:{e13 TEC

BCE TECHNOLOGY GmbH

TREND

Weiterentwicklung der Konzepte der
Transport- und Einlagerungstechnik von
Endlagerbehaltern

BGE TEC 2021-01

Technischer Bericht






ey TEC

BCE TECHNOLOGY GmbH

TREND

Weiterentwicklung der Konzepte der
Transport- und Einlagerungstechnik von
Endlagerbehaltern

BGE TEC 2021-01

Autor(en)

Niklas Bertrams
Philipp Herold
Juliane Leonhard
Ulla Marggraf
David Seidel
Ansgar Wunderlich

Datum 10.08.2021
Auftraggeber BMWI/KIT (PTKA-WTE)

Forderkennzeichen 02 E 11749



Die diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten wurden im Auftrag des BMWi vertreten durch
den Projekttrager Karlsruhe, Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) von der BGE TECHNO-
LOGY GmbH durchgefuhrt. Die Verantwortung fir den Inhalt liegt jedoch allein bei den Auto-
ren.

Gefordert durch:
BETREUT VOM
% Bundesministerium
g fiir Wirtschaft
und Energie
PTKA

Projekttrager Karlsruhe

aufgrund eines Beschlusses Karlsruher Institut fir Technologie

des Deutschen Bundestages




Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis i

Tabellenverzeichnis Vi
Abklrzungsverzeichnis Vil
1 Einleitung 1
2 Randbedingungen zur Entwicklung von Transport- und Einlagerungstechnik 3
2.1 Endlagerkonzepte 3
2.2 Art und Menge der Warme entwickelnden radioaktiven Abféalle und

ausgedienten Brennelemente 4
2.3 Konzepte fur Abfallbehalter 6
2.4 Stand der Transport- und Einlagerungstechnik 13
2.5 Bestehende Rickholungskonzepte 24
3 Technik der Streckenlagerung 31
3.1 Anforderungen 31
3.2 Bedarf zur Weiterentwicklung 39
3.3 Weiterentwicklung & Konstruktion 43
4 Technik der vertikalen Bohrlochlagerung 59
4.1 Anforderungen 59
4.2 Bedarf zur Weiterentwicklung 64
4.3 Anderungskonstruktion mit Bohrlochkeller 76
4.4 Alternativbetrachtung 1 ohne Bohrlochkeller 95
4.5 Alternativbetrachtung 2 ohne Bohrlochkeller 97
5 Technik der horizontalen Bohrlochlagerung 101
5.1 Anforderungen 101
5.2 Bedarf zur Weiterentwicklung 105
5.3 Auslegung und Konstruktion 113
6 Technik der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern

(TLB) 129
6.1 Anforderungen 129
6.2 Bedarf zur Weiterentwicklung 132
6.3 Anderungskonstruktion 142
7 Risikobeurteilung 159
8 Zugfahrzeug 163
9 Zusammenfassung und Ausblick 165

BGE TEC 2021-01



10

11

12
12.1
12.2

13

13.1
13.2
13.3
13.4

14

Weiterer FUE-Bedarf
Literaturverzeichnis

Weitere Quellen
Normenverzeichnis

Produktkataloge

Anhang 1: Tabellarische Ubersicht der Risikobeurteilungen
Betriebssicherheit beim Konzept der Streckenlagerung
Betriebssicherheit beim Konzept der vertikalen Bohrlochlagerung
Betriebssicherheit beim Konzept der horizontalen Bohrlochlagerung

Betriebssicherheit beim Konzept der Direkten Endlagerung von TLB

Anhang 2: Auslegung fiir Varianten des POLLUX®-Behalters

169

171

173
173
173

175
176
183
190
196

206

BGE TEC 2021-01



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11.:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

BGE TEC 2021-01

Technische Zeichnung des POLLUX®-10 (Bollingerfehr et al., 2011) 8

Technische Zeichnung der CASTOR® THTR/AVR mit zwei Stahlkannen fur
AVR-BE und mit einer Stahlkanne fiir THTR-BE (links) und CASTOR® KNK

mit Phenix-Biichsen (rechts) (Bollingerfehr et al., 2011) 9
Skizze einer Brennstabkokille (Bollingerfehr et al., 2011) 10
Skizze der ruckholbaren Brennstabkokille BSK-R (Bollingerfehr et al.,
2012) 11
Photo des Transferbehélters (Bollingerfehr et al., 2011) 12
Darstellungen von CASTOR® V/19 (links) und CASTOR® HAW 28M (rechts)
(GNS, 2021) 13
Photo der Einlagerungsvorrichtung in Strecken im Versuchsstand
(Engelmann et al., 1995) 14
Schemazeichnung Plateauwagen mit POLLUX®-Behélter (Engelmann et al.,
1995) 14
Batteriebetriebene Lokomotive mit Energieteil (links) und Plateauwagen mit
Transferbehélter (rechts) (Filbert et al., 2010) 15
Modell der Bohrlochschleuse (Filbert et al., 2010) 16
Photo der Einlagerungsvorrichtung fiir Brennstabkokillen und Triple-Packs
im Versuchsstand (Filbert et al., 2010) 16
Skizze der Anlagen am Fillort zur Umladung von TLB (Filbert et al.,
2014) 19
Skizze der Ablaufe am horizontalen Kurzbohrloch/Einlagerungsort (Filbert et
al., 2014) 20
3D Modell der STEV am Einlagerungsort, beladen mit TLB (Filbert et al.,
2014) 20
Detaildarstellung der Bohrloch6ffnung mit den Zentrieraufnahmen (Filbert et
al., 2014) 22
3D Modell der Schubvorrichtung der STEV (Filbert et al., 2014) 23

Typische Entwicklungsstufen eines Endlagers und Zuordnung der
Ruckholung und Bergung, nach (NEA, 2011) 24

links: Querschnitte der beiden neu aufgefahrenen Teilstrecken; rechts:
Endgultiges Profil der Ruckholungsstrecke und Querschnitt der
urspringlichen Einlagerungsstrecke (Herold et al., 2018) 26

3D Modell der modifizierten Einlagerungsvorrichtung in Strecken (mELVIS)
(Herold et al., 2018) 27

Schema der Freilegung von Abfallgebinden in der Einlagerungsstrecke
(Herold et al., 2018) 28



Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:

Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:

Abbildung 37:
Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:
Abbildung 41.:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Skizze des POLLUX®-10 33

Skizze des POLLUX®-8 34
Skizze des POLLUX®-6 34
Skizze des POLLUX®-4,5 34
Skizze des POLLUX®-3 34

Skizzen des POLLUX®- 3 CSD-V (oben: Konzept A mit CSD-V in einer
Reihe; unten: das bevorzugte Konzept B mit CSD-V nebeneinander) 35

Liebherr Straddle Carrier (Liebherr, 2020) 40

Ruckholungsvorrichtung mELVIS aus dem Projekt ERNESTA (Herold et al.,
2018) 40

Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in grin:
Einstufung der Einlagerungstechnik fur Streckenlagerung 43

Modell des Portals fiir die Endlagerung in Strecken mit Abfallgebinde 44

Portal fir die Endlagerung in Strecken mit Abfallgebinde in Frontansicht

(links) und in Seitenansicht (rechts) 44
Grundrahmen des Portals fiir die Endlagerung in Strecken 45
Hubwerk mit redundanten Gewindespindeln 46
Modell des Radfahrwerks 48
Bandage MH20 STB 840/500 — 559 (Continental (b), 2020) 49
Ansicht des Portals von oben; gut sichtbar das Tragwerk mit
Verschiebezylindern und Tragbalken mit Bolzenbefestigung 52
Plateauwagen zum gleisgebunden Transport des POLLUX®-10 54

Betriebsablauf im  Einlagerungszyklus der Streckenlagerung bei
Verwendung des Portals zur Einlagerung in Strecken 55

Manuell erstelltes Bentonitauflager im FE-Experiment der NAGRA (Kohler et

al., 2015) 56
Sockelkonzept fur POLLUX®-Behalter in der Streckenlagerung 57
Autarke Saugglocke von POSIVA zum Anheben von Bentonitblécken mit
Hilfe eines Hallenkrans (Saari et al., 2010) 57
Skizze des Nahfeld des Einlagerungsbohrlochs im Kristallingestein nach
Einbau des Widerlagers 66
Skizze des Nahfelds des Einlagerungsbohrlochs im Tongestein nach
Ertlichtigung des Ausbaus als Widerlager 67
Links:  Dauerstandfestigkeit ~ unmittelbar  vor  Belastung  durch
Bohrlochschleuse und beladenen Transferbehélter; Rechts:

Dauerstandfestigkeit unmittelbar nach Belastung durch Bohrlochschleuse
und beladenen Transferbehdlter (Filbert et al., 2010) 68

BGE TEC 2021-01



Abbildung 45:

Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51.:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:

Abbildung 61.:

Abbildung 62:
Abbildung 63:

Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:

Abbildung 72:

BGE TEC 2021-01

Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in rot: Einstufung

der Einlagerungstechnik fur vertikale Bohrlochlagerung 70
Traverse, Ausfiihrung mit 2 Seilen und Wippe zum Seillastausgleich 74
Einlagerungsvorrichtung nach KTA-Regelwerk 77
Vergleichsspannungen im Stahlbau 78
Vergleichsspannung beim Ausfall der hinteren linken Stitze 78
Seiltrommel mit Planetengetriebe und Winkelgetriebe 80
Abschirmhaube modifiziert fir 2 Laststrange 81
Ansicht auf Kabeltrommel flir Energieversorgung 82
Mechanische Belastung der Greiferarme ohne Optimierung 83
Mechanische Belastung der Greiferarme mit Optimierung 83
Belastungen der Greifergrundplatte 84
Belastungen des Tragbalkens 84
Modell des Greifers 85
Schwenkbalken und Vergleichsspannungen 86
Tragzapfen am Stahlbau (links) und Schwenkbalken (rechts) 87
Verschiebung bei Transport (links) und Vergleichsspannungen bei Transport
(rechts) am Schwenkbalken 87
Verschiebung bei Transport (links) und Vergleichsspannungen bei Transport
(rechts) am Stahlbau 88
Modell des Plateauwagens 88
Spannungen an der Tragwanne an der Unterseite (links) und Oberseite
(rechts) 90
Spannungen am Radschemelkasten und Wippenkasten 90
Frontalansicht bei Transport 91
Seitenansicht bei Transport 91
Technische Skizze des Transferbehalters (Filbert et al., 2010) 92
Modell der Bohrlochschleuse 92
Konzept fur eine bauraumoptimierte ELV Schleuse 93
Minimalmaflmalfie des Bohrlochkellers 94

Gleisaufbau unter Tage (links) und Stahlkonstruktion zur Uberfahrung des
Bohrlochkellers (rechts) 94

Vergleich der beiden Stitzenkonstruktionen mit der einstufigen Stiitze rechts
und der zweistufigen Teleskopstitze links 96



Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:

Abbildung 76:

Abbildung 77:

Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:
Abbildung 81.:
Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:
Abbildung 85:
Abbildung 86:

Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:
Abbildung 90:
Abbildung 91:

Abbildung 92:

Abbildung 93:
Abbildung 94:
Abbildung 95:

Abbildung 96:
Abbildung 97:
Abbildung 98:

Modell der Einlagerungsvorrichtung am Einlagerungsort nach Anpassung fur
die Einlagerung ohne Bohrlochkeller 97

Ansichten des Modells des Einlagerungswagens der Alternativbetrachtung 2
98

Modell des Einlagerungswagens nach Schwenken und Absetzen des
Transferbehélters 99

Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in grin:

Einstufung der Transport- und Einlagerungstechnik fiir horizontale
Bohrlocher 108
Handskizze des Oberbaus des schienengebundenen
Transportfahrzeugs 114

Modell des Behaltertragrahmens (links: von oben; rechts: von unten) 117

Vergleichsspannungen im Behaltertragrahmen 118
Verschiebungen im Behaltertragrahmen 118
Ansicht der Einrichtung zum axialen Vorschub 119
Stutzrollen mit Pendelaufhdngung 120
Vergleichsspannungen des Grundrahmens 121
Darstellung der Verschiebung des Grundrahmens 121
Transportsicherung des Behaltertragrahmens 122

AuBenansicht der Druckluftibergabe (links) und Schnittansicht durch die

Druckluftiibergabe (rechts) 124
Darstellung der Lagerung der Transferbehélterschleuse 125
Schleusensystem im angedockten Zustand 126
Gleitkufe 127
BSK mit Gleitkufen 127
Gesamtbaugruppe  inklusive des  Schleusensystems und des
durchschlagigen Bohrloches 128
Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in grin:
Einstufung der Transport- und Einlagerungstechnik fur TLB 136
Prinzipskizze der Gleitreibung und angestellten Fuhrung 136
Grafische Darstellung der Gesamtnutzwerte der Prinziplésungen 141

Oberseite (links) und Unterseite (rechts) des Schlittens mit den angebauten

Panzerrollen 143
Statisches System des Oberwagens 144
Lastfall Biegung Oberwagen 144
Querschnitt der Oberwagentrager 145

BGE TEC 2021-01


file://///tecpuffer/02_001/01_FuE_Projekte/046_TREND/04_Berichtswesen/03_Abschlussbericht/2021-08-10%20E%2011749%20Abschlussbericht%20TREND_final.docx%23_Toc79481755
file://///tecpuffer/02_001/01_FuE_Projekte/046_TREND/04_Berichtswesen/03_Abschlussbericht/2021-08-10%20E%2011749%20Abschlussbericht%20TREND_final.docx%23_Toc79481755

Abbildung 99:

Abbildung 100:
Abbildung 101:
Abbildung 102:
Abbildung 103:
Abbildung 104:
Abbildung 105:

Abbildung 106:
Abbildung 107:
Abbildung 108:

Abbildung 109:
Abbildung 110:

BGE TEC 2021-01

Panzerrollen mit Umlenkrollen auf Fahrbahn 147
Oberwagen der STEV 147
8-radriges Fahrwerk der STEV 149
Ausgleichswippe mit Radbruchstiizen 149
Ansicht der Fixierung des Schlittens 153
Entstehender Spalt bei rechtwinkligem Abschluss der Fahrbahnen 155
Verlangeurng der Bohrlochfahrbahn und Anschluss an die STEV Fahrbahn
im Winkel von 45° 155
Zentrierung am Oberwagen im Eingriff beim Transport 156

Zentrierung an der verkirzten Fahrbahn greift im Transport nicht ein 156

AbschlieRender Entwurf der veranderten Streckentransport- und
Einlagerungsvorrichtung 157

Ubersicht der HARMONY Methode (Leuze electronic GmbH + Co. KG) 160

Darstellung der Produktionslokomotive SMT-M-100-BDE der Firma Schalke
(Schalke, 2016) 163



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:

Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:

Tabelle 21:

vi

Entwicklungsstand der Transport- und Einlagerungstechnik zu Beginn des
Vorhabens 1

Mengengeriust der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren
(Bertrams et al., 2015) 5

Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und
Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren (Bertrams et al.,

2015) 5
Mengengerist der Wiederaufarbeitungsabfalle ausgedienter Brennelemente
aus den Leistungsreaktoren (Bertrams et al., 2015) 6
Ubersicht der MaRe und Massen der beriicksichtigten, beladenen
Abfallbehélter (Bollingerfehr et al., 2011; WTI, 2020) 33
Technische Daten der konisch geformten, riickholbaren Brennstabkokille
BSK-R (Bollingerfehr et al., 2012) 60
Technische Daten der kupferummantelten Brennstabkokille BSK-Cu
(Bertrams et al., 2017) 61
Abmessungen und Masse des Transferbehalters (Bollingerfehr et al.,
2011) 61
Technische Daten der Brennstabkokille (BSK) 102
Abmessungen und Masse des Transferbehalters 103
Ubersicht der Daten fiir TLB 130
Tabellarische Ubersicht des Anderungsbedarfs an der STEV, gegliedert
nach erforderlichen Funktionen und Unterfunktionen 134
Prinzipldsungen zur Erfullung der Funktionen 138
Wertskala nach VDI 2225 140
Wichtungsfaktoren 141
Gesamtnutzwerte der Prinziplésungen 142
Technische Daten des IPBv 600 Breitflanschtragers 145
Technische Daten des Baustahls S355 146
Technische Daten zur Fahrwerksauslegung 150

Gegentberstellung der technischen Daten aus Schalke (2016) und der
Lokomotive aus Engelmann et al. (1995) 164

Technische Daten der Referenzlokomotive 164

BGE TEC 2021-01



Abkirzungsverzeichnis

Es sind nur Abkirzungen enthalten, die mehrfach (und dann ohne nebenstehende Erlaute-

rung) verwendet werden.

AVR
BE
BER
BSK
CSD-B
CsD-C
CsD-v
DWR
ELV
ELViS
ewG
FEA
FEM
FRM
FRMZ
GNS
HFC
KNK
MELViS
RFR
SWR
STEV
THTR
TLB
WWER

BGE TEC 2021-01

Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Julich
Brennelement

Berliner Experimentier-Reaktor
Brennstabkokille

Conteneur Standard de Déchets Bitumés
Conteneur Standard de Déchets Compactés
Conteneur Standard de Déchets Vitrifies
Druckwasserreaktor

Einlagerungsvorrichtung (vertikale Bohrlocher)
Einlagerungsvorrichtung in Strecken
Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

Finite Elemente Analyse

Finite Elemente Methode

Forschungsreaktor Miinchen
Forschungsreaktor Mainz

Gesellschaft fur Nuklear-Service mbH
Hydraulic Fluid C

Natriumgekihlte Kernreaktoranlage Karlsruhe
Madifizierte Einlagerungsvorrichtung in Strecken
Rossendorfer Forschungsreaktor
Siedewasserreaktor

Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung
Thorium-Hoch-Temperatur-Reaktor
Transport- und Lagerbehélter
Wasser-Wasser-Energie Reaktor

Vii



Abkulrzungsverzeichnis

viii BGE TEC 2021-01



1 Einleitung

Der Stand von Wissenschaft und Technik in Deutschland zur Endlagerung von Warme entwi-
ckelnden Abfallen und ausgedienten Brennelementen (hochradioaktiven Abfallen) im tiefen
Untergrund umfasst vier verschiedene Einlagerungsvarianten fur drei in Frage kommende
Wirtsgesteine. Diese Einlagerungsvarianten sind die Einlagerung in horizontalen Strecken, in
vertikalen Bohrléchern, in horizontalen Bohrldchern und in horizontalen Kurzbohrlochern. Als
Wirtsgesteine werden Salzgestein in flacher und steiler Lagerung, Tongesteinsformationen
von geringer und grofRer Machtigkeit, Kristallingesteinsformationen mit tberlagernden sedi-
mentéren Schichten sowie weitere Kristallingesteinsformationen unterschieden.

Im Rahmen der anwendungsorientierten Grundlagenforschung wurden in der Vergangenheit
verschiedene Endlagerkonzepte erarbeitet, in denen jeweils eine Einlagerungsvariante fur
eine Wirtsgesteinsformation ausgewahlt wurde. Eine Einlagerungsvariante beruht wesentlich
auf der jeweils zugehérigen Technik zum Transport und zur Einlagerung der Abfallgebinde.
Damit ist die Transport- und Einlagerungstechnik ein zentraler Aspekt der Gestaltung und Um-
setzbarkeit von Endlagerkonzepten. Der zu Beginn des Vorhabens TREND vorliegende Ent-
wicklungsstand der Transport- und Einlagerungstechnik in Deutschland fir die verschiedenen
Einlagerungsvarianten und Wirtsgesteine ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Entwicklungsstand der Transport- und Einlagerungstechnik zu Beginn des Vorhabens

Wirtsgestein
Tongestein

Einlagerungskonzept mit Behédl- Steinsalz Kristallingestein
tertyp
Streckenlagerung von

POLLUX® Behéltern

Stand der Technik
(Demonstrationsver-
such in 1995)
Stand der Technik

Keine eigene Ent-
wicklung; Anlehnung
an Steinsalz
Keine eigene Ent-

Keine eigene Ent-
wicklung; Anlehnung
an Steinsalz
Keine eigene Ent-

Vertikale Bohrlochlagerung

Brennstabkokillen (BSK)

(entwickelt in 2017)

von Brennstabkokillen (BSK) (Demonstrationsver- | wicklung; Anlehnung | wicklung; Anlehnung
such in 2010) an Steinsalz an Steinsalz
Horizontale Bohrlochlagerung von Konzeptidee

Kein Endlagerkonzept

Einlagerung von Transport- und
Lagerbehalter (TLB) in horizonta-

Konzept
(entwickelt in 2014)

Kein Endlagerkonzept

len Kurzbohrléchern

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass sich die einzelnen Varianten der Transport- und Einlage-
rungstechnik im Zeitpunkt und im Tiefgang ihrer Entwicklung stark voneinander unterscheiden.
Darlber hinaus wurde die Transport- und Einlagerungstechnik fiir Streckenlagerung, vertikale
Bohrlochlagerung und Einlagerung von Transport- und Lagerbehéltern (TLB) in horizontalen
Kurzbohrléchern fur einen Einsatz im Wirtsgestein Steinsalz entwickelt. Nach dem ,Gesetz zur
Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle* (Standort-
auswahlgesetz/StandAG) sind jedoch die Wirtsgesteine Tongestein und Kristallingestein
gleichermal3en zu betrachten.

Ziel dieses Vorhabens TREND war es, die Transport- und Einlagerungstechnik fur die genann-
ten Einlagerungsvarianten und die drei Wirtsgesteine auf einen vergleichbaren und aktuellen
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Entwicklungsstand zu heben. Zunachst wurden dafir die allgemeinen Randbedingungen in
Kapitel 2 zusammengefasst.

Die Konstruktionen der erprobten Technik fir die Streckenlagerung von POLLUX®-Behaltern
(Engelmann et al., 1995) und fur die vertikale Bohrlochlagerung von BSK in Steinsalz (Filbert
et al., 2010) wurden hinsichtlich des Standes der Technik, Konformitat mit aktuellem Regel-
werk und Nutzbarkeit in anderen Wirtsgesteinen Uberprift und entsprechend angepasst. Diese
Arbeiten werden in den Kapiteln 3 und 4 dargestellt. Die bisherige Konzeptidee zur horizonta-
len Bohrlochlagerung aus Bollingerfehr et al. (2018) wurde weiterentwickelt (Kapitel 5). Im Be-
reich der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehdlter griinden die Arbeiten auf
Optimierungspotential, das zum Ende der Erstentwicklung dokumentiert wurde (Kapitel 6). Die
bestehende Konzeptentwicklung dieser Variante basiert auf einem Industrieauftrag und wurde
bislang nicht verdéffentlicht. Die Kapitel 3 bis 6 zur Beschreibung der Entwicklungsarbeit und
der Ergebnisse sind in gleicher Weise strukturiert: Auf eine Analyse bestehender Anforderun-
gen folgt eine Beschreibung des aus heutiger Sicht bestehenden Weiterentwicklungsbedarfs.
Auf dieser Grundlage erfolgte die Darstellung der Weiterentwicklung und Konstruktion. Parallel
zu den Entwicklungsarbeiten wurde iterativ jeweils eine Risikobeurteilung vorgenommen, um
die Betriebssicherheit der in der Entwicklung befindlichen Maschine zu priifen und sicherheits-
gerichtete Anpassungen vorzunehmen. Die Ubersicht der abschlieRenden Risikobeurteilun-
gen befindet sich in Kapitel 7. Dort werden auch weitere Malinahmen fur eine Entwicklung bis
zur Ausfihrungsreife vorgeschlagen, um die Sicherheit der Maschinen zu gewahrleisten.

Die in diesem Bericht vorgestellten Berechnungen verwenden Formelzeichen. Diese entspre-
chen bei allgemeinen Formeln denen der maschinenbaulichen Konventionen, wie sie in den
ublichen Formelsammlungen, z.B. Gieck & Gieck (2019), aufgefihrt sind. Werden Berechnun-
gen anhand referenzierter Normen (z.B. DIN) durchgefihrt, finden die Formelzeichnungen die-
ser Normen Anwendung.

2 BGE TEC 2021-01



2 Randbedingungen zur Entwicklung von Transport- und Einlagerungstechnik

Die Randbedingungen zur Entwicklung der Transport- und Einlagerungstechnik entstammen
im Wesentlichen dem Stand der Wissenschaft und Technik zur Endlagerung. Die betroffenen
Wissensbereiche umfassen

— Abfallmengengerist und Abfallbehélter,

— Endlagerkonzepte,

den bestehenden Stand der Transport- und Einlagerungstechnik sowie
bestehende Riickholungskonzepte.

Im Folgenden werden der Stand von Wissenschaft und Technik in diesen Bereichen knapp
beschrieben und entsprechende Literaturhinweise fir vertiefende Auseinandersetzung mit den
einzelnen Themen gegeben.

2.1 Endlagerkonzepte

Zur direkten Endlagerung von ausgedienten Brennelementen wurde Ende der 1980er und An-
fang der 1990er Jahre das Referenzkonzept POLLUX® (Engelmann et al., 1995) fir die Einla-
gerung von selbstabschirmenden Abfallbehdaltern in horizontalen Strecken eines Endlager-
bergwerks entwickelt. Fur die Einlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle und aus-
gedienter Brennelemente in vertikalen Bohrléchern wurde au3erdem fur das Wirtsgestein Salz
ein Konzept zur Einlagerung mit Brennstabkokillen (BSK) erarbeitet (Filbert et al., 2010). Beide
Konzepte erfordern eine Zerlegung von Brennelementen in einer Konditionierungsanlage in
Brennstadbe und Strukturteile. Die Brennstabe werden dann, in Bilichsen verpackt, in POL-
LUX®-Behaltern oder in BSK eingelassen. Die Strukturteile werden separat in sogenannten
MOSAIK®-Behaltern in Strecken eingelagert. Im Gegensatz zu diesen beiden Konzepten
wurde in einem weiteren von der Gesellschaft fir Nuklear-Service (GNS) und DBE TECHNO-
LOGY GmbH gemeinsam entwickelten Konzept der direkten Endlagerung von Transport-und
Lagerbehaltern (TLB) in horizontalen Kurzbohrléchern auf die Zerlegung von Brennelementen
(BE) verzichtet (Filbert et al., 2014; unveroffentlicht). In Bollingerfehr et al. (2018) wurde
schlieBlich eine Option zur Einlagerung von BSK in horizontalen Bohrldchern skizziert, wiede-
rum unter Beriicksichtigung der Zerlegung der Brennelemente.

Die unterschiedlichen Konzepte zur Einlagerung fur hochradioaktive Abfalle wurden in der For-
schung und Entwicklung an Endlagerkonzepten im Zusammenhang mit verschiedenen geolo-
gischen Modellen verwendet. Insbesondere ist die Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den
Standort Gorleben (VSG) zu nennen, in der fir die drei Optionen Streckenlagerung von POL-
LUX®-Behaltern, vertikale Bohrlochlagerung von BSK und direkte Endlagerung von TLB ver-
schiedene Endlagerkonzepte entwickelt wurden (Bollingerfehr et al., 2011). Der aktuelle Stand
der Endlagerkonzepte wird in Jobmann & Lommerzheim (2014), Lommerzheim & Jobmann
(2015) (beide Tongestein), Bollingerfehr et al. (2011), Bollingerfehr et al. (2018) (beide Stein-
salz), Bertrams et al. (2017) (Kristallingestein) und Monig et al. (2020) (alle Wirtsgesteine)
jeweils ausfihrlich beschrieben.
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Endlagerkonzepte werden auf Basis bestehender Anforderungen entwickelt. Diese sind einer-
seits gesetzlichen Ursprungs und beruhen andererseits auf weiteren Vorschriften oder Nor-
men. Andererseits liegt jedem Endlagerkonzept ein Sicherheitskonzept zu Grunde, das Ziele
und Malinahmen zur Sicherstellung der Betriebs- und der Langzeitsicherheit formuliert. Die
Entwicklung der Endlagertechnik zum Transport und zur Einlagerung von hochradioaktiven
Abfallen muss die sichere Handhabung der Abfélle gewéhrleisten. Die Einlagerung muss au-
Berdem zu einem Zustand fuhren, der innerhalb des Gesamtkonzepts des Endlagers die An-
forderungen an die Langzeitsicherheit erfiillen kann. Diese Anforderung kann z. B. die geo-
metrische Gestaltung des Einlagerungsorts oder verwendete Materialien beeinflussen: Fur
das Konzept der vertikalen Bohrlochlagerung wird z. B. Uber die Verwendung eines Bohrloch-
kellers u.a. Uber Argumente aus Sicht der Langzeitsicherheit entschieden. Aus dem jeweiligen
Sicherheits- und Endlagerkonzept ergeben sich demnach Anforderungen fir die Entwicklung
der Transport- und Einlagerungstechnik. Diese werden bei der Aufstellung der Anforderungs-
kataloge in diesem Vorhaben bericksichtigt.

2.2 Art und Menge der Warme entwickelnden radioaktiven Abfalle und ausgedien-
ten Brennelemente

Das Abfallmengengerust beeinflusst die Entwicklung von Endlagertechnik durch die zum Ein-
satz kommenden Abfallbehélter, die auf Basis der anfallenden Abfallarten entwickelt werden.
Entsprechend der jeweiligen Beladung der Abfallbehélter ergibt sich aul3erdem die bendétigte
Anzahl von Lastwechseln bei Transport und Einlagerung, was Einfluss auf konstruktive Ent-
scheidungen nehmen kann.

In einem Endlager fur hochradioaktive Abfélle sind neben den ausgedienten Brennelementen
der Leistungsreaktoren, Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
auch die radioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung der Brennelemente aus den Leis-
tungsreaktoren zu beriicksichtigen. Das aktuelle Abfallmengengerist wurde ausfihrlich in Ber-
trams et al. (2015) zusammengestellt. Tabelle 2 fasst das Mengengerist der ausgedienten
Brennelemente aus Leistungsreaktoren zusammen. Es ist unterteilt in die Brennelemente aus
den verschiedenen Reaktortypen: Druckwasserreaktoren (DWR), Siedewasserreaktoren
(SWR) und Druckwasserreaktoren russischen Typs, sogenannten Wasser-Wasser-Energie
Reaktoren (WWER), die in der ehemaligen DDR betrieben wurden.
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Tabelle 2:

Mengengerist der ausgedienten Brennelemente aus Leistungsreaktoren (Bertrams et

al., 2015)
Leistungsreaktoren Anzahl BE Schwermetallmasse
[tSMY]
DWR uo: 12.450 6.415
MOX 1.530 765
SWR uo:; 14.350 2.465
MOX 1.250 220
WWER uo:; 5.050 580
Gesamt uo:; 31.850 9.460
MOX 2.780 985
Summe 34.630 10.445

In Tabelle 3 ist das zu bertcksichtigende Mengengeriist der ausgedienten Brennelemente aus
Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zusammengestellt. Die

Bezeichnungen stehen fur folgendes:

- AVR - Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Jilich

- THTR - Thorium-Hoch-Temperatur-Reaktor

- KNK - Natriumgekuhlte Kernreaktoranlage Karlsruhe
- Otto Hahn - ein nuklearbetriebenes Forschungsschiff
- BER Il - Berliner Experimentier-Reaktor

- FRM - Forschungsreaktor Miinchen

- FRMZ - Forschungsreaktor Mainz

- RFR - Rossendorfer Forschungsreaktor

Tabelle 3: Mengengeriist der ausgedienten Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-
Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren (Bertrams et al., 2015)
Versuchs- und Prototyp-Kern- | Anzahl an Brennelementen/Brennstaben
kraftwerke und
Forschungsreaktoren
AVR 288.161 Brennelement-Kugeln
THTR 300 617.606 Brennelement-Kugeln
KNK 2.484 Brennstabe
Otto-Hahn 52 Brennstabe
BER I 120 Brennelemente
FRM I 150 Brennelemente
FRMZ 89 Brennelemente
RER 950 Brennelemente und

1 Brennstabbehalter mit 16 Brennstdben

Bei den Abfallen aus der Wiederaufarbeitung von Brennelementen handelt es sich um

1 Tonnen Schwermetall
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— Kokillen mit verglasten hochradioaktiven Spaltprodukten und Feedklarschlammen
(HAW-Kokille (CSD-V)),

— Kaokillen mit verglasten mittelradioaktiven Spulwéssern (CSD-B) und

— Kokillen mit kompaktierten mittelradioaktiven Brennelementhilsen, Strukturteilen und
Technologieabfallen (CSD-C).

In Tabelle 4 ist das Mengengertst der Wiederaufarbeitungsabfélle dargestellt.

Tabelle 4: Mengengeriist der Wiederaufarbeitungsabfalle ausgedienter Brennelemente aus den
Leistungsreaktoren (Bertrams et al., 2015)
Abfallstrom Kokillen
CsD-v AREVA-NC 3.024
Sellafield Ltd. 565
VEK 140
Summe 3.729
CSD-B AREVA-NC 140
CSD-C AREVA-NC 4.104
Gesamt 7.973

2.3 Konzepte fur Abfallbehéalter

Zurzeit existieren keine Konzepte fiir Abfallbehdalter, deren Entwicklung die aktuellen regulato-
rischen Anforderungen bericksichtigt. Die mafRgebliche, bislang nicht berlcksichtigte Anfor-
derung ist die zur Ermdglichung einer Bergung eingelagerter Abfallgebinde. § 14 Absatz 2
EndISiAnfV fordert, dass ,eingelagerte Abfallgebinde bis zu 500 Jahre nach dem geplanten
Verschluss des Endlagers mechanisch so stabil sind, dass eine Handhabung ganzer Abfall-
gebinde mdglich ist und bei ihrer Handhabung keine Freisetzung von radioaktiven Aerosolen
[erwartet wird]“. Es ist zwar durchaus denkbar, dass bestehende Behalterkonzepte diese An-
forderungen innerhalb bestimmter Randbedingungen erfiillen kbnnen, entsprechende Unter-
suchungen oder Nachweise stehen jedoch aus. Fur die Weiterentwicklung der Transport- und
Einlagerungstechnik in diesem Vorhaben sind vor allem Behaltermal3e und Behaltermassen
wesentliche zu bertcksichtigende Grof3en. Zur Quantifizierung dieser werden die bestehen-
den Behélterkonzepte aus den einschlagigen Endlagerkonzepten verwendet. Diese Herange-
hensweise beruht auf der Annahme, dass bestehende Behélterkonzepte MalRe und Massen
von in Zukunft genehmigungsfahigen Behaltertypen ausreichend genau approximieren, da
mechanische Stabilitat, Abschirm- und Moderationswirkung weiterhin wesentliche Ausle-
gungsziele zukinftiger Abfallbehéalter sein werden. Weder die grundséatzliche Machbarkeit der
Transport- und Einlagerungstechnik noch sicherheitsrelevante Vor- oder Nachteile verschie-
dener technischer Optionen werden dadurch maf3geblich beeinflusst. In diesem Vorhaben
werden die Begriffe Abfallbehalter und Abfallgebinde verwendet. Diese sind synonym zu den
auch gebrauchlichen Begriffen Endlagerbehalter oder Endlagergebinde. Abfallgebinde oder
Endlagergebinde bezeichnen dabei immer den mit Abféllen beladenen Behalter.
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2.3.1 Streckenlagerung: Abfallbehalter

Fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in Strecken werden die folgenden Behéltertypen
entsprechend dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik vorgesehen:

— Brennstédbe ausgedienter Brennelemente aus den Leistungsreaktoren in POLLUX®-Be-
héltern

- radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung in POLLUX®-Behaltern

— ausgediente Brennelemente aus Versuchs- und Prototyp-Kernkraftwerken und For-
schungsreaktoren in Transport- und Lagerbehéltern (CASTOR® THTR/AVR, CASTOR®
KNK, CASTOR® MTR 2).

Die folgenden Behalterbeschreibungen entstammen Bollingerfehr et al. (2011).

POLLUX®-10

Der POLLUX®-10 (Abbildung 1) besteht aus einem Innen- und einem AuRenbehalter und wird
durch einen geschraubten Primardeckel und einen geschweil3ten Sekundardeckel dicht ver-
schlossen. Der Innenraum ist in finf Kammern unterteilt, in die je eine Brennstabblichse mit
Brennstaben von zwei Druckwasserreaktoren (DWR)-Brennelementen oder sechs Siedewas-
serreaktor (SWR)-Brennelementen eingesetzt werden kann. Unter geometrischen Gesichts-
punkten kénnen auch Brennstabbiichsen mit den gezogenen Brennstaben von finf WWER-
Brennelementen aufgenommen werden. Der POLLUX®-10 (Abbildung 1) hat einen Durchmes-
ser von 1.560 mm, eine Lange von 5.517 mm und eine Masse im beladenen Zustand von 65
Mg. Zur Handhabung ist der Behalter mit vier Tragzapfen ausgestattet. Der POLLUX®-10
wurde fur die Endlagerung im Steinsalz bei einer Auslegungstemperatur im Endlagerkonzept
von 200 °C ausgelegt. Es wurde auf3erdem ein Prototyp fur Handhabungsversuche gefertigt.
Fur Endlagerkonzepte mit Streckenlagerung, die eine geringere Behalterbeladung erforderten
(z. B. im Tongestein), wurde bislang jeweils ein Behélterkonzept zugrunde gelegt, fur das die
MaRe des POLLUX®-10 auf Basis rein geometrischer Betrachtungen angepasst wurden.
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Abbildung 1: Technische Zeichnung des POLLUX®-10 (Bollingerfehr et al., 2011)
POLLUX®-9

Der POLLUX®-9 ist flr die Aufnahme der Kokillen mit Wiederaufarbeitungsabfallen bestimmt.
Das raumliche Fassungsvermdgen ist fiir 3 x 3 gestapelte HAW-Kokillen (CSD-V) geeignet.
Das Behalterkonzept basiert auf dem POLLUX®-10. Fir einen POLLUX®-9 hat keine Entwick-
lung stattgefunden. Fir den prinzipiellen Aufbau, die Abmessungen und die Masse des Behél-
ters wurde die Annahme getroffen, dass diese identisch mit den Daten des POLLUX®-10 sind.
Beladen ist der POLLUX®-9 mit jeweils 9 CSD-V, 9 CSD-B oder 9 CSD-C. Fur Endlagerkon-
zepte mit Streckenlagerung, die aufgrund der Warmeentwicklung von CSD-V eine geringere
Behalterbeladung als 9 Kokillen erforderten (z. B. im Kristallingestein), wurde bislang jeweils
ein Behalterkonzept zugrunde gelegt, fur das die MaRe des POLLUX®-9 auf Basis rein geo-
metrischer Betrachtungen angepasst wurden.

CASTOR® THTR/AVR, CASTOR® KNK

Die CASTOR®-Behalter der Typen THTR/AVR und KNK bestehen aus einem zylindrischen
Grundkorper aus Gusseisen mit Kugelgraphit und aus zwei lUbereinanderliegenden, einzeln
abgedichteten Deckeln. Zur Handhabung werden an der Mantelflache der Behélter Tragzap-
fen montiert. Der CASTOR® THTR/AVR enthalt einen zylindrischen Innenraum zur Aufnahme
einer Stahlkanne mit etwa 2.100 THTR-Brennelementen oder zur Aufnahme von zwei Stahl-
kannen mit insgesamt 1.900 AVR-Brennelementen. Der CASTOR® KNK hat im Behalter-
schachtraum einen Tragkorb, der jeweils neun Blchsen mit bestrahltem und unbestrahltem
Kernbrennstoff aufnimmt. Die Behélter haben jeweils eine Lange von 2.743 mm, einen Durch-
messer von 1.380 mm und eine Masse von 26 Mg. Die Behélter CASTOR® THT/AVR und KNK
(Abbildung 2) werden derzeit fir Transport und Zwischenlagerung verwendet. Ihre Eignung
als Abfallbehalter wurde noch nicht nachgewiesen.
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Abbildung 2: Technische Zeichnung der CASTOR® THTR/AVR mit zwei Stahlkannen fur AVR-BE und
mit einer Stahlkanne fir THTR-BE (links) und CASTOR® KNK mit Phenix-Blichsen
(rechts) (Bollingerfehr et al., 2011)

CASTOR® MTR 2

Der CASTOR® MTR 2 besteht aus einem einteiligen, dickwandigen zylindrischem Behalter-
korper mit Boden aus Gusseisen mit Kugelgraphit. Am oberen Zylinderende sind der Primér-
und Sekundardeckel angeordnet. Der CASTOR® MTR 2 wird mit Brennelementen aus ver-
schiedenen Forschungsreaktoren wie Rossendorfer Forschungsreaktor oder Forschungsreak-
tor Mainz beladen. Der Behalter hat eine Lange von 1.631 mm, einen Durchmesser von 1.430
mm und eine Masse beladen von 16 Mg. Die Eignung als Abfallbehalter wurde fiir den CAS-
TOR® MTR 2 ebenfalls nicht nachgewiesen.
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2.3.2  Vertikale Bohrlochlagerung: Abfallbehélter

Fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in vertikaler Bohrlochlagerung werden folgende
weitere Abfallbehélter vorgesehen:

— Brennstabe von DWR-, SWR- und WWER-Brennelementen in Brennstabkokillen (BSK)
— radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V, CSD-B und CSD-C), ebenfalls
in Triple Packs bzw. BSK (s. u.)

Die folgenden Behalterbeschreibungen entstammen Bollingerfehr et al. (2011), Bollingerfehr
et al. (2012) und Bertrams et al. (2017). Nach Bollingerfehr et al. (2011) sind fur die Endlage-
rung von CSD sogenannte Triple-Packs vorgesehen, die drei CSD aufnehmen kdnnen. Diese
Triple-Packs sind in ihren &uf3eren Abmessungen und ihrer Masse den BSK so &hnlich, dass
in diesem Vorhaben zwischen BSK und Triple-Packs nicht weiter unterschieden wird. Es wird
im Weiteren nur noch auf BSK Bezug genommen.

Brennstabkokille (BSK)

Die Brennstabkokille (Abbildung 3) wurde als alternative zum POLLUX®-Behélter entworfen.
In zwei Brennstabbiichsen werden 3 DWR-BE, 9 SWR-BE oder 7,5 WWER-BE aufgenommen.
Die BSK wurde fir die Endlagerung im Steinsalz bei einer Auslegungstemperatur von 200 °C
ausgelegt. Es wurde aufRerdem ein Prototyp flir Handhabungsversuche gefertigt. Die BSK hat
eine Lange von 4.980 mm, einen Durchmesser von 440 mm und eine Masse im beladenen
Zustand von 6,6 Mg. Die Brennstabkokille selbst hat keine abschirmende oder moderierende
Wirkung, weshalb fir den Transport ein Transferbehalter notwendig ist, der diese Funktionen
Ubernimmt.
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Abbildung 3: Skizze einer Brennstabkokille (Bollingerfehr et al., 2011)

Um die Rickholung der Abfallgebinde zu erleichtern, wurde die riickholbare Brennstabkokille
entworfen (Abbildung 4). Diese ist konisch geformt und erleichtert so das Ziehen der Kokille
aus der verrohrten und mit Sand verfillten Bohrung. Die BSK-R hat einen Durchmesser von
520 mm, eine Lange von 5.060 mm und eine maximale Masse von 6,6 Mg.
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Abbildung 4: Skizze der riickholbaren Brennstabkokille BSK-R (Bollingerfehr et al., 2012)

Fur Endlagerkonzepte mit vertikaler Bohrlochlagerung, die eine geringere Behélterbeladung
erforderten (z. B. in grof3en Teufen), wurden die Mal3e des Behélterkonzepts nicht angepasst.
Die Lange der BSK andert sich auch bei geringerer Beladung mit Brennstaben nicht aufgrund
der gleich bleibenden Lange der Brennstabe. Die Anderung des Durchmessers bei geringerer
Beladung mit Brennstében ist fur die Erarbeitung von Endlagerkonzepten vernachlassigbar
gering. Eine Anderung der Lange bei Beladung mit weniger als drei CSD gilt aufgrund der
vergleichsweise geringen Behalteranzahl desgleichen.

Fur die Endlagerung in vertikalen Bohrléchern im Kristallingestein werden Konzepte verfolgt,
bei denen der Einschluss der radioaktiven Abfélle auf technischen und geotechnischen Barri-
eren beruht. In diesem Fall ist der Abfallbehalter mit einer Einschlussfunktion im gesamten
Nachweiszeitraum zu entwickeln. Bestehende Konzepte gehen von einer BSK mit Kupferum-
mantelung von 5 mm bis 50 mm aus.

Transferbehalter

Da Brennstabkokillen nicht selbst-abschirmend sind, ist flir den Transport ein Transferbehalter
(Abbildung 5) erforderlich. Dieser ist in dem Sinne kein Abfallbehalter, muss aber trotzdem
durch die Einlagerungstechnik gehandhabt werden. Der Transferbehalter ist als dickwandiger
Hohlzylinder aus Gusseisen mit Kugelgraphit ausgefihrt. Am Ful3 und Kopf des Behélters be-
finden sich Behélterschleusen. Der Transferbehalter hat eine Ladnge von 5.570 mm, einen
Durchmesser von 1.385 mm und eine Masse beladen von ca. 54 Mg. Die Behalterschleusen
haben eine Hohe von 1.885 mm. Der Transferbehélter wurde ausgelegt, als Prototyp gebaut
und in Handhabungsversuchen erprobt.
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Abbildung 5: Photo des Transferbehélters (Bollingerfehr et al., 2011)

2.3.3 Horizontale Bohrlochlagerung: Abfallbehélter

Fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in horizontalen Bohrléchern wird die fur die ver-
tikale Bohrlochlagerung entwickelte Brennstabkokille vorgesehen.

2.3.4 Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern: TLB

Bei der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB) wird eine Vielzahl un-
terschiedlicher Transport- und Lagerbehalter zur Endlagerung vorgesehen:

— CASTOR® V/19 fur DWR-BE

— CASTOR® V/52 fir SWR-BE

— CASTOR® 440/84 fur WWER-BE

— radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V, CSD-B, CSD-C Kokillen) in
CASTOR® HAW 20/28 CG, CASTOR® HAW 28 M, TN 23 E, TS 28 V und TGC 27

Entwickler und Hersteller dieser Behalter ist die GNS. Die einzige Ausnahme ist der Behélter
TN 23 E, der von der franzosischen Gesellschaft AREVA TN International hergestellt wird.
Brennelemente aus Forschungs- und Prototypreaktoren werden in diesem Konzept in den be-
reits beschriebenen TLB zur Streckenlagerung eingelagert. Die folgenden Behélterbeschrei-
bungen entstammen Bollingerfehr et al. (2011).

Die Transport- und Lagerbehalter bestehen aus einem Korper aus Gusseisen in der Form
eines einseitig geschlossenen Hohlzylinders. Im inneren befindet sich ein Tragkorb zur Auf-
nahme der Beladung. Verschlossen sind die Behélter durch ein Doppeldeckel-Dichtsystem.
Die Transport- und Lagerbehéalter verfigen im Gegensatz zu den POLLUX®-Behaltern nicht
uber eine glatte Mantelflache, sondern sind mit Kuihlrippen ausgeristet. Die Behalter werden
gegenwartig fur die Zwischenlagerung verwendet. Eine Eignung fir die Endlagerung ist noch
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nachzuweisen. Aus Grunden der Kritikalitatssicherheit ist eine Verfullung der Hohlrdume im
Behalter mit Magnetit vorgesehen. Insgesamt wird als abdeckende Behéltermasse 160 Mg
angenommen. Beispielhaft zeigt Abbildung 6 3D Modelle der Behalter CASTOR® V/19 und
CASTOR® HAW 28M.

Abbildung 6: Darstellungen von CASTOR® V/19 (links) und CASTOR® HAW 28M (rechts) (GNS, 2021)

2.4 Stand der Transport- und Einlagerungstechnik
2.4.1 Technik der Streckenlagerung

Das Konzept der Streckenlagerung sieht die Einlagerung der Abfallgebinde entweder auf der
Sohle der Einlagerungsstrecken (im Wirtsgestein Steinsalz) oder einem Sockel (in den Wirts-
gesteinen Tongestein und Kristallingestein) vor. Die Einlagerungsstrecken sind als Blindstre-
cken ausgefuhrt, d.h. sie haben nur einen Zugang zum Grubengebaude, tber den sie mit Ab-
fallgebinden beschickt werden. Die Abfallgebinde werden auf schienengebundenen Plateau-
wagen mit einer batteriebetriebenen Lokomotive bis in die Einlagerungsstrecke angeliefert, mit
einem Portalkran, der Einlagerungsvorrichtung in Strecken (EIViS) vom Plateauwagen abge-
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hoben und schlie3lich in den Einlagerungsstrecken abgelegt. Die Transport- und Einlage-
rungstechnik wurde konstruiert, gefertigt und in einem Versuchsstand ausfuhrlich erprobt (En-
gelmann et al., 1995; Abbildung 7).

AP s
Abbildung 7: Photo der Einlagerungsvorrichtung in Strecken im Versuchsstand (Engelmann et al.,
1995)

Die Lokomotive ist als Zugfahrzeug fiir den s6hligen Transport des Plateauwagens vom Fullort
am Schacht bis hin zur Einlagerungsvorrichtung vorgesehen. Der Plateauwagen (Abbildung
8) kommt zum Transport des POLLUX® Behdlters in den Tagesanlagen und unter Tage bis
zum untertagigen Einlagerungsort zum Einsatz. Seine Mulde ist dem Behélter entsprechend
nachgeformt, inklusive Aufnahmen fir die Tragzapfen des Behdlters, um ein Verrutschen zu
vermeiden. Uber eine Deichsel mit Kupplung wird der Wagen an die Lokomotive angeschlos-
sen. Auslegungsbestimmend mit Blick auf das notwendige Lichtraumprofil der Transporttech-
nik ist allerdings die Einlagerungsvorrichtung.

Abbildung 8: Schemazeichnung Plateauwagen mit POLLUX®-Behalter (Engelmann et al., 1995)

2.4.2 Technik der Vertikalen Bohrlochlagerung

Das Konzept der vertikalen Bohrlochlagerung und die Transport- und Einlagerungstechnik
wurden in Filbert et al. (2010) entwickelt und erprobt. Das Konzept geht von Bohrlochlangen
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von bis zu 300 m aus. Da die BSK nicht selbstabschirmend sind, werden sie in Transferbehal-
tern bis zum Einlagerungsbohrloch transportiert. Die Besonderheit des Transferbehalters be-
steht darin, dass an jedem Ende eine Schleuse angebracht ist, die es ermdglicht, den Behélter
unter Tage unter Einhaltung der Vorgaben des Strahlenschutzes zu transportieren und zu ent-
laden.

Fur den Transport wird ein Plateauwagen, gezogen von einer batteriebetriebenen Lokomotive,
verwendet. Die Lokomotive ist flr den séhligen Transport des Plateauwagens vom Fillort am
Schacht bzw. am Ful3 von Tagesstrecken bis hin zur Einlagerungsvorrichtung vorgesehen
(Abbildung 9). Die Spurweite der Gleise betragt 1.990 mm, um die Uberfahrung der Bohrlécher
fur die Einlagerung der Kokillen zu ermdglichen. Der Plateauwagen (Abbildung 9) ist zum
Transport des Transferbehélters in den Tagesanlagen und unter Tage bis zum Einlagerungsort
vorgesehen. Seine Mulde ist dem Transferbehélter entsprechend nachgeformt, inklusive der
Tragzapfenaufnahme des Behalters, um ein Verrutschen zu vermeiden. Uber eine Deichsel
mit Kupplung wird der Wagen an die Lokomotive angeschlossen.

Abbildung 9: Batteriebetriebene Lokomotive mit Energieteil (links) und Plateauwagen mit
Transferbehalter (rechts) (Filbert et al., 2010)

Am Einlagerungsbohrloch nimmt die Einlagerungsvorrichtung den Transferbehélter vom Pla-
teauwagen auf und dreht ihn in die Vertikale. Die Umgebung durch eine Abschirmhaube vor
Strahlung schiitzend, wird der Transferbehélter dann kopfseitig getffnet, um den Greifer der
Winde am Kopf der innen liegenden BSK anzuschlagen und sie dann leicht anzuheben. Uber
den Elektromotor der Winde kann die BSK dann nach dem Offnen des unteren Deckels des
Transferbehélters und der Bohrlochschleuse in das Bohrloch versenkt werden. Die Bohrloch-
schleuse (Abbildung 10) erfillt mehrere Funktionen. Sie schitzt die Umgebung vor Strahlung
aus dem unversetzten Bohrloch, sie ermdglicht den Zugang zum Bohrlochinneren, sie sorgt
fur die Ver- und Entriegelung zwischen sich und dem Transferbehélter und sie garantiert die
richtige Positionierung des Transferbehalters. Insbesondere bei Funktionsstérungen der Ein-
lagerungsvorrichtung ist nach Stand der Technik Personaleinsatz notwendig und nur mit Hilfe
der Schleuse immer strahlengeschiitzt moglich.
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Abbildung 10: Modell der Bohrlochschleuse (Filbert et al., 2010)

Abbildung 11 zeigt die Bestandteile der Transport- und Einlagerungstechnik im Versuchs-
stand. Zum Entladen des Transferbehélters muss die Schleuse des Transferbehalters fest mit
der Bohrlochschleuse verbunden und die BSK mit dem Greifer der Einlagerungsvorrichtung
leicht angehoben sein. Erst dann lassen sich die Schleusen 6ffnen.

. Steuerstand
Trommel mit

330 m Forderseil
: Transferbehalter

‘ Grubenlok

Plateauwagen

Abbildung 11: Photo der Einlagerungsvorrichtung fur Brennstabkokillen und Triple-Packs im
Versuchsstand (Filbert et al., 2010)

Fur die Verwendung der Einlagerungstechnik ist ein Bohrlochkeller vorgesehen, der die Bohr-
lochschleuse aufnimmt und unterhalb des Sohlenniveaus ausreichend Platz fiir die Drehung
des Transferbehdlters in die Vertikale ermoglicht. Dessen Mal3e betragen etwa 2,85 m in der
Tiefe, 2,2 min der Breite und 5,5 m in der Lange.
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2.4.3 Technik der Horizontalen Bohrlochlagerung

Im Konzept der horizontalen Bohrlochlagerung nach Bollingerfehr et al. (2018) werden ver-
rohrte Bohrlécher mit einer Lange von ca. 100 m vorgesehen. Die Bohrlocher verbinden zwei
nebeneinanderliegende Bohrlochbeschickungsstrecken. Die Bohrlochverrohrung ist auf der
Innenseite zum erleichterten Einschieben von BSK in regelmafigen Abstanden mit Panzerrol-
len ausgestattet. Der Transport der BSK zum Bohrloch erfolgt wie in der Variante der vertikalen
Bohrlochlagerung mit Hilfe einer batteriebetriebenen Lokomotive und einem Plateauwagen.
Die Kokillen werden zur Abschirmung der radioaktiven Strahlung in Transferbehéltern trans-
portiert. Das Bohrloch ist mit einer Bohrlochschleuse versehen. Der Einschub der BSK in das
Bohrloch erfolgt, bis das komplette Bohrloch befillt ist. Eine Verflllung des Bohrloches mit
Sand oder ahnlichen Materialien ist nicht geplant. Bei einer Auslegungstemperatur von 200°C
ist der Warmetransport durch Wéarmestrahlung ausreichend, um die Auslegungstemperatur
einzuhalten. Die Lagestabilitdt der BSK im Bohrloch wird durch die Panzerrollen gewéahrleistet.
Das Bohrloch wird nach der Einlagerung mit einem Stahldeckel verschlossen.

Der Einschub der BSK in das Bohrloch ist in zwei Schritten vorgesehen. Fir den ersten Schritt
ist der Transferbehdlters mit einer Schubkette ausgestattet, die einzelne BSK aus dem Trans-
ferbehalter heraus in das Bohrloch einschieben kann. Fir die Ausfiihrung des zweiten Schritts
wird der Wagen mit Transferbehalter und Schubkette ausgetauscht gegen ein Gestangeein-
schubsystem, welches eine Gruppe von vorstehenden BSK bis in das Bohrlochtiefste einschie-
ben kann.

