in 870 m Teufe.
Vom zentralen Infrastrukturbereich zwischen Schacht 1 und 2 erschlieBen zwei Richtstre-
cken den Einlagerungsbereich in 6stliche Richtung. Der Verlauf der Richtstrecken richtet
sich, unter der Einhaltung von Sicherheitsabstédnden, nach den vorhandenen Salzstrukturen.
Im Querschnitt der sadlichen Richtstrecke (Querschnitt 23 m?) sind Fahrwege und eine
Bandanlage untergebracht. In der nérdlichen Richtstrecke findet der Transport der Endlager-
behélter zwischen Schacht 2 und den Einlagerungsstrecken statt. Im Querschnitt von 24 m?
sind die Gleisanlage und ein Fahrweg flr nicht gleisgebundene Fahrzeuge untergebracht.

Zwischen den am nérdlichen und sidlichen Rand des Einlagerungsbereichs aufgefahrenen
Richtstrecken bilden zwélf Querschlage die Zugange zu den Einlagerungsfeldern. Von jedem
Querschlag zweigen maximal 250 m lange Einlagerungsstrecken als Blindstrecken ab. Die
Einlagerungstrecken besitzen einen Querschnitt von 17 m2. Innerhalb der Einlagerungs-
felder sind die Einlagerungsstrecken fiir die POLLUX®-Behélter parallel, in 36 m Abstand,
angeordnet. Nur in den Einlagerungsfeldern der Brennelemente von Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken sowie Forschungsreaktoren und CSD-B/C Kokillen ist aufgrund der geringe-
ren Wéarmeleistung der ausgedienten Brennelemente ein kleinerer Streckenabstand von
15,3 m mdglich. Einlagerungsstrecken fir Behalter mit CSD-V Kokillen sind in 21 m Abstand
angeordnet.
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Abbildung 3-1: Darstellung des Grubengebdudes fiir die Streckenlagerung auf der
Einlagerungssohle (870 m Sohle) (GRS, 2012)

In den Einlagerungstrecken werden die einzelnen Endlagerbehélter, geordnet nach Abfallar-
ten, eingelagert. Die Einlagerung erfolgt im Rickbau, beginnend im schachtfernsten Einlage-
rungsfeld. Die Einlagerung der Brennelementstruktiurteile erfolgt in einer separaten Einlage-
rungskammer im schachtnahen Einlagerungsfeld.

Das Grubengebaude wird wahrend der gesamten Betriebszeit einséhlig Gber die vorhande-
nen Grubenbaue der Einlagerungssohle bewettert. Durch das gewahlte Bewetterungskon-
zept entsteht im Grubengebaude eine ricklaufige Wetterfliihrung. Die frischen Wetter ziehen
tber den einziehenden Schacht (Schacht 1) der Doppelschachtanlage in das Grubengebéau-
de und teilen sich im Infrastrukturbereich und den Einlagerungsfeldern. Aus den Regelungen
des betrieblichen Strahlenschutzes ergibt sich fir das Bewetterungskonzept die Anforde-
rung, das Grubengebude in die Strahlenschutzbereiche Uberwachungs- (UB) und Kontroll-
bereich (KB) zu gliedern. Der Wetterstrom zieht iiber die Richtstrecke Siid durch den UB zu
den Einlagerungsfeldern. Im UB werden alle bergbaulichen Tétigkeiten ausgefiihrt. Vor den
aktiven Einlagerungsstrecken wechselt der Wetterstrom in den KB. Der Ubergang beider
Strahlenschutzbereiche liegt im jeweiligen Einlagerungsquerschlag. Eine wetterdichte Tren-
nung ist nicht vorgesehen; der gerichtete Wetterstrom und eine Absperrung ist als Abgren-
zung ausreichend. Die Einlagerungsstrecken werden mit einer blasenden Sonderbewette-
rung versorgt. Im KB zieht der Wetterstrom Uber die Richtstrecke Nord zurick zum Infra-
strukturbereich und verlasst das Grubengebaude Uber den Schacht 2. Der beschriebene
Wetterzug wird vom Ubertdgig am Schacht 2 installierten Hauptgrubenlifter erzeugt.
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Die Einlagerung der Endlagerbehalter beginnt am Schacht 2 mit dem Transport nach unter
Tage. Die Behalter werden im Férdergestell auf einem Plateauwagen nach unter Tage
transportiert. Der untertatige Transport im Grubengebaude erfolgt gleisgebunden. Eine Bat-
terielokomotive zieht den beladenen Plateauwagen Uber die Richtstrecke Nord und den je-
weiligen Querschlag zur entsprechenden Einlagerungsstrecke. Am Einlagerungsort steht die
Einlagerungsvorrichtung in Strecken (ELVIS) zum Aufnehmen und Ablegen des Behélters
bereit (siehe Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Versuchsstand zur Demonstration der Streckenlagerung von POLLUX®-10
Behaltern (DBE TEC, 2008)

Mit Hilfe der Einlagerungsvorrichtung wird der am Einlagerungsort auf dem Plateauwagen
bereitgestellte POLLUX®-10 Behélter vom Plateauwagen abgehoben und nach Zuriickziehen
des Plateauwagens auf der Streckensohle abgelegt. Der Prototyp wurde im Rahmen des
FuE-Programms zur Direkten Endlagerung ausgedienter Brennelemente (DBE, 1995) ge-
plant, gefertigt und im Dauereinsatz erfolgreich erprobt.

Direkt im Anschluss an die Einlagerung erfolgt der Versatz des Behélters mit naturtrockenem
(0,02 Gew.-% Wassergehalt, (GRS, 2012)) Salzgrus. Die Gleisanlagen und weitere Einbau-
ten innerhalb der Einlagerungsstrecken werden vor dem Versetzen schrittweise geraubt. Im
laufenden Betrieb alternieren Einlagerung und Versatz immer zwischen zwei Einlagerungs-
strecken in einem Querschlag. Sind alle Einlagerungsstrecken eines Querschlages belegt
und versetzt, wird das Einlagerungsfeld entsprechend dem Verschlusskonzept abgeworfen.
Im Rickbau werden die Einbauten der nicht mehr bendtigten Strecken beraubt und mit Saz-
grus versetzt. Die Richtstrecken werden mit um 0,6 Gew.-% angefeuchtetem Salzgrus ver-
setzt. In den Zugangsstrecken zwischen den zentralen Infrastrukturbereich und den Einlage-
rungsfeldern erfolgt die Errichtung von Verschlussbauwerken.
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3.2 Bestehendes Riickholungskonzept

Die Rickholbarkeit ist im beschriebenen Endlagerkonzept grundsatzlich gegeben. In (GRS,
2012) wurden bereits verschiedene konzeptionelle Anséatze aufgezeigt, die eine Rickholbar-
keit erleichtern. In (DBE TEC, 2014) erfolgte dazu eine erste Konkretisierung. Die Rickhol-
barkeit der Behéalter darf die Langzeitsicherheit des Endlagers nicht beeintrachtigen, die An-
zahl offener Einlagerungsbereiche ist gering zu halten und die Durchérterung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs mit Schéachten, Auffahrungen oder Bohrungen ist zu mi-
nimieren. Die Rickholbarkeit der warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle und ausgedien-
ten Brennelemente muss wéahrend der Betriebszeit gewéhrleistet sein. Die Betriebszeit des
Endlagers umfasst den Zeitraum vom Betriebsbeginn (Einlagerung des ersten Behélters) bis
zum Betriebsende (dem Verschluss der Schéachte). Vorlaufende Arbeiten, wie die Errichtung
des Endlagerbergwerkes oder anschlieBende Prozesse wie der Verschluss der Schachte
gehdren nicht zur Betriebszeit. Als abdeckendes Szenario wird daher angenommen, dass zu
Beginn der Rickholung die Einlagerungs abgeschlossen, alle Einlagerungs- und Zugangs-
strecken versetzt und die Streckenverschlisse bereits errichtet sind. Das verbleibende Gru-
bengebdude umfasst lediglich die Tageszugange und einige wenige Grubenbaue des Infra-
strukturbereiches.

Zur Einhaltung dieser wesentlichen Auslegungsanforderungen wurde in (DBE TEC, 2014)
ein grundlegendes Ruckholungskonzept, basierend auf einem als ,Re-Mining-Strategie® be-
zeichneten Vorgehen, erarbeitet. Dies umfasst die planméaBige Einlagerung der Endlagerbe-
hélter sowie deren Versatz und den Verschluss der Strecken, entsprechend dem Endlager-
konzept. Im Falle einer Entscheidung zur Ruckholung missen die Endlagerbehélter durch
bergbauliche Tatigkeiten wieder freigelegt und unter Einhaltung betrieblicher und strahlen-
schutztechnischer Belange aus dem Endlager entfernt werden. Konkret umfasst dies die
vollstdndige Neuauffahrung des Grubengebaudes. Die Rickholung der Abfalle erfolgt in um-
gekehrter Reihenfolge zur Einlagerung.

Die Errichtung der eigentlichen Rickholungsstrecken und die Entnahme der Behélter erfolgt
in mehreren Teilschritten. Zunachst wird eine Teilstrecke parallel zu den eingelagerten Be-
héltern aufgefahren. Die Teilstrecke besitzt nur einen kleinen, fir die Vortriebstechnik not-
wendigen, Querschnitt von rund 13 m? (siehe Abbildung 3-3). Die Teilstrecke ist so angeord-
net, dass zwischen Streckenkontur und den eingelagerten POLLUX®-Behaltern ein Sicher-
heitsabstand von ca. 0,5 m verbleibt. Mit dem gewahrten Sicherheitsabstand soll ein verse-
hentliches Anschneiden der Behalter wahrend der Auffahrung vermieden werden. Im zweiten
Schritt erfolgt auf der gegentberliegenden Behalterseite die Auffahrung einer parallelen
Teilstrecke. Die Auffahrung entspricht einer Spiegelung der ersten Teilstrecke in der Behal-
terlangsachse. Das Sohlenniveau beider Teilstrecken liegt planmaBig unterhalb der Behél-
terauflageflache. In der endgtiltigen Rickholungsstrecke liegt der Behalter somit auf einem
Salzgesteinssockel in leicht erhéhter Position, siehe Abbildung 3-3. Dies erleichtert die Auf-
nahme der Behalter durch eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung (mELVIS). Durch die
Entnahme des verbleibenden Pfeilers zwischen beiden Teilstrecken entsteht die endgultige
Kontur der Rickholungsstrecke.
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Abbildung 3-3: oben: Endglltiges Profil der Riickholungsstrecke und Querschnitt der
Einlagerungsstrecke, unten: Querschnitte der beiden Teilstrecken
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4 Vertiefende Untersuchungen zum Riickholungskonzept
4.1 Aus- und Vorrichtung — Betriebsablauf und Technik

Nach den Sicherheitsanforderungen des BMU sind "...Auffahrungen [...] gebirgsschonend
auszuftihren..." und eine "...Durchérterung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs [...]
zu minimieren.” (BMU, 2010) Die Minimierung der Durchérterungen zielt auf den Schutz der
geologischen Barriere und des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches hin. Fir die Errich-
tung aller Grubenbaue ist, analog zum Einlagerungsbetrieb, ein maschineller Vortrieb mit
Teilschnittmaschine (TSM) vorgesehen. Mit dem Ziel, alle Endlagerbehalter mit warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfallen und ausgedienten Brennelementen zurlickzuholen, ist eine
Minimierung der Grubenbaue nicht mehr zwingend notwendig. Das Grubengebaude kann an
die Erfordernisse des Rlckholungsbetriebes angepasst werden. Konkret bedeutet dies die
Einflhrung einer zusétzlichen Richtstrecke.

Die Auffahrung der Richtstrecken erfolgt parallel zu beiden Seiten der Einlagerungsfelder.
Die Lage der Richtstrecken orientiert sich an den friiheren Richtstrecken des Einlagerungs-
betriebes. Im nérdlichen Grubenbereich werden zur Optimierung der Bewetterung und der
Betriebsablaufe zwei parallele Richtstrecken geschaffen. Die Richtstrecken sind je 4.500 m
lang und in regelmaBigen Abstanden miteinander verbunden. Der Querschnitt beider Stre-
cken betragt 24 m2, siehe Abbildung 4-1. Die Auffahrung kann mit einer schweren TSM er-
folgen. Denkbar ist auch der Einsatz zweier TSM oder aber eines Continuous Miners und
einer TSM, welches die Errichtung der Zugangsstrecken beschleunigen wirde.
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Abbildung 4-1: links: Profil der Doppelstrecken Nord und der Querschlage, rechts: Profil der

Richtstrecke Stid (Angaben jeweils in mm) (GRS, 2012)

Die stdliche Richtstrecke wird parallel zu den nérdlichen Strecken errichtet. Vom Betriebs-
punkt der stdlichen Richtstrecke aus werden die Querschlage und damit die Verbindung zur
Doppelstrecke errichtet, siehe Abbildung 4-2. Jedes Einlagerungsfeld wird von zwei Quer-
schlagen eingefasst. Die Querschlage kénnen fur die Rickholung benachbarter Einlage-
rungsfelder genutzt werden. Das Sohlniveau der Querschlage entspricht dem Einlagerungs-
niveau.
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Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Auffahrung aller Hauptstrecken und Querschlage

Der Abtransport des Haufwerks erfolgt an beiden Betriebspunkten Uber eine Bandanlage.
Die TSM kann direkt auf diese aufgeben oder aber Fahrlader férdern das Haufwerk an eine
entsprechende Kippstelle. Abbildung 4-3 zeigt das vollstandige Grubengebaude zur Riickho-
lung aller Abfélle unter Berlcksichtigung der Endlagerauslegung nach (GRS, 2012).

Die Zuordnung der Hauptstreckenvortriebe zu den Strahlenschutzbereichen richtet sich nach
dem Versatz- und Verschlusskonzept der Einlagerung. Die nérdliche Richtstrecke und die
Querschlage sind wahrend der Einlagerung dem Kontrollbereich (KB) zugeordnet. Mit dem
Versatz werden die Strecken und damit auch der KB verschlossen. Eine Wiederauffahrung
entspricht dann einem erneuten Offnen des KB. Zur Erleichterung der Auffahrung wéhrend
der Rickholung kénnten alle Hauptstrecken des KB vor dem Versatz freigemessen werden.
Das Freimessen ist mit einem hohen zeitlichen und technischen Aufwand verbunden. Dieser
Aufwand wird aber unter Umstédnden durch eine zlgigere und einfachere Neuauffahrung
wahrend einer moglichen Ruckholung gerechtfertigt. Bisher ist eine solche rickholungser-
leichternde MaBBnahme nicht Teil des Einlagerungskonzeptes.
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Abbildung 4-3: Grubengebaude nach (GRS, 2012), im mdglichen Riickholungsbetrieb

Die Auffahrung der eigentlichen Rlckholungsstrecken und die Rickholungstatigkeit selbst
kénnen beginnen, sobald die ersten Einlagerungsfelder durch die Richtstrecken und Quer-
schlage erschlossen sind. Die Rickholung erfolgt in umgekehrter Reihenfolge zur Einlage-
rung, beginnend mit dem schachtnachsten Einlagerungsfeld.

Spatestens von Beginn der Auffahrung der Rickholungsstrecken wird der untertagige Be-
reich des Endlagers gemaR § 36 StrlSchV (StrISchV, 2017) in Uberwachungs- und Kontroll-
bereich unterteilt, vgl. dazu Abbildung 4-4. Ein reguléarer Ubergang zwischen beiden Strah-
lenschutzbereichen ist unter Tage nur im Infrastrukturbereich vorgesehen. Geman den An-
forderungen aus § 44 (StrlSchV, 2017) sind alle Personen und beweglichen Gegenstande,
die den Kontrollbereich verlassen bzw. herausgebracht werden, auf Kontamination zu pri-
fen. Bei den Gegenstanden ist dariber hinaus noch zu Uberpriifen ob sie aktiviert wurden.
Wird an Personen eine Kontamination festgestellt, so sind direkt MaBnahmen zu treffen, um
eine Strahlenexposition und eine Weiterverbreitung radioaktiver Stoffe zu verhindern. Ge-
gensténde dirfen nur dann den Kontrollbereich verlassen, wenn ihre Aktivierung bzw. Kon-
tamination die Werte fir die uneingeschréankte Freigabe bzw. die Oberflachenkontamination
aus Anhang Il Tabelle 1 der (StriSchV, 2017) unterschreiten. Fiir den Ubergang vom Uber-
wachungs- in den Kontrollbereich bzw. umgekehrt werden im Infrastrukturbereich Schleusen
mit Monitoren aufgebaut, die Personal und Sachguter auf Kontamination bzw. Aktivierung hin
Uberprifen. Fir eine etwaige Dekontamination von Personen bzw. Sachgltern sind im Kon-
trollbereich extra Bereiche fir eine Dekontamination vorgesehen.
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Auffahrung von Richtstrecken, Querschlagen und

Teilstrecken mit méglichen Betriebspunkten (gelbe Punkte), sowie Kontroll- (roter
Bereich) und Uberwachungsbereich (griin)

Dariiber hinaus gibt es im Grubengebaude weitere Stellen, in dem Uberwachungs- und Kon-
trollbereich ineinander iibergehen. Diese Stellen sind jeweils der Ubergang zwischen Quer-
schlag des Einlagerungsfeldes und der stdlichen Richtstrecke. Anders als im Einlagerungs-
betrieb wandern die Ubergénge nicht mit fortschreitender Einlagerung bzw. Riickholung.
Wahrend der Rickholungstétigkeit in einem Einlagerungsfeld bleibt die Abgrenzung der
Strahlenschutzbereiche fest an einer Stelle. In den Schnittstellen zwischen Querschlag und
sudlicher Richtstrecke ist kein regularer Material- und Personenlibergang vom Kontrollbe-
reich in den Uberwachungsbereich und umgekehrt vorgesehen. Um die Anforderungen an
den § 44 (StrISchV, 2017) bezuglich der Kontaminationstberprifung beim Verlassen des
Kontrollbereiches erfiillen zu kdnnen, werden in diesen Ubergange wetterdurchlassige Ab-
sperrungen und Tore eingebaut. Weder flir Mensch noch fiir Sachguter 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
Fluchttiren ausgestattet. Diese Fluchttliren kénnen neben der Alarmsicherung auch noch
mittels Kamera Uberwacht werden, so dass ein unerkanntes Verlassen des Kontrollbereiches
ausgeschlossen werden kann.

4.2 Lagebestimmung der Behalter und Erkundung wahrend der Riickholung

Mit der Anndherung an die Behalter sind Kenntnisse zu deren exakter Lage unerlasslich. Ein
unbeabsichtigtes Anschneiden der Behalter ist in jedem Fall zu vermeiden. Nach § 65
BBergG muss fir Anlagen unter der Verantwortung des Bergrechtes ein Risswerk gefuhrt
und regelmaBig aktualisiert werden. Zusétzlich kann festgelegt werden, "...dal8 bestimmte
riBliche und sonstige zeichnerische Darstellungen lber Tétigkeiten [...] und lber Einrichtun-
gen [...] einzureichen und nachzutragen, dal8 bestimmte Listen, Biicher und Statistiken (iber
[...] betriebliche Vorgénge zu fiihren..." § 67 (BBergG, 2015) sind. Die einzuhaltende Genau-
igkeit des Risswerks richtet sich nach § 6 MarkschBergV nach dem Zweck. Im Allgemeinen
kann far Punktlagen eine Messgenauigkeit von kleiner +/- 10 cm angenommen werden. Zu-
satzlich zu den bergbehdrdlichen Vorschriften wird auch in den "Sicherheitsanforderungen
an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle" eine Dokumentation aller “...
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fir Sicherheitsaussagen und flir zuklinftig zu treffende Beurteilungen und Entscheidungen
relevanten Daten und Dokumente ..." (BMU, 2010) gefordert. Dazu z&hlen auch "die mark-
scheiderischen Daten des Endlagers, einschlieBlich ihrer historischen Entwicklung” (BMU,
2010) und "alle relevanten Informationen (ber die einzelnen eingelagerten Abfélle..." (BMU,
2010). Aus heutiger Sicht kann somit angenommen werden, dass die exakte Lage der Behal-
ter bei der Einlagerung bzw. vor dem Versatz bekannt ist. Mdgliche Lageveranderungen der
Behalter im Zeitraum zwischen dem Versatz und der Rickholung kénnen durch diese Do-
kumentation aber nicht erfasst werden. Vor Beginn der Auffahrung der Rickholungsstrecken
muss somit eine vorauseilende Erkundung die Lagedaten verifizieren.

Mégliche zum Einsatz kommende Messmethoden zur Detektion der Endlagerbehalter erge-
ben sich aus den unterschiedlichen Eigenschaften des Salzversatzes und der Endlagerbe-
héalter. Aufgrund der GréBe der Endlagerbehalter ist es grundsétzlich mdéglich, verschiedene
Messmethoden zur Detektion einzusetzen. Im Wesentlichen kommen geophysikalische Re-
flexionsverfahren infrage, welche eine sprunghafte Anderung der akustischen Impedanz
(bspw. Seismik oder Ultraschall) oder der elektromagnetischen Impedanz (Radarmessun-
gen) erfassen. Der zwischen Versatz und Behalter auftretende Impedanzsprung fuhrt zu ent-
sprechenden Reflexionssignalen in den Messdaten.

Bei akustischen Messverfahren wird durch einen Hammerschlag oder einen Ultraschallsen-
der am StoB3 ein akustisches Signal erzeugt, welches sich im Salzgestein bzw. Salzgrus als
Welle ausbreitet und an den Endlagerbehaltern reflektiert wird. Durch die Installation mehre-
rer Empfanger am Sto3 wird das reflektierte Signal aufgezeichnet und aufgrund der Signal-
laufzeiten zwischen Sender und Empféanger die Lage des Reflektors ermittelt. Durch die not-
wendige Fixierung von Sender und Empfangern am Stof3 sind diese Messungen mit einem
gewissen Zeitaufwand verbunden.

Bei elektromagnetischen Verfahren wird durch eine Senderantenne ein elektromagnetisches
Signal erzeugt, welches sich im Salzgestein bzw. Salzgrus als Welle ausbreitet und an den
Endlagerbehéltern reflektiert wird. An einer Empfangsantenne wird das reflektierte Signal
aufgezeichnet und die Lage des Reflektors aufgrund der Signallaufzeiten zwischen Sender
und Empfanger ermittelt. Bei Nutzung einer sogenannten monostatischen Apparatur sind
Sender- und Empféngerantenne in einem Gehduse untergebracht. Das robust gebaute
Kunststoffgehduse wird Gber den zu untersuchenden Gebirgsbereich gezogen bzw. héndisch
am StoB angepresst und geschoben. Radarmessungen benétigen gegenlber den 0.g. akus-
tischen Messverfahren einen geringeren Zeitaufwand.

Aufgrund der zugigen Durchfihrbarkeit der Messungen und der heute vorhandenen, ausge-
reiften Messtechnik empfiehlt sich die Ortung der Endlagerbehélter mittels Radarmessungen.
Die Radarmessungen kénnen nach Auffahrung von Teilbereichen oder kompletter Auffah-
rung der Teilstrecken bzw. Rlckholstrecken erfolgen. So kénnen beispielsweise vor Auffah-
rung der Teilstrecken Erkundungsbohrungen in Streckenachse geteuft werden. Die Radar-
messungen kdnnen dann auch in Form von Bohrlochradarmessungen erfolgen. Entspre-
chendes Messequipment entspricht dem Stand der Technik und ist am Markt fir verschiede-
nen Bohrdurchmesser verfugbar. Vor Beginn der eigentlichen Messungen ist eine Kalibrie-
rung der elektromagnetischen Wellengeschwindigkeit im Ausbreitungsmedium (Salzgestein

BGE TEC 2018-09 19



bzw. Salzgrus) notwendig. Dies kann Uber eine definierte Sender-Empfanger Anordnung
oder Uber einen raumlich definierten Reflektor erfolgen.

Nach Kalibrierung der Wellengeschwindigkeit werden die Radarmessungen auf einer hori-
zontalen Messlinie (Radarprofil) am Sto3 durchgefuhrt. Ein eingespieltes Messteam kann
Profillangen gréBer 100 m je Schicht vermessen. Durch diese Messungen wird die horizonta-
le Position der einzelnen Endlagerbehalter bestimmt. Zur genauen Bestimmung der vertika-
len Position der Endlagerbehélter werden drei Ubereinander angeordnete horizontale Radar-
profile vorgeschlagen, z.B. in 1, 2 und 3 m Hbéhe Uber der Sohle am StoR3. Alternativ kann an
der Position der einzelnen Endlagerbehélter eine vertikale Messlinie Uber die gesamte Stof3-
héhe erfolgen. Die Kombination der drei horizontalen Messprofile bzw. Kombination eines
horizontalen mit den vertikalen Messprofilen erlaubt die Ortung der einzelnen Endlagerbehal-
ter in ihrer 3-dimensionalen Lage. Die Genauigkeit der Lagebestimmung ist im Wesentlichen
abhangig von der Wellenlange des Quellsignals und liegt bei der Nutzung einer hochfrequen-
ten Antenne im Bereich kleiner 1 dm. Dies entspricht ca. der Genauigkeit der markscheideri-
schen Aufzeichnungen.

4.3 Auffahrung der Teilstrecken fiir die Rickholungsstrecke

Die Auffahrung der Rickholungsstrecken erfolgt in allen Einlagerungsfeldern vom schacht-
fernen Querschlag aus und wird nach dem in (DBE TEC, 2014) entwickelten Schema in drei
Teilschritten durchgefiihrt. Die POLLUX®-Behélter sollen in der endgiiltigen Riickholungs-
strecke, in erhéhter Position, auf einem Salzsockel liegen. Das Sohlniveau der Rickholungs-
strecke und damit auch der Teilstrecken muss in Abh&ngigkeit der tatsachlichen Behalterla-
ge definiert werden. Der Pfeilerbereich zwischen den Querschlagen und den Behéltern bietet
ausreichend Raum um den jeweiligen Héhenunterschied zu Uberwinden. Die entstehenden
kurzen Rampen besitzen Neigungen kleiner 2,5°.

In einem Querschlag findet immer nur ein Vortrieb statt. FUr die Errichtung der Teilstrecken
ist eine leichte TSM ausreichend. Mit Blick auf die hohe thermische Belastung resultierend
aus dem Warmeeintrag der eingelagerten warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle und
ausgedienten Brennelemente und auch der Vortriebstechnik selbst ist eine Begrenzung der
Schneidleistung zur Gewahrleistung hinreichender Kihizeiten notwendig. Der Einsatz gréBe-
rer, leistungsstarkerer Maschinen bietet hier keinen Vorteil.

Die fir den Vortrieb notwendige Infrastruktur (Kihlanlage und Entstaubung) wird im Quer-
schlag errichtet und kann far die Auffahrung beider Teilstrecken sowie fur die Enthnahme des
Pfeilers genutzt werden.

Die Vortriebe der Teilstrecken sind mit einer Sonderbewetterung ausgestattet. Nach dem
Durchschlag jeder Teilstrecke wird diese durchgangig bewettert und soll so das umgebende
Gebirge stetig kiihlen. Die Auffahrung der zweiten Teilstrecke erfolgt in der gleichen Ver-
hiebsrichtung. Im Anschluss an die Auffahrung der zweiten Teilstrecke beginnt die Enthahme
des Pfeilers inkl. der Entnahme der Behalter. Mit der TSM werden die Pfeilerbereiche zwi-
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schen zwei Behaltern geschnitten. Die Pfeilerbereiche um die Behalter werden mit einer al-
ternativen Vortriebstechnik zurlickgebaut, siehe Abschnitt 4.4.

Das Haufwerk wird mit einem Fahrlader von der Ortsbrust Gber den Querschlag bis zur Kipp-
stelle der Bandanlage geférdert, anschlieBend zwischengespeichert oder direkt zum Versatz
bereits gerdumter Strecken verwendet. Haufwerk, das aus dem Kontrollbereich geférdert
werden soll und bspw. Ubertagig auf Halden deponiert wird, muss geman § 44 (StrISchV,
2017) auf Kontamination hin Uberpruft werden. Soll das Haufwerk als nicht radioaktiver Stoff
verwendet werden, so ist es geman § 29 (StrlSchV, 2017) freizumessen. Hierbei handelt es
sich um weniger als 100 m3 pro Schicht, jedoch in Summe um mehrere 10.000 m? an Hauf-
werk, das freigemessen werden muss. Solche Mengen lassen sich mittels Freimessanlagen,
die erfolgreich bei der Freimessung von z.B. Bauschutt in den Kernkraftwerken eingesetzt
werden, bearbeiten. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Freimessung des Haufwerkes wahr-
scheinlich langsamer erfolgt als die Auffahrung. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, in
der N&he der Freimessanlage einen Bunker einzurichten, der als Puffer fur das aufgefahrene
Haufwerk dient.

4.4 Freilegen der Behilter

Im Anschluss an das Auffahren der beiden Teilstrecken wird der Pfeiler mit der TSM in Ver-
hieb genommen. Der Querschnitt des Pfeilers betragt ca. 11 m? mit einer freizuschneidenden
Hohe von ca. 3,5 m und einer mittleren Breite von ca. 2,3 m, siehe Abbildung 4-5. Der Pfeiler
besteht teils aus gewachsenem Steinsalz und teils aus kompaktiertem Salzgrusversatz.

2
/

3700

. 3000
2300 3700

h 4

Abbildung 4-5: Profil der Teilstrecken mit intaktem Pfeiler (rot) und POLLUX®-Behalter (Angaben
in m)

Die TSM tragt den Pfeiler bis auf einen Abstand von ca. 0,5 m vor der detektierten Behalter-
position ab. Soweit das Schneidprofil der TSM dazu geeignet ist, wird auch der Firstbereich
tber dem Behalter mit diesem Arbeitsschritt frei geschnitten. Der verbleibende Pfeiler im

BGE TEC 2018-09 21



Nahbereich der Behélter und Uber die gesamte Behélterlange kann mit Hilfe eines fernbe-
dienten Abbruchroboters (s. beispielhaft Abbildung 4-6) entfernt werden. Der Manipulatorarm
des Abbruchroboters kann Uber eine Schnellwechselvorrichtung mit verschiedenen Werk-
zeugen ausgestattet werden. Je nach Bedarf kdnnen so Hydraulikhdmmer, Schneidwerke,
Ladeschaufeln oder auch Blrsten zum Freilegen der Behalter genutzt werden.

Gegen Uber einer TSM zeichnet sich ein Abbruchroboter durch einen flexibleren Arbeitsbe-
reich aus. Auf Grund der Geometrie des POLLUX®-Behdlters und des in der Tiefe stark be-
grenzten Schneidprofils der TSM wére ein stédndiger Positionswechsel der Maschine not-
wendig. Die entspricht nicht der gewdhnlichen Arbeitsweise einer TSM. Neben einer vermin-
derten Schneidleistung fiihrt die resultierende hohe Beanspruchung des Fahrwerks zu einem
erhdéhten Verschlei3. Unter den erwarteten extremen Umgebungsbedingungen muss somit
mit einer erhéhten Stéranfalligkeit der TSM bzw. deren Fahrwerk gerechnet werden. Die
TSM wird nur fir den Rickbau der vollen Pfeilerbereiche zwischen den Behaltern sowie dem
Nachschnitt an Firste und Sohle genutzt. W&hrend der Arbeiten am Behalter verbleibt die
TSM in der rickwartigen Ruckholungstrecke oder auch in einer der vorlaufenden Teilstre-
cken.

Abbildung 4-6: Abbruchroboter zum Freilegen der POLLUX®-Behalter, hier beispielhaft der
BROKK 400 (Brokk, 2015)

Das geloste Haufwerk wird mit dem Fahrlader aus der Ruckholungsstrecke entfernt. Nach
dem Freilegen und ggf. der Ertlichtigung von Firste und Sohle kann die Entnahme des Be-
hélters, die eigentliche Rickholung, erfolgen. Die Entnahme der Behalter und der Transport
zum Schacht erfolgen stets in einer Schicht. Nacharbeiten an der Sohle und das Entfernen
des Sockels werden erst mit dem neuen Rickholungszyklus und der Pfeilerentnahme durch-
gefuhrt.. Die Pfeilerbereiche zwischen zwei Behaltern kénnen wieder mit einer TSM ent-
nommen werden. Die Sohle wird in diesen Bereichen bis auf das Niveau der Teilstrecken
geschnitten. Es verbleibt kein Sockel.
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4.5 Entnahme der Behalter

Die Neukonstruktion der modifizierten Einlagerungsvorrichtung in Strecken (mELVIS) basiert
auf dem existierenden und bereits erprobten Prototyp der Einlagerungsvorrichtung in Stre-
cken (ELVIS). Die elektro-mechanische Vorrichtung wurde an die Erfordernisse der Rickho-
lung von Endlagerbehaltern mit radioaktivem Inhalt aus einem Bergwerk im Steinsalz ange-
passt. Die Hauptkomponenten der Rickholungsvorrichtung sind: der starre Grundrahmen mit
vier Stempeln als Hubeinrichtung und eine Rahmenkonstruktion zum Aufnehmen, Halten und
Tragen von Endlagerbehaltern mit Lasten von bis zu 65t ohne das Nutzen der Tragzapfen
sowie zu deren Ubergabe auf einen Plateauwagen, weiterhin ein Steuerstand und ein Rau-
penfahrwerk.

Die Rickholungsvorrichtung muss kompakt gebaut sein, um unter Tage in dem Strecken-
querschnitt der Rickholungsstrecken effektiv eingesetzt werden zu kdnnen. Sie ist Uber kur-
ze Distanzen selbstfahrend und kann so den Transport der Endlagerbehalter bis zum Uber-
gabepunkt auf den Plateauwagen realisieren. Die wesentlichen Vorgaben fir den Aufbau der
Vorrichtung sind:

e selbstfahrend

o elektrischer Antrieb, Energieversorgung Uber Schleppkabel

e Hubeinrichtung mit vier Stempeln, maximal aufzunehmendes Gewicht von 65t lber
zwei Spindelhubtriebe Uber Eck

o stufenlose Héhenverstellung soll méglich sein,

o Maoglichkeit einer Nachristung fir den Transport auf dem Plateauwagen

o die Tragzapfen an den Endlagerbehaltern kénnen zum Zeitpunkt der Rickholung
nicht mehr als tragfahig vorausgesetzt werden. Daher ist hier ein anderes Tragprin-
zip, zum Beispiel ein Tragrahmen, zu entwickeln.

e Transportbehélter haben eine weitgehend glatte gereinigte zylindrische Oberflache
und sind bezogen auf den Greifvorgang druckbelastbar

e Sicherheitseinrichtungen verhindern Uberhitzen und mechanische Uberlastung

o die HOhe der Behalterauflageflache gegentber der Fahrebene in der Rickholungs-
strecke wird gewahlt mit 635mm

e Steuerung Uber Fernbedienung

e fahren in einer aufgefahrenen Strecke im Salz / verfestigten Salzgrus ohne Boden-
aufbau

e maximale Temperaturbelastbarkeit von Kabeln/elektrischen Einrichtungen bis 200°C

e Steuerungen missen gekihlt werden auf ca. 70°C. Die Temperaturvertraglichkeit von
SPS-Steuerungen ist zu prifen.

Eine Positionstiberwachung des Gebindes ist erforderlich. Zudem werden die Antriebe mit
Positionsmesseinrichtungen versehen. Beim Lenken ist ein Nachfahren des Spindelhubtrie-
bes erforderlich, um ein Heben oder Senken durch die Drehung der Hubsaule gegeniiber der
Gewindespindel beim Lenken zu vermeiden.
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Vertiefende Untersuchungen

Im Rahmen der angefertigten Vorstudie zur Machbarkeit der mELVIS finden die KTA-Regeln
keine Anwendung, da die potentielle Fallhéhe des Gebindes stets kleiner als 1,0 m ist.

Der Entwurf der Konstruktion erfolgt mit dem Ziel gréBtméglicher Zuverldssigkeit der mEL-
VIS. Hierzu wird ein mdéglichst einfacher Aufbau der Struktur mit einer auf das Notwendigste
reduzierten Zahl von beweglichen Elementen angestrebt. Dort wo bewegliche Komponenten
erforderlich sind, wird angestrebt, bewéhrte Serienbauteile zu verwenden. Abbildung 4-7
veranschaulicht die Konstruktion. Die wesentlichen geometrischen Kenndaten sind in Tabelle
4-1, vergleichend zum bestehenden Prototyp ELVIS, zusammengefasst.

Spindelhubtrieb

Hydraulikaggregat
mit Tank

Hydraulikzylinder
der Greifzangen
Greifzange
T

r Greifzange

Hydromotor der
Lenkung

Zahnkranz mit
Eingriff in die
Hubsaule

3370

Hubsaule mit

Langsnut

kabeltrommel

Gelenkige Lagerung des Gebinde 5517mm lang,
Kettenfahrwerks Hydromotor des 1560mm im Durchmesser
Kettenfahrwerks

Abbildung 4-7: Darstellung mELVIS im angehobenen Zustand, mit Behélter

Tabelle 4-1: Amessungen und Gewicht der modifizeirten Einlagerungsvorrichtugn in Strecken
im Vergleich zum bestehenden Prototyp (ELVIS)
Einheit | mELVIS | ELVIS (GRS, 2011a)

Lange mm 5511 6400 (Deichsel angehoben)
Breite mm 4170 3200
Hoéhe maximal mm 3370 3290

minimal mm 3063 2500 (bei Transport)
Hubweg mm 207 1120
Tiefste Ablageposition Uber Sohle | mm 400 0
Eigengewicht t 60 15,2
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Die Vorrichtung fahrt von Querschlagen aus in die Ruckholungsstrecken und muss dabei die
Fahrtrichtung andern. Jede der vier Fahrwerksgondeln ist um die Achse ihrer Hubsaule
drehbar. An den Fihrungen der Spindelhubtriebe, sind Hydromotoren mit Planetengetrieben
und Abtriebsritzel angeordnet. Sie drehen die Hubsaule gegeniber ihrer Fihrung (Hubséau-
le). Hierdurch kann zunachst die Fahrtrichtung jeder Fahrwerksgondel unabhangig von den
anderen geandert werden. Der Drehantrieb wird Uber einen Zahnkranz an der Hubsé&ule
ausgebildet. Er ist drehbar am unteren Ende der Hubs&ulenflhrung verlagert und greift mit
zwei Knaggen in zwei vertikale Nuten der Hubsaule ein. Die Knaggen kénnen sich beim He-
ben und Senken der mELVIS in den Nuten der Hubsaule verschieben. Um die Querkraftein-
wirkung des Drehantriebes auf die Hubsdule auszuschalten, werden pro Hubsaule zwei ge-
geniiberliegende Hydromotoren mit Planetengetriebe angeordnet. Uber eine Steuerung kén-
nen mit den einzeln unabhangig verdrehbaren Fahrwerksgondeln vier verschiedene Lenk-
modi (Frontlenkung, Hecklenkung, Allradlenkung und Hundegang) umgesetzt werden. Jede
der vier Kettenfahrwerksgondeln wird separat angetrieben. Die Zielgeschwindigkeit betragt
0,5 m/s. Die maximal erreichbare Schubkraft der Kettenfahrwerksgondel soll die Vorrichtung
in die Lage versetzen, punktuell kleine Hindernisse mit reduzierter Geschwindigkeit Gberfah-
ren zu kénnen. Im Regelfahrbereich, in dem die Zielgeschwindigkeit erreicht wird, soll die
erforderliche Schubkraft deutlich geringer sein als die maximale Schubkraft.