Transferbehéalter und Schubkette

Der Transferbehdlter aus Filbert et al. (2010) ist zuséatzlich mit einer integrierten Schubkette
mit Fihrungsschiene ausgestattet. Die Schubkette ist fir den Transport der BSK aus dem
Transferbehélter bis hinter die Bohrlochschleuse ausgelegt. Die Schubkette verfligt hierzu
Uber eine mechanische Andockvorrichtung an der Kopfseite der BSK. Die Schubkette wird,
eingerollt in einem Kettenmagazin, auf der dem Bohrloch abgewandten Seite des Transferbe-
halters gelagert. Von hier aus kann die Kette durch den Transferbehdlter aus- und eingefahren
werden. Die Schubkette verfiigt Gber einen elektrischen Stellmotor als Antrieb. Die Position
des Stellmotors und das Schubkettenmagazin sind so gestaltet, dass auch wahrend der Trans-
ferbehéalter am Bohrloch angedockt oder mit einer BSK beladen ist, eine Wartung unter Be-
ricksichtigung des Strahlenschutzes mdglich ist.

Plateauwagen fir den Transferbehélter

Der Plateauwagen ist fiir die Ausrichtung des Transferbehéalters vor dem Einlagerungsbohr-
loch mit einem drehbaren Oberwagen und Stellmotoren zur Arretierung des geladenen Trans-
ferbehalters mit der Bohrlochschleuse ausgestattet. Zusatzlich ist der Plateauwagen gegen
die beim Einschub der Kokille auftretenden Krafte sicher abzustitzen. Fir den schienenge-
bundenen Transport des Plateauwagens ist der Einsatz einer batteriebetriebenen Lokomotive
vorgesehen.
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Gestangeeinschub

Das Konzept sieht einen Einschub der BSK Uber ein Bohrgesténge in das Bohrloch vor. Die
Gestange werden durch die Bohrlochschleuse hindurch hydraulisch eingeschoben und nach
dem Einschieben der BSK hydraulisch wieder zurlickgezogen. Die Gestangesegmente wer-
den durch eine an den Gestéangedurchmesser angepasste Gestangeschleuse, die an die Bohr-
lochschleuse andockt, in das Bohrloch eingebracht. Die Zentrierung des Gesténges erfolgt
Uber die Panzerrollen, da der Gestangedurchmesser dem Kokillendurchmesser entspricht. Die
Einbringtiefe richtet sich nach der Rollreibungskraft (Panzerrollen) der BSK in der Verrohrung,
sowie der Rollreibungskraft (Panzerrollen) des Schub-/ Zuggestanges in der Bohrung. Die
Hydraulikanlage sowie das Schubgestéange werden mittels eines Plateauwagens schienenge-
bunden unter Tage transportiert.

Gestangeschleuse

Die Gestangeschleuse ist Teil der Einlagerungstechnik. Sie wird mit dem Plateauwagen fur
den Gestangeeinschub an das Bohrloch herangefiihrt und an die Bohrlochschleuse ange-
dockt. Die Gestangeschleuse besteht aus einer Schleusenkammer, die im angedockten Zu-
stand direkt vor der Bohrlochschleuse liegt. Die Schleusenkammer hat eine an die Geometrie
des Gestanges und der Einlagerungsvorrichtung angepasste Breite, Lange und H6he. Bohr-
lochseitig verfugt die Kammer liber eine an die Bohrlochschleuse angepasste Positionierungs-
und Zentriervorrichtung, die das Andocken, die sichere Positionierung sowie die Entriegelung
der Bohrlochschleuse gewéhrleistet. Auf der dem Bohrloch abgewandten Seite wird die
Schleuse durch die hydraulische Schubvorrichtung abgeschlossen. Nur nach oben, in Rich-
tung der Firste, befindet sich eine Offnung, durch die die Gestange durch einen nebenstehen-
den Manipulator vom Gestangemagazin in die Schubvorrichtung eingesetzt werden kénnen.
An- und Abkopplung der Gestange missen somit ohne Eingriff von auf3en erfolgen (z. B. voll-
automatisch oder ferngesteuert).

Plateauwagen der Einlagerungsvorrichtung

Der Plateauwagen stellt die Transporttechnik der Gestangeeinschubtechnik zum Bohrloch dar.
Der Plateauwagen verfligt Uber einen drehbaren Oberwagen sowie Stellmotoren, um die Ar-
retierung der Einlagerungstechnik, speziell der Gesténgeschleuse, am Bohrloch (Bohrloch-
schleuse), vorzunehmen. Er ist in der Lage, die Gestangeschleuse und die hydraulische
Schubanlage aufzunehmen, ebenso wie die Reaktionskrafte aus dem Betrieb der Einlage-
rungsvorrichtung. Der Wagen ist schienengebunden.

Bohrlochschleuse

Die Bohrlochschleuse verschliefdt die Einlagerungsbohrung und schirmt diese zur Einlage-
rungsstrecke hin ab. Das Einlagerungsbohrloch selbst schlie3t mit einem Aufnahmerohr ab.
Die Bohrlochschleuse wird auf das Aufnahmerohr aufgesetzt und verschraubt.

2.44 Technik der Direkten Endlagerung von TLB

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Transport- und Einlagerungstechnik fur Transport- und
Lagerbehéltern wurde im Rahmen eines industriefinanzierten Forschungsprojekts zur ,Direk-

18 BGE TEC 2021-01



ten Endlagerung von Transport- und Lagerbehéaltern® (Filbert et al., 2014) entworfen und kon-
struiert. Die Abschlussberichte wurden nicht veroffentlicht, weshalb hier keine ausfuhrlichen
Beschreibungen referenziert werden kdnnen. Aus diesem Grund sind die folgenden Darstel-
lungen etwas detaillierter als fur die vorgehenden Ausfiihrungen zu anderen Einlagerungsva-
rianten, bei denen auf entsprechende Forschungsberichte verwiesen werden konnte.

Die Grundannahme der Direkten Endlagerung von TLB beruht darauf, die Brennelemente aus
Leistungsreaktoren nicht zu zerlegen, sondern in Ganze in den TLB, die auch fir die Zwi-
schenlagerung zum Einsatz kommen, endzulagern. Aufgrund der grof3en Abmessungen, der
hohen Massen und der starken Wéarmeproduktion der TLB ist eine Streckenlagerung wie fur
POLLUX®-Behalter nicht umsetzbar. Die Unterschiede in der Herangehensweise beginnen
schon am Schacht: Im Gegensatz zu anderen Einlagerungskonzepten findet bei der direkten
Endlagerung von ausgedienten Brennelementen in Transport- und Lagerbehaltern eine Umla-
dung am Fdullort des Transportschachtes statt. Zunachst wird ein mit einem TLB beladener
Schachttransportwagen am Fillort durch eine Aufschub- und Abzugsvorrichtung vom Forder-
korb abgezogen und auf einem Querverschub bereitgestellt. Mit der Umladevorrichtung wird
der TLB auf die Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung (STEV) umgeladen (Abbil-
dung 12) und mit Hilfe von zwei batteriebetriebenen Lokomotiven zum Einlagerungsort ge-
bracht. Am Einlagerungsort wird der TLB mit dem drehbaren Oberwagen der STEV um 90°
gedreht, damit in die Einlagerungsposition gebracht und durch einen hydraulischen Tele-
skopzylinder auf einem Schlitten in das horizontale Kurzbohrloch eingeschoben (Abbildung
13).

Umladevorrichtung

Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung

Schachttransportwagen

Querverschub Férderschacht

Abbildung 12: Skizze der Anlagen am Fullort zur Umladung von TLB (Filbert et al., 2014)
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Abbildung 13: Skizze der Ablaufe am horizontalen Kurzbohrloch/Einlagerungsort (Filbert et al., 2014)

Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung (STEV)

Die STEV wurde zum Transport der TLB sowie zum Einschub der TLB in die Kurzbohrlécher
entwickelt. Der Transport der STEV erfolgt gleisgebunden als Zugverband mit zwei batterie-
betriebenen Lokomotiven. Die bisherige Konstruktion ist in Abbildung 14 zu sehen.

Transport- und Lagerbehalter | | Transportschlitten

Bohrloch
mit
Gleitbahnen

Zentrier-
aufnahme

Oberwagen Hydraulikaggregat
(drehbar)

Unterwagen
mit
Laufwerken

Verschiebezylinder Zentrierzylinder

Abbildung 14: 3D Modell der STEV am Einlagerungsort, beladen mit TLB (Filbert et al., 2014)
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Transportschlitten

Die Ablage der TLB auf der STEV erfolgt auf verlorenen Schlitten. Diese werden bei der Ein-
lagerung mit in das Bohrloch geschoben und verbleiben dort. Der Schlitten besteht aus vier
auReren Gleitsteinen die Uber Verbindungsstébe miteinander verbunden sind. Unterhalb be-
findet sich eine Rahmenkonstruktion, an dieser sind die Koppelpunkte fir die Klaue des hyd-
raulischen Hauptzylinders der STEV befestigt. Der Schlitten wird auf den Gleitsteinen in das
Einlagerungsbohrloch geschoben. Als Gegenstiick zum Schlitten befinden sich innerhalb des
Einlagerungsbohrloches Fuhrungsbahnen. Schlitten und Fihrungsbahnen sind an die Geo-
metrie von TLB und Einlagerungsbohrloch angepasst. Schlitten, Oberwagen der STEV und
die Fiihrungsbahnen sind so ausgefiihrt, dass der Schlitten auf beiden selbstzentrierend posi-
tioniert werden kann. Die Geometrie des Schlittens ist an die auRere Kontur des jeweiligen
TLB angepasst. Der mittlere Teil des TLB mit den Kihlrippen kann in den Schlitten eintauchen.
Durch das Eintauchen wird der TLB in Langsrichtung und durch die seitliche Begrenzung der
Auflageflache in Querrichtung geometrisch auf dem Schlitten gefangen. Der Schlitten wird an
den Gleitsteinen mit einer Beschichtung mit geringer Reibung versehen, um die notwendigen
Schubkrafte zu begrenzen.

Unterwagen mit Laufwerken

Die STEV ist mit zwei Drehgestellen ausgertstet. Diese sind mit jeweils 2 Achsen ausgestattet
und dienen zum Verfahren der STEV auf den Schienen. Zur Verringerung der in den Gleisbau
eingetragenen Lasten werden 3 oder 4 Achsen je Drehgestell empfohlen. Die STEV ist an-
triebslos und ungebremst ausgeftihrt. Antreiben und Bremsen erfolgt Gber die Lokomotiven.
An der STEV ist nur eine Feststelloremse zum Abstellen in abgekuppeltem Zustand vorhan-
den. Auch eine Notbremse ist als Anhéngerfahrzeug an Lokomotiven nicht erforderlich. Die
Verbindung der Drehgestelle und des Unterwagens der STEV erfolgt Uber ein Kugelgelenk.
Zur Federung ist eine Luftfederung vorgesehen. Fur den Einschubvorgang wird die Luftfede-
rung entliftet. Dadurch entsteht eine definierte Lage des STEV-Unterteils gegeniber den
Drehgestellen. Die vertikale Lage der STEV ist somit fest definiert. Die fiir den Eisenbahnbe-
trieb notwendigen Puffer und Kupplungseinrichtungen sind ebenfalls an den Drehgestellen be-
festigt. Die Ausflhrung des Tragwerks erfolgt als geschweil3te Stahlbaukonstruktion.

Oberwagen

Zur Positionierung der TLB in den Einlagerungsbohrléchern ist die STEV mit einem drehbaren
Oberwagen ausgestattet. Die Verbindung von Ober- und Unterwagen erfolgt Giber eine Kugel-
drehverbindung. Die Drehung des Oberwagens wird Uber einen Motor ermdglicht, welcher
Uiber einen Schneckentrieb in eine Verzahnung an der Kugeldrehverbindung eingreift. Damit
der Oberwagen ausreichend genau positioniert werden kann und seine Position relativ zum
Oberwagen gesichert ist, erfolgt der Antrieb durch den selbsthemmenden Schneckentrieb. Die
Zentrierung der STEV vor den Einlagerungsbohrléchern erfolgt zusatzlich Gber Zentrierkeile.
Diese werden durch die hydraulisch betéatigten Zentrierzylinder in entsprechende Zentrierauf-
nahmen an der Bohrlochkontur eingefahren. Dadurch wird die Mittenlangsachse des STEV
Oberwagens fluchtend mit der Mittenlangsachse der in der Bohrung eingebrachten Fihrungs-
bahn ausgerichtet. Zuséatzlich dienen die Zentrierkeile auch zur Abstutzung der STEV wahrend
des Einschubvorganges indem diese in die Zentrieraufnahmen gepresst werden (Abbildung
15). Wahrend der Fahrt werden die Zentrierkeile in Aufnahmen eingefahren und der Oberwa-
gen so zusatzlich gegen Verdrehung gesichert.
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Podest fur Stutzzylinder
Abbildung 15: Detaildarstellung der Bohrloch6ffnung mit den Zentrieraufnahmen (Filbert et al., 2014)

Zur vertikalen Ausrichtung des Oberwagens verfugt dieser zusatzlich tber Stitzen, welche
sich auf Podesten in der Strecke abstiitzen. Es sind jeweils 2 Stiitzen an den beiden Enden
des Oberwagens montiert. Zuséatzlich dienen die Stutzen zur Abstlitzung der STEV, sodass
bei Gewichtsverlagerung wahrend des Einschubvorganges ein Abheben der Rader von den
Schienen verhindert werden kann. Der Oberwagen selbst besteht aus zwei LaAngsholmen die
mehrfach miteinander verbunden sind. Auf den Langsholmen befindet sich die selbstzentrie-
rende Fuhrung fur den Schlitten. Mittig zwischen den Langsholmen ist der fir den Einschub-
vorgang verwendete Hydraulikzylinder montiert.

Schubvorrichtung

Das Einschieben des mit dem TLB beladenen verlorenen Schlittens erfolgt Gber einen Hyd-
raulikzylinder. Dieser ist mittig auf dem Oberwagen unterhalb des Schlittens montiert. Dieser
als Hauptzylinder oder Verschiebezylinder bezeichnete doppeltwirkende Hydraulikzylinder ist
einstufig und in Standardausfiihrung vorgesehen. Am Ende der Kolbenstange ist ein Greifer
befestigt, welcher mit dem Schlitten gekoppelt wird (Abbildung 16). Um den Greiferam am
Schlitten ein und auskoppeln zu kdnnen, ist der Hauptzylinder beweglich befestigt und kann
uber einen weiteren Justierzylinder in seiner Neigung verstellt werden. Der Justierzylinder
dient zudem dazu, den Hauptzylinder wahrend der unbeladenen Fahrt waagerecht zu halten.
Nach dem Beladen der STEV dient der Hauptzylinder zunéchst zur Sicherung des beladenen
Schlittens auf der STEV. Dazu wird der Schlitten gegen einen Anschlag gespannt. Durch einen
Druckspeicher wird sichergestellt, dass der zum Spannen notwendige Druck erhalten bleibt.
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Abbildung 16: 3D Modell der Schubvorrichtung der STEV (Filbert et al., 2014)

Der Hauptzylinder wird mit einer Lange von ca. 6 m ausgefuhrt. Fur einen Einlagerungsvor-
gang ist allerdings ein Hubweg von ca. 14 m erforderlich. Daher sind Umgreifvorgénge erfor-
derlich. Fir den Beginn des Einschubes wird der Hauptzylinder mit dem Greifer an einem
Koppelpunkt an der Front des Schlittens befestigt und ein Hub Uber die volle Zylinderlange
ausgefihrt. AnschlieBend wird der Greifer tber den Justierzylinder ausgekoppelt und bis zum
Anschlagpunkt fir den zweiten Hub zuriickgezogen. Hier wird neu gekoppelt und der zweite
Hub ausgefihrt. AnschlielRend wird entkuppelt, der Zylinder wieder eingefahren, am Ende des
Schlittens mit dem letzten Anschlagpunkt gekoppelt und der verbleibende Hubweg ausgefihrt.
Die Steuerung des Hauptzylinders ist daher geschwindigkeitsgeregelt und langsam. Durch ei-
nen Druckanstieg im Hydrauliksystem kann das Einkoppeln registriert werden. Der Druck wird
nun auf das Niveau gesteigert, das notwendig ist um den Schlitten mit dem TLB zu verschie-
ben.

Hydrauliksystem

Das notwendige Hydraulikaggregat ist am Ende der STEV oberhalb eines Drehgestells mon-
tiert. Es besteht aus Pumpenstand und Hydrauliktank mit ca. 1.500 | Volumen. Die Energie-
versorgung des Oberwagens wird durch eine Drehdurchfiihrung sichergestellt. Uber eine
Rohrleitung sind die mittig an den Langsholmen montierten Ventilstinde angeschlossen. Als
Hydraulikflissigkeit wird ein schwer entflammbares, wasserbasiertes Fluid vom Typ HFC
(Hydraulic Fluid C) verwendet. Die Energieversorgung des Aggregats erfolgt tGiber die batterie-
betriebenen Lokomotiven.

Elektrische Steuerung

Die Bedienung der STEV erfolgt vom Fuhrerstand der Lokomotiven aus. Hierzu ist eine Kabel-
oder Funkfernbedienung vorgesehen. Als Steuer- und Regelungselement wird eine speicher-
programmierbare Steuerung vorgesehen, diese ist oberhalb eines Drehgestells positioniert
und koordiniert die Bewegungsablaufe. Die elektrische Versorgung der STEV erfolgt ebenfalls
Uber die Lokomotiven.
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2.5 Bestehende Riuckholungskonzepte

§ 13 EndISiAnfV fordert, dass eingelagerte Abfallgebinde bis zum Beginn der Stilllegung des
Endlagers zuriickgeholt werden kdnnen. Zur Errichtung des Endlagers gehotrt gemar § 15
EndISiAnfV die Erprobung aller technischen Einrichtungen, die fir eine mégliche Rickholung
von eingelagerten Abfallgebinden erforderlich sind. Im Vorhaben TREND wird nicht explizit
Ruckholungstechnik entwickelt. Bei der Entwicklung der Transport- und Einlagerungstechnik
ist jedoch eine Prifung und u.U. auch eine Anpassung des Einlagerungskonzepts vorzuneh-
men. Fir diese Anderungen ist zu beriicksichtigen, dass eine Rickholung der eingelagerten
Abfallgebinde weiterhin mdglich sein muss. Aus diesem Grund sind Grundkenntnisse der be-
stehenden Rickholungskonzepte fir dieses Vorhaben notwendig.

Die technische Gestaltung der Rickholung von Abfallgebinden aus Endlagern im Steinsalz
und Tongestein wurde von Herold et al. (2018) untersucht. Vergleichbare Arbeiten zum Kris-
tallingestein sind in Herold et al. (2020) zu finden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen fassen
die Ergebnisse beider Vorhaben zusammen. In Abbildung 17 erfolgt die Zuordnung der Ruick-
holung und Bergung zu den typischen Entwicklungsstufen eines Endlager. Bergung umfasst
die Entnahme der Abfallgebinde aus dem bereits verschlossenen Endlager und ist nach § 14
EndISiAnfV auf 500 Jahre nach dem Verschluss begrenzt. In der weiteren zukinftigen Ent-
wicklung eines Endlagers sind Riickholung und Bergung nicht zu betrachten.

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

Waste Waste Wasto paci e(s) Waste package(s) | Waste package(s) Distant
1 package(s) package(s) In 3 In sealed 4 In sealed 5 In closed future
In storage disposal cell disposal cell disposal zone repository evolution

! ¢

g3k e |
O, ©) ® @
Riickholung Bergung
Abbildung 17: Typische Entwicklungsstufen eines Endlagers und Zuordnung der Rickholung und

Bergung, nach (NEA, 2011)

Die Betriebsphase eines Endlagers fir hochradioaktive Abfélle wird in Deutschland auf meh-
rere Jahrzehnte geschétzt. In den in den vorigen Kapiteln beschriebenen deutschen Endlager-
konzepten finden die Entwicklungsstufen von Einlagerung, Versatz und Verschluss entspre-
chend dem Einlagerungsfortschritt parallel statt. Die Abfallgebinde werden ziigig nach der Ein-
lagerung versetzt. Die passive Sicherheit des Endlagers wird schrittweise erhoht. Die Abfall-
gebinde befinden sich damit nicht mehr in der aktiven Kontrolle durch den Endlagerbetreiber.
Die Anforderung nach Rickholbarkeit bedeutet, dass die Entnahme der Abfallgebinde aus
dem Gebirgsverbund mdglich ist. Mit der Riickholung werden Abfallgebinde aus dem passiven
Sicherheitssystem des Endlagers entnommen und zurtick in die menschliche Obhut tberfuhrt.
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Aus den vorgenannten Anforderungen an die Rickholbarkeit kann ein als ,Re-Mining“-Strate-
gie bezeichnetes Vorgehen als geeigneter Losungsansatz fur die technische Umsetzung der
Ruckholung beschrieben werden. Wird wahrend der laufenden Betriebszeit die Entscheidung
zur Ruckholung getroffen, erfolgt die Wiederauffahrung der bereits verfillten Grubenteile und
damit die Schaffung eines neuen Zugangs zu den Abfallgebinden. Diese werden in geeigneter
Weise freigelegt und mit entsprechender Technik aufgenommen. Der Transport in den Stre-
cken und nach Uber Tage kann mit bestehenden Systemen erfolgen. Die Ruckholungstatigkeit
als ,der aktive Vorgang der Enthahme von Abfallgebinden aus dem Endlager” (NEA, 2011)
endet nach dem Transport nach tber Tage.

Die bevorzugte Re-Mining-Strategie bedingt fur die Rickholung der Abfallgebinde bei der
Bohrloch- und Streckenlagerung eine Neuauffahrung aller benétigten Strecken. Fir alle Einla-
gerungskonzepte bildet die spateste mogliche Riickholung das abdeckende Referenzszena-
rio. In den untersuchten Szenarien sind deshalb alle Strecken des Grubengebaudes bereits
vollstandig versetzt und durch Streckenverschliisse verschlossen. Grundsétzlich ist es sinn-
voll, bei der Riickholung das vorhandene Grubengebaude wiederzuverwenden anstatt neue
Grubenraume aufzufahren. Dies schlief3t eine Nutzung von vorhandenem Streckenausbau mit
ein. Eine zusatzliche Durchorterung des Einlagerungshorizonts wird insbesondere bei der
zwangslaufigen Anndherung an das alte Grubengebaude als gebirgsmechanisch nachteilig
angesehen und ist deshalb nach Moglichkeit zu vermeiden.

2.5.1 Ruckholung beim Konzept der horizontalen Streckenlagerung in Steinsalz

Im Falle einer Entscheidung zur Riuckholung missen die Abfallgebinde durch bergbauliche
Tatigkeiten wieder freigelegt und unter Einhaltung betrieblicher und strahlenschutztechnischer
Belange aus dem Endlager entfernt werden. Dies umfasst die vollstandige Wiederauffahrung
des bereits verfillten Grubengebaudes bzw. aller bendtigten Strecken. Die Rickholung der
Abfallgebinde erfolgt in umgekehrter Reihenfolge ihrer Einlagerung.

Die Errichtung der eigentlichen Rickholungsstrecken und die Entnahme der Abfallgebinde er-
folgen in mehreren Teilschritten. Zunéchst wird eine Teilstrecke parallel zu den eingelagerten
Abfallgebinden aufgefahren. Die Teilstrecke besitzt nur einen kleinen, fir die Vortriebstechnik
notwendigen Querschnitt von rund 13 m2. Die Teilstrecke ist so angeordnet, dass zwischen
Streckenkontur und den eingelagerten POLLUX®-Behaltern ein Sicherheitsabstand von ca.
0,5 m verbleibt. Mit dem gewahrten Sicherheitsabstand soll ein versehentliches Anschneiden
der Abfallgebinde wahrend der Auffahrung vermieden werden. Im zweiten Schritt erfolgt auf
der gegeniberliegenden Behélterseite die Auffahrung einer zweiten parallelen Teilstrecke. Die
Auffahrung entspricht einer Spiegelung der ersten Teilstrecke in der Behdlterlangsachse.
Beide Teilstrecken sollen durchschlagig zu den angrenzenden Querschlagen aufgefahren
werden. Damit wird die Kihlung- und Bewetterung der Teilstrecken nach deren Errichtung
erleichtert. Das Sohlenniveau beider Teilstrecken liegt planmafiig etwas mehr als einen halben
Meter unterhalb der Behalterauflageflache. In der endgiltigen Rickholungsstrecke liegt das
Abfallgebinde somit auf einem Salzgesteinssockel in leicht erhdhter Position. Dies erleichtert
die Aufnahme der Abfallgebinde durch eine modifizierte Einlagerungsvorrichtung (mELVIS).
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Durch die Entnahme des verbleibenden Salzes und Salzgruses neben und tUber dem Abfall-
gebinde zwischen beiden Teilstrecken entsteht die endgultige Kontur der Riickholungsstrecke.

3700
3800

635

3000 | L 9000

2300 | 3700 ) L 9700
Abbildung 18: links: Querschnitte der beiden neu aufgefahrenen Teilstrecken; rechts: Endgiltiges
Profil der Ruckholungsstrecke und Querschnitt  der urspringlichen

Einlagerungsstrecke (Herold et al., 2018)

Die modifizierte Einlagerungsvorrichtung in Strecken (mELViS) basiert auf dem existierenden
und bereits erprobten Prototyp der Einlagerungsvorrichtung in Strecken. Die Hauptkomponen-
ten der mELVIS sind:

- der starre Grundrahmen mit vier Stempeln als Hubeinrichtung

- eine Rahmenkonstruktion zum Aufnehmen, Halten und Tragen von Abfallgebinden
ohne das Nutzen der Tragzapfen mit Lasten von bis zu 65 t sowie deren Ubergabe auf
einen Transportwagen

- ein Steuerstand

- ein Raupenfahrwerk

Die mELVIS ist kompakt gebaut, um untertage Streckenquerschnitte effektiv nutzen zu kon-
nen. Sie ist Uber kurze Distanzen selbstfahrend ohne Gleise zu bendétigen und kann so den
Transport der Abfallgebinde bis zum Ubergabepunkt auf den Transportwagen realisieren. Ab-
bildung 19 zeigt das 3D Modell der mELViS.
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Abbildung 19: 3D Modell der modifizierten Einlagerungsvorrichtung in Strecken (mELViS) (Herold et

al., 2018)

2.5.2 Rickholung beim Konzept der horizontalen Streckenlagerung im Ton- und Kris-
tallingestein

Gemal dem weiter vorn beschriebenen Referenzszenario beginnt die Rickholung nach der
Einlagerung aller Abfallgebinde und dem Versatz bzw. der Verfillung der Strecken. In Anleh-
nung an die drei Hauptprozesse des Einlagerungsbetriebes, Einlagerung, Versatz und Verful-
lung, wird der Rickholungsprozess in die drei wesentlichen Teilschritte Neuauffahrung, Frei-
legen der Abfallgebinde und Entnahme der Abfallgebinde unterteilt.

Die Neuauffahrung erfolgt entlang des alten Streckenverlaufs. Die erneute Auffahrung unter-
scheidet sich deutlich von den Tatigkeiten wahrend des Einlagerungsbetriebes. Die Neuauf-
fahrung hat zum Ziel, den Versatz aus dem Streckenquerschnitt zu entfernen und parallel dazu
die Stabilitdt des Hohlraums wiederherzustellen. Neben den Gebirgseigenschaften sind auch
die geomechanischen Eigenschaften des Versatzes und des Ausbaus zu beachten. Fir die
Aufwaltigung der verfiillten Strecken erscheint der Einsatz von Tunnelbaggern zweckmafiger
als der von Teilschnittmaschinen. Parallel zur Neuauffahrung ist der Zustand des Ausbaus
bzw. der Firste und StoRRe zu prifen. Bei Bedarf sind diese instand zu setzen bzw. zu ertlich-
tigen. Dabei sind die Bedingungen in einem Kontrollbereich zu beriicksichtigen und entspre-
chende VorsichtsmalRnahmen zu ergreifen. Um im voraussichtlich wenig stabilen Tongestein
maglichst breite Restpfeiler bzw. einen kleinen Querschnitt der Riickholungsstrecke zu ermdg-
lichen, wird die Rickholungsstrecke ungefahr im Querschnitt der Einlagerungsstrecke aufge-
fahren. Der endgultige Rickholungsquerschnitt wird von der Vorrichtung zur Handhabung der
Abfallgebinde definiert. Die Neuauffahrung umfasst damit die Entnahme des Versatzes in den
Einlagerungsstrecken (Buffer). Dafiir kann z. B. ein kleiner ferngesteuerter Tunnelbagger zum
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Einsatz kommen (Schritte 1 bis 3 in Abbildung 20). Nach vollstandiger Freilegung liegt das
Abfallgebinde frei auf seinem Sockel. Die Aufnahme des Abfallgebindes erfolgt dann mit einer
modifizierten Einlagerungsvorrichtung (mELVIS).

Schritt 1: Lésen und Foérdern des Buffers durch einen Bagger, Schritt 2: Aufschiitten eines Schotterplanums durch den Bagger,
Seitenansicht der Einlagerungsstrecke Seitenansicht der Einlagerungsstrecke

Buffer Buffer

Querschnitt der Einlagerungsstrecke mit lichtem

schriit 3; Bagger auf Schoiterpianum, Querschnitt der modifizierten Einlagerungsvorrichtung

Querschnitt der Einlagerungsstrecke

Schotter-
planum

I 5700 l
I |

8300 b 6300

Abbildung 20: Schema der Freilegung von Abfallgebinden in der Einlagerungsstrecke (Herold et al.,
2018)

2.5.3 Rickholung beim Konzept der vertikalen Bohrlochlagerung in Steinsalz

Im Falle der Entscheidung zur Rickholung missen die Abfallgebinde durch bergbauliche Ta-
tigkeiten wieder freigelegt und unter Einhaltung betrieblicher und strahlenschutztechnischer
Belange aus dem Endlager entfernt werden. Konkret umfasst dies die vollstdndige Neuauffah-
rung des bereits verfiliten Grubengebaudes bzw. aller benétigten Strecken. Im Gegensatz zur
Streckenlagerung werden bei der Neuauffahrung des Grubengebaudes zunéchst keine Abfall-
gebinde angetroffen. Die Rickholung der Abfallgebinde aus den verschlossenen vertikalen
Bohrléchern erfolgt in umgekehrter Reihenfolge zur Einlagerung.

Vor der Entnahme der Abfallgebinde aus dem Bohrloch sind mehrere Teilschritte umzusetzen.
Zu diesen Teilschritten gehort der Nachschnitt des Firstbereiches. Dieser dient der Aufweitung
des Querschnittes am Bohrloch. Ein anderer Teilschritt ist die Erkundung der exakten Lage
der Verrohrung und die Kontaminationsprufung. Der Bohrlochkeller wurde nach der Einlage-
rung mit Salzbeton verfillt. Der verfillte Bohrlochkeller ist damit bereits wahrend der Auffah-
rung leicht vom gewachsenen Gebirge bzw. der versetzten Strecke zu unterscheiden. Die
exakte Lage der Verrohrung kann durch zerstérungsfreie geophysikalische Messverfahren aus
der Rickholungsstrecke heraus bestimmt werden. Die Erkundung der Tiefenlage unter Soh-
lenniveau kann mit Radarmessungen in einem Radarprofil erfolgen. Ist die horizontale Lage
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der Abdeckplatten nicht bekannt, sind zwei bis drei Radarprofile zur Bestimmung der dreidi-
mensionalen Lage notwendig. Ein entsprechender Test vor Beginn der eigentlichen Messun-
gen kann Uber die Notwendigkeit von zwei oder drei Radarprofilen Aufschluss geben.

Nach dem Detektieren des Bohrloches wird der Salzbeton des Bohrlochkellers und der Metall-
deckel der Verrohrung auf Kontamination tberprift, um in einem ersten Schritt festzustellen,
ob es innerhalb des Bohrloches eine BSK undicht geworden ist und radioaktive Nuklide frei-
gesetzt wurden. Im Anschluss an alle Erkundungsarbeiten erfolgt die Herrichtung des neuen
Bohrlochkellers. Auf die freigelegte Bohrlochverrohrung wird die Bohrlochschleuse aufgesetzt.
Anschlielend wird die Gleisanlage fur die Einlagerungsvorrichtung (ELV), die auch bei der
Ruckholung zum Einsatz kommt, und fiir den Plateauwagen errichtet.

Die Entnahme des Bohrlochversatzes im Rahmen der Riickholung erfolgt mit Hilfe einer Saug-
vorrichtung. Die Saugvorrichtung wird liegend in einem eigenen Transferbehdlter zum Einsatz-
ort beférdert. Das Einsetzen der Saugvorrichtung in das Bohrloch entspricht im Prinzip dem
Einlagerungsvorgang der Kokillen. Greifer und Saugvorrichtung werden tber das Forderseil
der ELV zum Einsatzort im Bohrloch herabgelassen. Wahrend des Saugvorganges ist das
Bohrlochinnere stets von der Umgebung abgeschirmt. Das Bohrloch und der auf der Bohrloch-
schleuse stehende Transferbehalter bilden dabei ein geschlossenes System. Das verfligbare
Luftvolumen ist auf das Volumen in diesem geschlossenen System begrenzt. Wahrend des
Saugens muss die Saugvorrichtung die 1 m méchtige Verfillung zwischen zwei BSK entfernen
und den Kopfbereich der unteren BSK soweit freilegen, dass ein Greifen und anschlielRendes
Ziehen der Kokille méglich ist. Ist der in die Saugvorrichtung integrierte Speicherraum mit Sand
gefullt, wird die Saugvorrichtung wieder aus dem Bohrloch entfernt. Das Herausziehen und
Ablegen der Saugvorrichtung entspricht, wie auch die Entnahme eines Abfallgebindes, einer
Umkehrung des Einlagerungsvorgangs. Das Entleeren der Saugvorrichtung erfolgt abseits
des Riickholungsbetriebs in einem gesonderten Bereich. Dafiir kbnnen im Infrastrukturbereich
oder auch Uber Tage Raume vorgesehen werden. Denkbar ist auch der direkte Versatz des
Sandes in bereits geraumte Bohrlocher. Aufgrund der sehr beengten Platzverhaltnisse und als
Ergebnis erster Saugversuche ist eine zweistufige Axialturbine mit zwei Radiallaufradern und
einem feststehenden Leitradsystem zwischen den beiden Laufrddern vorgesehen. Der Lifter
muss zum einen eine hinreichend hohe Stromungsgeschwindigkeit zur Mithahme der Partikel
erzeugen und zum anderen den Druckverlust innerhalb der Saugvorrichtung tberwinden. Die
Entnahme des Sandes kann in mehreren Arbeitsschritten erfolgen. Der Zyklus aus Versatz
und Abfallgebindeentnahme wird so oft wiederholt, bis die letzte BSK aus einem Bohrloch
riickgeholt ist.

2.5.4 Rickholung im Konzept der vertikalen Bohrlochlagerung im Tongestein und im
Konzept ,,multipler ewG* (Kristallingestein)
Fur die Rickholung der eingelagerten Abfallgebinde ist die Neuauffahrung aller bereits verfull-

ten Zugangsstrecken notwendig. Das Grubengebdude des Einlagerungsbetriebes soll auch
wahrend des Ruckholungsbetriebes wieder genutzt werden. Dabei ist insbesondere im Ton-
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gestein die Tragfahigkeit des Ausbausystems zu priifen und ggf. wieder herzustellen (s. Kapi-
tel 2.5.2). Fur die Ruckholung der Abfallgebinde aus dem Bohrloch selbst sind die gleichen
Prozesse vorgesehen wie in Kapitel 2.5.3 beschrieben.

2.5.5 Rickholung im Endlagerkonzept mit einschlusswirksamen Barrieren im Kris-
tallingestein

Bertrams et al. (2017) entwickelte fir das Endlagersystem mit einschlusswirksamen techni-
schen Barrieren das ,modifizierte KBS-3 Konzept®, aufbauend auf den skandinavischen End-
lagerkonzepten (KBS-3). Das Einlagerungskonzept basiert auf der vertikalen Bohrlochlage-
rung. Wesentliche Unterschiede zu den zuvor beschriebenen Konzepten sind im Aufbau des
Bohrloches zu finden. Da Buffer und Behélter die wesentlichen Barrieren darstellen, wird auf
einen zusatzlichen Stahlliner und eine Sandverfillung verzichtet. Fur das Freilegen des Be-
héalters im Zuge einer Rickholung muss damit ein anderes Verfahren genutzt werden.

Die als Vorbild dienenden Einlagerungs- bzw. Rickholungskonzepte aus Schweden bzw.
Finnland sehen fur eine Rickholung der Behélter aus einem bereits mit einem Bentonitbuffer
besetzten Bohrloch das Freispullen der Behélter vor. Das Grundkonzept des Freisplilens ba-
siert auf einer Kombination aus hydraulischem, druckbasiertem Lésen des Bentonits und der
Herabsetzung der Kohasion im Bentonit mit Hilfe einer geeigneten (salinaren) Losung. Aus
den vorkompaktierten Bentonitformsteinen wird durch die Einwirkung der L6sung eine pump-
bare Suspension erzeugt. Eine direkte Ubertragung dieser internationalen Riickholungskon-
zepte auf das deutsche modifizierte KBS-3 Konzept ist durch die Wahl des Bentonits einge-
schrankt. Ein hydrodynamisches Verfahren mit niedrigen Driicken und salinaren Lésungen ist
fur die vorgesehenen Ca-Bentonite des Buffers weniger effektiv anwendbar. Weiterhin scheint
durch den sehr zeitaufwéndigen Sptlvorgang § 13 (2) EndISIAnfV nicht erfillt: ,Die Rickho-
lung ist so zu planen, dass der dafiir voraussichtlich erforderliche technische und zeitliche
Aufwand den der Einlagerung nicht unverhaltnismafig tbersteigt. “

Fur das Freilegen des Behalters werden deshalb mechanische Verfahren favorisiert. Konzep-
tionelle Anséatze sind zum einen das Bohren mit Hohlschnecken und ein schneidend/frasender
Rickbau des Buffers, kombiniert mit einer pneumatischen Férderung des Haufwerks (Saug-
bagger). Die Anwendbarkeit der Verfahren héngt stark von den Bedingungen vor Ort bzw. den
Eigenschaften des Buffers (z. B. tatsachliche Sattigung und Konsistenz des Buffers) ab.

Die Prozessschritte zur Neuauffahrung und auch der Entnahme der Behalter entsprechen wei-
terhin einer Umkehrung des Einlagerungsvorganges und sind grundsétzlich gleich zu den zu-
vor beschriebenen Konzepten. Zu beachten ist, dass die Arbeiten zur Freilegung des Abfall-
gebindes in einem Kontrollbereich stattfinden. Der Buffer ist vor und wahrend seinem Entfer-
nen auf Kontamination zu prifen.
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3 Technik der Streckenlagerung
3.1 Anforderungen

Die Beschreibung der Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik der Einlage-
rungsvariante Streckenlagerung beginnt mit der Erlauterung der erforderlichen Funktionen fur
die Umsetzung der Transport- und Einlagerungsvorgdnge. Darauf folgend werden Anforde-
rungen ausgefihrt, die sich aus den Randbedingungen des Endlagerbetriebs, den ermittelten
Funktionen und weiteren technischen Sachverhalten ergeben.

Da in diesem Vorhaben Giberwiegend Weiter- und keine Neuentwicklungen angestrebt werden,
wird in den Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik zur Streckenlagerung
der konzeptionelle Aufbau der Einlagerungsvorrichtung in Strecken (ELViS) aus Engelmann
et al. (1995) in den folgenden Beschreibungen berlicksichtigt.

Vorgehensweisen, die sich aus Vorschriften und Normen ergeben, werden im Text an den
passenden Stellen aufgefuhrt. Die im Maschinenbau einschlagigen Normen, insbesondere mit
Bezug zur Maschinensicherheit, werden bertcksichtigt, z. B. das Produktsicherheitsgesetzt
(ProdSG) oder DIN EN I1SO 12100. Von besonderer Wichtigkeit sind die Regeln des kerntech-
nischen Ausschusses (KTA).

3.1.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

Fur die Umsetzung der Einlagerung in horizontalen Strecken wird das Abfallgebinde auf eine
Transportvorrichtung gelegt und damit zur Einlagerungstrecke befoérdert. Die Beladung der
Transportvorrichtung kann tber oder unter Tage erfolgen. Am Einlagerungsort lbergibt die
Transportvorrichtung das Abfallgebinde an die Einlagerungsvorrichtung.

Im Falle der Einlagerungsvorrichtung ELViS halt der Transportwagen direkt unter dem Portal
der ELViS, die am Einlagerungsort bereitsteht. Das Abfallgebinde wird gegriffen und von dem
Transportwagen gehoben. Die Hubbewegung geht von den vier Hubwerken in den Stiitzen
aus, die elektrisch iber Gewindespindeln angetrieben sind. Ist die Ubergabe erfolgt, verlasst
der Plateauwagen den Einlagerungsort, damit die ELViS das Abfallgebinde ablegen kann. Fin-
det eine Ablage auf der Sohle statt, kann dies direkt erfolgen. Wird das Abfallgebinde jedoch
auf bspw. einem Sockel abgelegt, ist das Portal zusammen mit dem Behalter vor der Ablage
Uiber dem Sockel zu positionieren. In diesem Fall muss das Portal mit angehobenem Behalter
wenigstens uber einige Meter verfahrbar sein. Nach der Ablage wird der Behéalter abgesenkt
und aus dem Griff der Einlagerungsvorrichtung geldst. Ist sichergestellt, dass das Abfallge-
binde selbststdndig und korrekt ausgerichtet liegt, verlasst die Einlagerungsvorrichtung die
Strecke, um eine Verfullung des Streckenabschnittes vorzunehmen. Die ELViS kann fir [&n-
gere Transportstrecken von dem Transportwagen aufgenommen und an den Einlagerungsort
gebracht werden. Nach Ablage des Gebindes wird sie auf eigenen Radern Uber die vorhande-
nen Gleise vom eingelagerten Abfallgebinde weggezogen und fir den weiteren Transport auf
dem Transportwagen abgelegt. Als Zugfahrzeug kommt eine batteriebetriebene Lokomotive
zum Einsatz.
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Fur folgende Arbeitsvorgange unter Tage wird die Transport- und Einlagerungstechnik in die-
sem Vorhaben weiterentwickelt:

1 Streckentransport des Behalters (gleis- oder flurgebunden)

2 Positionierung der Einlagerungsvorrichtung

3 Ubergabe des Behélters von der Transportvorrichtung des Streckentransportes an die
Einlagerungsvorrichtung

4 Positionieren und Ablegen des Behalters am Einlagerungsort

5 R&umen des Einlagerungsorts

3.1.2 Male und Massen der Abfallgebinde

Bestehende Konzepte fiir Abfallbehalter wurden bereits in Kapitel 2.3 dargestellt. Fir die Ein-
lagerung in Strecken sind je nach Beladung der Abfallbehélter mit hochradioaktiven Abfallen
entsprechend angepasste Behalter auszuwahlen bzw. zu entwickeln. Die bekannte Konstruk-
tion von POLLUX®-10 ist nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik veraltet,
da aufgrund langerer Zwischenlagerzeiten im Vergleich zu diesen Planungen Anforderungen
an Abschirmung und Moderation des Behélters reduziert werden kénnen. Zur Ermittlung von
Behaltermal3en und Behdltermassen, die aus heutiger Sicht fur die Endlagerung von hochra-
dioaktiven Abfallen plausibel sind, wurden auf Basis des POLLUX® Systems Behélterausle-
gungsrechnungen unter Zugrundelegung aktueller Zwischenlagerzeiten fir verschiedene Be-
halterbeladungen aus Brennstaben der Brennelemente aus Leistungsreaktoren durchgefihrt.
Die Auslegungsberechnungen wurden im Rahmen dieses Vorhabens als Unterauftrag durch
die Wissenschatftlich-Technische Ingenieurberatung GmbH (WTI) durchgefihrt und in Be-
richtsform dokumentiert (WTI, 2020). Der WTI Bericht ist diesem Abschlussbericht des Vorha-
bens TREND angehéngt.

Behadlter, die zur Einlagerung vorgesehen sind, missen durch die Einlagerungstechnik abge-
fertigt werden konnen. Daher ist die Einlagerungstechnik fir die Streckenlagerung anhand der
mdglichen Behalter auszulegen. Je nach Wirtsgestein, thermischer Auslegung und endzula-
gernden Abfallen kdnnen in der Streckenlagerung die Behalter zum Einsatz kommen, die in
Tabelle 5 aufgefiihrt werden. Die diesen Daten zugrundeliegende Annahme diskreter Bela-
dungen von Abfallbehaltern basiert einerseits auf Praktikabilitdtsgrinden. Andererseits wird
angenommen, dass die hier ermittelten Maf3e und Massen der Abfallgebinde als Eingangsgro-
Ben in die Maschinenentwicklung oder Endlagerkonzeptplanung im Rahmen angewandter
Grundlagenforschung ausreichend genau sind. Fir eine Abfallbehalterbeladung mit Brennsta-
ben aus z. B. 4,2 Brennelementen lasst sich mit ausreichender Genauigkeit das errechnete
Behaltermodell mit einer Beladung mit Brennstében aus 4,5 Brennelementen verwenden. Das
Behaltermodell fir den POLLUX®-10 wurde entsprechend heute absehbarer Zwischenlager-
zeiten aktualisiert (Abbildung 21). Auf dieser Grundlage wurden die Behaltermodelle fir gerin-
gere Beladungen mit Brennstaben ausgelegt (Abbildung 22, Abbildung 23, Abbildung 24 und
Abbildung 25). Fur die Beladung mit 9 CSD-V wird wie in Bollingerfehr et al. (2011) angenom-
men, dass die AuRenmaRe und die Masse des Abfallgebindes denen des POLLUX®-10 ent-
sprechen. Fur die Beladung mit 3-CSD-V bestehen grundsatzlich zwei Lésungsvarianten: Die
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CSD-V konnen entweder in einer Reihe hintereinander gelagert werden, was in einem verrin-
gerten Behélterdurchmesser, aber gleichbleibender Behalterlange resultiert. Oder es werden
wie bei der Beladung mit 9 CSD-V drei Behalter jeweils nebeneinander eingelagert, wodurch
sich bei 3 CSD-V die Behalterlange verringert, jedoch der Durchmesser wie beim Behalter fiir
9 CSD-V beschaffen ist (Abbildung 26). Da diese zweite Variante voraussichtlich eine deutlich
geringere Masse aufweist, ist sie vorzuziehen. Sie eignet sich auch fir 6 CSD-V. Der Behal-
terdurchmesser entspricht dann weiter dem des Behalters mit 9 CSD-V. Die Lange lasst sich

entsprechend ermitteln.

Tabelle 5: Ubersicht der MaRe und Massen der beriicksichtigten, beladenen Abfallbehalter
(Bollingerfehr et al., 2011; WTI, 2020)
Behalter Beladung Max. Abfallge- | AuRendurch- Lange (in mm)
bindemasse (in | messer Behdl-
Mg) ter (ohne Trag-
zapfen) (in
mm)
POLLUX®-10 10 DWR-BE | 59,6 1.460 5.517
POLLUX®-9-CSD-V 9 CSD-V 59,6 1.460 5.517
POLLUX®-8 8 DWR-BE 53 1.380 5.517
POLLUX®-6-BE 6 DWR-BE 47,5 1.300 5.517
POLLUX®-4,5 4,5 DWR-BE | 41,4 1.208 5.517
POLLUX®-3 3 DWR-BE 34,7 1.100 5.517
POLLUX®-3-CSD-V 3 CSD-V ca. 41 ca. 1.210 5.517
Konzept A
POLLUX®-3-CSD-V 3 CSD-V ca. 27 1.460 ca. 2.470
Konzept B
POLLUX®-6-CSD-V 6 CSD-V Ca. 44 1.460 ca. 4.000
CASTOR® THTR/AVR | 2.100 THTR- | 26 1.338 2.784
BE od. 1.900
AVR-BE
CASTOR® KNK Kern- 26 1.338 2.784
brennstoffe
= I
= =

909

Abbildung 21:
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Abbildung 22: Skizze des POLLUX®-8
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Abbildung 23: Skizze des POLLUX®-6
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Abbildung 24: Skizze des POLLUX®-4,5
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Abbildung 25: Skizze des POLLUX®-3
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Abbildung 26: Skizzen des POLLUX®- 3 CSD-V (oben: Konzept A mit CSD-V in einer Reihe; unten: das
bevorzugte Konzept B mit CSD-V nebeneinander)

Welche Behaltertypen fur die Einlagerung verwendet werden, hangt insbesondere von der
Auslegungstemperatur und der thermischen Auslegung des Endlagers ab und damit auch vom
Wirtsgestein. Die Abfallmengengertste einschlagiger F&E Vorhaben ergeben je nach Behél-
terbeladung Behélteranzahlen von insgesamt ca. 3.000 bei einer Auslegungstemperatur von
200 °C im Steinsalz in 760 m Teufe (z. B. Bollingerfehr et al., 2018), von ca. 10.000 Behaltern
bei einer Auslegungstemperatur von 150 °C im Tongestein in 680 m Teufe (z. B. Jobmann &
Lommerzheim, 2014; Lommerzheim & Jobmann, 2015) oder von ca. 14.000 Behaltern bei
einer Auslegungstemperatur von 100 °C im Kristallingestein in 1.400 m Teufe (Monig et al.,
2020). Dabei ist die Beladung einerseits funktional mit den thermischen Parametern des Wirts-
gesteins und andererseits Uber die Gebirgstemperatur mit der Endlagerteufe verknipft. Die
Behalterzahl definiert die Anzahl nétiger Lastspiele, fur die die Transport- und Einlagerungs-
technik der hochradioaktiven Abfalle ausgelegt werden muss.

Da die Abfalle in den aufgefiihnrten CASTOR® Behaltern eine vernachlassigbare Warmeent-
wicklung aufweisen, bleibt ihre Anzahl Uber verschiedene Einlagerungskonzepte hinweg kon-
stant.

3.1.3 Fahrbahn

Die Einlagerungsvorrichtung ELVIS ist in Engelmann et al. (1995) gleisgebunden konstruiert
worden. Mit heutigen Fahrwerksentwicklungen und Sensortechnologien kdnnte jedoch die zur
Ruckholung durchgefiihrte Modifizierung mELViS (Herold et al., 2018), ein mobiles Portal mit
vier Raupenfahrwerken, als Grundlage zur Weiterentwicklung der Einlagerungstechnik genutzt
werden (Kapitel 2.5). Einige Vorteile, die sich durch die flurgebundene Bauweise ergeben, sind
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weniger Aufwand beim Fahrbahnbau, eine geringere Menge korrodierenden Materials in der
Einlagerungsstrecke, verringerte Strahlenbelastung des Personals (kein Rauben von Gleisen
in Abfallgebindenahe) und schnellere Anpassung der Fahrbahn bei gebirgsmechanisch be-
dingten Veranderungen. Die Fahrt findet in der Einlagerungsstrecke direkt auf der geglatteten
Sohle statt. Das bedeutet, dass die Einlagerungsvorrichtung mindestens innerhalb der Einla-
gerungsstrecken sowohl mit als auch ohne Abfallgebinde selbststandig verfahrbar sein muss.
Es wird grundsatzlich von horizontalen Fahrbahnen ausgegangen mit geringfligigen Neigun-
gen < 1° aufgrund von Ungenauigkeiten beim Fahrbahnbau.

Fur den Transport des Abfallgebindes unter Tage bis zu den Einlagerungsstrecken wird wei-
terhin ein schienengebundenes Transportkonzept verfolgt. Nach DB-Richtlinie entspricht der
Transport von Schwerwagen, die Uber den Lastwerten des Grenzlastzuges D4(DB) liegen,
einem aulRergewohnlichen Transport. In Deutschland sind Transporte mit Radlasten bis 22,5 t
und einer Meterlast von 8 t/m innerhalb der Standardstreckenklasse D4 zulassig. Aufgrund der
hohen Massen der Behélter (65 Mg), fallt der Transport auf dem Gleis unter die au3ergewdhn-
lichen Transporte auf dem Schienennetz der DB. Auch der Transport der Behalter zur direkten
Endlagerung von TLB mit Behaltermassen von 160 Mg (maximale Nutzlast 200 Mg) erfolgt
Uber ein Gleissystem, dass nach den Erfahrungen aus dem konventionellen Schienenverkehr
ausgelegt ist. Die Planungen zum Gleisbau fir die direkte Endlagerung von TLB werden fir
die Streckenlagerung Ubernommen (Kapitel 6). Damit ist das Gleis auch auf den Transport fur
die Streckenlagerung mit den folgenden Parametern sicher ausgelegt (Schienen-Schwellen-
system mit geschottertem Unterbau):

e Spurbreite 1.435 mm (Spurbreite des deutschen Bahnnetzes)
e Betonschwellenabstand 600 mm
e Schienenprofil RT 19, Gutegrad P4 (340 — 430 HB)

Im Mittel tritt kein Streckengefalle auf. Fertigungstoleranzen der Fahrbahn flihren bei horizon-
talen Hauptbahnen zu maximalen Geféllen von 0,7° (entsprechend 12,5 %o zulassige Nei-
gung), bei Nebenbahnen von 2,3° (entsprechend 40 %o zuldassige Neigung) und in Bereichen,
in denen Zige regelmafig abgestellt werden von 0,09° (entsprechend 1,6 %o zulassige Nei-
gung) (Engelmann et al., 1995).

3.1.4 Weitere allgemeine Anforderungen

Neben den baugruppenspezifischen Funktionen und Anforderungen bestehen Anforderungen
an die Transport- und Einlagerungstechnik, die sich aus den Umweltbedingungen und weite-
ren Randbedingungen ergeben. Diese sind in der folgenden Liste aufgefihrt:

— Trockentemperatur der Wetter ca. 40°C, max. 52°C

— Der Einlagerungsvorgang muss grundsatzlich reversibel sein

— Es wird angenommen, dass die Riickholung wéhrend der Betriebszeit aus einer verfill-
ten Strecke durch die modifizierte Einlagerungsvorrichtung in Strecken (mELVIS) reali-
siert werden kann (Herold et al., 2018)

— Luftfeuchtigkeit variiert je nach Wirtsgestein
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3.15

Anwesenheit von Staub (korrosiv und/oder abrasiv)

Gesteinsfestigkeit variiert: Salz 15-25 MN/mz, Kristallin ab 100 MN/m2

In einem Endlager in Tongestein werden samtliche Grubenrdume mit Beton ausgebaut.
Die Fahrbahn wird entsprechend der Anforderungen aus der betrieblichen Belastung
hergestellt.

Fahrbahn Untergrund: Steinsalz, Kristallingestein oder hergestellte Fahrbahn, z. B. aus
Schotter

Max. Streckengefalle 1°

Automatisches Feuerloschsystem, Pulverléschanlage

Oberflachen dekontaminierbar

Gedichtete und gekapselte Lager

Moglichst wartungsarme Konstruktion

Alle Verschleif3teile und Wartungspositionen einfach zugéanglich

Moglichst geringe Brandlast mit zugelassenen Schmierstoffen und Fluiden
Schachttransport muss in Einzelteilen moglich sein. Zerstdérungsfrei trennbare Verbin-
dungen sind zu bevorzugen. Schweil3en nur in Ausnahmefallen zuléssig.

Erhohte Sicherheitsanforderungen sind durch Redundanz und hohe Sicherheitsfaktoren
zu bertcksichtigen

Moglichst kompakte Bauweise

Sonderanfertigungen sind zu vermeiden; Ersatzteilversorgung notwendig. Bei Funkti-
onsteilen moglichst auf Serienkomponenten oder seriennahe Teile zurtickgreifen.