Die Absenkung der Fahrgeschwindigkeit unter Erhéhung der Schubkraft wird ermdglicht
durch die Neigungsverstellbarkeit des Axialkolbenmotors im Fahrantrieb und durch eine nei-
gungsverstellbare Axialkolbenpumpe. Durch Messung der Stromstarke des elektrischen An-
triebs der Pumpe wird ein Ansteigen der Schubkraft erkannt, und Uber die Neigungen von
Pumpe und Motor wird die Antriebsleistung bedarfsgerecht geregelt.

Die mELVIS wird manuell unter Sichtkontrolle mittels Kamera bis ca. 2 m an das Gebinde
herangefahren und die Greifzangen gedffnet. Hier findet ein Umschalten von manueller
Steuerung auf automatische Steuerung statt. Sensoren erfassen die Position der mELVIS
gegeniiber dem Behalter und ermdglichen eine Steuerung der Fahrantriebe, der Lenkung
und der Spindelhubtriebe.

An der definierten Position am Behélter angekommen, senkt sich der Tragrahmen auf die
Hoéhe, die fir das Greifen des Behalters erforderlich ist. Im Rahmen der Vorkonstruktion
wurde die Aufnahmeposition bei Unterkannte Gebinde 635 mm Uber Fahrbahnniveau defi-
niert. Die héchste Hubstellung betragt 707 mm (Unterkannte Gebinde), bei einer zugehdri-
gen Gesamthdhe von 3.370 mm. Die niedrigste Stellung betragt 400 mm (Unterkante Gebin-
de) mit einer zugehdrigen Gesamthéhe von 3.063 mm.

Senken erfolgt mittels an vier Saulen angeordneten Spindelhubelementen. AnschlieBend
greifen zwei von Hydraulikzylindern angetriebene Zangen den Behélter am Behéltermantel
(vorne und hinten), siehe Abbildung 4-8. Die Zangen sind an zwei zuséatzlichen Quertragern
des Tragrahmens verlagert.
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Abbildung 4-8: Lage der Greifzangen in Relation zum Behélter

Die vier aktiven Hydraulikzylinder der Zangen werden Uber einen Druckkreis angesteuert, so
dass letzte Positionstoleranzen in der Positionierung der mELVIS gegenliber dem Gebinde
zwangungsfrei ausgeglichen werden kénnen. Der Positionstoleranzausgleich wird realisiert,
in dem beim Anlegen der Zangen beide Zylinder in einem Druckkreis liegen, vgl. Abbildung
4-9. Es bewegt sich zunachst die Zange mit dem geringsten Widerstand bis sie am Gebinde
anliegt und anschlieBend die gegenlberliegende Zange. Erst nach dem Anliegen beider
Zangen baut die Hydraulik den eingestellten Maximaldruck auf. Um eine Bewegung der Zan-
gen im Fahrbetrieb auszuschlieBen werden die Greifzangen nach dem Anlegen an das Ge-
binde einzeln hydraulisch abgesperrt.

Hydraulikzylinder der Greifzangen

gelenkige Lagerung
der Zangen am
Tragrahmen

~ g Abbildung 4-9: Konstruktion der Zangen am
. Quertrager im Tragrahmen

Zum Anheben eines Gebindes ist neben der Gewichtskraft des Gebindes auch die Kraft zum
Lésen des Gebindes vom angebackenen Salzgrus von der mELVIS aufzubringen. Das An-
heben der Behélter erfolgt Gber die vier Spindelhubtriebe in den Eckstlitzen des Tragrah-
mens. Jeder Spindelhubtrieb verflgt tUber einen Elektroantrieb mit mechanischem Getriebe.
Ein grober Lastausgleich zur gleichmaBigen Verteilung der Gesamtlast auf alle vier Spindel-
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hubtriebe findet durch den Drehzahlabfall bei zunehmender Laststeigerung der Elektroan-
triebe statt.

Die mELVIS wird manuell unter Sichtkontrolle mittels Kamera von der Rickholungsstrecke
zum Querschlag gefahren und in Langsrichtung des Querschlags ausgerichtet. Innerhalb des
Querschlages wir eine feste Ubergabestelle errichtet, an die alle Behalter des angeschlosse-
nen Einlagerungsfeldes Ubergeben werden. Hier erfolgt wieder eine Umschaltung von ma-
nueller Steuerung zu automatischer Steuerung. Die mELVIS kann durch Sensoren die Posi-
tion des Plateauwagens erfassen und durch Steuerung von Fahrwerken, Lenkung, Spindel-
hubtrieben und einzelner Ansteuerung der Hydraulikzylinder der Greifzangen die Ubergabe-
position anfahren. Hier muss sich die mELVIS an dem Plateauwagen bzw. an den Schienen
ausrichten. Dabei wird die relative Position des Plateauwagens gegentber der mELVIS er-
fasst und kontrolliert. Danach wird durch Senken des Tragrahmens der Behalter auf dem
Plateauwagen abgelegt. Die mELVIS setzt das Gebinde in die Schalensegmente (s. Ab-
schnitt 4.6) des Plateauwagens. Im Anschluss fahren die Greifzangen soweit seitlich zurtick,
dass der Plateauwagen kollisionsfrei unter der mELVIS herausgezogen bzw. die Vorrichtung
von dem Plateauwagen heruntergefahren werden kann.

Zur Energieversorgung der mELVIS werden in den Querschlagen vorhandene Stroman-
schlusse genutzt. Der elektrisch Antrieb ist fur ein als 400 V Drehstromnetz ausgelegt. Die
Energieversorgung wird Uber ein Schleppkabel realisiert. Ein Umstecken des Schleppkabels,
besonders wahrend des Behaltertransports, ist zu Vermeiden. Der Verbindungspunkt (Ste-
cker) ist am Eingang der Ruckholungsstrecke angebracht. Die bendtigte Kabellange richtet
sich nach der maximalen Distanz zwischen Ubergabestelle und den Riickholungstrecken.
Fir ein typisches Einlagerungsfeld mit 10 Einlagerungsstrecken betragt dieser Abstand ca.
340 m. Die Steckbarkeit wird durch Verwendung von einem 63A CEE Stecker gewahrleistet.
Die mELVIS verfugt Uber eine angetriebene Trommel mit Spulhilfe, welche die bendtigten
beim Fahren variierenden Kabellangen zur Verflgung stellt.

Die Gleise werden innerhalb des Querschlags nur bis an die Ubergabestelle errichtet. Die
Ubergabestelle befindet sich zwischen dem Streckenkreuz Querschlag/Richtstrecke und der
ersten Einlagerungsstrecke. Das Gleisende ist entsprechend mit einem Bremsprellbock oder
Gleisschuhen zu sichern, Zum Auflegen des Behalters auf dem Plateauwagen muss die
mELVIS in die h6chste Hubposition verfahren. Um dies unter Einhaltung der Sicherheitsab-
stande realisieren zu kénnen muss der Querschnitt an der Ubergabestelle vergréBert wer-
den. Neben einer Fisterh6hung ist auch eine Aufweitung der Streckenbreite nétig, um einen
zusétzlichen Fahrweg neben der Ubergabestelle zu ermdglichen. Mit ca. 3,8 m Firsthdhe und
ca. 7,8 m Sohlbreite entsteht ein Querschnitt von ca. 30 m2, siehe auch Abbildung 4-10.
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Abbildung 4-10:  Schematische Darstellung der Ubergabestelle im Querschlag

Von der Ubergabestelle aus entstehen fiir die mELVIS fiir ein typisches Einlagerungsfeld mit
zehn Einlagerungsstrecken Fahrwege bis zu 600 m. Die entspricht einer Transportdauer von
ca. 20 min fiir die Leerfahrt von der Ubergabe zum Behélter oder dem Transport des Behal-
ters zuriick zur Ubergabe. Fiir den Riickholungsprozess inkl. Positionierung tiber dem Behél-
ter und Uber dem Plateauwagen wird eine Dauer von bis zu 60 min abgeschéatzt. An der fes-
ten Ubergabestelle finden bis zu 280 Riickholungsvorgénge statt (10 Einlagerungsstrecken a
28 Behalter). Um die Positionierung der mELVIS Uber dem Plateauwagen zu erleichtern und
Schaden am Gleiskdrper zu verhindern sind zusatzliche MaBnahmen zur Ertlichtigung der
Ubergabestelle notwendig. Der Gleiskdrper sollte an der Ubergabestelle nicht in einem
Schotterbett liegen sondern in ein starres Betonbett eingelassen werden. Dies soll Verschie-
bungen beim Uberfahren der mELVIS verhindern, damit Lagestabilitat der Gleise verbessern
und kontrollierte Bedingungen an der Ubergabe schaffen. Die Gleisoberkante muss biindig
zur Streckensohle abschlieBen um die notwendige Héhendifferenz zwischen Plateauwagen
und Unterkante des Behélters zu ermdglichen.

4.6 Transport vom Riickholungsort zum Schacht

Der Streckentransport der zurlickgeholten Behélter erfolgt gleisgebunden. Das bewahrte
Zugsystem aus dem Einlagerungsbetrieb wird auch wahrend des Riickholungsbetriebes ge-
nutzt. Die Spurweite betragt 1.435 mm (Normalspur). Der Gleisaufbau und verwendete
Schienenprofile (Standardprofil S 54) werden analog zum Einlagerungsbetrieb genutzt.

Der Plateauwagen ist fir den innerbetrieblichen Transport von POLLUX®- und CASTOR®-
Behaltern vorgesehen. Der Plateauwagen soll aus den wesentlichen Baugruppen Oberwa-
gen und den Fahrwerken bestehen. Der Oberwagen wird zur Aufnahme des Gebindes mit
einer festen Schale ausgestattet, die inklusive einer Toleranz nicht breiter ist als der groBte
Abstand der Spitzen der Greifzangen der mELVIS. Der Oberwagen bzw. die Auflageschale
muss so gestaltet sein, dass die Behalter darin gehalten werden und nicht verrutschen kén-
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nen, siehe Abbildung 4-11. Die feste Schale nimmt die Gewichtskraft des Gebindes auf. Die
Tragzapfen sollen nicht als Anschlagmittel genutzt werden.

Abbildung 4-11:  Konzept Plateauwagen fiir mELVIS, beladen

Wie in der Spannungsanalyse der Greifzangen an der Rickholungsvorrichtung mELVIS er-
sichtlich ist, ist ein Fassen des Gebindes mit zwei je 400 mm breiten Greifzangen (in Behal-
terlangsrichtung gemessen) problemlos realisierbar. Die Position der Greifzangen beim Ab-
legen ist bei der Konstruktion der Schale durch entsprechende Aussparungen zu berlcksich-
tigen. Die Konstruktion des Plateauwagens muss das Uberfahren des Wagens durch die
mELVIS bis in die Beladeposition ermdglichen. Die mELVIS setzt in der Beladeposition den
Behalter in die Schalensegmente ab. Danach féhrt die mELVIS ihre Greifzangen soweit seit-
lich zurlck, dass der Plateauwagen kollisionsfrei unter der mELVIS herausgezogen werden
kann bzw. die mELVIS aus der Ubergabeposition herausfahren kann. In Hubposition und mit
geodffneten Greifzangen kann die mELVIS Uber den Plateauwagen hinweggefahren werden,
ahnlich wie Uber den Salzsockel von dem der Behalter aufgenommen wurde.

Der Oberwagen des Plateauwagens ist durch eine geteilte Tragschale gekennzeichnet, sie-
he Abbildung 4-11. Von einer Stirnfliche an wird der POLLUX®-Behdlter (iber eine Lange
von ca. 1,6 m mit einer UmschlieBung von ca. 165° von der Tragschale gehalten. Die Stirn-
flache ist Uber eine H6he von ca. 0,7 m geschlossen. Die Position der Tragzapfen ist ausge-
spart. Uber die verbleibende Lange wird der Behalter von einer Schale zu ca. 78° umschlos-
sen. An den Absetzpunkten der Greifzangen ist dieser flachere Teil der Tragschale entspre-
chend ausgespart. Der Winkel der UmschlieBung an diesen kurzen Aussparungen betragt
noch ca. 50°. Die zweite Stirnflache ist durch eine 100 mm hohe Barriere gesichert. Die we-
sentlichen Kenndaten des Plateauwagens sind:

Breite 1.725 mm
Lange 6.090 mm (Uber Puffer)
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Vertiefende Untersuchungen

Hbhe 1.240 mm (unbeladen)
2.120 mm (beladen)

Ablageh6he 600 mm

Masse 121

5

Abbildung 4-12:  Konzept Plateauwagen fir mELVIS: a — mit Greifzangen des mELVIS, b -
unbeladen, ¢ — Oberwagen mit Schale POLLUX®, d — Fahrwerke einzeln

Die Fahrwerke basieren auf dem bereits erprobten Prototyp des Plateauwagens fiir den
Transferbehélter flr Brennstabkokillen (DBE TEC, 2010) und sind an die Spurweite
1.435 mm angepasst.

Abbildung 4-13:  19° Offnungswinkel der Greifzangen erlauben Ausfahrt in beide Richtungen
(Tragzapfen sind limitierend)

Die Einrichtungen zur Sicherung des Plateauwagens (z. B. Feststelloremse, Beleuchtung)
entsprechen dem Stand der Technik und den Anforderungen, die sich aus dem untertagigen
Betrieb in einem Salzbergwerk mit Strahlenschutzanforderungen ergeben.
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Firr den Transport der ebenfalls riickzuholenden, wesentlich kleineren CASTOR®-THTR Be-
héalter kann der Plateauwagen mit einem zusatzlichen Einsatz ausgestattet werden, in dem
der CASTOR®-THTR abgelegt werden kann, siehe Abbildung 4-14. Die Konstruktion des
Einsatzes muss ein Verrutschen desselben und des Behalters in der Tragschale verhindern.

Abbildung 4-14:  Schale des Oberwagens mit POLLUX® (links) und Einsatz fir CASTOR®-THTR
(rechts]
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4.7 Automatisierungspotential wahrend der Riickholung mit besonderer Beriick-
sichtigung von Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz

Im Rickholungsbergwerk lassen sich im Grubengebaude auBerhalb der Schachte den un-
terschiedlichen Arbeitsprozessen wahrend der Auffahrung und Ruckholung konkrete Ma-
schinentypen zuordnen:

e Auffahrung der Strecken unter Tage: Teilschnittmaschine

e Laden und Férdern des Abraums: Fahrlader und Bandanlage

e Firstsicherung/Setzen von Ankern: Ankerbohrwagen bzw. Ankerbohrlafette
auf TSM

e Personentransport/Sondertransport: andere bereifte Fahrzeuge

e Transport der Abfallgebinde: Elektrolokomotive und angehangter
Plateauwagen

e Freilegung Abfallgebinde: Abbruchroboter

¢ Riuckholung: Modifizierte Einlagerungsvorrichtung

Nach einer kurzen Einflhrung in das Feld der Automatisierung im Bergbau soll in Abschnitt
4.7.2 fur die einzelnen Maschinentypen abgeschatzt werden, welcher Grad der Automatisie-
rung dem heutigen Stand der Technik entspricht. Dieser wird an den in der Bau- und Berg-
bauindustrie Ublichen Maschinen und am Angebot der industriell bedeutenden Zulieferer
ermittelt.

Bei der Ubertragung des Stands der Technik auf die Bediirfnisse eines Riickholungsberg-
werks stellen sich die Fragen, welcher Grad der Automatisierung in diesem Kontext sinnvoll
ist und ob der aktuelle Stand der Technik diesen abdeckt oder ob weitere Entwicklung fir
den jeweiligen Maschinentyp sinnvoll ist. Diese sollen in Kapitel 4.7.3 beantwortet werden.
Das Hauptkriterium dabei werden die Auswirkungen auf Arbeitssicherheit und Gesundheits-
schutz sein.

4.7.1  Automatisierung im Bergbau
Die grundsétzlich angestrebten Ziele von Automatisierungsprozessen im Bergbau sind:
e Steigerung der Produktivitat (konstant hohe Qualitat der Arbeit, hoher Zeitgrad),
e Verbesserung der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes
e Reduktion von Lohnkosten durch geringeren Personalbedarf
Es lassen sich zwei groB3e Teilbereiche unterscheiden:
Einerseits ist dies die Automatisierung von Maschinen, die sich in mehrere Stufen unter-

schiedlichen Automatisierungsgrades gliedert. Grundsétzlich ist natlrlich auch eine Kombi-
nation dieser Stufen méglich.
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In der ersten Stufe der Automatisierung erfolgt die Bedienung Uber eine Fernsteuerung in
Sichtweite der Maschine. Das Gefuhl fir den Betriebsablauf geht dadurch natdrlich in einem
gewissen Mal3e verloren, was haufig mit einem Produktivitédtsverlust einhergeht. Aus diesem
Grund wird eine Fernsteuerung i.d.R. dann angewandt, wenn die Sicherheit des Maschinen-
fihrers so wesentlich gesteigert werden kann. Als Beispiele kénnen Arbeiten zum Berauben
der Firste oder das Setzen von Gebirgsankern dienen.

Die zweite Stufe nennt sich Teleoperation. Auch hier ist die Maschine ferngesteuert. Sie ist
dartber hinaus mit Videokameras und einer umfangreichen Sensorik ausgestattet. Alle so
aufgenommenen Daten werden zu dem Steuerstand transferiert, was dessen Einrichtung in
quasi beliebiger Entfernung zur Maschine erméglicht. Uber Bildschirme und Steuereinrich-
tungen, die denen der Fahrzeugkabine nachempfunden sein kénnen, kann der Maschinen-
fihrer in einem vertrauten Flhrerstand arbeiten, ohne sich den betrieblichen Gefahrdungen
und (z.B. klimatischen) Unannehmlichkeiten aussetzen zu mussen.

Die vollstandige Automatisierung ist die dritte Stufe. Hierbei wird der Maschinenfuhrer durch
einen Computer inklusive Software ersetzt, die die Maschine steuert. Weitere Sensorik an
der Maschine ist haufig auch nétig, um die Software mit der fir sie notwendigen Datenbasis
auszustatten. Eine Teilautomatisierung einzelner Prozesse ist ebenfalls méglich. Eine (Fern-)
Uberwachung mit Interventionsméglichkeit im Sinne der Teleoperation gehért allerdings im-
mer zur Vollautomatisierung dazu.

Der zweite groBBe Bereich der Automatisierung besteht in der Verfolgung und Steuerung be-
trieblicher Zustande und Ablaufe. Daflir muss ein aufwendiger Abgriff von betrieblichen In-
formationen in Bergwerken stattfinden, die zentral gesammelt und dargestellt werden, um auf
ihrer Basis zlgige operative Entscheidungen treffen zu kénnen. Teilweise werden diese von
einer Programmierung durchgefuhrt, teilweise von entsprechend geschultem Personal. Fur
diese Art der Automatisierung ist eine umfangreiche Ausstattung des Bergwerks, der Be-
triebsmittel und des Personals mit Sensorik und eine liickenlose Vernetzung dieser mit der
verarbeitenden Software auf den Servern unter und Gber Tage nétig.

4.7.2 Stand der Automatisierungstechnik fiir Bau- und Bergbaumaschinen
Teilschnittmaschinen (TSM)

Automatisierungsgrad: Vollautomatisierung mit Uberwachung/Quittierung durch
Geratefthrer vor Ort

Der Zweck der Automatisierung einer Teilschnittmaschine (TSM) ist ganz wesentlich in der
Erhdhung der Auffahrleistung, der zeitlichen Ausnutzung und der Qualitat der geschnittenen
Streckenkontur zu sehen. Es lassen sich des Weiteren deutliche Vorteile in Hinblick auf die
Betriebssicherheit anfiihren: Eine (Teil-) Automatisierung entfernt den Maschinenfihrer aus
einem Bereich, in dem eine massive Staubbelastung und die Gefahrdung von herabfallen-
dem Gestein vorhanden sind. Auch die Arbeit eines Vermessungstechnikers direkt am
Schneidkopf im nicht ausgebauten Streckenbereich zur Vermessung des Sollprofils ist nicht
weiter notwendig.
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Die Robotisierung der TSM stitzt sich zunachst auf eine entsprechende Sensorik, z.B. mit
Laser Scannern, die die Position der TSM im Streckenquerschnitt und die relative Position
des Schneidkopfes zum Maschinenkérper erkennt. Damit berechnet die Software die Positi-
on des Schneidkopfes gegeniber dem Streckenprofil. Mit Hilfe eines CAD-Querschnitts im
Steuercomputer ist die TSM selbstandig in der Lage, das gewilnschte Streckenprofil zu
schneiden. Im Falle von einem Ausfall elektronischer Bestandteile oder bei Sonderaufgaben
ist ebenfalls eine Fernsteuerung der TSM méglich. (Grimscheid, 2012)

In Deutschland arbeitet z.B. die RAG mit automatisierten Teilschnittmaschinen, die den Ein-
griff des Maschinenfihrers nur zu Kontroll- und Korrekturzwecken benétigt. Diese TSM sind
in der Lage, die folgenden Aufgaben zu erflllen:

o Positionserkennung mit Hilfe von Laserscannern und Inklinometern,

e Grenzschichterkennung, ebenfalls mit Laserscannern, die am Schneidarm montiert
sind,

e Teilautomatisiertes Schneiden: Bereitstellung von Schneidpfadplanungen, die der
Maschinenfihrer bestatigen oder korrigieren muss, dann selbststandige Durchfiih-
rung des Schneidprozesses

¢ Instandhaltungsplanung und

e Funktionsiberwachung, um die Instandhaltungsplanung zu unterstitzen. (Falk-
Schutte et al., 2012)

Radlader/Schiirfraupen

Automatisierungsgrad: Vollautomatisierung mit Ausnahme des Ladens von Hauf-
werk; Teleoperation

Im Fall von Radladern oder Schirfraupen hat der Stand der Technik noch keine Vollautoma-
tisierung erreicht, auch wenn er nicht weit davon entfernt ist. Eine Vollautomatisierung er-
scheint auch haufig gar nicht als winschenswert, da diese Maschinen h&ufig variable Aufga-
ben erflillen mUssen, die eine Programmierung schnell Uberfordern kann. Insbesondere das
spontane Reagieren auf betriebliche Situationen erfordert das Eingreifen eines ausgebilde-
ten Maschinenfihrers. Hat dieser dann nicht direkten Zugriff auf die Radlader, kann die Pro-
duktivitat einer voll automatisierten Maschine schnell unter diejenige einer menschen-
gesteuerten zurick fallen. Betriebliche Beispiele zum Stand der Technik von Radladern und
Schirfraupen sind dementsprechend haufig zwischen einer reinen Teleoperation und der
Vollautomatisierung anzusiedeln.

In Codelco’s Kupfertagebau Andina in Chile erschweren die Umweltbedingungen die berg-
mannischen Arbeiten in sehr hohem MaBe. Das dortige Wetter auf 4000 m Héhe (0. N.N.)
kann im Winter Temperaturen von -25 °C erreichen. In der Gebirgslage machen steile For-
mationen das Arbeiten bei widrigen Bedingungen wie Eis, Schnee, Blizzards und schlechter
Sicht auBerdem zusatzlich so gefahrlich, dass der Tagebau im Winter wahrend einiger Mo-
nate geschlossen werden muss. Zur Verbesserung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes
wurde deswegen zundchst der Steuerstand einer Schirfraupe in einen gut isolierten und
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gegen das Wetter abgeschirmte Innenraum verlegt. Uber Kameras und Sensoren wird die
Raupe also per Teleoperation in widrigsten klimatischen Bedingungen gesteuert. Codelco
hat sich zum Ziel gesetzt, alle Produktionsmaschinen des Bergwerks auf diese Art und Wei-
se zu automatisieren. (Codelco, 2015)

Das schwedische Eisenerzbergwerk Kiruna hat den Ruf, in Bezug auf Automatisierung eines
der fortschrittlichsten Bergwerke weltweit zu sein, u.a. in Bezug auf die Steuerung von Rad-
ladern unter Tage. Dies ist insbesondere deswegen interessant, da Radlader keine stationar
arbeitenden Maschinen sind, wie die TSM, sondern sich durch das Grubengebaude bewe-
gen mussen. GNS (Globale Navigation Satellite) Systeme sind unter Tage natrlich nicht
verflgbar. Aus diesem Grund sind die St6Be der Strecken in Kiruna mit Reflektoren besttickt,
die von einem Laserscanner auf den Radladern angepeilt werden kdnnen. Dies erlaubt den
Radladern die automatische Navigation im Bergwerk. Nur ein einziger Arbeitsschritt der Rad-
lader ist nicht vollstandig automatisiert: das Laden des Haufwerks. Dafir greift man in Kiruna
auf die Technik der Teleoperation zurtick. Da nur ein Teil des Radlader- Arbeitsspiels aus
dem Ladevorgang besteht, kann ein einzelner Maschinenfihrer bis zu drei Radlader gleich-
zeitig steuern, um nur fir den Ladevorgang einzugreifen. Die Flhrerstéande fur die Radlader
sind an der Oberflache positioniert. Dies wird durch das Glasfasernetzwerk, das die notwen-
digen Informationen in den Strecken und durch den Schacht transportiert, erméglicht.
(Arvidsson, 2005)

Ankerbohrwagen

Automatisierungsgrad: Vollautomatisierung des Bohr- und Setzvorgangs; sonst
Fernsteuerung

Das Setzen von Gebirgsankern ist bis heute nur teilautomatisiert. Aufgrund der komplexen
Vorgange wie Bohren, Einflllen von Klebstoff, Setzen des Ankers und Aufnahme des nachs-
ten Ankers aus dem Ankermagazin hat sich der Fortschritt weitestgehend auf diese Vorgan-
ge konzentriert. So muss heute kein Bergmann mehr am Bohrkopf unter der ungesicherten
Firste arbeiten, sondern kann alle Vorgange beim Ankersetzen aus seiner Fahrerkabine oder
mit einer Fernbedienung steuern. Von diesem industriellen Standard aus scheint die Kom-
plettautomatisierung bzw. Teleoperation von der Oberflache allerdings nur noch ein verhalt-
nismanig kleiner Schritt zu sein. (Marek et al., 2012) Es gibt schon Lésungen, die auch das
automatische Ankersetzen nach einem festgelegten digitalen Bohrprofil/Ankerschema anbie-
ten. (VMT, 2016) Allerdings haben sich diese scheinbar noch nicht bei den gro3en Anbietern
durchgesetzt.

Gleiches gilt fur TSM mit integriertem Manipulator zum Bohren und Setzen von Ankern. Das
automatisierte Anbringen von Netzen ist allerdings bis dato noch nicht Stand der Technik.
Flr diese Arbeit muss ein Bergmann immer noch dicht am Stof3 arbeiten. Entsprechende
Forschungsarbeiten, um auch diese Arbeit zu automatisieren, gibt es allerdings auch schon.
(van Duin et al., 2012)
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Andere Bereifte Fahrzeuge

Automatisierungsgrad: Vollautomatisierung

Die Automatisierung von SKW (Schwerlastkraftwagen) im Tagebau ist vermutlich am weites-
ten fortgeschritten von allen Projekten in dieser Richtung. Die Bergbaufirma Rio Tinto be-
treibt in West- Australien zwei Tagebaue, die seit Mitte 2015 mit vollstdndig automatisierten
SKWs betrieben werden. Die Navigation der SKW funktioniert durch eine genaue 3D Kartie-
rung und digitale Modellierung des gesamten Tagebaus und durch die GNSS Lokalisierung
der SKW innerhalb dieses Modells. Uber eine zusatzlich integrierte Teleoperation ist die
Fahrwegplanung, Uberwachung und Ubernahme der Steuerung méglich. Die Steuerstinde
der Teleoperation befinden sich im ca. 1300 km vom Tagebau entfernten Perth. (ABC, 2015)

Flr untertagige Anwendungen gibt es bereits namhafte Hersteller, die &hnlich leistungsfahi-
ge Lésungen versprechen. Dazu gehért z.B. SANDVIK mit der AUTOMINE Produktlinie.
(Sandvik, 2015) Zusatzlich ist die Automatisierung von PKW interessant, die unter Tage zum
Einsatz kommen. In den USA gibt es schon weit fortgeschrittene Projekte, in denen PKW
selbststéandig mit Autopilot auf 6ffentlichen StraBen fahren. Dieser Autopilot greift ebenfalls
auf GNSS, umfangreiche Umgebungsscans zur Abstandshaltung und eine komplizierte
Steuerungssoftware zurlick. Frei erhaltlich sind bislang Systeme, die in bestimmten Situatio-
nen, etwa im Stau, als Autopilot die Steuerung des Fahrzeugs tGbernehmen.

Zige

Automatisierungsgrad: Vollautomatisierung

Automatisierte Zuge sind Stand der Technik und werden weltweit eingesetzt, vor allem in
GroBstadten in Europa und Asien. Die Uberwachung der Ziige eines Zugnetzes erfolgt Giber
einen zentralen Steuerstand. Die Steuerung selbst ist durch eine entsprechende Sensorik im
Zug und im Streckennetz méglich. Uber die Gleise, Induktionsschleifen, Magnete und Funk
kénnen die beiden Systeme miteinander kommunizieren. Der Steuercomputer an Bord des
Zuges verarbeitet diese Daten und steuert den Zug entsprechend. Fur den Notfall sind Hilfs-
fahrstédnde in die Zige integriert. Insgesamt lassen sich drei funktionale Baugruppen einer
Zugautomatisierung unterscheiden:

e Die automatisierte Sicherheitsvorrichtung vermeidet z.B. Kollisionen, Gberwacht Am-
peln und Geschwindkeitsbegrenzungen. Im Notfall greift sie etwa durch eine Not-
bremsung ein.

e Die automatisierte Fahrsteuerung ersetzt den Fahrer und Ubernimmt alle seine Auf-
gaben.

e Die automatisierte Zugkontrolle koordiniert den Zug mit dem Fahrplan, der Route und
dem UGbrigen Schienenverkehr.
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Abbruchroboter

Automatisierungsgrad: Fernsteuerung

Ferngesteuerte Abbruchroboter sind im Bauwesen Stand der Technik. Die raupengetriebe-
nen Fahrzeuge mit schwenkbarem Oberbau kénnen mit verschiedenen Werkzeugen be-
stlickt werden, die Uber den Ausleger in Position gebracht werden kénnen. Zudem bieten sie
die Moglichkeit, vier Stitzausleger auszufahren. So bildet der Abbruchroboter ein Widerlager
gegen die Reaktionskrafte der Abbrucharbeit. Bei marktiiblichen Modellen ist die Automati-
sierung allerdings auf die Fernsteuerung durch einen Bediener in direkter Nahe des Ab-
bruchroboters beschrankt.

Betriebsiiberwachung

Die Betriebstiberwachung nach heutigem Stand der Technik gliedert sich in mehrere Ebe-
nen:

Die erste Ebene bezieht sich auf die Erfassung von Daten unter Tage. Dort werden durch
Sensorik verschiedenste Informationen Uber die Betriebssituation eingeholt, z.B. die Position
aller Betriebsmittel und des Personals oder Leistungsdaten von Vortriebsmaschinen, Band-
anlagen, Gewinnungsmaschinen usw. Diese Daten werden in ein Glasfasernetzwerk einge-
speist und Uber die zweite Ebene, der Netzwerk Ebene, mit der Ubertagigen IT verbunden.
Die IT Infrastruktur inklusive der Datenverarbeitung (3. Ebene) erméglicht schlieBlich die
Darstellung aller Daten fur die Betriebstiberwachung und das Management (4. Und 5. Ebe-
ne). Diese Darstellung erfolgt einerseits ohne nennenswerte Verzégerung, was eine direkte
Uberwachung der Aktivitaten unter Tage ermdglicht. Andererseits werden z.B. die Leis-
tungsdaten auch statistisch ausgewertet und die Ergebnisse dann periodisch in Tabellen
hinterlegt.

Durch diese Datensammlung ist unter Zuhilfenahme des markscheiderischen Risswerks
ebenfalls méglich, das gesamte Grubengebaude als 3D Modell darzustellen und betriebliche
Informationen an den entsprechenden Betriebspunkten einzublenden. (Kipp et al., 2014)

4.7.3 Beurteilung des Automatisierungspotentials mit besonderer Bericksichtigung
der Betriebssicherheit

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 herkémmlichen Gefédhrdungen 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 fUr radioaktive Abfélle weiterhin die Handhabung
von Abfallgebinden von den bergmannischen Arbeiten mdéglichst vollstandig zu trennen. Die-
se Sicherheitsanforderung ist sinngemé&nB auch in einem Rickholungsbergwerk anwendbar,
auch wenn das Re-mining Konzept bergtechnische Arbeiten in der Néhe der Abfallgebinde
zwingend erfordert. Auch bei der Betrachtung des Automatisierungspotentials der Maschinen
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im Radckholungsbergwerk fallt diese Trennung ins Gewicht. Die entsprechende Beurteilung
fallt in Hinblick auf die bergtechnischen und die direkt an der Freilegung und Handhabung
der Gebinde beteiligten Maschinen recht unterschiedlich aus. Dies hat zwei wesentliche
Grinde: Im bergtechnischen Umfeld sind h&ufig manuelle Arbeiten nétig, die grundsétzlich
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 Abfallgebinden sind die Handhabungs-
schritte sehr klar definiert, was das Automatisierungspotential erhéht. AuBerdem steht im
Vordergrund, die Strahlenbelastung fir das Personal auch unterhalb der Grenzwerte zu mi-
nimieren (StrISchV, 2017).

Teilschnittmaschinen

Der Streckenvortrieb im Rickholungsbergwerk soll ausschlieBlich durch TSM realisiert wer-
den. Sie fahren also samtliche Infrastruktur-, Richt- und Einlagerungsstrecken 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
Abkuhlen. Die Bedingungen am Arbeitsplatz Teilschnittmaschine sind demnach in bestimm-
ten Teilen des Grubengebaudes aus klimatischer Sicht die vermutlich unangenehmsten im
gesamten Ruckholungsbetrieb.

Grundsatzlich ist die Nutzung von TSM nach aktuellem Stand der Technik, d.h. weitgehende
Automatisierung, zu empfehlen. Allerdings kann auf Personal nicht vollstdndig verzichtet
werden. Die Erstpositionierung der TSM am StoB, Wartungs- und UberwachungsmaBnah-
men erfordern nach wie vor menschliche Anwesenheit. Auch fir das regelméaBige Nachzie-
hen der Bandanlage und Stromversorgung, sowie der Sonderbewetterung ist dieses not-
wendig.

Im Regelbetrieb, d.h. wahrend des Schneidvorgangs, erscheint allerdings eine Fernliberwa-
chung der TSM sinnvoll, um den Aufenthalt von Personal in heiBem Klima zu minimieren. So
kdénnte 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 Nédhe der TSM ware denkbar. Nur fur die oben be-
schriebenen Arbeiten an der TSM ware dann Personal am StoB3 erforderlich. Diese kdnnten
weitestgehend periodisch geplant werden. Im Bergbau ist dies allerdings nicht tblich. Dem-
nach ist eine Anpassung des TSM Technik und insbesondere der Baustellenorganisation
empfehlenswert.

Fahrlader

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 Ublicher-
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 fir eine sinnvolle Automatisierung der Radlader ist deswegen, dass die Teil-
schnittmaschinen Uber ihren Ausleger nicht sofort die Bandanlage mit Abraum bedienen,
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sondern ein Radlader diesen aufnimmt und zur Bandanlage transportiert. Gerade innerhalb
der verhaltnismaBig kurzen Querschlage kénnte diese Ldsung sinnvoller sein, als die
Bandanlage inklusive Ubergabestelle in die Querschldge hineinzubauen. Falls sich die Rad-
laderschaufel dabei nie im Eingriff in loses Haufwerk befindet, sondern unter dem Ausleger-
ende der TSM zur Abraumaufnahme positioniert wird, fallt auch die gréBte Schwierigkeit im
Automatisierungsprozess eines Radladers weg. Mit einer Kombination von Reflektoren an
der TSM und Sensoren am Radlader sollte es so mdglich sein, auch das Laden des Radla-
ders zu automatisieren. Diese Art von Radladerbetrieb ist also vollstandig autonom mdglich
und wird nur Uber einen Steuerstand Uber Tage mit integrierter Teleoperation kontrolliert. Ein
Geratefuhrer kdnnte durchaus mehrere Radlader gleichzeitig Gberwachen.

Im Vergleich mit einem Bergwerk zur Gewinnung von Wertmineral wird allerdings der Auf-
wand dem Nutzen nicht gerecht, da die notwendigen Transportleistungen im Rickholungs-
bergwerk sehr gering ausfallen. Insbesondere, da auch einzelne Radlader klassischerweise
fir eine Vielzahl von weiteren betrieblichen Tétigkeiten eingesetzt werden, ist flr Arbeiten
solcher Art ein Fahrer vor Ort die beste Variante. Dieser kann sich um Vorgange wie An- und
Abkuppeln kimmern, sich von Kollegen einweisen lassen und direkt mit ihnen kommunizie-
ren. AuBerdem kann er variable Routen im Bergwerk befahren. Start-, Endpunkt und Route
der Fahrt kénnen also nach den u.U. spontanen Bediirfnissen des Bergwerks gewéahlt wer-
den.

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

Ankerbohrwagen
Die Betriebsablaufe beim Setzen von Ankern sind verschieden zu betrachten, je nachdem,
ob Anker regelmaBig im Vortrieb gesetzt werden oder bei lokalen Schwachstellen im Gebir-

ge.

Im Salz ist das Ankern eine vergleichsweise selten nétige und wenn, nur lokale Form des
Ausbaus, da das in Deutschland fir 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 Gberfliissig und wiirde 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 béte 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 flr 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 Lésung fiir ein Rickho-
lungsbergwerk in Salz.

Far den Fall einer systematisch in jeder Strecke stattfindenden Verankerung wird diese ver-
nunftigerweise in den Vortrieb integriert. Ausgesprochen gunstig stellt sich die Kombination
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des Ankerbohrwagens mit der TSM dar, die in diesem Fall Gber eine eigene Ankerbohrlafette
verflgt. Auch eine Automatisierung des Ankersetzens Uber ein digitales Ankerschema ist zur
Qualitatssicherung sehr sinnvoll. Sowohl der Nachschub von Verbrauchsmitteln, als auch
das Anbringen von Netzen an Firste und StéBen, muss allerdings nach heutigem Stand von
Personal realisiert werden. Fir die Steuerung der Maschine gilt gleiches wie in der Beschrei-
bung zur TSM.

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

Andere Bereifte Fahrzeuge

In einem Rickholungsbergwerk ist nicht zu erwarten, dass Férderung/Transport in gréBerem
und regelmaBigem Umfang mit bereiften Fahrzeugen auBBer den genannten auftritt. Vorstell-
bar sind nattrlich immer Sondertransporte auf z.B. Pick-up Trucks oder Gabelstaplern, sowie
Befahrungen mit PKW und der Transport von Personal zum Arbeitsplatz. Eine Automatisie-
rung in Form von Teleoperation oder sogar eine Vollautomatisierung scheint in diesem Auf-
gabenspektrum ausgesprochen muhselig und wenig vielversprechend. Gewinnbringender
kénnen stattdessen im Fahrzeug integrierte Hilfssysteme sein wie sie auch im &ffentlichen
StraBenverkehr schon existieren. Diese kénnten Maximalgeschwindigkeiten festlegen, Kolli-
sionen durch Annaherungsalarm und Notbremsung vermeiden usw. Statt Zugriff auf GNSS
brauchte es dann ein untertdgiges Referenzsystem zur Positionsbestimmung. Ein solches
System ist fur alle bereiften Fahrzeuge des Bergwerks empfehlenswert.