Anforderungsliste — Einlagerungsvorrichtung in Strecken

Fur die Einlagerungsvorrichtung in Strecken ergeben sich folgende konkrete Funktionen und
Anforderungen:

Erforderliche Funktionen:

Aufnahme von unterschiedlichen Abfallgebinden

Heben und Senken von unterschiedlichen Abfallgebinden

flurgebundenes Verfahren in der Strecke, beladen und unbeladen

Selbstfahrend oder Kupplung fur Antriebsmaschine (z. B. Lokomotive im gleisgebunde-
nen Betrieb)

Anforderungen:

Energieversorgung Uber Grubenstrom

Max. zulassige Achslast 20t fur gleisgebundenen Einsatz; Zu beriicksichtigen sind im
flurgebundenen Betrieb evil. differenzierte Achslasten in den verschiedenen Gesteins-
arten.

Selbsthemmende Antriebe sind zu bevorzugen

Vorrichtung zum Aufnehmen der Abfallgebinde, anpassbar an den Behéltertyp
Vorrichtung zum Bewegen der Abfallgebinde

Vorrichtung zur Positionsbestimmung

Vorrichtung zum Aufnehmen notwendiger Hilfseinrichtungen (z. B. Sockelablage)
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— Vorrichtung zum sicheren Ablegen der Abfallgebinde

— Tatigkeiten sind fernbedien- und Gberwachbar vom Leitstand aus durchzufiihren
— Einlagerungsvorgang muss reversibel sein

— Nahbereich muss tUberwacht werden (Unfallvermeidung!)

— Batteriebetriebene Signal und Warnleuchten

3.1.6 Anforderungsliste — Transportwagen
Fur den Transportwagen ergeben sich folgende konkrete Funktionen und Anforderungen:

Erforderliche Funktionen:
— Transport des Abfallgebindes liber Gleisnetz
— Transport der Einlagerungstechnik tiber Gleisnetz
— Koppelbar mit Lokomotive

Anforderungen:
— Max. 5 km/h (2,5 km/h bei Weichenuberfahrt) Hochstgeschwindigkeit fir Transport
— Feststellboremse
— Antrieb erfolgt Giber Lokomotive
— Keine Betriebsbremse vorgesehen
— Zul. Achslast max. 20 Mg
— Gleisgebunden
— moglichst geringen Gleisverschleild berlicksichtigen
— gefederte Aufnahmepunkte fir Abfallgebinde
— zusatzliche Dampfung wird nicht als notig erachtet
— Signaleinrichtungen fir Fahrt in beide Richtungen
— Radbruchsicherung vorsehen
— Anschlagpunkte fur das Aufgleissystem
— Energieversorgung tiber Koppelung mit Lokomotive

3.1.7 Anforderungsliste — Lokomotive

In Engelmann et al. (1995) und Filbert et al. (2010) wurde als Antriebsmaschine eine batterie-
betriebene Lokomotive verwendet. Eine solche kommt auch weiterhin zum Einsatz. Jedoch
wird die bekannte Lokomotive durch eine moderne batteriebetriebene Lokomotive ersetzt, die
den aktuellen Anforderungen gentigt. Fur die Lokomotive ergeben sich folgende konkrete
Funktionen und Anforderungen:

Erforderliche Funktionen:

Zug- bzw. Antriebsmaschine koppelbar mit Transportwagen

Vorwarts- und Rickwartsfahrt

Fernsteuerbar von Leitstand; bei Storung 0.4. manuelle Steuerung vor Ort
— Betriebsbremse fir beladenen Transportwagen
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— Energieversorgung fur beladenen Transportwagen

Anforderungen:

— Antrieb durch Batterie

— Betriebsbremse

— Feststellboremse

— Uberrollschutzstrukturen (ROPS)

— Falling Object Objectives (FOPS)

— Elektromagnetische Vertraglichkeit

— Geforderte Anhéangelast: ca. 85 Mg (max. 60 Mg durch Behélter, 10 Mg Eigengewicht
des Transportwagens, evtl. zusatzlich das Eigengewicht der Einlagerungsvorrichtung
von ca.15 Mg)

— Transportvorgange mit Anhangelast: 5.000 — 20.000 Sttick (ohne Dauerfestigkeitsversu-
che)

— Spurbreite: 1.435 mm (gleisgebunden)

Da die Antriebsmaschine in allen Einlagerungsvarianten verwendet wird, wird sie gesondert in
Kapitel 8 vorgestellt.

3.2 Bedarf zur Weiterentwicklung
3.2.1 Allgemeines

Das Einlagerungssystem flr die Streckenlagerung, bestehend aus Einlagerungsvorrichtung in
Strecken (ELViS), Plateauwagen und Lokomotive, wurde in den 1980ern und 1990ern Jahren
als gleisgebundes Gesamtsystem entwickelt (Engelmann et al., 1995). Zu diesem Zeitpunkt
entsprachen die gewahlten technischen Ansatze und Bauteile dem Stand der Technik. In der
Erprobung konnte das System erfolgreich fur die Einlagerung in Strecken getestet werden.

Der heutige Stand der Technik beinhaltet beispielsweise mobile selbstfahrende Protalkréane im
Rahmen von Containerumschlagen oder Schiffstransporten, die in Hafen an Land anfallen
(z. B. Abbildung 27). Diese Portaltechnik, die hohe Gewichte handhabt und unabhéngig von
Gleissystemen arbeitet, kann in Teilen auf die Einlagerung in Strecken tbertragen werden.
Durch den Wegfall der Gleise fallt das Rauben der Gleise nach Einlagerung in den Einlage-
rungsstrecken weg, wodurch sich die Strahlenbelastung fiir das Betriebspersonal verringert.
Dartiber hinaus muss die Ubergabe des Abfallgebindes an die Einlagerungstechnik nicht in
der Einlagerungsstrecke selbst stattfinden. Deren Querschnitt kann dadurch deutlich verringert
werden, so dass Hohlraumvolumen gespart werden kann. Dies entspricht einer wichtigen For-
derung von Sicherheitskonzepten, vor allem im Steinsalz (vgl. z. B. Bollingerfehr et al., 2018).
Die durch den Einsatz von Reifen hohere Brandlast der Einlagerungstechnik und Reifenabrieb,
der in der Einlagerungsstrecke verbleibt, missen im Rahmen eines Sicherheitskonzepts ge-
gen diese Vorteile abgewogen werden.
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Abbildung 27: Liebherr Straddle Carrier (Liebherr, 2020)

Flurgebundenes Fahren wurde schon bei der modifizierten Einlagerungsvorrichtung in Stre-
cken (MELVIS), die fur die Ruckholung von Abfallgebinden konzipiert worden ist (Abbildung
28), eingesetzt. Der heutige Stand der Technik bietet daher fur die Weiterentwicklung der
Transport- und Einlagerungstechnik erweiterte technische Grundlagen an.

Spindelhubtrieb

Hydraulikzylinder
der Greifzangen

Hydraulikaggregat
mit Tank

Greifzange

r Greifzange

Hydromotor der

Lenkung
Zahnkranz mit o
Eingriff in die g|
Hubsgule ——> ™
‘Kabeltrommel
Gelenkige Lagerung des Gebinde 5517mm lang,
Kettenfahrwerks Hydromotor des 1560mm im Durchmesser
Kettenfahrwerks
Abbildung 28: Rickholungsvorrichtung mELViS aus dem Projekt ERNESTA (Herold et al., 2018)

Die Einlagerungsvorrichtung ELViS verwendet zur Energieversorgung eine direkte Anbindung
an das Grubenstromnetz Uber ein Schleppkabel, welches auf einer Kabeltrommel auf- und
abgerollt wird (Engelmann et al., 1995). Diese wird manuell beim Positionieren der ELVIS in
eine nahegelegene Buchse eingesteckt. Da der Personaleinsatz in der Néhe der Abfallgebinde
aus Arbeitssicherheitsgriinden moglichst reduziert werden sollte und der heutige Stand der
Technik durch die Entwicklung von leistungsstarken Batterien eine kontinuierliche Verbindung
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zum Versorgungsnetz nicht mehr erfordert, ist zu tUberlegen, die Portalkonstruktion im Nach-
folgenden mit Batterietechnik auszustatten.

Leistungsstarke hydraulische Systeme, wie sie die mELVIS nutzt, werden fiir die nachfolgende
Konstruktion nicht bevorzugt. Im Wesentlichen soll damit vermieden werden, brennbare Flis-
sigkeiten in die Einlagerungsstrecken einzubringen. Hydraulische Systeme kdnnen Leckagen
aufweisen. Einerseits werden so organische Substanzen in der Einlagerungsstrecke bei Ein-
lagerung verteilt, was fur die Langzeitsicherheit nachteilig ist (Gasentwicklung). Andererseits
konnen Leckagen zu Ollachenbranden (,Pool Fire®) fiihren konnen, deren Temperaturentwick-
lung sehr stark ausfallen kann. Deshalb werden andere Losungen zur Kraftibertragung be-
vorzugt.

Fur den Ablauf des Transports und der Einlagerung kénnen einige Parallelen zwischen der
Streckenlagerung und der vertikalen Bohrlochlagerung gezogen werden, wie der Transport
des Behalters mithilfe eines Plateauwagens und die Handhabung bei der Einlagerung durch
ein Portal. Da die Massen der zu transportierenden Gebinde in ahnlichen GréfZenordnungen
liegen, werden einige Details aus der konstruktiven Gestaltung der vertikalen Bohrlochlage-
rung Ubernommen. Entsprechende Anpassungen des Plateauwagens der Streckenlagerung
wurden bereits in Filbert et al. (2010) vorgeschlagen.

Fur die Endlagerung in Strecken kdnnen verschiedene Behalterarten und Varianten in Frage
kommen. Zum derzeitigen Stand kann keine Einschrankung stattfinden, welche Behaltergrol3e
fur die Auslegung der Einlagerungsvorrichtung herangezogen werden sollte. Je nach Wirtsge-
stein, Auslegungstemperatur, Endlagerteufe usw. kdnnen verschiedene Behélterbeladungen
zum Einsatz kommen und so MalRe und Masse der Abfallgebinde variieren. Fir den Betriebs-
fall ist allerdings zu bericksichtigen, dass vermutlich nur eine Behéltergrofie fur die Endlage-
rung von ausgedienten Brennelementen zum Einsatz kommen wird. Hinzu kommen die Ab-
fallgebinde fir die Gbrigen Abfallgebindestrome in deutlich kleineren Stiickzahlen.

Aufgrund des grofRen Anteils an POLLUX®-Behaltern an der Gesamtzahl einzulagernder Ab-
fallbehéalter bei der Endlagerung in Strecken, konzentriert sich die nachfolgende Entwicklung
auf diese. Je nach Beladung andern sich Maf3e und Masse der Behalter. Die Abstande der
Tragzapfen, die zur Aufnahme der Behdlter dienen, sind bei allen Abfallgebinden zur Endla-
gerung von Brennelementen allerdings identisch. Im Rahmen der Konstruktionsarbeiten wird
deshalb zunachst der POLLUX®-10 aus Kapitel 3.1.2 verwendet. Er stellt den Behalter mit den
groften Abmessungen und dem grofdten Gewicht dar. Fur die Wahl einer Behélterbeladung,
die zu einem kleineren POLLUX®-Behalter fuihrt, muss das Portal leicht konstruktiv angepasst
werden konnen. Fur den Fall, dass wider Erwarten viele Arten des POLLUX®-Behdlters im
gleichen Endlager zum Einsatz kommen, ist aul3erdem vorzusehen, dass einfache Montage-
arbeiten die Einlagerungsvorrichtung umgertstet werden kann. Da die Abfallgebindedurch-
messer denkbarer Beladungen nur im Rahmen von 2 bis 3 dm variieren, sind jedoch keine
wesentlichen Anderungen an Streckenquerschnitten aufgrund der BehaltergroRen anzuneh-
men.
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Fur die nachfolgende Konstruktion wird davon ausgegangen, dass die Sohle eine bearbeitete
und ebene Fahrbahn darstellt. Somit findet die Fahrt der Einlagerungsvorrichtung direkt auf
der geglatteten Sohle statt.

Dadurch, dass die Einlagerungsvorrichtung ELVIS in lhrer grundlegenden Konstruktion den
aktuellen Stand der Technik und aktuelle Anforderungen nicht beriicksichtigt sowie viele De-
tails durch heutige Systementwicklungen und neuere technische Ansatze anders geltst wer-
den kénnen, wird im Nachfolgenden eine (weitest gehende) Neukonstruktion der Einlage-
rungstechnik vorgeschlagen.

3.2.2 Einstufung der Einlagerungstechnik nach KTA

Fur die Auslegung von Technik zum Transport und zur Einlagerung von hochradioaktiven Ab-
fallen bestehen keine gultigen kerntechnischen Regeln. Sinngemaf kénnen die Regeln der
Kerntechnischen Ausschusses (KTA) herangezogen werden. Fir die Transport- und Einlage-
rungstechnik kann vor allem die KTA 3902 ,Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken®
von Nutzen sein. Diese KTA sieht verschiedene Einstufungen der Hebezeuge vor, nach denen
sich Strenge und Umfang der Anforderungen richten.

Die Transport- und Einlagerungsvorrichtung in Strecken wird nach der geringsten Einstufung
nach KTA 3902 ist als ,Hebezeug nach allgemeinen Bestimmungen® weiterentwickelt. Hier ist
KTA 3902 Abschnitt 3 maflgebend. Es wird gefordert, dass die Hebezeuge den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik und den allgemeinen Sicherheitsvorschriften, Arbeitsschutzvor-
schriften des Bundes und der Lander sowie den Vorschriften der Trager der gesetzlichen Un-
fallversicherung gentigen sollen. Neben den allgemeinen Bestimmungen sind nach KTA 3902
Abschnitt 4 weitere Aspekte bei der Konstruktion zu berticksichtigen:

1. Es muss ein Nachweis gegen ,Einwirkungen von auf3en® gefiihrt werden, wenn dieser
auch fur das Gebaude in dem das Hebezeug betrieben wird gefuhrt wird.

2. Umgebungsbedingungen wie z. B. Druck, Temperatur, Umgebungsmedien und Strah-
lenbelastung sind bei der Konstruktion zu berticksichtigen.

3. Die Dekontaminierbarkeit muss bei der Konstruktion berticksichtigt werden.

Die Einstufung der Technik erfolgt nach dem entsprechenden Flowchart der KTA 3902 (Abbil-
dung 29). MalR3geblich ist, dass auch bei einem Versagen der Einlagerungstechnik, z. B. durch
Fallenlassen des Abfallgebindes, aufgrund der Behdlterauslegung und der geringen maogli-
chen Fallhohe kein Radionuklidaustrag zu erwarten ist. Die Ubertragbarkeit der Anforderungen
aus KTA 3902 auf die Einlagerungstechnik der Streckenlagerung ist jedoch nur sinngemar
madglich. Die Fokussierung der KTA 3902 auf die Verwendung von Seiltrieben und Krananla-
gen erschwert ihre Anwendung auf Maschinenkonzepte, die diese Komponenten nicht benut-
zen.
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Abbildung 29:

3.3

Weiterentwicklung & Konstruktion

KTA 3902
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"erhohte Anforderungen"

KTA 3302
Abschnitt 4.2

“zusitzliche Anforderungen”

KTA 3902
Abschnitt 3

"aligemeine Bestimmungen"

Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in griin: Einstufung der
Einlagerungstechnik fur Streckenlagerung

Das Portal fur die Endlagerung in Strecken (Abbildung 30) lasst sich funktionsbedingt in die
Hauptgruppen Grundrahmen, Hubwerk, Fahrwerk, Tragwerk und Energieversorgung einteilen.
In den nachfolgenden Kapitelteilen werden die Funktionsgruppen néher betrachtet und in be-
sonderen Aspekten ihrer Funktionsweise beschrieben.
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Technik der Streckenlagerung

Abbildung 30: Modell des Portals fur die Endlagerung in Strecken mit Abfallgebinde

Das Portal ist so gestaltet, dass es den Endlagerbehalter aufnehmen, transportieren und si-
cher ablegen kann. Die Arbeitsaufgabe des Transports des Behdlters in den Einlagerungsstre-
cken erfordert ein mobiles Portal. Sein Fahrwerk ist zur Funktionssicherung redundant ausge-
fuhrt. Zum Schutz der Baugruppen, die mit einer erheblichen Last bei Aufnahme des Abfallge-
bindes beaufschlagt werden, sind die Funktionen der Hohenverstellung und der Seitenflhrung
der Tragbalken entkoppelt. Sie werden durch die Baugruppen des Hubwerkes und des Trag-
werkes realisiert. Zur Minimierung des Bauraums des Portals wird der durch den Grundrahmen
umbaute Raum grofitmaoglich ausgenutzt. Dies wird z. B. so umgesetzt, dass die einzelnen
Fahrwerke nicht unter dem Hubwerk liegen, sondern zur Einsparung von Bauhthe zwischen
den Fahrwerken. Abbildung 31 zeigt die Anordnung der Funktionsgruppen zueinander in der
Front- und Seitenansicht.

Abbildung 31: Portal fur die Endlagerung in Strecken mit Abfallgebinde in Frontansicht (links) und in
Seitenansicht (rechts)
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Neben den Funktionen steht die Sicherheit des Abfallgebindes im Fokus der Anordnung der
einzelnen Einrichtungen des Portals. Systeme wie die Energieversorgung sind daher még-
lichst weit vom Abfallgebinde entfernt angeordnet. So wird dieses bei einem Schadensfall der
Energieversorgung bestmdglich geschtzt. Im Brandfall der Batterie liegt der Brandherd eben-
falls nicht unmittelbar neben dem Abfallgebinde, wodurch sich die mogliche Temperaturein-
wirkung auf das Gebinde deutlich reduziert.

3.3.1 Grundrahmen

Die GroRRe des Grundrahmens des Portals gibt weitestgehend die duReren Abmessungen der
Einlagerungsvorrichtung vor. Die Aul3enabmessungen werden mdéglichst klein gewahlt, ohne
die Funktionalitat der Einlagerungsvorrichtung, bspw. die Stabilitdt beim Heben der Endlager-
behalter, einzuschranken. Der Grundrahmen (Abbildung 32) besteht aus einem Untertrager,
der jeweils auf der linken und rechten Seite des Portals eingesetzt wird, und einem symmetri-
schen Obertragerbauteil. Zwei Obertragerbauteile und ihre Verbindung ergeben den gesam-
ten Obertréager. Der Obertrager stitzt das Tragwerk fur die Behalteraufnahme ab und wird
durch die Bewegung und Lagenverénderungen des Hubwerkes angehoben oder abgesenk.
Von einer stabilisierenden Verbindung zwischen den Untertréagern im hinteren Teil des Portals
wurde abgesehen. Eine solche Verbindung wiirde sich einerseits vorteilhaft auf die Biegebe-
lastung des Hubwerkes auswirken, anderseits wirde ein entsprechender Trager eine Seite
der Vorrichtung fiir das Uberfahren eines Abfallgebindes bzw. Plateauwagens blockieren und
u. U. aufwendige rangierarbeiten erfordern. Es wurde daher auf eine zusatzliche Verbindung
der Untertrager verzichtet. Sollte bei weitere Analyse die Durchbiegung als zu groR3 festgestellt
werden, muss die Steifigkeit des Grundrahmens erhéht werden.

Abbildung 32: Grundrahmen des Portals fiir die Endlagerung in Strecken
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3.3.2 Hubwerk

Die Hubeinrichtung der ELV (Filbert et al., 2010) mit Hilfe von Gewindespindeln wird auch hier
eingesetzt. Durch das hohe Gewicht der ELV, bestimmt durch deren zusatzliche Funktion des
Schwenkens des Transferbehalters und die dezentrale Gewichtsbelastung durch die Kabel-
trommel, sind vier Gewindespindeln in die Gleitzylinder integriert. Im Falle des Portals fur die
Endlagerung in Strecken und dem verhaltnismafig geringen Gewicht des Portals selbst, sind
zwei Gewindespindeln ausreichend. Durch eine zentrale Anordnung der Gewindespindel auf
beiden Portalseiten reduzieren sich die Biegekrafte in der Spindel auf das minimal mégliche
Mal3. Fur einen Versagensfall sind die Gewindespindeln durch ihre doppelte Ausfiihrung re-
dundant ausgefuhrt. Ein Anheben bzw. Absenken des Behélters kann auch von einer Spindel
durchgefuhrt werden. Der erforderliche Antrieb der Gewindespindeln benétigt zum Heben des
Portals unter Last ein Drehmoment von 590 Nm bei einer Leistung von 6,2 kW.

Abbildung 33: Hubwerk mit redundanten Gewindespindeln

Zum Hubwerk gehoéren neben den Gewindespindeln auRerdem die Gleitzylinder. Diese bilden
die vier Ecksaulen und sind teleskopierbar ausgefihrt. Die Bauart des Teleskops ermdglicht
es, eine groRere Hubhbdhe zu erreichen, wéahrend gentigend Zylinderflache im Eingriff bleibt
und damit die Last des Endlagerbehélters aufnehmen kann.

46 BGE TEC 2021-01



Die erforderliche Hubhohe zur Aufnahme und Ablage des Abfallgebindes ergibt sich aus den
vorliegenden Umgebungsbedingungen, die nachfolgend weiter erlautert werden. Zunéchst ist
der Behalter von seinem Transportfahrzeug herunter zu heben. Die maximal erforderliche
Hohe des Portals wird beim Abnehmen des Abfallgebindes vom Plateauwagen Uber den Rah-
men des Plateauwagens hinaus erreicht. Hinzu kommt der erforderliche Abstand des Abfall-
gebindes zum Obertrager des Grundrahmens, um die Tragzapfen in der Schlissellochkontur
des Tragbalkens zu arretieren.

Die geringste notwendige Hohe erreicht das Portal bei der Ablage des Abfallgebindes auf der
Sohle. Hier ist entscheidend, dass der Obertrager des Portals einen festgelegten Sicherheits-
abstand von 100 mm zum Behaélter einhélt. Dazu kommt der gegebene halbe Behalterdurch-
messer zum Ldsen der Tragzapfen aus der Schlussellochkontur. Abzlglich einer Sicherheit,
um den Behdlter auch bei leicht ungleichmafiigem Stand I6sen zu kdnnen, ergibt sich damit
die minimal erforderliche Hohe. Die gesamte Hubhohe ergibt ca. 1.050 mm und gibt damit den
Weg fiir die Gewindespindel und die Gleitzylinder vor.

Um die Maschine untertagetauglich zu gestalten, sind die beweglichen Teile des Hubwerkes
vor Staub und anderen Umgebungseinfliissen abgeschirmt. Dazu steht fiir die Gewindespindel
herstellerseitig ein Faltenbalg zur Verfigung (siehe bspw. Pfaff (2021)). Fir die Gleitzylinder
kénnen Abstreifer eingesetzt werden, um die Zylinderflachen zu schiitzen.

3.3.3 Fahrwerk und Rader

Das Portal wird aus den in Kapitel Weiterentwicklungsbedarf genannten Griinden flurgebun-
den ausgefiihrt. Um die Sohle der Einlagerungsstrecke zu schonen, wurden Radfahrwerke
ausgewahlt. Raupenfahrwerke kénnen erheblichen Schaden am Untergrund anrichten. Um zu
vermeiden, dass die Sohle in den aktuellen Einlagerungsstrecken und im Querschlag vermehrt
nachbearbeitet werden muss, ist daher die Entscheidung zu Gunsten der Radfahrwerke ge-
troffen worden. Durch die nachfolgenden Darstellungen der Radauswahl und dem Fahrwerks-
antrieb wird gezeigt, dass eine sinnvolle Antriebslésung mit Radfahrwerken méglich ist.

Allgemeingultig ist der Zusammenhang, dass die Reifengrof3e, als Reifenumfang bzw. Reifen-
breite umso gréfRer gewahlt werden muissen, je grof3er die aufzunehmende Last ist. Alternativ
kann auch die Anzahl an Reifen erhéht werden. Dabei muss jedoch sichergestellt werden,
dass sich die Last gleichmafRiig auf die Radsatze verteilt. Losungen mit Zwillingsbereifung kén-
nen die geforderte Zahl der Reifen am besten aufnehmen. Nachteilig zu nennen ist, dass Zwil-
lingsbereifungen deutlich breiter bauen. Damit wird ein gro3erer Streckenquerschnitt notwen-
dig. Eine Einzelbereifung hat zwar den Nachteil, dass Lenkaktuatoren und eine héhere Anzahl
von Radtragern benétigt werden, der benétigte Bauraum wird jedoch als geringer einge-
schatzt. In Zukunft sollte jedoch die technische Entwicklung im Auge behalten werden, ob in-
tegrierte zwillingsbereifte Systeme mit geringerem Bauraum verfligbar sein werden.

Die Radfahrwerke sind redundant auszufihren, um im Versagensfall eines Fahrwerks manov-
rierféahig zu bleiben. Die Last muss dementsprechend auf jeder Seite von der Anzahl der Rader
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abzuglich einem Rad aufgenommen werden kdnnen (n-1 Redundanz je Seite). Mit der Beruck-
sichtigung der Reifendimensionen, die bei Maschinen mit &hnlichen Einsatzbereichen vorlie-
gen, wird die Anzahl der Rader auf acht festgelegt. Fur die Auswahl der Reifen selbst ist daher
zu berticksichtigen, dass die Last der Maschine inkl. des POLLUX®-Behdlters von sechs Ra-
dern und ihren Radfahrwerken aufgenommen wird.

Abbildung 34: Modell des Radfahrwerks

Die Fahrt findet auf einer geglatteten Sohle statt. Der Fahrbahnuntergrund besteht voraus-
sichtlich aus dem geschnittenen Gestein oder einer erstellten Fahrbahn. Neigungen werden in
der Strecke nicht erwartet. Auch mit Rampen wird am Ubergabeort des POLLUX®-Behélters
nicht gerechnet. Bei Fahrten zur Werkstatt, die mindestens einmal pro Woche einzukalkulieren
sind, muss ebenfalls mit keinen Steigungen gerechnet werden. Hierbei ist zu berticksichtigen,
dass das Portal nicht beladen ist und damit eine geringe Last auf die Rader einwirkt. Mit Hilfe
dieser Grundlagen wurden technisch mogliche Reifenkonzepte bei Reifenhersteller angefragt.

Unter den Reifen stehen die Varianten der Bandagen und der Luftbereifung zur Verfigung.
Luftbereifungen bieten den Vorteil, dass sie weniger stark erhitzen und damit eine langere
Einsatzdauer ohne Pausen gewéahrleisten konnen. Auf3erdem ist durch die Luft eine integrierte
Federung gegeben. Luftbereifungen sind jedoch in ihrem Durchmesser erheblich grél3er als
Bandagen. Um die abgeschétzte Last von bis zu 120 Mg der Maschine inkl. Behalter mit sechs
Reifen bewegen zu kénnen, sind die Durchmesser der Luftbereifung fast doppelt so grof3 wie
solche fir Bandagen. Bauraum bedingt bedeutet das, dass Radfahrwerke mit Luftbereifungen
zu erheblich grélReren Maschinenabmessungen fuhren als es die Behalterabmessungen er-
fordern wirden.

Mit Bandagen kénnen durch den verringerten Durchmesser weiterhin acht Radfahrwerke beim
Portal eingesetzt werden ohne die MaschinengréfRe negativ zu beeinflussen. Bei dieser Berei-
fung ist nachteilig, dass nur geringe Geschwindigkeiten gefahren werden kénnen, um eine
Uberhitzung der Bandagen zu vermeiden. AuRBerdem ist eine ausreichende Pause im Maschi-
neneinsatz zu bericksichtigen, damit die Bandagen Zeit haben sich abzukihlen. Hersteller-
seitig wurde von Fa. Continental (Hannover) abgeschatzt, dass die Bandage MH20 STB
840/500 — 559 (Continental (b), 2020) nach einem funfstiindigen Einsatz bei 2 km/h unter voller
Beladung (d.h. inkl. Behalter) eine zehnstiindige Pause bendétigt, um der Bandage nicht zu
schaden. Aufgrund der derzeitigen Einschatzungen zur Vorbereitung der Strecken und der
Behalterablage innerhalb des Arbeitsablaufes im Endlagerbergwerk wird davon ausgegangen,
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dass pro Arbeitstag ein bis maximal zwei Endlagerbehalter eingelagert werden. Damit kbnnen
der Maschine erstens deutlich geringere Einsatzzeiten und zweitens ausreichende Pausen-
zeiten eingeraumt werden, wodurch die Nachteile der Bandagen gegeniber den Nachteilen
der Luftbereifung ausgeglichen werden. Fir die hier erarbeitete Konstruktion werden die Ban-
dagen MH 20 STB 840/500 — 559 von Continental ausgewahlt.

Abbildung 35: Bandage MH20 STB 840/500 — 559 (Continental (b), 2020)

Neben dem geringen Durchmesser der Bandage ist zu erwahnen, dass die Dicke der Vollgum-
mischicht so gering ist, dass die Felge des Rades genigend Bauraum fiir einen einzelnen
Radantrieb bietet. Des Weiteren ist die gewéhlte Bandage als Slick ausgefuihrt, der mit den
vorausgesetzten Fahrbahneigenschaften zurechtkommen sollte.

3.34 Fahrwerksantrieb

Fur den Fahrantrieb werden Elektromotoren mit Untersetzungsgetrieben verwendet. Solche
Konzepte gibt es nach aktuellem Stand von mehreren Herstellern. Fir diesen Entwurf werden
die Radantriebe der Fa. Bosch Rexroth (Lohr am Main) ROTATRAC gewahlt. Diese Motoren
werden ebenfalls fur die Elektromobilitdt verwendet, sodass eine langfristige Verfiigbarkeit
sehr wahrscheinlich gegeben ist. Des Weiteren werden die Motoren fliissigkeitsgekihlt und
sind somit problemlos bei héheren Temperaturen wahrend der Einlagerung einsetzbar. Jeder
Motor verfugt Uber eine eigene Leistungselektronik welche sich in Schaltschranken im vorde-
ren Teil des Portals befindet. Die Redundanz des Systems ist gegeben, da selbst mit 4 Moto-
ren eine Ruckfahrt des Portals moglich ware. Jeder der Motoren verfugt Gber ein maximal
madgliches Antriebsmoment von 15 kNm. Die bendtigte Leistung wird flr folgenden Lastfall
ausgelegt: Das Portal fahrt voll beladen (120 Mg) mit konstanter Geschwindigkeit bei einer
Steigung von 1° (a) bergauf. Bei diesen niedrigen Geschwindigkeiten wird der Luftwiderstand
vernachlassigt. Der Widerstand (Fw) , der Gberwunden werden muss, sind zuné&chst die Roll-
reibung (Fr) und die Hangabtriebskraft (Fc) . Der Rollwiderstand wird mit p=0,02 angenom-
men.
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m
Fy = Fgr + Fy = F; X (u + sin(a)) = 120.000 kg % 9,81 52 % (0,02 + sin(1°)) = 44.088 N

Daraus ergibt sich mit dem Raddurchmesser (r) und der Anzahl der Rader (n) ein notwendiges
Raddrehmoment (Mg) je Rad und Motor von:

_ Fyxr 44088 x0,418m

My = = 2293 Nm

NRad 8

Die maximal mdgliche Drehmoment der Bosch Rexroth Motoren ist somit ausreichend.

3.3.5 Lenksystem

Beim Lenksystem stehen im Prinzip zwei Mdglichkeiten zur Verfigung. Die erste und ein-
fachste Variante ware die Rader der beiden Portalseiten gegenlaufig bzw. unterschiedlich
schnell rotieren zu lassen. Der entscheidende Nachteil dieser Variante ist der hohe Reifenver-
schleil an den 4 Radsatzen aufRen. Bei der anderen Variante werden die Rader in die ge-
wlnschte Fahrtrichtung gedreht. Dies kann Uber ein komplexes Lenkgetriebe erfolgen. Hier
wird jedoch der Ansatz verfolgt, jedes Rad mittels eines Elektrozylinders zu lenken. Die Rad-
trager sind an allen 8 R&dern identisch und drehbar im Haupttréager gelagert. Am Radtréager
befindet sich ein Hebel, an den ein Elektrozylinder angreift. Bei der Einlenkbewegung wird
berechnetet, in welchen Winkel jedes Rad gestellt werden muss, da die mittleren kurvenaul3e-
ren Rader den kleinsten und die aufReren Rader im Kurveninneren den hdchsten Lenkein-
schlag benétigen. Der maximale Einschlagwinkel der Rader betragt 45°.

3.3.6 Auswahl der Batterie

Fur die Batterie wird eine Lithium-Eisen-Phosphat Batterie verwendet. Diese Batterien haben
zwar nicht die maximal mdgliche Energiedichte, dafir ist die Sicherheit dieses Batterietyps im
Vergleich sehr hoch. Dieser Batterietyp erzeugt im Vergleich zu AGM (Absorbent Glass Mat)
Batterien keinen Wasserstoff und neigt nicht zum ,Durchgehen® wie Li-lon Zellchemien bei
Ladung oberhalb der Ladeschlussspannung oder bei mechanischen Beschadigungen. Die
schlechte Leistungsfahigkeit bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt ist unter Tage zu ver-
nachlassigen. Ebenfalls sind hohe Dauerstrome von bis zum 20-fachen der Nennkapazitat
maglich. Fir die Auslegung der Batterie wird ein Einlagerungsvorgang analysiert und der Ener-
giebedarf (E) fur die einzelnen Schritte berechnet:

— Ubernahme des Behalters vom Plateauwagen

o _muxgxh 90.000 kg x 9,81 73 X 0,2m
H= =

= 0,35 kWh
nSpindel 0,14

— Beschleunigung der ELV mit Behalter auf 2 m/s
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TXmyxv? 2% 120000 kg x (272
Ep = - — 0,105 kWh

Nantrieb 0:63

— Fahrt mit 2 m/s Gber 400 m

Pxt 2nxXMXnxt 21T><9.794Nm><0,77%><2005
EK= = =

=42kWh
Nantrieb Nantrieb 0;63

— Es wird konservativ angenommen, dass in der Einlagerungsstrecke ein Héhenunter-
schied von 1 m bewaltigt werden muss

myxgxh 120000 kg x 9,81 Sﬂzx1m

Eg = = 0,52 kWh

Nantrieb 0,63

— Es wird angenommen, dass der Energiebedarf beim Verzégerungsvorgang dem des Be-
schleunigungsvorganges entspricht

Ey = Ep

— Es wird angenommen, dass die Energie des Absenkvorganges der des Hubvorganges
entspricht

EA=EH

— Das unbeladene Portal wiegt 58 % des beladenen Portals; somit wird fiir die Rickfahrt
nur 58 % der Energie benétigt.

Die Gesamtkapaziat der Batterie muss mindestens fur einen Einlagerungsvorgang ausrei-
chen. Dabei wird eine Sicherheit von 3 zugrunde gelegt um Degradation und weiteren Leis-
tungsbedarf abdecken zu kénnen.

Eges = 3 X (2Ey + 1,58Ep + 1,58E + 1,58Eg) = 25kWh
Somit wird eine BatteriegréRe von 25 kWh bendétigt. Eine solche Batterie wiirde in etwa 280
kg wiegen und ein Volumen von 0,25 m? haben. Sowohl BaugrofRe wie auch Volumen sind
problemlos auf den Grundtragern des Portals unterzubringen, ohne die AuRenmalle zu erho-
hen.
3.3.7 Behalteraufnahme — Tragwerk und Tragbalken
Das Konzept der Tragbalkenldsung wurde von der ELV fiur die vertikale Bohrlochlagerung

Ubernommen (Filbert et al., 2010). Aufgrund ahnlich dimensionierter Masse und Mal3en der
Abfallgebinde, kann das Tragwerk ebenfalls POLLUX®-Behéalter aufnehmen. Eine Differenz
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zwischen dem Transferbehalter der vertikalen Bohrlochlagerung und dem POLLUX®-Behalter
liegt in der unterschiedlichen Hohendifferenz der Tragzapfenlage. An beiden Behéltern liegt
ein Tragzapfenpaar héhenverschoben zum anderen vor. Die Hbhendifferenz ist allerdings
nach den jeweils vorliegenden Behélterzeichnungen unterschiedlich. Daher wird die Lage der
Schlissellochkontur passend zum POLLUX®-Behalter platziert. Die Tragbalken sind tber je-
weils 2 Bolzen befestigt. Dadurch ist ein einfacher Wechsel der Tragbalken méglich. Dies ist
besonders vorteilhaft, sollten mehrere Behaltertypen im Endlager eingelagert werden.

Abbildung 36: Ansicht des Portals von oben; gut sichtbar das Tragwerk mit Verschiebezylindern und
Tragbalken mit Bolzenbefestigung

Wie in Abbildung 36 zu sehen, wird das Tragwerk mit Hilfe von Zylindern verschoben. Die
Verschiebung fuhrt die Tragbalken zum Aufnehmen oder Ablegen des Behélters zu den Trag-
zapfen bzw. von diesen weg. Da aufgrund des radgebundenen Transportsystems, im Ver-
gleich zu einem gleisgebundenen, die Ausrichtung zum Plateauwagen deutlich schwieriger ist,
besteht ebenfalls die Moglichkeit, die Tragbalken synchron seitlich zu verfahren um auch au-
Rermittig platzierte Behalter aufnehmen zu kénnen. Erst mit Hilfe der Hubbewegung durch die
Gewindespindeln werden die Tragzapfen des Behélters in der Schliissellochkontur des Trag-
balkens arretiert und der Behalter wird vom Portal aufgenommen. Durch diese Entkopplung
der Hubbewegung mit der Positionierung des Tragbalkens, liegt auf dem Antrieb zur Verschie-
bung des Tragwerks keine Last, wenn der Behélter aufgenommen wird. Die Tragwerke werden
nur verfahren, wenn das Abfallgebinde auf Plateauwagen bzw. der Sohle oder einem Sockel
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aufliegt. Des Weiteren verfuigt das Tragwerk Uber vier elektrisch betatigte Bremsaktuatoren
um die Last beim Transport zu sichern. Jeder dieser vier Aktuatoren verfligt tber 40 kN Hal-
tekraft.

3.3.8  Steuerung und Elektronik

Bei der Entwicklung einer neuen Maschine entféllt heute auf die Entwicklung der Steuerung
und Regelung ein groRRer Zeitanteil. Dieser wird meist unterschatzt, da die Software an einer
Maschine nicht sichtbar in einer entsprechend ihres Zeitbedarfes grof3en Hardwarekompo-
nente vorliegt. Auch schon bei der Entwicklung der Einlagerungsvorrichtung in Strecken in
Engelmann et al. (1995) wurde der Testbetrieb durch unzureichende Programmierung behin-
dert. Demnach werden meist erst bei der Erprobung eines Prototypens und im Mock-up, wenn
der Prototyp im gesamten Maschinenverbund agieren kann, fehlerhafte Programmierungen
sichtbar. Diese zu beheben erfordert ebenfalls einen grof3en Zeitanteil, da zunachst die Logik
der Programmierung nachvollzogen und die fehlerhafte Stelle im Programmcode identifiziert
werden muss. Sollte auBerdem fir die Einlagerung ein teilautonomer Betrieb angestrebt wer-
den, vervielfacht sich der Aufwand der Programmierungsleistungen. Programmierarbeiten
wurden im Rahmen dieses Vorhabens nicht durchgefihrt.

Seit Engelmann et al. (1995) gab es im Bereich der Sensorik und der Positionserkennung
zahlreiche Weiterentwicklungen. Gerade durch die Forschung an autonom fahrenden PKW
wurden neue leistungsfahige Sensorsysteme erforscht und entwickelt. Sensorik fur die Positi-
onierung des Portals und die Hinderniserkennung kann man in Nah-, Mittel- und Fernfeldiber-
wachung unterteilen. Grundsétzlich ist fur den Einsatz der verschiedenen Technologien zu
prufen, inwieweit die radioaktive Strahlung in der N&he der Abfallgebinde die Funktionsfahig-
keit beeintrachtigen kann bzw. inwiefern durch konstruktiven Mittel eine ausreichende Abschir-
mung der Sensoren erreicht werden kann.

Zunéachst muss der Nahfeldbereich um die Vorrichtung Giberwacht werden. Abstande kdnnen
mithilfe von Ultraschallsensoren bis auf den mm genau erkannt werden und so vor Kollisionen
waren. Diese Sensoren haben Reichweiten bis 6 m und eine Messgenauigkeit von 0,3 %
(Texas, 2021). Eine weitere Mdglichkeit, um die Genauigkeit im Nahfeld zu steigern, ware ein
77Ghz Radarsystem (Blickfeld, 2021). Dieses hat eine Reichweite von 10 bis 0,5 m und deckt
den Bereich zwischen Ultraschallsensoren und Lidar (light detection and ranging) ab. Zuséatz-
lich wird der Bereich um die Einlagerungsvorrichtung mit Kameratechnik tiberwacht. Fir die
Uberwachung des Mittel- und Fernfeldes kann ein Solid State 3D Lidar-System zum Einsatz
kommen. Diese Systeme befinden sich derzeit in der Entwicklung. Jedoch bieten sie gegen-
uber konventionellen Lidar-Systemen entscheidende Vorteile. Da diese Systeme uber keine
mechanisch bewegten Bauteile verfiigen, sind diese gut gegen Umwelteinfliisse zu kapseln.
Eine aufwandige Wartung von verschlissenen Bauteilen sowie eine Empfindlichkeit gegen Vib-
rationen entfallt ebenfalls. Ein Lidar-System tastet die Umgebung mithilfe eines Laserstrahles
ab. Der Strahl wird an Objekten reflektiert und Teilweise zurlickgeworfen. Aus der gemesse-
nen Laufzeit der Reflexion kann die Position des Hindernisses ermittelt werden. Ein Lidar Sys-
tem gibt die Umgebung als Messpunktwolke aus. Diese Daten kdnnen zu einem 3D Bild auf-
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bereitet werden. Damit erfahrt der Maschinenfiihrer genau, an welcher Position sich die Ma-
schine in der Strecke befindet. Somit kénnen Hindernisse wie ein anderes Fahrzeug bereits
aus 50 m und mehr erkannt werden. Im Gegensatz zur Kameratechnik wird das Lidar nicht
durch schlechte Sicht oder mangelnde Beleuchtung behindert (Blickfeld, 2021). Die Minimal-
reichweite dieser Sensoren liegt jedoch bei 5 m.

3.3.9 Konstruktionsbeschreibung Plateauwagen

Die Konstruktion des Plateauwagens gliedert sich in den Unterwagen mit Fahrgestell sowie
den Oberwagen. Der Unterwagen des Plateauwagens inklusive dem Fahrgestell wurde von
der Konstruktion des Plateauwagens der vertikalen Bohrlochlagerung tibernommen. Das ma-
ximale Gewicht der POLLUX®-Behalter liegt unterhalb des Gewichtes des beladenen Trans-
ferbehélters, der bei der vertikalen Bohrlochlagerung zum Einsatz kommt. Unterbau und Fahr-
gestell sind daher fur den Transport der POLLUX®-Behélter ausreichend dimensioniert. Der
Oberwagen aus der vertikalen Bohrlochlagerung wurde an die MalRe des POLLUX®-10-Behal-
ters nach WTI (2020) angepasst. Es wird davon ausgegangen, dass nur eine Behaltervariante
je Plateauwagen zum Einsatz kommt. Fir unterschiedliche Behéltergrof3en kann die Trag-
wanne des Oberwagens leicht konstruktiv angepasst werden. Im Vergleich zur Konstruktion
bei der vertikalen Bohrlochlagerung entfallen an der Tragwanne die Aussparungen fir die Be-
hélterschleusen.

Weiterhin zu beachten ist, dass die Aufnahmepunkte fiir die Tragzapfen zwischen dem vorde-
ren und dem hinteren Paar eine Hohendifferenz aufweisen. Konstruktiv wird dies durch die
Tragzapfengestaltung des POLLUX®-Behalters vorgegeben. Eine entsprechende Ausrichtung
wahrend der Behalterliiberladungen ist zu beriicksichtigen, um unnétige Rangierarbeiten zu
vermeiden. Zur Unterstlitzung des Arbeitsablaufes kann eine unterschiedliche Markierung der
Tragzapfenpaarungen sowie der Tragzapfenaufnahmen am Oberwagen und am Portal hilf-
reich sein. Abbildung 37 zeigt das Modell des Plateauwagens fir die Streckenlagerung.

Abbildung 37: Plateauwagen zum gleisgebunden Transport des POLLUX®-10
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3.3.10 Arbeitsablauf Einlagerung

Da das entwickelte Portal selbstfahrend ist, unterscheidet sich der Betriebsablauf bei Einlage-
rung von dem in Engelmann et al. (1995). Der in Abbildung 38 dargestellte Einlagerungszyklus
ermdglicht es, den Streckenquerschnitt der Einlagerungsstrecken zu minimieren, da keine Um-
ladevorgénge in den Einlagerungsstrecken selbst stattfinden. Auch die Abzweigungen zwi-
schen Querschlagen und Einlagerungsstrecken kénnen aufgrund des kleinen Wendekreises
des Portals enger als auf Schienen ausgefihrt werden.

POLLUX wird auf
PW bereitgestellt

Vorbereitung
Portal zur
Aufnahme des
POLLUX

Portal sucht
Parkposition auf

Portal verlasst Einlagerungszyklus Pt:,sitri::ﬁ“ebruns
. ortal iiber
Einlagerungsplatz Portal B e 8

Portal legt Aufnahme
POLLUX auf der POLLUX durch
Sohle ab Portal

Portal hebt
POLLUX vom PW
Portal senkt und verlasst
sich auf Umschlagsstelle
Transport-
niveau ab

Portal befordert
POLLUX zum
Einlagerungsort

Abbildung 38: Betriebsablauf im Einlagerungszyklus der Streckenlagerung bei Verwendung des
Portals zur Einlagerung in Strecken

Der Einlagerungszyklus unterteilt sich in zehn Arbeitsschritte. Er beginnt mit der Bereitstellung
des Abfallgebindes auf dem Plateauwagen (PW) und endet mit dem Aufsuchen einer Parkpo-
sition, in der das Portal die Mdglichkeit hat, aufgrund des Fahrwerks geforderte Pausenzeiten
abzuwarten und seine Batterie aufzuladen.

3.3.11 Ablage mit Auflager in der Strecke

Fur die Streckenlagerung im Tongestein und Kristallingestein wird in der Regel ein Sockel aus
verfestigten Betonitblocken fur die Ablage des Abfallgebindes vorgesehen (z. B. in Bertrams
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et al., 2017; Jobmann & Lommerzheim, 2014). Fur die Herstellung dieses Sockels gibt es ver-
schiedene konstruktive Moglichkeiten. Die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radio-
aktiver Abfalle (NAGRA) der Schweiz erforscht z. B. ein gemauertes Auflager bestehend aus
relativ kleinen Bentonit-Blécken (Kodhler et al, 2015; Abbildung 39).

Abbildung 39: Manuell erstelltes Bentonitauflager im FE-Experiment der NAGRA (Kéhler et al., 2015)

Ein per Hand gemauerter Bentonit-Sockel stellt im Betriebsablauf eines Endlagers wahr-
scheinlich eine erhebliche Zeitverzégerung dar und erfordert dartiber hinaus Personaleinsatz
in den Einlagerungsstrecken. Daher bietet sich, aus Sicht der Herstellung des Sockels, fur die
Streckenlagerung im Tongestein die Ablage des POLLUX®-Behalters auf gleichférmigen, an-
einander gereihten Bentonit-Blocken (Abbildung 40) an. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Blocke nicht zu grof3 gestaltet werden, um durch die verwendeten Maschinen bei der Einlage-
rung handhabbar zu bleiben. In Saari et al. (2010) hat POSIVA berichtet, dass grof3e Bentonit-
Blocke aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten meist aufwendig nachbearbeitet werden
mussten, sodass kleinere Elemente der Bentonit-Blocke bevorzugt werden sollten. Demnach
sind die Spaltgrof3e zwischen den Elementen des Sockels und Aspekte wie die Verfullung mit
Versatzmaterial und die Langzeitstabilitat der so geformten Bentonit-Umgebung weiter zu un-
tersuchen.
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Abschnitt einer Ein-

4/// lagerungsstrecke

L POLLUX®-Behalter

Bentonit-Baustein

- e

Abbildung 40: Sockelkonzept fur POLLUX®-Behélter in der Streckenlagerung

Vorteile eines solchen Bentonit-Sockels ergeben sich durch die kontinuierliche maschinelle
Erstellbarkeit des Damms. Der Aufbau des Sockels ist dadurch vereinfacht, dass es nur eine
einzige Form der Bausteine gibt. Die Blocke kbnnen demnach in kontinuierlicher Arbeitsweise
und gleichem Verfahren aneinandergereiht werden.

Zur Handhabung der Bentonit-Formsteine kann eine Saugglocke, vergleichbar mit derjenigen
aus Saari et al. (2010) verwendet wird (Abbildung 41). Vorstellbar ist eine Saugglockenkon-
struktion, welche durch die Tragzapfenaufnahme, des Portals aufgenommen werden kann.
Dadurch kdnnen ein oder mehrere Formsteine aus einem Transportcontainer herausgehoben,
zum Einlagerungsort transportiert und dort abgestellt werden. Vorteilhaft hierbei ist es, dass
keine neue Maschine im Endlagerbetrieb notwendig wird und das die Saugglocke als Hebe-
werkzeug autark funktioniert. AuRerdem kann durch die steife Verbindung zwischen Tragzap-
fenaufnahme und Hebewerkzeug eine genaue und sensorbasierte Ablage durchgefihrt wer-
den. Dadurch bleibt auch eine unbemannte Einlagerung weiterhin moglich.

Abbildung 41: Autarke Saugglocke von POSIVA zum Anheben von Bentonitblocken mit Hilfe eines
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Hallenkrans (Saari et al., 2010)

Bislang wurde noch kein Bentonitsockel fur die Ablage von Abfallgebinden in Strecken inner-
halb der Endlagerkonzepte in Deutschland dimensioniert. Bei einer Ablage des Behalters auf
einem Sockel ist zu prifen, ob die Hubhdhe des Portals zum Abheben vom Plateauwagen und
Absetzen auf der Sohle zu diesem Zweck ebenfalls ausreichend bemessen ist. Andernfalls
sind dadurch bedingte Anderungen an der Portalkonstruktion, wie die Anpassung der Stiitzen
und Gleitzylinder, vorzunehmen.
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4 Technik der vertikalen Bohrlochlagerung
4.1 Anforderungen

Die Beschreibung der Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik der Einlage-
rungsvariante Vertikale Bohrlochlagerung beginnt mit der Erlauterung der erforderlichen Funk-
tionen fiur die Umsetzung der Transport- und Einlagerungsvorgange. Darauf folgend werden
Anforderungen ausgefuhrt, die sich aus den Randbedingungen des Endlagerbetriebs, den er-
mittelten Funktionen und weiteren technischen Sachverhalten ergeben.

Da in diesem Vorhaben Giberwiegend Weiter- und keine Neuentwicklungen angestrebt werden,
wird in den Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik zur vertikalen Bohrloch-
lagerung der konzeptionelle Aufbau der bestehenden Einlagerungsvorrichtung (ELV) aus dem
Vorhaben Filbert et al. (2010) in den folgenden Beschreibungen beriicksichtigt.

Vorgehensweisen, die sich aus Vorschriften und Normen ergeben, werden im Text an den
passenden Stellen aufgefuhrt. Die im Maschinenbau einschlagigen Normen, insbesondere mit
Bezug zur Maschinensicherheit, werden berlcksichtigt, z. B. das ProdSG oder DIN EN I1SO
12100. Von besonderer Wichtigkeit sind die KTA.

4.1.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

Die Einlagerungsvorrichtung soll dazu dienen, Transferbehalter, beladen mit einer BSK, von
einem schienengebundenen Transportfahrzeug aufzunehmen und anzuheben, um das an-
schlieRende Entfernen des Transportfahrzeuges zu ermdglichen. Die Langsachse des Trans-
ferbehalters wird anschliel3end von der horizontalen Ausrichtung des Transports in die Verti-
kale Uberfihrt. Sobald die vertikale Positionierung des Transferbehalters tiber der Bohrloch-
schleuse verifiziert ist, wird der Transferbehdlter abgesenkt und mit der Schleuse verbunden.
Dabei werden Riegel in der Schleuse geldst und diese fir eine Offnung freigegeben. Das Ab-
senken der BSK in das vertikale Bohrloch wird vorbereitet, indem die Behéalterschleuse auf der
Oberseite des Transferbehdlters getffnet und ein Greifhaken abgesenkt wird. Dieser Greifha-
ken verbindet sich mit der BSK. AnschlieRBend wird diese angehoben und die untere Schleuse
geoffnet. Die BSK wird mit Hilfe einer Seilwinde in das Bohrloch abgelassen. Der Haken wird
von der abgelegten BSK geldst und das Seil aus dem Bohrloch gezogen. Die Schleusen wer-
den geschlossen und der Transferbehdlter durch die Einlagerungsvorrichtung gehoben und
gedreht. Das schienengebundene Transportfahrzeug fahrt unter die Einlagerungsvorrichtung.
Diese wird abgesenkt und legt den Transferbehalter ab. Der Transferbehalter wird abtranspor-
tiert. Der Einlagerungsvorgang muss reversibel sein. Alle eingesetzten Werkstoffe mussen den
Bedingungen unter Tage gerecht werden. Die geforderten Arbeitsschritte werden wie folgt zu-
sammengefasst:
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1 Positionierung der Einlagerungsvorrichtung Gber der Bohrlochschleuse

2 Positionierung des Plateauwagens mit Transferbehalter unter der Einlagerungsvorrich-
tung

3 Aufnahme des Transferbehalters vom Plateauwagen

4 Anheben des Transferbehalters; Plateauwagen verlasst den Arbeitsbereich der Einla-
gerungsvorrichtung

5 Drehen der Langsachse des Transferbehdlters von der horizontalen in die vertikale
Ausrichtung

6 Absenken des Transferbehélters auf die Bohrlochschleuse und Entriegelung dieser

7 Absenken der Abschirmhaube auf den Transferbehalter und Entriegelung der oberen
Schleuse

8 Offnen der oberen Schleuse des Transferbehalters

9 Aufnehmen und Anheben der BSK durch die Lastanschlagvorrichtung der Seilwinde

der Einlagerungsvorrichtung

10 Offnen der Bohrlochschleuse und der unteren Schleuse des Transferbehélters

11 Absenken der BSK in das Bohrloch

12 Losen der Lastanschlagvorrichtung und Anheben dieser bis oberhalb des Transferbe-
halters

13 SchlieRen der Bohrlochschleuse und der Schleusen des Transferbehélters

14 Anheben der Abschirmhaube

15 Heben und Schwenken des Transferbehélters in die Horizontale und Anheben fir die
Verladung

16 Einfahren des Plateauwagens unter die Einlagerungsvorrichtung

17 Absenken des Transferbehélters, um ihn auf dem Transportwagen abzulegen

18 Abtransport des Plateauwagens mit leerem Transferbehalter

4.1.2 Male und Massen der Abfallgebinde

Bestehende Konzepte fir Abfallbehélter wurden bereits in Kapitel 2.3 dargestellt. Fir die ver-
tikale Bohrlochlagerung wird in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tongestein die dort beschrie-
bene rickholbare Brennstabkokille BSK-R verwendet. Die technischen Daten sind in Tabelle
6 aufgefihrt.