Abbruchroboter

Ein Abbruchroboter kdme zur Freilegung der Abfallgebinde bei Rickholung in der Variante
Streckenlagerung zum Einsatz. Aufgrund der direkten Nahe zu den Gebinden ist die Anwe-
senheit von Personal zu vermeiden. Eine Fernsteuerung aus begrenzter Entfernung wére
mdglich, eine Steuerung per Teleoperation aber noch deutlich glnstiger (,ALARA® Prinzip).
Ein vollautomatischer Betrieb brachte keine nennenswerten Sicherheitsvorteile und ware
Uberdies schwierig zu programmieren, da der Roboter den SalzgruB3 entfernen und den
POLLUX®-Behélter erkennen muss, um ihn nicht zu beschadigen. Demnach ist eine Weiter-
entwicklung herkdbmmlicher, ferngesteuerter Abbruchroboter hin zu teleoperierten empfeh-
lenswert.

Zige

In allen betrachteten Einlagerungsvarianten erfolgt der Transport der Abfallgebinde unter
Tage gleisgebunden. POLLUX®-Behélter werden auf einem geeigneten Plateauwagen von
einer angekoppelten elektrischen Lokomotive bewegt. Der Gleisverlauf bleibt dabei Gber 1&an-
gere Zeit konstant, da die Lokomotive nur zwischen Gebindetransportschacht und Eingang
Ruckholungsstrecke pendeln muss. Ziel jeglichen Umgangs mit den Abfallgebinden muss ein
Maximum an Betriebssicherheit sein. Daran hat sich auch der Automatisierungsgrad zu
messen. In einer Betriebsart, in der der Geréteflhrer jegliche Fahrbefehle steuert, ist ein
Fehler des Geratefuhrers direkt ein potentieller Unfall. Bei Vollautomation ist die menschliche
Fehleranfalligkeit eliminiert. Eine Kombination aus menschlicher Uberwachung und automa-
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tisierter Uberwachung und Steuerung wie im zivilen Zugverkehr erméglicht ein Héchstman
an betrieblicher Sicherheit. Méglich ware z.B., dass der Beladevorgang des Plateauwagens
sowohl durch die Automatik gesteuert, als auch aus der Ferne nach dem Prinzip der Tele-
operation vom Geratefiihrer Uberwacht wird. Erst wenn die Automatik den Beladevorgang
des Plateauwagens als abgeschlossen meldet, kann der Gerateflhrer den Fahrbefehl fir die
Lokomotive geben. Diese fahrt dann selbststandig zum Schacht, wobei der Geratefuhrer, der
tber Kameras die gesamte Gleisstrecke gleichzeitig im Blick behalt, jederzeit durch Teleope-
ration eingreifen kann. Die Automatik muss mit redundanten Sicherheitssystemen ausgeris-
tet sein, um alle denkbaren Unfélle in eine beherrschbare Betriebssituation Uberflhren zu
kénnen.

Modifizierte Einlagerungsvorrichtung in Streckenlagerung (mELVIS)

Die in (DEAB, 1995) in den Stand der Technik Uberflihrte Einlagerungsvorrichtung in Stre-
ckenlagerung ELVIS steht Pate flr eine modifizierte Rickholungsvorrichtung. Die wichtigste
Anderung in Bezug auf das Automatisierungspotential ist das Fehlen von Gleisen in den Ein-
lagerungsstrecken zum Zeitpunkt der Rickholung. Diese werden aus Grinden des Strahlen-
schutzes auch nicht wieder errichtet. Deshalb ist die mELVIS mit einem Raupenfahrwerk
ausgestattet. Bei der ELVIS erfolgt die Bedienung mit einer Fernsteuerung in Sichtweite. Zur
weiteren Minimierung der Strahlenexposition ware eine gréBere Entfernung des Bedieners
zur Vorrichtung, und damit eine Teleoperation, sinnvoll. Diese kdnnte ermdglicht werden
durch eine Uberwachung der mELVIS mit Videokameras, die ihre Daten per Kabel (z.B.
durch ein Datenkabel, das in die Isolation des Stromkabels integriert ist) oder Funk versen-
den kdnnen.

Bei einer Vollautomatisierung waren die wesentlichen Aufgaben der Orientierung der mEL-
VIS im Grubengebdude und das automatisierte Erkennen des Abfallgebindes zu I6sen.

Einzig zum Verlegen der Stromversorgung in der Einlagerungsstrecke und zum AnschlieBen
der mELVIS an das Stromnetz ist Personal im Regelbetrieb in der Einlagerungsstrecke not-
wendig. Diese Arbeiten sollten fir den jeweiligen Streckenabschnitt abgeschlossen sein,
bevor das Abfallgebinde freigelegt wird.

Betriebsiiberwachung
Die Gesamtiberwachung des Endlagerbergwerks mitsamt jedem Mitarbeiter unter Tage ist
aus mehreren Grinden empfehlenswert.

Zum einen erleichtert dies die Kontroll- und Uberwachungsaufgaben des Managements und
der bestellten Aufsichtspersonen Uber sdmtliche Betriebsprozesse. Das bedeutet, dass jeder
Betriebspunkt und jede Maschine Statusmeldungen an das Leitsystem abgeben missen.
Dies betrifft mindestens alle in diesem Kapitel 4.7.3 aufgefiihrten Maschinen und die
Schachtférderanlagen.

Zum anderen ist die kurzfristige Planung von Betriebsmitteleinsatzen so effizienter mdglich.

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 sehr zielgerichtetes Notfallmanagement méglich. Dieses kann die Verteilung und maogli-
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che Nutzung von Personal und Betriebsmitteln direkt einbeziehen, z.B. fiir einen Verletzten-
transport. Auch sind der Eintritt, der Aufenthalt und das Verlassen von Strahlenschutzberei-
chen so gut zu Uberwachen. Es kann also sichergestellt werden, dass sich nur befugtes Per-
sonal an entsprechenden Betriebspunkten aufhélt. Gleiches kann fir das Bedienen von un-
tertdgigem Gerat gelten. Hier sollten Mitarbeiter Gber bspw. Transponder an der Maschine
registriert werden. Nur, entsprechend geschultes Personal diirfte so die fragliche Maschine
bedienen. Bei nicht autorisierten Mitarbeitern wirde sie keine Befehle annehmen (auBer
Bremsen und Ausschalten).

4.7.4 Zusammenfassung des Automatisierungspotentials im Riickholungsbergwerk

Grundsatzlich lassen sich in einem Rickholungsbergwerk viele maschinelle Ablaufe in Teilen
oder sogar in Ganze nach aktuellem Stand der Technik automatisieren. Grundsétzlich wéare
eine Vollautomatisierung in den zwei wesentlichen Bereichen des Rickholungsbergwerks
empfehlenswert: Im bergtechnischen Bereich, insbesondere im Streckenvortrieb, l1age der
Vorteil darin, Personal vor den klimatischen Bedingungen des Rickholungsbergwerks zu
schiitzen. Bei der Handhabung der Abfallgebinde ginge es darum, Personal vor Strahlung zu
schitzen.

Im bergtechnischen Bereich ist aber zu erkennen, dass auch bei Vollautomatisierung der
Maschinen dennoch immer wieder manuelle Arbeiten auftreten, die sich nach Stand von
Wissenschaft und Technik nicht automatisieren lassen. Dies dirfte ein wesentlicher Grund
sein, warum Vollautomatisierung einzelner Maschinen nur in wenigen Féllen im Bergbau
zum Einsatz kommt, obwohl sie rein technisch fiir die meisten Maschinen machbar erscheint.
Zweck der Automatisierung im Streckenvortrieb muss demnach die Minimierung der Aufent-
haltszeit von Personal im Grubenklima sein. Dies gelingt durch das Bereitstellen von klimati-
sierten Fahrerkabinen, die der Gerateflhrer nur fir wenige Arbeiten auBerhalb seines Fahr-
zeugs verlassen muss.

Im Umfeld der Abfallgebinde sind vergleichbare manuelle Arbeiten, die den Wert einer Voll-
automatisierung mindern, kaum notwendig. Zusétzlich sind die einzelnen Arbeitsschritte in
der Handhabung dieser Gebinde sehr klar definierbar und damit gut zu automatisieren. Fur
viele der beteiligten Maschinen existiert, nach Stand der Technik, auch schon die Méglichkeit
der Fernsteuerung. Demnach ware ein nachster sinnvoller Schritt die Weiterentwicklung zur
Teleoperation dieser Maschinen von einem Steuerstand Uber Tage aus. Zuséatzlich bedurfen
die Schnittstellen zwischen den Handhabungsschritten des Behéltertransportes einer beson-
deren Beachtung.

Eine Betriebsiberwachung, die alle wesentlichen Prozesse unter Tage gleichzeitig im Blick
behalten kann, dient gleichzeitig der besseren Kontrolle Uber diese Abldufe und der Be-
triebssicherheit/ dem Strahlenschutz.

Auch wenn sich diese Kapitel mit dem Automatisierungspotential der Maschinen eines

Rackholungsbergwerks befassen, lassen sich die Erkenntnisse auch auf ein Einlagerungsbe-
rgwerk und grundsatzlich auch auf die Tagesanlagen Gbertragen.
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4.8 Betriebsstérungsanalyse

Die Zielsetzung der Betriebsstérungsanalyse ist die ldentifizierung von Betriebsstérungen
beim Rickholungs- bzw. Einlagerungsprozess, die sich aus dem Versagen einzelner Kom-
ponenten oder Bauteile ergeben kénnen und in deren Folge es zu potenziellen Auswirkun-
gen auf das aus POLLUX®-Behalter, Plateauwagen und mELVIS bestehende Gesamtsystem
sowie zu radiologischen Konsequenzen fir das Betriebspersonal kommen kann. Daraus sind
Anforderungen an Komponenten und Systeme bzw. an den Rickholungs- bzw. Einlage-
rungsprozess abzuleiten, um Beschadigungen der technischen Einrichtungen des Gesamt-
systems und Gefahrdungen des Betriebspersonals vermeiden bzw. sicher ausschlieBen zu
kénnen.

Der im Hinblick auf die mdglichen Betriebsstérungen zu betrachtende Rickholungsprozess
beginnt mit dem der Anfahrt des POLLUX®-Behélters in der Riickholungsstrecke und endet
mit dem Abtransport des mit dem POLLUX®-Behélter beladenen Plateauwagens. Der Einla-
gerungsprozess beginnt mit der Anfahrt des auf dem Plateauwagen liegenden POLLUX®-
Behalters und endet mit der Ausfahrt der mELVIS aus der Einlagerungsstrecke. Der mELVIS
kann sowohl im Automatikbetrieb als auch manuell gefahren werden. Aus diesem Grund sind
im Rahmen der Betriebsstérungsanalyse Stdrungen infolge des Ausfalls von Uberwa-
chungselementen zu unterstellen. Ebenso zu unterstellen sind Betriebsstérungen, die ihre
Ursache zum Beispiel im mechanischen Versagen, in einer MotorUberlastung oder im
Stromausfall von Antriebselementen haben. Betriebsstérungen infolge des Versagens (Zer-
stérung durch Bruch) von im Kraftfluss liegenden Bauteilen oder Komponenten werden
ebenfalls bertcksichtigt.

Die Betriebsstérungsanalyse fiir den mELVIS wurde in Anlehnung an die FMEA "Fehlermdg-
lichkeits- und Einfluss-Analyse" Methode durchgefiihrt. Hierbei wurden die einzelnen Kom-
ponenten entsprechend ihrer Funktion auf mégliche Stérungen wahrend des Betriebsablau-
fes hin untersucht. Den einzelnen Komponenten wurden potentielle Ausfallursachen zuge-
ordnet. Entsprechend der Ursache wurden die méglichen Folgen der Betriebsstérung abge-
schétzt. Die gefundenen Betriebsstérungen kénnen entsprechend dem zu erwartenden Fol-
gen in charakteristische Gruppen zusammengefasst werden. Den einzelnen Betriebsstérun-
gen konnten auBerdem wirksame GegenmaBnahmen zur Vermeidung, Eingrenzung oder
Behebung der Stérung zugeordnet werden, so dass fir eine weitere Auslegung der mELVIS
relevante Anforderungen identifiziert werden kénnen.

Da bei der Betriebsstérungsanalyse die Komponenten untersucht werden, sind hier die Be-
triebsablaufe der Einlagerung identisch mit denen der Rickholung nur in umgekehrter Rei-
henfolge. Der Betriebsablauf der Riuckholung ist in Kapitel 4.5 und der Betriebsablauf fir
eine mogliche gleislose Einlagerung ist in Kapitel 4.9.3 beschrieben.
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Die Komponenten der mELVIS sind in Abbildung 4-7 dargestellt. Zusatzlich zu diesen Kom-
ponenten sind noch die folgenden Komponenten bei der Betriebsstérungsanalyse betrachtet
worden:

- Allradlenkung (manuell/automatisch)
- Steuerungssoftware

- Sensoren

- Kamera

Die im Rahmen der hier durchgefiihrten Analyse ermittelten Stérungen werden wie folgt be-
wertet:

A) zulédssiger Systemzustand

Dies ist ein vom normalen Betriebszustand im Hinblick auf relative Positionen einzelner
Komponenten zueinander nicht abweichender Zustand des Gesamtsystems, bei dem die
primare Stérung selbst zu keinem Gefahrenzustand fihrt und in dessen Folge auch keine
Beschadigung oder Zerstérung weiterer Komponenten oder Bauteile erfolgen kann. Eine
zuséatzliche Strahlenexposition fiir das Betriebspersonal bei der Behebung von Betriebssto-
rungen tritt nicht auf, da ein Austausch bzw. eine Reparatur von Antriebselementen in Abwe-
senheit des beladenen Transferbehélters oder bei bereits entladenem Transferbehalter
durchgeflihrt werden kénnen.

B) unzulédssiger Systemzustand

Dies ist ein vom normalen Betriebszustand im Hinblick auf relative Positionen einzelner
Komponenten zueinander abweichender Zustand des Gesamtsystems, bei dem die primére
Stérung selbst zu keinem Gefahrenzustand fiihrt, in dessen Folge jedoch eine Beschadigung
oder Zerstérung weiterer Komponenten oder Bauteile erfolgen kann, die zu keinem Gefah-
renzustand fiihren. Hieraus ergeben sich zusétzlich Anforderungen an die Uberwachung der
Arbeitsbewegungen der Einlagerungsvorrichtung hinsichtlich des Weges und der Endlagen
einzelner Komponenten oder Bauteile mit Validierung der Position fir die SPS, um Besché-
digungen oder Zerstérungen zu vermeiden. D.h., ein Folgeschritt kann durch einen Schalt-
vorgang der positionsiberwachenden Elemente nur dann eingeleitet werden, wenn die
Komponente oder das Bauteil eine bestimmte vorgesehene Position eingenommen hat und
ein entsprechendes, unverwechselbares Signal an die SPS geliefert worden ist, nachfolgend
"positiv schliissige Uberwachung" genannt. Eine Redundanz oder Diversitat bei Uberwa-
chungselementen ist nicht erforderlich. Ein gleiches Sicherheitsniveau kann durch mechani-
sche Verriegelung erreicht werden.

C) Gefahrenzustand (Aktivitétsfreisetzung und/oder unabgeschirmte Direktstrahlung)

Dies ist ein vom normalen Betriebszustand im Hinblick auf relative Positionen einzelner
Komponenten zueinander abweichender Zustand des Gesamtsystems, bei dem die primére
Stérung entweder selbst bzw. unmittelbar zu einer Gefahrdung durch Aktivitatsfreisetzung
und/oder Direktstrahlung fiihrt oder in dessen Folge eine Beschadigung oder Zerstérung
weiter Komponenten oder Bauteile erfolgen kann, die zu einer Gefédhrdung durch Aktivitats-
freisetzung und/oder Direktstrahlung fiihrt. Hieraus ergeben sich im Hinblick auf die Uberwa-
chung der Arbeitsbewegungen der Einlagerungsvorrichtung tber die aus der Vermeidung

44 BGE TEC 2018-09



unzuldssiger Systemzusténde resultierenden Anforderungen hinaus Anforderungen im Hin-
blick auf Redundanz oder Diversitét bei der Uberwachung der Wege und Endlagen einzelner
Komponenten oder Bauteile, um Gefahrenzustande sicher auszuschlieBen. D.h., ein Folge-
schritt kann nur dann eingeleitet werden, wenn beide Uberwachungselemente ein entspre-
chendes Signal Uber die eingenommene vorgesehene Position einer Komponente oder eines
Bauteils an die SPS Ubermitteln.

In der Tabelle 4-2 wird eine Ubersicht (iber die mdglichen Betriebsstérungen der mELVIS
dargestellt. Bei dem derzeitigen Planungsstand der Arbeiten ist es im Augenblick nicht még-
lich, das Brandereignis oder die mechanische Einwirkung auf den Behalter zu identifizieren,
welche auslegungsbestimmend sind. Aus diesem Grund wurden all diese Ereignisse als aus-
legungsbestimmend bewertet. Bei den potentiellen Stérungsursachen wird zu den Wartungs-
fehlern auch das Nicht-Erkennen von Verschlei3 gezahlt.
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Tabelle 4-2

Ubersicht (iber die Betriebsstérungen

Potenzielle Potenzielle Potenzielle
System/Komponente Funktion i Stérungsursache Bewertung GegenmaBnahme/Beurteilung
Stoérung o Folgen
(Beispiele)
Verkanten Technisches Versagen, | Fahruntichtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
siner Kette Fahrfehler, Unterbrechung B' | A® | (2) Behalter mglich, es ist zu priifen
Wartungsfehler Rickholung wie eine Reparatur méglich ist
Bruch einer Technisches Versagen, | Fahruntlchtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
Fahrfehler, Unterbrechung B' A2 (2) Behalter moglich, es ist zu prifen
Kette . o .
Kettenfahrwerk 4 Transport Wartungsfehler Ruackholung wie eine Reparatur méglich ist
Stiick P . Technisches Versagen, | Fahruntichtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
Bruch eines 1 2 . . . .
Antriebsritzels Fahrfehler, Unterbrechung B A (2) Behalter mdglich, es ist zu prifen
Wartungsfehler Rickholung wie eine Reparatur mdglich ist
. Technisches Versagen, | Fahruntichtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
Bruch einer 1 2 . . . .
Fiihrunasrolle Fahrfehler, Unterbrechung B A (2) Behalter mdglich, es ist zu prifen
g Wartungsfehler Rickholung wie eine Reparatur mdglich ist
. Fahruntichtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
Technisches Versagen, 1 P R - . .
Ausfall Unterbrechung B A (2) Behalter méglich, es ist zu prifen
Wartungsfehler ) o .
Rackholung wie eine Reparatur méglich ist
1) Behalter i iffen:
Antrieb , Fahruntichtigkeit, ..( ) Behalter ist gegriffen
Hydromotor des Technisches Versagen, 1 > Rickholung beenden, danach
Kettenfahr- Leckage Unterbrechung B A
Kettenfahrwerks werk Wartungsfehler Riickholun Werkstattreparatur, (2) ohne
9 Behalter: direkt Werkstattreparatur
: Brand — .
- , Technisches Versagen, . Auslegungsbestimmendes
Uberhitzung thermische o
Wartungsfehler - Brandereignis
Einwirkung
Gelenkige Lagerung Lenkung Bruch eines Technisches Versagen, Fahruntichtigkeit, 1 , Repare.l.tur vor"Orlt, mit (1.) und ofjne
des Kettenfahrwerks Kettenfahr- Unterbrechung B A (2) Behalter moglich, es ist zu prifen
. Bolzens Wartungsfehler . o .
4 Stick werks Ruackholung wie eine Reparatur méglich ist
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Potenzielle Potenzielle Potenzielle
System/Komponente Funktion i Stérungsursache Bewertung GegenmaBnahme/Beurteilung
Stérung C . Folgen
(Beispiele)
, Fahruntichtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
Technisches Versagen, 1 2 . - . .
Ausfall Unterbrechung B A (2) Behéalter moglich, es ist zu prifen
Wartungsfehler . . T
Rickholung wie eine Reparatur méglich ist
(1) Behalter ist gegriffen:
, , Fahruntiichtigkeit, Rickholung beenden
Hydromotor der Antrieb der Technisches Versagen, uniticntigret 1 > 9
Lenkun Lenkun Leckage Wartunasfehler Unterbrechung B A danach Werkstattreparatur,
9 g g Riickholung (2) ohne Behalter: direkt
Werkstattreparatur
. Brand - .
- . Technisches Versagen, . Auslegungsbestimmendes
Uberhitzung thermische o
Wartungsfehler o Brandereignis
Einwirkung
Zahnkranz mit Eingriff . Fahruntichtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
. . Technisches Versagen, 1 2 R . ) .
in die Hubsaule 4 Lenkung Bruch Unterbrechung B A (2) Behalter mdglich, es ist zu prifen
. Wartungsfehler ) o N
Stuck Rickholung wie eine Reparatur méglich ist
, Fahruntlchtigkeit, Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
Technisches Versagen, 1 2 R - . .
Ausfall Unterbrechung B A (2) Behalter moglich, es ist zu prifen
Wartungsfehler ) o —
Ruackholung wie eine Reparatur méglich ist
Allradlenkung manuell Transport Auslegungsbestimmendes Ereignis
Unfall — . . . .
Zusammen- . fir den Behalter, MELVIS ist mit
Fahrfehler mechanische . .
stof3 L Sensoren zur Vermeidung eines
Einwirkung .
ZusammenstoBes auszuriisten
Technisches Versagen, Fahruntlichtigkeit, Umschalten auf Allradlenkung
Ausfall Unterbrechung A
Wartungsfehler ) manuell
Rickholung
Allradlenkung . —
automatisch Transport Unfall Auslegungsbestimmendes Ereignis
Zusammen- Technisches Versagen, . fir den Behalter, MELVIS ist mit
mechanische . .
stof Wartungsfehler . Sensoren zur Vermeidung eines
Einwirkung .
ZusammenstoBBes auszuriisten
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Potenzielle Potenzielle Potenzielle
System/Komponente Funktion i Stérungsursache Bewertung GegenmaBnahme/Beurteilung
Stérung C . Folgen
(Beispiele)
(1) mit Behélter: Beendigung
der Rickholung, danach
Anheben/Absenk Werkstattreparatur, (2) mit
5 i Behal ich Behal Beendi
H_l.JbsauIe mit Anheben/Se Technisches Versagen, en e“a ’Eer nicht B’ 3 © ater“aber een .|gung
Langsnut und nken Ausfall Wartunasfehler maoglich, 2 A der Rickholung nicht
Hubspindel 4 Stiick 9 Unterbrechung mdglich, Reparatur vor Ort,
Rackholung Fall sollte vermieden
werden, (3) ohne Behélter :
direkt Werkstattreparatur
Anheben/Absenk
Behal ich Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
Ausfall eines Technisches Versagen, en e "a t.er nieht 1 2 P "u Y . ! (.) ! .
) mdglich, B A (2) Behalter moglich, es ist zu prifen
Antriebs Wartungsfehler o .
Unterbrechung wie eine Reparatur méglich ist
Rickhol
Spindelhubantrieb 4 Antrieb Schioflage des
p“ Heben/ N g Reparatur vor Ort, mit (1) und
Stiick Behalters, . . .
Senken ohne(2) Behalter moglich, kann bei
Ausfall , Anheben/Absenk . .
Technisches Versagen, . . > | Schieflage des Behélters zu dessen
mehrerer en Behalter nicht A . o
. Wartungsfehler . Absturz fuhren, dies ist zu
Antriebe madglich, . . . C
verhindern, es ist zu priifen wie eine
Unterbrechung Reparatur méglich ist
Rickholung P g
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Potenzielle

System/Komponente Funktion Pot?nnelle Stérungsursache Potenzielle Bewertung
Stérung s, Folgen
(Beispiele)
Absturz eines
Bruch einer Herstellungsfehler, Behalters —
Zange Technisches Versagen mechanische
Einwirkung
Behélter kann
nicht gegriffen/
Zangen abgesetzt
Greifen offnen/ Hydraulikzylinder defekt werden,
Greifzangen 2 Stick ) schlieBen nicht Schieflage des
Behalter «
Behalters,
Absturz Behélters
Zange o6ffnet Absturz eines
sich bei Sperrung Behalters —
gegriffenen Hydraulikzylinder defekt mechanische
Behalter Einwirkung
Behalter kann
einseitig nicht
gegriffen werden,
Schieflage des
Behalters,
Hydraulikzylinder Antrieb Ausfall eines Technisches Versagen, | Behalter kann nur
Greifzangen 4 Stiick Greifzangen Druckkreises Wartungsfehler einseitig
abgesetzt

werden, Absturz

eines Behélters,

Unterbrechung
Ruackholung

GegenmaBnahme/Beurteilung

Ist Gber Qualitatssicherung bei der
Fertigung und Wartung
auszuschlieBen

Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
(2) Behalter mdglich, kann bei
Schieflage des Behélters zu dessen
Absturz fuhren, dies ist zu
verhindern, es ist zu prifen wie eine
Reparatur méglich ist

Auslegungsbestimmendes Ereignis
fiir den Behélter, Offnen der Zangen
bei gegriffenen Behalter muss
ausgeschlossen werden,
mechanische Verriegelung sollte
zusatzlich eingebaut werden

Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
(2) Behalter méglich, kann bei
Schieflage des Behalters zu dessen
Absturz fuhren, dies ist zu
verhindern, es ist zu priifen wie eine
Reparatur méglich ist
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Potenzielle

Potenziell i Potenzielle .
System/Komponente Funktion Ot? ziefle Stérungsursache Z Bewertung GegenmaBnahme/Beurteilung
Stérung C . Folgen
(Beispiele)
Behalter kann
nicht gegriffen Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
werden, Absturz (2) Behalter méglich, kann zum
i Behalters, Absturz des Behélters flhren, dies
Ausfall beider | Technisches Versagen, elnes" enatiers S urz 9es -e aners -
, Behalter kann ist zu verhindern, zusatzliche
Druckkreise Wartungsfehler . . . .
nicht abgesetzt mechanische Verriegelung ist
werden, vorzusehen, es ist zu prifen wie
Unterbrechung eine Reparatur méglich ist
Rickholung
Druck wird nicht Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
, aufgebaut, 2) Behalter mdglich, kann bei
Technisches Versagen, wigebau (. ) g..
Leckage Wartunasfehler Zangen Schieflage des Behélters zu dessen
g Offnen/SchlieBen Absturz fiihren, dies ist zu
nicht verhindern
- . Reparatur vor Ort, kann bei
Offnen einer . «
. Schieflage des Behélters zu dessen
Greifzange, . L
. . . ) Absturz fiihren, dies ist zu
Ausfall eines Technisches Versagen, | Schieflage eines . -
. . verhindern, zusatzliche
Zylinders Wartungsfehler Behalters, . . .
) mechanische Verriegelung ist
Absturz eines . . .

. .. vorzusehen, es ist zu prifen wie
Sperrung Verriegelung Behalter . .
Hydraulikzylinder Greifzangen eine Reparatur moglich ist

ydraultkzy g Auslegungsbestimmendes Ereignis

Absturz eines fiir den Behélter, Offnen der Zangen
Ausfall . . . . «
Technisches Versagen, Behalter — bei gegriffenen Behalter muss
mehrere .
. Wartungsfehler mechanische ausgeschlossen werden,
Zylinder . . .
Einwirkung mechanische Verriegelung sollte

zusétzlich eingebaut werden
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Potenzielle

Potenziell i Potenzielle .
System/Komponente Funktion Ot? ziefle Stérungsursache Z Bewertung GegenmaBnahme/Beurteilung
Stérung C . Folgen
(Beispiele)
Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
(2) Behalter méglich, kann zum
Unterbrechung Offnen der Greifzangen und damit
Ausfall Technisches Versagen, Ruckholung, zum Absturz des Behalters fuhren,
Wartungsfehler Offnen der mechanische Verriegelung sollte
Greifzangen zusatzlich eingebaut werden, es ist
zu priifen wie eine Reparatur
mdglich ist
Hydraulikaggregat mit Antrieb Technisches Versagen Brand Auslegungsbestimmendes
y ggreg . Uberhitzung gen. thermische gung .
Tank Hydraulik Wartungsfehler L Brandereignis
Einwirkung
Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
(2) Behalter méglich, kann zum
Unterbrechung Offnen der Greifzangen und damit
Leckage Technisches Versagen, Rackholung, zum Absturz des Behalters fiihren,
9 Wartungsfehler Offnen der mechanische Verriegelung sollte
Greifzangen zusétzlich eingebaut werden, es ist
zu prifen wie eine Reparatur
moglich ist
Kabel wickel R t, mit (1) und oh
Stromversorg a}be V.VIC .et Technisches Versagen, Unterbrechung eparaitur vor"Or- mit ( .) tndo “ne
Kabeltrommel nicht richtig . (2) Behalter méglich, es ist zu prifen
ung Wartungsfehler Rackholung o . L
auf/ab wie eine Reparatur méglich ist
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Potenzielle Potenzielle Potenzielle
System/Komponente Funktion i Stérungsursache Bewertung GegenmaBnahme/Beurteilung
Stérung C . Folgen
(Beispiele)
Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
(2) Behalter méglich, bei einem
Stromausfall muss auf jeden Fall
Technisches Versagen, Unterbrechung 1 2 sichergestellt sein, dass der
fall B A . . : .
Stromausfa Wartungsfehler Ruackholung gegriffene Behalter nicht abstirzt
durch Offnen der Greifzangen, es ist
Strom- zu priifen wie eine Reparatur
E-Schrank versorgung, mdglich ist
Elektrik Reparatur vor Ort, mit (1) und ohne
h 2) Behal oglich, SP
Ausfall SPS Externe Einfliisse Unterbrechung | gy |2 | (2) Behalter moglich, SPS muss
Rickholung gegen Spannungsschwankungen
geschiitzt sein
Brand Auslegungsbestimmendes
Brand Uberhitzung thermische gung .
o Brandereignis
Einwirkung
Technisches Versagen, Unterbrechung
Ausfall R t Ort
usta Wartungsfehler Rackholung eparaturvor
Steuerungssoftware Steuerung Programmierfe Kann zu.m Software ist vor dem Betrieb zu
Herstellungsfehler Absturz eines . .
hler . . testen, Fehler sind auszuschlieBen
Behalters flhren
Kann zu einem Zusammenstol3
Unterbrechung fihren, Sensoren sind so
Uberpriifung Technisches Versagen Ruckholung, auszulegen, dass ein Ausfall eines
Sensoren Funktion Ausfall, Defekt gen, mechanische Sensors erkannt wird und dann
Wartungsfehler L . . .
mELVIS Einwirkung sofort repariert wird, Ausfall eines

aufgrund Unfall
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Potenzielle

Potenzielle Potenzielle
System/Komponente Funktion i Stérungsursache Bewertung GegenmaBnahme/Beurteilung
Stérung C . Folgen
(Beispiele)
Kann zu einem ZusammenstoB3
Unterbrechung . . .
Riickholun fihren, Bei Ausfall der Kamera ist
Uber- Technisches Versagen, . o der mELVIS
Kamera Ausfall, Defekt mechanische
wachung Wartungsfehler o anzuhalten/abzuschalten, der
Einwirkung

Behalter muss ggf. weiter gegriffen

f fall .
aufgrund Unfa sein, Reparatur vor Ort
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Das Ergebnis der Betriebsstdérungsanalyse zeigt, dass die Sperrung der Hydraulikzylinder
der Greifzangen nicht nur hydraulisch erfolgen kann. Eine zusatzliche mechanische Verrie-
gelung sollte integriert werden, damit es auf keinen Fall zum unfreiwilligen Offnen der Greif-
zangen kommt und der Endlagerbehélter absturzt. Bei der weiteren Auslegung der mELVIS
sind die Sensoren und Kameras fir die automatische und manuelle Fahrt weiter zu entwi-
ckeln. Sie sind wichtig, um Unfélle und damit mechanische Einwirkungen auf die mELVIS
und das Gebinde zu verhindern. Bei Ausfallen von Sensoren bzw. Kameras ist die mELVIS
sofort stillzusetzen, damit kein Unfall passiert. Bei einigen Komponenten, z.B. dem Ketten-
fahrwerk, ist eine einfache und schnelle Reparatur bzw. ein Austausch wichtig, um die Strah-
lenexposition des Betriebspersonals zu reduzieren. Diese Anforderung ist bei der weiteren
Planung der mELVIS zu bertcksichtigen.

Insgesamt wurden bei der Betriebsstérungsanalyse keine Stérungen festgestellt, die eine
gleislose Riuckholung bzw. mégliche gleislose Einlagerung der Endlagerbehalter ausschlie-
Ben. Es wird davon ausgegangen, dass die Vorschlage zu GegenmalBnahmen im nachsten
Schritt der Planung umgesetzt werden kénnen. Mit der Umsetzung dieser Vorschlage wird
sich somit die Bewertung der Stérungen z.T. verandern.

4.9 Ubertragung der mELVIS auf die Einlagerung

Die modifizierte Einlagerungsvorrichtung in Strecken (mELVIS) basiert auf der Konstruktion
des existierenden und bereits erprobten Prototyps der Einlagerungsvorrichtung in Strecken.
Die im Einlagerungsbetrieb genutzten Schienen werden nach der Einlagerung und vor dem
Versatz geraubt. Diese MaBBnahme soll die Rickholung erleichtern. Ein erneuter Aufbau der
Schienen wahrend des Riickholungsbetriebes ist in den Richtstrecken bis zum Ubergabe-
punkt vorgesehen, nicht aber in den Querschlagen und Einlagerungsstrecken, da Arbeiten
der Belegschaft in direkter Nahe zu den Behaltern zur Reduzierung der radiologischen Be-
lastung soweit moglich vermieden werden sollen. Als Alternative zu einem gleisgebundenen
Fahrwerk wird die Rulckholungsvorrichtung mELVIS deshalb mit einem Raupenfahrwerk
ausgeruistet.

Die Vorteile eines gleislosen Antriebs kdnnten theoretisch auch bei der Einlagerung genutzt
werden. Eine Ubertragung des gleislosen Systems auf die Einlagerung stellt eine mdgliche
Optimierung der bestehenden Einlagerungstechnik dar. Mit dem Einsatz einer selbstfahren-
den Einlagerungsvorrichtung wirden, analog zur Riickholung, der Gleisbau sowie das spate-
re Rauben innerhalb der Einlagerungsstrecken entfallen. Damit sinken der betriebliche Auf-
wand und die radiologische Belastung der Belegschaft wahrend des Einlagerungsbetriebes.

Der Einsatz der mELVIS ist aber nicht direkt auf die Einlagerung Ubertragbar. Die Konstrukti-
on des mELVIS erfolgte mit dem Ziel, die generelle Machbarkeit aufzuzeigen und gleichzeitig
eine gréBtmaogliche Zuverlassigkeit der Vorrichtung zu erreichen. Eine Optimierung der Bau-
gréBe stand nicht im Vordergrund. Es wurde ein mdglichst einfacher und robuster Aufbau der
Struktur mit einer auf das Notwendigste reduzierten Zahl von beweglichen Elementen ange-
strebt. Dort wo bewegliche Komponenten erforderlich sind, wurde angestrebt, bewahrte Se-
rienbauteile zu verwenden. Die Konstruktion orientiert sich an am bereits bestehenden Proto-
typ der Einlagerungsvorrichtung in Strecken (ELVIS). Die mELVIS ist in ihren Abmessungen
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gréBer als dieser Prototyp. Mit den im Rahmen der durchgeflihrten Machbarkeitsstudie ermit-
telten Abmessungen kdnnte die mELVIS in tiefster Transportposition gerade noch in die Ein-
lagerungsstrecke fahren, vgl. dazu Abbildung 4-15. Die Sicherheitsabstédnde zu den St6Ben
und der Firste werden aber nicht mehr eingehalten. Die maximale Hubposition kann eben-
falls nicht erreicht werden. Weiterhin ist zu beachten, dass der aktuelle Entwurf der mELVIS
dazu konzipiert ist, den Behalter von einem Salzsockel aufzunehmen. Die Aufnahme direkt
von der Sohle und damit auch das Ablegen auf der Sohle sind mit der gegenwartigen Kon-
struktion nicht maoglich.

Fir den Einsatz der mELVIS wahrend der Einlagerung missen weitere konzeptionelle An-
passungen vorgenommen werden. Zusatzlich ist auch eine Anpassung des Querschnitts der
Einlagerungsstrecke mdglich.

-

3690

2100
300, |, 4500 300

r
Y

Abbildung 4-15: mELVIS im
5100 Querschnittprofil der Einlagerungs-strecke

4.9.1 Anpassung Streckenquerschnitt

Die mELVIS in ihrer aktuellen Konzeption ist zum einen in ihren Abmessungen zu grof3 fir
die Einlagerungsstrecke. Zum anderen kann die Vorrichtung den Behalter nicht direkt auf der
Sohle ablegen. Die mELVIS ist fUr die Aufnahme eines Behalters von einem Salzsockel und
seiner Ablage auf dem Plateauwagen konstruiert.

Mit der Entwicklung des urspringlichen Einlagerungskonzeptes wurde eine Minimierung des
Einlagerungsquerschnittes angestrebt. Der unkompaktierte Versatz als Salzgrus mit anfang-
lich hoher Porositat weist gegeniber dem Gebirge unglnstigere Warmeleiteigenschaften
auf. Kleine Streckenquerschnitte beglnstigen damit die Ableitung der Nachzerfalllswarme
Uber den Versatz ins Gebirge, flhren zu einer beschleunigten Kompaktion des Versatzes
durch die Streckenkonvergenz (kleiner Querschnitt und héhere Konvergenz durch warmeres
Gebirge). Daraus resultieren ein friihzeitiger Einschluss der Behalter/Abfélle im Gebirge und
eine frihzeitige Funktionsfahigkeit des passiven Sicherheitssystems. Die Hohlraumminimie-
rung flhrt auch zu grundsatzlich glnstigeren gebirgsmechanischen Verhaltnissen im Endla-
ger. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten kénnen auBerdem mit kleinen Streckenquer-
schnitten die Auffahrungskosten, die benétigte Haldenkapazitat und auch die Versatzkosten
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reduziert werden. Im Gegensatz dazu kann ein kleiner Streckenquerschnitt die Einlagerungs-
und Versatztatigkeit erschweren bzw. gesonderte konstruktive MaBnahmen bei der Ausge-
staltung der Vorrichtungen erfordern. (DBE, 1995) (DEAB T60)

Aus der Auslegungsanforderung einer Rickholbarkeit nach (BMU, 2010) resultieren auch an
den Streckenquerschnitt veranderte Anforderungen. Eine Minimierung des Querschnittes ist
weiterhin anzustreben, dies muss aber unter der MaBgabe einer méglichen Ruckholung er-
folgen. Die technische Umsetzung der Auslegungsanforderung Rickholbarkeit flihrt wie be-
reits erlautert zu einer Modifizierung der Einlagerungsvorrichtung als Vorrichtung zur Ruck-
holung, was mit einer VergréBerung des Mindestquerschnitts wahrend der Rickholung ver-
bunden ist. Diese Querschnittserhéhung ist fiir die Rickholung tolerierbar, da entsprechend
der getroffenen Annahmen die Raumung des gesamten Endlagers unterstellt wird und damit
Anforderungen an die Langzeitsicherheit entfallen. Aus betrieblicher/wirtschaftlicher Sicht ist
dies, neben den bereits genannten Vorteilen, mit einem erhéhten Auffahrungsaufwand, zu-
satzlicher Haldenkapazitat und einem erhéhten Versatzaufwand verbunden.