Tabelle 6: Technische Daten der konisch geformten, rickholbaren Brennstabkokille BSK-R
(Bollingerfehr et al., 2012)
Lange/Hbhe Durchmesser Abfallgebindemasse
[mm] (mm) (Mg)
BSK-R 5.060 470-520 5,3

Fur die Einlagerung im Kristallingestein wird auf kupferummantelten Behélter auf Basis der
BSK zurlckgegriffen. Die Starke des Kupfermantels betragt bis zu 50 mm. Daraus ergeben
sich die technischen Daten, wie sie in Tabelle 7 aufgelistet sind.
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Tabelle 7: Technische Daten der kupferummantelten Brennstabkokille BSK-Cu (Bertrams et al.,

2017)
Lange/Hbhe Durchmesser Abfallgebindemasse
[mm] (mm) (Mg)
BSK-Cu 5.080 530-540 9,8

Die Weiterentwicklung der Transport- und Lagertechnik bertcksichtigt beide Behéltertypen
und ist mithin flr die groRere und schwerere BSK-Cu auszulegen. FUr beide Behéltertypen
wird davon ausgegangen, dass ein Tragpilz zum Greifen der BSK zur Verfiigung steht. Grund-
satzlich ist gerade fur kupferummantelte BSK eine Ringnut denkbar (Bertrams et al., 2017),
fur die ein vollstéandig anderer Greifmechanismus zum Einsatz kdme.

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2.3.2 wird beim Transport von BSK ein abschir-
mender Transferbehélter bendtigt. Im Rahmen dieses Vorhabens wird davon ausgegangen,
dass ein Transferbehalter fir die BSK-Cu dieselben Abmessungen (L&nge und Durchmesser
auB3en) besitzt wie der Transferbehélter der BSK, da das Kupfer der BSK-Cu eine héhere
Dichte als der Gusswerkstoff des Transferbehalters und damit eine mindestens so gute Ab-
schirmwirkung wie die &quivalente Schicht an Gusswerkstoff besitzt. Der Innenraum des
Transferbehélters vergréRRert sich also, ohne dass sich seine AuRenmal3e verandern.

In der Tabelle 8 sind die wichtigsten Daten des Transferbehalters zusammengestellt.

Tabelle 8: Abmessungen und Masse des Transferbehdlters (Bollingerfehr et al., 2011)
Lange/Hbhe Durchmesser Behalter- | Behaltermasse
ohne/mit Zapfen volumen
[mm] [mm] [m?] [Mg]
Transferbehélter 5.570 1.305/1.530 7.4 Ca. 45,7

4.1.3 Fahrbahn

Fur die Einlagerung in vertikaler Bohrlochlagerung wurde in Filbert et al. (2010) eine Fahrbahn
entwickelt. Deren technischen Daten werden auch in diesem Vorhaben zugrunde gelegt:

— Spurbreite: 1.990 mm

— Schienenprofil: Vignolschiene 60E1 (UIC 60), alternativ Rillenschiene RiPh37A
— Gitegrad: R260
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4.1.4 Weitere allgemeine Anforderungen

Neben den baugruppenspezifischen Funktionen und Anforderungen bestehen Anforderungen
an die Transport- und Einlagerungstechnik, die sich aus den Umweltbedingungen und weite-
ren Randbedingungen ergeben. Diese sind in der folgenden Liste aufgefiihrt:

— Trockentemperatur der Wetter ca. 40° C, max. 52° C

— Der Einlagerungsvorgang muss grundsatzlich reversibel sein

— Luftfeuchtigkeit variiert je nach Wirtsgestein

— Anwesenheit von Staub (korrosiv und/oder abrasiv)

— Gesteinsfestigkeit variiert: Salz 15-25 MN/m?2, Kristallin ab 100 MN/m?2

— In einem Endlager in Tongestein werden samtliche Grubenrdume mit Beton ausgebaut.
Die Fahrbahn wird entsprechend der Anforderungen aus der betrieblichen Belastung
hergestellt.

— Max. Streckengefalle 1°

— Fahrbahn Untergrund: Steinsalz, Kristallingestein oder hergestellte Fahrbahn, z. B. aus
Schotter

— Automatisches Feuerldschsystem, Pulverléschanlage

— Oberflachen dekontaminierbar

— Gedichtete und gekapselte Lager

— Madglichst wartungsarme Konstruktion

— Alle Verschlei3teile und Wartungspositionen einfach zuganglich

— Moglichst geringe Brandlast mit zugelassenen Schmierstoffen und Fluiden

— Schachttransport muss in Einzelteilen moéglich sein. Zerstérungsfrei trennbare Verbin-
dungen sind zu bevorzugen. Schweil3en nur in Ausnahmeféllen zulassig.

— Erhohte Sicherheitsanforderungen sind durch Redundanz und hohe Sicherheitsfaktoren
zu berlicksichtigen

— Madglichst kompakte Bauweise

— Sonderanfertigungen sind zu vermeiden. Bei Funktionsteilen méglichst auf Serienkom-
ponenten oder seriennahe Teile zuriickgreifen.

4.1.5 Anforderungsliste — Einlagerungsvorrichtung

Fur die Einlagerungsvorrichtung ergeben sich folgende konkrete Funktionen und Anforderun-
gen:

Erforderliche Funktionen:
— Aufnehmen des Transferbehélters vom Plateauwagen
— Drehen des Transferbehélters in die Vertikale
— Offnen und schlieBen der oberen Schleuse des Transferbehélters
— Verankern der BSK mittels Lastanschlagmittel
— Absenken der BSK in das Bohrloch
— Ldsen der Verankerung an der BSK und heben des Seils
— Ablegen des Transferbehélters auf den Plateauwagen
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Anforderungen:

4.1.6

Mit Bohrlochkeller (Salzgestein, Tongestein), ohne Bohrlochkeller (Kristallingestein)
Bauhothe so gering wie mdglich in jedem Betriebszustand
Energieversorgung Uber Grubenstrom

Selbsthemmende Antriebe sind zu bevorzugen

Vorrichtung zum Aufnehmen des Transferbehélters
Vorrichtung zum Drehen des Transferbehalters in die Vertikale
Vorrichtung zum Absenken des Transferbehélters

Vorrichtung zum Offnen der Schleusen des Transferbehalters
Hebevorrichtung fir BSK entsprechend KTA 3902

Vorrichtung zum Greifen der BSK

Fernbedien- und Uberwachbar vom Leitstand

Mdglichkeit des Transportes der Vorrichtung auf Plateauwagen

Forderseillangen fur eine Bohrlochteufe von bis zu 300 m (im Salzstock) und Tonge-

stein/Kristallingestein (bis zu 50 m)
Einlagerungsvorgang muss reversibel sein
Drehungsfreie Drahtseile sind zu verwenden, wenn nur ein Laststrang besteht

Anforderungsliste — Transportwagen

Fur den Transportwagen ergeben sich folgende konkrete Funktionen und Anforderungen:

Erforderliche Funktionen:

Transport des Transferbehalters tiber Gleisnetz
Transport der ELV Uber Gleisnetz
Koppelbar mit Lokomotive

Anforderungen:

Max. 5 km/h (2,5 km/h bei Weicheniberfahrt) Héchstgeschwindigkeit flir Transport
Feststelloremse

Antrieb erfolgt tber Lokomotive

Keine Betriebsbremse vorgesehen

Zul. Achslast max. 20 Mg

Gleisgebunden

mdglichst geringen Gleisverschlei’ berticksichtigen
gefederte Aufnahmepunkte fur Transferbehélter
zusatzliche Dampfung wird nicht als nétig erachtet
Signaleinrichtungen fir Fahrt in beide Richtungen
Radbruchsicherung vorsehen

Anschlagpunkte fur das Aufgleissystem
Energieversorgung Uber Koppelung mit Lokomotive
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4.1.7 Anforderungsliste — Bohrlochschleuse
Fur die Bohrlochschleuse ergeben sich folgende konkrete Funktionen und Anforderungen:

Erforderliche Funktionen:
— Schutz vor Staub und Strahlungsaustritt aus Bohrloch
— Absaugvorrichtung fur im Bohrloch entstandene Gase und Staube
— Kopplung mit dem Transferbehdlter und der Bohrlochverrohrung (Vermeidung der Frei-
setzung von Radionukliden)
— Offnen und SchlieRen des Bohrlochs bei Bedarf und nur bei korrekt aufgesetztem Trans-
ferbehalter

Anforderungen:
— Transportabel von Bohrloch zu Bohrloch
— Energieversorgung tber Grubenstrom oder ELV
— Mechanische (und/oder elektrische) Schnittstelle zu ELV
— Anschluss fir Absauganlage
— Madglichkeit der Notver-(ent-)riegelung
— Die Bohrlochschleuse muss mit dem Bohrlochliner dicht verschraubt werden kénnen.
Zwischen Liner und Bohrlochschleuse ist eine Dichtung vorzusehen

4.1.8 Anforderungen — Lokomotive

In Engelmann et al. (1995) und Filbert et al. (2010) wurde als Antriebsmaschine eine batterie-
betriebene Lokomotive verwendet. Eine solche kommt auch weiterhin zum Einsatz. Jedoch
wird die bekannte Lokomotive durch eine moderne batteriebetriebene Lokomotive ersetzt, die
den aktuellen Anforderungen geniigt. Fur die vertikale Bohrlochlagerung ist eine Spurbreite
von 1.990 mm zur Uberfahrung der Bohrlocher notwendig, ansonsten gelten die Anforderun-
gen wie in Kapitel 3.1.7.

Da die Antriebsmaschine in allen Einlagerungsvarianten verwendet wird, wird sie gesondert in
Kapitel 8 vorgestellt.

4.2 Bedarf zur Weiterentwicklung

4.2.1 Bohrlochkeller und Widerlager eines Bohrlochverschlusses

In den parallel zu TREND laufenden Vorhaben ANSICHT Il (FKZ 02 E 11658B), CHRISTA Il
(FKZ 02 E 11617A) und KOREKT (FKZ 02 E 11728), fur die noch keine Abschlussberichte

vorliegen, wird u.a. die Einlagerung von Abfallgebinden in vertikale Bohrlocher betrachtet.
Wahrend die Vorhaben ANSICHT und CHRISTA ihren Fokus auf der Langzeitsicherheit fur
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Endlager im Tongestein bzw. Kristallingestein haben, beschaftigt sich KOREKT mit der Riick-
holung von Abféllen eines Endlagers im Kristallingestein. Die bestehende Einlagerungstechnik
zur Einlagerung in vertikalen Bohrléchern wurde jedoch fur die Endlagerung in Steinsalz ent-
wickelt und erprobt. Sie erfordert fiir die vertikale Positionierung des Abfallgebindes Uber dem
Bohrloch einen sogenannten Bohrlochkeller, ein frei geschnittenes Volumen unterhalb der
Sohle. Fir die Einlagerung in Steinsalz stellt die Herstellung des Bohrlochkellers, z. B. mit
einer Kettenschrammaschine, kein Problem dar. Nachteilige Einfliisse auf die Langzeitsicher-
heit konnten ebenfalls nicht festgestellt werden (Bollingerfehr et al., 2012, Bollingerfehr et al.,
2018). Die Forschung zur Endlagerung und Riickholung im Tongestein sowie Kristallingestein
stiel3 aber auf wesentliche offene Fragen in Bezug auf das Nahfeld eines Bohrlochs, inklusive
des Bohrlochkellers, wenn diese Einlagerungsvariante und -technik ohne Anpassung auf diese
Wirtsgesteine tibertragen wird. Anderungen am Einlagerungsort verandern die Randbedingun-
gen zur Weiterentwicklung der Einlagerungstechnik. Deshalb wird in diesem Vorhaben zu-
nachst eine Losung fur die Geometrie des Nahfelds eines Bohrlochs erarbeitet. Diese Geo-
metrie stellt dann eine Grundlage fur die technische Weiterentwicklung der Einlagerungstech-
nik dar. Die wesentlichen offenen Fragen zum Bohrlochkeller in Tongestein und Kristallinge-
stein sind im Folgenden aufgelistet:

1. Der technische, zeitliche und finanzielle Aufwand zur Erstellung aller Bohrlochkeller
wird im harten und abrasiven Kristallingestein als enorm eingeschatzt. Weiterhin steigt
durch die Einlagerung von nur bis zu 3 BSK je Bohrloch der spezifische Aufwand ge-
genuber dem urspriinglichen Konzept im Steinsalz signifikant an. Die Herstellbarkeit
von Bohrlochkellern im Tongestein, das als druckhaft angenommen wird, ist aufgrund
der gebirgsmechanischen Randbedingungen sehr fragwurdig.

2. Die Erstellung des Bohrlochkellers erzeugt eine zusatzliche Auflockerungszone in der
Kontur des Bohrlochkellers. Diese ist fur den sicheren Einschluss nachteilig, wenn in
raumlicher Nahe ein Bohrlochverschluss vorgesehen ist und/oder Anforderungen an
die Gebirgspermeabilitdt und Kliftigkeit gestellt werden. Da davon ausgegangen wird,
dass ein Bohrlochverschluss im Barrierensystem aufgrund des vertikalen Einbaus
ohne Firstspaltproblematik die qualitativ hochwertigste geotechnische Barriere fir den
sicheren Einschluss darstellt, ist er von besonderer Bedeutung. Seiner Optimierung ist
der Vorzug zu geben gegenuiber der in Sicherheitskonzepten oft geforderten Minimie-
rung von Hohlraumvolumen und Streckenquerschnitten.

3. Anzahl und N&he der Bohrlochkeller zueinander verursachen eine sehr aufwandig zu
erstellende Streckenkontur.

Ein einzelner Bohrlochkeller hatte in Filbert et al. (2010) eine Lange von 5,5 m, eine Breite von
2,2 m und eine Tiefe von 2,85 m. Im Kristallingestein, gerade im Konzept mit multiplem ewG,
wird angestrebt, aufgrund der angefiihrten Argumente auf den Bohrlochkeller zu verzichten.
Fur diesen Fall wird im Folgenden ein Losungsvorschlag unterbreitet. Statt des Bohrlochkellers
wird die Sohle ca. 60 cm hoch mit einem Material aufgeflillt, das als Gleisbett dienen kann
(z. B. Schotter). Die Position der Bohrlochschleuse tber den Bohrléchern wird ausgespart,
sodass die Bohrlochschleuse direkt auf dem Gestein aufliegen kann. Dieses Konzept wird in
Abbildung 42 skizziert. Dadurch, dass die Bohrlochschleuse in die Sohlauffillung versenkt
wird, wird ein Aufprall eines aus der Horizontalen fallenden Transferbehdlters in der Auffiillung
gedampft, sodass er nicht unmittelbar auf die Bohrlochschleuse aufschlagen kann. Durch den
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Verzicht auf den Bohrlochkeller muss die Einlagerungsvorrichtung (ELV) in die Lage versetzt
werden, den Transferbehélter soweit anzuheben, dass er Gber der Fahrbahn frei gedreht wer-
den kann. Dadurch vergréf3ert sich die Bauhdhe der ELV und damit auch die notwendige First-
hdhe der Einlagerungsstrecke. Der Verzicht auf den Bohrlochkeller im Kristallingestein fihrt
mit dem bestehenden Konzept der Einlagerungsvorrichtung also zu deutlich gré3eren Stre-
ckenquerschnitten, weshalb es sinnvoll erscheint, auch tGber ein anderes Maschinenkonzept
fur diesen Fall nachzudenken.

Offnung fiir Bohrlochschleuse

<&—— Fahrbahn

Sohlauffiillung

/Hartgesteinswiderlager
7,

v

Bentonit-
Dichtelement

Brennstabkokille

Abbildung 42: Skizze des Nahfeld des Einlagerungsbohrlochs im Kristallingestein nach Einbau des
Widerlagers

Im Tongestein legen die Ergebnisse des ebenfalls parallel zu TREND laufenden Vorhabens
AGENT (FKZ 02 E 11718 A) und die Erfahrungen aus Schacht Konrad nahe, firr die Endlager-
strecken im Tongestein aufgrund der druckhaften gebirgsmechanischen Randbedingungen
insbesondere fur langlebigere Strecken eine runde Querschnittsform zu wahlen und die Stre-
cken mit einem massiven Betonausbau zu sichern. Die Bohrlochiiberfahrungsstrecken fallen
in diese Kategorie der langlebigen Strecken. Es ist deshalb anzunehmen, dass diese Strecken
neben Spritzbeton und Gebirgsankern direkt nach Erstellung eine zusatzliche Innenschale aus
Ortbeton oder Fertigbetonteilen (TUbbingen) erhalten. Die Anpassung der Form des Strecken-
querschnitts erlaubt folgenden Umgang mit dem Bohrlochkeller, mit dem dessen Erstellung im
Gestein vollstandig vermieden wird: Nach Auffahrung und Ausbau einer Einlagerungsstrecke
wird die Strecke zur Herstellung einer befahrbaren Sohle soweit aufgeflllt, dass ein ausrei-
chend breites Planum fir die Betriebsprozesse zur Verfugung steht. Dartiber hinaus wird die
Sohle soweit aufgefillt, dass der Bohrlochkeller von 2,85 m Tiefe in der Sohlauffiillung Platz
findet. Als Material kann aus technischer Sicht z. B. Schotter oder eine massive Bodenkon-
struktion aus Beton verwendet werden. Beim Auffiillen der Sohle werden die vorgesehenen
Bohrlochkeller der jeweiligen Strecke durch versetzbare Trennwénde (z. B. Betonkonstruktio-
nen) ausgespart. Nach Herstellung der Sohle werden die Einlagerungsbohrlécher gebohrt.
Dies geschieht durch den Ausbau in der Sohle hindurch. Nach erfolgter Einlagerung und Ein-
bau des Dichtelements wird ein Widerlager wie folgt erstellt: Oberhalb des Dichtelements wird
das Bohrloch mit Beton verflillt. Oberhalb des Bohrlochs wird der Betonausbau der Strecke im

66 BGE TEC 2021-01



Bereich des Bohrlochs so verschlossen, dass seine Qualitat der urspringlichen Ausbaurdhre,
die gegen den Gebirgsdruck ausgelegt ist, moglichst nahekommt. Dann kann die Ausbaurdhre
nicht nur dem aufkriechenden Gebirge, sondern auch dem Quelldruck des Dichtelements als
Widerlager dienen. Eine neue Anforderung an die ELV entsteht bei dieser Variante nicht.
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Abbildung 43: Skizze des Nahfelds des Einlagerungsbohrlochs im Tongestein nach Ertiichtigung des
Ausbaus als Widerlager

Beide Losungen zum Umgang mit dem Bohrlochkeller und dem Widerlager wurden interdis-
ziplinar erarbeitet, um die Blickwinkel der Langzeitsicherheit und Rickholung aus den oben
genannten Vorhaben zu berlicksichtigen und um den Bedarf einer entsprechenden Weiterent-
wicklung abzuleiten.

4.2.2  Stabilitat des Gesteins unterhalb der Einlagerungsvorrichtung

In Filbert et al. (2010) wurde die ELV zur Einlagerung im Steinsalz ausgelegt. Die Stlitzen der
ELV werden direkt auf der Sohle in Nachbarschaft zum Bohrlochkeller positioniert und leiten
das Gewicht der Maschine, der Nutzlast (beladener Transferbehélter) und veranderliche be-
triebliche Lasten in die Sohle ab. Deshalb wurde die Stabilitat der Sohle, insbesondere mit
Blick auf ein mogliches Abrutschen der Wande des Bohrlochkellers, mit numerischen Berech-
nungen untersucht. Folgende Daten wurden beriicksichtigt:

Einlagerungsmaschine 65 Mg
Bohrlochschleuse 6,5 Mg
Behaltermassen: (Transferbehdlter inkl. BSK) 50 Mg
Durchmesser der Bohrlochzentrierung 0,8 m
AuBendurchmesser des Aufnahmerohrs 1,15 m
AuRendurchmesser der Bohrlochschleuse 15 m
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Durch die Auffahrung des Bohrlochkellers im Steinsalz ergibt sich eine wesentliche Entlastung
des Gesteins, insbesondere an den seitlichen Wanden des Bohrlochkellers (Abbildung 44).
Die Stitzweite der ELV ist so groR3, dass die Aufstandsflachen auf3erhalb des von Auflocke-
rungen betroffenen Bereichs des Bohrlochkellers im dauerstandfesten Bereich liegen. Aller-
dings besteht nur ein geringer Abstand zum aufgelockerten Bereich, insbesondere auf der
Seite der Zufahrt mit dem Transportwagen. Es wird eine VergréRerung der Stitzweite in
Langsrichtung um ca. 0,5 bis 1 m empfohlen.
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Abbildung 44: Links: Dauerstandfestigkeit unmittelbar vor Belastung durch Bohrlochschleuse und
beladenen Transferbehélter; Rechts: Dauerstandfestigkeit unmittelbar nach Belastung
durch Bohrlochschleuse und beladenen Transferbehélter (Filbert et al., 2010)

4.2.3 Einstufung der Einlagerungstechnik nach KTA

Fur die Auslegung von Technik zum Transport und zur Einlagerung von hochradioaktiven Ab-
fallen bestehen keine gultigen kerntechnischen Regeln. Sinngeman kdnnen die KTA herange-
zogen werden. Fur die Transport- und Einlagerungstechnik kann vor allem die KTA 3902 ,Aus-
legung von Hebezeugen in Kernkraftwerken“ von Nutzen sein. Insbesondere fiir die Einlage-
rungstechnik fur die vertikale Bohrlochlagerung eignet sich diese Norm, da es sich bei der
Einlagerungstechnik auch tatsachlich um ein Hebezeug handelt. Die KTA 3902 sieht verschie-
dene Einstufungen der Hebezeuge vor, nach denen sich Strenge und Umfang der Anforde-
rungen richten:

Einstufung als Hebezeug nach allgemeinen Bestimmungen

Die geringste Einstufung nach KTA 3902 ist die als ,Hebezeug nach allgemeinen Bestimmun-
gen®. Hier ist KTA 3902 Abschnitt 3 maRgebend. Es wird gefordert, dass die Hebezeuge den
allgemein anerkannten Regeln der Technik und den allgemeinen Sicherheitsvorschriften, Ar-
beitsschutzvorschriften des Bundes und der Lander sowie den Vorschriften der Trager der
gesetzlichen Unfallversicherung gentigen sollen. Neben den allgemeinen Bestimmungen sind
nach KTA 3902 Abschnitt 4 weitere Aspekte bei der Konstruktion zu bericksichtigen:

1. Es muss ein Nachweis gegen ,Einwirkungen von auf3en® gefuihrt werden, wenn dieser
auch fur das Geb&ude in dem das Hebezeug betrieben wird gefiihrt wird.
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2. Umgebungsbedingungen wie z. B. Druck, Temperatur, Umgebungsmedien und Strah-
lenbelastung sind bei der Konstruktion zu bertcksichtigen.
3. Die Dekontaminierbarkeit muss bei der Konstruktion bertcksichtigt werden.

Einstufung als Hebezeug mit zuséatzlichen Anforderungen

Bei Einstufung als Hebezeug mit zusatzlichen Anforderungen sind neben den in Abschnitt 3
genannten Anforderungen weitere Anforderungen aus KTA 3902 Abschnitt 6 zu beriicksichti-
gen. Die in Abschnitt 6 genannten Anforderungen dienen Uberwiegend der Erh6hung der Si-
cherheit. Gefordert sind hier zum Beispiel Uberlastsicherungen, Wegbegrenzer, Betriebsstun-
den- oder Lastspielzahler sowie die Beachtung ergonomischer Prinzipien bei der Konstruktion,
die z. B. Fehlbedienungen oder falsche Montagen verhindern sollen. Zudem wird ein form-
schlissiges Anschlagen von Lasten gefordert.

Einstufung als Hebezeug mit erhéhten Anforderungen

Hier sind neben den vorher erlauterten Anforderungen nach KTA 3902 Abschnitt 3 und 4,
Teilen von Abschnitt 6 auch die Anforderungen nach KTA 3902 Abschnitt 7 zu erfiillen. Hier
werden weitere Anforderungen an die Konstruktion der Hebezeuge gestellt. Gefordert sind
zum Beispiel die Verwendung einer doppelten Triebwerkskette. Zudem wird die redundante
Anordnung vieler Bauteile gefordert. Bei Ausfall von Bauteilen muss der Stillstand herbeige-
fuhrt werden.

Einstufung der Einlagerungstechnik zur vertikalen Bohrlochlagerung

Die Einstufung der Technik erfolgt nach dem entsprechenden Flowchart der KTA 3902 (Abbil-
dung 45). MaRRgeblich ist, dass bei einem Versagen der Einlagerungstechnik, z. B. bei Seilriss
des Forderseils, ein Radionuklidaustrag zu erwarten ist. Auch wenn aufgrund der Verwendung
einer Bohrlochschleuse erwartet werden kann, dass sich ergebende Strahlenexpositionen un-
terhalb der genannten Grenzwerte bleiben, kann eine Exposition <5 mSv bzw. < 1 mSv nicht
garantiert werden. Darlber hinaus wird die nach EndISiAnfV geforderte Riickholbarkeit der
Abfallgebinde durch einen Behdlterabsturz sehr erschwert oder sogar unmdoglich gemacht.
Aus diesem Grund erfolgt die Bewertung, dass eine Beeintrachtigung sicherheitstechnisch
wichtiger Komponenten nicht ausgeschlossen werden kann. So ergibt sich fiir die Einlage-
rungstechnik die Einstufung zu ,zusatzliche Anforderungen®. Fir die Weiterentwicklung der
ELV bedeutet das insbesondere eine Berlicksichtigung von Redundanz sicherheitsrelevanter
Funktionen, z. B. die Verwendung von zwei Fdrderseilen statt einem und eine Anpassung des
Greifers. Bei der Entwicklung der ELV in Filbert et al. (2010) bestand noch keine Forderung
zur Ruckholbarkeit, weshalb diese nach den ,allgemeinen Bestimmungen®* ausgefiihrt wurde.
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Abbildung 45: Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in rot: Einstufung der

Einlagerungstechnik fiir vertikale Bohrlochlagerung

4.2.4  Vorlberlegungen und Prinziplésungen

Zur Analyse, inwieweit die bestehende Konstruktion der ELV aus Filbert et al. (2010) dem
Regelwerk entspricht, wird sie in funktionale Unterbaugruppen unterteilt. Deren Erflllung der
zutreffenden Normen wird dann einzeln bewertet und Weiterentwicklungsbedarf abzuleiten.
Die Unterbaugruppen umfassen die vier Standbeine mit dem Hebewerk, die Hubeinrichtung
mit Forderseil und Umlenkung, das Schwenkwerk mit der Behélteraufnahme und der Greifer
mit Seilanschlag. Die Schnittstellen zwischen den Unterbaugruppen missen selbstverstand-
lich auch géangige Normen und Richtlinien erfillen. Da es sich dabei jedoch meistens um sta-
tische Konstruktionen handelt, wird die Umsetzbarkeit als unkritisch angenommen. Besondere
Betrachtung sollen die, hinsichtlich der Funktion und Umsetzbarkeit, kritischen Komponenten
finden. Als solche Komponenten werden bewegliche und lasttragende Einrichtungen einge-
stuft.

Hebewerk und Grundrahmen

Das Hebewerk kann die Arbeitshéhe des Grundrahmens der ELV verstellen. Es besteht aus
vier Hubséaulen welche gleitgelagert sind. Der Antrieb erfolgt tiber eine von einem Elektromotor
angetriebene Spindel. Fir die Bestimmung der Hubhdhe sind an jeder Saule Sensoren ver-
baut.

Entsprechend der Einstufung der ELV nach KTA 3902 (Kapitel 4.2.3) erfolgt die Einstufung als
,Lastaufnahmeeinrichtung mit zusatzlichen Anforderungen®. Es wird fir diesen Fall gefordert
die Lastspielzahlen der Einrichtung tber die Lebensdauer zu ermitteln und die Spannungs-
spielzahl zu bestimmen. Liegt die Spannungsspielzahl unter 2x10* ist kein Betriebsfestigkeits-
nachweis erforderlich. Es kann davon ausgegangen werden, dass fiur die Einlagerung jeder
BSK ca. 6 Lastwechselvorgdnge nétig sind. Der erste Lastwechselvorgang ist das Aufnehmen
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des Transferbehdlters und das Absetzen auf der Bohrlochschleuse. Beim Wiederaufnehmen
des Transferbehélters und dem Ablegen auf dem Plateauwagen entsteht der zweite Lastwech-
selvorgang. Dieser Zyklus wiederholt sich pro BSK jeweils mit zwei mit Sand geflilliten Behélter
zum Verflllen des Hohlraums im Bohrloch. Fir die 15.671 BSK mit einer Beladung von Brenn-
stében aus drei Brennelementen (Bertrams et al., 2017) ergibt sich somit eine geschéatzte Last-
spielzahl von 94.026 Lastspielvorgangen. Daraus folgt, dass ein Nachweis erst dann erforder-
lich ist, wenn weniger als funf ELV zum Einsatz kommen. Ein Betriebsfestigkeitsnachweis ist
also nach KTA 3902 nicht erforderlich, wenn die Einlagerung der BSK durch mindestens flnf
ELV erfolgt, die eine gleich grol3e Anzahl von BSK einlagern. Um diese Bedingung prifbar
einhalten zu kdnnen, sollte die Lastspielzahl in der Steuerung der ELV erfasst werden. Des
Weiteren sollte sichergestellt werden, dass die ELV ohne Demontage und Montage zwischen
den Einlagerungsstrecken transportiert werden kann, da sonst ein Betriebsfestigkeitsnachweis
erforderlich werden kann. Da ein Betriebsfestigkeitsnachweis aufwendig ist und ein Risiko im
Genehmigungsverfahren darstellt, wird fur die Entwicklung der ELV vorausgesetzt, dass eine
ausreichende Anzahl von ELV eingesetzt wird, so dass jede einzelne ELV weniger als 2x10*
Lastwechselvorgdnge erfahrt.

Zum Transport der ELV wird ein Transporttréager eingeschraubt. Dieser Vorgang wird nicht als
Montagevorgang gewertet, da keine signifikanten Montagelasten auftreten und sich der Kraft-
fluss wahrend des Transportes kaum von jenem im Betrieb unterscheidet. Eine Sicherheits-
bremse der Hubs&ulen ist nicht erforderlich, da die Spindeltriebe selbsthemmend ausgelegt
sind. Eventuelle Reparaturen sind im Fehlerfall durchfiihrbar, da ein ausreichender Sicher-
heitsabstand zum Transferbehélter gewahrleistet ist.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass das Hebewerk und der Grundrahmen der ELV be-
reits den Bedurfnissen der KTA 3902 entsprechen.

Hubeinrichtung und Forderseil

Die Hubeinrichtung mit Forderseil dient dazu den Greifer mit BSK im Bohrloch abzusenken
bzw. zu heben In der jetzigen Konfiguration werden die Vorgaben der KTA 3902 nicht komplett
erflllt. Es sollte jedoch eine Abwagung erfolgen, ob eine hdhere Komplexitat, um die Vorgaben
zu erfillen, tatséchlich zu einer Steigerung der Sicherheit der Einrichtung fuhrt. Die KTA 3902
fordert in tiefster Lasthakenstellung mindestens zwei Sicherheitswindungen auf der Trommel.
Diese Forderung ist problemlos in die bestehende Konstruktion der ELV integrierbar. Eine wei-
tere Forderung, die enthalten ist, bezieht sich auf die Seiltrommel. Es wird vorgeschrieben,
dass die Seiltrommel, um Fehler beim Aufwickeln zu minimieren, nur einlagig bewickelt werden
darf, da mehrlagige Wicklungen in der Regel zu haufigeren Wicklungsfehlern fihren. Unter der
Annahme, dass die Seiltrommel einen Durchmesser von 3.000 mm, das Seil einen Durchmes-
ser von 30 mm und die maximale Bohrlochteufe 300 m betragt, ist es moglich, die geometri-
schen Abmessungen der Anlage abzuschéatzen. Die Breite fur die Wicklungen auf der Seil-
trommel betragt damit mindestens 955 mm. Bei nur einem Seilstrang sollte laut DIN 15020 ein
drehungsfreies Seil verwendet werden. Diese Seilart erzeugt ein geringeres Drehmoment un-
ter Belastung. Dies ist wichtig, um ein Rotieren der Last und unkontrollierte Bewegungen des
Greifers beim Ldsen der Last wirksam zu vermeiden. Gleichzeit wird fiir einen problemlosen
Betrieb in der DIN 15020 eine Seilablenkung auf der Trommel von maximal 1,5° gefordert.
Dies wirde bei der oben genannten Trommelbreite einen Abstand von 18.241 mm zwischen
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Trommel und Seilscheibe erfordern. Dieser Abstand wirde die aktuelle L&nge der ELV (ca.
5,5 m) weit Uberschreiten. Der geometrische Zusammenhang aus Seillange, Trommelbreite,
maximalem Ablenkwinkel und damit Lange der ELV ergibt auf Basis der aktuellen Konstruktion
demnach Mal3e, die keine sinnvolle Konstruktion ermdglichen.

Es gibt diverse technische Mdglichkeiten um die ELV fur die genannten Anforderungen der
KTA 3902 tauglich zu machen. Zum einen ware es mdglich eine an die Windenposition gekop-
pelte Seilfihrung zu verbauen, um die Gefahr von Wicklungsfehlern auch bei mehr als einer
Lage zu minimieren. Die Koppelung kann mechanisch tber ein Getriebe oder mechatronisch
Uber eine Regelung und einen Antrieb erfolgen. Da zwischen Seilfihrung und Seil zwangslau-
fig Reibung entsteht und sich unter Tage Partikel ablagern kénnen, deren abrasive Wirkung
auf Seil und Fuhrung zu Verschlei fihrt, ist eine regelmafige Kontrolle nétig. Des Weiteren
steigert dieses System die Anfélligkeit der ELV hinsichtlich technischer Defekte durch eine
hohe Anzahl der erforderlichen beweglichen Bauteile und durch die notwendige Steuerungs-
technik.

Eine andere Moglichkeit zur Minimierung des Ablenkwinkels ist, die Seiltrommel verschiebbar
gelagert auszufihren. Um eine Seilfihrung zu umgehen, ware es sinnvoll, einen Verfahrweg
von mind. 955 mm zu realisieren. Zum jetzigen Zeitpunkt ist kein solches System auf dem
Markt bekannt. Es wird davon ausgegangen, dass die Seiltrommel samt Antrieb gelagert wer-
den muss. Die Lagerung ist dabei mit hohen Sicherheitsbeiwerten auszulegen. Ein Verschie-
ben der Trommel im Betrieb erfordert hohe Kréfte, da die Seillasten auf die Lagerung wirken.
Des Weiteren steigert ein solches System ebenfalls die Komplexitat und die Anforderungen
an die Regelungstechnik des Gesamtsystems. Hier ist ebenfalls zu prifen in wie weit eine
Kategorisierung nach KTA 3902 die Gesamtsicherheit und Zuverlassigkeit steigert.

Der Hauptgrund warum die KTA 3902 einlagige Seiltrommeln fordert ist der Sachverhalt, dass
es beim Aufwickeln des Fdrderseils zu weniger und kontrollierbareren Zwischenfallen kommen
kann. Als Gegenmalinahme zur Minderung dieses Risikos kdnnte das Forderseil, anstatt
durch Personaleinsatz im Kontrollbereich, mit optischen Systemen Uberwacht werden. Diese
Systeme werden im Seilbahnbetrieb eingesetzt und kénnen bei Seilgeschwindigkeiten bis
0,5 m/s eine zuverlassige Uberwachung gewahrleisten (z. B. Fa. Winspect, 2020). Lediglich
die letzten 2 Meter Forderseil zwischen Greifer und Uberwachungseinrichtung sind der Kon-
trolle entzogen. Da das Forderseil sauber gehalten werden kann, ist eine Beeintrachtigung der
Uberwachung nicht zu erwarten. Das System erkennt laut Herstellerangaben zuverlassig eine
Verringerung des Seildurchmessers, Veranderungen in der Schlaglange, aul3enliegende
Drahtbriiche, Welligkeit und die sogenannte Korbbildung. Eine derartige Uberwachung des
Seils, welches bereits mit hohen Sicherheitsbeiwerten ausgelegt wurde, schliefl3t ein Versagen
des Seils mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit aus. Die Funktionstiichtigkeit dieser Art der Uber-
wachung im Zusammenhang mit radioaktiver Strahlung in der Nahe von Abfallgebinden ist
weiter zu untersuchen.

Eine Auslegung des Forderseils selbst sollte nach DIN 15020 erfolgen. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Anlage spater taglich zwischen 2 und 4 Stunden férdert. Dabei wurden 8 Ein-
lagerungsvorgange pro Arbeitstag von jeweils 15 Minuten Dauer angenommen. Die Zeit resul-
tiert aus einer mittleren Forderlange im Steinsalz von 200 m und einer Geschwindigkeit von
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ungefahr 0,5 m/s. Laut DIN 15020 wirde dies der Triebwerksgruppe 2m entsprechen. Unter
Berticksichtigung des Gewichts einer BSK von ca. 5 Mg und dem Gewicht des Greifers von
0,5 etwa Mg erhéalt man einen minimalen Seildurchmesser von 27,7 mm. Die bestehende Kon-
struktion erfillt mit 30 mm Seildurchmesser diese Anforderung.

Bei der Endlagerung im Ton- und Kristallingestein ist eine deutlich geringere Forderlange er-
forderlich. Im Folgenden wird von einer mittleren Férderlange von 20 m ausgegangen. Dies
wirde bei 8 Einlagerungsvorgangen einer Betriebsdauer von 11 Minuten pro Tag entsprechen.
Dies ergibt ebenfalls Triebwerksgruppe 2m. Bei einem BSK-Cu Gewicht von 10 Mg und einem
Greifergewicht von 0,5 Mg ergibt sich ein Mindestseildurchmesser von 38,2 mm. Die beste-
hende Seiltrommel der ELV ist fur diese Seildicke nicht kompatibel, sodass das bestehende
Konzept die Anforderungen an die Einlagerung im Kristallingestein mit kupferummantelten
BSK nicht erfiillt.

Von daher ist zu Uberlegen, unterschiedliche Seiltrommeln fiir die jeweiligen Anwendungsfalle
einzusetzen. Vorteilhaft ist dann, dass die Winkelabweichung beim einlagigen Seil im Tonge-
stein und Kristallingestein ohne komplexe technische Modifikationen aufgrund der geringeren
Seillange unter die geforderten 1,5° féllt. Zum anderen kann der Seildurchmesser im Salz
deutlich geringer gewahlt werden als bei einer kombinierten Konstruktion. Da die Trommel im
Ton- und Kristallingestein eine deutliche kiirzere Seillange aufwickeln muss, kann sie auch
schmaler ausgefihrt werden. Aufgrund der komplexeren Geometrie durch die grofRe Bohr-
lochteufe von bis zu 300 m beziehen sich die folgenden Voriberlegungen zunéchst auf die
Endlagerung im Steinsalz.

Da der Innendurchmesser des Transferbehélters mind. 450 mm betragt, ist es moglich, den
Greifer an einer Traverse aufzuhdngen und damit die Last gleichmaRig auf zwei Seilstrange
aufzuteilen (Abbildung 46). Daraus folgt aus der Berechnung nach DIN 15020 ein Mindestseil-
durchmesser von 17,9 mm. Es wird in der weiteren Berechnung von einem 20 mm Seil aus-
gegangen. Das Seil ist nicht dehnungsarm, sodass ein Ablenkwinkel von 4° zuléssig ist.
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Abbildung 46: Traverse, Ausfihrung mit 2 Seilen und Wippe zum Seillastausgleich

Anhand des durch die Bohrlochgeometrie bedingten maximalen Abstandes der beiden Um-
lenkrollen zueinander von 250 mm, des nach DIN 15020 zulassigen Ablenkwinkels von 4° und
eines abgeschéatzten Achsenabstandes der Seiltrommel von 6.250 mm kann die Breite der
Seiltrommel berechnet werden. Zwei Seilwindungen haben aus Sicherheitsgriinden immer auf
der Seiltrommel zu verbleiben. Es wird angenommen, dass die zwei zusatzlich geforderten
Windungen aufRerhalb der geforderten 4° Ablenkung liegen dirfen. Daraus ergibt sich eine
ungefahre Trommelbreite von 550 mm. Mit diesem Wert und einer maximalen Bohrlochteufe
von 300 m kann der Seiltrommeldurchmesser ermittelt werden. Fir Seile nach DIN 15020
ergibt sich ein Mindestdurchmesser der Trommel von 3.540 mm und fir Spezialseile ein Trom-
meldurchmesser von 2.700 mm. Das Spezialseil erfordert einen geringeren Durchmesser, da
es einen deutlich héheren Verseilungsfaktor und Fillgrad im Vergleich zum genormten Seil
hat. Eine Berechnung des Spezialseils erfolgt nach 1SO 4308. Eine erste Uberschlagsrech-
nung mit der entsprechenden Triebwerksgruppe M6 und 66 % der Nennlast auf jedem Seil
ergibt eine erforderliche statische Zugkraft von 203 kN. Ein 15 mm ,Turboplast® Seil der Fa.
Casar Ubertrifft diesen Wert mit 205 kN (CASAR (@), 2020). Daher kann davon ausgegangen
werden, dass mit einer Seiltrommel von 3 m Durchmesser und zwei nicht drehungsfreien Sei-
len die Anforderungen aus KTA 3902 erfiillt werden kénnen.
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Schwenkwerk

Das Schwenkwerk wird in seiner Ausfuihrung als hinreichend sicher eingestuft. Alle lasttragen-
den Teile sind mit hohen Sicherheitsbeiwerten versehen und redundant ausgelegt. Der Klapp-
mechanismus ist durch den Kniehebel selbsthemmend ausgelegt und kann im Falle eines Mo-
tordefektes nicht selbststandig 6ffnen. Die Schwenkeinrichtung selbst wird von vier Motoren
bewegt. Es wird angenommen, dass der Prozess des Schwenkens auch von drei Motoren
sichergestellt werden kann. In Filbert et al. (2010) gelang das Schwenken sogar mit nur zwei
Motoren.

Greifer

Der Greifer kann ebenfalls als Lastaufnahmeeinrichtung eingestuft werden. Der Ausfall eines
einzelnen Greiferarms kann zum Absturz einer BSK im Bohrloch fuhren. Dieses Risiko konnte
z.B. durch Redundanz der Greiferarme verringert werden, sofern dies konstruktiv moglich ist.
In dem Fall kdnnte die Anzahl der Greiferarme von drei auf funf angehoben werden. Des Wei-
teren sollte der Greifer mit einem zweiten Linearaktuator ausgestattet werden, da derzeit bei
einem Ausfall des Aktuators ein Offnen des Greifers vom Leitstand nicht mehr méglich ist. Das
Seil der ELV nach Filbert et al. (2010) ist mit einem Kunstoffverguss am Greifer befestigt. Diese
Befestigungsart ist zwar eine der Zuverlassigsten nach Stand der Technik (Verreet, 2003),
dennoch fordert die KTA 3902 einen Metallverguss. Dies sollte problemlos und ohne konstruk-
tive Anderung umsetzbar sein.

4.2.5 Madogliche konstruktive Optimierungen

Einlagerungsvorrichtung

Eine Optimierung der ELV hinsichtlich des Einlagerungsbetriebes im Steinsalz wird als mdglich
erachtet. Um den aufgefahrenen Streckenquerschnitt zu verkleinern, kann gepriift werden, ob
eine Konstruktionsanderung sinnvoll ist. Die Bauhthe der ELV kann mit zwei MaBhahmen um
ungefahr 500 mm reduziert werden. Zum einen misste der Plateauwagen geandert werden
um die notwendige Hubhohe des Transferbehalters zu reduzieren. Zum anderen ist eine An-
derung in der Mechanik der Abdeckhaube denkbar. Ein horizontales Verfahren der Haube
koénnte gegenlber einem vertikalen Verfahrweg deutliche Vorteile bringen.

Plateauwagen

Den Umfang der moglichen Optimierungen am Plateauwagen wird als gering erachtet. Falls
elektrische oder elektronische Bauteile auf dem Plateauwagen zum Einsatz kommen (z.B.
Sensorik), kénnen diese entweder Uber eine lokale Batterie oder Uiber elektrische Kupplung
zum Zugfahrzeug versorgt werden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, die Bauh6he des
Wagens zu optimieren. Je tiefer die Last auf dem Wagen positioniert ist, desto geringer kann
die H6he der ELV ausfallen. Auf3erdem kann die Geometrie der Behélterauflage tUberarbeitet
werden, um die nétige Hubhthe zum Herausheben des Transferbehélters zu verringern. Im
jetzigen Zustand mussen die angebauten Behélterschleusen des Transferbehalters Gber die
konkave Kontur des Wagens hinausgehoben werden.
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Einschatzung zur Einlagerungstechnik der SKB/von Posiva Oy

Die Einlagerungstechnik, wie sie von der SKB und Posiva Oy zur Endlagerung hochradioakti-
ver Abfélle vorgesehen ist (Pettersson & Lonnerberg, 2008) funktioniert prinzipiell ahnlich zu
der aus Filbert et al. (2010). Das nicht selbst abschirmende Abfallgebinde wird in einem ab-
schirmenden Overpack zum Einlagerungsbohrloch transportiert. Dort wird das Overpack in die
Vertikale gedreht. Von oben greift ein Hebezeug aus einer Abschirmhaube heraus das Abfall-
gebinde und lasst es ins Bohrloch ab. Ein Unterschied besteht darin, dass SKB/Posiva mit
einem bereiften Fahrzeug auskommt, wahrend Filbert et al. (2010) von einem gleisgebunde-
nen Transportwagen und einer stationaren Einlagerungsvorrichtung ausgeht. Da in den skan-
dinavischen Konzepten nur ein Behalter pro Bohrloch eingelagert wird, stellt ein bewegliches
Fahrzeug einen grof3en Vorteil dar. Der wichtigste Unterschied besteht jedoch in den Kompo-
nenten, die ein strahlengeschitztes Arbeiten trotz der vergleichsweise hohen Ortsdosisleis-
tungen der BSK moglich machen: Der Transferbehalter nach Filbert et al. (2010) umschlief3t
das Abfallgebinde vollstandig. Die Bohrlochschleuse verschlie3t dauerhaft das Bohrlochin-
nere. Nur durch Kontakt der Schleusen und Kontakt der oberen Behélterschleuse mit der Ab-
schirmhaube kann der Transferbehélter gedffnet werden. Gerade bei Fehlfunktionen, die ein
menschliches Arbeiten am Einlagerungsort erfordern, ist das Personal durch die Schleusen-
systeme immer gut vor radioaktiver Strahlung geschiitzt. Dieses Sicherheitskonzept wird auch
fur die Weiterentwicklung im Vorhaben TREND verfolgt.

4.3 Anderungskonstruktion mit Bohrlochkeller

Die Entwurfskonstruktion erfolgt mittels des CAD Programms Autodesk Inventor. Die Kon-
struktion fokussiert sich auf die fir die Umsetzung kritischen Details und Funktionen. Verka-
belungen, Hydraulikleitungen, Sensorik und Regelungstechnik werden nicht dargestellt. Be-
rechnungen erfolgen als Handrechnung oder computergesttitzt mittels Finiter Elemente Me-
thode. Fir eine Bewertung der Ergebnisse wird, sofern nicht anders angegeben, die Zug-
Druck Wechselfestigkeit der Baustahlsorte S355 herangezogen. Diese betragt 205 MPa. Sollte
diese Festigkeit nicht ausreichen, werden Materialien vorgeschlagen, welche die Anforderun-
gen erflllen.

43.1 Grundrahmen mit Hubwerken

Der Stahlbau des Grundrahmens wird weitestgehend von Filbert et al. (2010) Gbernommen.
Die Stahlbauanschlisse werden um 50 cm verlangert, um den Bohrlochkeller zu entlasten und
den Abstand der Stiitzen zu den Bohrlochkellerwéanden zu erhdhen. Der Grundrahmen ist aus
mehreren Kastenprofil-Schweil3konstruktionen zusammengeschraubt, um den Transport ge-
wahrleisten zu kdnnen. Des Weiteren dient die Unterteilung des Rahmens in mehrere Einzel-
teile dazu, die Anforderungen an die Malhaltigkeit zu reduzieren. Leichter Verzug aufgrund
des Schweil3prozesses kann beim Verschrauben ausgeglichen werden. Im hinteren Teil des
Grundrahmens befindet sich das Plateau fir die Seiltrommel. Zentraler Bestandteil sind die
Anschlagpunkte fir das Schwenkwerk und die Befestigung bzw. Filhrung der Abschirmhaube.
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In den seitlichen Bereichen des Rahmens ist geniigend Bauraum vorhanden, um die Steue-
rungselektronik unterbringen zu konnen. Abbildung 47 zeigt die Einlagerungsvorrichtung mit
angepasstem Grundrahmen.

Abbildung 47: Einlagerungsvorrichtung nach KTA-Regelwerk

Die Hubwerke sind mit selbsthemmenden Trapezgewindespindeln ausgeristet. Deren Moto-
ren verfligen ebenfalls (iber eine Bremse, sodass im Falle eines Stromausfalls oder Motorwel-
lenbruches die Stitze in Position bleibt. Die Gewindespindeln verfligen tber eine dynamische
Traglast von 500 kN. Dies stellt sicher, dass der Betrieb mit drei funktionsfahigen Stutzen wei-
ter gewdhrleistet ist. Da die Mutter Uber die Spindel gleitet, wird ein hoher Anteil der notwen-
digen Leistung in Warme umgewandelt. Da diese Abwéarme nicht aktiv abgefihrt wird, ist die
Hubs&ule nur fir den Kurzeitbetrieb zugelassen. Fir die angestrebte Anzahl von ein bis zwei
Einlagerungen am Tag ist dies jedoch ausreichend und fiihrt nicht zu einer Uberhitzung des
Systems.

Eine Uberpriifung der Stahlbaukonstruktion mittels Finiter Elemente Analyse (Abbildung 48)
zeigt deutlich, dass unter den gegebenen Randbedingungen die Konstruktion eine ausrei-
chende Sicherheit von Uber 3 aufweist. Es wird ein Behalter mit 50 Mg Gewicht gehoben,
wobei das Gewicht der Seiltrommel von 10 Mg auf dem hinteren Teil der Maschine lastet. Als
Material wurde niedrig legierter Baustahl der Gliteklasse S235 angenommen. Als Widerlager
fur die Bewegung in z-Richtung dient die Aufnahme der Gewindespindeln. Die Bewegung in
Y- und X-Richtung wird durch die Gleitlagerung der Stiitzen unterdrickt.
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Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa

15.04.2020, 10:54:14
62,62 Max.

1 50,1

B 37,57

25,05

12,52

0 Min.

Abbildung 48: Vergleichsspannungen im Stahlbau

Auf Abbildung 49 wird gezeigt, wie sich der Stahlbau verhalt, sobald eine Stiitze ausfallt. Wie
zu erkennen ist, muss die Last Uber den Rahmen auf die anderen Stlitzen verteilt werden.
Dabei kommt es zu einer hoheren Belastung des Seiltrommeltragrahmens. Dies sollte bei ei-
ner Detailkonstruktion berticksichtigt werden, da sich die Richtung der Spannungsvektoren in
diesem Fall &ndern kann und die Beanspruchungsart wechselt. Einfliisse von Schwei3nahten
und Verschraubungen sind fir weiterfihrende Stabilitatsberechnungen zu bertcksichtigen.

Typ: Von Mises-Spannung

Einbeit: MPa

15.04.2020, 11:00:12
108,2 Max,

64,9

433

216

I O Min.

Abbildung 49: Vergleichsspannung beim Ausfall der hinteren linken Stitze
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4.3.2 Seil und Seiltrommel

Ein wesentlicher Aspekt der Einlagerungsvorrichtung nach Filbert et al. (2010) ist die nach
KTA 3902 geforderte einlagige Seiltrommelbewicklung.

Die einlagige Wicklung ist mit dem bestehenden Seil nicht zu realisieren. Der Abstand zwi-
schen Trommel und erster Umlenkrolle misste deutlich vergréf3ert werden, um den maximalen
Ablenkwinkel von 1.5° mdglich zu machen. Da die Anzahl der Laststrdnge auf zwei erhéht
wird, kommt ein nicht drehungsfreies Seil zum Einsatz. Dieses ermdglicht einen zulassigen
Ablenkwinkel von 4°. Die Auslegung wird beispielhaft an einem PARAPLAST Seil der Fa. CA-
SAR (Kirkel) durchgefiihrt (Casar (b), 2020). Dieses Seil wurde gewahlt, da es eine verdichtete
Oberflache besitzt und dadurch gut dekontaminierbar ist. Au3erdem ist der Verseilfaktor deut-
lich h6her als beim vergleichbaren DIN 15020-Seil. Der Seildurchmesser berechnet sich laut
KTA 3902 und DIN 15020 fir ein Spezialseil wie folgt:

0,825 X 0,455
X [T JYm x 9,81 % 0,66 = dpin

Das Gewicht einer BSK betréagt ca. 5.000 kg. Da die Seile (600 kg) und der Greifer (200 kg)
zusammen 800 kg wiegen, missen diese auch bei der Seilberechnung berticksichtigt werden.
Der Fullfaktor des gewéhlten Seils betragt f = 0,709 und der Verseilfaktor k = 0,87. Der Bei-
wert fur diese Seilart in der Triebwerksgruppe 2m entspricht ¢ = 0,106. Damit ergibt sich ein
minimaler Seildurchmesser von d,,;, = 16 mm. Es wird ein Seil mit 16 mm Durchmesser ge-
wahlt.

Bei einem Trommeldurchmesser von 3.000 mm und einer Seillange von 350 m ergibt sich,
inklusive der geforderten 2 Sicherheitswindungen auf der Trommel, eine Windungsanzahl von
40 Windungen und damit einer Trommelbreite von 640 mm pro Seil. Aus der Entfernung von
der Seiltrommel zu Umlenkrolle und dem &uf3ersten Punkt des Seils von 490 mm, ergibt sich
ein maximaler Ablenkwinkel von 3,73°. Die Mindestwandstarke der Trommel berechnet sich
laut KTA 3902 Uberschlagig wie folgt:

Smax XV 56898 N X 1,5
Rpop X's 355 N/mm? x 16 mm

hpin = =15mm

Es wird eine Trommelwandstarke von 20 mm gewahlt. Abbildung 50 zeigt das Modell einer
Trommel des Doppeltrommelsystems.
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Abbildung 50: Seiltrommel mit Planetengetriebe und Winkelgetriebe

Aufgrund von seitlichen Bauraumbeschréankungen muss das Getriebe der Seiltrommel modifi-
ziert werden. Es wird ein Liebherr PEG 650 Planetengetriebe gewahlt. Dieses Getriebe kann
in der Seiltrommel versenkt werden und bendtigt dadurch keinen seitlichen Bauraum. Der
Elektromotor wird Uber ein Kegelradgetriebe an das Planetengetriebe angeflanscht. Das er-
forderliche Drehmoment an der Seiltrommel betragt 85.347 Nm. Das PEG 650 Getriebe ist
1:88 untersetzt, sodass sich ein Eingangsmindestdrehmoment von 1.399 Nm ergibt. Der ge-
wahlte Motor (SEVA TEC, 2020) hat am Getriebeausgang ein Drehmoment von 1.459 Nm.
Die maximale Drehzahl betragt 189 U/min. Dies resultiert in einer maximalen Férdergeschwin-
digkeit von 29,2 m/min bzw. 0,49 m/s. Ein Vorteil des gewahlten Getriebes ist, dass es bereits
das Festlager fur die Seiltrommel beinhaltet und dadurch ein Lagerbock eingespart werden
kann.