Der Sicherheitsaspekt eines moglichst zligigen Einschlusses der Behalter durch kleine
Querschnitte, gute Warmeanbindung und hohe Konvergenzraten hat weiterhin Bestand.
Durch aktuelle Forschungsarbeiten zur Analyse radiologischer Konsequenzen wird die zwin-
gende Notwendigkeit einer Querschnittsminimierung allerdings relativiert. Verflllung und
Verschluss als Gesamtsystem zur langzeitsicheren Abtrennung der Abfalle von der Biospha-
re werden von mehreren, voneinander unabhéangigen Parametern charakterisiert. Analysen
dieses Gesamtsystems im Rahmen radiologsicher Konsequenzenanalysen (GRS, 2018)
zeigen, dass einige Parameter besonders sensitiv flr die Einschlusswirksamkeit sind. Dies
sind besonders stark die Diffusionsrate und im Vergleich dazu schwéacher die Endporositat
des Versatzes sowie die L@slichkeitsgrenze. Die Trockenkonvergenzrate sowie die Erh6hung
der Konvergenz durch Feuchtigkeit und die Anfangsfeuchtigkeit weisen eine geringe Sensiti-
vitat auf das Gesamtsystem auf. Vergleichsrechnungen zeigen auBerdem, dass verldngerte
Transportwege einer vermeintlich schlechten (hohen) Durchl&ssigkeit im Versatz entgegen-
wirken.

In ahnlicher Weise zeigten auch die im Rahmen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse flr den
Standort Gorleben (VSG) (GRS, 2013) durchgeflihrten radiologischen Konsequenzenanaly-
sen, dass die Versatzkompaktion in den heiBen und trocken Einlagerungsstrecken ver-
gleichsweise sehr schnell abgeschlossen ist und der Versatz in diesem Bereich sehr schnell
seine Barrierefunktion erflllen kann. In den ebenso untersuchten Alternativszenarien mit
defekten Behaltern und verminderter Barrierfunktion hat die Behalterlage bzw. die daraus
resultierende Transportlange bis zur Grenze des ewGs einen entscheidenden Einfluss auf
die erwartete Freisetzung, charakterisiert durch den radiologischen Geringfligigkeitsindex
(RGl).

Ein vergréBerter Querschnitt der Einlagerungsstrecken steht damit nicht unbedingt im Wider-
spruch zur Einhaltung der Sicherheitsanforderungen. Eine negative Beeinflussung des siche-
ren Einschlusses ist nicht zwingend gegeben bzw. kann durch andere MaBnahmen kompen-
siert werden.
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Fir die Anpassung des Streckenquerschnitts sind die Abmessungen der mELVIS und die
relevanten Sicherheitsabstande zu den StéBen bzw. der Firste zu berlicksichtigen. Von bis-
her ca. 17 m?2 Querschnitt mit 4,5 m Sohlbreite und 3,7 m H6he mlsste der Querschnitt auf
ca. 21 m? vergréBert werden, vgl. dazu Abbildung 4-16. Die Sicherheitsabstande wurden
nach DIN EN 349 mit 200 mm zur Firste und 500 mm zum Stol3 gewahlt. In der urspringli-
chen Planung nach (DBE, 1995) wurde ein Mindestabstand zur Firste von 100 mm berlck-
sichtigt.

4050

mELVIS
in Transport- und Hubposition

2700
3400

4200
5200
5800

Abbildung 4-16:  Mdglicher Querschnitt Einlagerungstrecke, angepasst and die Abmessungen der
mELVIS

Mit der Annahme die mELVIS in ihrer bestehenden Konstruktion zu nutzen, misste neben
der QuerschnittsvergréBerung auch ein Salzsockel zur Ablage der Behélter in den Einlage-
rungstrecken geschaffen werden. Grundsatzlich stehen dafir folgende Methoden zur Verfu-

gung:

A) Freischneiden des Sockels aus der Sohle
B) Installation des Sockels nach der Auffahrung der Einlagerungsstrecke
C) Einlagerung von Sockel und Behalter in einem Schritt

Das Freischneiden des Sockels und auch die Installation eines Sockels nach der Auffahrung,
beispielsweise aus geschnittenen Salzformsteine/-elementen, Ortbeton (Salzbeton), Beton-
formsteinen (Salzbeton) oder Naturstein flihren zu einem erheblichen betrieblichen Mehr-
aufwand wahrend der Einlagerung. Die steht dem Ziel, den betrieblichen Aufwand durch den
Gleisbau zu vermeiden, entgegen. Die Einlagerung der Behélter zusammen mit einer So-
ckelkonstruktion erfordert eine weitere Anpassung der Einlagerungsvorrichtung. Die Anforde-
rungen an die Behalteraufnahme &ndern sich. Die geforderte Nutzlast steigt deutlich. Fur
einen Sockel aus mit dem Steinsalz vergleichbaren Material und Abmessungen &hnlich dem
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Sockel wahrend der Rickholung wirde die Nutzlast um ca. 15 Tonnen auf rund 80 Tonnen
steigen. Es wird daher keine der genannten Mdglichkeiten als geeignet eingeschéatzt und
weiter betrachtet. Um die Ablage der Behalter auf der Streckensohle zu gewahrleisten muss
die Konstruktion der mELVIS angepasst werden.

4.9.2 Konstruktive Anpassungen der mELVIS

Die aktuelle Konstruktion der mELVIS repréasentiert eine erste Machbarkeitsstudie der gleis-
losen Rickholung und veranderten Behalteraufnahme. Wie bereits einleitend erlautert, lag
der Fokus auf der Entwicklung einer méglichst einfachen, robusten und zuverlassigen Kon-
struktion. Weitere Optimierungen sind im Rahmen detaillierter Planungen der Vorrichtung
moglich. So zeigte auch die durchgeflihrte Betriebsstérungsanalyse, dass die Konstruktion
weiter zu optimieren ist. Ziel der in diesem Abschnitt untersuchten Optimierung ist es, das
Ablegen der Behalter auf der Streckensohle und damit eine Erhéhung des Hubwegs zu er-
maoglichen. Dem gegenuber sollen die Abmessungen der mELVIS aber nicht weiter vergroé-
Bert werden. Eine Anpassung des Streckenquerschnittes ist grundsatzlich méglich (siehe
vorheriger Abschnitt), soll aber mdglichst gering ausfallen.

Die Unterkante der Greifzangen muss Hubhéhen zwischen 0 mm (Sohle) und 707 mm (ent-
sprechend der Machbarkeitsstudie mELVIS) realisieren. "...das maximal durchfahrbare
Lichtraumprofil von der Einlagerungsvorrichtung abhéngig. Je gréBer der Wegq ist, den die
Einlagerungsvorrichtung den Behélter nach dem Abheben vom Plateauwagen absenken
muss, umso héher baut sie. Die Bauhéhe erhéht sich dabei systembedingt jeweils um den
doppelten Betrag des zusétzlichen Absenkweges." (DBE, 1988) Die Bauhbhe der Teleskop-
stitzen wird durch die Konstruktion der Raupenfahrwerke und die Konstruktion der Spindel-
hubwerke definiert. Die Raupenfahrwerke im aktuellen Entwurf der mELVIS inklusive der
Verbindungselemente zu den Spindelhubwerken sind 790 mm hoch.

Mit der Forderung, die Behalter vom Plateauwagen aufnehmen und auf der Sohle ablegen
zu kénnen, steigt der Hubweg der Spindelhubwerke von 307 mm auf 707 mm. Aus dem Auf-
bau der Spindelhubwerke resultiert damit eine Mindestbauhéhe von 1.900 mm im eingefah-
renen Zustand. Die Teleskopstitze als Kombination aus Raupenfahrwerk und Spindelhub-
werk hat damit eine Mindestbauhdhe von 2.690 mm, siehe Abbildung 4-17. In der héchsten
Hubposition entspricht dies einer Hohe von 3.400 mm und ist damit vergleichbar zur Kon-
struktion der mELVIS.
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Abbildung 4-17:  Entwurf Teleskopstitze mit Hubhéhe 707 mm

Die BaugréBe der mELVIS wird neben den Teleskopstitzen auch von der Konstruktion der
Behalteraufnahme und ihrer Verlagerung beeinflusst. Die Behalteraufnahme besteht aus den
wesentlichen Baugruppen der Greifzangen, dem Quertrager zur Verlagerung und den Hyd-
raulikzylindern zum Offnen und SchlieBen der Zangen. Die Gestaltung der Greifzangen er-
laubt das Aufnehmen der Behélter von der Sohle bzw. einem Salzsockel innerhalb der
Ruckholungsstrecke. Eine Ablage auf der Sohle ist mit der gegebenen Geometrie ebenso
maoglich. Die Zangen und die Hydraulikzylinder sind an einem Quertrager verlagert. Dieser ist
entsprechend dem Zangendesign und der fur die Rickholung bendtigte Ablage- und Auf-
nahmehéhe am Kopfbereich der Teleskopstitzen mit dem Tragrahmen verbunden. Aus die-
ser Position und der Anordnung der Hydraulikzylinder definiert sich die maximale BaugroB3e
der mELVIS. Die Ablage- und Aufnahmehéhe der Vorrichtung kann Uber einen veréanderten
Anschlagspunkt der Quertréager und auch des Tragrahmens an den Teleskopstltzen beein-
flusst werden. Um den Behalter von der Sohle aufnehmen zu kénnen missen die Quertrager
400 m unter ihrer bisherigen Position verlagert werden, vgl. Abbildung 4-18. Mit dieser An-
passung wandern auch die Verlagerungen der Hydraulikzylinder nach unten. Die BaugrdBe
der Vorrichtung wird somit ausschlieBlich von den bereits beschriebenen, angepassten Tele-
skopstitzen bestimmit.
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Abbildung 4-18: fir die Einlagerung optimierte mELVIS in Ablageposition (links) und
hdchster Hubposition (rechts)

Aus der Kombination der einzelnen Anpassungen ergeben sich fir die in ihrer Hubhéhe op-
timierte mELVIS folgende Abmessungen:

Hohe Ablageposition Sohle 2.694 mm
Hoéhe Ablageposition Sockel 3.294 mm
Hoéhe Transportposition 3.094 mm
Hbéhe maximal 3.401 mm

Eine Anpassung der mELVIS an die Anforderungen der gleislosen Einlagerung ist damit
maoglich. Gegenuber der ersten Machbarkeitsstudie der mELVIS wirde die beschriebene
Anpassung zu einer VergréBerung der BaugréBe um ca. 30 mm fuhren. Es wird erwartet,
dass durch eine weitere Optimierung bzw. vertiefende Planung der mELVIS und insbesonde-
re der Raupenfahrwerke die BaugréfBe der Vorrichtung verringert werden kann.

4.9.3 Beschreibung der Betriebsablaufe bei der gleislosen Einlagerung

Die Betriebsablaufe bei der gleislosen Einlagerung von tber Tage bis zum Querschlag sind
identisch mit den Betriebsablaufen des POLLUX®-Behélters bei der gleisgebundenen Einla-
gerung.

Die detaillierten Betriebsablaufe fiir die gleislose Einlagerung von POLLUX®-Behaltern be-
stehen aus den folgenden Arbeiten:

- Manuelle Einfahrt der mELVIS in den Querschlag

- Wechsel zu Automatikbetrieb

- Automatische Positionierung tiber dem mit dem POLLUX®-Behélter beladenen Pla-
teauwagen mithilfe von sensorgesteuerter Fahr- und Lenkregelung

- Absenken der Tragrahmen

- Greifen des POLLUX®-Behalters mittels der Greifzangen

- Verriegelung der Hydraulikventile der Greifzangen im geschlossenen Zustand

- Heben der Tragrahmen und dadurch Anheben des POLLUX®-Behélters

- Wechsel zum Manuellen Betrieb
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- Manuelle Fahrt zum Einlagerungsort

- Wechsel zum Automatikbetrieb

- Automatische Positionierung der mELVIS an der Einlageposition

- Senken der Tragrahmen und Absetzen des POLLUX®-Behalters auf der Strecke
- Ldésen der Verriegelung der Hydraulikventile der Greifzangen

- Offnen der Greifzangen

- Greifzangen in Ruheposition fahren

- Wechsel zum Manuellen Betrieb

- Ausfahrt der MELVIS in den Querschlag

- Versetzen des POLLUX®-Behalters mit Salzgrus

4.9.4 Bewertung der betrieblichen Sicherheit und libergeordnete Sicherheitsaspek-
te

Aus der Betriebsstérungsanalyse der mELVIS (s. Kapitel 4.8) ergaben sich keine Stérungen,
die eine gleislosen Einlagerung ausschlieBen. Gleichwohl wurden aber verschiedene Punkte
identifizert, die im Rahmen. konkretisierender Planungen weiterzuentwickeln sind. Dies glit
fur beide Falle, gleislose Riuckholung und gleislose Einlagerung.
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5 Thermomechanische Simulation der Standsicherheit der Riickholungsstrecke
5.1 Ausgangsdaten
5.1.1 Geologie

Im Rahmen der VSG (GRS, 2012) wurde fir den Standort Gorleben eine Endlagerauslegung
fir das Einlagerungskonzept der Streckenlagerung erarbeitet. Diese dient fir das Vorhaben
ERNESTA als Referenzkonzept fir die Entwicklung eines Rickholungskonzepts. Aus die-
sem Grund bilden die geologischen Daten des Standorts Gorleben die Grundlage fir die
Erarbeitung eines generischen Modells fur die vorliegende Analyse.

Die Geologie des Standorts Gorleben wurde ausfiihrlich im Arbeitspaket 6 der "Vorlaufige
Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben" beschrieben (GRS, 2012). Zusammenfas-
send bleibt festzuhalten, dass der Einlagerungsbereich im Hauptsalz z2HS liegt. Die Einlage-
rungssohle befindet sich in einer Teufe von 870 m unter GOK. Der Grundspannungszustand
ist lithostatisch isotrop. Die Dichte von Steinsalz betragt 2.200 kg/m3. Auf der Einlagerungs-
sohle wirkt ein Uberlagerungsdruck von 18,8 MPa. Das geomechanische Temperaturfeld im
Standort Gorleben ist durch einen vertikalen Temperaturgradient von 2,35 K/100 m gekenn-
zeichnet. Das flhrt zu einer Gebirgstemperatur im Einlagerungsbereich von ca. 40 °C.

5.1.2 Endlagerbehalter

Das Referenzkonzept sieht die Einlagerung der Brennstdbe ausgedienter Brennelemente in
POLLUX®-10 Behaltern vor. Dieser Behdltertyp wird deshalb fiir die vorliegende Analyse
zugrunde gelegt.

Der POLLUX®-10 besteht aus einem Innen- und einem AuBenbehélter. Der Innenbehalter
besteht aus Feinkornbaustahl (Werkstoff 1.6210), hat eine Wandstéarke von 160 mm und wird
durch einen geschraubten Primardeckel und einen geschweiten Sekundéardeckel dicht ver-
schlossen. Der Innenraum ist in finf Kammern unterteilt, in die je eine Brennstabblchse mit
Brennstaben von 2 Druckwasserreaktoren (DWR)-Brennelementen oder 6 Siedewasserreak-
tor (SWR)-Brennelementen eingesetzt werden kann. Unter geometrischen Gesichtspunkten
kénnen die Brennstabblichsen auch die gezogenen Brennstdbe von 5 WWER-
Brennelementen aufnehmen. In der innen angeordneten, quadratischen Blchse kénnen an-
statt der Brennstabe gepresste Strukturelemente eingebracht werden. In Abbildung 5-1 ist
beispielhaft ein POLLUX®-Behdlter mit gezogenen Brennstdben aus 10 DWR-
Brennelementen dargestellt.
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Abbildung 5-1:  POLLUX®-Behalter (GRS, 2012)

Der &uBere Abschirmbehalter ist wie der Primar- und Sekundardeckel aus Spharoguss
(Werkstoff 0.7040) hergestellt und hat eine Wandstarke von ca. 270 mm. Dieser Abschirm-
behélter hat keine Dichtfunktion zu Gbernehmen und wird mit einem verschraubten Deckel
verschlossen. Im Mantel sind in radial verteilten Bohrungen Stabe aus Polyethylen zur Ver-
ringerung der Neutronendosisleistung der Abfallbehalter eingesetzt.

5.1.3 Warmeleistung einzelner Brennelemente

Die POLLUX®-10-Behalter kdnnen wahlweise mit den Brennstaben von 10 Brennelementen
aus Druckwasserreaktoren westlicher Bauart (DWR), von 30 Brennelementen aus Siede-
wasserreaktoren westlicher Bauart (SWR) oder von 25 Brennelementen aus Druckwasserre-
aktoren russischer Bauart (WWER) beladen werden. Die unterschiedliche Behalterbeladung
lasst sich damit begriinden, dass die Brennstabe aus SWR-Brennelementen um zwei Drittel
kirzer sind, als die DWR-Brennstabe und so eine dreifache Beladung in einem Behalter
maoglich ist. Die WWER-Brennstabe sind dinner als ihr westliches Pendant, was eine zwei-
einhalbfache Beladung ermdéglicht.

Den Berechnungen liegt das Abfallmengengerist gemaB (GRS, 2011b) zugrunde. In den
Reaktoren westlicher Bauart DWR und SWR wurden als Brennstoffe Uranoxid- (UO,) und
Mischoxidbrennelemente (MOX) jeweils auf Basis der Nukliden Uran 235 und Plutonium ein-
gesetzt. In den Reaktoren russischer Bauart kamen nur UO,-Brennstoffe zum Einsatz. Die
Nachzerfallswarme dieser Brennstoffe wurde entsprechend den in (GRS, 2011b) beschrie-
benen Abbrandberechnungen Gbernommen. Die Abbrandberechnungen gelten fir jeweils
eine charakteristische Nachzerfallswarme pro Abfallart ohne Bertcksichtigung von Abbrand
und Anreicherung der Brennelemente.

Fir die Einlagerung von MOX-Brennelementen, die im Vergleich zu UO2-Brennelementen
eine hohe Warmeproduktion aufweisen, wurde eine Behalterbeladung entwickelt, die zum
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Uberwiegenden Anteil aus den Brennstdben von UO,-BE besteht und zu einem geringen
Anteil aus denen der MOX-BE (DBE TEC, 2005). Das in (GRS, 2012) verwendete Verhaltnis
in der Behalterbeladung von 89 % UO2-Anteil und 11 % MOX-Anteil entspricht dem Mi-
schungsverhaltnis, welches sich aus dem Verhéltnis der Gesamtmengen von DWR-UQO2-BE
und DWR-MOX-BE ableitet.

In Abbildung 5-2 ist die thermische Leistung der einzelnen Brennelementtypen in einer zur
Beladung mit DWR-BE &aquivalenten Bestlickung dargestellt. Die gemischte Beladung mit
89% UO, und 11% MOX deckt die Warmefreisetzung der UO,-Brennelemente aus DWR-
Reaktoren und SWR bzw. WWER-Reaktoren konservativ ab. Die Warmeleistung fir reine
Beladungen aus MOX-Brennelementen ist auch in der Abbildung zu sehen. Behalter mit sol-
cher Beladung sind theoretisch mdglich, unter Einhaltung einer Auslegungstemperatur von
200°C im Steinsalz praktisch aber nicht umsetzbar.

10: ’ 0 b o A * R0 SR 8.5 | * S R B 4 |

0.1

1 owr swWR(*3)

Thermische Leistung eines Brennelementes [kW]
DWR-Aquivalent; (SWR *3, WWER *2,5)

55GWd 50GWd
0014 — —..vo02
]| =—— =--MOX
— Mix: 0,89/0,11
—_— WWER(KGR)(*2,5)
1E-3 L S S
1 10 100 1000 10000
Zeit [a] nach Entladung bzw. Wiederaufarbeitung
Abbildung 5-2: Thermische Leistung eines Brennelementes in Abh&ngigkeit von der Zeit,

beladungsaquivalent zu einem DWR-BE

Im Abschlussbericht der "Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe" (Kommissi-
onsbericht, 2016) wird ein frihester Einlagerungsbeginn frihestens fir das Jahr 2045 ange-
nommen. Die Zwischenlagerzeit der radioaktiven Abfalle betragt zu diesem Zeitpunkt je nach
Abfallart und Entstehungszeitpunkt ca. 60 Jahre. Flr die thermo-mechanischen Berechnun-
gen wird konservativ die kiirzeste Zwischenlagerzeit von 57 Jahren mit dem dazu gehdrigen
Abklingen der Wéarmeleistung angenommen. (GRS, 2012) geht von einem Einlagerungsbe-
ginn 2035 und einer Zwischenlagerzeit von 49 Jahren aus. Aus der verlangerten Zwischen-
lagerzeit resultiert eine verringerte thermische Leistung der Brennelemente.

Die einzulagernden Behélter weisen zum Zeitpunkt ihrer Einlagerung bereits eine erhdhte

Ausgangstemperatur auf. In den Berechnungen wird — wie auch in (GRS, 2012) — ange-
nommen, dass die Ausgangstemperatur 70 °C betragt. Die GroBe dieser Ausgangstempera-
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tur hat auf die einzelnen Temperaturmaxima, insbesondere auf die zeitlich spaten Maxima,
keinen Einfluss.

5.2 Modellbildung
5.2.1  Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell, als Abbildung des Endlagers, muss thermische Uberlagerungen
und daraus resultierende Temperaturerhéhungen abbilden. Eine solche Abbildung kann
prinzipiell unter Berlcksichtigung von thermischen Symmetrierandbedingungen als Viertel-
modell eines Behalters, das in einem Viertelmodell des Gebirges eingebettet ist, realisiert
werden. Dadurch kénnen ein horizontal beliebig groBes Einlagerungsfeld mit dem Einlage-
rungsraster aus Behalter- und Streckenabstand simuliert werden. In einem solchen Modell
entspricht der Abstand der Strecke zum Modellrand dem halben Streckenabstand. Die
dadurch zu erwartenden, thermischen Uberlagerungen sind konservativ und kénnen nur bei
Einlagerungsfeldern mit sehr langen Einlagerungsstrecken und einer gro3en Anzahl an Ein-
lagerungsstrecken auftreten. Eine solche Modellbildung hat den Vorteil, dass das ganze
Endlager nicht modelliert werden muss, was den zeitlichen und numerischen Aufwand auf
ein Minimum reduziert.

Das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Rickholungskonzept erfordert eine
zeitlich versetzte Auffahrung der beiden Teilstrecken. Dieses Auffahrungskonzept fihrt zu
einer asymmetrischen Belastung des umgebenden Gebirges, die mit einem doppelsymmetri-
schen Viertelmodell nicht berlcksichtigt werden kann. Aus diesem Grund kann nur die
Symmetriebedingung entlang der Streckenachse zum Vorteil genutzt werden. Das Berech-
nungsmodell ist somit als Halbmodell aufgebaut. Neben der Beobachtungsstrecke besteht
das Berechnungsmodell aus zwei weiteren Einlagerungsstrecken (Nebenstrecken), die einen
halben Streckenabstand zum Modellrand haben. Dadurch kénnen thermische Uberlage-
rungseffekte simuliert werden. Die Modellbildung einer einzigen Strecke mit halbem Streck-
abstand zu den Modellrdndern hatte den entscheidenden Nachteil, dass Randeffekte den
Spannungszustand um die Strecke beeinflussen wirden. Das fertige Modell ist in Abbildung
5-3 dargestellt.
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Abbildung 5-3: Berechnungsmodell

N .

Das Berechnungsmodell erstreckt sich Uber 108 m in der Breite, 1400 m in der Teufe und
4,05 m in der Tiefe. Die Einlagerungssohle entspricht einer Teufe von 870 m Sohle (GRS,
2012).

Das Modell ist so aufgebaut, dass die Einlagerungsstrecke und die Riickholungstrecke sich
in einem Korper Uberlagern, vgl. Abbildung 5-4. Dadurch kénnen alle Auffahrungs- und Ver-
fillungsvorgange durch Aktivierung und Deaktivierung ("birth-death-process") von Geomet-
riekomponenten simuliert werden.

Die Einlagerungstrecke hat eine Sohlbreite von 4,5 m und eine H6he von 3,69 m. Die Teils-
trecken werden links und rechts der Behalter so aufgefahren, dass ein Pfeiler mit einer mitt-
leren Breite von 2,3 m um den Behalter Ubrig bleibt. Sie haben eine Héhe von 3,7 m und
eine Breite von 3,0 m.

Der POLLUX®-10 Behélter wird diskret in zwei Komponenten modelliert. Die erste Kompo-
nente besteht aus den Bichsen mit Brennstdben. Sie werden weiter als Behéltermaterial
bezeichnet. Die restlichen Bauteile des POLLUX®-10 (siehe Abbildung 5-4) werden in eine
zweite Komponente vereint, der Moderatorzone. Die Tragzapfen werden vernachlassigt. Der
AuBendurchmesser des Behalters wird mit 1,56 m modelliert, die Behélterlange mit 5,52 m.
Der Durchmesser und die Lange (D x L) des innen liegenden Abfalls betragen 0,69 m mal
4,4 m. Zur besseren Ablage des Behélters auf der Streckensohle, insbesondere aber zur
besseren thermischen Anbindung an das Wirtsgestein, wird der kreisrunde POLLUX®-
Behalter in eine flache Mulde mit einer Kontaktlange von 0,8 m abgelegt.
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Abbildung 5-4: Modell des Ruckholungsquerschnittes im Detail

Alle Strecken befinden sich in einem rechteckigen Gebirgsbereich mit feinerem Netz (vgl.
Abbildung 5-3). Diese lokale Vernetzung beschrankt die Elementanzahl im Modell. Die
kleinste Elementkante im Modell wird durch die kleinen Abmessungen des Behalters im Ver-
gleich zur Ausdehnung des Gebirges und durch seine diskrete Modellierung in zwei Kompo-
nenten bestimmt. Sie betragt ca. 5 cm. In Streckenlangsrichtung besteht der Brennelement-
korb aus drei Elementen, die Moderatorzone aus zwei und der Behalterzwischenraum aus
drei weiteren Elementen. Somit ist das Modell in dieser Richtung in acht Scheiben unterteilt.
Dieser Diskretisierungsansatz ist fir die Modellierung der Warmetbertragung in Strecken-
langsrichtung ausreichend genau, da nur mindestens zwei Elemente erforderlich sind, um
eine lineare Temperaturédnderung bei Warmeleitungsprozessen abbilden zu kdnnen. Insge-
samt besteht das Modell aus knapp 255.000 finiten Elementen.

Es werden die Ublichen Randbedingungen verwendet. Unter Ausnutzung der Symmetriebe-
dingungen an der Behalterquerschnittsflache wird nur die halbe Behalterlange und der halbe
Zwischenraum zwischen zwei Behaltern modelliert. Eine Spiegelung des Modells an den
Stirnseiten erlaubt somit die Darstellung eines Ganzen bzw. eines weiteren Behalters in der
Strecke. An den AuBenflachen gelten thermisch adiabate Randbedingungen, sowie eine
fixierte Normalverschiebung und reibungsfreie Tangentialverschiebung von dem oberen ho-
rizontalen Modellrand. Es werden keine zusatzlichen Spannungsrandbedingungen auf dem
Modell aufgebracht.
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5.2.2 Auffahrungskonzept

Um den Rickholungsvorgang genauer abbilden zu kénnen, ist es erforderlich die Span-
nungs- und Verformungsgeschichte wahrend des Einlagerungsbetriebs zu erfassen. Aus
diesem Grund mussen alle bergbaulichen Tatigkeiten simuliert werden.

Die Simulation beginnt mit der Initialisierung des Primarspannungszustandes. AnschlieBend
wird die Einlagerungstrecke aufgefahren, vgl. Abbildung 5-5-a. Der Einlagerung des POL-
LUX®-Behélters, vgl. Abbildung 5-5-b, ist eine vierzigtidgige Phase der Spannungs-
umlagerungen und der freien Gebirgskonvergenz vorgeschaltet. Die Verfillung der Einlage-
rungsstrecke mit Salzgrus schliet sich unmittelbar an die Einlagerung an, vgl. Abbildung
5-5-c. AnschlieBend beginnt die thermische Phase einer 30 Jahre andauernden Einlagerung.

Der Rickholungsvorgang beginnt 30 Jahre nach Einlagerung des Behalters. Daflir wird zu-
nachst eine der Teilstrecke aufgefahren, vgl. Abbildung 5-5-d. Eine Phase der freien Konver-
genz wird nachgeschaltet. Diese Phase dauert 60 Tage und entspricht der benétigten Zeit far
die Auffahrung der gesamten Teilstrecke. Die Auffahrung der zweiten Teilstrecke erfolgt
nach demselben Prinzip, vgl. Abbildung 5-5-e. Die bergmannischen Arbeiten mit der gleich-
zeitig erfolgenden Konvergenzphase betragen auch hier 60 Tage. AnschlieBend wird der
Pfeiler aufgefahren und der Behélter freigelegt, vgl. Abbildung 5-5-f. Die benébtigte Zeit zur
Rickholung der Behalter und fir die dafir benétigten Arbeiten wird auf 60 Tage festgelegt.
Dies entspricht der Riickholung aller 28 Behalter in einer Einlagerungstrecke.

c. Salzgrusverfiillung der
Einlagerungsstrecke

a. Auffahrung Einlagerungsstrecke b, Einlagerung POLLUX®-10

f. Auffahrung Pfeiler: e. Auffahrung Teilstrecke 2 d. Auffahrung Teilstrecke 1
Behalter bereit zur Riickholung

Abbildung 5-5: Simulationsablauf
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5.2.3 Berechnungsprogramm

Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms FLAC3D in der Version 5.1 durchge-
fuhrt. Flac3D ist ein Programm zur Berechnung von dreidimensionalen Multiphysics-
Modellen auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode. Aktuell ist es in der Lage, thermisch
(T), mechanisch (M) und hydraulisch (H) gekoppelte Systeme zu modellieren. Innerhalb der
Elemente wird ein linearer Ansatz vergleichbar mit der Finite-Elemente-Methode verwendet.
Die Lésung des Gleichungssystems erfolgt auf der Basis eines expliziten Zeitschrittverfah-
rens.

5.3 Materialverhalten
5.3.1 Mechanisches Materialverhalten

Far die vorliegende Analyse werden alle Materialgruppen als schadigungsfrei, homogen und
isotrop angenommen.

Das komplexe Verformungsverhalten von Steinsalz ergibt sich aus der additive Zerlegung
des Verzerrungstensor in einen elastischen, einen viskosen und einen plastischen Verzer-
rungsanteil und wird von den EinflussgréBen Spannung, Zeit, Temperatur und Feuchtigkeit
gepragt. Ublicherweise werden der viskose und plastische Anteil in einer viskoplastischen
Komponente zusammengefasst.

Zur Beschreibung des viskoplastischen Verhaltens von Steinsalz wird das BGRegsi-
Stoffmodell der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe verwendet (GRS,
2012)]. Dieser Ansatz berlicksichtigt allein das stationare Kriechen von Steinsalz. Die Kriech-
fahigkeit unterschiedlicher Steinsalze wird durch einen Vorfaktor V, = 2K /25 beriicksichtigt.
Die Kriechklasse K ist ein Maf3 fir die Kriechfahigkeit des Gesteins und betragt flr die
Hauptsalze z2HS1 bis z2HS3 K = 6. Die Formulierung des BGRgg;-Stoffmodelles ist in Ta-
belle 5-1 zu finden. In der Tabelle sind auch die Dichte und die elastischen Materialparame-
ter fr Steinsalz angegeben.

Mit dem verwendeten Stoffmodell kénnen Rissbildungen durch Zug- und Scherversagen
nicht simuliert werden. Fir diesen Zweck wurde spannungsbasierten Kriterien entwickelt, die
ausgehend von dem Spannungszustand den Risszustand im Modell bestimmen. Es handelt
sich um das Dilatanzkriterium und das Kurzzeitfestigkeitskriterium. Wahrend das Dilatanzkri-
terium bei der Langzeitsicherheit eine Rolle spielt wird zur Bewertung der Arbeitssicherheit
das Kurzzeitfestigkeitskriterium herangezogen. Dieses findet deshalb in dieser Analyse Ver-
wendung, um den Risszustand infolge Scherbeanspruchung im Gebirge wahrend der Ruick-
holung zu bestimmen. Es ist wie folgt formuliert:
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T o\P 2k [2-15]
Z“Z'ZSb'(F) A+ + A=k Inm

b=27
p = 0,65
k=074

m- (9 —m?)
Im = Grmyr
m=1

1
T= 5\/(01 —02)% + (03 — 03)2 + (03 — 01)?

1
0=§(01+02+03)
o =1

7, 0 und ¢ in [MPa]

Salzgrus wird hier als kompaktionsfahiges, elastisch- viskoplastisches Material modelliert.
Das Materialverhalten von Salzgrus beschreibt einen kontinuierlichen Ubergang zwischen
einem anfénglich sehr weichen Material hin zu einem steifen Materialverhalten vergleichbar
mit Steinsalz nach vollstandiger Kompaktion. Aus diesem Grund variieren die Dichte und das
E-Modul von Salzgrus nichtlinear von jeweils 1.430 kg/m3 und 1 GPa am Anfang der Komp-
kation zu 2.200 kg/m3 und 25 GPa am Ende, siehe Tabelle 5-1. Die numerische Implemen-
tierung dieses Materialverhaltens erfolgt in FLAC3D mithilfe des Stoffmodells CWIPP. Die
Kompaktion hangt bei diesem Modell allein vom hydrostastichen Spannungszustand ab. Fir
diese Analyse wird ein modifizierter Ansatz dieses Stoffmodells aus (GRS, 2013) verwendet,
siehe Tabelle 5-1.

Da die maschinenbauliche Auslegung des Behalters nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, wird
der Behalter linear elastisch simuliert und die diskreten Komponenten des Behalters werden
als ein Material modelliert. Die Dichte des Behélters betragt 7.000 kg/m? und die elastischen
Parameter sind E., = 150 GPa und v, = 0,25.
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Tabelle 5-1: mechanische Materialparameter und Stoffmodelle
Material Dichte Elastisches Verhalten Viskoplastisches Verhalten
Steinsalz | 2200 Ers = 25 GPa ol _y 4 (4 9 4 % a\"
Ves = 0,27 ‘rs T VK °< 1€ 2¢ )(E)
Mit:
Vk: Kriechklassenanpassung
Ay Multiplikator
A, = 5,872
A4, A, Strukturfaktoren
A =23-10"* !
1= 4 d
A, =2,1-10° !
2 ) d
Q1, Q2: Aktivierungsenergien
=42 K
Q1= mol
= 1134 K
Q2= " mol
R: Universelle Gaskonstante
J
R = 8,314
mol - K
T: absolute Temperatur
n: Spannungsexponent
n=>5
é: Von Mises-Vergleichsspannung
a: Bezugsspannung
0 =1MPa
Salzgrus 1430- —cg=—1 Q eB2p
’ Ecs =Ecgr-e 1Mo VPl _ g e
trocken 2200 8T ness focs = Ao 15 (1
Mit: | — e—(33+3400)00)
Ecs s+ E-Modul bei Mit:
- . A,: Strukturfaktor
vollstandiger Kompaktion
_ Ay =1,909-1013 1/d
ECS,f = Egs . .
. B, 4: Materialparameter
cg: Materialparameter 3 3
_q E B, = —19,5-10° m°/kg
cp = 10 -ln< Cs"’) B; = 0,833 1/MPa
n Ecs s _ -3 2
B, =18,2-10 1/MPa
Ecs0: Anfangs-E-Modul 0 3\
Ecso =1GPa et =1 - n)AOe_W(?)
n: aktuelle Porositéat
no: Anfangsporositat
o = 0,28
Ves = 0,27
POLLUX® | 7000 Eco = 150 GPa
Veca = 0,25
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5.3.2 Thermisches Materialverhalten

Die WéarmeuUbertragung im Modell wird allein durch die Warmeleitung simuliert. Die Konvek-
tion und die Warmestrahlung wurden schon bei der Bestimmung der Materialparameter be-
ricksichtigt (GRS, 2013). Es wird von einem isotropen Materialverhalten aller Materialgrup-
pen im Modell ausgegangen.

Die Warmeleitfahigkeit von Steinsalz hangt von der Temperatur ab. Bei héher werdenden
Temperaturen verschlechtert sich die Warmeleitféhigkeit. Sie betragt 2,6 W/(kg-K) bei
Raumtemperatur und nur noch 1,95 W /(kg - K) bei 200 Grad. Die Funktion zur Beschrei-
bung der Warmeleitfahigkeit von Steinsalz ist in Tabelle 5-2 zu finden. Die spezifische War-
mekapazitat von Steinsalz betragt 864 j/(kg - K).

Salzgrus zeigt ein ausgepragt nicht lineares Verhalten hinsichtlich seiner thermischen Eigen-
schaften. Die Warmeleitfahigkeit von Salzgrus héngt nicht nur von der Temperatur ab wie bei
Steinsalz, sondern ist auch von seiner momentanen Porositat abhéngig. Der aus zahlreichen
Versuchen ermittelte Ansatz zur Erfassung der Warmeleitfahigkeit von Salzgrus ist in Tabelle
5-2 zu finden. Die spezifische Warmekapazitat von Salzgrus ist von der Porositat abhéngig.
Die mathematische Beschreibung dieses thermischen Parameters ist in Tabelle 5-2 angege-
ben.

FUr den Behalter werden entsprechend seiner diskreten Modellierung unterschiedliche ther-

mische Materialparameter flr die Moderatorzone und fir das Behaltermaterial eingesetzt.
Diese kdnnen der Tabelle 5-2 entnommen werden.

Tabelle 5-2: thermische Materialparameter

Material Waérmeleitfahigkeit Massespez. Warmekapazitat
[W/(kg-K)] [J/(kg"K)]

Steinsalz Ao,rs J
Agg = —2FS =864 ——
RS 1 + CT,RS * '(9 Cp,RS kg " K
Mit:

crgrs- Temperaturparameter
1

= 0,0045 —

CT,RS K

Ao rs: Warmeleitfahigkeit
w
AO,RS = 6,1 kg—K

9: Temperatur [°C]

Salzgrus, trocken hes = (1 _i)m Ape+ L2 Cp,rs = Cprs(1—1)
Mo Mo
Mit:
m: Funktionsparameter
m=1,14
n: aktuelle Porositat
no: Anfangsporositat
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Material Warmeleitfahigkeit Massespez. Warmekapazitat
[W/(kg.K)] [J/(kg™K)]

o = 0,28
Aq: Anfangswarmeleitfahigkeit
A¢ = Aocs + Cres ¥

w
AO,CS = 0,42 P E—

kg-K
CT,CS = 0,0027 W
Behaltermaterial _ w _ J
doa =59 g poa =515 g
Moderatorzone w ]
=13 — =320 —
AMZ 3 kg K Cp,Ca 320 kg K

5.3.3 Thermomechanische Kopplung

In einer thermomechanisch gekoppelten Berechnung wirkt die Temperaturdnderung der
thermischen Seite Uber die thermische Expansion auf die Spannungsanderung der mechani-
schen Seite. Der Koppelparameter zwischen den beiden Seiten ist der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient, der hier als isotrop angenommen wird. Der fir diese Analyse verwendete,
thermische Ausdehnungskoeffizient fiir Steinsalz und SalzgruB ist a; = 4 - 1075. Die thermi-
sche Expansion des Behalters wird hier nicht berlicksichtigt, da die mechanische Auslegung
des Behalters nicht Gegenstand dieser Analyse ist.

5.4 Ergebnisse und Bewertung
5.4.1 Simulation des Einlagerungsvorgangs

Der Behalter wird fir eine Dauer von 30 Jahren eingelagert. Wahrend dieser Zeit heizt sich
das Gebirge auf, was zu Spannungsumlagerungen und Verformungsprozesse fuhrt. Das
Verhalten des Gebirges wahrend der Einlagerungsdauer wird im Folgenden analysiert.