4.3.3 Abschirmhaube

Die Abschirmhaube wurde weitestgehend von der bestehenden Konstruktion der Einlage-
rungsvorrichtung tbernommen. Aufgrund der zwei Laststrdnge missen die Umlenkrollen ge-
andert werden. Es werden jeweils zwei Umlenkrollen auf einer Welle montiert. Der Wellen-
durchmesser wurde tbernommen. Da sich die Last auf beide Scheiben verteilt und diese na-
her an den Lagerpunkt verschoben sind, ist das Biegemoment auf der Welle geringer. Von
daher wird davon ausgegangen das diese Konstruktion die Anforderungen ebenso erfillt wie
die bestehende Konstruktion. Die Seilscheiben wurden gemaf3 DIN 15020 ausgelegt:

Dipin = hy X hy X dpin =20 %X 1 X 15 mm = 300 mm
Aufgrund des ausreichend vorhandenen Bauraumes werden 500 mm gewéhlt. Der grof3ere

Durchmesser reduziert die Seilbelastungen durch Umlenkung und erh6ht somit deren Lebens-
dauer.
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Abbildung 51: Abschirmhaube modifiziert fiir 2 Laststréange

4.3.4 Greifer

Im Greifer befindet sich ein Linearaktuator. Dieser muss mit Strom versorgt werden. Des Wei-
teren sind Positionssensoren verbaut, sodass Signale Ubertragen werden missen. Es kénnen
hierbei zwei Mdglichkeiten in Betracht gezogen werden. Die bevorzugte Moglichkeit ist die
Energieversorgung uber die Forderseile. Es ist mit dem Hersteller der Forderseile zu prufen,
ob dies mdglich ist. Die zweite Mdglichkeit ist die Platzierung einer Kabeltrommel mittig zwi-
schen den beiden Forderseilen. Diese Energieleitung kann mehrlagig gewickelt und zwischen
den beiden Umlenkrollen der Forderseile in die Abschirmhaube gefiihrt werden. Von dort wird
es zum Greifer umgelenkt. Bei dieser Losung wird das Kabel jedoch nicht vom Stahl der For-
derseile geschiitzt. Auf Abbildung 52 wird die mogliche Position der Kabeltrommel dargestellt.
Die Kabeltrommel wird zwischen den Hubstltzen positioniert. Das Ab- und Aufrollen des Ka-
bels muss mit den Férderseilen synchronisiert werden. Die kann elektronisch tber eine Dreh-
zahlregelung geschehen.

BGE TEC 2021-01 81



Abbildung 52: Ansicht auf Kabeltrommel flir Energieversorgung

Vom bestehenden Greifer wird lediglich der Linearaktuator ubernommen. Der bestehende
Greifer wird nicht konform zur KTA 3902 betrachtet. Sollte ein Greiferarm brechen, wiirde dies
zum Absturz der Last fihren. Das Hinzufligen von weiteren Greiferarmen zum Aufbau von
Redundanz ist konstruktiv nicht méglich, da der Bauraum fir die Montage der Befestigungs-
bolzen nicht vorhanden ist. Zur Absicherung der BSK bei Bruch eines Greiferarms wird eine
Neukonstruktion des Greifers durchgefihrt.

Die konstruktive Umsetzung der Greiferarme ist von besonderer Bedeutung. Ein Absturz der
BSK wird vermieden, indem die BSK seitlich gefihrt wird und auch bei Ausfall einzelner Greif-
arme nicht aus den verbleibenden Greifarmen herausrutschen kann. Am Greifarm fiihrt ein
gangiger Freistich mit kleinem Radius zu sehr hohen lokalen Spannungen am Umlenkpunkt
der Spannungsvektoren (Abbildung 53). Wird dieser Freistich durch einen Korbbogen ersetzt,
werden die Spannungen homogener tber den Bauteilquerschnitt verteilt (Abbildung 54). Zu-
satzlich sollten in den Korbbogenbereich Druckeigenspannungen eingebracht werden. Diese
kénnen durch einen Kugelstrahlprozess oder durch Rollieren eingebracht werden. Diese
Spannungen wirken den Zugspannungen entgegen und heben die Mittelspannung an.
Dadurch wird die Dauerfestigkeit des Bauteils gesteigert.

82 BGE TEC 2021-01



Typ: Ven Mises-Spannung

Einheit: MPa

15.04.2020, 09:31:22
716,9 Max.

Max.: 716,9 MPa

5735

|| 430,2

L 2858

L 1434

I 0 Min.

Abbildung 53: Mechanische Belastung der Greiferarme ohne Optimierung

Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa

15.04.2020, 11:58:14
263,5 Max.

Max.: 263,5 MPa
[ | 2109
[ | 1582

<J 105,6

53

0,3 Min.

Abbildung 54: Mechanische Belastung der Greiferarme mit Optimierung

Die Greifarme sind an einer Grundplatte angeschlagen. Diese weist ahnlich hohe Spannungs-
werte wie die Greifarme auf (Abbildung 55). Hier werden die gleichen MalRnahmen zur Steige-
rung der Dauerfestigkeit empfohlen.

Der Greifer wird Uber einen Hubspindelaktuator bewegt. Dieser erzeugt mittels Kurvengetriebe
die Schwenkbewegung der Greiferarme. Ein Teil ist in die Greifarme eingefrast. Das Gegen-
stick besteht aus gehéarteten Passstiften. Der Hubspindelaktuator ist gebremst und selbst-
hemmend. Im Falle eines Stromausfalls bleibt der Greifer in Position. Sollte eine BSK gegriffen
sein, kann diese in den Transferbehalter gezogen und dort abgestellt werden. Anschlielend
wird durch Bohrungen in der Abschirmhaube eine Arretierbolzen geldst. Nun kann durch eine
zweite Offnung der gesamte Aktuatormechanismus bewegt und die Greifarme gedtffnet wer-
den. Dies funktioniert auch, wenn die Aktuatorspindel brechen sollte und sich die Greifarme
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nicht mehr 6ffnen. Die Greifarme sind selbsthemmend ausgelegt. Die Mechanik muss leicht
entlastet werden bevor sich die Arme selbsttatig 6ffnen kdnnen. Eine Entlastung findet nur
statt, wenn die BSK im Transfernbehalter oder im Bohrloch abgestellt wird.

Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa

15.04.2020, 12:52:34
149,2 Max.

| 119,3

89,5

59,7

0 Min.

Abbildung 55: Belastungen der Greifergrundplatte

Der Seilanschlag erfolgt tGber einen Tragbalken (Abbildung 56). Dieser dient dazu, Langento-
leranzen in den beiden Seilstrdngen auszugleichen. Die Seile werden mit Vergussseilendhiil-
sen am Tragbalken befestigt. Abbildung 57 zeigt das vollstandige Modell des neu entwickelten
Greifers.

Typ: Sicherhaitsfaktor
Einheit:

15 Max,

Abbildung 56: Belastungen des Tragbalkens
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Technik der vertikalen Bohrlochlagerung

Abbildung 57: Modell des Greifers

4.3.5 Schwenkbalken

Das Schwenkwerk wird unverandert tbernommen. Sowohl der Schwenkantrieb als auch die
Antriebsmotoren sind unverandert verfugbar. Eine Uberpriifung der Konstruktion zeigt, dass
der Stahlbau, insbesondere der Anbau der oberen Lager, besondere Aufmerksamkeit erfor-
dert. Die Ausfiihrung des Anschlusses der Bleche an das IPE-Profil wird als kritisch betrachtet,
da hier eine Umlenkung der Kraftrichtung sowie Schweil3nahte aufeinandertreffen.

Die Versuche aus Filbert et al. (2010) haben gezeigt, dass die Gleitlagerung der Transferbe-
hélteraufnahmen eine hohe Giite aufweisen muss. Wahrend der ersten Versuche wies die
Gleitlagerung einen zu hohen Reibwert auf und eine Bewegung fand nicht statt. Deshalb wird
der Schwenkbalken mit einer Gleitlagerbuchse aus PTFE ((Polytetrafluorethylen) versehen.
Bei diesem Material ist aufgrund der geringen Oberflachenenergie der Haftreibwert identisch
mit dem Gleitreibwert. Dadurch ist kein initiales Losbrechmoment von Noten, um die Bewe-
gung in Gang zu setzen. Abbildung 58 zeigt Modell und Berechnung des Schwenkbalkens.
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Typ: Wan Mises-Spannung

Einheit: MPa

16.04.2020, 07:16:35
1315 Mae,

| | 1082

Abbildung 58: Schwenkbalken und Vergleichsspannungen

4.3.6 Transport der ELV

Es ist vorgesehen, die ELV im voll montierten Zustand auf einem Plateauwagen transportieren
zu kénnen. Die ELV ist dafiir mit Tragzapfen am Schwenkbalken sowie am Stahlbau (Richtung
Trommel) ausgestattet. Zum Transport werden die Hubstitzen der ELV ausgefahren, um ge-
nugend Freiraum fir den Plateauwagen zu schaffen. Anschliel3en fahrt der Plateauwagen un-
ter die ELV und halt auf einer vorher definierten Position. Die ELV wird langsam auf den Pla-
teauwagen abgesenkt. Die Stitzen werden bis zum Endanschlag eingefahren. Der Schwer-
punkt der ELV liegt dann genau mittig Uber dem Plateauwagen. Das Gewicht der ELV wird
Uber Tragzapfen auf dem Plateauwagen verlagert. Die eine Halfte des Gewichts wird von den
Schwenkbalken, die andere durch den Stahlbau der ELV getragen (Abbildung 59). Der Ab-
stand des Anschlagpunktes zum Drehwerk betragt 245 mm. Das resultierende Reaktionsmo-
ment, welches das Drehwerk abfangen muss, betragt 42.875 Nm pro Drehwerk. Das zulassige
Haltmoment fur die Schwenkwerke betragt laut Hersteller 99.010 Nm. Die FEA zeigt eine Ver-
schiebung (Abbildung 60) von unter 2 mm am Schwenkwerk. Dies ist ausreichend maf3haltig,
um einen sicheren Transport zu gewahrleisten. Fir die ELV besteht keine Gefahr, aufgrund
von Deformation vom Plateauwagen zu rutschen.
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Abbildung 59: Tragzapfen am Stahlbau (links) und Schwenkbalken (rechts)

Typ: Verschiebung

Elnheit: mm

17.04.2020, 08:09:33
3,092 Max.

Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa

17.04.2020, 08:12:07
182,8 Max.

2,481 146,3

1,869

109,7

B 1,258

0,035 Min. 0 Min,

Abbildung 60: Verschiebung bei Transport (links) und Vergleichsspannungen bei Transport (rechts)
am Schwenkbalken

Die Vergleichsspannungen im Stahlbau (Abbildung 61) liegen beim Transport deutlich unter
den maximal zulassigen Werten. Die Konstruktion ist fir den Transport ausreichend bemes-
sen. An den hinteren Tragelementen sind die Stitzen angeschweif3t. Auf der Mittelebene der
ELV treffen sich beide Tragbalken und sind dort miteinander verschraubt. An dieser Stelle wird
ebenfalls eine geringe Verschiebung (Abbildung 61) von max. 2 mm erwartet, so dass hier
keine Probleme durch abrutschen oder hohe Reaktionslasten zu erwarten sind.
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Abbildung 61: Verschiebung bei Transport (links) und Vergleichsspannungen bei Transport (rechts)
am Stahlbau

4.3.7 Plateauwagen

Der Plateauwagen (Abbildung 62) wird um die Tragwanne herum aufgebaut. Die Tragwanne
bietet Montagepunkte flr das Los- und das Festlager der Drehkasten. Des Weiteren sind die
Aufnahmepunkte fur ELV bzw. Transferbehélter untergebracht. Die Aufnahmepunkte sind
Uber Tellerfederpakete vom Plateauwagen entkoppelt. Am vorderen und hinteren Ende des
Wagens befinden sich Aufpralldampfer. Der Wagen verfiigt Uber keinen eigenen Antrieb und
kann nur mit einer Zugmaschine bewegt werden. Jedoch sind Feststellboremsen vorhanden um
ein Wegrollen des Wagens zuverlassig zu verhindern.

Abbildung 62: Modell des Plateauwagens

Es ist genligend Bauraum fiir Bremsscheiben mit dem Durchmesser von 400 mm vorhanden.
Es kénnen 4 Bremsanlagen mit jeweils 2 Bremszylindern an den inneren 4 Radern montiert
werden. Die Bremsanlage wird im 3D Model nicht dargestellt. Es wird angenommen, dass die
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Bremsen in der Lage sein missen, 100 Mg an einem 2° Gefélle sicher zu halten. Die 100 Mg
wurden grof3ziigig gewahlt, um auch ein Zugfahrzeug im Notfall halten zu kénnen.
m
Fgrems = m X g X sina = 100.000kg X 9,81? % sin(1,15°) = 19.688 Nm

Das noétige Bremsmoment an einer 400 mm Bremsscheibe (mittlerer Reindurchmesser 350
mm) betragt:

Dgewp . 350mm
+n = 19.688N X — 8 =215,3 Nm

Mg = Fprems

Eine SB17MX-132 Bremse hat bei 400 mm Bremsscheibendurchmesser ein maximales
Bremsmoment von 435 Nm. Die Haltekraft wiirde bei einem Ausfall von 4 Bremszylindern im-
mer noch ausreichen, um den beladenen Plateauwagen sicher am Gefélle zu halten. Der Rad-
durchmesser berechnet sich nach DIN 15070. Diese Norm wurde von Din EN 13001 abgel6st,
jedoch wird weiterhin die Mdglichkeit geboten, eine unkomplizierte Uberschlagsrechnung fiir
den Raddurchmesser durchzufiihren. Zunachst wird die Radkraft berechnet:

R = Mges X g _ 80.000kg x 9,8m/s”
-8 8

=98,1 kN

Nach DIN 15070-Tabelle 2 betragt fur eine Schiene mit 590 N/mmz2 Zugfestigkeit die maximale
Flachenpressung 5,6 N/mmz2. Die nutzbare Schienenkopfbreite betragt fur eine RiIPH37A
Schiene 37,58 mm. Fur den Drehzahlbeiwert und den Betriebsdauerbeiwert werden jeweils 1
angenommen. Damit ergibt sich ein bendtigter Mindestraddurchmesser von:

R
d= =465 mm
C2an X C3an X Pzul X b

Es wird ein Raddurchmesser von 500 mm gewahlt. Dies sollte eventuelle Abweichungen in
den Beiwerten hinreichend kompensieren. Damit sichergestellt ist, dass geniigend Bauraum
fur die Radsatzwellen vorhanden ist, werden diese Uberschlagig wie folgt berechnet:

Der Hebelarm zwischen Rad und Wippenkasten betragt laut CAD ungeféahr 100 mm. Mit der
bereits berechneten Radkraft ergibt sich ein Biegemoment von Mz = 9.807 Nm am Wellen-
ende. Da zusatzlich zu der Achse eine Bremswelle bendétigt wird, wird diese als Hohlachse
ausgefihrt. Es wird ein AuBendurchmesser von d, = 100 mm gewahlt. Um die Dauerfestigkeit
zu gewahrleisten wird die Biegespannung auf maximal M, = 150 Nm festgelegt. Das erforder-
liche Widerstandsmoment fiir die Welle betréagt:

M
B 65378 mm®

Wery =
4 OBzul

Der Innendurchmesser fir eine Hohlwelle berechnet sich damit wie folgt:
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=76 mm

i = i/da4—32 xdjrx Wers

Bei der Berechnung des Tragwannenentwurfs (Abbildung 63) zeigt sich, dass es zu Maxima
der Vergleichsspannungen kommt, welche die Materialeigenschaften des Baustahls tber-
schreiten. Diese lokalen Spannungsmaxima entstehen durch die lokal hohe Steifigkeit des
Stirnbleches. Bei der Detailkonstruktion sollte angestrebt werden, den Wagen tiber den Lagern
auszusteifen. Dies reduziert den Steifigkeitssprung und verteilt die Spannungen gleichmafig
Uber den Querschnitt. Damit sollten die Materialparameter, selbst mit einem ausreichenden
Sicherheitsbeiwert, nicht tGberschritten werden. Dies zeigt auf, dass bei einer Grobauslegung
bei komplexen Geometrien, eine sehr hohe Abweichung zwischen Handrechnung und FEA
auftreten kann. Betrachtet man nur den Schnitt Gber dem Lager, ist die Biegespannung deut-
lich geringer, da das Stirnblech nicht betrachtet wird.

Abbildung 63: Spannungen an der Tragwanne an der Unterseite (links) und Oberseite (rechts)

Die Berechnungsergebnisse des Radschemelkastens und des Wippenkastens sind auf Abbil-
dung 64 dargestellt. Die Belastung Uberschreitet die Materialkennwerte fur die Dauerfestigkeit
nur punktuell. Auch hier kann eine gewissenhafte Detailkonstruktion mit konstruktionsbeglei-
tender Berechnung zu einer dauerfesten Baugruppe fiihren, welche unter den gegebenen
Randbedingungen die Materialeigenschaften nicht Gberschreitet.

Abbildung 64: Spannungen am Radschemelkasten und Wippenkasten
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Technik der vertikalen Bohrlochlagerung

Auf Abbildung 65 und Abbildung 66 wird der Plateauwagen mit ELV als Nutzlast dargestellt.
Diese Belastung dient als Auslegungskriterium fir die Komponenten. Die ELV hat wahrend
des Transports einen Abstand zum Boden von 100 mm.

Abbildung 65: Frontalansicht bei Transport

Abbildung 66: Seitenansicht bei Transport

4.3.8 Transferbehalter

Der von GNS entwickelte Transferbehélter (Abbildung 67) erfillt weiterhin die Anforderungen
des Einlagerungsvorganges. Von daher wird der Transferbehélter unverandert ibernommen.
Die CAD Daten wurden durch GNS bereitgestellt und aufgearbeitet, um diese in das Model
der Gesamtbaugruppe einfiigen zu kénnen. Dadurch ist es méglich, Bewegungsablaufe zu
animieren und zum Beispiel Bauteilkollisionen aufzuzeigen. Der Transferbehélter wiegt inkl.
Behélterschleusen 45,7 Mg.
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Technik der vertikalen Bohrlochlagerung
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Abbildung 67: Technische Skizze des Transferbehalters (Filbert et al., 2010)

4.3.9 Bohrlochschleuse

Die Bohrlochschleuse (Abbildung 68) wurde in Verbindung mit dem Transferbehélter ebenfalls
von der GNS entwickelt. Da es sich um ein abgestimmtes System handelt und kein Ande-
rungsbedarf zu erkennen ist, wird die Bohrlochschleuse unverandert ibernommen. Die bereit-
gestellten CAD Daten wurden hier ebenfalls aufbereitet und fir eine Bewegungssimulation
angepasst.

Abbildung 68: Modell der Bohrlochschleuse

92 BGE TEC 2021-01



4.3.10 ELV Schleuse

Zum Offnen der oberen Transferbehélterschleuse wird diese mit inrem Gegenstiick auf der
ELV verbunden. Dieses Gegenstlick wird im Folgenden als ELV Schleuse bezeichnet. Bei der
Entwurfskonstruktion der ELV wurde festgestellt, dass der Schieberantrieb der bestehenden
Konstruktion mit dem Stahlbau kollidieren wirde.

Eine Anderung an der ELV wiirde die Bauh6he erhéhen. Eine weitere und die hier verfolgte
Moglichkeit ist, die Schieberantriebe an die Seite der Abschirmhaube zu verlegen. An den
Seiten ist ausreichend Bauraum vorhanden. Die Dichtwirkung der Abschirmhaube kann wei-
terhin gewahrleistet werden, wenn dieser Mechanismus mit einer gedichteten Haube abge-
deckt wird. Dies wirde gleichzeitig auch den Schmutzeintrag reduzieren. Die bewegten Dich-
tungen an der Gewindestange, sowie die Faltenbalge entfallen ebenfalls. Dies steigert die Zu-
verlassigkeit. Auf3erdem ist Redundanz durch die zweimotorige Auslegung gegeben. Abbil-
dung 69 zeigt das Modell der bauraumoptimierten ELV Schleuse.

Abbildung 69: Konzept fur eine bauraumoptimierte ELV Schleuse

4.3.11 Bohrlochkeller

Die Geometrie des Bohrlochkellers, wie in Abbildung 70 dargestellt, sollte als Minimalgrof3e
angesehen werden. Der Bohrlochkeller bietet gerade genitigend Raum fir Bohrlochschleuse
und Gleistragwerk. Die schrdge Wand des Bohrlochkellers gibt die Rotationsrichtung des
Transferbehélters in die Vertikale und zurtck vor.
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Technik der vertikalen Bohrlochlagerung
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Abbildung 70: MinimalmaRmafie des Bohrlochkellers

4.3.12 Gleise innerhalb der Bohrlochiberfahrungsstrecke

Fur den Gleisbau werden Nuten im Grundgebirge (Abbildung 71) erstellt. Es sollten erhéhte
Anforderung an die Ebenheit dieser Nuten gestellt werden. Das Gleis wird in diese Nuten ver-
legt. Mithilfe von Ausgleichsplatten zwischen Sohle und Gleis kann die Ebenheit der Gleisan-
lage sichergestellt werden. Die Ausgleichsplatten sollten eine Mindestdicke aufweisen. Diese
ist notig, damit der Mortel zwischen Gleis und Gebirge eingebracht werden kann. Nicht voll-
stéandig unterfillte Gleise kdnnten ansonsten beschadigt werden. Die Gleise werden auf einer
Stahlkonstruktion (Abbildung 71) Gber den Bohrlochkeller hinweg geftihrt.

Abbildung 71: Gleisaufbau unter Tage (links) und Stahlkonstruktion zur Uberfahrung des
Bohrlochkellers (rechts)
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4.4 Alternativbetrachtung 1 ohne Bohrlochkeller

Fur den Einlagerungsvorgang im Kristallingestein oder im Tongestein werden im Gegensatz
zum Steinsalz deutlich kiirzere Bohrlécher in Erwagung gezogen, in denen nur bis zu drei BSK
eingelagert werden. Fir diese Bohrlocher lasst sich eine abdeckende Teufe von 50 m anset-
zen. Im Kiristallingestein soll au3erdem, insbesondere in der Variante des multiplen ewG, auf
den Bohrlochkeller verzichtet werden. Fur Kristallingestein kann au3erdem aufgrund der Kup-
ferummantelung von einem erhdhten Gewicht des einzulagernden Gebindes von bis zu 10 Mg
ausgegangen werden. Fur die Einlagerung ohne Bohrlochkeller ist der Hub der Teleskopstut-
zen nicht ausreichend. Der Freihub vom Plateauwagen ist zwar weiterhin mdglich, jedoch
wlrde der Transferbehalter beim Schwenkvorgang mit dem Gleisbett kollidieren. Des Weite-
ren ist die Behaltermasse des Abfallgebindes aufgrund der Kupferummantelung des Behélters
zur Einlagerung im Kiristallingestein etwa doppelt so grof3. Dies macht eine Modifikation des
Antriebsstrangs notig. Die entsprechenden Anpassungen an der ELV werden im Folgenden
untersucht.

4.4.1 Anpassung der Stitzen

Die bereits erprobte Bauart der Stiitzen sto3t in der Variante ohne Bohrlochkeller an die Gren-
zen des technisch Mdglichen. Da ein Hub von ca. 3 m erforderlich ist, muss bei der bestehen-
den Konstruktion entweder die Fihrungslange der Lagerung halbiert oder das Stiitzengehduse
nach oben hin um 1 m verlangert werden. Von der Reduzierung der Flhrungslange und der
gleichzeitigen Erh6hung des Hubs wird abgesehen, da es die Stabilitat drastisch reduzieren
wirde. Eine Verlangerung des Stitzengeh&auses ist ebenfalls problematisch, da die Transport-
strecken dann einen vergréRerten Querschnitt benétigen und die Erstellungskosten stark stei-
gen wirden. Deshalb wird ein zweistufiger Teleskopmechanismus bevorzugt. Die Fihrungs-
lange der Stitzen zueinander wird bei 2 m belassen. Das Rohr am Ful3 des Teleskopes behélt
seinen AufRendurchmesser und das Geh&userohr wachst im Durchmesser (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Vergleich der beiden Stitzenkonstruktionen mit der einstufigen Stiitze rechts und der
zweistufigen Teleskopstitze links

Fur den sicheren Stand der Einlagerungsvorrichtung wird ein Betonsockel unter jedem Stit-
zenful bengtigt. Dieser Betonsockel wird nétig, da die Gleise in diesem Fall nicht in Schlitzen
in der Sohle versenkt sind, sondern auf einem Schotterbett liegen (vgl. Kapitel 4.2.1). Der
Schittkegel des Schotterbettes wirde ohne Betonsockel in die Aufstandsflache hineinragen.
Der Antrieb der Stitzen bleibt bis auf die Gewindespindellange unverandert.

4.4.2 Anpassung der Seiltrommel
Da sich das Behaltergewicht durch die Kupferummantelung der BSK verdoppelt, wird auch die

doppelte Seilzugkraft bendtigt. Diese wird erreicht, indem der Seiltrommeldurchmesser auf
1.500 mm halbiert wird. Von einer Verdopplung des Motordrehmoments oder Getriebeunter-
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setzung wird abgesehen. Dies macht einen Nachweis fir zwei unterschiedliche Antriebskon-
zepte notig. Eine ,Gleichteile-Strategie® ermoglicht eine wenig aufwandige Anpassung der Ma-
schinen auf unterschiedliche Wirtsgesteine.

Fur die existierenden Konzepte der Bohrlochlagerung im Kristallingestein ist die Annahme von
Bohrléchern mit 50 m Tiefe ausreichend. Es wird deshalb eine vergleichsweise geringe Seil-
lange bendtigt, sodass es keine Probleme gibt, den maximalen Ablenkwinkel einzuhalten. Der
Seildurchmesser wird fir eine Behéltermasse von 10 Mg gemaR Kapitel 4.3.2 ausgelegt. Fur
das dort genannte Spezialseil ergibt demnach sich ein Mindestdurchmesser von 21,04 mm.
Es wird ein Seildurchmesser von 22 gewahlt. Fiir 50 m Seillange sind 11 Windungen auf der
Seiltrommel notwendig, damit ergibt sich eine notwendige Trommelbreite von weniger als
250 mm pro Seilstrang. Damit ist die Seiltrommel deutlich schmaler ausgefihrt als in der Va-
riante zur Einlagerung mit Bohrlochkeller und der Ablenkwinkel ist somit deutlich geringer. Die
Variante der Einlagerungstechnik mit Bohrlochkeller kdnnte ebenfalls mit einer vergleichbaren
Trommel ausgestattet werden, wenn eine geringe Bohrlochtiefe gewéhlt wird, z. B. bei der
Einlagerung im Tongestein. Abbildung 73 zeigt die Einlagerungstechnik am Einlagerungsort
mit allen erfolgten Modifikationen.

Abbildung 73: Modell der Einlagerungsvorrichtung am Einlagerungsort nach Anpassung fur die
Einlagerung ohne Bohrlochkeller

4.5 Alternativbetrachtung 2 ohne Bohrlochkeller

Da im Kiristallingestein nur maximal ein bis drei BSK je Bohrloch fir die Einlagerung vorgese-
hen sind, ist zu Uberprifen, ob eine vollstandig andere Konstruktion der Einlagerungstechnik
in dieser Variante ebenfalls Vorteile bereithalt. Speziell im KBS-3 Konzept muss die Einlage-
rungsvorrichtung fir jeden Einlagerungsvorgang neu positioniert und ausgerichtet werden.
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Des Weiteren mussen hohe Streckenquerschnitte innerhalb und aul3erhalb der Einlagerungs-
strecken erstellt werden, wenn auf den Bohrlochkeller verzichtet wird. Dies ist bedingt durch
die grof3e Bauhthe der Einlagerungsvorrichtung, welche wiederum aus der Teleskopstitzen-
konstruktion resultiert. Die Lange der Teleskopstitzen ist direkt von der Hubhthe abhangig.
Der Schlisselvorgang im Bewegungsablauf ist das Andocken des Transferbehélters auf die
Bohrlochschleuse. Fur diesen Vorgang wird ein Hub von ungefahr 250 mm bengtigt. Die tbri-
gen 2.550 mm Hubhthe werden bendtigt, um den Behélter vom Plateauwagen freiheben zu
kénnen und anschliel3end zu drehen. Von daher wird die Mdglichkeit geprift, den Freihub vom
Plateauwagen uberflissig zu machen und somit die Hubhdhe drastisch reduzieren zu kénnen.
Zu diesem Zweck wird die (kleine) Seiltrommel direkt auf dem Plateauwagen montiert (Abbil-
dung 74) und damit sowohl die Transport- als auch die Einlagerungsfunktion auf einer Vorrich-
tung kombiniert und im Folgenden als ,Einlagerungswagen® benannt.

Abbildung 74: Ansichten des Modells des Einlagerungswagens der Alternativbetrachtung 2

Fur den Schwenkvorgang des Transferbehélters in die Vertikale werden Schwenkantriebe vor-
gesehen, die in ihrer Bauart den erprobten Schwenkantrieben der ELV entsprechen. Das
Drehmoment dieser Schwenkantriebe ist ausreichend, um einen um 1.500 mm auf3ermittig
gelagerten Transferbehdlter zu bewegen. Der Antrieb erfolgt mittels Planetengetriebe-Elektro-
motoren und ist redundant ausgefiihrt. Die Antriebsleistung ist weiterhin ausreichend, wenn
ein Motor ausfallt. Das Absenken des Transferbehalters wird durch zwei Trapezgewindespin-
deln geldst. Die Tragbalken, an denen der Transferbehdlter befestigt ist, kbnnen so um
250 mm verschoben werden. Eine redundante Ausfiihrung mit vier Getriebemotoren ist eben-
falls denkbar (Abbildung 75).

Der Greifer der Einlagerungsvorrichtung befindet sich in der fest auf der Oberseite vom Trans-
ferbehalter montierten Abschirmhaube. Da die Forderseile mit dem Greifer verbunden sind,
wird die Seillange beim Schwenken des Behalters kontinuierlich nachreguliert. Dies kann tUber
Drehwinkelgeber an Schwenkwerk und Seiltrommel realisiert werden. Um die Bauhodhe so ge-
ring wie moglich zu halten, wird die Seiltrommel in tiefst moglicher Position montiert. Dies hat
zur Folge, dass das Seil mit dem Transferbehalter in Kontakt kommt. Um eine Beschéadigung
des Seiles zu verhindern, sind Seilfihrungen an der Oberseite des Transferbehélters vorge-
sehen. Das Fahrwerk wird vom Plateauwagen tbernommen, da es bis 80 Mg ausgelegt und
erprobt ist. Sollte die Gesamtmasse die 80 Mg Uberschreiten, ist es jedoch mdglich, durch
einen gréReren Raddurchmesser die Tragfahigkeit zu erhéhen.
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Abbildung 75: Modell des Einlagerungswagens nach Schwenken und Absetzen des Transferbehélters

Der Transferbehdlter ist fest auf dem Plateauwagen montiert. Demnach wird ein neues Ver-
fahren fir die Beladung und den Transport bendétigt. Der Einlagerungswagen fallt mit knapp
9.000 mm mit Blick auf den Schachttransport sehr lang aus. Die wirtschaftliche Erstellung ei-
nes passenden Schachtdurchmessers ist zumindest fragwtirdig. Von daher kénnen prinzipiell
die folgenden zwei Varianten fir die Umsetzung der Transport- und Umladeprozesse in Frage
kommen, Uber die standort- und endlagerkonzeptspezifisch entschieden werden kann:

Die erste Moglichkeit ist der Transport Uber eine Rampe in das Bergwerk. Der Einlagerungs-
wagen nimmt die Brennstabkokille Uber Tage aus Unterflurlagern auf. Dieser Prozess entspra-
che der Umkehrung der Einlagerung unter den kontrollierten Bedingungen der Tagesanlagen.
Der Transport nach unter Tage erfolgt Uber eine Seil- oder Zahnradbahn in der Rampe. Un-
tertage fahrt die Lokomotive mit dem Einlagerungswagen zum Einlagerungsort.

Der Schachttransport stellt die zweite Mdglichkeit dar. In diesem Fall wird der Forderkorb mit
mind. zwei Ebenen ausgefihrt. In der unteren Ebene befindet sich, dauerhaft montiert, ein
senkrecht angeordneter Transferbehdlter. Die obere Ebene bietet an den Anschlagen uber-
wie unter Tage die Mdglichkeit, mit einem Einlagerungswagen einzufahren. Die obere Ebene
des Forderkorbs ist hoch genug, um den Transferbehalter des Einlagerungswagens in die
Vertikale zu schwenken. So kann ein Einlagerungswagen tber Tage den Transferbehélter des
Forderkorbs mit einer BSK beladen, wahrend ein weiterer Einlagerungswagen unter Tage die
BSK wieder entnimmt, zum Einlagerungsort fahrt und einlagert. Fur die Dauer der Umladepro-
zesse ist der Forderkorb sicher zu halten, z. B. durch in den Schacht einfahrbare Absetzklinken
und/oder eine Klemm- und Hubvorrichtung. Mit dieser Losung kann der Schacht in tblichen
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lichten Durchmessern < 10 m ausgeftihrt werden. Die Verwendung von Fordermitteln mit H6-
hen >> 10 m ist bei der Schachtférderung Stand der Technik, z. B. in Form von mehretagigen
Fordergestellen oder von Fordergefal3en fur den Transport von Abraum.

Konzepte mit der Aufnahme des Abfallgebindes aus einer unterflurigen Bereitstellung existie-
ren bereits in den Planungen der SKB oder von Posiva Oy (Pettersson & Lonnerberg, 2008).
Die wesentlichen Unterschiede im Transport- und Einlagerungsprozess entstehen aus der
Verwendung des Transferbehalters aus Strahlenschutzgriinden (Kapitel 4.2.5).
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5 Technik der horizontalen Bohrlochlagerung
5.1 Anforderungen

Die Beschreibung der Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik der Einlage-
rungsvariante Horizontale Bohrlochlagerung beginnt mit der Erlauterung der erforderlichen
Funktionen flr die Umsetzung der Transport- und Einlagerungsvorgange. Darauf folgend wer-
den Anforderungen ausgefihrt, die sich aus den Randbedingungen des Endlagerbetriebs, den
ermittelten Funktionen und weiteren technischen Sachverhalten ergeben.

Da in diesem Vorhaben Giberwiegend Weiter- und keine Neuentwicklungen angestrebt werden,
wird in den Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik zur horizontalen Bohr-
lochlagerung der konzeptionelle Ansatz, Transport und Einlagerung auf einer schienengebun-
denen Vorrichtung zu vereinen, aus Bollingerfehr et al. (2018) beriicksichtigt.

Vorgehensweisen, die sich aus Vorschriften und Normen ergeben, werden im Text an den
passenden Stellen aufgefuhrt. Die im Maschinenbau einschlagigen Normen, insbesondere mit
Bezug zur Maschinensicherheit, werden berlcksichtigt, z. B. das ProdSG oder DIN EN I1SO
12100. Von besonderer Wichtigkeit sind die KTA.

5.1.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

Die Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung fur horizontale Bohrlécher transportiert
Brennstabkokillen zum Einlagerungsbohrloch und lagert diese dort ein. Sie ist schienengebun-
den und verflgt Gber eine Aufnahme fiir einen Transferbehalter. Der Transferbehélter ist min-
destens in einem Freiheitsgrad beweglich gelagert um eine sichere Verbindung mit dem Ein-
lagerungsbohrloch herzustellen. Das Einlagerungsbohrloch verfligt tGber eine strahlungssi-
chere Bohrlochschleuse. Diese kann nach dem Andocken des Transferbehélters getffnet wer-
den. Anschliel3end wird eine Vorrichtung aktiviert, die die Brennstabkokille aus dem Transfer-
behalter an die gewlinschte Position im Einlagerungsbohrloch beférdert. Nach erfolgreicher
Einlagerung wird die Einschubvorrichtung zuriickgezogen und die Streckentransport- und Ein-
lagerungsvorrichtung trennt sich von der Bohrlochschleuse. Die geforderten Arbeitsschritte
werden wie folgt zusammengefasst:
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Aufnahmen des Transferbehélters am Fullort des Schachts

Transport des Transferbehélters zum Einlagerungsort

Verbinden des Transferbehalters mit der Bohrlochschleuse, Entriegelung
Offnen der Schleusen am Transferbehélter und der Bohrlochschleuse
Ankoppeln der Einschubvorrichtung an die BSK

Einschieben der BSK an die Zielposition im Bohrloch

Uberprifung der Position

Abkoppeln der Einschubvorrichtung von der BSK

Zuruckziehen der Einlagerungsvorrichtung in den Transferbehalter
SchlieRen der Schleusen des Transferbehalters und der Bohrlochschleusen, Verriege-
lung

Abkoppeln des Transferbehalters von der Einlagerungsstelle
Rucktransport der Transport- und Einlagerungsvorrichtung zum Fullort
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5.1.2 Male und Masse der Abfallgebinde

Bestehende Konzepte fur Abfallbehalter wurden bereits in Kapitel 2.3 dargestellt. Fir die ho-
rizontale Bohrlochlagerung wird in den Wirtsgesteinen Steinsalz und Tongestein die dort be-
schriebene Brennstabkokille BSK verwendet. Die technischen Daten sind in Tabelle 9 aufge-
fuhrt.

Tabelle 9: Technische Daten der Brennstabkokille (BSK)
Lange/Hbhe Durchmesser Abfallgebindemasse
[mm] (mm) (Mg)
BSK 4.980 470-520 5

Die Einlagerung in horizontalen Bohrldchern im Kristallingestein wird nicht berticksichtigt, da
fur diesen Fall bislang kein Endlagerkonzept unter Berlicksichtigung des langzeitsicheren Ein-
schlusses der radioaktiven Abfélle entwickelt wurde.

Fur den Einschiebevorgang in das Einlagerungsbohrloch muss beriicksichtigt werden das ein
Kontakt zwischen Liner und BSK stattfinden wird. Um die Reibwerte zwischen BSK und Liner
und den einhergehenden Verschleil3 zu minimieren, kdnnen Gleit-/Rollelemente verwendet
werden.

Beim Transport von BSK wird ein abschirmender Transferbehalter bendtigt. In der Tabelle 10
sind die wichtigsten Daten des Transferbehdlters zusammengestelit.
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Tabelle 10: Abmessungen und Masse des Transferbehalters

Lange/Hbhe Durchmesser Behalter- | Behaltermasse
ohne/mit Zapfen volumen
[mm] [mm] [m?] [Mg]
Transferbehélter 5.570 1.305/1.530 7,4 Ca. 45,7

5.1.3 Fahrbahn

Die Ausfuhrungen zum Fahrbahnbau aus Kapitel 6 kénnen als Grundlage fir die Weiterent-
wicklung bei der horizontalen Bohrlochlagerung verwendet werden (Schienen-Schwellensys-
tem mit geschottertem Unterbau):

— Spurbreite 1.435 mm (Spurbreite des deutschen Bahnnetzes)
— Betonschwellenabstand 600 mm
— Schienenprofil RT 19, Gutegrad P4 (340 — 430 HB)

5.1.4  Weitere allgemeine Anforderungen

Neben den baugruppenspezifischen Funktionen und Anforderungen bestehen Anforderungen
an die Transport- und Einlagerungstechnik, die sich aus den Umweltbedingungen und weite-
ren Randbedingungen ergeben. Diese sind in der folgenden Liste aufgefihrt:

— Trockentemperatur der Wetter ca. 40 °C, max. 52 °C

— Der Einlagerungsvorgang muss reversibel sein

— Fur die Riickholung notwendige bauliche Elemente, die im Bohrloch verbleiben, ist die
Auslegungstemperatur von 200 °C (Steinsalz) bzw. 150 °C (Tongestein, Kristallinge-
stein) zu bertcksichtigen

— Luftfeuchtigkeit variiert je nach Wirtsgestein

— Anwesenheit von Staub (korrosiv und/oder abrasiv)

— Gesteinsfestigkeit variiert: Salz 15-25 MN/m?2, Tongestein 5-50 MN/m?

— In einem Endlager in Tongestein werden s&mtliche Grubenrdaume mit Beton ausgebaut.
Die Fahrbahn wird entsprechend der Anforderungen aus der betrieblichen Belastung
hergestellt.

— Max Streckengefélle 1°

— Fahrbahn Untergrund: Steinsalz, Kristallingestein oder hergestellte Fahrbahn, z. B. aus
Schotter

— Automatisches Feuerloschsystem, Pulverléschanlage

— Oberflachen dekontaminierbar

— Gedichtete und gekapselte Lager

— Moglichst wartungsarme Konstruktion

— Alle Verschleif3teile und Wartungspositionen einfach zuganglich

— Madglichst geringe Brandlast mit zugelassenen Schmierstoffen und Fluiden
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— Schachttransport muss in Einzelteilen moéglich sein. Zerstérungsfrei trennbare Verbin-
dungen sind zu bevorzugen. Schweif3en nur in Ausnahmeféllen zulassig.

— Erhohte Sicherheitsanforderungen sind durch Redundanz und hohe Sicherheitsfaktoren
zu bertcksichtigen

— Madglichst kompakte Bauweise

— Sonderanfertigungen sind zu vermeiden. Bei Funktionsteilen méglichst auf Serienkom-
ponenten oder seriennahe Teile zurlickgreifen.

— Der Liner wird mit maximal 1° Abweichung zur horizontalen erstellt und besteht aus Fein-
kornbaustahl

5.1.5 Anforderungsliste — Einlagerungsvorrichtung

Fur die Einlagerungsvorrichtung ergeben sich folgende konkrete Funktionen und Anforderun-
gen:

Erforderliche Funktionen:
— Aufnahme des Transferbehélters

— Bewegung des Transferbehalters um mind. 1 Freiheitsgrad
— Fortbewegung auf Schienennetz im Bergwerk

— Andocken an Bohrlochschleuse

— Einschieben der BSK in das Bohrloch

— Zurickziehen der Einschubvorrichtung

— Abkoppeln von der Bohrlochschleuse

— Kupplung fur Lokomotive

Anforderungen:
— Energieversorgung tiber Lokomotive

— Max. zulassige Achslast 20 t

— Selbsthemmende Antriebe sind zu bevorzugen

— Vorrichtung zum Aufnehmen des Transferbehalters

— Vorrichtung zum Bewegen des Transferbehélters

— Vorrichtung zum Offnen der Schleusen des Transferbehélters

— Vorrichtung zum Verschieben von Brennstabkokillen

— Alle zur Einlagerung notigen Komponenten missen aus dem Einlagerungsbohrloch ent-
fernbar sein

— Einlagerungsvorgang muss reversibel sein (optional mit zweitem Fahrzeug)

— Anschlagpunkte fir das Aufgleissystem

5.1.6  Anforderungsliste — Bohrlochschleuse
Fur die Bohrlochschleuse ergeben sich folgende konkrete Funktionen und Anforderungen:

Erforderliche Funktionen:
— Schutz vor Staub und Strahlungsaustritt aus Bohrloch
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— Absaugvorrichtung fur im Bohrloch entstandene Gase und Staube

— Kopplung mit dem Transferbehélter und der Bohrlochverrohrung (Vermeidung der Frei-
setzung von Radionukliden)

— Offnen und SchlieRen der Bohrlochschleuse bei Bedarf und nur bei korrekt aufgesetztem
Transferbehélter

— Abkoppeln des Transferbehélters bei geschlossener Schleuse

Anforderungen:
— Transportabel von Bohrloch zu Bohrloch

— Energieversorgung uber Grubenstrom oder tber Einlagerungsvorrichtung

— Mechanische (und/oder elektrische) Schnittstelle zur Einlagerungsvorrichtung

— Anschluss fur Absauganlage

— Moglichkeit der Notver-(ent-)riegelung

— Die Bohrlochschleuse muss mit dem Bohrlochliner dicht verschraubt werden kdnnen
— Zwischen Liner und Bohrlochschleuse ist eine Dichtung vorzusehen

5.1.7 Anforderungen — Lokomotive

In Engelmann et al. (1995) und Filbert et al. (2010) wurde als Antriebsmaschine eine batterie-
betriebene Lokomotive verwendet. Eine solche kommt auch weiterhin zum Einsatz. Jedoch
wird die bekannte Lokomotive durch eine moderne batteriebetriebene Lokomotive ersetzt, die
den aktuellen Anforderungen gentigt. Es gelten die Anforderungen wie in Kapitel 3.1.7.

Da die Antriebsmaschine in allen Einlagerungsvarianten verwendet wird, wird sie gesondert in
Kapitel 8 vorgestellt.

5.2 Bedarf zur Weiterentwicklung
5.2.1 Betriebssicherheit

In Bollingerfehr et al. (2018) wurde eine Betriebsstérungsanalyse der Transport- und Einlage-
rungstechnik fiir horizontale Bohrlécher, wie sie in Kapitel 2.3 beschrieben wurde, durchge-
fuhrt. Daflr wurden die einzelnen Prozessschritte detailliert auf mégliche Betriebsstérungen
und Storfalle hin untersucht. Jede Stérung wurde einer von drei Kategorien zugeordnet:

— A) zulassiger Systemzustand

Dies ist ein vom normalen Betriebszustand im Hinblick auf relative Positionen einzelner Kom-
ponenten zueinander nicht abweichender Zustand des Gesamtsystems, bei dem die priméare
Storung selbst zu keinem Gefahrenzustand fiihrt und in dessen Folge auch keine Beschadi-
gung oder Zerstérung weiterer Komponenten oder Bauteile erfolgen kann. Eine zuséatzliche
Strahlenexposition fur das Betriebspersonal bei der Behebung von Betriebsstdrungen tritt nicht
auf, da ein Austausch bzw. eine Reparatur von Antriebselementen in Abwesenheit des bela-
denen Transferbehalters oder bei bereits entladenem Transferbehalter durchgefuhrt werden
kann.
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— B) unzulassiger Systemzustand

Dies ist ein vom normalen Betriebszustand im Hinblick auf relative Positionen einzelner Kom-
ponenten zueinander abweichender Zustand des Gesamtsystems, bei dem die primare Sto-
rung selbst zu keinem Gefahrenzustand flihrt und in dessen Folge jedoch eine Beschadigung
oder Zerstorung weiterer Komponenten oder Bauteile erfolgen kann, die jedoch zu keinem
Gefahrenzustand fiihrt. Hieraus ergeben sich zusatzlich Anforderungen an die Uberwachung
der Arbeitsbewegungen der Einlagerungsvorrichtung/Bohrlochschleuse hinsichtlich des We-
ges und der Endlagen einzelner Komponenten oder Bauteile mit Validierung der Position fir
die SPS, um Beschadigungen oder Zerstorungen zu vermeiden. D. h., ein Folgeschritt kann
durch einen Schaltvorgang der positionsiberwachenden Elemente nur dann eingeleitet wer-
den, wenn die Komponente oder das Bauteil eine bestimmte vorgesehene Position eingenom-
men hat und ein entsprechendes, unverwechselbares Signal an die SPS geliefert worden ist.
Eine Redundanz oder Diversitat bei Uberwachungselementen ist nicht erforderlich. Ein glei-
ches Sicherheitsniveau kann durch mechanische Verriegelung erreicht werden.

— C) Gefahrenzustand (Aktivitatsfreisetzung und/oder unabgeschirmte Direktstrah-
lung)

Dies ist ein vom normalen Betriebszustand im Hinblick auf relative Positionen einzelner Kom-
ponenten zueinander abweichender Zustand des Gesamtsystems, bei dem die primare Sto-
rung entweder selbst bzw. unmittelbar zu einer Gefahrdung durch Aktivitatsfreisetzung und/o-
der unabgeschirmte Direktstrahlung fuhrt oder in dessen Folge eine Beschadigung oder Zer-
stdérung weiter Komponenten oder Bauteile erfolgen kann, die zu einer Gefahrdung durch Ak-
tivitatsfreisetzung und/oder unabgeschirmte Direktstrahlung fihrt. Hieraus ergeben sich im
Hinblick auf die Uberwachung der Arbeitsbewegungen der Einlagerungsvorrichtung/Bohrloch-
schleuse Uber die aus der Vermeidung unzuléssiger Systemzustande resultierenden Anforde-
rungen hinaus Anforderungen im Hinblick auf Redundanz oder Diversitét bei der Uberwachung
der Wege und Endlagen einzelner Komponenten oder Bauteile, um Gefahrenzustande sicher
auszuschlieRen. D.h., ein Folgeschritt kann nur dann eingeleitet werden, wenn beide Uberwa-
chungselemente ein entsprechendes Signal Uber die eingenommene vorgesehene Position
einer Komponente oder eines Bauteils an die SPS Ubermitteln.

Fir die als Gefahrenzustand bewerteten Betriebsstorungen sei nach Bollingerfehr et al. (2018)
im néchsten Schritt zu untersuchen, wie die Betriebsstdrung vermieden bzw. beherrscht wer-
den kann und falls dies nicht méglich ist, wie das System bzw. die Komponente angepasst
werden muss, um solch einen Fall auszuschliel3en. Neben auslegungsbestimmenden Brand-
ereignissen wurden mehrere Stérungen als Gefahrenzustand identifiziert, die das Zusammen-
spiel der Schubtechnik fur den Einschub der BSK in das Bohrloch und der Bohrlochschleuse
betreffen. Im Einzelnen wurden folgende Stérungen als Gefahrenzustand bewertet:

Fehlfunktion der Schleusen
— Die bohrlochseitige Schleuse des Transferbehalters l&asst sich nicht schlieRen; aufgrund
der mechanischen Verriegelung mit der Bohrlochschleuse lasst sich diese dann eben-
falls nicht schlie3en.
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— Die bohrlochseitige Schleuse des Gestdngeeinschubs lasst sich nicht schlie3en; auf-
grund der mechanischen Verriegelung mit der Bohrlochschleuse lasst sich diese dann
ebenfalls nicht schlieen.

— Die Bohrlochschleuse lasst sich nicht schlie3en.

Fehlfunktion beim Einschieben mit der Schubkette

— Die Schubkette bricht beim Einlagerungsvorgang. Das Bergen der Kettenfragmente ist
im Innern von Bohrloch/Bohrlochschleuse und Transferbehdlter nicht méglich aufgrund
der Néhe zu den nicht abschirmenden BSK. Die Schleuse lassen sich nicht schlieRen
aufgrund der Kettenfragmente.

— Verkanten der Schubkette im Magazin. Die Schubkette lasst sich nicht mehr bewegen
und blockiert die Bohrlochschleuse und die Behalterschleuse. Bei Reparatur besteht die
Gefahr, dass Kontakt zum Sperrbereich im Inneren des Transferbehalters hergestellt
wird.

Fehlfunktion beim Gestangeeinschub
— Das Schubgesténge bricht beim Einlagerungsvorgang. Das Bergen der Gestangefrag-
mente ist im Innern von Bohrloch/Bohrlochschleuse und Einhausung des Gestanges
nicht moglich aufgrund der Nahe zu den nicht abschirmenden BSK. Die Schleusen las-
sen sich nicht schlieBen aufgrund der Kettenfragmente.

Diese Gefahrenzustande treten auf, da eine Apparatur Krafte mechanisch von auRerhalb des
Bohrlochs durch die Schleusen auf die BSK im Innern des Bohrlochs Ubertragt. Bricht diese
mechanische Verbindung oder hat eine schwerwiegende Fehlfunktion, ist eine Reparatur
kaum durchfiihrbar, da Betriebspersonal einem hohen Risiko von Direktstrahlung aus den
hochradioaktiven Abféllen in den BSK ausgesetzt ist. Aus diesem Grund besteht wesentlicher
Bedarf zur Uberarbeitung der Mittel zur Kraftiibertragung bei Einschub einer BSK.

5.2.2  Einstufung der Einlagerungstechnik nach KTA

Fur die Auslegung von Technik zum Transport und zur Einlagerung von hochradioaktiven Ab-
fallen bestehen keine gultigen kerntechnischen Regeln. Sinngeman kdnnen die KTA herange-
zogen werden. Fir die Transport- und Einlagerungstechnik kann vor allem die KTA 3902 ,Aus-
legung von Hebezeugen in Kernkraftwerken“ von Nutzen sein. Diese KTA sieht verschiedene
Einstufungen der Hebezeuge vor, nach denen sich Strenge und Umfang der Anforderungen
richten.

Die Einlagerungstechnik fur horizontale Bohrlocher wird nach der geringsten Einstufung nach
KTA 3902 als ,Hebezeug nach allgemeinen Bestimmungen® weiterentwickelt. Hier ist
KTA 3902 Abschnitt 3 mal3gebend. Es wird gefordert, dass die Hebezeuge den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik und den allgemeinen Sicherheitsvorschriften, Arbeitsschutzvor-
schriften des Bundes und der Lander sowie den Vorschriften der Trager der gesetzlichen Un-
fallversicherung geniigen sollen. Neben den allgemeinen Bestimmungen sind nach KTA 3902
Abschnitt 4 weitere Aspekte bei der Konstruktion zu bertcksichtigen:
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1. Es muss ein Nachweis gegen ,Einwirkungen von aul3en® gefiihrt werden, wenn dieser
auch fur das Geb&ude in dem das Hebezeug betrieben wird gefiihrt wird.

2. Umgebungsbedingungen wie z. B. Druck, Temperatur, Umgebungsmedien und Strah-
lenbelastung sind bei der Konstruktion zu berticksichtigen.

3. Die Dekontaminierbarkeit muss bei der Konstruktion beriicksichtigt werden.

Die Einstufung der Technik erfolgt nach dem entsprechenden Flowchart der KTA 3902 (Abbil-
dung 76). MaR3geblich ist, dass auch bei einem Versagen der Einlagerungstechnik, z. B. durch
Fallenlassen des Abfallgebindes, aufgrund der Behélterauslegung und der geringen mogli-
chen Fallhohe kein Radionuklidaustrag zu erwarten ist. Die Ubertragbarkeit der Anforderungen
aus KTA 3902 auf die Einlagerungstechnik fur TLB ist jedoch nur eingeschrankt sinngemaf
mdglich. Die Fokussierung der KTA 3902 auf die Verwendung von Seiltrieben und Krananla-
gen erschwert ihre Anwendung auf Maschinenkonzepte, die diese Komponenten nicht benut-
zen.
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Abbildung 76: Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in grin: Einstufung der
Transport- und Einlagerungstechnik fiir horizontale Bohrlécher
5.2.3 Prinzipldsungen

Der Einschub von Kokillen in horizontale Bohrlocher wird durch die ,Agence nationale pour la
gestion des déchets radioactifs“ (ANDRA) in Frankreich verfolgt (ANDRA, 2014). Der dort vor-
gesehene Roboter wurde in Bollingerfehr et al. (2018) bei der Abwagung der Vorzugsvariante
betrachtet, jedoch fur den Einsatz unter den Bedingungen in Deutschland verworfen. Die not-
wendige Vorschubkraft des Roboters der ANDRA betragt 40 kN fur den Schub von drei Kokil-
len mit einem Gesamtgewicht von 6,6 Mg. Diese Masse wurde erfolgreich im Test auf Zirconia
Kufen bewegt. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Reibwert zwischen Stahl und Zirco-
nia einen Wert von L = 0,617 nicht Gibersteigt. Legt man das Gewicht der BSK zugrunde, be-
notigt die Vorschubvorrichtung, welche in diesem Projekt entwickelt wird, eine Vorschubschub-
kraft von Fv = 30,9 kN. Dies gilt allerdings nur, wenn vergleichbare Zirconia Gleitelemente
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verwendet werden. Sollten die Herstellerangaben von lonite-OX Beschichtungen in der Reali-
tat umsetzbar sein, konnte eine Vorschubkraft von 10 kN ausreichend sein. Zunéchst wird
jedoch davon ausgegangen, dass Fy = 30,9 kN mindestens erreicht werden muissen.

Variante 1: Radantrieb fir gleitgelagerte BSK

Der Antrieb kann mittels Antriebsradern mit Polyurethan (PU) Laufflache erfolgen. PU hat ge-
genuber Stahl einen Haftreibwert von mindestens peu-st = 0,7. In der Fordertechnik gibt es
zwar durchaus Materialien mit einem hoheren Haftreibbeiwert, die Machbarkeit des Radan-
triebs sollte aber mdglichst konservativ untersucht werden. Sollte die Temperatur im Einlage-
rungsloch die zulédssige Temperatur von PU Ubersteigen, kann auf ein Rad mit Viton Laufflache
zurlckgegriffen werden.