Warmeausbreitung im Gebirge

Abbildung 5-6 zeigt die Ausbreitung der Warme im Gebirge in verschiedenen Zeitpunkten
wahrend der Einlagerungsdauer. Die Temperatur im Gebirge betragt vor der Einlagerung
40°C, vgl. Abbildung 5-6-a. Ein Jahr nach Einlagerung des Behélters und Verfiillung der
Strecke konzentriert sich die Warme im umgebenden Bereich des Behalters. Die Temperatur
im Behalter erreicht schon ca.450 °K (ca. 180°C). Eine genaue Betrachtung der Abbildung
5-6-b zeigt auch, dass die Warme durch die Sohle schneller als durch die Firste abflief3t.
Dies ist ein Indiz fir die dammende Wirkung des Salzgruses. Die Warme kann wegen des
direkten Kontakts mit dem Gebirge auf der Sohle schneller abflieBen. 5 Jahre nach Einlage-
rung ist die Uberlagerung der Warme aus benachbarten Behaltern festzustellen. Die Iso-
thermen, die in Abbildung 5-6-b noch kreisférmig waren, haben jetzt eine elliptische Form,
vgl. Abbildung 5-6-c. Dieser Effekt intensiviert sich in den weiteren Jahren, so dass 30 Jahre
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nach Einlagerung, alle Isothermen horizontal sind, vgl. Abbildung 5-6-d bis e. Zudem ist das
Temperaturfeld im Gebirge im Einlagerungshorizont 30 Jahre nach Einlagerung uniform.
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Abbildung 5-6: Warmeentwicklung im Gebirge

Um eine quantitative Auswertung der Warmeausbreitung im Gebirge zu erhalten wurde in
vertikaler Richtung Uber den Behéltern in bestimmten Abstdnden die Temperatur beobachtet,
vgl. Abbildung 5-6-f. Die Temperaturbeobachtungen wurden Uber die Einlagerungsdauer
(Abbildung 5-7, links) und Uber den Abstand vom Behélter 30 Jahre nach Einlagerung
(Abbildung 5-7, rechts) ausgewertet.

Aus Abbildung 5-7, links ist ersichtlich, dass die maximale Temperatur an der Oberflache des
Behalters 178°C 30 Jahre nach Einlagerung betragt. Dieses Temperaturmaximum verletzt
nicht das Temperaturkriterium fir Steinsalz, das bei 200°C liegt. Der Temperaturverlauf an
der Behalteroberflache ist durch zwei Temperaturpeaks charakterisiert. Der erste Peak wird
wenige Jahren nach der Einlagerung erreicht und lasst sich erklaren durch die Dammwirkung
des Salzgruses. Die Warmeproduktion aus dem Nachzerfall der Brennstoffe ist héher als die
Warmemenge die das Gebirge und der Salzgrus pro Zeiteinheit abflihren kdnnen. Dies fiihrt
zu einem Warmestau, der durch den ersten Peak charakterisiert ist. Dieser Peak betréagt hier
ca. 170°C. Durch die Kompaktion und damit Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Salzgru-
ses wird der Peak langsam abgebaut. Bei vollstandiger Kompaktion hat die Temperatur ei-
nen ahnlichen Verlauf wie die Messpunkte tiefer im Steinsalzgebirge. Der zweite Peak
kommt durch die Uberlagerung der Warmeproduktion aus benachbarten Strecken zustande.
Sie ist somit von dem Strecken- und Behalterabstand abhangig. Bei der gewahlten Konfigu-
ration ist der zweite Peak nach 30 Jahren noch nicht erreicht. Die Temperaturverldufe der
Messpunkte im Gebirge zeigen alle eine transiente Phase mit starkem Temperaturanstieg,
die in eine stationare Phase mit anndhrend konstanter Temperaturanstiegsrate Ubergeht.
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Das ermdglicht die Temperaturen im Gebirge Uber die Simulationsdauer hinaus zu prognos-
tizieren.

Die Auswertung der Temperatur nach 30 Jahren Gber den Abstand vom Behalter in vertikaler
Richtung in Abbildung 5-7, rechts, zeigt, dass die Salzgrusverfillung wegen seiner im Ver-
gleich zu Salz schlechtere Warmeleitfahigkeit die Temperatur um 30°C absenkt. An der Firs-
te betragt die Temperatur nur noch 145°C. Das heif3t, die Riickholung wird in einem Milieu
stattfinden, in dem Temperaturen um die 150 °C vorherrschen. Im Gebirge nimmt die Tem-
peratur mit gréBer werdendem Abstand nichtlinear ab. Sie betragt 15 m vom Behélter immer
noch knapp tber 100°C. 50 m Uber der Firste betragt die Temperatur ca. 60°C.

220 200
2004 — Behalter (Oberfiiche) ﬂq:]‘*:‘u;;‘;?rg:mmrmd“m’ R 180 il : ok o
—— Firste Einlagerungsstrecke 30 m (ber Firste
1804 —— 1 m iiber Firste —— 20 m Ober Firste
— 2 m Gber Firste —— 40 m Ober Eiks 160
8 160 — 5 m iiber Firste 'm (iber Firste G
= = 140 .
® 2 N
a {
2 E 100 ' ~uy
80 - ==
‘\-‘\_‘_‘“—-‘-‘-
60
= [
40 — Spa ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Einlagerungsdauer [Jahre] Vertikaler Abstand Giber dem Behélter [m]
Abbildung 5-7: Temperatur Uber die Zeit (links), Temperatur Uber dem Behalterabstand

(rechts)

Spannungen und Verformungen

FOr die Bewertung des Spannungszustands im Gebirge wird die og;-Komponente des
Hauptspannungstensors herangezogen. Es handelt sich um die betragsmafBig kleinste
Hauptspannung nach der Ublichen Konvention der technischen Mechanik: negatives Vorzei-
chen fir Druck, positives Vorzeichen flr Zug.

Die Spannungsentwicklung wahrend der Einlagerungsdauer ist in Abbildung 5-8 dargestellt.
Die Auffahrung der Strecke fiihrt zu einer Spannungsentlastung im konturnahen Bereich mit
einer eingehenden Reduzierung der kleinsten Hauptspannung, vgl. Abbildung 5-8-a. In der
40-tagigen Dauer der freien Konvergenz findet eine Spannungsumlagerung statt. Die Span-
nungsentlastung weitet sich aus, vgl. Abbildung 5-8-b. Nach Verfillung der Strecke mit Salz-
grus, konvergiert das Gebirge wegen der Kriechfahigkeit von Steinsalz weiter. Das Kriechen
wird von dem Steifigkeitsunterschied zwischen Steinsalz und Salzgrus und von der Warme-
entwicklung beschleunigt. Diese Konvergenzen fihren zu einer Druckeinspannung des Ver-
satzmaterials, was wiederum eine Kompaktion des Salzgruses hervorruft, vgl. Abbildung 5-8-
c und d. 5 Jahre nach Einlagerung ist die Druckspannung im Versatz schon vergleichbar mit
dem Spannungszustand im umgebenden Gebirge, vgl. Abbildung 5-8-e. Am Ende der Simu-
lation ist der Primarspannungszustand wieder hergestellt, vgl. Abbildung 5-8-f.
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Abbildung 5-8: Spannungsentwicklung wahrend der Einlagerungsphase

Verformungen

Waéhrend der Simulation des Einlagerungsvorgangs wurde die Verschiebung von Punkten
auf der Sohle gemessen. Grund fliir diese Messung war zu Uberprifen, ob die auffahrungs-
bedingte Hebung der Sohle zu einer signifikanten Anderung der Teufenlage des Einlage-
rungsbehalters fliihren wirde. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 5-9 darge-
stellt. Gemessen wurden unter dem Behélter und auf den Sohlen der zukinftigen Teilstre-
cken der Ruckholungsstrecken. Letztere dienen der Kontrolle. Man stellt fest, dass der Be-
halter 30 Jahre nach Einlagerung um ca. 80 cm nach oben gewandert ist, wahrend die Kon-
trollpunkte sich um 50 cm verschoben haben. Diese Verformungen kénnen in der Abbildung
betrachtet werden, in der das verformte Modell der Riickholungsstrecke ohne Uberhdhungs-
faktor im Hintergrund dargelegt ist. Die unterschiedlichen Verformungen dieser drei Mess-
punkte zeigen, dass die héheren Temperaturen unterhalb des Behalters zu einer starkeren
Sohlhebung an dieser Stelle flihren. Eine Veranschaulichung der Ergebnisse dieser Mes-
sungen implizieren, dass die neue Teufe des Einlagerungshorizonts 869,20 m anstatt 870 m
betragt. Diese Erkenntnis muss bei der Auffahrung der Rickholungsstrecke Berlcksichti-
gung finden.
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Abbildung 5-9: Verschiebung von Messpunkten auf der Sohle iber die Einlagerungsdauer

5.4.2 Simulation des Riickholungsvorgangs

Nach 30 Jahren Einlagerungsdauer beginnt die Riickholung des POLLUX®-Behalters. Der
Rlckholungsvorgang wurde schon im Abschnitt 5.2.2 beschrieben und skizzenhaft mithilfe
der Abbildung 5-5 erlautert. Es ist anzumerken, dass die geplante Dauer der freien Gebirgs-
konvergenz von jeweils 60 Tagen nach jedem Auffahrungsabschnitt numerisch nicht reali-
siert werden konnte. Grund dafir sind die starken auftretenden Verformungen, die eine Neu-
vernetzung des Berechnungsmodells unter Beibehaltung des Spannungszustandes und
wahrend der Simulation erfordert hatten. Der Berechnungscode Flac3D ist mit so einem
"Remeshing"-Tool nicht ausgestattet. Als AbhilfemaBnahme wurde nach jeder Auffahrung
die freie Konvergenzphase begrenzt. Als Begrenzung wurde die maximal mdgliche Dauer
der freien Konvergenz bis zur numerischen Instabilitdt gewahlt. Numerische Instabilitat tritt
auf, wenn ein finites Hexaederelement sich so stark verformt, bis die Hexaederform sich in
einem Tetraeder oder einer Flache umwandelt. Somit betragt die Dauer der freien Konver-
genz nach Auffahrung der zweiten Teilstrecke und des Pfeilers jeweils 30 und 50 Tage. Die
freie Konvergenzphase nach Auffahrung der ersten Teilstrecke wurde konservativ auf 62
Tage festgelegt.
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Spannungen

Die Spannungsentwicklung wahrend des Rickholungsvorgangs ist in Abbildung 5-10 darge-
stellt. Als SpannungsgréBBe zur Bewertung wird hier wieder die kleinste Hauptspannung o,
herangezogen.
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Abbildung 5-10: Spannungsentwicklung im Gebirge wahrend der Riickholung

Nach Auffahrung der ersten Teilstrecke gibt es eine Spannungsentlastung im konturnahen
Bereich, vgl. Abbildung 5-10-a. 62 Tage nach der Auffahrung findet eine Spannungsumlage-
rung im Gebirge statt. Insbesondere der spatere mittlere Pfeiler, der den Behalter umgibt, ist
weitgehend einseitig entlastet, vgl. Abbildung 5-10-b.

Nach Auffahrung der zweiten Teilstrecke entlastet sich das Gebirge auf dieser Seite. Die
Konturen der ersten Teilstrecke weisen in Teilbereichen der Firste und der Sohle Zugspan-
nungen in der GréBenordnung von 1 bis 2 MPa aus. Diesem Wertebereich entspricht auch
die Zugfestigkeit von Steinsalz. Deshalb kénnen Briiche infolge von Scherrissen nicht mehr
ausgeschlossen werden, vgl. Abbildung 5-10—c. Dies hat Auswirkungen auf die Betriebssi-
cherheit. Zur Sicherung der Strecke ist eine geeignete Kontursicherung einzubringen. Der
Spannungszustand im Bereich des mittleren Pfeilers hat sich in den positiven Zugbereich
verlagert, vgl. Abbildung 5-10-c. Dieses Ergebnis lasst sich durch die asymmetrischen Bean-
spruchungen des Pfeilers erkldren und ist die Folge der Fortschreitung der Spannungsent-
lastung an dieser Stelle, die schon wahrend der freien Konvergenz der ersten Teilstrecke
(Abbildung 5-10-b) stattfand.
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Waéhrend der 30-tagigen Phase der freien Konvergenz nach Auffahrung der zweiten Teilstre-
cke findet eine weitreichende Spannungsumlagerung im Gebirge statt. Bis zu 7 m ober- und
unterhalb der Strecke sind Bereiche mit Spannungsentlastung festzustellen. Dabei werden
die Spannungsspitzen im Bereich des mittleren Pfeilers durch das Kriechen von Steinsalz
abgebaut, vgl. Abbildung 5-10-d.

Nach Auffahrung des Pfeilers findet eine Verlagerung des Spannungszustands im Gebirge in
den positiven Zugbereich statt, vgl. Abbildung 5-10-e. Insbesondere weist das Gebirge einen
Bereich mit Zugspannungskonzentrationen auf, der bis zu 4 m unterhalb der Sohle reicht.
Dieser Zugspannungsbereich resultiert aus den groBen Deformationen, die infolge Sohlhe-
bung nach Erweiterung der Strecke stattfindet. Dort sind Zugspannungen bis 1,5 MPa zu
erwarten. Da das verwendete Stoffmodell nicht in der Lage ist, die Bruchprozesse im Stein-
salz abzubilden, werden die Zugspannungsspitzen wahrend der nachfolgenden 50-tagigen
Dauer der freien Konvergenz durch Kriechen abgebaut, vgl. Abbildung 5-10-f.

Abbildung 5-10-e zeigt auch, dass der Firstbereich der Ruckholungsstrecke sich in den Zug-
bereich verlagert hat. Die Tiefe des Zugbereichs betragt hier ca. 2,5 m.

Verformungen

Zur Bewertung des Verformungszustands im Gebirge wurden an der Kontur der
Rackholungstrecke Messpunkte erstellt, in denen die Verschiebungen in vertikaler Richtung
gemessen wurden. Die Messpunkte befindet sich jeweils auf den Firsten und auf den Sohlen
der zwei Teilstrecken und des mittleren Pfeilers. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Ab-
bildung 5-11 und Abbildung 5-12 dargestellt.

Abbildung 5-11 zeigt die Verschiebungen der Messpunkte lber die Rickholungsdauer. Die
Positionen der Messpunkte sind in der Abbildung angegeben. Aus der Abbildung geht
hervor, dass die Verschiebungsverlaufe ein quasi lineares Verhalten zeigen. Zudem steigen
die Verschiebungsraten nach jedem Auffahrungsschritt an. Dieser Anstieg deutet auf einen
Steifigkeits- und Tragféhigkeitsverlust im Gebirge. Die Verschiebungen sind am gréBten auf
der Kontur der ersten Teilstrecke. Die maximalen Verschiebungswerte betragen 55 cm an
der Firste bzw. 45 cm an der Sohle dieser Strecke am Ende der Simulation. Im Allgemeinen
liegen die Verformungen der Sohle und der Firste auf einem vergleichbaren Niveau.
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Abbildung 5-11:  Konturverformungen Uber die Riickholungsdauer

Abbildung 5-12 zeigt die aus Abbildung 5-11 errechneten Konvergenzen fir die Teilstrecken
und den mittleren Pfeiler. Die Positionen der Konvergenzmesstrecken sind auch dort abge-
bildet. Da die Verschiebungsverldufe linear sind, wurden die Konvergenzraten errechnet. Die
Abbildung zeigt, dass die maximalen Konvergenzen am Ende der Simulation einen Meter in
der ersten Teilstrecke Uberschreiten. Sie betragen jeweils ca. 70 cm und Uber 85 cm in der
zweiten Teilstrecke und im Bereich des mittleren Pfeilers. Bei einer Streckenhéhe von 3,7 m
des Ruckholungsquerschnitts entsprechen die errechneten Konvergenzen eine Verringerung
der Lichthéhe des Rickholungsquerschnitts von 29%. Die Streckenkonturen missen des-
halb nachgeschnitten werden.

Die errechneten Konvergenzraten sind auch in der Abbildung angegeben. Die Raten steigen
von 5,2 mm pro Tag bzw. 0,7 mm pro Tag nach Auffahrung der ersten bzw. der zweiten
Teilstrecke auf ca. 9 mm pro Tag. die maximale Konvergenzrate wird nach Auffahrung des
mittleren Pfeilers erreicht. Sie betragt 11 mm pro Tag. Die Konvergenzraten erlauben auch,
die Bestimmung des Verformungsverhaltens des Gebirges Uber die Simulationsdauer hinaus
abzuschéatzen. Die Bestimmung der Gesamtverformungen im Modell lber die urspriinglich
angedachten 180 Tage, die fur die Rickholung nétig ist, ist deshalb jetzt méglich. Die Kon-
vergenzen nach 180 Tagen betragen jeweils 1,2 m, 1 m und 1 m im Bereich der Teilstrecke
1, der Teilstrecke 2 und des mittleren Pfeilers. Ohne Nachschnitt wiirde die lichte Hohe in
der Rickholungsstrecke somit auf 1,8 m reduziert.
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Abbildung 5-12:  Konvergenzen und Konvergenzraten wahrend der Rickholung

Bruch infolge Scherbeanspruchung

Zur Bewertung des Risszustandes im Modell wurde das Kurzzeitfestigkeitskriterium ausge-
hend von dem Spannungszustand ausgewertet. Die Berechnung des Spannungszustands
wurde vereinfacht durchgefihrt, indem eine freie Konvergenzphase von 6 Stunden nach Auf-
fahrung jedes Teilquerschnitts berlcksichtigt wurde. Diese Zeitspanne entspricht in etwa der
geplanten Auffahrungsdauer je Teilquerschnitt. Dadurch kann der sofortigen Entlastung des
Gebirges, das durch das kontinuierliche Frasen des Querschnittes mit einer Teilschnittma-
schine stattfindet, Rechnung getragen werden. Die Auffahrung der Teilquerschnitte erfolgt
instantan. Eine Vergleichsberechnung mit einer schichtweisen Auffahrung fihrte zu ahnli-
chem Ergebnis. Dies wird hier nicht dargestellt.

Der Ausnutzungsgrad des Kurzzeitfestigkeitskriteriums wird in einer Skala von 0 auf 1 be-
wertet. Gebirgsbereiche mit Werten {iber 1 weisen auf eine Uberschreitung des Kriteriums
hin. Sie werden deshalb als nicht tragfahig angesehen. Da dieses Kriterium nur fiir Steinsalz
gilt, werden die Zonen mit Salzgrus nicht ausgewertet. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in
Abbildung 5-13 zu finden.

Nach Auffahrung der Teilquerschnitte der Rickholungstrecke zeigt die Auswertung des
Bruchkriteriums im Modell eine Auslastung von bis zu 80%. Die maximal beanspruchten Be-
reiche befinden sich unmittelbar an der Kontur der aufgefahrenen Teilquerschnitte. Die Er-
gebnisse deuten an, dass der Rickholquerschnitt standsicher ist. Aufgrund einer Tragreser-
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ve von 20% und der Aubbau von Spannungsspitzen infolge des Kriechens ist keine Veranke-
rung der Strecke vorzusehen.
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Abbildung 5-13:  Auswertung der Kurzzeitfestigkeitskriteriums im Modell

5.5 Erkenntnisse aus der thermomechanischen Simulation

Die Simulation des Einlagerungsprozesses verdeutlicht den Warmeeintrag ins Gebirge. Die
Ergebnisse sind mit den Berechnungen aus (GRS, 2012) vergleichbar. Unterschiede erge-
ben sich allein aus veranderten Randbedingungen (bspw. langere Zwischenlagerzeit). Im
Bereich der geplanten Teilstrecken herrschen zum Rickholungszeitpunkt Temperaturen von
ca. 150 bis 120°C. Aufgrund der thermischen Expansion ist am Behélter eine vertikale Ver-
schiebung von bis zu 0,8 m zu erwarten. Diese Verschiebung muss durch die Erkundung
validiert und bei der Errichtung der Teilstrecken berlicksichtigt werden.

Die thermo-mechanischen Modelle zeigen zum einen, dass wahrend der Auffahrung der
Teilstrecken mit einer Schadigung des konturnahen Bereichs zu rechnen ist. Das Bruchkrite-
rium ist an allen Firstbereichen der Teilstrecken und des Pfeilers Uberschritten. eine Ge-
birgssicherung zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit wird damit unerlasslich. Die Durch-
fihrung dieser SicherungsmaBnahmen reduziert die Vortriebsleitung.

Zum anderen sind sehr hohe Konvergenzraten zu erwarten, die einen regelmafBigen Nach-
schnitt der Teilstrecken erfordern. Die Summe dieser Effekte fUhrt zu einer Reduzierung der
Vortriebsleistung auf weniger als 40%, was mehr als einer Verdopplung der Vortriebsdauer
entspricht. Fir die Auffahrung der zweiten Teilstrecke mit noch gréBeren Konvergenzraten
und gréBeren Schadigungen sinkt die theoretische Vortriebsleistung weiter. Damit wird der
Vortrieb der Teilstrecken praktisch nicht umsetzbar.
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5.6 Optimierung der Endlagerkonfiguration

Die zu erwartenden hohen Konvergenzen und die daraus resultierende drastische Minde-
rung der Vortriebsleistung erfordert eine Anpassung der Endlagerkonfiguration, um die tech-
nische Machbarkeit einer Riickholung von POLLUX®-Behéltern aus den Einlagerungstrecken
zu gewabhrleisten. Daflir wurden eine thermische und mechanische Optimierung der Parame-
ter der Endlagerauslegung durchgefihrt, die im Folgenden vorgestellt werden.

5.6.1 Thermische Optimierung des Endlagers

Eine der gréBten Herausforderungen bei der Rickholung Endlagerbehéltern in Strecken ist
die hohe Temperatur, in der gearbeitet werden muss. Eine Rickholung lasst sich nur im Ein-
klang mit der Klimabergverordnung — KlimaBergV bringen, wenn die Temperatur im Endlager
auf ein vertretbares Niveau gesenkt wird. Um dies zu realisieren, wurde eine Sensitivitats-
studie mit 100 Berechnungen durchgefiihrt. In jeder Berechnung wurden der Streckenab-
stand und die Beladung variiert. Der Behalterabstand wurde auf den in der VSG errechneten
Wert von 2,63 m festgelegt. Die maximale Temperatur im Endlager am Aufpunkt des Behal-
ters als auch die Temperatur an der Kontur der ersten Teilstrecke wurden ausgewertet. Die
Letztere ist fir die Wettersimulation in der Strecke und die Ermittlung der Temperatur wah-
rend der Rickholung nétig, vlg. Abbildung 5-14.

Abbildung 5-14:  Thermische Auswertungspunkte in der Rickholungsstrecke

Das Berechnungsmodell, als Abbildung des Endlagers, muss thermische Uberlagerungen
und daraus resultierende Temperaturerh6hungen abbilden. Eine solche Abbildung kann un-
ter Berlcksichtigung von thermischen und mechanischen Symmetrierandbedingungen als
Viertelmodell eines Behalters, das in einem Teilmodell des Gebirges eingebettet ist, realisiert
werden. Dadurch kann ein horizontal beliebig groBes Einlagerungsfeld mit dem Einlage-
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rungsraster aus Behalter- und Streckenabstand simuliert werden. In einem solchen Modell
entspricht der Abstand der Streckenachse zum Modellrand in Streckenquerrichtung dem
halben Streckenabstand und der Abstand der Behalterstirnflaiche zum Modellrand in Stre-
ckenrichtung dem halben Behélterabstand. Die dadurch zu erwartenden, thermischen Uber-
lagerungen sind konservativ und kénnen nur bei Einlagerungsfeldern mit sehr langen Einla-
gerungsstrecken und einer groBen Anzahl an Einlagerungsstrecken auftreten. So eine Mo-
dellbildung hat den Vorteil, dass das ganze Endlager nicht modelliert werden muss, was den
zeitlichen und numerischen Aufwand auf ein Minimum reduziert. Die geometrische Situation
im Nahfeld ist in Abbildung 5-15 dargestellt. Der Einlagerungsbehélter ist in einer mit Salz-
grus verfilllten Strecke zu erkennen. Der POLLUX®-Behalter wird diskret in zwei Komponen-
ten modelliert. Die erste Komponente besteht aus den Blchsen mit Brennstdben oder aus
den Kokillen aus der Wiederaufarbeitung. Die restlichen Bauteile des POLLUX®-Behalters
werden in einer zweite Komponente vereint, dem eigentlichen Behélter. Die Auswertepunkte
sind im Berechnungsmodell dargestellt.
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Abbildung 5-15:  Berechnungsmodell flir die thermische Optimierung

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sind in Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17 darge-
stellt. Die Abbildungen zeigen die maximal erreichte Temperatur wahrend der Berechnungs-
dauer von 30 Jahren an den Auswertepunkten in Abhangigkeit der Eingangsparameter (Be-
ladung und Streckenabstand). Die Temperaturergebnisse sind als dunkle Punkte in den Dia-
grammen eingetragen, vgl. Abbildung 5-16, links, Abbildung 5-17, links. Die Interpolation
zwischen den Temperaturpunkten ergibt eine dreidimensionale Antwortflache. Aus dieser
Flache kénnen Temperatur-Isolinien abgeleitet werden, die fir die Neubemessung des End-
lagers je nach Zieltemperatur verwendet werden kdnnen, vgl. Abbildung 5-16, rechts, Abbil-
dung 5-17, rechts.
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Die maximale Temperatur am Aufpunkt des Behélters wird bei hdheren Streckenabstédnden
durch die Beladung des Behélters mit radioaktivem Material bestimmt. Ab ca. 40 m Stre-
ckenabstand steigt die Temperatur am Auslegungspunkt unabhangig von der Beladung nicht
mehr an. Unter dieser Grenze steigt die Temperatur Gberproportional mit dem Streckenab-
stand an. Dies deutet auf thermische Uberlagerungseffekte hin.

Am zweiten Auswertepunkt an der Kontur der Rickholungsstrecke ist der Einfluss der Bela-
dung und des Streckenabstandes auf die errechnete Temperatur bemerkbar. Die Beladung
bleibt der sensitivste Parameter. Die Antwortflache ist im gesamten Wertebereich (ausge-
nommen ab 65 m Streckenabstand) nichtlinear. Ein Temperatur-Plateau bildet sich bei Stre-
ckenabstédnden ab 65 m aus.

Die vorliegenden Ergebnisse werden dazu genutzt, das Endlager neu auszulegen. Sie die-
nen als Grundlage flr die Wettersimulation in der Riickholstrecke.
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Abbildung 5-16:  Temperatur-Antwortfliche am Aufpunkt des Behélters

86 BGE TEC 2018-09



Thermomechanik der Rickholungsstrecken

C

NN
& o
S ©

~
N
=]

200

Temperatur an der RS-Kontur [°C)
&
o
Beladung [BE]

30 40 50 70
Streckenabstand [m]

Abbildung 5-17:  Temperatur-Antwortfliche an der Kontur der Riickholstrecke

5.6.2 Mechanische Optimierung des Riickholvorgangs

Basierend auf den Ergebnissen der thermischen Optimierung und der Wettersimulation wur-
den verschiedenen Endlagerkonfigurationen fir weitere mechanische Analysen ausgewahlt.
Endlager mit Streckenabstanden von 40 m, 44 m und 50 m bei einer fixen Beladung von
zehn Brennelementen sowie eine Konfiguration mit 4,5 Brennelementen und 36 m Strecken-
abstand standen im Fokus der mechanischen Optimierung. Die Letztere wurde fir ein End-
lager bei einem thermischen Auslegungskriterium von 100°C gewahilt.

Ziel der mechanischen Analyse ist die Bestimmung der zu erwartenden Konvergenzen in der
Rlckholstrecke. Die Berechnungen erfolgen analog zu Abschnitt 5.4.2. Der Berechnungsab-
lauf und die Berechnungsannahmen sind in Abschnitt 5.4.2 schon beschrieben. Die Ergeb-
nisse der Konvergenzberechnungen fir alle Endlagerkonfigurationen sind in Abbildung 5-18
zu finden. Es werden nur die maximal auftretenden Konvergenzen in der Rickholstrecke
dargestellt. Die maximalen Konvergenzen des Referenzmodells aus Abbildung 5-12 werden
zu Vergleichszwecken mit dargestellt.

Die Konvergenzen nehmen mit gréBer werdenden Streckenabsténden rapide ab. Nach 180
Tagen sind jeweils 90 cm, 65 cm und ca. 50 cm bei Streckenabstanden von 40 m, 44 m und
50 m zu erwarten. Im Referenzszenario wurden Konvergenzen von 1,1 m nach 140 Tagen
ermittelt. Bei der 100°C-Konfiguration liegen die Konvergenzen bei 20 cm. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die Ruckholbarkeit mit einem bergtechnisch vertretbaren Aufwand
maoglich ist, wenn die Einlagerungsparameter optimiert werden. Diese sind vor allem der
Streckenabstand der Einlagerungsstrecken und die Behélterbeladung.
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6 Bewetterung und Klimavorausberechnung
6.1 Bewetterungssystem

Die Bewetterung des Grubengebaudes ist fir die Versorgung aller Grubenbaue mit Frischluft
und der Abflihrung belasteter Wetter unerlasslich. Im Einzelnen muss durch die Bewetterung
die Atemluft fir die Belegschaft bereitgestellt, der Sauerstoffbedarf von Verbrennungsmoto-
ren gedeckt, giftige, explosive oder sonst wie geféhrliche Gase ausreichend verdiinnt bzw.
abgeflhrt, Staubkonzentrationen verdiinnt bzw. abgefiihrt und ein glnstiges Grubenklima
geschaffen werden. Diese Aufgaben kénnen durch die Konzeption eines geeigneten Bewet-
terungssystems erfillt werden.

Das bestehende Endlagerkonzept der Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern in Salz-
formationen beinhaltet eine einsdhlige Wetterfiihrung. Die Versorgung des Grubengebaudes
mit Frischwettern soll allein Gber die fur die Einlagerung notwendigen Strecken erfolgen. Die
frischen Wetter ziehen Uber den einziehenden Schacht der zentralen Doppelschachtanlage
in das Grubengebaude. Wetterstrome kdnnen innerhalb des Endlagers durch Wetterbauwer-
ke gesteuert und Blindstrecken durch Sonderbewetterung versorgt werden. Das erlaubt eine
ausreichende Versorgung aller Betriebspunkte. Alle Abwetterstréme werden gesammelt und
in der zweiten Richtstrecke zum ausziehenden Schacht geleitet. Es entsteht eine ricklaufige
Wetterflihrung. Die Abwetter sollen nicht Gber Bohrungen und eine zusatzliche Sohle, wie
beispielsweise der ehemaligen Erkundungssohle, abgefihrt werden. Mit dem Verzicht einer
zusétzlichen Abwettersohle und Wetterbohrlécher zur Verbindung beider Sohlen reduziert
sich der Auffahrungsaufwand wéahrend der Betriebszeit deutlich. Damit wird entsprechend
der Sicherheitsanforderungen des BMU "die Durchérterung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches mit Schéchten, Auffahrungen oder Bohrungen"” (BMU, 2010) minimiert.

Weiterhin wird unterstellt, dass die eingelagerten Behalter geman den gestellten Anforde-
rungen gas- und aerosoldicht sind. Dementsprechend treten aus den Behéltern im Normal-
betrieb sowie im Stérfall keine Gase oder Aerosole aus bzw. sind diese durch geeignete
MaBnahmen von der Umgebungsluft abgetrennt. Der zeitnahe Versatz der Behalter bei-
spielsweise trennt diese vom Grubengebdude und der Bewetterung. Die radiologische Belas-
tung im Umfeld und eine mégliche Kontaminationsverschleppung nach der Einlagerung wer-
den auf ein Minimum reduziert. Der POLLUX®-Behélter im Konzept der Streckenlagerung ist
selbstabschirmend.

Die in (GRS, 2012) durchgeflhrten Wetternetzberechnungen fir den Einlagerungsbetrieb
untersuchen im Wesentlichen die Durchfihrbarkeit einer riicklaufigen, einséhligen Wetterfiih-
rung. Mit diesen Untersuchungen wurde gezeigt, dass dieses Konzept flr den Betrieb des
Endlagers geeignet ist. Das Bewetterungssystem erméglicht die Bereitstellung ausreichen-
der Volumenstréme an den jeweiligen Betriebspunkten. Aspekte der Klimatisierung wurden
dabei weitgehend ausgeklammert. Wahrend der Einlagerung stellen der natirliche Warme-
eintrag des Gebirges und der kiinstliche Warmeeintrag der Maschinen die wesentlichen
Waérmequellen dar. Die natlrliche Gebirgstemperatur auf der Einlagerungssohle betragt ca.
38°C. Die resultierenden Bedingungen sind mit dem konzipierten Bewetterungssystem be-
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herrschbar. Zusatzliche technische KiihimaBnahmen sind wahrend des Einlagerungsbetriebs
nicht geplant.

Das Prinzip einer einsdhligen Bewetterung soll auch wahrend der Rlickholung der eingela-
gerten POLLUX®-Behalter angewendet werden. Der Aufbau der Bewetterung unterscheidet
sich vom Einlagerungsbetrieb durch ein verandertes Grubengebaude und die deutlich unter-
schiedlichen Umgebungsbedingungen. Sicherheitsabstdnde missen wahrend der Rickho-
lung nicht nach den Gesichtspunkten der Langzeitsicherheit gewéahlt werden. Eine Minimie-
rung des Auffahrungsaufwandes ist nicht mehr zwingend notwendig. Einzuhaltende Mindest-
abstande werden entsprechend der bergbehérdlichen Vorgaben durch andere Grubenteile,
den Salzflanken oder auch den Schéachten bestimmt. Die Auffahrung zusétzlicher Strecken
kann den nutzbaren Wetterstrom vergréBBern und so zu gunstigeren klimatischen Bedingun-
gen unter Tage fUhren. Dies ist besonders mit Blick auf den zuséatzlichen Warmeeintrag aus
den eingelagerten warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennele-
menten wichtig.

Fir die Rickholung wird das Grubengebaude um eine dritte Zugangs- bzw. Hauptstrecke
erweitert (siehe Abbildung 6-1). Im Norden des Grubengebaudes entsteht damit eine neue
Doppelstrecke. Die neue Hauptstrecke und die sudliche Richtstrecke dienen als Frischwet-
terstrecken. Die Strecken liegen in den kihleren Randbereichen des Grubengebaudes. Alle
wesentlichen Transportvorgénge werden Uber diese beiden Strecken realisiert.
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Abbildung 6-1: Bewetterungsschema wéhrend der Rickholung

Der Abwetterstrom wird in der zweiten Strecke der nérdlichen Doppelstrecke gesammelt. Der
nutzbare Volumenstrom wird durch den Streckenquerschnitt und die zuldssige Wetterge-
schwindigkeit von maximal 6 m/s in regelmaBig befahrenen Strecken begrenzt. In der nérdli-
chen Richtstrecke werden die Teilstréme der Abwetter gesammelt und zum ausziehenden
Schacht geleitet. Zwischen dem schachtndchsten Querschlag und dem ausziehenden
Schacht werden so alle Wetter in dieser Strecke gefasst. Dieser Streckenabschnitt ist als
reine Abwetterstrecke vorgesehen und dementsprechend kénnen hier auch héhere Wetter-
geschwindigkeiten realisiert werden. Alle Fahrungen und Transportprozesse werden tber die
zweite Zugangsstrecke der Doppelstrecke realisiert.
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Jedes Einlagerungsfeld ist wahrend der Rickholung von den Hauptstrecken und zwei Quer-
schlagen umfasst. Der Gesamtwetterstrom ist durch entsprechende Wetterbauwerke (Wet-
tertren, Schleusen etc.) zu steuern. Die Auffahrungstatigkeiten und der eigentliche Rickho-
lungsvorgang werden jeweils vom schachtfernen Querschlag aus realisiert. Uber diesen
Querschlag wird auch die Frischwetterversorgung der Betriebspunkte gewahrleistet. Die
Sonderbewetterung der Teilstreckenvortriebe erfolgt ebenfalls aus diesem Querschlag her-
aus. Die gewahlte Wetterfihrung verlangert zwar die Wetterwege, erlaubt aber die Versor-
gung der Rulckholungsstrecken von beiden Zugangsstrecken aus mit frischen bzw. aufge-
frischten Wettern. Alle Abwetter der Betriebspunkte werden im schachtnahen Querschlag
gesammelt und der Abwetterstrecke zugefuhrt.

Anders als im Einlagerungsbetrieb werden wahrend der Rickholung Uber beide Strahlen-
schutzbereiche Frischwetter ins Grubengebaude geflhrt, siehe Abbildung 6-2. Die auBere
nordliche Zugangsstrecke fuhrt einen Teil der Frischwetter zu den Einlagerungsbereichen
und dient gleichzeitig als (Behéalter-)Transportstrecke. Der Frischwetterstrom dieser Strecke
wird zu groBen Teilen in den aktiven Ruckholungsquerschlag geleitet. Vom Infrastrukturbe-
reich bis zu diesem Querschlag sind die Doppelstrecken durch Wetterschleusen getrennt.
Beim Eintritt in den Querschlag kreuzen die Wetter die innere Zugangsstrecke (Abwetter-
sammelstrecke). Dabei vermischen sich die Frischwetter mit dem Abwetterstrom des UB. Am
Querschlag liegt somit ein aufgefrischter Wetterstrom an.
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung des Grubengebdudes und dessen Einteilung in

Strahlenschutzbereiche

Der benétigte Wetterbedarf richtet sich nach den Verbrauchern und den einzuhaltenden
Mindestwettergeschwindigkeiten. Die wesentlichen Betriebspunkte mit dem erwarteten Wet-
terbedarf sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Zuséatzlich zu diesen Arbeiten finden Befah-
rungen und Nebenarbeiten wie beispielsweise Anker- und Beraubearbeiten oder auch der
Fahrbahnbau statt. Da diese Tatigkeiten nicht standig stattfinden, kénnen sie zu einem Ver-
braucher mit einem Wetterstrom von 600 m3/min zusammengefasst werden. Beim Einsatz
jeweils eines Betriebspunktes ergibt sich ein Wetterbedarf von ca. 3.000 m3min im UB und
4.600 m3/min im KB.
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Tabelle 6-1: Wetterbedarf der verschiebenen Betriebspunkte

Betriebspunkt Wetterbedarf Verbraucher
[m3/min]

Hauptstreckenvortrieb | 1.200 Belegschaft, mittlere Teilschnittmaschi-
ne, Fahrlader, Entstaubungsanlage

Teilstreckenvortrieb 1.000 Belegschaft, leichte Teilschnittmaschi-
ne, Fahrlader, Entstaubungsanlage

Gleisbau 800 Belegschaft, Frase, Fahrlader, Trans-
portfahrzeug

Freilegen der Behal- | 800 Belegschaft, Abbruchroboter, Fahrla-

ter der, Entstaubungsanlage

Ruckholung 600 Belegschaft, mELVIS

Versatz 800 Belegschaft, gleisgebundenes Versatz-
fahrzeug, Entstaubungsanlage

Zusétzlich zu den Ruckholungsfeldern ist auch der Infrastrukturbereich zu bewettern. Dafur
werden nach (GRS, 2012) 10.000 m3/min berticksichtigt. Der Mindestwetterbedarf liegt somit
bei 17.600 m3/min oder ca. 295 m3/s. Mit weiteren Betriebspunkten steigt auch der Mindest-
wetterbedarf.

6.2 Temperaturentwicklung im Gebirge bis zum Beginn der Riickholung

Der Wéarmeeintrag der Behalter flhrt direkt nach der Einlagerung und dem Versatz zu einer
Erwarmung des Gebirges. Mit fortscheitender Einlagerungsdauer breitet sich die Wéarme
entsprechend den Eigenschaften des Gebirges in die weitere Umgebung aus. Die Tempera-
turentwicklung im Umfeld der Behalter ist durch einen schnellen und lokal stark begrenzten
Anstieg gekennzeichnet. In Abhdngigkeit der Behalterlage kann die Auslegungstemperatur
von 200°C unmittelbar am Behalter bereits wahrend der Betriebszeit (ca. 40 Jahre) erreicht
werden. Die Betriebsdauer der Rickholung wird in erster Naherung auf ebenfalls 40 Jahre
geschatzt. Die zusétzlichen kinstlichen Warmequellen in den Behaltern fihren wéahrend des
Ruckholungsbetriebes zu deutlich veranderten Umgebungsbedingungen.

Arbeiten unter hohen Umgebungstemperaturen sind nicht nur im Bergbau eine groB3e Her-
ausforderung fir Personal und Technik. Die physiologische Belastung des Personals durch
die heiBen Umgebungsbedingungen in Verbindung mit der schweren koérperlichen Arbeit
fihren zu einer starken kérperlichen Beeintrachtigung, einer sinkenden Konzentrationsfahig-
keit und letztlich zu einem erhdhten Unfallrisiko sowie einer verminderten Produktivitat. Auch
fr die eingesetzte Technik steigen mit héheren Temperaturen die gestellten Anforderungen
und es ist mit einem erhdhten Verschlei3 bzw. zusatzlicher Beanspruchung zu rechnen.

Mit Blick auf den groBen Warmeeintrag wird die Wetternetzberechnung um eine Klimavo-
rausberechnung erganzt. Ziel ist es zu prufen, ob die Einhaltung geltender bergbehdrdlicher
Vorgaben und die Schaffung glnstiger klimatischer Bedingungen unter den erwarteten Um-
gebungsbedingungen wahrend der Riickholungsphase méglich sind.

Die nachfolgende Analyse der Temperaturentwicklung in und um die Einlagerungsbereiche
basiert auf den thermo-mechanischen Berechnungen aus (GRS, 2012).
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Die Rickholungstatigkeiten starten, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, mit der Neuauffahrung
der Zugangsstrecken. Der Verlauf des Temperaturanstiegs innerhalb der friiheren Richtstre-
cken ist vom Abstand zu den Abfallen und dem Einlagerungsfortschritt abhangig. Uber die
Lange der Richtstrecken schwankt die Gebirgstemperatur deutlich. Die heiBesten Bereiche
sind lokal begrenzt und liegen jeweils in der Mitte zwischen den Querschlagen. An diesen
Stellen sind die Abstédnde zu den Behaltern jeweils am kleinsten. Im Bereich der gro3en Ein-
lagerungsfelder Ost 10 bis Ost 6 treten die héchsten Temperaturen auf. Innerhalb der
Richtstrecke Nord steigen diese im Betrachtungszeitraum bis auf maximal 86°C an (siehe
Abbildung 6-3).
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110 - - N-Q11.5
- - N-Q10.5
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-- N-Q9.5
o 90 -- N-Q8.5
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‘é 70 - - N-Q5.5
2 e - N-Q4.75
N-Q4.25
30 s N:Q35
40 N-Q2.5
- - N-Q1.5
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10

Zeit in Jahren nach Beginn der Betriebszeit

Abbildung 6-3: Temperaturentwicklung in der Richtstecke Nord (N-Qx = Streckenkreuz
Richtstrecke und Querschlag x, N-Qx.5 = halbe Strecke zwischen Querschlag x
und Querschlag x-1, Nummerierung der Querschlage wie bei Einlagerung)

Im Bereich der stdlichen Richtstrecke liegt die Temperatur im Schnitt unter 70°C (siehe Ab-
bildung 6-4). Einzig am Streckenkreuz des Querschlags 7 mit der Richtstrecke und zwischen
den Querschlagen Ost 10 und 9 treten deutlich hbhere Temperaturen auf. Hier ist der Ab-
stand zu den eingelagerten Strecken kleiner als an allen anderen Beobachtungspunkten am
Verlauf der Richtstrecke.
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Abbildung 6-4: Temperaturentwicklung in der Richtstrecke Sid (S-Qx = Streckenkreuz
Richtstrecke und Querschlag x, S-Qx.5 = halbe Strecke zwischen Querschlag x
und Querschlag x-1, Nummerierung der Querschlage wie bei Einlagerung)

Zum Ende der Betriebszeit liegen die Temperaturen innerhalb der Querschlage bei 40°C bis
maximal 85°C. Innerhalb der ersten 100 Jahre nach Beginn der Einlagerung steigt die Tem-
peratur bis auf maximal 120°C (siehe Abbildung 6-5). Die Temperaturspitzen liegen jeweils in
der Mitte der Querschlage. Die Randbereiche sind kiihler. Dabei sind vor allem in den Quer-
schlagen Ost 6 bis 11 Temperaturen tber 70°C zu erwarten. Diese Querschlage liegen ne-
ben bzw. zwischen den gréBten und heiBesten Einlagerungsfeldern.
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40 ~—0Ost 4 Mitte —0Ost 5 Mitte
30 —0Ost 12 Mitte
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit in Jahren nach Beginn der Betriebszeit
Abbildung 6-5: Temperaturentwicklung in der Mitte der Querschlage (Nummerierung der

Querschlage wie bei Einlagerung)
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Neben der Temperaturentwicklung ist in Abbildung 6-5 sehr gut der Einlagerungsfortschritt
im Endlager zu erkennen. Wahrend der Querschlag Ost 2 bereits 12 Jahre nach Beginn der
Betriebszeit eine Erwarmung erfahrt, beginnt der Temperaturanstieg in Ost 12 erst nach 39
Jahren Betriebszeit. Der Beginn des Temperaturanstieges korreliert jeweils mit dem Beginn
der Einlagerung in den Einlagerungsfeldern.

Bei der Analyse der Temperaturverteilung innerhalb eines Einlagerungsfeldes sind die Posi-
tionen der Behalter deutlich durch Temperaturspitzen zuerkennen (vgl. Abbildung 6-6). In
den ersten Jahren nach der Einlagerung konzentrieren sich die Temperaturmaxima auf den
unmittelbaren Nahbereich der Behalter. Abseits der Behalter fallt die Temperatur in hohen
Gradienten ab. Erst mit voranschreitender Einlagerungsdauer erwdrmen sich auch die weiter
entfernten Gebirgsbereiche, wie beispielsweise die Standorte der Querschlage. Die Tempe-
raturentwicklung in den einzelnen Einlagerungsfeldern ist von deren GréBe der Felder und
dem Zeitpunkt der Einlagerung abhangig. Mit dem Ende der Einlagerung sind einige der Be-
hélter bereits mehrere Jahrzehnte eingelagert. Innerhalb der groBen Einlagerungsfelder (Ost
10 bis Ost 7) herrschen zum Ende der Einlagerung bereits Temperaturen nahe der Ausle-
gungsgrenze.

Out 11 < 1
Ot 12 -~
S
, € i ] > 1000 m 47.00
L e Sruaneien

Abbildung 6-6: Temperaturverteilung im Grubengebdude am Ende der Einlagerung bzw. zu
Beginn der Ruickholung (ca. 40 Jahre nach Beginn der Betriebszeit), rechts
Detailansicht der Einlagerungsfelder Ost 12 und 11

Abbildung 6-7 zeigt beispielhaft die Temperaturentwicklung um einen Behalter in der Einla-
gerungstrecke 3 des Feldes Ost 12. In diesem schachtnachsten Einlagerungsfeld findet die
Einlagerung erst wenige Jahre vor Ende der Betriebszeit statt. Der betrachtete Behélter liegt
in der Mitte des Einlagerungsfeldes. Hier treten die héchsten Temperaturen auf. In den
Randlagen sind die Maximaltemperaturen etwas geringer.
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Abbildung 6-7: Temperaturentwicklung an verschiedenen Beobachtungspunkten in einer
horizontalen Ebene um einen Behalter in der Einlagerungstrecke 3, Feld Ost 12
innerhalb der ersten 100 Jahre nach Beginn der Betriebszeit

Die Abbildung verdeutlicht den schnellen Temperaturanstieg am Behélter, innerhalb weniger
Jahre. Zusatzlich wird deutlich, dass bereits wenige Meter neben dem Behélter Temperatu-
ren deutlich unter dem Auslegungsmaximum liegen. FUr den potenziellen Rickholungszeit-
raum sind im Umfeld des Behalters Temperaturen von 100 °C und mehr zu erwarten. Zur
Verdeutlichung dieses Sachverhaltes zeigt Abbildung 6-8 die raumliche Verteilung der Tem-
peratur um den Behélter zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Einlagerung. Im Bereich
der geplanten Neuauffahrungen werden bereits wenige Jahre nach der Einlagerung Gebirgs-

temperaturen bis tber 100 °C prognostiziert.
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1 Jahrnach Einlagerung 2 Jahre nach Einlagerung

Temperatur:

200,0
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92,97
83,81
74,65
65,49
56.33
47.16
38,00

6

Abbildung 6-8: Temperaturfeld an einem Behdlter in der Einlagerungstrecke 3, Feld Ost 12,
senkrecht zur Behaltermitte zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Einlagerung

Die ermittelte Temperaturverteilung und deren Veranderung Uber die Zeit bilden die Ein-
gangsgréBen fir die Wetternetzmodelle. Den Grubenbauen wird entsprechend ihrer Lage die
erwartete Gebirgstemperatur als urspriingliche Gebirgstemperatur zugeordnet.

6.3 Temperaturentwicklung im Gebirge nach Entnahme der Behilter

Mit fortschreitender Rickholung werden die Warmequellen aus den Einlagerungsbereichen
entfernt. Der bis dahin erfolgte Warmeeintrag wird teilweise tber die Wetter abgefihrt und
verteilt sich auBerdem im Gebirge. Um die Gebirgstemperaturen mdglichst exakt abzubilden
wurde eine zusatzliche Berechnung durchgefiihrt, in der die Warmequellen in Abhangigkeit
des Einlagerungsfortschrittes aktiviert und anschlieBend entsprechend des angenommenen
Rickholungsfortschritts schrittweise wieder deaktiviert wurden. Die resultierenden Tempera-
turen flieBen in die Modellbildung ein. Die Abbildungen Abbildung 6-9 bis Abbildung 6-12
zeigen die sich dann einstellende Temperaturentwicklung. Kihleffekte der Wetter sind an
dieser Stelle noch nicht beriicksichtigt.

Die Entnahme der Warmequellen (Rickholung der Behélter) ist in der Temperaturentwick-
lung deutlich durch den unterbrochenen Temperaturanstieg und die einsetzende Abkuhlung
zu erkennen. Die Dauer des Temperaturanstiegs wird von der Lage der Beobachtungspunk-
te im Gebirge und zu den Abfallen bestimmt. Uber den fiir die Riickholung relevanten Zeit-
raum muss in weiten Teilen des neuen Grubengebaudes auch nach erfolgter Rickholung
noch mit deutlich erhéhten Temperaturen gerechnet werden. Dies ist insofern relevant, da
die frischen Wetter an den zurtickgeholten aber noch warmen Gebirgsbereichen vorbeigelei-
tet werden mussen.
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Abbildung 6-9: Temepraturverteilung Richtstrecke Nord nach Entnahme ohne Kiihleffekte der
Wetter (N-Qx = Streckenkreuz Richtstrecke und Querschlag x, N-Qx.5 = halbe
Strecke zwischen Querschlag x und Querschlag x-1, Nummerierung der
Querschlage wie bei Einlagerung)
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Abbildung 6-10:  Temepraturverteilung Richtstrecke Sid nach Entnahme ohne
Wetter (S-Qx = Streckenkreuz Richtstrecke und Querschlag x,
Strecke zwischen Querschlag x und Querschlag x-1,
Querschlage wie bei Einlagerung)
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Abbildung 6-11:  Temperaturentwicklung in der Mitte der Querschlage nach Abschalten der

Temperaturin °C

Abbildung 6-

Warmequellen, ohne Kihleffekte der Wetter (Nummerierung der Querschlage wie
bei Einlagerung)
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12:  theoretische Temperaturentwicklung am Standort des Behalters
(Einlagerungstrecke 3, Feld Ost 12) nach der Ruckholung innerhalb der ersten 100
Jahre nach Beginn der Betriebszeit
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6.4 Klimavorausberechnung
6.4.1 Umgebungsbedingungen
Beginnend am einziehenden Schacht, definieren die klimatischen Bedingungen an der Ober-

flache die EingangsgréBen der Wetter. In Abbildung 6-13 ist der durchschnittliche Tempera-
turverlauf und die relative Feuchte fir Deutschland im Jahresverlauf zusammengefasst.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Temperatur[°C] 0,3 0,9 43 82 129 15,7 179 174 135 92 43 13
rel. Feuchte [%] 86,8 829 77,1 695 68,1 69,2 708 73,7 786 84,2 887 87,7

Abbildung 6-13:  Temperatur und relative Feuchte im Jahresmittel flir Deutschland (DWD, 2015)

Die mittleren Temperaturen schwanken Uber den Jahresverlauf um 17,6 K. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur liegt bei 8,8°C mit einer hohen Luftfeuchtigkeit von ca. 78 % bzw. einem
mittleren Feuchtegehalt von 0,0055 kg Wasser je kg trockene Luft. Als EingangsgréBe fur die
Modelle wird eine mittlere Temperatur von 10°C bei einer relativen Feuchte von ca. 78 %
festgelegt. Jahreszeitliche Temperaturschwankungen und Extremwerte werden zunachst
vernachlassigt. Im ersten Schritt steht zunédchst die Machbarkeit des Gesamtsystems im
Vordergrund.

Im einziehenden Schacht steigt mit zunehmender Teufe der Luftdruck und fihrt zu einer Er-

warmung der Wetter. Die zugefUhrte Verdichtungswéarme ist abhangig vom Zustand der Lulft.

Die einziehende Wettermenge hat keinen Einfluss auf die Autokompression. Als Faustregel

fur trockene Wetter kann eine Temperaturerhéhung um 1 K je 100 m Teufe angenommen

werden. Genauer lasst sich die Temperaturerh6hung geman Gleichung [2-1] bestimmen:

1+X

AT=H*(m>* [2-1]

AT Temperaturdifferenz [K]

H Teufe [m]

Feuchtegehalt [kg/kg trockene Luft]

X
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g Fallbeschleunigung (9,81m/s?)
CL Warmekapazitat Luft (1.004 J/kg*K)
Co Waéarmekapazitat Wasserdampf (1.860 J/kg*K)

Die Gleichung vernachléssigt die durch eine Verdunstung des Wassers entzogene Warme.
Unter den Bedingungen im Schacht erwarmen sich die Wetter um 8,5 K. Die Eintrittstempe-
ratur der Wetter am Fullort betragt damit im Mittel 17,3°C mit einer relativen Feuchte von ca.
45 %.

6.4.2 Regulatorische Vorgaben

Der sichere Betrieb des Endlagers muss stets den Schutzzielen und sicherheitstechnischen
Anforderungen des Bergbaus entsprechen (ESK, 2015). Dies gilt auch fir den Rickholungs-
betrieb. Innerhalb des Grubengebaudes sind stets die Temperaturgrenzwerte der "Bergver-
ordnung zum Schutz der Gesundheit gegen Klimaeinwirkungen" (kurz Klima-Bergverordnung
— KlimaBergV) einzuhalten. Wird im Salzbergbau eine Trockentemperatur von 28°C Uber-
schritten, dirfen Personen innerhalb des taglichen Arbeitsablaufs nicht langer als 7 h be-
schéftigt werden, sofern sie taglich mehr als 5 h bei Trockentemperaturen Uber 28°C bis
37°C oder mehr als 4,5 h bei Trockentemperaturen Uber 37°C bis 46°C verbringen. Die zu-
lassige Arbeitszeit verkirzt sich auf 6,5 h, wenn Personen taglich mehr als 4 h bei Trocken-
temperaturen Uber 46°C bis 52° C verbringen. Ab einer Trockentemperatur von mehr als
52°C oder einer Feuchttemperaturen von mehr als 27°C diirfen Personen im Salzbergbau
nicht mehr beschéftigt werden. (KlimaBergV 1983)

Die Vorgaben der Klimabergverordnung sind stets einzuhalten. Auch wenn verschiedene
Arbeitsschritte wahrend der Rickholung fernbedient oder auch automatisiert durchgefihrt
werden kénnen, ist die Anwesenheit von Personal in der Grube und an den Arbeitspunkten
zwingend notwendig.

6.4.3 Modellbildung

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

Die Ruckholungstatigkeit im schachtndchsten Feld startet 43 Jahre nach Beginn der Einlage-
rung. Der Rickholungszeitraum wird durch sieben Teilmodelle abgedeckt, siehe Abbildung
6-14. Mit diesen Modellen werden die Ruickholungstéatigkeiten in den einzelnen Einlage-
rungsfeldern und der Auffahrungsfortschritt dargestellt. Die Auffahrung der Aus- und Vorrich-
tungsstrecken erfolgt parallel zu den Rickholungsarbeiten. Der Betrachtungszeitpunkt ist
jeweils zu Beginn der Rickholungstatigkeiten der Einlagerungsfelder. Die zeitliche Abfolge
beruht auf einer vorlaufigen Leistungsabschatzung. Allen Strecken wird eine urspringliche
Gebirgstemperatur zugeordnet, wie sie in den thermo-mechanischen Berechnungen ermittelt
wurde, vgl. Abschnitt 6.2. Uber das Alter der Streckenteile wird die Kiihlwirkung der Wetter
berlcksichtig. Die wetter- und klimatechnisch sensibelsten Punkte sind stets die Vortriebe.
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An den Vortriebspunkten treffen die hohen Gebirgstemperaturen und die zusatzliche Warme-
leistung der Maschinen auf begrenzte Méglichkeiten der Bewetterung (Sonderbewetterung).
Die Ruckholbarkeit der Abfélle aus der Referenzauslegung hangt somit maBgeblich von der
Realisierbarkeit der Streckenvortriebe ab. Die Teilmodelle reprasentieren folgende Zustande:

e Modell 1: Rickholung Feld 12/11 43 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
e Modell 2: Rickholung Feld 10 49 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
e Modell 3: Rickholung Feld 9 56 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
e Modell 4: Riickholung Feld 8 62 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
e Modell 5: Ruckholung Feld 7/6 66 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
e Modell 6: Riickholung Feld 5/4 72 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
e Modell 7: Rackholung Feld 3/2/1 76 Jahre nach Beginn der Betriebszeit
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Abbildung 6-14:

BGE TEC 2018-09

Modelle zur Abbildung des Rickholungszeitraumes, (a) Gesamtansicht
zeitlicher Einordnung, (b) bis (h) Teilmodelle 1 bis 7 mit Darstellung
urspriinglichen Gebirgstemepratur
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6.4.4 Analyse Auffahrung der Hauptstrecken und Querschlage

Bei einer zigigen Auffahrung der Hauptstrecken kénnen diese in ca. 3 Jahren errichtet wer-
den. In diesem Zeitraum 40 bis 44 Jahre nach Beginn der Einlagerung stiegen die Gebirgs-
temperaturen in einigen Teilbereichen der Richtstrecken auf bis zu 76°C. Damit Ubersteigen
die Gebirgstemperaturen bereits zu diesem friihen Zeitpunkt und in relativ weiter Entfernung
zu den Behéltern die Bedingungen, wie sie in konventionellen Bergwerken noch wirtschaft-
lich vertretbar zu beherrschen sind. In den Querschlagen zeichnet sich ein ahnliches Bild ab.
Hier liegen die Spitzentemperaturen an wenigen Stellen bereits bei tber 80°C. Mit der Anna-
herung an die Behalter steigen auch die Gebirgstemperaturen weiter an.

Durch den klnstlichen Warmeeintrag der Behélter ist der Anstieg der Gebirgstemperatur
nicht gleichmagig verteilt. Die hohen Temperaturen treten jeweils in 200 bis 300 m langen
Teilstlicken, immer neben den Einlagerungsfeldern auf. Innerhalb der Querschlage konzent-
rieren sich die Temperaturspitzen
auf kurze 100 bis 200 m lange Be-
reiche, vgl. Abbildung 6-15. Die
raumliche Begrenzung und hohen
Gradienten sind ein wesentlicher
Unterschied im Vergleich zu den
Bedingungen unter natlrlichen Ge-
birgstemperaturen.

Gebirgs-
temperatur
l >80
80
73,8
59,6
45,4
31,1
16,9
<16,9 Abbildung 6-15:  Beispiel lokale
Verteilung  Gebirgstemperaturen im
Querschalg Ost 7 (Modell 2)

Die extremen Umgebungsbedingungen sind in Verbindung mit den zuséatzlichen Restriktio-
nen der (blasenden) Sonderbewetterung (vgl. Abbildung 6-16) mit konventioneller Technik,
wenn Uberhaupt, nur schwer zu beherrschen. Ziel ist es Uber die gesamte Vortriebslange L
hinreichend glnstige klimatische Bedingungen zu Schaffen. Die Endtemperatur der Wetter
Te» wird von den verschiedenen Warmequellen beeinflusst. Der Warmestrom vom Gebirge
zu den Wettern ist an den neu aufgefahren Abschnitten (Ortsbrust) am héchsten. Die Einhal-
tung der Grenzwerte erfordert neben dem Einsatz zusatzlicher Kihltechnik eine Begrenzung
der taglichen Vortriebslange z und regelmaBige Kihlpausen. Der Vortrieb wird daher auf
eine Schicht pro Tag begrenzt. Fir alle Leistungsermittlungen wird stets eine verklrzte Ar-
beitszeit von 6,5 h angenommen. Damit ergibt sich fir die Vortriebe eine Nettoarbeitszeit von
maximal 5 h.
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Abbildung 6-16:  Schematische Darstellung des Vortriebes

Uber die Zeit kiihlen die konturnahen Gebirgsbereiche entlang der Vortriebsstrecke aus, sie-
he dazu auch Abbildung 6-17. Der zulassige Auffahrungsfortschritt z ist so zu wahlen, dass
die Grenzwerte an allen Messpunkten (Tg; und Tg,) eingehalten werden. Die Grenzen dieses
Systems sind erreicht, wenn der erforderliche technische Kiihlaufwand zu hoch oder aber die
mogliche Vortriebsgeschwindigkeit unrealistisch kurz wird.
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Abbildung 6-17:  Zeitliche Veranderung der Gebirgstemperatur und des Warmestroms im Umfeld
der Auffahrung

Die Wettertemperaturen Tgy und Tg, kénnen geman (VoB3, 1981) nach Gl. [2-2], bestimmt
werden. (VoB3, 1981) ist auf die untertatigen Bedingungen zugeschnitten und erlaubt eine
Bericksichtigung des Streckenalters und damit der Auskihlung im Gebirge tber den Alters-
beiwert K(a).

—zxUxK (a)*A

Ty = Ty = (T —T) + ¢ Mot [2-2]
Te Wettertemperatur am Ende des Streckenschnitts °C
Ta Gebirgstemperatur °C
Ta Wettertemperatur am Anfang des Streckenschnitts °C
z Lange des Streckenabschnitts m
U Umfang des Streckenabschnitts m
K(a) Alterungsbeiwert -
Ye Warmeleitfahigkeit des Gebirges W/m*K
m Massenstrom kg/s
CoL spezifische Warmekapazitat der Luft kd/kg*K
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rya  hydraulischer Radius des Streckenabschnitts m

Durch Umstellen der Gleichung nach der Streckenlange z kann die zulédssige Lange der tag-
lichen Neuauffahrung in den Vortrieben bestimmt werden. Die Eingangstemperatur der Stre-
cke entspricht der Austrittstemperatur aus der Lutte. Die Austrittstemperatur der Lutte ist so
festzulegen, dass lber den weiteren Verlauf des sonderbewetterten Bereichs keine Uber-

schreitung der Grenzwerte eintritt.

te — t
-1 G max .
7= n to—ts ) *i Gyt *Thya [2-3]
UxK(a)*2A

Der Alterungsbeiwert K(a) als Funktion der Boit- und Fourier-Zahl kann nach (Vof3, 1981)
aus allgemeingultigen Diagrammen bestimmt werden (siehe Abbildung 6-18).

.. - Bi=25
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T ] ™
o -
s
< e "ty
x Glechung .: ?.':TH' * (END - START) * x*n k'n - =
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Abbildung 6-18:  Altersbeiwert als Funktion der Fourier- und Biot-Zahl nach (VoB, 1981), mit
angepasster Naherungsfuntion

In Abhangigkeit der Gebirgstemperatur und der Eigenschaften der Wetter Iasst sich eine
maximale Vortriebslange bestimmen. Mit Einhaltung dieser Vortriebslange kann innerhalb
des sonderbewetterten Bereiches die Grenztemperatur gemai Klimabergverordnung einge-
halten werden. Wird weiter aufgefahren, tbersteigt die Wettertemperatur den Grenzwert. Um
dies zu vermeiden muss mit zusatzlichen technischen Mitteln gekiihlt und/oder der Strecke
eine langere Zeit zum Auskuhlen eingerdumt werden. Dadurch kihlt der Stof3 stetig ab, vgl.
dazu auch Abbildung 6-17 und Abbildung 6-23.

106 BGE TEC 2018-09



In die Berechnung flieBt auBerdem der Warmeeintrag der Maschinen (E in [K]) ein, siehe Gl.
[13].

E = Qzu *Thyd [2-1 3]
T U K(@) * A% Zgqye

E Warmeeintrag der Maschinen
Q.  Waéarmemenge
Zvat  Lange des Ortsbrustbereiches

3 =X

Aus Gleichung [3] und [13] ergibt sich:

—In (tc —tmax t E [2-14]

W)*m*cm*rhw
UxK(a)*2A

Z =

Die Maschinen und Einrichtungen innerhalb der Vortriebsstrecke besitzen eine installierte
Leistung von 550 kW. Die Eintrittstemperatur der Wetter T, betragt nach der Kihlung 25°C.
Nach dem zuvor beschriebenen Ansatz zur Abschatzung der zulassigen Vortriebslange wur-
de ermittelt welche rechnerische Erwarmung die Wetter am Messpunkt Tgq (vgl. Abbildung
6-16) erreichen dirfen um Uber die gesamte Streckenlange hinweg die Temperaturgrenzwer-
te der KlimaBergV einzuhalten (Tg> < 52°C). Abbildung 6-19 fasst die Ergebnisse fir die Vor-
triebe an den Hauptstrecken zusammen. Es wurden stets die héchsten erwartete Gebirgs-
temperaturen angesetzt. Mit diesem Ansatz kénnen fur die jeweiligen Bedingungen einzelner
Streckenteile die zulassigen Vortriebsgeschwindigkeiten ermittelt werden.

. 48
% 44 ---RS-N TE1 [°C]
- —RS-NTE2 [°C]
2 40 |- - Rs-STEL[°C]
@ 36 et ™] - RS-S TE2 [°C]
o T - - QSTE1 [°C]
@ 32 — —QSTE2 [°C]
Hyvl P ~
3 28 |- —
3 J

24

o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
zuldssige Vortriebsldange [m]

Abbildung 6-19:  zulassige Vortriebslange pro Schicht in den Richtstrecken und Querschlagen, in
Abhangigkeit der zuldssigen trocken Temperatur an der Ortsbrust
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Die prognostizierte Vortriebsleistung der schweren TSM liegt in den Richtstrecken und Quer-
schlagen bei maximal. 9 m/Schicht. Ohne technische KihimaBnahmen sind die Vortriebe
nicht zu realisieren. Die extremen Umgebungsbedingungen driicken die theoretische Vor-
triebsleistung auf kleiner als 50%. Die Errichtung aller Richtstrecken und Querschlage dauert
somit deutlich langer und muss parallel zur Rickholung erfolgen. Dies ist bereits in den Mo-
dellen (vgl. Abbildung 6-14, b — h) beriicksichtigt. Der zusétzliche technische Kihlbedarf be-
lauft sich in den Hauptstreckenvortrieben auf bis zu 40kW.

6.4.5 Auffahrung der Riickholungsstrecken

Mit der Auffahrung der Ruckholungsstrecken und dem Freilegen der Behalter beginnt der
eigentliche Ruckholungsvorgang. Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben finden alle Auffah-
rungen der Rickholungsstrecken im KB statt. Die Durchfiihrung von Auffahrungsarbeiten im
KB stellt einen wesentlichen Unterschied zum Einlagerungsbetrieb dar. Mit der Annaherung
an die Behalter und der Méglichkeit einer vorhandenen Kontamination im Umfeld des Behal-
ters ist die vorsorgliche Einrichtung des KB aber unumgéanglich.

6.4.5.1 Auswirkungen des Strahlenschutzes auf die Bewetterung

Die Vortriebe der Teilstrecken erfolgen mit einer leichten TSM (maximal. 200 kW installierte
Leistung). Zur Aufnahme des Haufwerks ist ein elektrisch betriebener Fahrlader vorgesehen.
Insgesamt wird ein Frischwetterbedarf von rund 17 m3/s abgeschatzt. Fir die Versorgung der
Vortriebe stehen grundsatzlich eine blasende oder saugende Sonderbewetterung zur Verfl-
gung, vgl. Abbildung 6-20 und Abbildung 6-21.

Bei der blasenden Sonderbewetterung werden Wetter durch die Lutten an die Ortsbrust ge-
fuhrt. Damit sind die frischen, unbelasteten Wetter direkt am Vortrieb nutzbar. Der Wetter-
strom verlasst die Strecke Uber den freien Querschnitt. Uber eine separate Entstaubungsan-
lage kann die Staubbelastung bereits an der Ortsbrust reduziert werden. Aus bergtechni-
scher Sicht bietet das System der blasenden Bewetterung deutliche Vorteile. Die frischen
und kihlen Wetter kénnen direkt an die Ortsbrust, den heiBesten Bereich, gebracht werden.
Aus Sicht des Strahlenschutzes hat diese Art der Sonderbewetterung aber einen entschei-
denden Nachteil. Das Fassen und Reinigen des Volumenstromes im Ganzen ist nicht még-
lich. Die Uber den freien Querschnitt abstromenden Wetter kénnen eine potenziell auftreten-
de Kontaminationen Uber den gesamten Querschnitt und die angeschlossenen Grubenteile
verteilen. Eine Vermeidung der Kontaminationsverschleppung ware nicht oder nur mit sehr
hohem Aufwand mdglich.
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Abbildung 6-20:  Schematische Darstellung einer blasenden Sonderbewetterung der Vortriebe inkl.
Wetterkiihler und Entstaubungsanlage

Bei der saugenden Bewetterung strémen die Wetter Uber den freien Querschnitt in die Stre-
cke, werden an der Ortsbrust Uber die Lutte gesammelt und wieder zurlckgefthrt. Mit die-
sem System ist es mdglich, den gesamten Abwetterstrom des Vortriebes inkl. Staubbelas-
tung und maoglicher Kontaminationen zufassen. Durch die Integration der Entstaubungs- und
Filteranlage in die Sonderbewetterung muss der Lifter einen deutlich gréBeren Druckunter-
schied erzeugen. Die Vermeidung einer Kontaminationsverschleppung ist dafir wesentlich
einfacher umsetzbar. Eine messtechnische Uberwachung des Abwetterstromes ist so eben-
falls verhaltnismaBig einfach umzusetzen. Nachteil des Systems bildet die Erwarmung des
Wetterstromes bei der Durchstrémung der Vortriebsstrecke. Die Wetter besitzen beim Errei-
chen der Ortsbrust nur noch eine geminderte Kuhlleistung.

Enistanbungsaniage/Filier

=y =A== )
z Wetterkiihler

Abbildung 6-21:  Schematische Darstellung einer saugenden Sonderbewetterung der Vortriebe in
Kombination mit Wetterkihler und Entstaubungsanlage

Zur Vermeidung der Kontaminationsverschleppung sollte soweit technisch moéglich bei den
Auffahrungen im Kontrollbereich eine saugende Sonderbewetterung umgesetzt werden.
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6.4.5.2 HeiBe Modelle zur Auffahrung der Riickholungsstrecken

Die in Abschnitt 6.4 beschriebenen Modelle bilden neben der Auffahrung der Hauptstrecken
auch die Ruckholungstatigkeit in den Einlagerungsfeldern ab. Die Auffahrung der Hauptstre-
cken und Querschlage wurde bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben.

Aus den Berechnungen und der Analyse der zu erwartenden Gebirgstemperatur ist zu erwar-
ten, dass eine Auffahrung der Rickholungsstrecken unter sehr hohen Gebirgstemperaturen
stattfinden musste. Die Rickholung der Behalter beginnt im schachtnachsten Einlagerungs-
feld, in der ersten Einlagerungsstrecke. An den Randstrecken der Einlagerungsfelder herr-
schen vergleichsweise moderate Temperaturen, da keine Temperaturiberlagerungen ver-
schiedener Einlagerungstrecken auftreten. Trotzdem steigt die Gebirgstemperatur wahrend
der Auffahrung, beginnend vom Querschlag, stetig an. Bereits im Abstand von 3 m zum ers-
ten Behalter sind StoBtemperaturen bis 87°C zu erwarten. An der Kontur der Teilstrecke
wirden direkt neben dem ersten Behalter StoBtemperaturen bis 120°C auftreten. Die StoB3-
temperatur um die nachfolgenden Behélter wirde bei ca. 140°C liegen, vgl. dazu Abbildung
6-22. Auch in den Streckenabschnitten zwischen den Behaltern treten am StoB3 der Teilstre-
cke Temperaturen bis 120°C auf. Fir alle weiteren Teilstrecken sind h6here Temperaturen
zu erwarten. Die Temperaturen entlang der geplanten Streckenachse erreichen damit
schnell mit konventioneller Technik nicht mehr beherrschbare Bereiche.

I. I

4 6
Abstand von der Behaltermitte in m Abstand von der Behaltermitte in m

Abbildung 6-22:  Temperaturfeld um die Behalter 12.1.1 (links) und 12.1.14 (rechts) im Modell b
zum Beginn der Rickholung (43 Jahre nach Einlagerungsbeginn))

Die Warmeabfuhr der Wetter fihrt nur langsam zu einer Abklhlung der Gebirgsbereiche.
Innerhalb der angestrebten Kihlpause (eine Vortriebsschicht pro Tag) wirde die Temperatur
am StoB knapp unter 80°C fallen. Im Bereich des ersten Behélters wirde die StoBtemperatur
erst nach 4 Tagen Kihlung unter 60°C fallen. Die Kihlwirkung ins Gebirge ist ebenfalls deut-
lich eingeschrankt. Gebirgstemperaturen unter 80°C treten nach 5 Tagen Kihlung nur in
einem Bereich bis 0,5 m von der Kontur entfernt auf, siehe Abbildung 6-23.
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Abbildung 6-23:  Theoretsiche Kuhlwirkung der Wetter ins Gebirge hinein

Die theoretisch zulassige Vortriebsldange pro Schicht sinkt unter diesen Bedingungen deut-
lich, auf maximal 50% des aus den Kenndaten ermittelten Wertes. Zusatzlich sind dem Vor-
trieb zwei Wetterkihler mit insgesamt 460 kW Kihlleistung zugeordnet. Der Vortrieb der
250 m langen Teilstrecke wirde unter diesen Bedingungen ca. 80 Tage dauern. Bereits in
diesem frihen Stadium der Ruckholung wirde die Rickholungsgeschwindigkeit von dem
Waérmeeintrag der Behélter deutlich beeintrachtigt. Die resultierenden Gebirgsmechanischen
Bedingungen werden im Abschnitt 5 erlautert.

Die Umsetzung der Rickholung nur wenige Jahre nach der Einlagerung musste in den Ein-
lagerungsbereichen bei Gebirgstemperaturen zwischen 120°C und der Auslegungsgrenze
erfolgen. Die erwarteten Bedingungen liegen damit deutlich Gber den im konventionellen
Bergbau technisch/wirtschaftlich beherrschbaren Verhéltnissen. Das Modell 1 erfahrt allein
aus dem Gebirge bereits einen Warmeeintrag von ca. 4,5 MW und insgesamt einen fast
doppelt so hohen Wéarmeeintrag wie das vollstdndig entwickelte Endlagerbergwerk wahrend
der Einlagerung (vgl. Abbildung 6-24). Mit zunehmender Streckenanzahl, Auffahrungen nahe
der Behalter und Rickholungsdauer steigt dieser Warmeeintrag weiter an.
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Einlagerungsbetrieb Riickholung Modell 1 (Ost12/11)
6,7 MW 11,3 MW

Anteile Warmeeintrag:

® Gebirge m Diesel elektrisch Lifter m Autokompression

Abbildung 6-24:  Vergleich des Gesamtwarmeeintrags wahrend der Einlagerung und zum Zeitpunkt
der Rickholung am schachtnahen Einlagerunsgfeld (Modell 1)

Wahrend die Auffahrung der Richtstrecken und Querschlage unter hohem technischem Auf-
wand noch mdglich scheint, fihren die hohen Auslegungstemperatur und die dichte Lage-
rung der Abfélle innerhalb der Einlagerungsfelder zu nicht mehr beherrschbaren Temperatu-
ren. Ein Vortrieb der Teil- und Rickholungstrecken ist nur mit einen sehr hohen zusatzlichen
Kihlaufwand und ausreichenden Kihlpausen und damit einem sehr geringen Auffahrungs-
fortschritt mdglich. Die geringe theoretische Vortriebsgeschwindigkeit und ein durch die hohe
Gebirgskonvergenz regelmaBig notwendiger Nachschnitt bringen die Neuauffahrung quasi
zum Erliegen.

Die Kuhlwirkung der Wetter aus den Hauptstrecken und Querschlagen heraus ist nicht aus-
reichend um die Temperatur in den Einlagerungsfeldern wirkungsvoll zu senken bzw. den
Warmeeintrag der Behalter vollstandig abzufihren. Die Kihlwirkung der Wetter erfasst nur
die konturnahen Bereiche um die Hauptstrecken bzw. um die Vortriebe. Auch die Erhéhung
der Kahlleistung durch eine zusatzliche Kihlung des gesamten einziehenden Wetterstromes
fihrt zu keiner wesentlichen Anderung dieser Situation. Abbildung 6-25 verdeutlicht beispiel-
haft die Kihleffekte im Gebirgsbereich um einen Querschlag. In dem Berechnungsbeispiel
wird der Bereich um den nachsten Behalter (ca. 15 m von der Streckenkontur des Quer-
schlags entfernt) gerade noch vom Kihleffekt erfasst. Der anhaltende Warmeeintrag der
Abfalle ist in diesem Beispiel nicht berlcksichtigt. Die Temperatursenkung wird damit bereits
Uberschatzt.
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Abbildung 6-25:  Kihlwirkung vom Querschlag in das umgebende Gebirge hinein

Eine vorauseilende Kihlung der Einlagerungsfelder ist unter diesen Randbedingungen nur
uber eine mehrmonatige Kihlphase und eine entsprechend verzégerte Auffahrung bzw.
Ruckholung mdéglich. Eine solche zusatzliche Kiahlung der Einlagerungsfelder misste direkt
in diesen und méglichst nah an den Behaltern erfolgen. Theoretisch méglich ist die Errich-
tung zusatzlicher Kiihlbohrungen, mit denen der Warmeinhalt des Gebirges Uber einen Kal-
tetrager abgefihrt wird. Dies bedingt den Aufbau eines zweiten Kihlsystems, parallel zur
Wetterkihlung. Die Kihlbohrungen kdnnten zur méglichst effizienten Kihlung des zukdnfti-
gen Auffahrungsbereichs in der Streckenachse der Teilstrecken liegen.