Auf ein Laufrad mit einer Shore 90 Laufflache kann eine mittlere Flachenpressung von
pepu = 7 N/mm? (Blickle, 2020) wirken. Es wird angenommen, dass eine maximale Verformung
von Gummiradern bis 10 % zulassig ist. In erster Naherung ist die Abplattung des Rades unter
Last gleichmafig tUber den Querschnitt. Die Laufbelagsstéarke wird mit 20 mm angenommen.
Daraus wird Mithilfe von der Verformung:

h=20mmx0,1=2mm

AnschlielRend wird die Sehnenlénge berechnet:

s = ZX\/(hx(Zr —h)) =2X%/(2mmx (2 x 100 mm — 2mm)) = 39,8 mm

Es wird angenommen, dass die geforderte Schubkraft Uber 2 Antriebsrader Gbertragen wird.
In Verbindung mit der Flachenpressung erhalt man die Mindestrollenbreite:

p = Hpu—sr _ 0,7

pruxs 7 N 398mm
mm

=79,2mm

Es wird eine Radbreite von 80 mm gewahlt. Das Rad hat im Vergleich zu kommerziell erhalt-
lichen Radern eine sehr hohe Breite. Eine Verringerung der bendétigten Einschubkraft liel3e
sich Uber den linearen Zusammenhang mit dem Reibwert herstellen. Indem das Gleitelement-
material optimiert wird, um den Reibwert auf p = 0,3 zu senken, halbiert sich die Antriebsrad-
breite. Der Einfluss auf weitere Stutzrader ware marginal da diese aus Stahl oder Buntmetall
ausgefuhrt werden kdnnen.

Das bendtigte Antriebsdrehmoment lasst sich wie folgt berechnen:
M =F, xr=15450N x 0,1m = 1.545 Nm
Schneckenradgetriebe in dieser Drehmomentklasse sind erhaltlich. Es ist jedoch zu priifen, ob

die Abmessungen einen Einbau zulassen. Da zwei dieser Getriebe und 2 Motoren bendtigt
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werden. Die Getriebe haben laut Hersteller einen Wirkungsgrad von 0,5. Zwei Motoren mit
jeweils 1 kW Leistung werden laut Herstellerinformation als ausreichend erachtet. Das wiirde
eine Einlagerungsgeschwindigkeit von 3 m/min méglich machen.

Variante 2: Radantrieb fir rollengelagerte BSK

Es werden dieselben Ausgangsparameter wie bei der Auslegung des Randantriebs fir Gleit-
lagerung angesetzt, jedoch wird die Schubkraft verringert. Es wird die Annahme getroffen,
dass die Brennstabkokille auf Radern gelagert ist. Diese Rader sind mit einem Reibwert von
K = 0,15 gleitgelagert. Ein Rad muss 66 % der Last aufnehmen kénnen. Bei einer Flachen-
pressung in der Gleitlagerung von 100 N/mm und einer Lagerbreite von 30 mm ergibt sich ein
Achsendurchmesser von:

(50.000N X 0,66) ~ (100 X 30 mm) =11mm

mm?

Es wird eine 20 mm Achse gewahlt. Auf der Achse lasten 50 % der Behéaltermasse. Damit das
Rad in Drehung versetzt wird, muss folgende Kraft pro Rad wirken:

50.000N x 0,5 x 0,15 = 3.750 N

Aufgrund des Hebelgesetzes muss man an einer 150 mm Stahlrolle auf3en folgende Kraft auf-
bringen, um sie zu drehen:

10mm
3.750N X ——— =500 N
75mm

Da die BSK immer mindestens auf 2 Radern aufliegt, ergibt sich eine Gesamtschubkraft von
1.000 N. Aus Sicherheitsgriinden wird eine Mindestschubkraft von Fy = 2.500 N gewahlt.
Setzt man diese geringere Schubkraft in die vorherigen Rechnungen ein, erhalt man:

b =641 mm

Es wird die Radbreite von 20 mm gewahlt. Dies sollte aufgrund der geringeren Verformung die
Standzeit deutlich erhéhen. Das erforderliche Drehmoment betragt pro Antriebsrad:

1.250 N X 0,1m =125 Nm

Dieses Antriebsdrehnmoment kann problemlos mit Servomotoren und Winkelgetrieben aufge-
bracht werden. Die Motoren sind gut regelbar und haben ein steuerbares Anlaufverhalten und
eine gut regelbare Drehzahl. Solche Winkelgetriebe stellt zum Beispiel Neugart (2020) her.

Variante 3: pneumatischer Antrieb fir Schubroboter

Es wird eine grobe Auslegung eines pneumatischen Antriebes vorgenommen. Der Antrieb ori-
entiert sich weitestgehend an ANDRA (2014). Jedoch wird aus Brandschutzgriinden ein Gas
betriebenes System anstatt eines hydraulischen berechnet. Als Arbeitsgas kann zum Beispiel
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Stickstoff eingesetzt werden. Es wird ein geschlossenes System mit 2 Arbeitskesseln betrach-
tet. Zwischen den Kesseln wird eine Druckdifferenz von 7 bar erzeugt. Dies geschieht mittels
elektrisch betriebenem Kompressor.

Um ein Widerlager fur die Vorschubkraft zu generieren, muss sich die Vorrichtung im Liner
verspannen. Es wird angenommen das sich die Vorrichtung mittels gummierter oder profilierter
Backen abstitzt. Wenn konservativ ein Reibwert von 0,5 angenommen wird, ergibt sich eine
erforderliche Anpresskraft von 63,8 kN. Diese Anpresskraft wird Gber einen Kniehebel erzeugt.
Hier konnten zwei Zylinder mit jeweils 4,5 kN Schubkraft zum Einsatz kommen. Der Kolben-
durchmesser betragt 100 mm und der Hub 20 mm. Der Luftbedarf fir einen Arbeitsvorgang
des Zylinders betragt ungefahr 1.256 ml pro Arbeitsvorgang, sodass mit 7 bar angepresst und
mit 1 bar zusammengezogen wird. Bei Einsatz von 4 dieser Zylinder ergibt sich ein Luftbedarf
von 5 | pro Arbeitsvorgang. Fir den Vorschub ist ein Zylinder mit 250 mm Durchmesser und
einem Hub von 500 mm denkbar. Der Luftbedarf fiir einen solchen Zylinder betragt 196 I. Fur
eine Vorschubgeschwindigkeit von 1 m/min sind 2 Arbeitsvorgéange pro Minute nétig. Der ge-
samte Luftbedarf betragt also 397 I/min. Fir den Kompressor wird ein Wirkungsgrad von 10 %
angenommen. Damit ergibt sich folgender Leistungsbedartf:

m3
X 0'00095T +0,1=6.650W

P=pxV=n=700.000
p n )

Dieser Leistungsbedarf ist so hoch, dass der Kompressor wahrscheinlich nicht im Einlage-
rungsbohrloch positioniert werden kann. Das Ergebnis scheint ebenfalls realistisch, da Kom-
pressoren in dieser Leistungsklasse, die erforderliche Luftmenge bereitstellen kénnen. Eine
Verringerung des Reibwertes hat bei der Dimensionierung der Zylinder auch Vorteile und kann
den Leistungsbedarf deutlich senken.

Variante 4: Verwendung eines Molches

Ein Molch ist ein Korper, der in Rohrleitungen zum Einsatz kommt, um Rohrinhalt zu verdran-
gen, verschiedene Transportchargen voneinander zu trennen oder das Rohr von innen zu rei-
nigen. Er wird mithilfe einer Flissigkeit oder eines Gases durch die Rohrleitung gedruckt. Dafur
schlie3t er durch Weichdichtungen mit der Rohrinnenwand ab. Durch Druckaufbau im Einla-
gerungsbohrloch lieRe sich mithilfe eines abdichtenden Molchs hinter dem Molch ein Uber-
druck aufbauen, um eine oder mehrere BSK, die vor dem Molch liegen, ins Bohrloch zu schie-
ben. Die Einschubkraft wird dann tber den Differenzdruck zwischen Vorder- und Rulckseite
des Molches erzeugt. In dieser Variante beaufschlagt ein au3erhalb des Bohrlochs liegender
Kompressor einen Teil des Innenraums des Transferbehélters mit Uberdruck. Im Innenraum
des Transferbehalters sind eine BSK und der Molch hintereinander angeordnet. Der Uberdruck
entsteht auf der Seite des Molchs, die dem Bohrloch abgewandt ist, sodass er den angeliefer-
ten Molch und die davorliegende BSK ins Bohrloch einschiebt. Da die Bohrlécher nach Bollin-
gerfehr et al. (2018) mittels einer Micro-Tunnelbohrmaschine hergestellt werden und durch-
schlagig sind, kann auf der gegenuber liegenden Seite des Bohrlochs aulerdem einen Unter-
druck erzeugt werden. Dafir ware zum Beispiel ein Seitenkanalverdichter denkbar. Damit
konnte der erforderliche Uberdriick auf der Seite des Transferbehalters verringert werden.

Fur den Vorschub ist folgende Druckdifferenz erforderlich:
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F 30.900 N
p — = = )
A % X d2 % X (480 mm)?2 mm?

Es ist ein Uberdruck von 1,7 bar Differenzdruck nétig um die BSK in das Bohrloch zu schieben.
Durch Unterdruck wéare es ebenfalls moglich den Molch zurtickzuziehen.

5.2.4 Bewertung der Prinziplésungen

Mit einem elektrisch angetriebenen Einschubfahrzeug wird es als méglich erachtet einen Ein-
lagerungsvorgang bis 10 kN Vorschubkraft durchzufiihren. Diese Einschrankung ist dadurch
begriindet, dass Getriebe fir hdhere Vorschubkréfte ein sehr grof3es Bauvolumen haben. Des
Weiteren nimmt die Radbreite aufgrund der hohen Anpresskréfte stark zu. Bei dieser Losung
kommen deshalb nur Behélterlagerungskonzepte in Frage, welche auf Rollen oder Gleitele-
mente mit einem sehr geringen Reibwert setzen. Dieser geringe Reibwert muss in Versuchen
nachgewiesen werden. Vero6ffentlichten Informationen zu den Materialien sind entweder un-
vollstandig oder widersprechen sich teilweise. Da keine Schmiermittel zum Einsatz kommen,
wird es als moglich erachtet, das tribologische Effekte die Reibwerte sowohl positiv wie auch
negativ beeinflussen kénnten.

Ein pneumatisch angetriebener Vorschubroboter, ahnlich der aus ANDRA (2014), ist fur hohe
Vorschubkréafte problemlos geeignet. Der Roboter kann um einem Zentralen Vorschubzylinder
entworfen werden. Fir eine Bewegung im Rohr, ohne Last, kann eines der Stitzrader mittels
Pneumatikmotor angetrieben werden. Dadurch kann auf eine zweite Klemmvorrichtung ver-
zichtet werden. Die Steuerventile missen den hohen Temperaturen im Einlagerungsbohrloch
standhalten. Dies bedingt eine Spezialanfertigung der Ventilsteuertechnik, da diese normaler-
weise fur deutlich geringere Umgebungstemperaturen ausgelegt ist. Ebenfalls ist es mdglich
mehrere getrennte Druckluftleitungen in der Versorgungsleitung vorzusehen und den Roboter
von aul3erhalb des Bohrloches zu steuern. Da in diesem Fall die Vorschubkréfte kein Problem
darzustellen scheinen, kénnen die bereits durch die ANDRA erprobten Gleitbelage aus Kera-
mik verwendet werden. Der Kompressor ist auRerhalb des Bohrlochs zu positionieren, sodass
entsprechende Schlauchverbinden den Kompressor au3erhalb und den Vorschubroboter in-
nerhalb des Bohrlochs verbinden.

Die Vorschubkraft mit einem Molch aufzubringen wird als sehr erfolgversprechend gewertet.
Es wird keine komplexe Technik im Einlagerungsbohrloch benétigt und eine Schlauchverbin-
dung zwischen Bohrlochinnern und Kompressor ist nicht notwendig. Das Molchen von Rohr-
leitungen ist eine erprobte Technik und es kann auf Erfahrungswerte aus der Industrie zurick-
gegriffen werden. Der Transferbehélter wird druckdicht mit der Bohrlochschleuse und diese
mit dem Bohrlochliner verbunden. Da es sich um ein durchschléagiges Bohrloch handelt, kann
auf der gegeniberliegenden Seite ein druckdichter Deckel mit Ventil oder ein Verdichter zur
Erzeugung eines unterstitzenden Unterdrucks installiert werden. Der Vorschub wird geregelt,
indem die Luft auf der gegenuberliegenden Seite kontrolliert abgelassen wird. Um den Molch
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nach Einschub einer BSK wieder aus dem Bohrloch zu entfernen, gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten. Der Molch kann an einem Seil befestigt werden. Die Winde dafir muss sich aller-
dings im Transferbehalter befinden, um ein einfaches Abkoppeln des Behalters zu gewéahrleis-
ten. Eine weitere Moglichkeit ist es, den Molch Uber eine Druckumkehr zurtick in den Trans-
ferbehalter zu bewegen. Dafir kann durch einen Verdichter ein Uberdruck auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Bohrlochs Seite erzeugt werden. Durch den einseitigen Uberdruck in der
beidseitig geschlossenen Rohrleitung wirkt eine Zugkraft auf der Rohrstrecke. Die Schleusen-
verbindung zwischen Transferbehalter und Bohrlochauskleidung muss die Ausblaskraft abfan-
gen kbénnen.

Die Variante mit Molch wird hier bevorzugt und naher untersucht. Dies ist zum einen begriindet
durch die Einfachheit der Konstruktion und zum anderen durch den Wegfall aller Einbauten
am Transferbehélter. Die Gefahrdungszustande im Zusammenhang mit Schubkette und Ge-
sténgeeinschub fallen vollstandig weg.

5.3 Auslegung und Konstruktion

Die Entwurfskonstruktion erfolgt mittels des CAD Programms Autodesk Inventor. Die Kon-
struktion fokussiert sich auf die fur die Umsetzung kritischen Details und Funktionen. Verka-
belungen, Hydraulikleitungen, Sensorik und Regelungstechnik werden nicht dargestellt. Be-
rechnungen erfolgen als Handrechnung oder computergesttitzt mittels finiter Elemente Me-
thode. Fir eine Bewertung der Ergebnisse wird, sofern nicht anders angegeben, die Zug-
Druck Wechselfestigkeit der Baustahlsorte S355 herangezogen. Diese betragt 205 MPa. Sollte
diese Festigkeit nicht ausreichen, werden Materialien vorgeschlagen, welche die Anforderun-
gen erfiillen.

5.3.1 Schienengebundenes Transportfahrzeug

Das schienengebundene Transportfahrzeug muss der in der Lage sein, einen Transferbehal-
ter mit Brennstabkokille aufnehmen zu kénnen. Anschlie3end wird der Behdlter zum Einlage-
rungsbohrloch transportiert. Dort angekommen muss der Behélter genau mit der Bohrloch-
schleuse ausgerichtet werden und wird anschliel3end mit dieser verbunden. Der Transferbe-
haltertrager wird starr mit der Bohrlochschleuse verbunden, um die Krafte, die wahrend des
Einlagerungsvorgangs entstehen, abfangen zu kénnen. Ein Abfuhren der Einschubkréfte tber
die Gleise wird vermieden. Das Transportfahrzeug wird in mehrere Konstruktionspakete un-
terteilt. Der Behdltertragrahmen nimm den Transferbehélter auf und entkoppelt ihn von St6-
Ben. Der Behélter kann angehoben und gesenkt werden um das Fluchten mit der Bohrloch-
schleuse zu gewahrleisten. Der Rahmen ist ebenfalls in axialer Richtung beweglich gelagert.
Durch diesen Freiheitsgrad kann der TLB mit der Bohrlochschleuse verbunden werden. Der
Tragrahmen bewegt sich auf einem Hilfsrahmen. Dieser ist drehbar auf einem Schnecken-
schwenkgetriebe gelagert. Dieses Getriebe ist auf dem Fahrzeug verschraubt. Es verfugt tber
eine Vakuumpumpe, einen Kompressor sowie einen Druckspeicher. Alle Bewegungen werden
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elektrisch oder mittels Druckluft angetrieben. Dies minimiert die Brandlast erheblich. Der Ober-
bau des schienengebundenen Transportfahrzeugs besteht aus folgenden wesentlichen Kom-
ponenten (Abbildung 77):

| Behéaltertragrahmen

Il Hilfsrahmen

Il Walzwagen

IV Schneckenschwenkgetriebe
V pneumatischer Balg

VI Vorschubzylinder
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Abbildung 77: Handskizze des Oberbaus des schienengebundenen Transportfahrzeugs

Auslegung des Oberbaus

Der Behaltertragrahmen besteht aus zwei miteinander verbundenen HEB-Profiltragern. Die
Lasten auf die Trager sind vergleichsweise gering, da die Auflagerlast direkt in die Walzwagen
geleitet wird. Der Trager muss breit genug sein um den entsprechenden Walzwagen zu be-
festigen. Es wird ein IPB 180 Normtrager gewahlt (Peiner Trager, 2020). Als Walzwagen wird
das Model | Typ. A-H der Fa. Borkey (Hagen) gewahlt. Dieses hat eine Traglast von 150 kN.
Es werden jeweils 2 Walzwagen an jeder Ecke des Tragrahmens verschraubt. Damit ergibt
sich eine maximale Traglast von 1.200 kN. Der Aufbau inkl. Transferbehélter und BSK wird in
erster Schatzung eine Gewichtskraft von 700 kN nicht tberschreiten. Im Filbert et al. (2010)
ist der Transferbehélter mittels Tellerfederpaketen von der Fahrbahn entkoppelt. Da eine zu-
satzliche Hohenverstellung zur Ausrichtung vor dem Einlagerungsbohrloch nétig ist, wird das
Tellerfederpaket gegen einen pneumatischen Balg getauscht. Es wird an jeder Behélterstiitze
jeweils ein Balg verbaut. Der Balg muss eine Last von 150 kN bewegen kdnnen. Es wird ein
Zweifaltenbalg von Continental mit einem Durchmesser von 590 mm gewahlt. Dieser Falten-
balg kann die Last innerhalb der Betriebsparameter um 150 mm in der Héhe verstellen. Die
Hohenverstellung geschieht tiber eine Anderung des Luftdrucks. Des Weiteren ist es mit dem
Balg mdglich, das Niveau des Behélters zu regulieren und Fahrbahnunebenheiten oder Fluch-
tungsfehler des Bohrloches auszugleichen (Continental (a), 2020). Der Tragrahmen wird auf
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den Walzwagen mithilfe von Pneumatikzylindern verschoben. Es wird angenommen das die
Walzwagen einen Widerstand von 5 % haben. Bei einer Gewichtskraft von 700 kN ergibt sich
eine Vorschubkraft Fy = 35 kN. Die Pneumatik hat einen Betriebsdruck von 8 bar. Fir den
Vorschub werden zwei Zylinder mit jeweils 250 mm Kolbendurchmesser vorgesehen. Ein Zy-
linder hat eine Vorschubkraft von 39 kN. Damit ist sichergestellt, dass selbst bei Ausfall eines
Zylinders der Schlitten weiterhin bewegt werden kann. Der Hilfsrahmen ist auf einem Schne-
ckenschwenkgetriebe befestigt. Beide Enden des Rahmens sind fest verschraubt. Es wird ein
TGE G-CH Schwenkgetriebe in Erwagung gezogen. Der Tragrahmen kann a = 100 mm um
die Neutrallage verschoben werden. Das bedeutet ein mogliches Kippmoment von:

Mg = F; Xxa=700.000 N x0,1m=70.000 Nm

Dieses Kippmoment kann durch das TG-E-744.G-CH abgefangen werden (Torriani, 2020). Es
wird angenommen, dass die Trager mittig Uber der Kugeldrehverbindung eingespannt sind.
Das Biegemoment, welches auf dem Trager lastet, ist im ausgefahrenen Zustand am hdchs-
ten. Der Tragzapfenabstand betréagt a; = 4.270 mm. Es wird angenommen, dass die Walzkor-
per direkt unter den Tragzapfen befestigt sind. Das Biegemoment errechnet sich wie folgt:

ar+~2+a

M F“g
=X —
B™ 2 a;~2—a

Xar+2+a
700 OOON 4270 mm + 2 + 100 mm

2 4270mm 2 100 mm X 4270 mm + 2 + 100 mm = 859 kNm

Es wird eine Sicherheit von S = 2 fir den Hilfsrahmen angenommen. Als Material wird Baustahl
S355 angenommen. Dieser hat folgende Werte:

Zugfestigkeit Rm 470 MPa
Streckgrenze Re 355 MPa
Elastizitatsmodul E 210.000 MPa
Zug-Druck-Wechselfestigkeit Oxw 205 MPa
Biegewechselfestigkeit Osw 255 MPa

Damit lasst sich die maximal zuléssige Spannung ermitteln:
Oyul = Ogw +~ S =255Mpa +2=127,5Mpa

Mit der zuldssigen Spannung lasst sich das benétigte Widerstandsmoment des Tragers be-
rechnen:

N
Wy = Mg + 0, = 859.000 Nm = 3= 6.737 cm?

Es werden zwei ,IPB v 300" Trager gewéhlt. Diese Trager besitzen jeweils ein Widerstands-
moment von Wx = 3.482cm? und erfullen damit die Anforderung.
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Auslegung des Fahrwerkes

Da das erwartete Gesamtgewicht deutlich unter 80 Mg liegt, wird im weiteren Vorgehen davon
ausgegangen, dass 4 Achsen ausreichend sind. Fur die Berechnung werden vorlaufig 80 Mg
angenommen. Die Last und die Anzahl der Achsen deckt sich mit der Entwurfsplanung aus
Filbert et al. (2010). Sofern mdglich wird die Konstruktion beibehalten und lediglich bei not-
wendigen Anderungen davon abgewichen.

5.3.2 Schleusensystem

Das Schleusensystem setzt sich aus Bohrlochschleuse und Behalterschleuse zusammen, wo-
bei die Bohrlochschleuse aktiv angetrieben wird und die Behalterschleuse folgt. Die Bohrloch-
schleuse ist Uber eine Flanschverbindung mit der Bohrlochverrohrung verbunden. Die Bohr-
lochschleuse wird mit dem Grubenstrom verbunden. Die Schleuse fur den Transferbehélter
verflgt Uber Kontaktpunkte zur Bohrlochschleuse. Zum einen zentrieren sich beide Schleusen
zueinander beim Verbinden. Zum anderen wird bei diesem Vorgang die Transferbehélter-
schleuse entriegelt. AnschlieRend kann Gber den an der Bohrlochschleuse befestigten Antrieb
das Schleusensystem getffnet und geschlossen werden. Des Weiteren darf die Schleuse im
gekoppelten Zustand keine Absétze aufweisen, da die Brennstabkokille durch das Schleusen-
system hindurch gleiten oder rollen muss.

5.3.3 Luftdichtheit

Das Schleusensystem muss in jedem Betriebszustand Luftdichtheit sicherstellen. Die Dichtun-
gen, die hierbei zur Abdichtung zwischen Bohrlochschleuse und Behalterschleuse in Frage
kommen, sind Weichdichtungen aus NBR (Nitrile Butadiene Rubber) oder FKM (Fluor-Kaut-
schuk-Mischung). Diese sind gegen die unter Tage eingesetzten Chemikalien bestandig. Die
Bestandigkeit gegen Salzlésung ist ebenfalls ausgezeichnet. Da sehr geringe Driicke von un-
ter 0,5 MPa im System erwartet werden, kann zum einen auf spezielle und sehr teure RGD
(Rapid Gas Decompression) Dichtungen verzichtet werden. Zum anderen kann von empfoh-
lenen Dichtspalten abgewichen werden. Entsprechende Empfehlungen beziehen sich meis-
tens auf Druck von 15 MPa und mehr. Die empfohlenen Dichtspalte sind mdglichst gering
ausgelegt. Dies fuhrt meistens jedoch zu einer komplizierten Montage bzw. zu extrem feinen
Toleranzketten. Die Erfahrung zeigt, dass ein Dichtspalt je nach Schnurstarke von 0,25 mm
bis 0,5 mm noch eine ausreichende Sicherheit gegen Extrusion der O-Ringe bietet. Jedoch
wird die Gefahr eines Kaltverschweif3ens der Dichtflachen drastisch reduziert. Die Dichtflachen
sollten dariiber hinaus behandelt werden. Eine chemische Oberflachenbeschichtung ist auf-
grund der langen Betriebszeit eher ungeeignet. Stattdessen bietet sich ein Kugelstrahlen der
beteiligten Dichtflachen an. Dies vergro3ert und verdichtet die Oberflache. Die Verdichtung
bewirkt eine Steigerung der Randschichtharte und somit eine Reduktion der Fressneigung.
Die VergroRerung der Oberflache erzeugt kleine ,Taschen® in denen sich das Fett sammeiln
kann. Die Oberflache wird so gleichmafig benetzt.

Die Schleusenscheiben werden als Scheibe mit exzentrischer Bohrung ausgefuhrt. Dadurch
ist es moglich, den Schieber auch unter Rotation abzudichten. Hier kann eine O-Ring Dichtung
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verwendet werden, da die zu erwartende Gleitgeschwindigkeit sehr gering ist. Die Kontaktfla-
che des O-Rings kann bei Bedarf mit Hartmetall beschichtet werden. Es kann in Erwagung
gezogen werden eine PTFE (Polytetrafluorethylen) Dichtung zu verwenden, um die Standzeit
zu erh6hen. Da die Schleuse erst betrieben wird, wenn die bergbaulichen Tatigkeiten und die
damit einhergehende Staubentwicklung im Umfeld abgeschlossen sind, wird ein vergleichs-
weise geringes Staubaufkommen erwartet. Von daher wird auf fir diesen Zweck speziell an-
gefertigte Gleitringdichtungen verzichtet.

5.3.4  Konstruktion der Transport- und Einlagerungstechnik

Behaltertragrahmen

Fur die Erstauslegung des Behaltertragrahmens wurden IPE-Stahltrager zugrunde gelegt. In
der Konstruktion werden von der Steifigkeit vergleichbare Kastenprofile verwendet. Die Profile
haben den Vorteil, dass weniger Flachen existieren auf denen sich Staub und Schmutz abla-
gern kann. Dadurch wird die Reinigung und Dekontamination erleichtert.

Der Behaltertragrahmen (Abbildung 78) verfgt Gber diverse Montagepunkte. An der Oberseite
befinden sich die Aufnahmen fiir die Tragzapfenadapter und die Schale in der sich der Trans-
ferbehélter im Fall eines Tragzapfenbruches ablegen kann. An der Unterseite befinden sich
die Aufnahmen fiir den Vorschubzylinder und Stitzrollen. Die Schale ist mit Vierkantprofilen
ausgesteift. Im hinteren Bereich befindet sich ein Schutzbiigel. Diese Biigel schiitzen die Auf-
nahme fiir den Druckluftanschluss vor Beschadigungen durch Kollisionen.

Abbildung 78: Modell des Behéltertragrahmens (links: von oben; rechts: von unten)

Die FEA zeigt die héchsten Vergleichsspannungen an der Behalteraufnahme (Abbildung 79).
Die Spannungswerte liegen auf einem sicheren Niveau. Der Spannungsverlauf tber den ge-
samten Rahmen ist konstant niedrig, da die Aufnahmen fur die Stutzrollen méglichst nah am
Krafteinleitpunkt positioniert wurden. Beim Betrachten der Verschiebungen (Abbildung 80)
wird deutlich das sich die beiden Enden des Tragrahmens unter Belastung nach unten biegen.
Diese Verschiebung fuihrt zu einem Winkelfehler zwischen Behéltertragrahmen und dem Tra-
ger, auf dem die Stutzrollen laufen. Um diesen Fehler auszugleichen und sicher zu stellen,
dass alle Stutzrollen eine identische Last tragen, missen diese einen Mechanismus zum Aus-
gleich von Winkelfehlern aufweisen.
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Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa
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Abbildung 79: Vergleichsspannungen im Behdltertragrahmen

Typ: Verschiebung
Einheit: mm
02.06.2020, 12:08:38
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Abbildung 80: Verschiebungen im Behaltertragrahmen
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Axialvorschubeinrichtung

Um das Andocken an die Bohrlochschleuse zu gewahrleisten, muss ein axiales Verschieben
des Transferbehéalters moglich sein. Der Tragrahmen ist daher verschiebbar auf einem Grund-
trager (Abbildung 81) gelagert. Zwischen den beiden Tragern sind elektrisch angetriebene Li-
nearaktuatoren verbaut. Jeder dieser Aktuatoren verfugt Uber eine eigene Bremse, um die
Ladung zu sichern. Au3erdem verfugt ein Aktuator (50 kN Nennkraft) ber gentigend Vor-
schubkraft, um den Tragrahmen mit Behalter zu bewegen, selbst wenn ein Aktuator ausfallt.
Es wurden exemplarisch Bosch Rexroth EMC 100-XC-2 Spindelhubantriebe verwendet.

Abbildung 81: Ansicht der Einrichtung zum axialen Vorschub

Der Tragrahmen liegt an den vier Ecken auf jeweils zwei FAG Stitzrollenlager auf. Die Le-
bensdauerberechnung wurde mit dem INA-FAG Rechner durchgefiihrt. Danach betragt die
Lebensdauer der Lager betragt maximal 89 Jahre. Damit kann sichergestellt werden, dass der
Transport- und Einlagerungswagen jederzeit einsatzbereit ist. Die Stltzrollen sind mit Pass-
stiften in einem Schwenkbalken befestigt. Dieser Schwenkbalken wird mittels Kopfbolzen im
Tragrahmen (Abbildung 82) befestigt. Der Bolzen wird durch einen Sicherungssplint am Raus-
fallen gehindert.
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Technik der horizontalen Bohrlochlagerung

Abbildung 82: Stutzrollen mit Pendelaufhangung

Als Fahrspur fir die Rollen wird eine Schiene aus gehartetem Stahl verwendet. Diese Schiene
wird auf dem Grundtrager verschraubt. Die Schiene verfligt Uber eine Fahrspur fir die Stitz-
rollen. Die Fahrspur kann geringe und selten auftretende Seitenkrafte aufnehmen. Sollten die
Krafte durch eine Ausnahmesituation, wie eine Kollision, zu hoch werden, gibt es am Behal-
tertragrahmen krallenférmige Stahlprofile. Diese Stahlprofile umgreifen den Kragen der
Schiene und verhindern ein Abheben des Tragrahmens vom Grundtrager. Um Salzgrus oder
andere Ablagerungen von der Schiene zu entfernen, kommen verschiedene Systeme in Frage.
Zum einen konnte ein Abstreifer vor den Stitzrollen angebracht werden und unerwiinschtes
Material abwischen. Zum anderen wére es mdoglich, ein Druckluftsystem zu installieren wel-
ches die Schienen mit Luftdiisen reinigt.

Mittels FEA werden die Vergleichsspannungen im Grundrahmen und die Verschiebung unter
Last ermittelt. Der Grundtrager ist am Befestigungspunkt des Drehwerkes fest eingespannt.
Die Last (60 Mg) wird gleichméRig Uber die Schraubenltcher eingeleitet. Die maximale Ver-
gleichsspannung betrégt in der Mitte der Haupttrager ungefahr 190 MPa (Abbildung 83). Ein
S355 Baustahl bietet mit 380 MPa eine ausreichende Festigkeit bei schwellender Biegebelas-
tung, wodurch er zu etwa 50 % ausgelastet ist. Damit sind noch gentigend Reserven fir hier
unbeachtete Belastungen vorhanden. Dabei handelt es sich zum Beispiel um Korrosions- oder
Temperatureinflisse. Eine genauere Ermittlung des Auslastungsgrades sollte bei einer Ferti-
gungskonstruktion erfolgen. Hier sollten dann auch Details wie die Ausfiihrung des Drehwerk-
anschlusses bertcksichtigt werden. Da an dieser Stelle Steifigkeitsspringe und Kraftumlen-
kungen zu erwarten sind, sollte hier eine Detailsimulation durchgefuhrt werden. Der Grundrah-
men biegt sich am Lagerpunkt ca. 1,5 mm durch (Abbildung 84). Diese Durchbiegung wird
ebenfalls durch die Pendelaufhdngung der Stitzrollen ausgeglichen.
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Abbildung 83: Vergleichsspannungen des Grundrahmens
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Abbildung 84: Darstellung der Verschiebung des Grundrahmens

Schneckenschwenkgetriebe

Es wird ein TG-E 744 Getriebe verbaut. Das Schwenkwerk wird mittels Flanschverbindung
sowohl mit dem Grundrahmen als auch dem Fahrwerk verbunden. Das Schwenkwerk wird von
einem Elektromotor mit Planetengetriebe angetrieben. Der Elektromotor kann direkt ange-
flanscht werden. Ein 3 kW Motor besitzt bei max. 68 U/min ein Drehmoment von 386 Nm. Das
Getriebe ist fur maximal 400 Nm Eingangsdrehmoment zugelassen. Das Massenmoment flir
den Aufbau betragt laut Inventor ca.: I,,= 7x108 kgxm2. Die Ubersetzung der Drehverbindung
betragt 1:104. Damit ist es moglich den Drehkranz in 91 Sekunden komplett zu drehen. Die
maximale Winkelgeschwindigkeit sollte allerdings aus Sicherheitsgrinden auf 0,5°/s begrenzt
werden, da durch die grol3en bewegten Massen auch lange Bremswege entstehen.
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Daraus ergibt sich ein Winkel nach Ende der Beschleunigung von:

0,000057 744

@ 2 S 2 o
9 =5xt?= ———S—x(1535)? = 0,66 rad = 385

Daraus ergibt sich eine Zeit fir den Schwenkvorgang von:
t =(90°—(2x385))x2s+2x1535=332s

Beim Einlagerungsbetrieb spielt die Dauer in diesem Fall eine untergeordnete Rolle. Es muss
nur darauf geachtet werden, dass die Elektromotoren ausreichend gekihlt werden. Der ver-
baute Ventilator dreht in der Anlaufphase mit sehr niedrigen Drehzahlen. In der Verzégerungs-
phase muss geniigend Bremsleistung und Kihlung vorhanden sein, um den Behélter wieder
stoppen zu kénnen.

Transportsicherung

Die Transportsicherung (Abbildung 85) wird tber die Vorschubzylinder gelost. Der Behalter-
tragrahmen wird gegen zwei Bocke geschoben. An diesen Bécken befindet sich ein Zapfen.
Am Behaltertragrahmen befindet sich die entsprechende Bohrung. Fir den Transport wird der
Tragrahmen gegen die Bocke verspannt. Durch die Zapfen wird die Nick- und Gierbewegung
des Tragrahmens unterbunden. Die Rollbewegung wird durch das Schwenkwerk unterbunden.
Zum Losen der Transportsicherung muss der Tragrahmen 100 mm gegen Fahrtrichtung ver-
schoben werden. AnschlieBend kann die Drehbewegung durchgefiihrt werden.

Abbildung 85: Transportsicherung des Behéltertragrahmens

Fahrwerk und H6henverstellung

Das Fahrwerk wird vom Plateauwagen aus der vertikalen Bohrlochlagerung tibernommen. Das
Fahrwerk ist fir 80 Mg ausgelegt. Somit erflillt es auch die Anforderungen fir die horizontale
Bohrlochlagerung.
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Da der Oberwagen neu konstruiert wurde, sind die Federn fir den Transferbehélter entfallen.
Diese Federn werden durch Luftfederelemente (Abbildung 81) ersetzt. Die Luftfederelemente
kénnen Uber eine Variation des Druckes in der Hohe verstellt werden. Diese Hohenverstellung
kann ebenfalls dafiir genutzt werden, um den Behélter nach vorn oder hinten zu neigen. Des
Weiteren ist es mdglich den Behalter durch Druckveranderung zwischen den linken und dem
rechten Balg zu rollen. Durch diese Malinahmen kann eine leicht unebene Strecke ausgeqgli-
chen werden. In Transportstellung sollten die Zylinder auf 200 mm ausgefahren werden. Dies
stellt geniigend Federweg bereit. Eine Einstellung der Hohe von 100 mm ist dann in beide
Richtungen mdglich. In der untersten Position ist allerdings kein Federweg vorhanden. Da die
Luftbalge keine Quer- und Langskrafte Ubertragen kdnnen, sind zuséatzliche Fiihrungen mon-
tiert, welche diese Krafte aufnehmen kénnen.

Druckluftbereitstellung

Die Bereitstellung der Druckluft erfolgt Gber einen elektrisch angetriebenen Kompressor. Der
Kompressor ist auf der Lokomotive montiert und versorgt das Transport- und Einlagerungs-
fahrzeug Uber eine Druckluftkupplung. Da das minimale Volumen im Transferbehalter recht
groR ist, wird fir die Regelung des Drucks nicht unbedingt ein Druckbehélter benétigt. Jedoch
verfigen handelsubliche Kompressoren meistens Uber eine getaktete Reglung. Von daher
muss im realen Anwendungsszenario Uberpriift werden, ob ohne Reglung der Motorleistung
ein gleichmaRiger Druckaufbau mdglich ist. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass genu-
gend Bauraum fiir einen Druckbehalter vorhanden ist.

Ein KCT 1500 Einbauaggregat der Fa. KAESER KOMPRESSOREN SE (Coburg) ist in der
Lage ca. 1 m?3 Luft bei Normdruck pro Minute bereitzustellen. Dieses Aggregat ist trockenlau-
fend, von daher ist die Druckluft nahezu frei von Olnebel und anderen organischen Substan-
zen. Ein Einlagerungsbohrloch von 100 m Lange und einem Durchmesser von 450 mm besitzt
ein Volumen von ca. 16 m3. Bei einem Einlagerungsdruck von ungefahr 2 bar ergibt das eine
Einlagerungszeit von ca. 32 Minuten fur den am tiefsten lagernden Behélter. Dies kann be-
schleunigt werden, indem der notwendige Einlagerungsdruck reduziert wird. Das ware zum
Beispiel dann der Fall, wenn der Reibwert und somit die Einlagerungskraft reduziert werden.
Eine andere Mdoglichkeit wére es, in der gegeniiberliegenden Strecke des durchschlagigen
Bohrlochs einen Unterdruck zu erzeugen. Somit wére die Druckdifferenz bei niedrigem Uber-
druck und hohem Unterdruck ausreichend, um den Molch zu bewegen. Das Aggregat kann
entweder fest auf der Lokomotive montiert oder in der Strecke in Bohrlochndhe aufgebaut
werden.

Fur das Riickholen des Molches wird der Druck auf der Transferbehalterseite reduziert und an
den Umgebungsdruck angepasst. AnschlieRend wird auf der gegeniiberliegenden Seite ein
geringer Uberdruck erzeugt. Dafiir ist ein weiterer Kompressor im Einsatz.

Druckluftibergabe zum Transferbehalter

Fur die Druckluftverbindung ist ein automatischer Anschluss vorgesehen. Dieser Anschluss
wird verbunden, sobald der Transferbehalter auf dem Transport- und Einlagerungswagen ab-
gelegt wird. Der Anschluss am Wagen wird schwimmend befestigt. Wenn der Transferbehalter
abgesenkt wird, zentrieren sich die beiden Kontaktstellen zueinander. Gleichzeitig dient die
Zentrierung als Schutz vor Beschadigungen, da die frei stehenden Ventilenden leicht Uber die
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Grundflache hinausragen. Die restlichen Komponenten, wie zum Beispiel Leitungen, werden
durch Schutzbiigel (Abbildung 86) vor Beschadigungen bewahrt. Im angekoppelten Zustand
Ubernehmen die axialen O-Ringe die Dichtfunktion. Diese sind durch die Federn vorgespannt
und sorgen dafir, dass kein Luftaustausch stattfinden kann. Sobald der Transferbehalter ge-
koppelt wird, werden die Ventile betétigt und gegen die Federn bis an einen Anschlag gedriickt.
Dabei geraten die radialen O-Ringe in Eingriff und dichten den Leckageweg nach auf3en ab
(Abbildung 86). Die axialen Dichtungen sind nun nicht mehr im Eingriff und die Luft kann vom
Transport- und Einlagerungswagen in den Behalter gedriickt werden.

-
-
|
§
-
]

Federkraft

Abbildung 86: AuRenansicht der Druckluftibergabe (links) und Schnittansicht durch die
Druckluftiibergabe (rechts)

Konstruktion des Schleusensystems und der Bohrlochverrohrung

Die Behalterschleuse wird direkt an den Grundkorper des Transferbehélters angeflanscht. Der
Grundkorper ist identisch mit der Auslegung aus Filbert et al. (2010). Die Behélterschleuse
verflgt Uber eine Scheibe mit einer exzentrischen Bohrung. Die Scheibe ist so im Gehause
gelagert, dass sie frei rotieren kann. Die Scheibe verfugt Gber zwei federvorgespannte Siche-
rungsstifte. Wahrend des Transportes sorgen die Sicherungsstifte dafur, dass die Schleuse in
der verriegelten Position bleibt. Sie werden durch den Eingriff der beiden Entriegelungsstifte
der Bohrlochschleuse betatigt und zuriickgezogen. Die Bohrlochschleuse verfugt neben den
zwei Entriegelungsstiften aul3erdem Uber Zentrierstifte. Diese Zentrierstifte gleichen Lageun-
terschiede aus und sorgen dafir das die beiden Schleusen immer innerhalb der zulassigen
Toleranz miteinander verbunden sind. Die Bohrlochschleuse wird direkt an die Verrohrung es
Bohrlochs angeflanscht. Die Bohrlochschleuse wird Uber den Grubenstrom mit Energie ver-
sorgt. Die Gesamtbaugruppe am Einlagerungsort wird in Abbildung 91 dargestellt.

Lagerung der Transferbehélterschleuse

Der Schleusendeckel ist in radialer, sowie axialer Richtung im Geh&use gelagert. Die Lage-
rung in radialer Richtung erfolgt durch 16 Stutzrollenlager, welche paarweise angeordnet sind
(Abbildung 87). Diese Lagerpaare sind in acht Lagereinheiten untergebracht. Die Lagereinhei-
ten sind gleichméaRig Uber den Umfang verteilt. Die Gegenlaufflache fur die Lager stellt das
Gehause dar. Die Laufflache ist oberflachengehartet, um genugend Verschleil3widerstand zu
bieten. Die axiale Lagerung wird von Sinterbronze Gleitlagern tubernommen. Diese Gleitlager
aus poroser Bronze sind mit Feststoffschmiermitteln wie PTFE impragniert. Dies reduziert
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Reibkrafte und Verschleil3. Da die Stutzrollenlager mit Dichtscheiben versehen und die Axial-
lager impragniert sind, ist ein regelmalfiiges Abschmieren der Lager nicht notig.

Abbildung 87: Darstellung der Lagerung der Transferbehélterschleuse

Antrieb

Der Antrieb der Schleusen erfolgt von der Bohrlochseite aus. Der Bohrlochschleusendeckel
verfligt Uber eine Zahnscheibe. Die Zahnscheibe wird Uber einen Zahnriemen von einem Ge-
triebeelektromotor angetrieben. Ein Offnen bzw. SchlieBen der Bohrlochschleuse ist in circa
90 s abgeschlossen. Sollte der Antrieb ausfallen, muss zunéchst die Motorbremse geldst wer-
den. AnschlieRend kann die Schleuse mittels einem langen Ratschenschliissel oder einem
hydraulischen Drehmomentschliissel gedreht werden. Die Grobauslegung des Schleusenan-
triebes erfolgt gemanr CAD-Daten. Dabei wird Gewicht der Schleusen, der Lagerreibwert, so-
wie die Exzentrizitat des Massenschwerpunktes berticksichtigt. Daraus ergibt sich ein fiir den
Antrieb notwendiges Drehmoment von 5.450 Nm. Da die Ubersetzung durch den Riemenan-
trieb 1:8 betragt, bendétigt der Elektromotor ein Ausgangsmoment von ungefahr 800 Nm.

Ausfuhrung und Kontrolle der Dichtung

Fur einen erfolgreichen Einschubvorgang ist es wichtig, dass das Einlagerungsbohrloch mag-
lichst luftdicht abgeschlossen ist. Minimale Leckagewege kénnen zwar durch ein erhdhtes
Luftvolumen ausgeglichen werden, sollten jedoch nach Méglichkeit ausgeschlossen werden.
Das Schleusensystem wird tiber O-Ring Weichdichtungen abgedichtet. Beim Andocken wer-
den beide Schleusenscheiben aufeinandergepresst. Dabei verschliel3t ein axial angeordneter
O-Ring den Spalt zwischen den Schleusen. Da dieser O-Ring ungeschutzt ist, sollte dieser
regelmafig getauscht werden. Dies ist aber jederzeit und ohne Werkzeug mdglich. Der O-Ring
befindet sich in einer Schwalbenschwanznut an der Vorderseite der Bohrlochschleuse.

Die Schleusenscheiben werden zum Gehdause hin ebenfalls mit O-Ringen abgedichtet. Wenn

diese O-Ring-Dichtung doppelt ausgefiihrt wird, ist ebenfalls eine Redundanz der Dichtung
moglich. Die Abdichtung zum Transferbehalter kann Uber eine metallische Dichtflache oder

BGE TEC 2021-01 125



eine Weichdichtung erfolgen. An der Trennstelle zur Bohrlochverrohrung stellt sich derselbe
Sachverhalt dar. Die Bohrlochverrohrung selbst muss zusatzlich noch flussigkeitsdicht ausge-
fuhrt sein. Von aul3en einwirkende Lésungen sollten nach Mdglichkeit nicht in das Innere der
Verrohrung gelangen. Fir die Dichtwirkung der Rohrsegmente untereinander wird eine metal-
lische Dichtung in Erwégung gezogen. Die Rohrelemente sind miteinander verschraubt, wobei
der Gewindezapfen einen Dehnbereich hat und das Innengewinde dementsprechend tief ge-
schnitten ist. Der Dehnbereich gleicht die Fertigungstoleranzen aus und ermdglicht ein doppelt
schulterndes Gewinde. Durch die zwei Schultern, wobei jede in lhrer Flachenpressung den
Gebirgsdruck Uberschreiten sollte, wird die Dichtwirkung sichergestellt. Dafur ist jedoch ein
kontrolliertes Verschrauben der Elemente notwendig. Vor dem Einlagerungsvorgang sollte ein
Drucktest durchgefihrt werden. Daftir wird die Einlagerungsstrecke von der gegentberliegen-
den Bohrlochseite ein leichter Unterdruck erzeugt. Dieser Druck soll fir eine gewisse Zeit ge-
halten werden. Sofern der Druckabfall innerhalb der Toleranz liegt, ist eine Einlagerung mog-
lich.

Gleitkufen der BSK

Fur die Auslegung der Gleitkufen ist zunéchst der minimale Innendurchmesser des Einlage-
rungsbohrlochs zu untersuchen. Der Innendurchmesser betragt im Fertigungszustand tber die
gesamte Einlagerungsstrecke 450 mm. Dieser Durchmesser wird durch den wirkenden Ge-
birgsdruck verringert. Es wird angenommen, dass sich der Einlagerungsort in ca. 750 m Tiefe
befindet. Von daher wird die Annahme getroffen, dass der vertikale Gebirgsdruck ungeféhr
15 MPa betragt. Durch die Erwarmung des Gebirges, und der damit einhergehenden War-
meausdehnung, entstehen zusatzlich horizontale Spannungen am Einlagerungsbohrloch. Es
wird angenommen das diese Spannungen ca. 25 MPa in horizontaler Richtung betragen. Mit
diesen Werten wurde eine FEA durchgefihrt. Bei einem Rohr mit 50 mm Wandstarke (Abbil-
dung 88) ergibt sich eine Querschnittsverringerung von ungefahr 2,9 mm.

Typ: ¥ Verschiebung
Einheit: e

Abbildung 88: Schleusensystem im angedockten Zustand

Aus diesem Grund wird ein Durchmesser, auf dem die Kufen angeordnet sind, von 445 mm
angenommen. Somit ist der Durchmesser der Kufen auch geringfiigig kleiner als der Rohr-
durchmesser und ein Kantentragen wird ausgeschlossen. Bei der Konstruktion der Kufe wurde
darauf geachtet, dass diese mdglichst direkt aus einem Grunling hergestellt werden kdnnen.
Abbildung 89 zeigt eine solche Gleitkufe.
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Technik der horizontalen Bohrlochlagerung

Abbildung 89: Gleitkufe

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten, die Kufen an der BSK zu befestigen. Die Brennstab-
kokille verfugt Gber 4 cm Wandstarke. Es ist moglich die Kufen direkt in eine Tasche einzulo-
ten. Daflr wird in der Industrie ein Lot aus Silber und Kupfer verwendet (Mayer, 2014). Dieses
hat eine hohe Festigkeit und eine gute Korrosionsbestandigkeit. Eine andere Mdglichkeit ist
es, die Kufen in einem Hinterschnitt zu platzieren und gegen herausrutschen zu sichern. Da
diese Konstruktion komplexer ist, wird diese im 3D Modell (Abbildung 90) dargestellt. In die
Wand der Brennstabkokille ist fir jede Kufe eine Tasche eingestochen. Diese Tasche dient
als Ausgangspunkt fur die Schwalbenschwanznut. Die Seiten der Kufe sind im 15° Winkel
ausgefuhrt. Bei der Montage werden die Kufen in die gefrasten Taschen gelegt und in die
Schwalbenschwanznut eingeschoben. AnschlieRend wird ein Fréasteil in die Tasche eingelegt:
Dieses Teil flllt die verbleibende Fehlstelle auf und fixiert die Kufe. Dieses Fréasteil kann auf
verschiedene Arten befestigt werden. Es kann eingepresst, eingelttet, verschraubt oder ver-
schweil3t werden. Da die Kufen nicht austauschbar sein missen, wird die Schweil3lésung be-
vorzugt. Der Schweil3vorgang ist automatisierbar und somit einfacher prozesssicher zu gestal-
ten ist. Als Schwei3prozess wird Elektronenstrahlschweif3en bevorzugt. Dieser Prozess bend-
tigt kein Schweil3zusatzmittel, sofern die Komponenten aufeinandergepresst sind. Jedoch
muss hierbei geprift werden, ob Anlagen fir die geforderten BauteilgréRen verfiigbar sind.

Abbildung 90: BSK mit Gleitkufen
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Abbildung 91 zeigt die Transport- und Einlagerungstechnik am Einlagerungsort in Verbindung
mit der Bohrlochschleuse.

Abbildung 91: Gesamtbaugruppe inklusive des Schleusensystems und des durchschléagigen
Bohrloches
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6 Technik der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehéltern (TLB)
6.1 Anforderungen

Die Beschreibung der Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik der Einlage-
rungsvariante Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern beginnt mit der Erlau-
terung der erforderlichen Funktionen fir die Umsetzung der Transport- und Einlagerungsvor-
gange. Darauf folgend werden Anforderungen ausgefihrt, die sich aus den Randbedingungen
des Endlagerbetriebs, den ermittelten Funktionen und weiteren technischen Sachverhalten
ergeben.

Da in diesem Vorhaben Giberwiegend Weiter- und keine Neuentwicklungen angestrebt werden,
wird in den Anforderungen an die Transport- und Einlagerungstechnik zur Streckenlagerung
der konzeptionelle Aufbau der bestehenden Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung
(STEV) aus Filbert et al. (2014) in den folgenden Beschreibungen beriicksichtigt.

Vorgehensweisen, die sich aus Vorschriften und Normen ergeben, werden im Text an den
passenden Stellen aufgefuhrt. Die im Maschinenbau einschlagigen Normen, insbesondere mit
Bezug zur Maschinensicherheit, werden berlcksichtigt, z. B. das ProdSG oder DIN EN I1SO
12100. Von besonderer Wichtigkeit sind die KTA.

6.1.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

Die STEV dient dazu, einen TLB unter Tage schienengebunden bis zum Einlagerungsort zu
transportieren, ihn mit seiner Langsachse vor dem horizontalen Einlagerungs-bohrloch in die
Achsrichtung des Bohrloches zu drehen und in das Bohrloch einzuschieben. Der umgekehrte
Vorgang, Zug der TLB aus dem nicht versetzten Bohrloch, soll ebenfalls mdglich sein.

Alle eingesetzten Werkstoffe missen den Bedingungen unter Tage gerecht werden. Fir im
Bohrloch verbleibende Elemente ist die erhdhte thermische Belastung bei einer méglichen
Ruckholung zu berticksichtigen. Folgende Arbeitsvorgange werden der Konstruktion zugrunde
gelegt:

1 Umladen des Abfallgebindes am Fllort unter Tage durch eine Umladevorrichtung vom
Schachttransportwagen auf die STEV

2 Fahren der beladenen STEV im Zugverband zum Einlagerungsbohrloch

3 Drehen des STEV- Oberwagens mit Abfallgebinde zur Ausrichtung des Oberwagens

mit dem Bohrloch

Fein- Positionierung des STEV- Oberwagens vor dem Bohrloch (Horizontal / Vertikal)
Stabilisierung der STEV in der Strecke

Einschieben des Gebindes mit verlorenem Schlitten in das Bohrloch

Drehen des STEV- Oberwagens ohne Abfallgebinde

Ruckfahrt der unbeladenen STEV zum Fullort

00N O~

BGE TEC 2021-01 129



6.1.2 Male und Massen der TLB

Da die Transport- und Lagerbehdlter gefertigt wurden und in Betrieb sind, sind ihre Maf3e und
Massen vollstandig bekannt. Bei der Einlagerung von TLB sind ungefahr 1.400 Transport- und
Einlagerungsvorgange zu erwarten.