Die Kihlung jedes Einlagerungsfeldes bedarf eines groBen zeitlichen Vorlaufs zur Rickho-
lung. Die anfangliche starke Erwarmung und die anschlieBende lokal sehr starke Kihlung
fihren zu einer hohen geomechanischen Beanspruchung, genau in dem Gebirgsbereich, in
dem auch die Rackholungsstrecken zu errichten sind. Die Auffahrung wird durch die hohen
Temperatur- und Spannungsgradienten aber auch die Kihlbohrungen selbst beeintrachtigt.
Durch den anhaltenden Warmeeintrag der Behalter flhrt eine evtl. notwendige Abschaltung
des Kuihlsystems vor der Auffahrung zu einer erneuten Erwarmung. Eine Auffahrung der
Teil- und Rickholungstrecken innerhalb der Einlagerungsfelder hinein wéare weiterhin nur mit
hohem Kuhlaufwand mdéglich. Der Ansatz einer systematischen Kihlung direkt in den Einla-
gerungsfeldern wird fir die Vertiefung der Rickholungskonzepte nicht weiterverfolgt.
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6.5 Vergleichende Betrachtung Auslegungsoptimierung

Aufbauend auf der in Abschnitt 5.6 beschriebenen Optimierung sollen in den nachfolgenden
Abschnitten weitere Konfigurationen der Endlagerauslegung identifiziert werden, bei denen
in den Bereichen der Teilstreckenvortriebe mdglichst giinstige Umgebungsbedingungen im
potenziellen Rickholungszeitraum geschaffen werden kdnnen.

Eine Anpassung der Endlagerauslegung zur Gewahrleistung der Rickholbarkeit ist mit den
geltenden Sicherheitsanforderungen vereinbar, solange "MalBnahmen, die zur Sicherstellung
der Méglichkeiten zur Rickholung oder Bergung getroffen werden, [...] die passiven Sicher-
heitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrédchtigen.” (BMU, 2010)

Eine solche Beeintrachtigung, im Sinne der Beeinflussung von Komponenten, von Teilsys-
temen oder dem Gesamtsystem mit der Folge einer Stérung des Gesamtsystems ist durch
entsprechende Sicherheits- bzw. Konsequenzenanalysen auszuschlieBen. Solange eine
Beeintrachtigung aber nicht stattfindet ist eine Abwéagung der verschiedenen, sich teils ent-
gegenstehenden Auslegungsanforderungen aber méglich. Genau dieser Ansatz wird in den
nachfolgenden Abschnitten verfolgt. Eine verédnderte Endlagerauslegung mit weniger strikter
Einhaltung des Minimierungsgebotes soll eine mdgliche Ruckholung durch die Schaffung
gunstiger Umgebungsbedingungen im Rulckholungszeitraum erlauben. Die damit einherge-
hende Beeinflussung des Endlagersystems soll aber zu keiner Beeintrachtigung fiihren.

Nach StandAG § 23 (5) Mindestanforderungen sind "in den Fldchenbedarf des Endlagers
[...] Flachen, die fir die Realisierung von MaBnahmen zur Rickholung von Abfallbehéltern
oder zur spéteren Auffahrung eines Bergungsbergwerks..." notwendig sind mit zu berlck-
sichtigen.

6.5.1 Médgliche Konfigurationen

Fir die Optimierung der Endlagerauslegung wurden zunachst Vergleichsrechnungen mit
variierender Beladung und variierendem Streckenabstand durchgefiihrt, siehe Abbildung
6-26 und Abschnitt 5.6. Mdgliche Auswirkungen einer veranderten Zwischenlagerzeit wer-
den, wie in Abschnitt 5.1.3 erlautert, nicht gesondert betrachtet. Die Vergleichsrechnungen
verdeutlichen den klaren linearen Zusammenhang der Beladung und der Maximaltemperatur
am Behalter, siehe Abbildung 6-26-links. Bei Streckenabstanden gréBer 40 m findet keine
Uberlagerung der Temperaturfelder um einzelne Behalter herum statt. Die Temperatur am
Behélter wird allein vom Warmeeintrag der BE bestimmt. Bei voller Beladung des POLLUX®-
10 Behéalters ist eine Temperatur an der BehalterauBenkante von ca. 175°C zu erwarten. Fur
geringere Beladungen sinkt die Maximaltemperatur um ca. 10 K pro BE.

Uberlagerungen der Temperaturfelder sind fiir Streckenabstande kleiner 40 m zu erwarten.
Die Referenzauslegung mit POLLUX®-10-Behaltern und 36 m Streckenabstand fiihrt unter
den getroffenen Annahmen zu einer maximalen Temperatur von ca. 185°C am Behélter. Fur
die vollbeladenen des POLLUX®-10 Behalter filhren Streckenabsténde kleiner 32 m zu Tem-
peraturen gréBer 200°C am Behalter. Dies entspricht einer Verringerung der Streckenab-
stdnde gegeniber der Referenzauslegung nach (GRS, 2012) und begrindet sich aus der
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langeren Zwischenlagerzeit und damit verbundenen abnehmenden Wéarmeleistung. Diese
Anpassung der Endlagerauslegung hin zu einer dichteren Packung ist auch aus bergbauli-
cher Sicht méglich, entspricht aber nicht dem aktuellen Optimierungsziel. Der Mindestab-
stand der Rickholungsstrecken liegt bei 29 m von Streckenachse zu Streckenachse.
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Abbildung 6-26:  links:Temperatur am Behalter in Abhangigkeit der Beladung und des

Streckenabstandes, rechts: Temperatur am StoB3 der Teilstrecke in Abhangigkeit
der Beladung und des Streckenabstandes

Flr die Auslegungsoptimierung wird vorausgesetzt, dass die maximale Beladung von 10 BE
je POLLUX®-Behélter beibehalten wird. Eine Optimierung der Umgebungsbedingungen wéh-
rend des potenziellen Rickholungszeitraumes ist damit nur Uber eine Variation des Stre-
ckenabstandes maéglich. Mit gréBerem Streckenabstand verteilt sich der Warmeeintrag aus
den Behéltern Uber einen gréBeren Gebirgsbereich und Temperaturfelder Uberlagern sich
raumlich und zeitlich spater. Beides flhrt zu einer geringeren Gebirgstemperatur, siche Ab-
bildung 6-26 rechts. In Abbildung 6-27 sind die Temperaturdnderungen an der Behalterober-
flache des POLLUX®-10 und der Kontur einer Teilstrecke der Riickholungsstrecke in Abhan-
gigkeit des Streckenabstandes dargestellt. Die Temperatur am Behalter verandert sich ver-
gleichsweise wenig. Dem gegenuber sinkt die Temperatur am StoB3 bereits bei VergréBerun-
gen des Streckenabstandes um wenige Meter sehr deutlich.
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Abbildung 6-27:  Temperatur am Behalter und am Stof3 der Teilstrecke fir eine Beladung mit 10 BE
(DWR) und variierendem Streckenabstand

Vergleichend zur bisherigen Referenzauslegung werden drei weitere Konfigurationen mit den
Streckenabstéanden 40 m, 44 m und 50 m vertiefend untersucht. Die Veranderung des Stre-
ckenabstandes wirkt sich besonders auf den Flachenbedarf des Endlagers, die geo-
mechanischen Bedingungen wahrend der Neuauffahrung sowie den Wetter- und Kihlbedarf
wahrend der potenziellen RlUckholung saus. Die resultierenden Effekte auf die Langzeitsi-
cherheit werden in diesem Vorhaben nicht untersucht.

Der Flachenbedarf des Endlagers steigt mit gréBer werdendem Streckenabstand. Die Erhé-
hung des Streckenabstandes auf bis zu 50 m fUhrt zu einer Zunahme der bendétigten Ge-
samtflache um bis zu 30%. Tabelle 6-2 fasst die Auswirkungen veranderter Streckenabstan-
de auf die FeldgréBe am Beispiel eines generischen Einlagerungsfeldes bestehend aus 10
Einlagerungsstrecken a 28 POLLUX®-10 Behélter zusammen.
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Tabelle 6-2: Auswirkungen veranderter Streckenabsténde auf die FeldgréBe

Strecken- | Breite | Lange | Flache Zusatzlicher Spez. Flachenbedarf
abstand Feld Feld Feld [m?] Flachenbedarf je | [m? je BE (DWR)]
[m] [m] [m] Feld

32 384 271,6 104.294,4 -9% 37,2

36 420 271,6 114.072,0 0 % 40,7

38 438 271,6 118.960,8 4% 42,5

40 456 271,6 123.849,6 9% 44,2

42 474 271,6 128.738,4 13% 46,0

44 492 271,6 133.627,2 17% 47,7

46 510 271,6 138.516,0 21% 49,5
48 528 271,6 143.404,8 26% 51,2

50 546 271,6 148.293,6 30% 53,0

6.5.2 Auswirkungen auf Bewetterung und Klimatisierung

Die erwarteten Umgebungsbedingungen im Rlckholungsbergwerk unterscheiden sich deut-
lich von den Verhéltnissen wie sie im konventionellen Bergbau angetroffen werden. Der
kinstliche Wéarmeeintrag ins Gebirge fihrt zu den deutlich erhdhten Gebirgstemperaturen.
Neben der Temperatur ist auch deren Verteilung deutlich anders. Die Gebirgstemperatur
steigt im Allgemeinen mit zunehmender Teufe. Die Auffahrung neuer Strecken in tiefen Soh-
len ist daher mit den gréBten Bewetterungs- und Kihlaufwand verbunden. Die Gebirgstem-
peratur auf einer Sohle ist anndhrend konstant. Erst durch die Bewetterung kihlen die Ge-
birgsbereiche um die Strecken aus. Das Temperaturprofil des Endlagers bzw. des Rlckho-
lungsbergwerkes unterscheidet sich von diesem typischen Aufbau, siehe Abbildung 6-28.
Die Einlagerungsfelder sind durch hohe Temperaturen in den Einlagerungsstrecken und stei-
le Gradienten gekennzeichnet. In die-
sen Bereichen konzentriert sich der
Kidhlaufwand. Im Abstand weniger
Meter treten bereits deutlich geringere
Umgebungstemperaturen auf. Diese
rdumliche Begrenzung des Warme-
eintrags erlaubt es lokal sehr hohe
Temperaturen zu tolerieren.

Abbildung 6-28:  Beispiel Feld Ost 12,
VSG
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Far die Bewertung der Auswirkungen auf Bewetterung und Klimatisierung werden zu den
gewahlten Endlagerkonfigurationen die Temperaturentwicklungen nach der Einlagerung und
bis zu Rlckholung berlcksichtigt. Die Analyse der generischen Layouts berlcksichtigt dabei
immer die héchsten erwarteten Gebirgstemperaturen. Dies entspricht den unglnstigsten
Umgebungsbedingungen. Tabelle 6-3 fasst die wesentlichen Temperaturen fir die gewahl-
ten Konfigurationen zusammen.

Tabelle 6-3:  Erwartete Temperaturen am StoB3 und im Querschnitt der Teilstrecken fir
unterschiedliche Auslegungskonfigurationen

Konfiguration Maximale Temp. | Zeitpunkt | Maximale Temp. | Zeitpunkt
am Behalter [°C] | [a] am StoB [°C] [a]

Aktuelle Auslegung 185 30 172 30

(36 m Abstand)

40 m Abstand 179 30 161 30

44 m Abstand 177 30 150 30

50 m Abstand 175 30 143 30

Die Einhaltung der KlimaBergV erfordert eine stetige Kihlung der Vortriebsstrecken. Zur
Beherrschung der hohen auftretenden Gebirgstemperaturen sollen alle Vortriebe der Rlck-
holungsstrecken blasend bewettert werden. Grundsétzlich kénnen in der Sonderbewette-
rung, an der TSM und in der bereits errichteten Strecke zusatzliche Kihler eingebaut wer-
den.

Der genaue Kuhlaufwand wird von den Umgebungsbedingungen und den erreichbaren Vor-
triebsleistungen bestimmt. Die Umsetzung der Rluckholbarkeit wird nicht Gber wirtschaftliche
Gesichtspunkte sondern rein Uber eine technische Umsetzbarkeit mit mehr oder weniger
plausiblem Aufwand definiert. Zur Bewertung der technischen Machbarkeit wird die theore-
tisch erreichbare Vortriebsgeschwindigkeit als wesentliches Bewertungskriterium herange-
zogen. Ziel ist es unter den gegebenen Umgebungsbedingungen einen stetigen Auffah-
rungsfortschritt zu ermdglichen. Dafiir missen alle notwendigen Nebenarbeiten zur Gewahr-
leistung gunstiger Umgebungsbedingungen mit berlcksichtigt werden. Neben der zu instal-
lierenden Kuhlleistung ist auch ein méglicher Nachschnitt zu beachten. Fir die Auffahrung
einer Teilstrecken muss ohne stetige Unterbrechungen durch Nachschnittarbeiten erfolgen.
Die dafiir erforderliche Vortriebsleistung wird beeinflusst durch:

e die Konvergenzrate, wesentlich beschleunigt durchdie herrschenden Gebirgstempe-
raturen

e die maximal tolerierbare Querschnittsreduzierung durch die Konvergenz

e die Schneidleistung der eingesetzten Teilschnittmaschine

e der Vortriebsdauer je Tag

Die Auslegungskonfiguration mit 36 m Streckenabstand entspricht der Endlagerauslegung
aus (GRS, 2012). Durch die, wie bereits erlautert, angepasste Zwischenlagerzeit werden in
den aktuellen Berechnungen aber um 15 K geringere Maximaltemperaturen erwartet. Die
Forderung einer schnellen Auffahrung ohne Nachschnitt ist fir die Konfiguration mit 36 m
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Streckenabstand und der vorgesehenen Leistungsklasse der TSM nicht erfillbar. Die Tem-
peraturen unterscheiden sich nur gering von den in Abschnitt 6.4.5 beschriebenen Umge-
bungsbedingungen. Die Klimagrenzwerte kénnen theoretisch mit einem hohen Kihlaufwand
(ca. 435 kW) und langen Kuhlzeiten eingehalten werden, eine zigige Auffahrung ohne
Nachschnitt ist aber nicht mdglich. Abbildung 6-29 zeigt die theoretischen Temperaturverlau-
fe bei unterschiedlichen Vortriebsleistungen pro Schicht und damit unterschiedlichen Kihl-
zeiten.
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Abbildung 6-29:  Temperaturverlauf im Vortrieb bei 36 m Streckenabstand

Mit gréBer werdendem Streckenabstand sinken die Temperaturen und Konvergenzraten.
Zwar sind im Bereich der Rickholungsstrecke immer noch sehr ungtinstige Temperaturen zu
erwarten. Eine Auffahrung wird aber unter sehr hohem technischem Aufwand méglich. Ab-
bildung 6-30 bis Abbildung 6-32 zeigt die erwarteten Temperaturverldufe in den Vortrieben
bei Streckenabstéanden von 40 m, 44 m und 50 m. Der theoretische Kihlaufwand in den Vor-
trieben sinkt stetig. Gleichzeitig sinkt die notwendige Vortriebsgeschwindigkeit zur Vermei-
dung eines Nachschnittes und es stehen ausreichende Kuhlzeiten zur Verfigung. Die bend-
tigte Kihlleistung ist in Tabelle 6-4 zusammengefasst.

Tabelle 6-4: Ubersicht Kiihlleistung je Vortrieb
Konfiguration Mittlere Kuhlleistung | Anzahl Kuhler
Temperatur [°C] | Gesamt [kW]
10-36 150 420 3
10-40 140 370 2
10-44 129 345 2
10-50 122 300 1
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Abbildung 6-30:  Temperaturverlauf im Vortrieb mit 40 m Streckenabstand
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Abbildung 6-31:  Temperaturverlauf im Vortrieb mit 44 m Streckenabstand
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Abbildung 6-32:  Temperaturverlauf im Vortrieb mit 50 m Streckenabstand

Die Umgebungsbedingungen der gewahlten Auslegungskonfigurationen wurden zuséatzlich
auf das Teilmodell 2 (vgl. Abschnitt 6.4.3) zur Rickholung im Bereich der beiden schachtna-
hen Einlagerungsfelder Ubertragen. Um eine Vergleichbarkeit mit dem Modell 2 zu ermdgli-
chen wurdenGréBe und Lage des Infrastrukturbereichs sowie der sldlichen Richtstrecke
dubernommen. In den Einlagerungsfeldern wurden je zehn Einlagerungsstrecken mit je 28
POLLUX®-Behélter mit entsprechendem Abstand zu einander angeordnet. Zwischen den vier
Vergleichsmodellen (siehe Abbildung 6-33) variiert die Lange der Querschlage und die Lage
der Doppelstrecke. Die Temperaturverteilung zu Beginn der Rickholung ist aus den durch-
geflhrten Vergleichsrechnungen bekannt und wurde als Anfangszustand in die Modelle ein-
gebunden. Die zeitliche Temperaturveranderung wird Uber das Streckenalter und die Bewet-
terung simuliert. Jedem Teilmodell sind folgende Verbraucher zugeordnet:

e zwei Hauptstreckenvortriebe mit einer TSM (300 kW), einem Lader (50 kW) und einer
Bandanlage (350 W/m)

e zwei Teilstreckenvortriebe mit einer TSM (300 kW), einem Lader (50 kW)

e eine Lokomotive (25 kW)

e eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung (25 kW)

Das Wetternetz und der verwendete Hauptgrubenlifter sind in allen Teilmodellen gleich. Im

Gegensatz zum Teilmodell 2 (Abschnitt 6.4.3) werden keine Verbraucher mit Verbren-
nungsmotoren berlcksichtigt.
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Abbildung 6-33:  Generische Modelle der gewahlten Konfigurationen mit Gebrigstemperatur zu
beginn der Rickholung

Der Gesamtbilanz des Warmeeintrages ist in allen Teilmodellen vergleichbar. Mit steigen-
dem Streckenabstand sinkt die Gesamtwarmemenge nur leicht. GroBte Warmequelle ist der
Waérmeeintrag aus den Behaltern. Der Anteil geht mit steigendem Streckenabstand zuriick.
Relativ dazu steigt der Warmeeintrag aus den Verbrauchern, obwohl dieser absolut gleich
bleibt. Jedes Teilmodell enthalt die gleiche Abfallmenge und Behalteranzahl und berlicksich-
tigt damit auch den gleichen Energieeintrag. Unterschiede ergeben sich aus der Auslegung
und damit dem Gebirgsvolumen in dem sich der Energieeintrag verteilt. Durch die weiter-
raumigere Verteilung der Abfélle bzw. Behalter ist des Grubengebaude zwar niedrigeren
Temperaturen ausgesetzt, da aber auch mehr Streckenmeter aufzufahren sind, sinkt die
Gesamtwarmemenge nicht im selben Maf3.
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Abbildung 6-34:  Gesamtenergiebilanz im Vergleich

Zur Einhaltung der Grenztemperaturen ist in allen Teilmodellen eine zusatzliche Kuhlung
notwendig. Der Kihlbedarf liegt zwischen 2700 kW (36 m Streckenabstand) und 1600 kW
(50 m Streckenabstand).
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6.6 Vorsorgliche Grenztemperatur nach StandAG

Aufbauend auf der in Abschnitt 5.6 beschriebenen Optimierung sollen im vorliegenden Ab-
schnitt die Auswirkungen des vorlaufigen Temperaturkriteriums von 100°C geman §27 (4)
StandAG unetrsucht werden:

"Solange die maximalen physikalisch méglichen Temperaturen in den jeweiligen Wirtsge-
steinen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind, wird
aus Vorsorgegriinden von einer Grenztemperatur von 100 Grad Celsius an der AuBenfldche
der Behdélter ausgegangen.”

6.6.1 Mdogliche Konfigurationen

Far die Optimierung der Endlagerauslegung werden in diesem Vorhaben eine Variation des
Abstandes zwischen den Einlagerungstrecken und eine Variation der Behalterbeladung be-
ricksichtigt. Die Einhaltung der Grenztemperatur von 100°C ist fir das Einlagerungskonzept
der horizontalen Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern nur durch eine verringerte Bela-
dung méglich. Die Warmeleistung eines vollbeladenen POLLUX®-10 Behalters fiihrt unter
gegebenen Randbedingungen zu Temperaturen an der BehalterauBenseite von mindestens
175°C.

Ausgehend vom bisherigen Streckenabstand von 36 m wére zur Einhaltung des vorlaufigen
Temperaturkriteriums von 100°C eine Beladung von maximal 4,5 BE (DWR) mdglich, siehe
Abbildung 6-35 links. Bei dieser theoretischen Konfiguration sind nur noch geringe Uberlage-
rungen der Temperaturfelder aus den Einlagerungsstrecken festzustellen. Eine weitere Ent-
zerrung der Temperaturfelder durch eine VergréBerung der Streckenabsténde erlaubt keine
signifikante Steigerung der theoretisch méglichen Beladung. Fur Streckenabstédnde gréBer
40 m wird die Grenztemperatur von 100°C bei einer Beladung von 4,6 BE (DWR) erreicht.
Fir Streckenabsténde kleiner 40 m sinkt die theoretische Beladung weiter ab.

Eine reduzierte Behélterbeladung von maximal 4,5 BE (DWR) wlrde zu mehr als einer Ver-
dopplung der bendtigten Endlagerbehélter fihren und auch zu mehr als einer Verdopplung
der Endlagerflache bedeuten. Ein Einlagerungsfeld mit der Auslegungskonfiguration "vollbe-
ladener POLLUX®-10 und 36 m Streckenabstand" weist bei 10 Einlagerungsstrecken mit je
28 Behéltern einen Flachenbedarf von ca. 114.100 m? auf oder ca. 41 m? je BE. Fir die Aus-
legungskonfiguration mit reduzierter Beladung ("4,5 BE je POLLUX® und 36 m Streckenab-
stand") wirde sich dieser spezifische Flachenbedarf ca. 91 m? je BE erhdhen, siehe Tabelle
6-5.
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Beladung [BE]
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Abbildung 6-35:  links: Temperatur an der Behalteroberflache (OK) in Abhangigkeit der Beladung
und des Streckenabstandes, rechts: Gebirgstemperatur am behalternahen Stol3
der Teilstrecken, rot markiert: Temperatur bei der gewahlten
Auslegungskonfiguration 4,5 BE- 36 m Streckenabstand

Tabelle 6-5: Ubersicht
Strecken- Beladung | Flache Flache je BE | Abweichung zur
abstand [m] | [BE] Einlagerungsfeld* [m?] | [m?/BE] Referenz [%]
36 10 114.072 40,7
29 4,2 96.961 82,6 + 103%
36 4,5 114.072 90,7 + 123%
40 4,6 123.850 96,8 + 138%
45 4,6 136.072 105,3 + 159%

* - 10 Strecken mit je 28 Behaltern

Der aus geomechanisch/bergbaulichen Zwangen einzuhaltende Mindestabstand zwischen
zwei Einlagerungsstrecken kann ebenfalls zur Bestimmung einer Endlagerkonfiguration ge-
nutzt werden. Zwischen den Strecken muss, nach Ublicher Faustformel, eine Pfeilerbreite
von mindestens der doppelten Streckenbreite bestehen bleiben. Bei einer Breite der Rickho-
lungsstrecke von maximal 9,7 m muss der Pfeiler somit 19,4 m breit sein. Der Streckenab-
stand (von Achse zu Achse) muss dann mindestens 29,1 m betragen. Dies entspricht einer
theoretisch méglichen Beladung von 4,2 BE (DWR). Der spezifische Flachenbedarf ist bei
dieser Konfiguration ("4,2 BE je POLLUX® und 29 m Streckenabstand) 103 % groéBer als die
Referenz des vollbeladenen Behélters und liegt bei ca. 83 m? je BE. Der zeitliche und (berg-
)technische Aufwand zur Neuauffahrung und Ruckholung beider beschriebener Konfiguratio-
nen wirde ebenfalls deutlich steigen.
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Far den Vergleich zur Endlagerauslegung in (GRS, 2012) und den Optimierungsansatzen in
Abschnitt 6.5 wird eine Auslegungskonfiguration "4,5 BE je POLLUX® und 36 m Streckenab-
stand" gewahilt.

6.6.2 Auswirkungen auf Bewetterung und Klimatisierung

In diesem Abschnitt sollen die Effekte der reduzierten Auslegungstemperatur auf den Ruck-
holungsvorgang und im speziellen auf die Wetter- und Klimatechnik dargestellt werden. Die
geomechanischen Auswirkungen sind in Abschnitt 5.6.2 beschrieben.

Fir die gewahlte Auslegungskonfiguration (4,5 BE je POLLUX® und 36 m Streckenabstand)
sind am behalterzugewandten StoB3 der Teilstrecken zur Rickholung Gebirgstemperaturen
von bis zu 92°C zu erwarten, siehe Abbildung 6-35. Innerhalb des Querschnitts der Teilstre-
cke liegt eine mittlere Gebirgstemperatur von bis zu 84°C nach 30 Jahren Einlagerungsdauer
vor. Es wird angenommen, dass diese Temperatur tber die gesamte Vortriebslange konstant
bleibt. Temperaturanderungen zwischen den Behaltern und um die ersten und letzten Behal-
ter werden nicht bericksichtigt.

Durch den reduzierten Warmeeintrag ins Gebirge sind auch in den Zugangsstrecken zu den
Einlagerungsfeldern geringere Gebirgstemperaturen zu erwarten. FUr die Konzeption der
Vortriebsstrecken wird angenommen, dass um alle Richtstrecken und Querschlagen maxi-
mal 72°C Gebirgstemperatur herrschen. Entsprechend des gewahlten Bewetterungskonzep-
tes und der weiteren Warmequellen wird fir die Querschldge eine Wettertemperatur von
30°C als Starttemperatur fir die Sonderbewetterung definiert.

In Behalterndhe liegt die erwartete Gebirgstemperatur innerhalb des Streckenquerschnitts
der Teilstrecke im Mittel bei 84°C, vgl. Abbildung 6-36. Der dem Behélter abgewandte Stof3
wird bis auf 79°C erwarmt. Am dem Behélter zugewandten StoR3 steigt die Temperatur mit
zunehmender Einlagerungsdauer tber 90°C. Dieser StoB3 liegt innerhalb der versetzen Ein-
lagerungsstrecke. Die Temperaturentwicklung in diesem Bereich wird von der Salzgruskom-
paktion beeinflusst. Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Salzgruses sind geringer
als im unverritzten Gebirge und auBerdem von der Porositat abhangig. Als Folge des behin-
derten Warmeabflusses innerhalb des Salzgrusversatzes steigt die Temperatur zunéchst
sehr schnell an. Es bildet sich ein erstes Temperaturmaximum. Mit fortschreitender Salz-
gruskompaktion und damit verbessertem Warmeabfluss steigt die Temperatur deutlich lang-
samer.
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Abbildung 6-36:  Temperaturentwicklung an einer Teilstrecke der Riickholungsstrecke nach der
Einlagerung und dem Versatz

Die Sonderbewetterung soll blasend erfolgen. Ohne eine zusatzliche Kihlung wiirde die zu-
lassige Hochsttemperatur nach KlimaBergV innerhalb der Vortriebsstrecke tGberschritten. Der
einziehende Wetterstrom soll daher in der Luttenleitung auf eine Temperatur von 25°C her-
untergeklhlt werden. Bei dem veranschlagten Massenstrom von ca. 24 kg/s wird dafiir eine
Kahlleistung von wenigstens 125 kW bendtigt. Diese Klhlleistung soll von einem Kihler in-
nerhalb der Luttenleitung erzeugt werden, siehe Abbildung 6-37.
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Abbildung 6-37:  Aufbau Sonderbewetterung im Vortrieb der Teilstrecken

Die theoretische Vortriebleistung der TSM liegt bei maximal 7 m pro Schicht. Die Vortriebs-
technik besteht aus einer kleinen TSM (200 kW) und einem Elektrolader (50 kW). Durch eine
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Reduzierung der Vortriebsleistung kann die Kihldauer erhéht und damit die Klimabedingun-
gen in der Strecke verbessert werden. Wie bereits im Abschnitt 6.5 erlautert, darf die Vor-
triebsleistung aber nicht zu gering sein, da sonst Nebenarbeiten wie beispielsweise Nach-
schnitte den Vortrieb zu erliegen bringen. Mit den erwarteten Konvergenzraten wird diese
Anforderung aber bereits ab einer Vortriebsleistung von von mehr als 1 m erfillt, siehe Ab-
bildung 6-38. Mit der beschriebenen Sonderbewetterung und Kiihlung kénnen die Grenzwer-
te im Vortrieb eingehalten werden. Durch die Begrenzung der Vortriebsarbeiten auf eine Ar-
beitsschicht pro Tag steht der Rest des Tages als Kihlzeit zur Verfigung. Dadurch kann das
Gebirge zumindest an der Oberflache bis unter 60°C abkihlen, siehe Abbildung 6-39.
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Abbildung 6-38:  Erwarteter Temperaturverlauf innerhalb des Vortriebs der Teilstrecke
Aus der Vortriebsstrecke findet eine Kiihlung des Nahbereiches statt...
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Abbildung 6-39:  Kihlwirkung der Wetter an der Ortsbrust
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Zur Bestimmung des Gesamtwarmeeintrags wurde ein generisches Endlagermodell erstellt,
siehe Abbildung 6-40. Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erlautert reprasen-
tiert dieses Modell die Rickholungstétigkeit in den beiden schachtnahen Einlagerungsfel-
dern. Im Vergleich zu Abschnitt 6.4.5 und 6.5 treten unter Einhaltung des vorlaufigen Tempe-
raturkriteriums deutlich moderatere Umgebungsbedingungen auf. Trotzdem ist hervorzuhe-
ben, dass Gebirgstemperaturen bis 84°C die im konventionellen Gewinnungsbergbau Ubli-
chen Temperaturbedingungen deutlich Gbersteigen. Die Gesamtwarmemenge ist rund ein
Drittel geringer als in den Varianten mit deutlich héheren Auslegungstemperaturen. Eine zu-
satzliche Kuhlung aller Vortriebe bleibt aber unerlasslich. Der Kihlaufwand reduziert sich auf
1000 kW.

A

(9,7

mGebirge Lufter

elektrisch B Autokom pression

Abbildung 6-40:  Gesamtwarmebilanz (links) und generisches Modell (rechts)
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6.7 Erkenntnisse aus der Klimavorausberechnung

Zur Abschéatzung der Umgebungsbedingungen wéhrend der Rickholung wurden im ersten
Schritt die thermische Endlagerauslegung aus (GRS, 2012) analysiert. In (GRS, 2012) er-
folgte beispielhaft eine vollstdndige Endlagerauslegung mit dem Ziel einer mdglichst dichten
Lagerung der Behélter. Die Analyse der Temperaturentwicklung im Endlager zeigt deutlich
veranderte Temperaturbedingungen nach der Einlagerung. Der Warmeeintrag der Abfalle
fihrt zun&chst zu einer behélternahen Erwarmung. Die Temperaturen um die Behalter und
innerhalb der Einlagerungsfelder erreichen innerhalb weniger Jahre die Auslegungsgrenze.
Die Temperaturverteilung im Umfeld der Einlagerungsbereiche variiert raumlich sehr stark.
Entlang der Streckenachsen der Hauptstrecken und Querschlage sind heiBe Bereiche auf
kurze bis auf wenige 100 m Ausdehnung begrenzt. Die Temperaturspitzen treten jeweils an
den Stellen mit minimalem Abstand zu den Behaltern auf.

Trotz deutlich erhéhter Temperaturen wird die Auffahrung der Hauptstrecken und Quer-
schlage als gerade noch technisch méglich eingeschatzt. Fir alle Vortriebe sind zusatzliche
technische KithimaBnahmen vorzuhalten. Uber die Offenstandszeiten der Strecken findet
eine Kihlung des umgebenden Gebirges statt. Dieser Effekt reicht aber nicht weit genug ins
Gebirge, um die Einlagerungsfelder zu kiihlen und den anhaltenden Wéarmeeintrag der Be-
hélter vollstandig abzufihren.

Die Auffahrung der Teil- und Rickholungsstrecken muss in die heiBen Bereiche hinein und
nahe an die Behalter heran. Der anhaltende Warmeeintrag aus den Behaltern erschwert den
Auffahrungs- und Kulhlprozess deutlich. Die zulassigen Vortriebsldangen und notwendigen
Pausen fihren zu nicht praktikablen Vortriebsgeschwindigkeiten.

Zur Erleichterung der Rickholbarkeit erfolgte im Weiteren eine Optimierung der Endlager-
auslegung mit dem Ziel der Schaffung mdéglichst rickholungsfreundlicher Umgebungsbedin-
gungen. Dies beinhaltet im Bereich der Teilstreckenvortriebe Temperaturbedingungen zu
schaffen, die den bergbaulichen Schutzzielen und den Anforderungen eines sicheren Be-
triebs des Ruckholungsbergwerks gentgen. Mdgliche MaBnahmen der Endlageroptimierung
sind die Anpassung der Behélterbeladung, der Behalter- und Streckenabstande. Entspre-
chend der Neuregelung des StandAG ist gegenliber den Randbedingungen in (GRS, 2012)
eine verzdgerte Inbetriebnahme eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle
und ausgediente Brennelemente zu erwarten. Damit steigt die Zwischenlagerzeit und flhrt
zu einer Verringerung der Wéarmeleistung der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle und
ausgediente Brennelemente. Dies Beglnstigt eine rickholungsfreundliche Auslegung eben-
falls.

Gemaf dem StandAG § 23 (5) sind in den Flachenbedarf des Endlagers als Mindestanforde-
rung Fl&achen eingeschlossen, "... die fiir die Realisierung von MalBnahmen zur Riickholung
von Abfallbehéltern [...] erforderlich sind und verfiigbar gehalten werden miissen." Im vorlie-
genden Konzept der horizontalen Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern im Steinsalz
sind solche Flachen beispielsweise fir die neu zu errichtende Doppelstrecke nétig. Auch ein
zuséatzlicher Flachenbedarf durch eine angepasste Endlagerauslegung, abweichend von der
dichtesten Lagerung, kann unter diesen Flachenbedarf fallen. Entsprechend (BMU, 2010)
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durfen "MaBnahmen, die zur Sicherstellung der Méglichkeiten zur Riickholung [...] die passi-
ven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrdachtigen.” Die Anpas-
sung der Temperaturfelder beeinflusst neben der Auslegung des Endlagers auch die tempe-
raturabhangigen Prozesse der Gebirgskonvergenz und der Salzgruskompaktion. Diese sind
fir die Funktionsfahigkeit des passiven Sicherheitssystems und damit der Langzeitsicherheit
entscheidend. Die Beeinflussung dieser Prozesse muss aber nicht zwangslaufig zu einer
Beeintrachtigung der Langzeitsicherheit im Sinne negativer Effekte fihren. Wie (GRS, 2018)
zeigt kann fir unterschiedliche Grenztemperaturen ein sicherer Einschluss der Abfalle nach-
gewiesen werden. Eine verzdgerte Salzgruskompaktion und damit erhéhte Permeabilitat wird
teils durch langere Zu- bzw. Austrittswege und gréBere Speichervolumen in den Porenrdu-
men kompensiert. Die Errichtung eines Endlagers in dichtester Lagerung ist nicht zwingend
notwendig fur die Einhaltung der Langzeitsicherheit. Die Auslegungsanforderung der Ruck-
holbarkeit ohne Beeintrachtigung des passiven Sicherheitssystems und damit der Langzeit-
sicherheit kann durch eine gezielte Optimierung der Endlagerkonfiguration erflllt werden.
Dies ist stets durch eine entsprechende Konsequenzenanalyse zu zeigen.

Im Rahmen der durchgefihrten Auslegungsoptimierung wurde gezeigt, dass die Schaffung
gunstigerer Umgebungsbedingungen unter Abwagung aller Auslegungsbedingungen und
ohne Beeintrachtigung der Langzeitsicherhit mdglich ist. Der technische Aufwand zur Be-
herrschung der Temperaturverhéltnisse sinkt und auch Auffahrungen in den hei3esten Be-
reichen innerhalb der Einlagerungsfelder scheinen damit beherrschbar. Neben den wetter-
und kihltechnischen Aspekt sind auch deutlich glinstigere geomechanische Bedingungen zu
erwarten. Die Einhaltung der nach § 27 (4) StandAG geforderten vorlaufigen Auslegungs-
temperatur von 100°C nur durch eine reduzierte Behalterbeladung méglich. Unter Beibehal-
tung des Streckenabstandes der Referenzauslegung dirfen die Brennstabe von maximal
4,5 BE (DWR) in einen POLLUX®-Behalter verpackt werden. Diese Anpassung wiirde zu
einer signifikanten VergréBerung des Grubengebaudes flhren.

Unabhangig von der letztlich gewéahlten Endlagerkonfiguration treten im angedachten Rick-
holungszeitraum immer noch deutlich erhéhte Gebirgstemperaturen auf. Diese sind nur mit
einem erheblichen technischen Aufwand zu beherrschen. Die Errichtung eines Kihlsystems
wird far den Rickholungsbetrieb unerlasslich. Fir den erwarteten hohen Kihlbedarf scheint
eine Kuhlung mit einzelnen dezentralen Streckenklhlern wenig effektiv. Fir das Rickho-
lungsbergwerk sollte eine zentrale "Kélterzeugung" mit entsprechender Verteilung in die zu
kihlenden Bereiche umgesetzt werden. Zusatzlich zur Kihlung sind auch die eingesetzten
Maschinen in ihrer Auslegung an die heiBen Umgebungsbedingungen anzupassen. Zur
Schutz des Personals sind alle Maschinen mit klimatisierten Kabinen auszustatten. Auch in
der Grube sollten klimatisierte Radume geschaffen werden. Zusatzlich sollten Arbeitsablaufe
wahrend der Rickholung soweit wie mdglich automatisiert werden, um den Aufenthalt des
Personals in den heiBen Bereichen zu minimieren. Fir die Haupttatigkeiten — Lésen, laden,
Fordern — ist dies bereits heute Stand der Technik. Zusatzliche Herausforderungen werden
aber flr die Umsetzung weiterer Nebentatigkeiten, wie die Errichtung und den Betrieb der
Infrastruktur fir Versorgungsmedien (Luft, Kalte, Strom) erwartet.
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7 Umgang mit Brennelementstrukturteilen

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wird stets unterstellt, dass alle Behalter im Einlage-
rungsbereich der warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle und ausgedienten Brennelemen-
te entfernt werden. Dies schliet auch Behalter fir die Brennelementstrukturteile mit ein. Im
bisherigen Einlagerungskonzept findet die Riickholbarkeit der MOSAIK®-Behalter keine Be-
ricksichtigung. Durch eine Analyse der notwendigen Teilschritte zur Rickholung soll ein
Ruckholungskonzept und ein rlickholbares Einlagerungskonzept fir diese Behalter erarbeitet
werden.

Waéhrend der Konditionierung der ausgedienten Brennelemente erfolgt die Abtrennung der
Brennelementstrukturteile. In den POLLUX®-Behaltern werden nur die Brennstibe unterge-
bracht. Die Brennelementstrukturteile werden in gesonderte MOSAIK®-Behalter (siehe Abbil-
dung 7-1) verpackt, in Summe 2.620 Stlick. Die Behalter fallen parallel zur Konditionierung
der POLLUX®-Behélter (iber die gesamte Betriebszeit hinweg an und werden in einer sepa-
raten Einlagerungskammer eingelagert. (GRS, 2012)

Verschiuss-
deckel

Behalterdeckel
Bleiabschirmung

(optional)

Dichtungen

Behilterkorper

Bleiabschirmung
(optional)

Abbildung 7-1: Bestandteile und Aufoau MOSAIK®-
Behalter, (GNS, 2015)

Die Einlagerungskammer fiir die mit Brennelementstrukturteilen gefiillten MOSAIK®-Behalter
liegt im schachtnahen Einlagerungsfeld, siehe Abbildung 7-2. Der Zugang ist Uber die ge-
samte Einlagerungsdauer hinweg gegeben. Die Einlagerungskammer ist mit 7 m Sohlbreite
und 6,3 m Firsthdhe deutlich gréBer als die Einlagerungsstrecken der POLLUX®-Behalter.
Innerhalb der Kammer werden die MOSAIK®-Behalter liegend in Reihen gestapelt. Zwischen
den Reihen verbleibt ein Abstand von 0,1 m. Der Einlagerungsbereich der Kammer ist ca.
145 m lang. Mit fortschreitender Einlagerung werden die Behalterreihen schrittweise versetzt.
Der Transport der Behalter erfolgt gleisgebunden. Die Einlagerung selbst erfolgt mit einem
Stapelfahrzeug, nach dem Vorbild der Einlagerung im Schacht Konrad. Innerhalb der Kam-
mer wird ein zusétzlicher Streckenstummel aufgefahren, der dem Stapelfahrzeug als Wen-
destelle und Parkplatz dient. (GRS, 2012)
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Einlagerungskonfiguration, nach (GRS 2012)

Unter Berlcksichtigung des Re-Mining-Konzeptes missen die Behalter im Zuge der Rickho-
lung wieder vollstandig freigelegt werden. Diese aktive Umsetzung der Rickholung, also die
Entnahme der Behélter aus dem Gebirge, ist mit der klassischen Gewinnungstatigkeit im
Bergbau vergleichbar. Dementsprechend kann die Ruckholung auch in die drei Hauptpro-
zesse der (Rohstoff-)Gewinnung - Losen, Laden und Férdern - unterteilt werden.

Zum L&sen bzw. Freilegen der Behalter muss zunachst ein Zugang geschaffen werden. An-
schlieBend kdnnen die Behalter mit geeigneten technischen Mitteln aufgenommen werden.
Das entspricht dem Prozess des Ladens. Die Vorrichtung zur Aufnahme der Behélter (Lade-
vorrichtung) legt diese schlieBlich auf einer Transportvorrichtung ab. Die Behélter werden
dann zum Schacht geférdert und nach tber Tage gebracht.

Zur Riickholung der gestapelten MOSAIK®-Behalter ist es notwendig, diese méglichst voll-
standig frei zulegen. Dazu mussen zusétzliche Hohlrdume im Firstbereich sowie an den St6-
Ben der verflllten Einlagerungskammer errichtet werden. In Abhangigkeit des Kammerquer-
schnitts wirde so ein deutlich vergréBerter Querschnitt der Rickholungsstrecke entstehen.
Sowohl die resultierende Firsthéhe, als auch die Streckenbreite dieser hypothetischen Ruck-
holungsstrecke wirden das Schneidprofil einer TSM Ubersteigen.

Die Auffahrung muss somit in mehreren Teilschritten erfolgen. Ein Vortrieb kann von ver-

schiedenen Ansatzpunkten aus erfolgen. Die grundsatzlichen Mdglichkeiten fir den ersten
Auffahrungsschritt zum Freilegen der Behélter sind in Abbildung 7-3 dargestellt.
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A: von Vorn B: Teilsohlen C: von der Seite D: von Oben E: von Unten

Abbildung 7-3: Ansatzpunkte der ersten Teilaufffahrung zum freilegen der Behélter

Zur Vereinheitlichung der Arbeitsablaufe wird festgelegt, dass der Streckenquerschnitt zur
Riickholung der mit Brennelementstrukturteilen beladenen MOSAIK®-Behalter etwa dem
Querschnitt der Riickholungsstrecke fiir POLLUX®-Behalter entsprechen soll. Die endgiiltige
Firsthéhe soll in einem Schritt und mit der vorhandenen Vortriebstechnik herstellbar sein. Die
Unterfahrung (Abbildung 7-3 E) der Behalter, das Freilegen des Firstbereichs (Abbildung 7-3
D) und auch eine Freilegung Uber mehrere Teilsohlen (Abbildung 7-3 B) wird nicht weiter
betrachtet.

Die angestrebte Streckenbreite der endgultigen Rickholungsstrecke ist nicht in einem Schritt
herstellbar. In Anlehnung an das Auffahrungsregime der Riickholungstrecken fiir POLLUX®-
Behalter wird in einem ersten Schritt eine Teilstrecke, seitlich (vgl. Abbildung 7-3 C) und
durchschlagig zwischen den benachbarten Querschlagen errichtet. Der Querschnitt der
Teilstrecke betragt 14 m2. Zwischen der Teilstrecke und dem Einlagerungebereich verbleibt
ein Pfeiler von wenigstens 0,5 m Breite. Die endgultige Firsthéhe ist um 0,3 m héher als bei
der Riickholungsstrecke fiir POLLUX®-Behélter. Der neu konzipierte Einlagerungsbereich hat
einen Streckenquerschnitt von 20,5 m2. In Abbildung 7-4 ist der angepasste Querschnitt der
Einlagerungsstrecke, der Querschnitt der Teilstrecke zur Rickholung und der endgdltige
Querschnitt der Ruckholungstrecke dargestellt.
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Abbildung 7-4: Angepasste Streckenquerschnitte zur Erleichterung der Rickholbarkeit von
Behaltern fir Brennelementstruckturteile

Der neue Querschnitt der Einlagerungsstrecke erfordert eine Anpassung des Einlagerungs-
schemas der MOSAIK®-Behalter. Eine technisch einfache und sichere Entnahme der Behal-
ter ist wesentlich von der Lagerung der Behalter abhéngig. Tabelle 7-1 fasst die mdglichen
Anschlagspunkte bei einer stehenden und liegenden Lagerung zusammen.

Tabelle 7-1: Mégliche Anschlagspunkte zur Entnahme liegender Behélter
Méglicher Anschlag Bewertung
Umgreifen der Mantelflache e Greifen von Oben erfordert mindestens Freilegung

des halben Umfangs
e Lage der Behalter zueinander kann Ladevorgang be-
hindern

An der Stirnseite ziehen ¢ Kein geeigneter Anschlag an der Stirnseite vorhanden
e flhrt zu hoher mechanischer Belastung am Deckel

Aufnahme mit Staplergabel e entspricht bisheriger Einlagerung

e Anschlagspunktie der Ladegabeln sind sehr wahr-
scheinlich durch Versatz blockiert

e Versatzentnahme aufwandig und zeitintensiv
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Tabelle 7-2: Mégliche Anschlagspunkte zur Entnahme stehender Behélter

Moglicher Anschlag

Bewertung

Ziehen an der
Stirnflache

Kein geeigneter Anschlag an der Stirnseite vor-
handen
fihrt zu hoher mechanischer Belastung am Deckel

Umgreifen der
Mantelflache

Greifen von Oben erfordert mindestens Freilegung
des halben Umfangs

Lage der Behalter zueinander kann Ladevorgang
behindern

Anschlag an der
Bodenkante und
Fixierung von Oben

A

N,
@

I

4

r

bereits bei geringem freigelegten Querschnitt
moglich

Im neuen Einlagerungsquerschnitt sollen die Behalter stehend gelagert werden. Die Hand-
habung der Behalter erfolgt Gber einen Anschlag am Bodenbereich und eine zusétzliche Fi-
xierung am Deckel, vgl. auch Tabelle 7-1. Dieses System ist fiir die Einlagerung und die
Rlckholung nutzbar. Das Stapelfahrzeug muss mit einer entsprechenden Aufnahmevorrich-
tung ausgestattet werden.

Der Transport der Behalter kann weiterhin mit einen gleisgebunden System erfolgen. Die
Behalter werden stehend ans Endlager angeliefert und stehend eingelagert. Ein Drehen der
Behalter fir einen liegenden innerbetrieblichen Transport ist nicht sinnvoll und soll vermieden
werden. Dies weicht vom bisherigen Transportkonzept ab, vgl. dazu Abbildung 7-5.
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Brennelementstrukturteile

Abbildung 7-5: Plateauwagen fir
MOSAIK®-Behilter, liegender Transport
(GRS, 2011a)

Im Querschnitt der neuen Einlagerungsstrecke kdnnen jeweils vier Behélter nebeneinander
abgestellt werden, siehe Abbildung 7-6. Die Streckenhdhe erlaubt das Stapeln von zwei Be-
haltern Ubereinander. Fir die Einlagerung der Behélter in dichtester Packung wird eine Stre-
ckenlange von insgesamt 302 m bendtigt. Innerhalb einer Strecke kdnnen auf bis zu 220 m
Lange Behalter eingelagert werden. Zur Umsetzung des angepassten Einlagerungskonzep-
tes sind somit zwei Einlagerungstrecken nétig. Die Behéalter werden nach der Einlagerung
schrittweise versetzt.

Querschlag

=

Einlagerungsstrecke mit
MOSAIK®-Behiltern

Abbildung 7-6: Dreidimensionale Darstellung der neuen, beflllten Einlagerungsstrecke, der
Teilstrecke zur Rickholung und des verbleibenden Pfeilers mit Nische und
Zugangsstrecke
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Die Ruckholung erfolgt in mehreren Teilschritten. Im ersten Schritte wird die Teilstrecke pa-
rallel zur Einlagerungsstrecke errichtet. Im zweiten Schritt erfolgt die Neuauffahrung der Ein-
lagerungsstrecke. Dabei wird auch der Pfeiler zur Teilstrecke gewonnen. Das Freilegen der
Behalter erfolgt mit der Auffahrung. Die einzelnen Behalterreihen werden mit Hilfe der TSM
oder aber auch einem Abbruchroboter von oben her freigelegt. Das Einlagerungsfahrzeug
kann die Behalter auch bei der Rickholung wieder aufnehmen und auf dem gleisgebunde-
nen Transportfahrzeug ablegen.
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8 Verschluss und Umgang mit dem geraumten Endlager

Der Umgang mit dem gewonnenen Haufwerk ist je nach Vortriebsort unterschiedlich. Das
Haufwerk der Hauptstreckenauffahrung fallt im UB an. Die Auffahrung dieser Strecken erfolgt
vorauseilend zur eigentlichen Rickholung. Die Hauptstrecken bleiben Uber die gesamte
Dauer der Rickholung offen. Damit sind die Hauptstrecken und auch die Querschlage durch
die langste Offenhaltungsdauer gekennzeichnet. Mit ca. 9.000 m Auffahrungslédnge der nérd-
lichen Doppelstrecke, 4.900 m Auffahrung der stdlichen Richtstrecke und 5.400 m Auffah-
rung der Querschlage entsteht so ein Hohlraumvolumen von wenigstens 445.000 m3. Mit
entsprechender Auflockerung (Auflockerungsfaktor 1,2) entsteht ein Haufwerksvolumen von
wenigstens 534.000 m3. Das geléste Haufwerk muss auf eine Ubertdgige Halde gebracht
werden

Die Auffahrung der Teil- und Rickholungsstrecken findet im KB statt. Bereits gerdumte
Rackholungsstrecken werden parallel zur Rickholung wieder mit Haufwerk versetzt. Dies
kann als Sturzversatz wéahrend der Auffahrung erfolgen oder aber als Schleuderversetz mit
entsprechender Zwischenspeicherung und Zerkleinerung. Der direkie Versatz des gelbsten
Haufwerks kann frilhestens nach der Raumung der ersten Einlagerungsstrecke erfolgen.
Entsprechend der Betriebsabldufe muss ein Teil des Haufwerks in Bunkern zwischengespei-
chert oder ebenfalls auf Halde verbracht werden. Das Volumen wird auf wenigstens
30.000 m® geschatzt (zwei Teilstrecken und eine ganze Rickholungsstrecke). Damit erhéht
sich das notwendige Haldenvolumen auf insgesamt 564.000 m3. Das Verlassen des KB be-
darf einer Freimessung dieses Haufwerks. Zur VergleichméaBigung der Massenstréme kann
ein zusétzlicher Bunker im KB errichtet werden.

Mit dem vollstandigen Versatz des Grubengebaudes sollen die Auswirkungen auf die Ober-
flache begrenzt und das verbleibende Haldenvolumen reduziert werden. Nach Abschluss der
Ruckholungsarbeiten kdnnen auch die restlichen Grubenteile versetzt werden. Mit dem Ziel,
das Grubengebaude aus dem Atomrecht zu entlassen, ist es notwendig, alle Grubenteile des
KB und den Versatz freizumessen. Gelingt dies, kann das gerdaumte Endlager nach den gel-
tenden bergbehérdlichen Vorgaben verschlossen werden. Nach (LBEG, 2007) mussen fol-
gende Schutzziele eingehalten werden:

e Tagesschachte missen so verwahrt werden, dass die Sicherheit an der Tagesoberflache
dauerhaft gewahrleistet wird.

e Verwahrungen muissen gewdhrleisten, dass keine nachteiligen Beeinflussungen durch
Stoffein- oder -austrage in bzw. aus dem Grubengebdude zu einer Schadigung der Um-
welt fihren.

Das Grubengebdude wird trocken verwahrt. Die Schachtverschlisse der beiden Tages-
schachte werden entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik geplant und er-
richtet. Fir den langzeitsicheren Verschluss konventioneller Kali- oder Steinsalzbergwerke
existieren hinreichend Anwendungsbeispiele.
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9 Zeit- und Kostenschatzung

Der Lebenszyklus eines Endlagers reicht von der Standortauswahl Gber die Genehmigungs-
phase, Errichtung, den Betrieb, den Verschluss und die Nachverschlussphase. In Summe
dauern diese Projektphasen typischerweise mehrere Jahrzehnte. Die Abschatzung zeitlicher
Ablaufe und Kosten fir den gesamten Lebenszyklus ist aufgrund der langen Zeitrdume mit
erheblichen Ungewissheiten verbunden. Ein Deutsches Endlager fir insbesondere warme-
entwickelnde Abfalle und ausgediente Brennelemente steht nach dem Neustart der Endla-
gersuche am Anfang dieses Lebenszyklus, vgl. Abbildung 9-1.

[ 2031 2050 2090 >

Auffahrung der Einlagerungsbereiche

Genehmi Einlagerung Verschluss
gungs- Errichtung der Tages- Nachverschlussphase
phase Versatz der Einlagerungsbereiche zugange

Standort
-auswahl

Verfillung und Veerschluss der Strecken

e @ - -

Riickholbarkeit

Abbildung 9-1: Lebenszyklus eines Endlagers und mdglicher Riickholungszeitraum

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 Ruckholbarkeit zu gewahrleisten ist, liegt mehrere Jahrzehnte in der Zukunft und
umfasst auBerdem 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 Rickholbarkeit zu gewahrleisten.
Der genaue Zeitpunkt und die Grinde die zur Entscheidung einer Rickholung fihren, sind
heute aber unbekannt. Daraus ergeben sich, wie bereits im Abschnitt Fehler! Verweisquelle
onnte nicht gefunden werden. 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-
genlber einer Abschatzung von Zeit- und Kostenaufwand Uber die Beurteilung von Einzel-
prozessen und beispielsweise mit im Bergbau und der Bauwirtschaft tblichen Schatzfaktoren
scheint eine Schatzung Gber 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 flr neuentwickelte Endlagerkonzepte im Kristallin
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das weit fortgeschrittene und gut dokumentierte Endlagerprojekt Schwedens als Analogie
genutzt.

Die Rulckholbarkeit ist in den Sicherheitsanforderungen des BMU (BMU, 2010) als Ausle-
gungsanforderung festgelegt. Im internationalen Vergleich wird Riickholbarkeit teils deutlich
anders definiert als im deutschen Regelwerk. Dementsprechend existieren in den verschie-
denen Endlagerprojekten unterschiedliche Vorgaben wie eine Rickholbarkeit zu bericksich-
tigen ist. Beispiele fir die unterschiedlichen Ansatze zur Rickholbarkeit sind in (DBE TEC,
2014) beschrieben. Gegenwartig sind in keinem der weiterentwickelten Endlagerprojekte
vergleichbare Planungsansatze zu finden, die eine Zeit- und Kostenschétzung tber einen
Analogieschluss vereinfachen wirden. Die in (BMU, 2010) definierte Begrifflichkeit Rickhol-
barkeit ist am ehesten mit den Schweizer Vorgaben einer "Rickholung ohne groBen Auf-
wand" vergleichbar. Nach (ENSI, 2009) muss "bis zu einem allfélligen Verschluss des Lagers
[...] die Riickholung der radioaktiven Abfélle ohne grossen Aufwand méglich sein (Art. 37
KEG)." Diese Anforderung ist nach (ENSI, 2009) durch eine mechanische Bestéandigkeit der
Lagercontainer sicherzustellen. Weitere "MaBnahmen, die zur Sicherstellung der Rickholung
getroffen werden, dlirfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit
nicht beeintrdchtigen. Das Konzept flir eine allféllige Rlickholung der Abfélle ist mit dem
Baubewilligungsgesuch flir das geologische Tiefenlager dem ENSI zur Prifung und Geneh-
migung vorzulegen." (ENSI, 2009) Der Nachweis einer technischen Machbarkeit ist nicht zu
erbringen. Im Entsorgungsnachweis (NAGRA, 2002) ist dazu ein Grobkonzept fiir die Freile-
gung und Entnahme der bereits eingelagerten und versetzten Behalter beschrieben. Bereits
verfillte Strecken bzw. Zugangsstollen sollen mit vorhandener Technik wieder errichtet und
gesichert werden. Vertiefende Arbeiten zur technischen Umsetzung wurden bisher nicht
durchgefihrt. Es existieren bisher keine Untersuchungen die einen Analogieschluss zur Zeit-
und Kostenschatzung 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 Rickholung wahrend der Betriebszeit ist
fir diese Genehmigung zu erbringen. Dies ist letztlich auch die Motivation flr das vorliegen-
de Vorhaben. Vergleichbare Vorschriften sind in anderen internationalen Endlagerprojekten
nicht zu finden. Eine Zeit- und Kostenschatzung der Rickholung mit Hilfe von Analogie-
schlUssen ist daher nicht oder nur begrenzt méglich.

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

Die Ruckholbarkeit der Behalter ist wahrend der gesamten Betriebsphase, bis zum Ver-
schluss der Schachte zu gewahrleisten. Eine Rickholung aus dem Endlager ist friihestens
mit der Einlagerung des ersten Behalters mdglich. Zum spatestmdglichen Zeitpunkt sind da-
gegen alle Behalter eingelagert, versetzt und die Zugangstrecken verflllt und verschlossen.
Zwischen beiden Szenarien liegen ca. 40 Jahre Betriebszeit mit stetig wechselndem Einlage-
rungsfortschritt. Im Rahmen der Zeitschatzung soll eine Ruckholung zum spatestmdglichen
Zeitpunkt berticksichtigt werden. Weiterhin wird angenommen, dass der Rickholungsablauf
allein durch die untertagigen Arbeiten bestimmt wird. Alle daflr benétigten Planungen, Ge-
nehmigungen, Einrichtungen und Ausrlstung stehen zur Verfigung. Die Rickholung wird
nach dem in Abschnitt 4 beschriebenen Konzept durchgefihrt.

Die Rlckholung als aktive MaBBnahme der Behéalterentnahme bildet den Hauptprozess der
Rackholungstatigkeit. Zusatzlich sind verschiedene vorauseilende und unterstitzende Pro-
zesse fUr den Betrieb des Ruckholungsbergwerkes notwendig. Im Rickholungskonzept der
Streckenlagerung bilden die Neuauffahrung der Hauptstrecken, Querschlage und Rickho-
lungstrecken wesentliche Teilprozesse. Zusatzlich sollen auch eine Erkundung der Einlage-
rungsbereiche, ein Gleisbau in den Hauptstrecken und der Versatz nicht mehr benétigter
Grubenraume bericksichtigt werden, Abbildung 9-2.

Riuckholung aller eingelagerter Behalter nach 40 Jahren Betriebszeit

0 10 20  ZeitinJahren 30 40

77777 Planung, Genehmigung, Errichtung

Auffahrung Doppelstrecken Nord
I Gleisbau Nord

- Auffahrung Zugangsstrecke Sid und Querschlage
Erkundung

Riickholungstatigkeit in den Einlagerungsfeldern
Versatztatigkeit

Verschluss -

Abbildung 9-2: Schematische Darstellung zum Ablauf der Hauptprozesse wahrend des
Ruckholungsbetriebes

Wie im Abschnitt 6.5 erldutert sind neben dem Referenzkonzept einer mdglichst dichten La-
gerung der Behalter ,vgl. dazu (GRS, 2012), auch davon abweichende Endlagerkonfiguratio-
nen denkbar, mit denen eine Rlckholung im Sinne der Sicherheitsanforderungen (BMU,
2010) erleichtert oder aber zur Einhaltung des vorlaufigen Temperaturkriteriums von 100°C
(StandAG, 2017) umgesetzt werden kann. Fir die Zeit- und Aufwandsschatzung sollen ne-
ben der Refernzauslegung drei weitere Konfigurationen bertcksichtigt werden:
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e POLLUX®-10-Behéalter mit 36 m Streckenabstand (Referenzauslegung nach
(GRS, 2012))

e POLLUX®-10-Behalter mit 40 m Streckenabstand

e POLLUX®-10-Behélter mit 44 m Streckenabstand

e POLLUX®-10-Behalter mit 50 m Streckenabstand

Far alle vier Varianten wird ein vereinfachtes, generisches Endlagerlayout zugrunde gelegt.
Aus dieser Basis erfolgt die Abschatzung des Zeitauswandes. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten sind in Tabelle 9-1 zusammengefasst.

Tabelle 9-1: Eigenschaften der berlicksichtigten Auslegungskonfigurationen

10-36 10-40 10-44 10-50
Anzahl POLLUX®-Behalter 3.026
Behalter je ES 28
Behalter Abstand 2,63 m
Streckenabstand ES [m] 36 40 44 50
Einlagerungsfelder 11
Feldeslange [m] 272 272 272 272
Feldesbreite [m] 393 429 465 519
m?2 je POLLUX 381 416 451 503
Auffahrungslangen [mj]:
Teilstrecke 1 29.100 29.100 29.100 29.100
Teilstrecke 2 29.100 29.100 29.100 29.100
Pfeiler 29.084 29.100 29.100 29.100
Querschlage 4.500 4.900 5.300 6.000
Doppelstrecke 7.800 7.800 7.900 8.000
Richtstrecke 3.900 3.900 4.000 4.000
Ausbruch [m3]:
Teilstrecke 1 378.100 378.100 378.100 378.100
Teilstrecke 2 378.100 378.100 378.100 378.100
Pfeiler 261.800 261.800 261.800 261.800
Querschlage 107.100 117.400 127.800 143.400
Doppelstrecke 186.300 188.000 189.700 192.300
Richtstrecke 89.300 90.100 90.900 92.200

Die Auffahrung der Richtstrecken und Querschlage soll méglichst zligig umgesetzt werden.
Die Errichtung aller drei Zugangsstrecken kann mit leistungsstarker Vortriebstechnik an zwei
Betriebspunkten und einem Mehrschichtsystemerfolgen. Die Streckenlédngen variiren zwi-
schen den Varianeten nur gering. Es wird angenommen, dass diese Auffahrungen innerhalb
von ca. 2,5 Jahren abgeschlossen sind. Die Teilstrecken der Doppelstrecke werden dabei
gleichzeitig errichtet. Die dritte Richtstrecke und die Querschlage werden von einem anderen
Betriebspunkt erstellt. Zeitlich versetzt zum Vortrieb der Doppelstrecke werden in der den
Einlagerungsfeldern zugewandten Strecke die Gleise errichtet. Die Dauer des Gleisbaus wird
auf ca. 1,5 Jahre abgeschatzt.
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Das Ruckholungsbergwerk wird von den Schéachten weg errichtet wird. Die Vorrichtung der
Einlagerungsfelder kann beginnen sobald die Hauptstrecken und Querschldge um ein sol-
ches Feld errichtet sind. Alle Vortriebsarbeiten kénnen nach einem Vorlauf der Hauptstre-
ckenvortriebe parallel stattfinden. Vorrauseilend zur Auffahrung der Ruckholungsstre-
cken/Teilstrecken findet stets eine Erkundung der Behalterlage aus dem Querschlag heraus
statt. Die exakte Position der Behalter wird in einem zweiten Erkundungsschritt aus den
Teilstrecken heraus bestimmt.

Die in den Hauptstrecken eingesetzte Vortriebstechnik ist nicht fir die Errichtung der Ruck-
holungstrecken geeignet. Hier missen kleinere, leichtere Teilschnittmaschinen und entspre-
chende Hilfsgerate eingesetzt werden. Die Gesamtlange der Teilstreckenvortriebe betragt
ca. 60 km. Auf die Pfeilerentnahme entfallen weitere 30 km. Die betrachteten Varianten un-
terscheiden sich an dieser Stelle durch die in den Einlagerungsfeldern herrschenden Tempe-
raturbedingungen (vgl. Optimeirungsziel Abschnitt 5.6 und 6.5). In Folge unterschiedlicher
Vortriebsgeschwindigkeiten und Kiihlpausen geht der notwendige Zeitraum fir die Errichtung
weit auseinander. In allen Varianten werden wzei aktive Betriebspunkte (Vortreibe) ange-
nommen. Die Auffahrungsdauer aller Teilstrecken liegt dann zwischen 17 und 28 Jahren.

Der eigentliche Rulckholungsvorgang besteht aus drei Teilschritten, die jeweils in einer
Schicht umgesetzt werden (siehe Abbildung 9-3). Zunachst muss der Pfeiler bis zum Behal-
ter gewonnen werden. AnschlieBend ist der Behdélter vollstandig freizulegen. Im dritten
Schritt wird der Behélter aus der Strecke entnommen und zuriick nach Ubertrage transpor-
tiert. Diese Schritte sind fir jeden Behélter durchzufihren. Wahrend des Entfernens des kur-
zen Pfeilers zwischen zwei Behaltern kann auch ein Nachschnitt des Sohl- und Firstberei-
ches in der Rickholungstrecke erfolgen. Diese Schritte finden nach dem Vortrieb beider
Teilstrecken an jedem der beiden Betriebspunkte stets im Wechsel statt.

(== = = (=2

Entnahme Pfeiler Freilegen Behélter Entnahme Behélter Entnahme Pfeiler inkl.
Nacharbeit Sohle/Firste

|-[I

Abbildung 9-3: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte wahrend der aktiven Rickholung der
Behalter

Fir die Entnahme der Pfeiler und Endlagerbehélter wird fir alle Varianten die gleiche
Schichtleistung angenommen. Durch die vorlaufenden Vortriebe der Teilstrecken und die
damit verbundene Kuhlung sollten in allen Varianten ahnicihe Umgebungsbedingungen auf-
treten bzw. sollten die Umgebungsbedingungen zu keinen signifikanten Unterschieden in der
Umsetzung fohren. Damit kann fUr alle Auslegungskonfiguratioen eine Dauer der Behalter-
entnahme von ca. 28 Jahren abgeschatzt werden.

Diese gleichbleibende Entnahmedauer egalisiert die unterschiedlichen Errichtungsdauern
der Teilstrecken. Nur durch die Errichtung zusatzlicher Betriebspunkt kann die Entnahmege-
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schwindigkeit erhdht werden. In Summe bestimmt die Entnahme der Behélter den Riickho-
lunsgfortschritt und damit die gesamte Rickholungsdauer bzw. die Dauer des Riickholungs-
betriebes. Flr die unterschiedlichen Endlagerkonfigurationen fiihren daher nur zu geringen
zeitlichen Unterschieden in der erwarteten Gesamtdauer der Rickholung. Fir alle berlick-
sichtigten Auslegungskonfigurationen wird eine Rickholungsdauer von rund 40 Jahren er-
wartet. Abbildung 9-4 und Abbildung 9-5 veranschaulichen die Arbeitsschritte und bestehd-
nen Abhangigkeiten innerhalb eines Einlaegrungs-/Rickholungsfeldes und einer Ruckho-
lungsstrecke. In

Ruckholungstatigkeit in den Einlagerungsfeldern

0 50 Zeit in Schichten 500

—_— e e e e e ———x="

7/7777] Aus- und Vorrichtung, Gleisbau
Auffahrung Teilstrecke 1.1
B umbau
_ Auffahrung Teilstrecke 1.2
I Riickholung Strecke 1
- Umbau
Auffahrung Teilstrecke 2.1
B umbau
P Auffahrung Teilstrecke 2.2
I rickholung Strecke 2
| . Versatz Strecke 1
Umbau
Auffahrung Teilstrecke 2.1
Umbau
Abbildung 9-4: Schematische Darstellung zum Ablauf Arbeiten innerhalb eines Einlagerungs-

/RiUckholungsfeldes
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Rickholungstatigkeitin einer Riickholungsstrecke

0 1 Zeit in Schichten 10
' L ! - - -
7. f— == B Entnahme Pfeiler
e
s
|
‘ = Freilegen Behalter 1
|
e

i Entnahme Behalter 1

Entnahme Pfeiler inkl. Nacharbeit Sohle/Firste

' Freilegen Behélter 2
. Entnahme Behalter 2
Abbildung 9-5: Schematische Darstellung zum Ablauf der eigentlichen Riickholungstatigkeit
Tabelle 9-2: Ubersicht Zeitbedarf fir einzelne Arbeitsschritte im Vergleich zwischen den
Auslegunsgkonfigurationen
Prozess Auslegungskonfiguration
10-36 10-40 10-44 10-55
A) Auffahrung Doppelstrecke 2.0 2.0 2.1 2.1
B) Gleisbau 1.4 1.4 1.4 1.5
C) Auffahrung Querschlage 2.1 2.2 2.3 2.5
D) Ausfahrung Teilstrecken 27.6 25.6 19.9 17.1
E) Ruckholung/Entnahme 27.5 27.5 27.5 27.5
F) Versatz Riickholungsstre- 16.4 16.4 16.4 16.4
cken
G) Versatz Querschlage 2.2 2.4 2.7 3.0
H) Versatz Hauptstrecken 6.0 6.0 6.1 6.2
Gesamt (=A+B+E+G+H) 39.3 39.4 39.7 40.2
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9.2 Kostenschéatzung

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

e Die Endlagerauslegung wird soweit angepasst, dass die Gebirgstemperaturen in
allen Einlagerungsfeldern beherrscht werden kdnnen. Der dafir notwendige
Kihlaufwand wird zunachst geschatzt.

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

e Alle Tagesanlagen stehen auch wahrend der Rickholung zur Verfigung und
kénnen vollstandig genutzt werden. Dies schlieBt auch die Nutzung des Ein-
gangslagers als Rickholungslager ein.

o Eine wesentliche Erganzung der Tagesanlagen stellt die Errichtung der Kihlan-
lage dar. Die Anschaffung der nétigen Anlagen und deren Betrieb flie3t in die
Kostenschatzung ein. DarUber hinaus beschrankt sich die Kostenschatzung auf
die reinen Betriebskosten des Endlagers wéahrend der Riickholung.

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

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

e Die Ruckholbarkeit ist Genehmigungsvoraussetzung und als solche im Planfest-
stellungsbeschluss enthalten. Fir die Rlckholung selbst wird eine gesonderte
Genehmigung inkl. Inbetriebnahmeerlaubnis des Rickholungsbetriebes mit ent-
sprechender Genehmigungsplanung notwendig. Aufbauend darauf missen eine
Entwurfs- und eine konkrete Ausflhrungsplanung erstellt werden. Diese Kosten
sind in der Kostenschéatzung nicht enthalten.

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

e Die Schatzung erfolgt auf der Basis heute Ublicher Preise und Kennzahlen.

Die Kosten wahrend der Betriebsdauer der Riickholung sind:

Kosten fiur die Auffahrung der nérdlichen Doppelstrecke

Kosten fur die Auffahrung der stdlichen Richtstrecke und Querschlage
Kosten fur die Auffahrung der Teilstrecken

Kosten fir die Erkundung

Kosten fir die konkrete Durchflihrung der Rickholung

Kosten flr den Versatz

Kosten fir die Kihlung/Bewetterung

Kosten fir Unterhaltung und den Betrieb der gesamten Anlage

148 BGE TEC 2018-09



Die Kostenschatzung basiert auf den geplanten Betriebsablaufen und Kostenschatzungen
anderer internationaler Endlagerprojekte. Fur die einzelnen Teilprozesse werden folgende
Kosten berlcksichtigt:

Anschaffungskosten
Betriebskosten
Wartungskosten
Personalkosten

Kosten far den Betrieb der Tagesanlagen und des Rickholungsbergwerkes allgemein wer-
den auf Basis der Kostenschatzung fir das schwedische Endlager ermittelt (SKB, 2017). Far
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 9-3: Kostenschatzung zur Rickholung der Streckenlagerung
Position Kosten Einheit
Planungskosten 7.000.000 €
Kosten Auffahrung der RS-N1+2 16.300.000 €
Gleisbau 7.000.000 €
Kosten Auffahrung der RS-S und QS 71.000.000 €
Kosten Auffahrung der TS, inkl. Erkundung 81.000.000 €
Kosten Rickholung 6.700.000 €
Kosten Versatz 8.700.000 €
Betriebsdauer 40 a
Kosten fir Kiihlung und Bewetterung 3.900.000| €/a
Unterhaltung/Betrieb allgemein 41.900.000| €/a
jahrliche Kosten 50.800.000| €/a

Ohne die Beriicksichtigung einer Preissteigerung ergeben sich aus den erwarteten ca.
51 Mio. € jahrlichen Kosten Uber die geplante Rickholungsdauer Kosten von insgesamt
2,0 Mrd. € ("Overnight").
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Zeit- und Kostenschatzung
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens "Entwicklung technischer Konzepte zur Rickholung von
Endlagerbehéltern mit warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen und ausgedienten Brenn-
elementen aus Endlagern in Salz- und Tongesteinsformationen" (ERNESTA) erfolgt eine
Vertiefung des Planungsstandes von Ruckholungskonzepten. Der vorliegende Bericht fasst
die Ergebnisse fir die Einlagerungsvariante der Streckenlagerung in Salzgestein zusammen.
Die durchgefihrten Arbeiten umfassen eine Vertiefung der Betriebsabldufe im Rickholungs-
bergwerk, eine Konkretisierung und Weiterentwicklung der benétigten Technik, die Simulati-
on thermo-mechanischer und thermo-dynamischer Prozesse zur Vorhersage der zu erwar-
tenden Bedingungen im Grubengebaude und eine erste Zeit- und Kostenschatzung fir die
Rackholungstatigkeit.

Das Ruckholungskonzept beinhaltet die Ertlichtigung der Einlagerungstechnik, um diese
auch fur die Rickholung zu nutzen. Die Anforderungen an die Einlagerungstechnik wahrend
der Ruckholung wurden formuliert. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde nachgewie-
sen, dass die Umsetzung dieser Anforderungen in Form einer modifizierten Einlagerungsvor-
richtung mdoglich ist. Die modifizierte Einlagerungsvorrichtung basiert auf dem Hubsystem
des bisherigen Prototyps, unterscheidet sich von diesem aber durch ein gleisloses Fahrwerk
und eine angepasste Behalteraufnahme. Der POLLUX®-behélter soll bei der Riickholung an
der Mantelflache statt an den Tragzapfen gegriffen werden. Mit Hilfe einer Betriebsstérungs-
analyse wurden die Konstruktion und die Betriebsabldufe wahrend der gleislosen Rickho-
lung analysiert. Eine gleislose Rulckholung ist grundsétzlich technisch méglich. Gleichwohl
wurden verschiedene Schwachstellen des Systems und noch offener Entwicklungsbedarf
identifiziert. Auch die Nutzung der modifizierten Einlagerungsvorrichtung wahrend der Einla-
gerung ist grundsétzlich méglich. Fir den Einsatz im Einlagerungsbetrieb sind aber weitere
technische Anpassungen an der Maschine vorzunehmen.

Mit Hilfe der thermo-dynamischen und thermo-mechanischen Berechnungen konnten die
Bedingungen im Grubengebaude wahrend der Rickholung nachvollzogen werden. Die zu-
grundeliegende Endlagerauslegung mit dem Ziel einer dichtesten Lagerung der Behélter
fuhrt in weiten Teilen der Einlagerungsfelder zu Temperaturen nahe der Auslegungsgrenze
und sehr hohen Konvergenzen. Eine Auffahrung der Aus- und Vorrichtungsstrecken
(Richtstrecken und Querschlage) des Rickholungsbergwerkes scheint unter diesen Bedin-
gungen noch technisch machbar. Die Auffahrung der Teil- und Rickholungstrecken ist aller-
dings nicht in jedem Einlagerungsfeld uneingeschréankt mdglich. Die dafir notwendigen
Kihlpausen und die gerade noch zulassigen Vortriebslangen fihren in Verbindung mit den
hohen Gebirgskonvergenzen zu praktisch nicht mehr beherrschbaren Umgebungsbedingun-
gen. Um die geltenden bergbehdrdlichen Vorgaben einhalten zu kénnen wird die Errichtung
eines zusatzlichen leistungsstarken Kihlsystems und die Anpassung der eingesetzten Tech-
nik an die extremen Umgebungsbedingungen unerlasslich.

Zur Schaffung mdglichst glnstiger Umgebungsbedingungen wéhrend des potenziellen
Rlckholungszeitraums wurde die thermische Endlagerauslegung optimiert. Statt einer még-
lichst dichten Lagerung der Behalter sollte das Optimierungsziel méglichst guinstiger thermo-
mechanischer Bedingungen im potenziellen Rlckholungszeitraum bericksichtigt werden.
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Damit beeinflusst die Auslegungsanforderung einer Rickholbarkeit die Endlagerauslegung
im Ganzen. Eine Anpassung der Endlagerauslegung zur Gewahrleistung der Rickholbarkeit
ist mit den geltenden Sicherheitsanforderungen vereinbar, solange "MaBnahmen, die zur
Sicherstellung der Méglichkeiten zur Rlckholung oder Bergung getroffen werden, [...] die
passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrédchtigen." (BMU,
2010) Eine solche Beeintrachtigung, im Sinne der Beeinflussung von Komponenten, von
Teilsystemen oder dem Gesamtsystem mit der Folge einer Stérung des Gesamtsystems ist
durch entsprechende Sicherheitsbetrachtungen auszuschlieBen. Solange eine Beeintrachti-
gung aber nicht stattfindet ist eine Abwagung der verschiedenen, sich teils entgegenstehen-
den Auslegungsanforderungen mdéglich. Genau dieser Ansatz wird in den nachfolgenden
Abschnitten verfolgt. Eine veranderte Endlagerauslegung mit weniger strikter Einhaltung des
Minimierungsgebotes kann eine mégliche Rickholung durch die Schaffung glnstiger Umge-
bungsbedingungen im Rlckholungszeitraum erlauben

Nach StandAG § 23 (5) Mindestanforderungen sind "in den Fldchenbedarf des Endlagers
[...] Flachen, die fiir die Realisierung von MalBnahmen zur Riickholung von Abfallbehéltern
oder zur spéateren Auffahrung eines Bergungsbergwerks..." notwendig sind, mit zu berlck-
sichtigen. Mit den durchgefiihrten Untersuchungen wurde gezeigt, wie der Zielkonflikt zwi-
schen den unterschiedlichen Auslegungsforderungen zumindest teilweise aufgelést werden
kann.
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