Tabelle 11: Ubersicht der Daten fiir TLB
Lange/Hbhe Durchmesser Abstand Abstand Maximales Ge-
[mm] Tragzapfen Tragzapfen wicht
[mm] langs [mm)] qguer [mm] [kN]
4.080 - 6.200 2.430 - 2.660 2.700 - 5.200 2.395-2.720 1.600
6.1.3 Fahrbahn

Die Ausfuihrungen zum Fahrbahnbau aus DIREGT kénnen als Grundlage fir die Weiterent-
wicklung der STEV verwendet werden (Schienen-Schwellensystem mit geschottertem Unter-
bau):

— Spurbreite 1.435 mm (Spurbreite des deutschen Bahnnetzes)
— Betonschwellenabstand 600 mm
— Schienenprofil RT 19, Gutegrad P4 (340 — 430 HB)

6.1.4  Weitere allgemeine Anforderungen

Neben den baugruppenspezifischen Funktionen und Anforderungen bestehen Anforderungen
an die Transport- und Einlagerungstechnik, die sich aus den Umweltbedingungen und weite-
ren Randbedingungen ergeben. Diese sind in der folgenden Liste aufgefihrt:

— Trockentemperatur der Wetter ca. 40°C, max. 52°C

— Der Einlagerungsvorgang muss reversibel sein

— FuUr die Rickholung notwendige Elemente, die im Bohrloch verbleiben, ist die Ausle-
gungstemperatur von 200°C zu bertcksichtigen

— Geringe Luftfeuchtigkeit, Auslegung bis max. 70 %

— Anwesenheit von Salzstaub

— Gesteinsfestigkeit: 15-25 MN/m2

— Max. Streckengefélle: 1°

— Fahrbahn Untergrund: Steinsalz

— Fahrbahn Deckschicht: oben (Fahrbahn)

— Eingesetzter Stahl: S355 (Aktualitat prifen)

— Dekontaminierbare Oberflachen, Vermeidung von Hinterschnitten, Abflussdffnungen
vorsehen

— Verkapselte Lager (Staubbelastung), Zentralschmieranlage

— Wartungsfreundlichkeit / weitestgehend wartungsfreie Teile verwenden
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6.1.5

Alle wartungspflichtigen Bauteile leicht zugénglich

Geringe Brandlast, unter Tage zugelassene Schmierstoffe/ Fluide verwenden
Hydraulikfluid HFC (schwer entflammbar, zugelassen unter Tage)

Automatisches Feuerldschsystem, Pulverléschanlage

Mdglichst kompakte Bauweise

Schachttransport muss in Einzelteilen moglich sein. Zerstérungsfrei trennbare Verbin-
dungen sind zu bevorzugen. Schweil3en nur in Ausnahmeféllen zuldssig.
Weitestgehender Einsatz von Serienbauteilen (erprobte Zuverlassigkeit, gute Ersatzteil-
beschaffung)

Redundanz oder erhghte Sicherheitsbeiwerte vorsehen, vgl. Auslegung
Bohrlochabmessungen:

o Durchmesser: max. 2.700 mm

o Tiefe: ca. 13 m

Anforderungsliste - STEV

Fir die STEV ergeben sich folgende konkrete Funktionen und Anforderungen:

Erforderliche Funktionen

Aufnahme der TLB / Aufnahme des Lastaufnahmemittels fir die TLB
Verspannen / Fixieren des Lastaufnahmemittels oder der TLB

Transport von Lastaufhahmemittel und Abfallgebinde mit Lok als Zugfahrzeug
Ausrichtung des Behdlters / Lastaufnahmemittels vor dem Bohrloch
Einschieben des TLB in das Einlagerungsbohrloch

Kopplung mit Lokomotive

Anforderungen

max. 5 km/h (2,5 km/h bei Weichenulberfahrt)

Feststellboremse

Kein eigener Antrieb, keine Betriebsbremse vorgesehen

Zul. Achslast: 40 t

Gleisgebunden

o Achsanzahl erhghen fiir geringere Punktlast verglichen mit dem bisherigen Konzept
o Verschleild der Schienen minimieren

Niedrige Bauhthe

Verspann-Vorrichtung fur das Lastaufnahmemittel oder den TLB zur Sicherstellung der
Lagestabilitat

Drehbarer Oberwagen (Kugeldrehverbindung)

Selbsthemmender Schneckenantrieb am Oberwagen

Mechanischer Anschlag zur Positionierung des STEV-Oberwagens vor dem Bohrloch
(vertikal und horizontal)

Vorrichtung zur vertikalen Ausrichtung des Behalters vor dem Bohrloch

Mafinahme zum Vorbeugen eines Verkantens des TLB im Bohrloch
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— Hubvorrichtung zum ,Einschieben® des TLB Uber 14 m Gesamtweg

— Zylinder kompakt dimensionieren zur Kosten- und Raumersparnis

— Kippsicherung bei ,Einschiebe-Vorgang*

— Fernsteuerung/Teleoperation

— Energieversorgung tber Kopplung mit Lokomotive

— Absicherung / Federung gegen Stol3e, Ausgleich von Unebenheiten

— Puffer als Anprallschutz vorsehen, nur als Notfallmalinahme, ein regularer Anprall ist
auszuschlieRen, zulassige Maximalbeschleunigung 0,5 g

— Radbruchsicherung

— Laufwerke mdoglichst niedrig bauen (Neuerungen im Stand der Technik!)

— Anschlagspunkt fur ein Aufgleissystem

— Erkennen der Schwerpunktlage des jeweiligen TLB und Ausgleich dieser durch Verfah-
ren der TLB in Langsrichtung aus

Am jeweiligen Bohrloch angekommen, wird die STEV Uber optische Sensoren an der STEV
und Signalgeber im Fuhrerstand der Lok grob (im Zentimeterbereich) so positioniert, dass die
vertikale Mitte der Kugeldrehverbindung der STEV und die vertikale Mitte des Bohrlochs in
horizontaler Richtung tibereinanderliegen. Uber die Stitzzylinder erfolgt das Abstiitzen auf den
Sockeln vor dem Bohrloch und die Feinausrichtung der Hoéhe des Oberwagens. Dabei wird
der Oberwagen so ausgerichtet, dass die Fahrbahn des Oberwagens im Millimeterbereich ho-
her positioniert ist als die Fahrbahn im Bohrloch. Dadurch soll das Verschieben des Schlittens
vereinfacht werden. Fir einen moglichen Zugvorgang wirde die Fahrbahn auf dem Oberwa-
gen entsprechend tiefer positioniert.

6.1.6 Anforderungen — Lokomotive

In Engelmann et al. (1995) und Filbert et al. (2010) wurde als Antriebsmaschine eine batterie-
betriebene Lokomotive verwendet. Eine solche kommt auch weiterhin zum Einsatz. Jedoch
wird die bekannte Lokomotive durch eine moderne batteriebetriebene Lokomotive ersetzt, die
den aktuellen Anforderungen gentigt. Es gelten die Anforderungen wie in Kapitel 3.1.7. Auf-
grund des hohen Zuggewichts sind zwei Lokomotiven vorgesehen, eine schiebend, die andere
Ziehend.

Da die Antriebsmaschine in allen Einlagerungsvarianten verwendet wird, wird sie gesondert in
Kapitel 8 vorgestellt.

6.2 Bedarf zur Weiterentwicklung

Fur die Anderungskonstruktion an der Streckentransport- und Einlagerungsvorrichtung wur-
den auf der Basis der Erkenntnisse der Erstkonstruktion in DIREGT folgende Ziele festgelegt:

1. Der Stahleinsatz fur Schlitten und Bohrlocheinbauten soll reduziert werden. Dies dient der
Verringerung der méglichen Gasproduktion durch Korrosionsprozesse.
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2. Durch Verzicht auf eine Gleitbahn sollen organische Komponenten im Endlager reduziert
werden, da auch diese durch Zersetzungsprozesse zur Gasbildung beitragen.

3. Das System soll durch Ersatz der Gleitfihrung und ihrer geforderten Genauigkeit robuster
werden.

In den Anforderungen wurden fur die STEV folgende erforderliche Funktionen abgeleitet:

— Aufnehmen von TLB oder Lastaufnahmemitteln und TLB

— Verspannen / Fixieren des Lastaufnahmemittels oder der TLB

— Transport von Lastaufnahmemittel und Abfallgebinde mit Lok als Zugfahrzeug
— Ausrichtung des Behadlters / Lastaufnahmemittels vor dem Bohrloch

— Einschieben des TLB in das Einlagerungshohrloch

— Kopplung mit Lokomotive

Fur jede der genannten Funktionen lassen sich weitere Unterfunktionen definieren und Funk-
tionstrager zuweisen. Nachfolgend sind die jeweiligen Unterfunktionen, die Funktionstrager mit
ihren jeweils zu Grunde liegenden Wirkprinzipien und der identifizierte Anderungsbedarf in
Tabelle 12 dargestellt.

Basierend auf dieser Analyse werden vor allem die Anderungen an den Funktionen ,Einschie-

ben der TLB in horizontale Kurzbohrlocher” und ,,Aufnehmen von TLB oder Lastaufnahmemit-
teln und TLB* betrachtet. Dazu werden Lésungsvorschlage erstellt.
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Tabelle 12:

erforderlichen Funktionen und Unterfunktionen

Tabellarische Ubersicht des Anderungsbedarfs an der STEV, gegliedert nach

Unterfunktion

Komponente

Prinzip

Anderungsbedarf

Funktion: Aufnehnmen von TLB oder Lastaufnahmemitteln und TLB

Aufnehmen der TLB | Schlitten Ladungstrager Vorhanden
Aufnehmen des

Lastaufnahmemit- Oberwagen Fahrspur/ Gleitbahn | Vorhanden
tels

Funktion: Fixierung / Verspannen von Lastaufnahmemittel oder TLB

Fixieren der TLB

Schlitten

Formschluss

Bedingt Vorhanden

Fixieren des Sc
tens in Langsr
tung

hlit-
ich-

Schubzylinder + An-
schlag + Druckspei-
cher

Reibschluss/
Kraftschluss

Bedingt Vorhanden

Fixierung des Sc

hlit-

tens in Querrichtung

Oberwagen

Formschluss

Bedingt Vorhanden

Funktion: Transport

von Lastaufnahmemittel und Abfallgebinde

Schubkraft

Fahrwerk Schienenlaufwerke Gleisgebunden Bedingt Vorhanden
Antrieb Lok Zugverband Keiner
Aufbau Fahrgestell Tieflader Keiner
Funktion: Ausrichtung des Behalters vor dem Bohrloch
hneckentri +

Drehen des Ober- Schnecke trlep Selbsthemmender .

Kugeldrehverbin- . ) Keiner
wagens Antrieb + Walzlager

dung
Positionierung Hohe | Stitzen + Podeste Hydraulik Keiner
Positionierung Dorne + Zentrierung | Hydraulik Keiner
Funktion: Einschieben der TLB in horizontale Kurzbohrlécher
Bereitstellen der . . .

Hydraulikzylinder Hydraulik Keiner

134
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Unterfunktion Komponente Prinzip Anderungsbedarf

Verringerung der Schlitten  +  be-

Ere;c:)tlgten Schub- schichtete Gleitbahn Gleitreibung Vorhanden

Schlitten + Ange- | Gleitfihrung, Profil-
lineare Fuhrung stellte Fuhrungs- | fihrung, Vorhanden
bahn Selbstzentrierung

Funktion: Kopplung mit Lokomotive

Verbindung mit der

Lok Kupplung Eisenbahnkupplung | Keiner
. Hydraulischer
Abfangen von: Sto- Puffer Dampfer/ Keiner
Ren .
Ringfeder

Weiterfilhrung von | Kabel, Schlauche | Leitungen und Lei-

: . Keiner
Medien etc. tungsverbinder

6.2.1  Einstufung der Einlagerungstechnik nach KTA

Fur die Auslegung von Technik zum Transport und zur Einlagerung von hochradioaktiven Ab-
fallen bestehen keine gultigen kerntechnischen Regeln. Sinngeman kdnnen die KTA herange-
zogen werden. Fir die Transport- und Einlagerungstechnik kann vor allem die KTA 3902 ,Aus-
legung von Hebezeugen in Kernkraftwerken“ von Nutzen sein. Diese KTA sieht verschiedene
Einstufungen der Hebezeuge vor, nach denen sich Strenge und Umfang der Anforderungen
richten.

Die STEV wird nach der geringsten Einstufung nach KTA 3902 ist als ,Hebezeug nach allge-
meinen Bestimmungen® weiterentwickelt. Hier ist KTA 3902 Abschnitt 3 mafl3gebend. Es wird
gefordert, dass die Hebezeuge den allgemein anerkannten Regeln der Technik und den allge-
meinen Sicherheitsvorschriften, Arbeitsschutzvorschriften des Bundes und der Lander sowie
den Vorschriften der Trager der gesetzlichen Unfallversicherung gentigen sollen. Neben den
allgemeinen Bestimmungen sind nach KTA 3902 Abschnitt 4 weitere Aspekte bei der Kon-
struktion zu bericksichtigen:

1. Es muss ein Nachweis gegen ,Einwirkungen von auf3en® gefuihrt werden, wenn dieser
auch fur das Gebaude in dem das Hebezeug betrieben wird gefiihrt wird.

2. Umgebungsbedingungen wie z. B. Druck, Temperatur, Umgebungsmedien und Strah-
lenbelastung sind bei der Konstruktion zu berticksichtigen.

3. Die Dekontaminierbarkeit muss bei der Konstruktion berticksichtigt werden.
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Technik der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB)

Die Einstufung der Technik erfolgt nach dem entsprechenden Flowchart der KTA 3902 (Abbil-
dung 92). Mal3geblich ist, dass auch bei einem Versagen der Einlagerungstechnik, z. B. durch
Fallenlassen des Abfallgebindes, aufgrund der Behdlterauslegung und der geringen maogli-
chen Fallhéhe kein Radionuklidaustrag zu erwarten ist. Die Ubertragbarkeit der Anforderungen
aus KTA 3902 auf die Einlagerungstechnik fur TLB ist jedoch nur eingeschrénkt sinngeman
moglich. Die Fokussierung der KTA 3902 auf die Verwendung von Seiltrieben und Krananla-
gen erschwert ihre Anwendung auf Maschinenkonzepte, die diese Komponenten nicht benut-
zen.

—— i —— ———
I Einstufung I
r- ey | Masse der Komponente | " | |
1 Ja
I Handhabung | > 200kg | I |
im/iiber ] Wurden zusatzliche getroffen, hein I Rl 3.9 02
| offenem RDB _ welche bei Hebezeugversagen eine | . 43 |
I (RDB mit BE beladen) ja nein —» der BE's oder ‘erhohte Anforderungen |
Schaden, welche zu einem Kritikalitatsunfall
I fihren kénnen, sicher ausschliefen I
[ : : ' I
3 o ja nein |
| st i . — [ '
D -Lagerbecken :
| I nein Bei Hebezeugversagen max. zulassige KTA 3902 |
I l Ableitungen in die Umgebung gemaf I Abschnitt 4.2
- I / Genehmigung unterschritten und wzusitzliche Anford 2 |
9 I I S— Strahlenexposition fir Einzelpersonen der LU orcemngen I
5 : inschrankungen ja unterhalb der G der]
3 I Handhabung in der I des Hebezeug- / StriSchv I
< Nihe des BE- T |
oder der Hubhéhe 1
k. :- Lagerbeckens I i ja nein nein | :
; ja l |
i |
tiandhiah | I Strahlenexposition pro Kénnen eine Beeintrachtigung |
I landhabung in Person als Folge eines sicherheitstechnisch wichtiger I
| sonstigen Bereichen | | Hebezeugversagens L ja —p] Komponenten und einnicht | ja _L. KTA 3902 |
innerhalb der 1 - sutere < 5 mSv ? absperrbares KMV-Leck I Abschnitt 3
£|l| Anlagengebiude S~ -innere < 1 msv? ausgeschlossen werden I “aligemeine Bestimmungen” | |
' _l Ist durch Hebezeugversagen eine 'I‘ | I
Freisetzung Stoffe zu nein |
Handhabung auf dem uniersielien |
Anlagengelinde / | I
(auBerhalb der H |
Ailagongeaiide sH6F —————————
innerhalb der Umzau-
nung des Kraftwerkes)

Abbildung 92: Flowchart zur Einstufung von Hebezeugen nach KTA 3902; in grin: Einstufung der
Transport- und Einlagerungstechnik fir TLB
6.2.2  Prinziplésungen

Fur die Anderungen an der Funktion ,Einschieben der TLB in horizontale Kurzbohrlécher* sind
die Unterfunktionen ,Verringerung der benétigten Schubkraft® und ,lineare Fihrung® zu bear-
beiten. Aktuell erfolgt die Verringerung der bendtigten Schubkraft durch eine Gleitbahn nach
dem Prinzip der Gleitreibung, die lineare FUhrung erfolgt durch die Selbstzentrierung des
Schlittens auf der angestellten Gleitbahn.

Abbildung 93: Prinzipskizze der Gleitreibung und angestellten Fiihrung
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Fur beide Unterfunktionen wurden verschiedene potentielle Losungsmoglichkeiten entwickelt.
Diese sind nachfolgend tabelliert dargestellt. Zusatzlich ist auch die bereits ausgefiihrte L6-
sung enthalten.
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Technik der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB)

Tabelle 13:

Funktion

Verringerung
Schubkraft

Lineare Fuh-
rung

138

Prinzipldsungen zur Erfullung der Funktionen

1 2 3 4 5 6
Fs | Fs | - Fs
Salzsohle I
Schmierstoff
Panzerrollen n
Gleiten auf Gleit- Gleiten direkt auf Panzerrollen am anzerrole ? Verlorener Einla- .
. STEV und im Schmierstoff
bahn der Sohle Schlitten Bohrloch gerungswagen

s Rl
. Angestellte  Fuh- Kanale, bzw. U- Zwangsfihrung Ohne weitere Fih-
Angestellte  Fih- . .
rung und Seiten- Profile durch Spurkranz rung
rung
bleche
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Aus den in Tabelle 13 dargestellten Prinziplésungen werden nun sinnvolle Losungskombina-
tionen fur beide Funktionen gebildet. Diese sollen anschlieRend im Bewertungsverfahren be-
wertet und ausgewahlt werden. Folgende Lésungskombinationen wurden gebildet:

— Gleitbahn mit angestellter Fihrung

— Gleitbahn mit angestellter Flihrung und zusatzlichen Seitenblechen
— Gleitbahn gefihrt im U-Profil

— Verschieben direkt auf der Sohle ohne weitere Flihrung

— Panzerrollen am Schlitten mit angestellter Fiihrung

— Panzerrollen am Schlitten mit angestellter Fiihrung + Seitenblech
— Panzerrollen am Schlitten gefthrt im U-Profil

— Panzerrollen im Bohrloch und angestellte Fiihrung

— Panzerrollen im Bohrloch und Fuhrung als U-Profil

— Verlorener Einlagerungswagen auf Schienen

— anorganischer Schmierstoff und keine weitere Fiihrung

6.2.3 Bewertung der Prinziplésungen

Es liegen keine Sachgrinde vor, die es ermdglichen, einer Losung den direkten Vorzug zu
geben. Um eine Auswabhl treffen zu kénnen, wird ein systematisches Bewertungs- und Aus-
wahlverfahren verwendet, das den subjektiven Einfluss einzelner minimiert. Das Bewertungs-
verfahren soll auf Grundlage einer Nutzwertanalyse erfolgen. Die Nutzwertanalyse ist eine ge-
wichtete Bewertung von Lésungsvorschlagen nach Bewertungskriterien. Fur jeden Lésungs-
vorschlag wird dabei ein Gesamtnutzwert durch eine Wertsynthese gebildet. Der Gesamtnutz-
wert eines Losungsvorschlags ergibt sich dabei nach folgender Formel:

Gesamtnutzwert = 2 Gewichtung X Bewertung

Um eine Nutzwertanalyse durchfiihren zu kénnen sind zunachst Bewertungskriterien aufzu-
stellen. Zudem miissen Gewichtungsfaktoren fur die einzelnen Kriterien gewahlt oder ermittelt
werden und eine Skala zur Bewertung ausgewahlt werden. Damit das Bewertungsverfahren
mdglichst unvoreingenommen durchgefiihrt wird, ist die parallele Bewertung durch mehrere
unabhangig voneinander agierenden Fachpersonen notwendig. Die Gewichtungsfaktoren
wurden im Vorhaben TREND durch einen Paarvergleich ermittelt. Bei der Ermittlung von Ge-
wichtungsfaktoren wird dabei die Wichtigkeit, bzw. die Relevanz der einzelnen Bewertungskri-
terien zueinander verglichen. Aus dem Paarvergleich ergibt sich fir jedes Bewertungskriterium
ein Faktor, welcher die Relevanz des Kriteriums fir den Auswahl- und Entscheidungsprozess
wiedergibt.

Als Bewertungsskala wurde die Wertskala aus der VDI Richtlinie 2225 Gbernommen.
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Tabelle 14: Wertskala nach VDI 2225

Punkte | Bedeutung

0 Unbefriedigend
Gerade noch tragbar
Ausreichend

Gut

Sehr gut (ideal)

AW NP

Folgende Bewertungskriterien wurden im Konsens der beteiligten Fachpersonen festgelegt:

Komponentenverbleib in der Bohrung: Dieser Punkt beschreibt, ob zusatzliche Komponen-
ten wie z. B. eine Fuhrungsschiene in der Bohrung fest installiert werden, um ein Einbringen
und / oder einen Zug der TLB zu ermdglichen. Ein Verbleib ist ein Nachteil aufgrund von mog-
licher Korrosion und Gasentwicklung an den Komponenten.

Einfachheit / Robustheit: Dieser Punkt wird vornehmlich bestimmt durch die Anzahl von be-
weglichen Teilen, welche durch Ermidung oder Verschmutzung Schaden nehmen kénnen.
Ein zusatzlicher Aspekt ist die Resistenz gegen Montage/Anwendungsfehler.

Aufwand: Der Punkt Aufwand beschreibt die Zeit, die nétig ist, ein System bereitzustellen und
Einzusetzen. Auch der Aspekt der mdglicherweise umfangreichen Vorbereitung des Einlage-
rungsbereiches bzw. des Bohrlochs soll hier bewertet werden.

BohrlochquerschnittsgréfRe: Die Bohrlochquerschnittsgrof3e ist moglichst klein zu halten.
Zuverlassigkeit: Die Zuverlassigkeit gibt an, wie verlasslich ein System die ihm zugewiesene
Funktion in einem Zeitintervall erfillen kann.

Reversibilitat: Ermoéglichung der direkten Umkehrung des Einlagerungsvorgangs. Die eigent-
liche Rickholung soll durch ein anderes Konzept erfolgen und ist daher nicht Bestandteil der
Bewertung.

Interventionsmaglichkeit: Bei Ausfall oder Storfall ist eine weitgehend gefahrlose Interven-
tion durch Personal moglich. Auch eine Bewertung nach Gesichtspunkten des Strahlenschut-

zes kann hier stattfinden.

Verfligbarkeit der Technik: Es werden erprobte und auf dem Markt verfliigbare Komponenten
verwendet.

Durch den Paarvergleich wurden folgende Wichtungsfaktoren bestimmt:
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Technik der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB)

Tabelle 15: Wichtungsfaktoren
Bewertungskriterium Wichtung
Komponentenverbleib 0,14
Einfachheit / Robustheit 0,17
Aufwand 0,04
Bohrlochquerschnittsgrofie 0,08
Zuverlassigkeit 0,22
Reversibilitat 0,14
Interventionsmaoglichkeit 0,20
Verfugbarkeit der Technik 0,02

Aus dem Paarvergleich ergibt sich die Zuverlassigkeit als wichtigstes Bewertungskriterium; als
zweitwichtigstes Kriterium die Einfachheit und Robustheit der Konstruktion. Die geringsten
Wichtigkeiten wurden den Bewertungskriterien Aufwand und Verfugbarkeit der Technik zuge-
sprochen. Fur jede Prinziplésung wurden alle Kriterien nach VDI 2225 bewertet und entspre-
chend den Wichtungsfaktoren gewichtet, sodann zu einem Gesamtnutzwert aggregiert. Die
Ergebnisse des Bewertungsverfahrens sind in Abbildung 94 und Tabelle 16 dargestellt.
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Abbildung 94: Grafische Darstellung der Gesamtnutzwerte der Prinziplédsungen
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Tabelle 16: Gesamtnutzwerte der Prinziplésungen

Prinziplésung Bewertung
Panzerrollen am Schlitten + U-Profil 3,40
Gleitbahn + angestellte Flihrung 3,39
Gleitbahn + U-Profil 3,28
Anorganischer Schmierstoff 3,19
Gleitbahn + angestellte Fihrung und Seitenblech 3,16
Panzerrollen am Schlitten + angestellte Fihrung 3,00
Verlorener Einlagerungswagen auf Schienen 2,97
Panzerrollen am Schlitten + angestellte Fiihrung und Seitenblech 2,96
Sohle ohne weitere Fihrung 2,86
Panzerrollen im Bohrloch + U-Profil 2,85
Panzerrollen im Bohrloch + angestellte Fihrung 2,57

Das hochste Bewertungsergebnis mit 3,4 hat der Losungsvorschlag Panzerrollen am Schlitten
gefuhrt in einem U-Profil erhalten. Mit einer Bewertung von 3,39 liegt der Losungsvorschlag
Gleitbahn mit angestellter Fiihrung gleichauf. Dieser entspricht der bestehenden Losung. Die
schlechtesten Bewertungen erhielten die Lésungsvorschlage Panzerrollen im Bohrloch mit U-
Profil und Panzerrollen im Bohrloch mit angestellter Fiihrung.

Auffallend an den Bewertungsergebnissen ist das gute Abschneiden der bestehenden Aus-
fihrung der STEV. Diese hat das zweitbeste Ergebnis mit nur marginalem Unterschied zum
Ersten. Entgegen der nicht systematisch erarbeiteten Anderungsvorschlage, die zu Beginn
dieses Vorhabens mit Bezug auf die STEV im Raum standen (Kapitel 6.1.6) besteht nach
Ansicht der Bewerter kein genereller Anderungsbedarf an der STEV. Die folgende Anderungs-
konstruktion der STEV ist daher als Alternativkonzept zur bestehenden Lésung zu verstehen.
Es basiert auf dem Losungsvorschlag ,Panzerrollen am Schlitten mit Fiihrung durch U-Profil®.

6.3 Anderungskonstruktion

Die Anderungskonstruktion erfolgt mittels des CAD Programms Autodesk Inventor auf Grund-
lage der urspriinglichen Konstruktion der STEV. Der grundséatzliche Aufbau der STEV als an-
triebsloses Schienenfahrzeug mit drehbarem Oberwagen wird beibehalten. Der verlorene
Schlitten mit dem Abfallgebinde wird weiterhin in drei Schritten in das Kurzbohrloch eingescho-
ben. Unter der Annahme der ausreichenden Dimensionierung sind einige Komponenten direkt
aus der vorhandenen Konstruktion ibernommen worden. Dies betrifft:

— Das Fahrgestell der STEV

— Samtliche Komponenten des Hydrauliksystems zum Einschub, zur Abstitzung und zur
Ausrichtung vor dem Bohrloch

— Die Kugeldrehverbindung Fa. Rothe Erde, Typenreihe RD 900, Grol3e 6 oder 7

— der Drehantrieb aus Motor und Schneckengetriebe

— Puffer und Kupplungen fir den Zugbetrieb
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Zur Anpassung an die veranderten Fahrwerke mussten die Halse des Fahrgestells verlangert
werden. Der Hauptzylinder wird zudem auf seine Eignung zum Zug der Behélter Gberpruft. Im
Rahmen der Anderungskonstruktion wurden folgende Komponenten signifikant verandert oder
neu erstellt:

— Verlorener Schlitten zur Anpassung an die Panzerrollen

— Oberwagen zur Anpassung an die Panzerrollen

— Auswahl geeigneter Panzerrollen

— Fahrwerke zur Reduzierung der Achslasten und zum Anbau von Radbruchstiitzen nach
KTA 3902

— mechanisches System zur Fixierung des Schlittens

6.3.1 Verlorener Schlitten

Anderungen des Schlittens beschranken sich auf die Geometrie. Die ehemals an die Holme
angepasste Kontaktflache zur Selbstzentrierung auf der Gleitbahn wird bei diesem Entwurf
nicht mehr benétigt und kann entfallen. Der Schlitten wird stattdessen an seiner Unterseite
abgeflacht, um den Anbau der Panzerrollen am Schlitten zu ermdoglichen (Abbildung 95).

Abbildung 95: Oberseite (links) und Unterseite (rechts) des Schlittens mit den angebauten
Panzerrollen

Der Schlitten besteht aus zwei Auflagen fir den TLB. Diese sind Uber Stédbe miteinander ver-
bunden. Die Auflagen sind als massive Schweil3konstruktionen ausgefuhrt. Unterhalb der Auf-
lagen sind die Aufnahmen fir den Eingriff des einschiebenden Hydraulikzylinders angebracht

Der TLB wird auf dem Schlitten aufgelegt. Am oberen und unteren Absatz des Behélters wird

dieser durch den Schlitten geometrisch gefangen. Das Gebindemittelteil mit den Kuhlrippen
kann Eintauchen, sodass der TLB an den Kihlrippen nicht aufliegt.
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6.3.2 Oberwagen

Der Oberwagen der STEV wurde umfangreich neugestaltet, um die Fahrbahn fir die Panzer-
rollen aufzunehmen. Zudem konnte die urspriingliche selbstzentrierende Ausfihrung entfal-
len. Zur Bemessung des Oberwagens wurde von einem statischen System entsprechend Ab-
bildung 96 ausgegangen.

0,3 F,

2200 0,2 - Fg
< —P
A 7. % B
Fa Fg
< g
8200
Abbildung 96: Statisches System des Oberwagens

Fur die Nutzlast wird von der abdeckenden Behéaltermasse von 160 Mg ausgegangen. Zusatz-
lich wurden aus Vorsorgegrinden abdeckende 40 Mg fir den Schlitten angesetzt, sodass zu-
nachst von einer maximalen Nutzlast von 200 Mg ausgegangen wird. Zusatzlich ist davon
auszugehen, dass Behdlter und Schlitten nicht immer symmetrisch verladen werden kénnen.
Daher ist von einer Lastverteilung 60 % zu 40 % auszugehen. Es wird daher fir die Bemes-
sung der Trager des Oberwagens von einer maximalen Punktlast am Ende des Tragers von
60 % der Nutzlast ausgegangen. Da der Oberwagen aus zwei Tragern besteht, kann die Last
noch einmal halbiert werden, wodurch auf linker Seite insgesamt 30 % der Nutzlast und auf
rechter Seite 20 % der Nutzlast einwirken. Zur Vorbemessung wird das statische System ent-
sprechend Abbildung 97 vereinfacht:

3000
0,3 " FG
MB %
Abbildung 97: Lastfall Biegung Oberwagen
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Dabei wird die Kugeldrehverbindung als festes Auflager angenommen. Der Trager gilt als ein-
seitig eingespannt mit einer Lange von 3.000 mm. Das wirkende Biegemoment kann nach
folgender Gleichung bestimmt werden:

MB=0,3XFG><I

Dazu ist zunachst der einwirkende Anteil der Gewichtskraft zu bestimmen:
m
03xF;=03xmxg=0,3x%200.000kg x 9,81 5_2 = 588.600 N

Damit lasst sich das wirkende Biegemoment errechnen:
My = 588.600 N X 4,1 m = 1.765.800 Nm

Die Trager des Oberwagens werden aus zwei nebeneinandergelegten Breitflanschtragern
IPBv 600 gebildet. Fir ein einzelnes Profil IPBv 600 gelten folgende Daten:

Tabelle 17: Technische Daten des IPBv 600 Breitflanschtragers
Breitflanschtrager IPBv 600 (Peiner Trager, 2019)
Hohe 620 mm
Breite 305 mm
Widerstandsmoment Wy | 7.660 cm?
Masse pro Meter 285 kg/m

Da die Schwerachsen der beiden Profile zusammenfallen, kann das Widerstandsmoment der
verbundenen Profile durch Verdopplung des Widerstandsmoments bestimmt werden. Fir den
Trager gilt damit ein Widerstandsmoment Wy von 15.320 cm?.

Abbildung 98: Querschnitt der Oberwagentréager

Als Werkstoff wird zundchst der Baustahl S355 gewahlt. Fir diesen gelten die folgenden Daten
(Wittel et al., 2013):
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Tabelle 18: Technische Daten des Baustahls S355

Zugfestigkeit Rm | 470 MPa
Streckgrenze Re | 355 MPa
Elastizitatsmodul E 210.000 | MPa
Zug-Druck-Wechselfestigkeit Ozw | 205 MPa
Biegewechselfestigkeit Osw | 255 MPa

Die vorhandene Biegespannung kann nach folgender Gleichung bestimmt werden:

Mp 1.765.800 Nm

=B 1153 MP
Tvorh = W= 15320 cm3 4

Aus vorhandener Spannung und zulassiger Spannung kann die vorhandene Sicherheit be-
stimmt werden. Als zuldssige Spannung gilt hier die Biegewechselfestigkeit.

Oul 255 MPa
S = = =
Oporn  115,3 MPa

2,21

Mit einer vorhandenen Sicherheit von 2,21 und unter Bertcksichtigung der weiteren in der
Lastannahme vorhandenen Konservativitat sind die Haupttrager des Oberwagens ausrei-
chend bemessen.

Die beiden Haupttréger sind tUber insgesamt vier Vierkantrohre 180x180x16 verbunden. Zu-
satzlich liegen die Trager an dem Flansch zur Kugeldrehverbindung auf. Der Bereich des Flan-
sches zur Kugeldrehverbindung ist in Zukunft noch genauer auszugestalten und zu dimensio-
nieren.

Von der urspriinglich geplanten Fuhrung in einem U-Profil wurde bei der Konstruktion abgewi-
chen. Durch die tbliche Walzkontur der U-Profile ist die Ausfiihrung der Umlenkrollen aufwen-
dig. Deshalb wurde auf eine einfache Fahrbahn mit seitlichen Umlenkrollen an den Panzerrol-
len zuriickgegriffen (Abbildung 99). Jeweils mittig auf den Haupttragern ist die Fahrbahn der
Panzerrollen befestigt. Diese sollte aus einem entsprechend verschlei3festen Werkstoff aus-
gefuihrt werden. Zudem sollte diese mit den Tragern verschraubt werden, um ein einfaches
Austauschen bei auftretendem Verschleild zu erméglichen.
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Abbildung 99: Panzerrollen mit Umlenkrollen auf Fahrbahn

Seitlich an den Tragern des Oberwagens (Abbildung 100) sind Konsolen und Filhrungen zum
Anbau der Hydraulikzylinder fur die vier Zentrierdorne angebracht. Ungeféhr mittig ist die Auf-
nahme fir den Hauptzylinder positioniert. Am hinteren Ende des Oberwagens ist zudem die
Aufnahme flr den Verstellzylinder des Hauptzylinders vorhanden. An den Tragern selbst ist
an jedem Ende das Lochbild zur Aufnahme der Stiitzzylinder vorhanden. Die Einrichtungen
zum Zentrieren und Abstitzen der STEV wurden im Rahmen der Arbeiten nicht verandert.

Abbildung 100: Oberwagen der STEV
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Der Zusammenbau des Oberwagens erfolgt als Schweil3konstruktion. Dabei haben nach KTA
3902 die SchweilRnahte den Anforderungen nach DIN EN ISO 5817 zu genligen. Fur dyna-
misch beanspruchte Schwei3ndhte sind die Anforderungen der Bewertungsgruppe B mali3-
geblich, fur vorwiegend statisch beanspruchte Schwei3nahte gilt Bewertungsgruppe C.

Abweichend zur KTA 3902 erfolgte die Dimensionierung hier zunéchst rein statisch und kon-
servativ. Eine Vielzahl der nach KTA 3902 bei der Auslegung zu bertcksichtigenden Lasten
sind momentan noch unbekannt. Es kénnen noch keine Aussagen zu Montagelasten, Lasten
aus Einwirkungen von auf3en und Lasten aus den Umgebungsbedingungen gemacht werden.

Nach KTA 3902 ist ab einer Spannungsspielzahl von 2 x 10* ein Betriebsfestigkeitsnachweis
zu fuhren. Bei der Einlagerung von max. 1.900 TLB mit der STEV wird der Oberwagen diese
Spannungsspielzahl nicht erreichen. Daher kann auf einen Betriebsfestigkeitsnachweis fir
den Oberwagen verzichtet werden.

6.3.3 Panzerrollen

Statt der Gleitbahn werden in diesem Entwurf sogenannte Panzerrollen zum Verschieben des
TLB verwendet. Diese haben einen sehr geringen Rollwiderstand und ermdglichen daher das
Verschieben des Abfallgebindes mit geringer Schubkraft. Die Panzerrollen werden am Schilit-
ten befestigt und auf einer geeigneten Fahrbahn sowohl auf den Langstragern der STEV als
auch im Bohrloch verfahren. Fur die Kombination aus Schlitten und TLB wird weiterhin von
einer abdeckenden Nutzlast von 200 t ausgegangen.

Die Panzerrollen werden aus dem Lieferprogramm der Firma Borkey ausgewahlt. Verwendet
wurde das Modell C in der GroR3e 1V, dieses verfiigt pro Panzerrolle Uber eine Tragfahigkeit
von max. 600 kN. An jeder Ecke des Schlittens werden drei Panzerrollen positioniert, zwei
davon werden jeweils mit seitlichen Umlenkrollen ausgestattet. Durch die Verwendung von
insgesamt zwolf Panzerrollen ergibt sich eine theoretische Traglast von 7.200 kN, sodass auch
bei ungleicher Lastverteilung auf die vier Ecken des Schlittens keine Uberlastung einzelner
Panzerrollen zu erwarten ist. Durch die hohe Anzahl an Panzerrollen wird eine saubere Fiih-
rung des Schlittens beim Einschub gewéhrleistet.

6.3.4 Fahrwerke

Zur Verringerung der Radlasten sind die Fahrwerke der STEV zu tberarbeiten. Daher wird die
Anzahl der Achsen von zwei auf vier Achsen pro Fahrwerk erhoht (Abbildung 101). Dabei wird
der Grundaufbau vom Plateauwagen aus Filbert et al. (2010) tibernommen. Damit ist auch die
Anforderung der KTA 3902 nach Radbruchstiitzen erfullt.
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Abbildung 101: 8-radriges Fahrwerk der STEV

Die Fahrwerke fiir den Plateauwagen sind mit sogenannten Ausgleichswippen ausgestattet.
Die Ausgleichswippen sorgen fur eine gleichmalfiige Auslastung der Laufrader durch Ausgleich
von Unebenheiten in Schienenléangsrichtung. Die Ausgleichswippen sind aus Blechen zusam-
mengesetzte, geschweildite Kastentrager mit Aussteifungen und Rippen. Stirnseitig sind die
Kastentrager mit Kopfplatten verschlossen. Im Wippenkasten sind die Achsen fir die Laufra-
der pendelrollengelagert befestigt. Die Ausgleichswippe wird Uber eine Gleitlagerung mit dem
Drehschemelkasten verbunden. Dafir ist mittig im Kastentrager ein Rohrstlick einge-
schrumpft, das mit Gleitlagerbuchsen bestiickt wird. Unmittelbar neben jedem Laufrad sind an
den Wippen Radbruchsicherungen angeschweil3t (Abbildung 102), um eine Kippgefahr der
STEV bei einem unterstellten Radbruch auszuschlieRen. An einer der Kopfplatten der Aus-
gleichwippe wird eine Konsole fir die Lagerung der Bremszangen angesetzt. An der Stirnseite
des Drehschemelkastens ist die Pufferbohle mit den Hydraulikpuffern befestigt.

Abbildung 102: Ausgleichswippe mit Radbruchstiizen

Die Ausgleichswippen sind in den Drehschemelkasten gelagert. Die Drehschemelkéasten sind
eine aus Blechen, Aussteifungen und Rippen zusammengesetzte SchweilRkonstruktion. An
jeder Seite angesetzt und in die Schweif3konstruktion integriert sind die Achsstimpfe als La-
gerpunkte der Ausgleichswippen. Die Verbindung der Drehschemelkasten zum Oberwagen
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erfolgt Uber Gleitdrehverbindungen. Die vordere Gleitdrehverbindung ist als Festlager ausge-
fuhrt, hier kann der Drehschemelkasten nur Drehbewegungen ausfiihren, Pendelbewegungen
werden nicht zugelassen. Daher sind am vorderen Drehschemel alle Ausgleichswippen be-
weglich gelagert. Am hinteren Drehschemel wird die Gleitdrehverbindung als Kugelpfanne
ausgefihrt. Diese bildet das Loslager des Oberwagens und lasst neben Drehbewegungen
auch Pendelbewegungen zu. Deshalb wird am hinteren Drehschemelkasten eine der Aus-
gleichswippen fest verschweil3t, um eine statische Uberbestimmtheit des Drehschemelkastens
zu vermeiden. Die restlichen drei Ausgleichswippen sind pendelnd gelagert. Durch den ge-
wahlten Gesamtaufbau mit einem axialen Festdrehlager, einem axialen Losdrehlager und den
Ausgleichswippen sind sowohl Kurvenfahrten und Weichentberfahrten mit geringen Radien
sowie der Ausgleich von Unebenheiten im Gleissystem mdglich. Es tragen somit immer alle
16 Laufrader der STEV. Der minimale mit der STEV durchfahrbare Radius ist noch zu ermit-
teln. Zu beachten ist das Ausschwenken der STEV bei durchfahren kleiner Radien. Daher ist
in Kurven- und Weichenbereichen das Lichtraumprofil bzw. der Streckenausbruch eventuell
zu vergréRern. Auf Grund der geringen Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h wird auf eine Fede-
rung der Laufwerke zunachst verzichtet. Zwischen Oberwagen und Laufwerken wird eine Luft-
federung verbaut. Diese fangt auftretende St63e ab.

Auf Grund der erhdhten Radlasten sind die Komponenten der Fahrwerke neu auszulegen. Die
Berechnung der Laufrader erfolgt nach DIN 15070. Dazu ist zunachst die Radlast bei gleich-
mafiger Auslastung der Laufrader zu bestimmen. Die Gesamtmasse der STEV von ca.
250 Mg wird dabei auf insgesamt 16 Rader verteilt. Die Radlast R kann wie folgt bestimmt
werden:

Moo X g 250000 kg x 9,81 =
= gels6 = T S~ = 153,3 kN

Die fur die Bestimmung des Raddurchmessers notwendigen Faktoren wurden aus Filbert et
al. (2014) ibernommen.

Tabelle 19: Technische Daten zur Fahrwerksauslegung
Zugfestigkeit Schiene 590 N/mm?
Zulassige Pressung zwischen Schiene und | 5,6 N/mm?
Rad p.u
Nutzbare Schienenkopfbreite b 48,3 mm
Drehzahl-Beiwert c; 0,96
Betriebsdauer-Beiwert c3 1,25

Damit kann mit folgender Formel der erforderliche Raddurchmesser bestimmt werden:

R
Cp X C3 X Py X b

derf =

153.300 N
derf = = 471,38 mm

0,96 x 1,25 x 5,6 X 48,3 mm

mm?
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Gewahlt wird der Raddurchmesser d mit 500 mm. Der Raddurchmesser kann daher unveran-
dert vom Plateauwagen fur den Transferbehalter aus Filbert et al. (2010) Gbernommen wer-
den. Als nachstes ist der erforderliche Durchmesser der Radsatzwelle zu bestimmen. Diese
wird mit einem Hebelarm von 100 mm mit der Radlast R belastet. Dadurch ergibt sich ein
Biegemoment M, von:

M, =153.300 N X 0,1 m = 15.300 Nm

Mit der Biegewechselfestigkeit fir S355 ergibt sich ein notwendiger Wellendurchmesser von:

3132 %X 1.530.000 Nmm
derf = N = 39,4 mm

T X 255

mm?

Um den Sicherheitsfaktor zu erh6hen und da die Radsatzwelle zur Durchfiihrung der Brems-
welle als Hohlwelle ausgefuhrt wird, wird zunachst der Wellendurchmesser D mit 125 mm ge-
wahlt. Darin wird eine Bohrung mit 50 mm Durchmesser d zur Durchflihrung der Bremswelle
vorgesehen. Damit hat die Radsatzwelle ein Widerstandsmoment von:

o D4_ gt y (125 mm)* — (50 mm)* 186.838,9 mm3
=—X =35 - . ’
3 D 32 125 mm -

Eine vorhandene Biegespannung von:

M,  15300Nm o1 88 N
TBvorn = U T 186.8389 mm3 O mm?
Damit hat die Radsatzwelle eine Sicherheit von:
255
S = —m’fv =3,11
81,88 5
mm

Als néachstes ist der Wellendurchmesser fiir die Welle zur Verbindung von Ausgleichswippe
und Drehschemelkasten zu bestimmen. Diese ist mit der doppelten Radlast belastet. Der He-
belarm des Biegemoments betragt 300 mm.

M, = 306.600 N x 0,3m = 91.980 Nm

Der erforderliche Wellendurchmesser betragt:

5132 X 91.980.000 Nmm
derg = = 135mm

7T X 380
mm
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Um die Sicherheit zu erh6hen, wird auch hier zunachst fir den Entwurf ein héherer Wellen-
durchmesser gewahlt. Dieser betragt 250 mm. Damit hat die Wippenkastenwelle eine Sicher-
heit von:

2
S =__mm*" _ 6,33
60

mm?2

AbschlieRend ist noch der Wippenkasten selbst zu berechnen. Dieser wird vereinfacht als
Hohlkasten mit rechteckigem Querschnitt angenommen. Dieser hat eine Héhe H von 400 mm,
eine Breite B von 200 mm und eine Wandstéarke t von 15 mm. Der Wippenkasten wird gleich-
zeitig auf Biegung und Torsion belastet. Als Widerstandsmoment gegen Biegung ergibt sich
aus den Abmessungen:

_BxH?—bxh® 200mmx (400 mm)® — 170 mm x (370 mm)?

= 3
6 X H 6 % 400 mm = 1.745.412,5 mm

Das Biegemoment ergibt sich aus der Radlast R und dem halben Achsabstand als Hebelarm.
My = 153.300 N X 0,6 m = 91.980 Nm

Damit ergibt sich eine Biegespannung von:

M, 91.980.000 Nmm 55 7
W~ 1.745412,5mm3 " mm?

gy =

Der Wippenkasten wird zusatzlich noch auf Torsion beansprucht. Dazu ist zundchst das Wi-
derstandsmoment gegen Torsion zu bestimmen. Dieses wird fur dinnwandige Querschnitte
Uber die von der Profilmittellinie eingeschlossene Flache bestimmit.
Wr=2Xbxhxt=2x385mmx 185 mm x 15 mm = 2.136.750 mm3
Das Torsionsmoment ergibt sich aus der Radkraft und einem Hebelarm von 200 mm.
My = 153.300 N X 0,2m = 30.660 Nm

Damit ergibt sich eine Torsionsspannung T::

_ M __30660Nm__
T W, T 2136750 mmE

mm?2

Nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese kann die Vergleichsspannung bestimmt wer-
den.
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2 2

N
;) +3x (1435 —) =583
mm

o, =402 +3 X172 = \/(52,7

mm? mm?

Die Vergleichsspannung betragt 58,3 N/mm?. Der Wippenkasten hat damit eine Sicherheit von:

380 Nz
52#26,5

583 —N_
mm

Die hohen Sicherheiten fiir alle Komponenten des Fahrwerks zeigen eine ausreichende Di-
mensionierung. Im Rahmen einer spateren Ausfilhrungsplanung sollten die Abmessungen op-
timiert werden, um eine Gewichtsreduktion fir die STEV zu erreichen. Der Drehschemelkasten
und die Gleitdrehverbindung wurden noch nicht ausgelegt. Dies ist im Rahmen einer Ausfiih-
rungsplanung zu erledigen.

6.3.5 Mechanische Fixierung des Schlittens

Die zum Verschub des Schlittens verwendeten Panzerrollen zeichnen sich durch einen sehr
geringen Rollwiderstand und geringe Losbrechmomente aus. Daher sind auch bei hohen Mas-
sen nur sehr geringe Kréfte notwendig um den Schlitten in Bewegung zu versetzen. Selbst bei
der sehr geringen Fahrgeschwindigkeit von nur 5 km/h ist deshalb bei abrupten Bremsmano-
vern mit einem Verrutschen der Ladung zu rechnen. Deshalb ist der Schlitten mechanisch zu
fixieren. Zur Fixierung des Schlittens werden die gleichen Anschlagpunkte wie fir den Ein-
schub verwendet. Zur Fixierung greift jeweils an Vorder- und Rickseite eine Klaue ein (Abbil-
dung 103). Die Klaue wird dazu tiber zwei Hydraulikzylinder bewegt und hakt an den Anschlag-
punkten des Schlittens ein. Durch die Fixierung an Vorder- und Ruckseite ist der Schlitten
ausreichend gegen Verrutschen gesichert.

Abbildung 103: Ansicht der Fixierung des Schlittens
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6.3.6  Uberprifung des Hauptzylinders auf Eignung auf Zug

Neben dem Einschub der Transport- und Lagerbehalter in das Kurzbohrloch soll die STEV
auch fur das Herausziehen der Behélter beim Abbruch eines Einlagerungsvorgangs geeignet
sein. Daher ist der Hauptzylinder auch auf eine bestimmte Zuglast auszulegen. Hier wird wie-
der von der konservativen Annahme der maximalen Last von 200 Mg ausgegangen. Beim
Hersteller der Panzerrollen wird ein Rollwiderstand von 5 % fur groRere Lasten angegeben.
Die bendtigte Schub- bzw. Zugkraft betragt demnach:

m
F=mxgx0,05=200.000 kg x 9,81 5 x 0,05 =98.100 N

Als Hauptzylinder wurde ein Hydraulikzylinder Typ LW 320 der Fa. Hunger Hydraulik (Lohr am
Main) ausgewahlt (Hunger Hydraulik, 2019). Dieser hat einen Kolbendurchmesser von 320
mm und einen Kolbenstangendurchmesser von 220 mm. Fur die STEV wére ein Hub von
6.000 mm notwendig. Die STEV selbst wird mit einem Druck von 200 bar und HFC Hydraulik-
flussigkeit betrieben. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 85 % ist mit dem Hydrau-
likzylinder eine Schubkraft von 1.367 kN und eine Zugkraft von 721 kN erreichbar. Die fur das
Bewegen des Schlittens notwendigen Krafte sind daher in Schub- wie Zugrichtung ausrei-
chend vorhanden. Sollte es beim Einschubvorgang zu notwendigen Krafterh6hungen kom-
men, zum Beispiel beim Ubergang von STEV zu Bohrloch, kénnen auch diese tiberwunden
werden. Auf Grund des groRen Hubes von 6.000 mm ist der Hydraulikzylinder auch gegen
Knicken der Kolbenstange zu bemessen. Fiur den Hydraulikzylinder ergibt sich fir den ersten
Knickfall eine Knicklast von 1.655 kN. Damit wére auch bei Ausnutzung der maximalen Schub-
kraft eine ausreichende Sicherheit gegen Knicken des Zylinders gegeben.

6.3.7 Optimierung zur Verringerung der Spaltbreite am Ubergang von Vorrichtung zu
Bohrloch

Am Ubergang der Fahrbahn von STEV zu Bohrloch ergibt sich zwangsweise ein zu tiberwin-
dender Spalt (Abbildung 104). Um ein problemloses Drehen der Vorrichtung zu gewéhrleisten,
sind Spaltbreiten in der Gréfl3enordnung von 20 cm und mehr mdglich. Ein Verfahren des be-
ladenen Schlittens Uber diese Spaltbreiten ist nach Aussage des Herstellers der Panzerrollen
nicht mehr méglich. Daher ist eine weitere Optimierung des Entwurfs notwendig, um die Spalt-
breite zu verringern.
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Abbildung 104: Entstehender Spalt bei rechtwinkligem Abschluss der Fahrbahnen

Um dieses Ziel zu erreichen, wird der Stol3 von Vorrichtung und Fahrbahn im Bohrloch ange-
passt. Dieser wird mit einem Winkel von 45° schrag ausgefihrt (Abbildung 105). Dadurch lasst
sich die Spaltbreite signifikant verringern und die Fahrbahnen der STEV kénnen an den Fahr-
bahnen des Bohrlochs anliegen. Um ein problemloses Drehen der Vorrichtung zu ermdglichen,
muss bei linksseitigem Drehen des STEV Oberwagens der fihrende linke Haupttrager der
STEV gekirzt werden. Hier ist die Fahrbahn des Bohrlochs entsprechend aus dem Bohrloch
herauszuziehen (Abbildung 106).

&

Abbildung 105: Verlangerung der Bohrlochfahrbahn und Anschluss an die STEV Fahrbahn im Winkel
von 45°

Durch das Verkirzen ergeben sich weitere notwendige Anderungen an der STEV und am
Einlagerungsort. Der neben der linken Fahrbahn des verlorenen Schlittens liegende Anschlag-
punkt fir die Zentrierung vor dem Bohrloch muss vor das Bohrloch versetzt werden. Auf der
STEV selbst erfolgt die Zentrierung wéhrend der Fahrt nur durch drei statt vier Zentrierungen.
Zusatzlich wirkt die vorhandene Selbsthemmung des Schneckengetriebes des Drehantriebs.
Rechtsseitig am Oberwagen reicht der vorhandene Bauraum durch die Abschragung des Tra-
gers fur den Zentrierzylinder und den zugehdrigen Dorn in der bendtigten Lange nicht mehr
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aus. Daher wird die rechtsseitige Zentrierung nur noch zur Zentrierung vor dem Bohrloch ge-
nutzt (Abbildung 107). Eine Verlangerung der Aufnahmen an der STEV ist nicht mdglich, da
dadurch die Drehung des Oberwagens behindert wirde.

Abbildung 106: Zentrierung am Oberwagen im Eingriff beim Transport

Abbildung 107: Zentrierung an der verkirzten Fahrbahn greift im Transport nicht ein

Durch die Veranderungen an der STEV ergeben sich auch Verdnderungen am Einlagerungs-
ablauf. Urspringlich vorgesehen war es, zur Beschickung der gegentiberliegenden Bohrungen
den Oberwagen der STEV um jeweils 90° in die jeweilige Richtung zu drehen. Dies ist auf
Grund des nun winkligen Abschlusses nicht mehr moglich, da das andere Ende des Oberwa-
gens sonst mit den Bohrlocheinbauten kollidieren wiirde. Der Einlagerungsablauf muss daher
wie folgt ablaufen: Die STEV erreicht beladen den Einlagerungsort, der Oberwagen wird um
90° gedreht und durch die Zentrierung fluchtend mit dem Bohrloch ausgerichtet. Anschliel3end
wird der Einschubvorgang durchgefiihrt. Nach Abschluss des Einschubvorgangs wird die
STEV zurick in die Fahrtstellung gedreht und durch die Lokomotiven zuriick zum Schacht
transportiert. Das Bohrloch kann nun versetzt werden, um das Bohrloch zu verschlie3en und
die Strahlenbelastung auf das Personal zu verringern. Anschlie3end kann damit begonnen
werden, die Verlangerungen der Bohrlochfahrbahn und die Ansatzpunkte fur die Verriegelung
zu demontieren und gespiegelt am gegeniberliegenden Bohrloch zu montieren. Die erneut
beladene STEV erreicht nun den Einlagerungsort. Der Oberwagen wird nun um 270° gedreht
und die STEV durch die Anschlage fluchtend mit dem Bohrloch ausgerichtet. Alternativ kann
die STEV auch rickwarts zum zweiten Bohrloch gefahren werden, sodass wiederum nur eine
Drehung von 90° nétig ist. Der Einlagerungsvorgang fir das zweite Bohrloch kann dann durch-
gefiihrt werden. Abbildung 108 zeigt die vollstandige Anderungskonstruktion der STEV mit
verlorenem Schlitten und aufgeladenem TLB.

156 BGE TEC 2021-01



Technik der direkten Endlagerung von Transport- und Lagerbehaltern (TLB)

o

Abbildung 108: AbschlieBender Entwurf der veranderten Streckentransport- und
Einlagerungsvorrichtung
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7 Risikobeurteilung

Hersteller von Maschinen werden durch die Richtlinie 2006/42/EG des europaischen Parla-
ments und des Rates vom 17. Mai 2006 tUber Maschinen (Maschinenrichtlinie) EU-weit dazu
verpflichtet, vor dem Inverkehrbringen ihrer Maschinen eine Risikobeurteilung durchzuftihren.
In Deutschland wird diese Richtlinie durch die 9. Verordnung zum Geréte- und Produktsicher-
heitsgesetz umgesetzt. Ziel der Risikobeurteilung ist der Arbeits- und Gesundheitsschutz im
Zusammenhang mit dem gesamten Lebenszyklus der jeweiligen Maschine, von der Fertigung
und Montage bis zur Entsorgung. Zu diesem Zweck hat die Risikobeurteilung konstruktions-
begleitend zu erfolgen, um Risiken fruhzeitig aufdecken und noch in der Konstruktionsphase
eingreifen zu kénnen. Mit der CE-Kennzeichnung erklart der Hersteller, dass das Produkt den
geltenden Anforderungen geniigt, die in den Harmonisierungsrechtsvorschriften der EU Uber
ihre Anbringung festgelegt sind. Strikte Vorgaben zur Durchfiihrung der Risikobeurteilung gibt
es jedoch nicht, sodass Hersteller grundséatzlich frei sind in der Wahl ihrer Methoden.

Technische Entwicklungen im Rahmen angewandter Grundlagenforschung, wie sie in diesem
Bericht vorgestellt werden, kdnnen als ein friihes Stadium der Maschinenentwicklung im Her-
stellungsprozess angesehen werden. Eine vollumfangliche Risikobeurteilung ist zu diesem
Zeitpunkt weder mdglich noch sinnvoll. Insbesondere von Interesse sind jedoch erste Betrach-
tungen zur Betriebssicherheit der entwickelten Transport- und Einlagerungstechnik, da diese
im Kontext der Endlagerung auch radiologische Relevanz haben kann. Die bislang entwickelte
Technik fur die verschiedenen Einlagerungsvarianten wurde dementsprechend ebenfalls
durch Betriebssicherheitsanalysen begleitet. Deren Ergebnisse wurden in diesem Vorhaben
ausgewertet, so dass Weiterentwicklungsbedarfe abgeleitet werden konnten. Bei den Arbeiten
in diesem Vorhaben wurde die Maschinenentwicklung ebenfalls durch Betriebssicherheitsana-
lysen begleitet. Bei der Methode fiel die Wahl auf die sogenannte HARMONY (Hazard Rating
for Machinery and Process Industry) Methode der Fa. Leuze electronic GmbH + Co. KG
(Owen). Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit, verschiedene Aspekte eines Risikos einzeln
zu bewerten und zu einer Gesamtbewertung zusammenzufiihren. Dadurch besteht ein hohes
Mafl3 an Nachvollziehbarkeit der vergebenen einzelnen Beurteilungen, was die Auswertung
der Analyse sowie das Ableiten von MaRnahmen erleichtert.

Der HARMONY Methode liegen 5 Kriterien zugrunde:

S(everty): Schadensausmal}

E(xposition): Haufigkeit und Dauer Gefahrdungsexposition

O(ccurence): Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Gefahrdung

A(voidance): Die Mdglichkeit, der Gefahrdung auszuweichen oder deren Wirkung zu
begrenzen

5. N(umber): Die Anzahl der betroffenen Personen

hrwpdPRE

Fur alle Kriterien findet eine Bewertung statt, fir die die HARMONY Methode einen Zahlenwert
vergibt. Das Produkt der Werte aller 5 Kriterien ergibt schlie3lich den Risikograd (Abbildung
109).
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S: Schadensschwere 0: Wahrscheinlichkeit

Tod 20 Sicher — kein Zweifel (> 99 %)
Verlust von 2 GliedmaBen, Augen 15 Sehr wahrscheinlich - ist zu 10
(irreversibel) erwarten (90 % ... 99 %)
Verlust von 1 GliedmaB, Auge 11 Wahrscheinlich — nicht ber- 8
(irreversibel) raschend (70% ... 90 %)
Schwerer Bruch oder schwere 8 Vielleicht — kann passieren 5
Krankheit (reversibel) (30% ... 70 %)
Leichter Bruch oder leichte 2 Méglich — jedoch ungewohnlich 2
Krankheit (reversibel) (10% ... 30 %)
(Schnitt-)wunde, leichte Verletzung 0,5 Unwabhrscheinlich — kann jedoch 1.5
(Durchgangs-Arzt) eintreten (2% ... 10%)
Schramme / Druckstelle / Prellung / 0,1 Sehr unwahrscheinlich — obwohl 1
Bluterguss (Erste Hilfe) vorstellbar (0,1%...2 %)
Normalerweise keine Schadigung 0,01 Normalerweise unmaéglich nach 0,01
nach geeigneten MaBnahmen geeigneten MaBnahmen

E: Exposition A: Ausweichmt’aglichkeit
Permanent 20 = Vermeiden unmaglich
Stlndlich 05/5/8/12 2 Sek./ 3/ 15 Min. Vermeiden moglich 3
Taglich 01/15/5/8 28Sek./10/40Min.  Vermeiden wahrscheinlich, 1
Waéchentlich 0,05/0,8/2,0/4,0 2Sek./1/4Std. leicht mdglich
Monatlich 0,03/0,3/1,0/1,5 2Sek./2/8std.  Normalerweise keine Schadigung 0,1
Jahrlich ool ol oBYoE rsekNala Tage] | 2eilkenninis der Gefahrdungund

Handeln nach Anweisung oder

Normalerweise kein 0,01

Belehrung (organisatorisch)
Aussetzen einer Gefahr-

dung nach geeigneten
MaBnahmen

N: Anzahl ErgebnisR=ExAxSxOxN

50+ Personen 12 0-11 vernachlassigbar (remote)
16-50 Personen 8 11-60 gering (small)

8-15 Personen 4 60-400 erhoht (increased)

3-7 Personen 2 400-1.000 hoch (high)

1-2 Personen 1 >1.000 extrem (extreme)

keine Person 0 >30.000 katastrophal (catastrophic)

Abbildung 109: Ubersicht der HARMONY Methode (Leuze electronic GmbH + Co. KG)
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Der Risikobeurteilung liegen zwei wesentliche Schwachen zugrunde, mit denen unterschied-
lich umgegangen wird. Zunachst kann eine Risikobeurteilung nie nachweisen, dass alle Risi-
ken vollstandig betrachtet wurden. Aus diesem Grund ist die konstruktionsbegleitende Be-
trachtung von Sicherheit wesentlich. Durch die Verzahnung von Risikobeurteilung und Kon-
struktion kann ein hohes Mal3 an Vertrauen in die Vollstéandigkeit der Beurteilung erreicht wer-
den. Dies stellt vor allem auch eine Verpflichtung von Entwicklungsarbeit jenseits dieses Vor-
habens dar, die eine Ausfiihrung, Fertigung und Montage von Transport- und Einlagerungs-
technik anstrebt. Eine Risikobeurteilung auf dem vorliegenden Konstruktionstiefgang kann
nicht abschlieRend sein. Die zweite Schwache liegt in der Subjektivitat der Einschétzung von
einzelnen Risiken. Selbst in der Diskussion in interdisziplinaren Kleingruppen hat sich erge-
ben, dass einzelne Bewertungen immer wieder im Detail hinterfragt und angepasst werden
kénnen. Fur die Sicherheitsaussage insgesamt hatten diese Verdnderungen jedoch keine Be-
deutung. Im Vorhaben TREND wurde die jeweilige Risikobeurteilung deshalb jeweils von einer
einzelnen kompetenten Person durchgefuhrt. Das Ergebnis wurde dann in zweierlei Hinsicht
geprift:

1. Ubereinstimmung mit dem Beurteilungsergebnis eines Risikos als ,vernachlassigbar*
oder ,gering“, ohne einzelne Parameterbewertungen im Detail nachzuvollziehen

2. Prifung der Bewertung von erhéhten bis katastrophalen Risiken, der vorgeschlagenen
Mafnahmen und der darauffolgenden Neubewertung des Risikograds

In Anhang 1 wird der Stand der Betriebssicherheitsanalysen zu Vorhabensende tabellarisch
aufgefihrt. Angefiihrte MaRnahmen zur weiteren Minimierung von Risiken stellen Vorschlage
fur den Fall dar, dass das jeweilige Maschinenkonzept lber dieses Vorhaben hinaus weiter-
entwickelt werden soll. Betriebssicherheitsrisiken, die eines der Maschinenkonzepte grund-
satzlich in Frage stellen, waren zum Abschluss des Vorhabens nicht mehr erkennbar. Es
wurde grundsatzlich angenommen, dass Personal geeignete personliche Schutzausristung
bei jeglichen Arbeiten tragt (mindestens Schutzbrille, Schutzhandschuhe, Sicherheitsschuhe,
bei Larm Gehdrschutz).

Gerade bei der Direkten Endlagerung fiir Transport- und Lagerbehalter, aber auch beim neu
entwickelten Portal fur Streckenlagerung, erhélt der Brandfall die héchste Risikoeinschéatzung
aufgrund der vorhandenen Brandlasten in Form von (schwer entflammbaren) 1.500 | Hydrau-
likol (im Fall der STEV) oder von 1.688 kg Reifengummi und einer Batterie (im Fall des Portal).
Eine verkehrsrechtliche Auslegung, die den Anforderungen der International Atomic Energy
Agency (IAEA) in IAEA (2018) entspricht, verlangt, dass Abfallbehalter der vollflachigen Ein-
wirkung einer Flammtemperatur von mindestens 800 °C iber 30 min widerstehen kénnen. Auf-
grund der Anordnung der Behélter auf der Transport- und Einlagerungstechnik sind eine voll-
flachige Einwirkung und dauerhafter, direkter Kontakt zu einer Flamme nicht zu erwarten. In
Heyn & Foit (1986) wurde eine Temperaturverlaufskurve fir einen Fahrzeugbrand unter Tage
experimentell ermittelt. Hier wurden nach einer kurzen Brandentstehungsphase 850 °C uber
20 min erreicht, bis der Brand anfing abzuklingen. Die Brandlast bestand insgesamt aus 600 |
Diesel, 500 | mineralischem Hydraulikdl und 1.000 kg brennbarem Reifenmaterial. Der Brand-
versuch wurde in einer sonderbewetterten Strecke durchgefihrt.
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Der Brand des Portals zur Einlagerung in Strecken oder der STEV innerhalb einer sonderbe-
wetterten Strecke (z. B. der Einlagerungsstrecke der Streckenlagerung) konnte einen Brand-
fall vergleichbarer GroRenordnung darstellen. Damit wéare die zulassige Temperatur nach
IAEA (2018) leicht Ubertroffen. Die maximale Temperaturentwicklung des Brands lasst sich
jedoch durch technische MalRnahmen beeinflussen, z. B. durch den Wetterstrom der Sonder-
bewetterung und Brandbekdmpfungsmafl3nahmen (z. B. ein automatisches Feuerldschsys-
tem). Zusammen mit Malinahmen zur Vermeidung der Brandentstehung, wie die Wahl einer
AGM Batterie, kann das Brandrisiko so angemessen beherrscht werden.

Durchgangig bewetterte Strecken, wie in den Transportstrecken oder am Einlagerungsort der
STEV der Fall, fihren die Warme des Brands aufgrund der hohen Frischwetterzufuhr schneller
ab und reduzieren somit die thermische Einwirkung auf das Abfallgebinde. Es ist deshalb da-
von auszugehen, dass die verwendeten Brandlasten ein vernachlassigbares Risiko fir die In-
taktheit der Abfallgebinde in diesem Szenario und ein akzeptierbares Risiko fir die Grubensi-
cherheit darstellen, vergleichbar mit einem Befahrungsfahrzeug.
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8 Zugfahrzeug

Die Transport- und Einlagerungstechnik fir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen
zeichnet sich bislang dadurch aus, dass sie auf Gleisen bewegt wird. Mit Ausnahme der neu
entwickelten Einlagerungsvorrichtung fur die Streckenlagerung verfiigen weder Transportwa-
gen noch die Einlagerungsvorrichtungen selbst Uber einen eigenen Antrieb. Stattdessen wer-
den sie von einer elektrisch betriebenen Lokomotive gezogen. Auch mit dem neuen Maschi-
nenkonzept bei Streckenlagerung ist der Aktionsradius der Einlagerungsvorrichtung auf die
Einlagerungsstrecken und wenige Meter im Querschlag beschrénkt.

Die bislang den Konzepten zu Grunde gelegte Lokomotive wurde im Zuge von Engelmann et.
al (1995) gebaut, in den Ubertdagigen Demonstrationsversuchen verwendet und ebenfalls in
Filbert et al. (2010) eingesetzt. Rund 25 Jahre nach Abschluss der letzten Demonstrationsver-
suche besteht auch bei der Lokomotive Bedarf zur Anpassung an den heute geltenden Stand
der Technik. Dies ist schon allein deswegen notwendig, um Verflugbarkeit von elektronischer
Steuerungs- und Batterietechnik zu gewahrleisten. Da es im Gegensatz zur Entwicklung und
Herstellung von Transport- und Einlagerungstechnik Anbieter von Lokomotiven fir den Einsatz
unter Tage oder im Tunnelbau gibt, erfolgt die Anpassung an den heute geltenden Stand der
Technik Uber eine Marktrecherche.

Als Beispiel des Nachweises der Verfligbarkeit von geeigneten Lokomotiven bietet sich die
Produktions- und Servicelokomotive SMT-M-100-BDE der Fa. Schalke (Gelsenkirchen) an
(Schalke, 2016). Die Lokomotive ist in der Lage, eine vollstandige Schicht im Batteriebetrieb
zu fahren. Sie ist ausgelegt fur den vollautomatischen und fahrerlosen Betrieb.

Abbildung 110: Darstellung der Produktionslokomotive SMT-M-100-BDE der Firma Schalke (Schalke,
2016)
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In Tabelle 20 werden die technischen Daten der Schalke-Lokomotive und der Lokomotive aus
Engelmann et al. (1995) verglichen. Aufgrund des modularen Aufbaus der Schalke-Lokomo-
tive wird die gesamte mdgliche Bandbreite der technischen Daten angegeben.

Tabelle 20: Gegeniberstellung der technischen Daten aus Schalke (2016) und der Lokomotive aus
Engelmann et al. (1995)
MMT-M-270-BDE Engelmann et al. (1995)
Lange 5.830 - 6.850 mm 9.710 mm
Breite 1.150 - 1.600 mm 1.800
Hohe 1.600 - 2.060 mm 1.790
Gewicht 10-25t 22t
Spurweite 600 - 1.435 mm 1.435 mm (Normalspur)
Leistung 35 - 100 kw 34 kW
Min. Kurvenradius 17m 16m
Anfahrzugkraft 20 - 49 kN 22 kN
Max. Geschwindigkeit 15 km/h 10 km/h
Max. Anhangelast 150 t n.a.
Antrieb Batterie, Diesel oder Oberlei- | Batterie
tung

Der Vergleich zeigt, dass die Produktionslokomotive in ihrer Leistungsfahigkeit der Lokomotive
aus Engelmann et al. (1995) Uberlegen ist, ohne relevante Nachteile aufzuweisen. Sie ist
selbst an der Obergrenze der angegebenen Brandbreiten technischer Daten kirzer und
schmaler, dabei nur geringfligig hoher und schwerer. Entsprechend dieser technischen Daten,
die als Nachweis der Verfligbarkeit einer passenden Batterielokomotive angesehen werden
kénnen, werden in Tabelle 21 technische Daten einer zeitgemalRen Referenzlokomotive als
Zugfahrzeug fur alle Einlagerungsvarianten definiert. Zu beachten ist weiterhin, dass fir den
Transport der STEV zur Einlagerung von TLB weiterhin zwei Lokomotiven zum Einsatz kom-
men miissen. Im Fall der vertikalen Bohrlochlagerung ist die Spurweite zum Uberfahren des
Bohrlochkellers auf 1.990 mm anzupassen. Laut Hersteller ist diese MaRnahme méglich, ohne
signifikante Anderungen an den anderen technischen Daten der Lokomotive vorzunehmen.

Tabelle 21: Technische Daten der Referenzlokomotive
Lange 6.850 mm
Breite 1.600 mm
Hbhe 2.060 mm
Gewicht 25t
Spurweite 1.435 mm/ 1.990 mm (mit Bohrlochkeller)
Leistung 100 kw
Min. Kurvenradius 17m
Anfahrzugkraft 49 kN
Max. Anhangelast 150 t
Max. Geschwindigkeit 15 km/h
Antrieb Batterie
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im FUE Vorhaben TREND wurde das Ziel verfolgt, die vier bislang in Deutschland entwickelten
Varianten der Transport- und Einlagerungstechnik fur Abfallgebinde mit hochradioaktiven Ab-
fallen auf einen aktuellen und vergleichbaren Stand zu bringen. Dieses Ziel wurde mit Hilfe der
Bearbeitung von mehreren Teilzielen erreicht.

Das erste Teilziel bestand darin, die wesentlichen Anforderungen an die Transport- und Ein-
lagerungstechnik systematisch zu erfassen und zu dokumentieren. Dafur wurde zuné&chst eine
Funktionsanalyse der jeweiligen Transport- und Einlagerungstechnik erarbeitet. Weitere An-
forderungen ergaben sich aus den technischen Daten der angenommenen Abfallgebinde, der
bergbaulichen Umgebung und vor allem der Betriebs-, aber auch der Langzeitsicherheit.
Grundlegend neue Erkenntnisse wurden bei der Bearbeitung dieses Teilziels nicht gewonnen,
aber es wurden erstmalig Anforderungskataloge erstellt, die die Anforderungen fur alle bisher
betrachteten Varianten der Transport- und Einlagerungstechnik Ubersichtlich dokumentieren.
Diese konnten dann als Referenz fur die Weiterentwicklung genutzt werden.

Das zweite Teilziel war die Uberpriifung der vorliegenden Dokumentationen der Transport-
und Einlagerungstechnik zur Ableitung von Bedarf zur Weiterentwicklung. Diese Uberpriifung
basierte im Wesentlichen auf drei Saulen:

1. Weiterentwicklungsbedarf aus der Forschung, z. B. aus Sicht der Langzeitsicherheit
oder der Betriebssicherheit

2. Weiterentwicklungsbedarf zur Einhaltung von Anforderungen, z. B. KTA, EndISiAnfvV
0. &a.

3. Verbesserungspotential aufgrund des aktuellen Standes der Technik

Im Folgenden wird fiir jede der drei Séaulen ein Beispiel aus der Bearbeitung des Vorhabens
TREND erlautert.

Weiterentwicklungsbedarf aus der Forschung

Im Vorhaben KOSINA (FKZ 02 E 11405A; Abschlussbericht: Bollingerfehr et al., 2018) wurde
ein Konzept zur Einlagerung von Abfallgebinden in horizontale Bohrlocher erarbeitet. Parallel
wurde eine Betriebssicherheitsanalyse durchgefihrt. Diese stellte wesentliche sicherheits-
technische Schwachstellen beim Einlagerungsvorgang fest. Schadensfalle an der technischen
Ldsung fir den mechanischen Einschub von Brennstabkokillen mussten technisch ausge-
schlossen werden, da ansonsten eine Intervention durch Personal im Sperrbereich im Inneren
der Bohrlochverrohrung notwendig gewesen wére. Diese Schwachstelle wurde im Vorhaben
TREND aufgegriffen. Es gelang, durch Umstellung des Einschubsystems auf eine pneumati-
sche Kraftiibertragung die genannten potentiellen Schadensfalle vollstandig auszuschlieRen
und damit die Betriebssicherheit des Konzepts deutlich zu erhéhen.

Weiterentwicklungsbedarf zur Einhaltung von Anforderungen

Zum Greifen der Brennstabkokille zur Einlagerung in vertikale Bohrlocher kommt ein Greifer
mit Greifarmen zum Einsatz. In der bisherigen Ausfihrung waren drei Greifarme vorgesehen.
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Bei Bruch eines Greifarms besteht in dieser Variante die Gefahr eines Absturzes der Brenn-
stabkokille im Bohrloch. Gerade mit Blick auf die Anforderung der Riickholbarkeit ist dieser
Fall unbedingt zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde die Greiferkonstruktion grundsatzlich
Uberarbeitet und ein Greifer mit zusatzlichen seitlichen Flihrungen konstruiert.

Verbesserungspotential aufgrund des Stands der Technik

Die Technik zur Streckenlagerung von abgeschirmten Abfallgebinden vom Typ POLLUX®
wurde in den 1990er Jahren entwickelt. Zu diesem Zeitpunkt war industrielle Erfahrung mit
mobilen Portalkranen kaum verbreitet und stand als Grundlage der Entwicklung deshalb nicht
zur Verfigung. Heute sind mobile Portalkrane verschiedener GroRen Stand der Technik und
es gibt vielfaltige Erfahrungen mit Konstruktion, Bau und Betrieb dieser Krane. Diese Erfah-
rungen wurden in TREND genutzt, um z. B. den Greifmechanismus fir die Abfallgebinde zu
vereinfachen und damit auch robuster zu gestalten. Dariiber hinaus lassen sich zukunftige
Anpassungen an Mal3e von Behaltern und Tragzapfenabstanden leicht umsetzen.

Das dritte Teilziel bestand in der konstruktiven Umsetzung des Weiterentwicklungsbedarfs.
Zunachst wurden dafir verschiedene orientierende Auslegungsrechnungen durchgefiihrt und
anhand dieser konstruktive Detailfragen geklart. Schlie3lich wurden die Konstruktion mit der
Software Autodesk Inventor erstellt. Ausreichende Sicherheitsfaktoren und gezielte Finite Ele-
mente Analysen zeigen die grundséatzliche Stabilitat der tragenden Bauteile. Parallel zur Kon-
struktion wurde eine Risikobeurteilung durchgefiihrt, in der die Betriebssicherheit der Technik
bewertet wurde. Dadurch entstanden Verbesserungsvorschlage, die zur Optimierung der Si-
cherheit in die Konstruktion einflossen. Als Beispiel fiir eine solche sicherheitsgerichtete An-
passung lasst sich fur die Einlagerungstechnik fiir Transport- und Lagerbehalter die Optimie-
rung zur Verringerung der Spaltbreite in der Fahrbahn des verlorenen Schlittens zwischen
Einlagerungsvorrichtung und Bohrloch nennen. Diese reduziert das Risiko des Verkantens
wahrend des Einschubvorgangs. Zum Abschluss des Vorhabens TREND wurde der Einlage-
rungsvorgang der verschiedenen Varianten zur Einlagerung mit den neuen konstruierten Vor-
richtungen animiert. Damit werden die Prozessschritte bei der Einlagerung von Abfallgebinden
sichtbar und auch fur interessierte Laien gut verstandlich.

Ein wesentlicher Aspekt angewandter Grundlagenforschung ist die Erarbeitung und der Ver-
gleich verschiedener denkbarer Losungsansétze. Zu Beginn des Vorhabens TREND existier-
ten verschiedene Ideen, Konzepte und einzelne Prototypen zur Einlagerung von Abfallgebin-
den mit hochradioaktiven Abféllen in Deutschland, deren Entwicklung sich auf einen Zeitraum
von 1985 bis 2018 erstreckte. Sdmtliche dabei betrachteten Varianten wurden im Vorhaben
TREND aufgegriffen, geprift und weiterentwickelt bzw. verworfen und neu entwickelt. Damit
stehen nun technische Entwirfe fur Transport und Einlagerung von Abfallgebinden mit hoch-
radioaktiven Abféllen in Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein auf einem zueinander ver-
gleichbaren und aktuellen Entwicklungsstand zur Verfiigung. Die technische Machbarkeit und
der sichere Betrieb sind fur alle Varianten zu erwarten.

Dem Vorhabentréager zur Endlagerung von radioaktiven Abféllen in Deutschland, der Bundes-
gesellschaft fur Endlagerung mbH, werden damit Wahlmoglichkeiten fir Einlagerungsvarian-
ten und -techniken an die Hand gegeben. Auf dieser Grundlage kdnnen die ndchsten Schritte
wie Ausfuhrungsplanung, der Bau von Prototypen sowie die Erarbeitung und Durchflhrung
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von Versuchsprogrammen zum Nachweis der technischen Machbarkeit, der Sicherheit und
der Genehmigungsfahigkeit begonnen werden.

Die Einlagerungsvorgange wurden mit Hilfe der in diesem Vorhaben entwickelten CAD Mo-
delle animiert. Die entsprechenden Videos stehen auf der Website der BGE TECHNOLOGY
GmbH zur Ansicht in der Mediathek zur Verfligung:

Animation der Streckenlagerung Animation der vertikalen Bohrlochlagerung
mit Bohrlochkeller

Animation der vertikalen Bohrlochlagerung Animation der horizontalen Bohrlochlage-
ohne Bohrlochkeller rung

TLB
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https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Streckenlagerung.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Vertikale_Bohrlochlagerung.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Vertikale_Bohrlochlagerung.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Vertikale_Bohrlochlagerung_mod_ELV.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Vertikale_Bohrlochlagerung_mod_ELV.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Horizontale_Bohrlochlagerung.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Horizontale_Bohrlochlagerung.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Direkte_Endlagerung_von_TLB.mp4
https://www.bge-technology.de/fileadmin/user_upload/MEDIATHEK/f_e_berichte/TREND/2021-TREND_EXTERN-Direkte_Endlagerung_von_TLB.mp4

Zusammenfassung und Ausblick
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10 Weiterer FUE-Bedarf

Bei der Bearbeitung des Vorhabens TREND sind an mehreren Stellen offene Fragen entstan-
den, die innerhalb des Vorhabens nicht geklart werden konnten. Aus maschinenbaulicher Sicht
bestehen weiterhin Detailfragen zur Handhabung von Behaltertypen, die gewisse Besonder-
heiten mit sich bringen. Da bislang keine genehmigungsfahigen Abfallbehélter existieren, son-
dern vorhandene Konzepte als ausreichende Approximation zu diesen angenommen wurden,
wurde die Handhabung solcher Behalter nicht untersucht. Darunter fallen:

— Brennstabkokillen bzw. Triple Packs, die mit weniger als 3 CSD beladen sind und
dadurch kirzer sind

— Brennstabkokillen ohne Tragpilz, z. B. nach dem Vorbild der SKB (Schweden) mit innen
liegender Ringnut

— CASTOR® MTR2 mit zwei Tragzapfen statt vier

Weiter zu untersuchen ist auRerdem in der Variante Streckenlagerung die Umsetzbarkeit des
Einbaus von Bentonitsockeln in den Einlagerungsstrecken durch die Einlagerungstechnik
selbst. Zu prifen wére aul3erdem, ob es moglich ist, die Tragzapfen der Abfallbehalter mittels
Ruhreibschwei3en oder einer alternativen Methode so zu befestigen, dass sie so auch fir die
Ruckholung zuverlassig nutzbar sind. Der Einsatz von Sensorik an der Einlagerungstechnik,
z.B. zum automatisierten Verfahren oder zur Zustandsiberprifung, ist im Zusammenhang mit
dem Auftreten radioaktiver Strahlung im Umfeld der Abfallgebinde zu untersuchen.

Die weiteren F&E-Themen, die sich ergeben haben, beziehen sich auf die vertikale Bohrloch-
lagerung und den Umgang mit der Vermeidung des Bohrlochkellers bzw. dessen Integration
in die Sohlauffillung einer Strecke mit rundem Querschnitt. Die einzelnen Themen sind in der
folgenden Liste nach Wirtsgestein gegliedert:

Kristallingestein:

— Eine geeignete Abgrenzung zwischen Sohlverfillung und Bohrloch ist zu entwickeln.

— Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung des kegelstumpfférmigen Hohlraums ftr
das Hartgesteinswiderlager.

— Entwicklung eines Gemischs zur Sohlauffullung mit dem Ziel, dieses auch in der Nach-
verschlussphase als Versatz verwenden zu kénnen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
in der Betriebsphase quellende Tonminerale die Lagestabilitat von Gleisen geféahrden
koénnen. Eine Alternative kbnnten Fahrbahnplatten sein, die verhaltnismalig leicht gelegt
und nach Einlagerung wieder geraubt werden kdnnen.

Tongestein:

— Entwicklung eines Verfahrens zur qualitatsgesicherten Vergitung des Ausbaus im Be-
reich des Bohrlochs nach Einlagerung, sodass der Ausbauring der Strecke als Widerla-
ger gegen das quellende Dichtelement dienen kann.

— Entwicklung eines Gemischs zur Sohlauffillung mit dem Ziel, dieses auch in der Nach-
verschlussphase als Versatz verwenden zu kénnen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
in der Betriebsphase quellende Tonminerale die Lagestabilitat von Gleisen geféahrden
koénnen.
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— Das Verfahren vom Bohren des Einlagerungsbohrlochs bis zum endgiltigen Verschluss
ist im Detail zu beschreiben und auf Machbarkeit hin zu prifen. Dabei ist insbesondere
die erwartete Druckhaftigkeit des Wirtsgesteins zu berlcksichtigen.

— Die Mdoglichkeit des Aufschweil3ens eines Deckels zum Verschluss des Bohrlochliners
ist zu prufen. Es wird angenommen, dass der verschlossene Liner wahrend der Betriebs-
und friihen Nachverschlussphase dazu dient, die Einwirkungen auf die Abfallgebinde zu
reduzieren und damit zum Nachweis seiner Handhabbarkeit und Aerosol- Dichtheit bei-
zutragen (Bergbarkeit nach EndISiAnfV)

170 BGE TEC 2021-01



11 Literaturverzeichnis

ANDRA (2014): Implementing Geological Disposal — Technology Platform. Geodisposal, 2014.

Bertrams, N.; Bollingerfehr, W.; Doérr, S.; Filbert, W.; Simo, E.; Fahland, S.; Hammer, J.; Heus-
ermann, S.; Kithnlenz, T.; Mrugalla, G.; Reinhold, K.; Buhmann, D.; Kindlein, J.; Monig, J.;
Wolf, J.; Minkley, W.; Popp, T. (2015): Konzeptentwicklung fiir ein generisches Endlager
fur warmeentwickelnde Abfélle in flachlagernden Salzschichten in Deutschland sowie Ent-
wicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes — Zwischenbericht;
DBE TECHNOLOGY GmbH, TEC-37-2015-Z, Peine, 2015

Bertrams, N.; Herold, P.; Herold, M.; Krone, J.; Lommerzheim, A.; Prignitz, S.; & Simo Kuate,
E. (2017): Entwicklung eines technischen Konzeptes fir ein generisches Endlager fir war-
meentwickelnde Abfélle und ausgediente Brennelemente im Kristallingestein in Deutsch-
land. DBE Technology GmbH, TEC-20-2017, Peine, 2017

Bollingerfehr, W.; Filbert, W.; Lerch, C.; Tholen, M. (2011): Endlagerkonzepte, Bericht zum
Arbeitspaket 5, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben, GRS-272, Gesell-
schaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéln, 2011

Bollingerfehr, W.; Filbert, W.; Dorr, S.; Herold, P.; Lerch, C.; Burgwinkel, P.; Charlier, F.; Thom-
auske, B.; Bracke, G.; Kilger, R. (2012): Endlagerauslegung und - optimierung. Bericht zum
Arbeitspaket 6, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben, GRS-281, Kdln,
2012

Bollingerfehr, W.; Bertrams, N.; Minkley, W.; Buhmann, D.; Mdnig, J.; Eickemeier, R.; Popp,
T.; Fahland, S.; Prignitz, S.; Filbert, W.; Reinhold, K.; Hammer, J.; Simo, E.; Kindlein, J.;
Thiemeyer, T.; Knauth, M.; Volkner, E.; Liu, W.; Wolf, J. (2018): Concept developments for
a generic repository for heat-generating waste in bedded salt formations in Germany, Ab-
schlussbericht, BGE TEC 2018-13, Peine, 2018

Engelmann, H. J.; Filbert, W.; Heda, M.; Hedemann, W.; Hubert, R.; Neydak, J. (1995): Direkte
Endlagerung ausgedienter Brennelemente, Handhabungsversuche zur Streckenlagerung,
Ab-schlussbericht, Hauptband, DEAB T 60, Peine, 1995

Filbert, W.; Bollingerfehr, W.; Heda, M.; Lerch, C.; Niehues, J.; Pohler, M.; Schulz, J.; Schwarz,
T.; Toussaint, M.; Wehrmann, J. (2010): Optimization of the Direct Disposal concept by
Emplacing SF Canisters in Bore-holes, Final Report, DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine,
2010

Filbert, W.; Breustedt, M.; Dorr, S.; Herold, P.; Lerch, C.; Wolf, J.; Ullmann, D.; Kristek, F.;
Sindern, W. (2014): Direkte Endlagerung von Transport- und Lagerbehéaltern bis 160 Mg -
DIREGT Ill, Abschlussbericht, Peine, 2014 — nicht veroffentlicht

Gieck, K. & Gieck, R. (2019): Technische Formelsammlung, 34. Auflage, Carl Hanser Verlag
GmbH & Co. KG, 34. Auflage, 2019

Herold, P.; Prignitz, S.; Simo, E.; Filbert, W.; Bertrams, N. (2018): Entwicklung technischer
Konzepte zur Riickholung von Abfallbehaltern mit warmeentwickelnden radioaktiven Abfal-
len und ausgedienten Brennelementen aus Endlagern in Salz- und Tongesteinsformationen
— ERNESTA, Abschlussbericht, BGE TEC 2018-11, BGE TECHNOLOGY GmbH, Peine,
2018

BGE TEC 2021-01 171



Herold, P.; Keller, A.; Leonhard, J.; Leon Vargas, P.; Bertrams, N. (2020): Entwicklung techni-
scher Konzepte zur Rickholung von Abfallbehaltern mit warmeentwickelnden radioaktiven
Abfallen und ausgedienten Brennelementen aus einem HAW-Endlager in Kristallingestein
— KOREKT, Abschlussbericht, BGE TEC 2020-28, BGE TECHNOLOGY GmbH, Peine,
2020

Heyn, W.; Foit, W. (1986): Die Auswirkungen brennender Gleislosfahrzeuge auf sonderbewet-
terte Strecken, Gluckauf Forschungshefte 47, Nr.3, 1986

IAEA (2018): Safety Standards, Specific Safety Requirements No. SSR-6 (Rev. 1), Regula-
tions for the Safe Transport of Radioactive Material, 2018 Edition

Jobmann, M.; Lommerzheim, A. (2014): Endlagerkonzept sowie Verflill- und Verschlusskon-
zept fur das Endlagerstandortmodell SUD. Technischer Bericht, TEC-11-2014-Z, DBE
TECHNOLOGY GmbH, Peine, 2014

Kohler, S.; Garitte, B.; Weber, H.; Muller, H. (2015): EU Project LUCOEX. Emplacement report
LUCOEX - WP2. Technical Report. September 2015

Lommerzheim, A.; Jobmann, M. (2015): Endlagerkonzept sowie Verfill- und Verschlusskon-
zept fur das Endlagerstandortmodell NORD. Projekt ANSICHT, Technischer Bericht, TEC-
14-2015-TB, DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine, 2015

Mayer, H. (2014): Fachpublikation Fiigen von Oxidkeramik, Friatecm, Mannheim, 2014

Monig, J.; Bertrams, N.; Bollingerfehr, W.; Fahland, S.; Frenzel, B.; MalBmann, J.; Miiller-
Hoeppe. N.; Reinhold, R.; Ribel, A.; Schubarth-Engelschall, N.; Simo, S.; Thiedau, J.; We-
ber, J.R.; Wolf, J. (2020): Empfehlungen zur sicherheitsgerichteten Anwendung der geo-
wissenschaftlichen Abwagungskriterien des StandAG, Synthesebericht, GRS-567, Braun-
schweig, 2020.

NEA (2011)): Reversibility and Retrievability (R&R) for the Deep Disposal of High-Level Radi-
oactive Waste and Spent Fuel - Final Report, Nuclear Energy Agency, Paris, 2011

Pettersson, S.; Lonnerberg, B. (2008): Final Repository for Spend Nuclear Fuel in Granite -
the KBS-3V concept in Sweden and Finland, International Conference Underground Dis-
posal Unit Design & Emplacement Processes for a Deep Geological Repository. Prague,
2008.

Posiva (2020): Pressemitteilung Posiva Oy, Stand 22.04.2020.

Saari, H.; Nikula, M.; Suikki, M. (2010): Emplacement of small and large buffer blocks. Working
Report 2010-29. POSIVA OY: Olkiluoto. Mai 2010.

Wittel, H.; Muhs, D.; Jannasch, D.; VoR3iek, J. (2013): Roloff/Matek Maschinenelemente, Ta-
bellenbuch, 21. Auflage, Springer Vieweg, 2013.

WTI (2020): Abschirmberechnungen und Massenabschéatzungen fir verschiedene Varianten
des POLLUX®-Behalters, WTI/20/20, Wissenschaftlich-Technische Ingenieurberatung
GmbH, Jilich, 2020.

172 BGE TEC 2021-01


http://www.posiva.fi/en/media/press_releases/onkalo_prepares_for_test_boring_of_final_disposal_holes.1056.news%23.XqAWBEfgr9Q

12 Weitere Quellen
12.1 Gesetze und Verordnungen

StandAG: "tandortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 (BGBI. | S. 1074), das zuletzt durch Artikel
1 des Gesetzes vom 7. Dezember 2020 (BGBI. | S. 2760) geandert worden ist

EndISiAnfV: Endlagersicherheitsanforderungsverordnung vom 6. Oktober 2020 (BGBI. | S.
2094)

Richtlinie 2006/42/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 Uber
Maschinen (Maschinenrichtlinie)

ProdSV: Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung) vom 12.
Mai 1993 (BGBI. | S. 704),die zuletzt durch Artikel 23 des Gesetzes vom 27. Juli 2021 (BGBI.
| S. 3146) geéndert worden ist

12.2 Normenverzeichnis

DIN 15020-1:1974-02: Hebezeuge; Grundsatze fur Seiltriebe, Berechnung und Ausfiihrung
DIN 15070:1977-12: Krane; Berechnungsgrundlagen fur Laufréader; zurickgezogen

Din EN 13001-3-3:2015-02: Krane - Konstruktion allgemein - Teil 3-3: Grenzzustande und
Sicherheitsnachweis von Laufrad/Schiene-Kontakten

DIN EN ISO 5817:2014-02: Schweil3en - Schmelzschweil3verbindungen an Stahl, Nickel, Ti-
tan und deren Legierungen (ohne Strahlschweif3en) - Bewertungsgruppen von Unregel-
mafigkeiten

DIN EN ISO 12100:2011-03: Sicherheit von Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitsatze -
Risikobeurteilung und Risikominderung

ISO 4308-1:2007-10-17: Cranes and lifting appliances - Selection of wire ropes - Part 1:
General

KTA 3902:2020-12: Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken

VDI 2225 Blatt 1:1997-11: Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches Konstruieren -
Vereinfachte Kostenermittlung

12.3 Produktkataloge

Blickfeld: Produktbeschreibung LIDAR, Stand 26.01.2021
Blickle: Produktkatalog Kunststoffrader, Stand 01.07.2020
CASAR (a): Produktkatalog Turboplast Forderseile, Stand 29.01.2020
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CASAR (b): Produktkatalog Paraplast Forderseile, Stand 29.01.2020
Continental (a): Datenblatt Continental FD 1730-40 RI, Stand 18.02.2020

Continental (b): MH20 STB. 840/500 — 559. Tire size metric 840/500 — 559. Datenblatt 130
024 700 00. Hannover, Stand 20.10.2020

GNS (Gesellschaft fur Nuklear-Service mbH): Produktdarstellungen auf der Unternehmens-
website, Stand: 02.2021

Hunger Hydraulik, Katalog Hydrozylinder-Reihe HHN 812, Stand: November 2019
Liebherr: Technische Beschreibung Straddle Carrier, Stand 16.10.2020
Neugart: Produktkatalog Winkelplanetengetriebe, Stand 01.07.2020

Peiner Trager, Lieferprogramm Européaische Breitflanschtrager, Peiner Trager GmbH Stand:
August 2019

Peiner Trager: Formstahl und Breitflanschtragerkatalog , Peiner Trager GmbH, Stand
01.07.2020

Pfaff Verkehrstechnik GmbH: Faltenbalg Produktbeschreibung, Stand 19.01.2021

SEVA TEC: Produktkatalog Kegelradgetriebemotoren, Stand 22.04.2020

Schalke: Katalog ,Keep Your Business on Track®, Schalke Lokomotiven, Stand 12.09.2016
Texas Instruments: URL: Produktbeschreibung RADAR, Stand: 26.01.2021

Torriani: Produktkatalog Kugeldrehverbindung, Stand 01.07.2020

Verreet, Roland (2003): Seilendverbindungen, PR GmbH Webagentur & Verlag GmbH,
Aachen, 2003

Winspect: http://www.winspect.info, Stand 22.04.2020
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13 Anhang 1: Tabellarische Ubersicht der Risikobeurteilungen
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13.1 Betriebssicherheit beim Konzept der Streckenlagerung
Situation Gefahrdung S |E |O R MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |[E |O |A
1) Allg. Funktionsstdrungen/Defekte
Ausfall Automatikmodus | Handbedienung, Re- keine Maflinahmen nétig
paraturarbeiten
S | m ™ ™
S|oc |3 S S
Bremse l6st sich nicht, | Erhéhte Strahlenexpo- keine Malinahmen nétig
Fahren aus Gefahren- | sition
bereich nicht méglich S 7o) ™ ™
o | < |- =) o
Ausfall  Spindelhuban- | Erhdhte  Strahlenbe- Zusatzabschirmungen
trieb lastung benutzen
™ o) 0 w0
N o Lo i o <
Defekt Hubsaule mit | Erhdhte  Strahlenbe- Zusatzabschirmungen
Langsnut und Hubspin- | lastung benutzen
del
™ o) 0 w0
N o Lo i o <
Funkenbildung  durch | Brand/ Sicherungsschalter, re-
Kurzschluss Thermische Gefahren gelmalige Kontrolle der
Verkabelung, Loschsys-
8 | tem mitfihren und einset-
o o o
N < Te) N zen — — 00
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Situation Gefahrdung S |E |O |A |N |R Maflnhahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |E |O |A |N
Brandentstehung an | Thermische Gefahren AGM Batterie, Automati-
Reifen oder Batterie sches Ldschsystem, Aus-
- legung des Behalters ge-
R c|w|m|a]|3 gen Brandfalle | - <
Ausfall der Lenkung Quetschen, Anfahren, Keine Personen im Ge-
Kollision, StoRen fahrenbereich
o | ™M 2 —
N o Lo ™ (qV} — o ©
Rahmenbruch Quetschen, erhdhte Keine Personen im Ge-
Strahlenbelastung, fahrenbereich
o | < < — o
(qV} o [qV} (40] (qV} [qV} o o
Schaden an den Akkus / | Veratzungen, Kurz- AGM Batterie, automati-
Austritt von Batterie- | schluss, Brand sches Loschsystem
saure - | ) N
— o Lo ™ N ™ — — N
2) Fahrbewegung
Ungewolltes Rollen Personengefahrdung regelmaBige  Wartung,
durch Uberfahren wer- Betriebsanleitung beach-
den, Quetschen, Sto- ten, stehenden Wagen
Ren manuell absichern; keine
ol w 5 wesentlichen Neigungen S_ - 8.
N || < ||« | © |imEndlagerbergwerk © | o ©
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Situation Gefahrdung S |[E |O R Maflnhahmen Anderung der Rneu
Parameter
E |O |A |N
Bremsen ohne Feed- | Personengefahrdung regelmafige Wartung der
back (Bremsausfall) durch Uberfahren wer- Bremsen, Personalschu-
den, Quetschen, Sto- lung, Sicherheitsanwei-
Ren sungen beachten, kein
o | o v | Aufenthalt im Gefahren-
8 — | - ] bereich - | - 8
3) Handhabung des Abfallgebindes
Anheben / Absenken | Quetschen Personen nicht zulassig
des Spindeltriebs / Be- im Gefahrenbereich
halters / Portals o = 3 “ S
N L0 (qV O o o o
Ungleichmafliges He- | Quetschen, erhdhte Personen nicht zulassig
ben des Behdlters, Ge- | Strahlenexposition, im Gefahrenbereich
fahrdung der Standsi- ol w 5 a - 8_
cherheit N | = o o o o
Herabfallen des Abfall- | erhéhte Strahlenexpo- Personen nicht zulassig
gebindes / Brechen der | sition, Quetschen im Gefahrenbereich, Re-
Aufnahmelaschen dundantes Behaltersiche-
rungssystem, geringe
Fallhéhe, Auslegung der
o | n 5 Behélter gegen relevante S. “
N | o |« — Fallhéhen o o
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Situation Gefahrdung S |[E |O R Maflnhahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |E |O |A
Ausfall eines Spindel- | erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen
triebs / Fressen des | sition, Quetschen, Sto- benutzen 0
Spindeltiebs Ren, o 10 s =] S
— — -l <t o o
Ausfall der Verstellung | erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen
der Behdlteraufnahmen | sition, Quetschen, Sto- benutzen, keine Perso-
Ren, ol w» & | nenim Gefahrenbereich “ ]
— o i i o o
Ausfall der Motoren des | erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen
Spindeltriebs sition, Quetschen, Sto- benutzen, keine Perso-
Ren, T & | nenim Gefahrenbereich - ]
— o i i o o
Ausfall der Hubsaulen erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen
sition, Quetschen, Sto- benutzen, keine Perso-
Ren, T ‘2 | nen im Gefahrenbereich “ ]
— o — — o o
Dichtungsversagen, Gefahr fUr die Augen, Personen nicht zulassig
Austritt von Medien un- | Kontakt mit Medien, im Gefahrenbereich
ter Druck HeiRe / Kalte Medien,
Aufwirbeln von Staub /
Partikeln, Larm, Unbe-
absichtigte Bewegun- ol o 2 o p
gen — o - N o o
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Situation Gefahrdung S |[E |O R Maflnhahmen Anderung der Rneu
Parameter
E |[O |A
Abreien von Schldu- | Austritt  von  unter Personen nicht zulassig
chen / Leitungen Druck stehenden Me- im Gefahrenbereich
dien, Schlage/ StolRe,
Verletzung der Augen,
. . L0 L0
unbeabsichtigte Bewe- ol 0| n c'; - g
gungen | o | < ™ o —
4) Installations- / Wartungs- und Umristvorgange
Beflllen von Betriebs- | Augenkontakt, Haut- Qualifiziertes  Personal;
flussigkeiten kontakt, Sturz (falls Betriebs-/ Wartungsanlei-
Einfulléffnung  hoher o | tung beachten
L0 Lo o
gelegen) = |~ | v — o~ ©
Geringes Eingreifen in | Quetschen, Sturz, Ver- Qualifiziertes  Personal;
den Betrieb (z. B. Besei- | brennung (heil3e Bau- Betriebs-/ Wartungsanlei-
tigen von Blockierun- | teile) « | tung beachten N~
- | ™ o N
gen) — | | © — — N
Schmieren Augenkontakt, Haut- Zentrales Schmiersystem
kontakt, Sturz (falls evtl. mit Kartusche; Quali-
Einfull6ffnung  hoher fiziertes Personal; Be-
gelegen), Quetschen o |triebs-/  Wartungsanlei- o
Lo Te} - N
— | N | 1D — | tung beachten o | \—i
Reinigen Sturz, Quetschen Qualifiziertes  Personal;
Betriebs-/ Wartungsanlei-
o 8 | tung beachten 1) o
(Q\] (Q\] [o] AN i (]
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Situation Gefahrdung S |E R Maflnhahmen Anderung der Rneu
Parameter
E |[O |A
Austausch von Ver- | Quetschen, Scheren, Qualifiziertes  Personal;
schleil3teilen Schneiden Betriebs-/ Wartungsanlei-
o | @ © | tung beachten “ <
i o (e} (qV o N
Kontakt mit spannungs- | Stromschlag Qualifiziertes  Personal;
fuhrenden Teilen Betriebs-/ Wartungsanlei-
S | o § tung beachten :; . 3
Arbeiten an unter Druck | Ungewollte Bewegun- Qualifiziertes  Personal;
stehenden Komponen- | gen von Teilen, Kon- Betriebs-/ Wartungsanlei-
ten takt mit heiRen oder tung beachten, vor Be-
kalten Medien, Austritt ginn der Arbeiten drucklos
von Medien unter schalten
Druck, Augenkontakt,
Hautkontakt, Quet- © © - oo
o - N - N
schen N | o — o o
5) Transport, Plateauwagen
Entgleisen des Plateau- | Kollision mit dem Stof3; Niedrige Fahrgeschwin-
wagens Reparaturarbeiten, digkeit, RegelmaRige Pri-
Aufgleisen: Quet- fung von Fahrzeugen und
schen, StoRen, Er- Schienen, keine Perso-
hohte Strahlenbelas- o nen im Gefahrenbereich
fung Q| = g g - S
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Situation Gefahrdung S |E |O |A |N |R Maflnhahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |E |O |A |N
Ausfall der Bremsen Entgleisen,  Kollision Keine Personen im Ge-
mit dem StoRR, Anfah- fahrenbereich, Regelma-
ren, Quetschen, Stof3, Rige Uberprifung von
Erhohte  Strahlenbe- 5 S N Fahrzeugen und Schie- 0 |« g
lastung N[ o |wbw | m| |~ | d nen — | O o
Rad / Achsbruch Entgleisen, Kollision RegelmaRige  Uberpri-
mit dem StoR3, Anfah- fung von Fahrzeugen und
ren, Quetschen, Stol3, Radsatz, Dauerfeste Aus-
Erhéhte  Strahlenbe- 5 S_ N legung, feste Austau- 0 |« N
lastung N |o |w|m|«~ | |schintervalle — | O o
Herunterfallen des Be- | Quetschen, Stol3, Er- Auslegung des Behalters
halters hohte Strahlenbelas- gegen Fallhdhen, keine o
tung 5 S. 0 © Pgrsonen im Gefahrenbe- a o §
N | o|d|m|Nn | m reich o | o o
Rahmenbruch Entgleisen, Kaollision Keine Personen im Ge-
mit dem StoR, Anfah- fahrenbereich, Regelma- 0
ren, Quetschen, Stol3 5 S. 0 © Rige Uberprifung von a o §
N|o || ®m|«~ | o |Fahrzeugen o |o o
Rader schleifen auf | Verletzen durch her- Enge Prifintervalle der
Gleisen / Festklemmen | ausschleudernde Rader und Gleise,
der Bremsen Teile, Funkenbildung Schutzbleche um Réader,
(Brandgefahr) Einleiten einer Bremsung
" o bis zum Stillstand auf-
o - L] o
N |- || m| | < [grundvon Warnsystem — | ™
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13.2 Betriebssicherheit beim Konzept der vertikalen Bohrlochlagerung
Situation Gefahrdung S |E |[O A [N |R MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |[E |O |A
1) Allg. Funktionsstdrungen/Defekte
Ausfall  Automatikmo- | Handbedienung, Re- keine Malinahmen nétig
dus paraturarbeiten
d ™
S| Mo ™ -
c|lo|ld|w|~| o ©
Bremse 16st sich nicht, | Erhdhte Strahlenexpo- keine Malinahmen nétig
Fahren aus Gefahren- | sition
bereich nicht méglich S To) ™ ™
o|<t | H || 4| o o
Ausfall Hubantrieb Erhohte  Strahlenbe- Zusatzabschirmungen
lastung benutzen
™ ) 0 0
(9] o Lo ™ (9] -l o <
Defekt Hubsaule Erhdhte  Strahlenbe- Zusatzabschirmungen
lastung benutzen
™ ) 0 0
(9] o Lo ™ (9] -l o <
Funkenbildung  durch | Brand/ Sicherungsschalter, re-
Kurzschluss Thermische Gefahren gelmafiige Kontrolle der
Verkabelung, Lé&schsys-
8 | tem mitfiihren und einset-
o o o
N < T} Te} — N zen — — 0
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Situation Gefahrdung S |E R Malnahmen Anderung der RNeu
Parameter
E |[O |A |N
Ausfall der Lenkung Quetschen, Anfahren, Keine Personen im Ge-
Kollision, Sto3en fahrenbereich
o | M & -
N o - o (o]
Rahmenbruch Quetschen, erhdhte Keine Personen im Ge-
Strahlenbelastung fahrenbereich
o | < < e @
N o [q\] o o
2) Fahrbewegung
Entgleisen des Ge- | Kollision, Uberfahren Bei Fahrbewegung Per-
spanns Plateauwagen/ | werden, Wegge- sonen im Nahbereich des
ELV; ELV ist auf dem | schleudert werden, Gespanns nicht zuléssig
Plateauwagen aufge- | Quetschen, Stlrzen (insbesondere in Stre-
sattelt, Plateauwagen ckenabschnitten mit er-
steht auf Radern hohtem Unfallrisiko); nur
o | geringe Geschwindigkeit b <
R | « = | beim Transport zulassig Cof g" g"
Entgleisen und Kippen | Kollision, Uberfahren Bei Fahrbewegung Per-
des Gespanns Plateau- | werden, Wegge- sonen im Nahbereich des
wagen/ ELV schleudert  werden, Gespanns nicht zul&ssig
Quetschen, Stirzen (insbesondere in Stre-
ckenabschnitten mit er-
hohtem Unfallrisiko); nur
o | geringe Geschwindigkeit b <
Q| S | beim Transport zuléssig g' ;" g"
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Situation Gefahrdung S |E |O |A [N |R Malnahmen Anderung der RNeu
Parameter
E |O |A

3) Installation der Einlagerungsvorrichtung tber Bohrloch
Ausfall des Antriebs fir | Personaleingriff erfor- Regelmalige  Wartung
eine Hubstutze/ Hub- | derlich - evtl. Geféahr- der Hubstitzen und Kon-
stlitze kann nicht weiter | dung durch  Strah- trolle auf Defekte; ent-
bewegt werden lungsexposition  des sprechend den Umge-

Personals bungsbedingungen Re-

™ o paraturarbeiten nur mit - g
| o |+ | m| | o |Schutzeinrichtung o o

Ausfall der Bremse im | Fehler tritt unbemerkt Selbsthemmende Moto-
Motor zum Halten der | auf. Gefahrdung des ren vorsehen; regelma-
Hubwerke in Position Personals beim Abbau RBige Wartung der Moto-

der ELV. Quetschen, o 0 = ren durch qualifiziertes a ~

Klemmen — | | - || |3 |Personal o |- —
3a) Arbeitsbewegung / Einlagerungsvorgang: Aufnahme & Positionierung Transferbehalter
Schwenkrahmen (Gleit- | Gefédhrdung des Per- Quialifiziertes  Personal;
lagerbuchse) fallt aus, | sonals bei der Behe- regelmaBige Wartungen
Reparatur erforderlich, | bung des Fehlers; und  Uberprifung der
gegebenenfalls Ersatz- | Quetschen, Klemmen, Gangigkeit
teiltausch Schneiden, StolRen,

Sturz 8 g' 3 Te} — ﬁ — — S
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Situation Gefahrdung S |[E |O R Malnahmen Anderung der RNeu
Parameter
E |[O |A |N
Schwenkwerk klemmt, | Gefahrdung des Per- Qualifiziertes Personal;
Behebung der Stérung | sonals bei der Behe- regelméRlige Wartungen
bung des Fehlers; und  Uberprifung der
Quetschen, Klemmen, Gangigkeit
Schneiden,  Stof3en,
Sturz, geringe Strah- olm|w -
lungsexposition N|o |4 N — | - ©
Schwenkmotor defekt, | Gefahrdung des Per- Qualifiziertes Personal;
Reparatur/ Tausch des | sonals bei der Behe- regelmalige Wartungen
defekten Teiles bung des Fehlers; und  Uberprifung der
Quetschen, Klemmen, Gangigkeit
Schneiden,  Stof3en,
Sturz, geringe Strah- olm|n o “ ©
lungsexposition N | o | - < - | © o
Abschirmhaube  nicht | Gefahrdung des Per- Qualifiziertes  Personal;
einsatzfahig sonals bei der Behe- regelmaBige Wartungen
bung des Fehlers; und Uberprifung der
Quetschen, Klemmen, Gangigkeit
Schneiden,  Stol3en,
Sturz, Erschlagen wer- olm|n < “ ~
den N | o | 4 0 - | o —
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Situation Gefahrdung S |[E |O |A R Malnahmen Anderung der RNeu
Parameter
E |O |A
3b) Arbeitsbewegung / Einlagerungsvorgang: Einlagern der BSK
Greifer defekt — Repara- | Geféhrdung des Per- Qualifiziertes  Personal;
tur/ Tausch erforderlich | sonals bei der Behe- regelméflige Wartungen
bung des Fehlers; und Uberprufung der
Quetschen, Klemmen, Gangigkeit
Schneiden,  Stol3en,
Sturz, Erschlagen wer- olw|un o " - ~
den N | A A m o~ c| 4| o -
Bohrlochschleuse de- | erhéhte Strahlenexpo- Qualifiziertes  Personal;
fekt mit eingelagerten | sition bei Reparatur/ regelméRlige Wartungen
BSK Tausch; Absturz o und Uberpriufung der
RN S| = |w 3 Gangigkeit “' 3
Seiltrommel klemmt/ | Gefahrdung des Per- Qualifiziertes  Personal;
defekt, Greifer kann | sonals bei der Behe- regelméRige Wartungen
nicht aus dem Bohrloch | bung des Fehlers; und Uberprifung der
gehoben werden — Re- | Quetschen, Klemmen, Géangigkeit
paratur erforderlich Schneiden,  Stol3en,
Sturz, geringe Strah- ol o = o | 2
lungsexposition — | | N |0 < o | ©
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Situation Gefahrdung S |E A R Malnahmen Anderung der RNeu
Parameter
E |O |A
4) Installations-/ Wartungs- und Umrustvorgange
Beflllen von Betriebs- | Augenkontakt, Haut- Qualifiziertes Personal;
flussigkeiten kontakt, Sturz (falls Betriebs-/ Wartungsanlei-
Einfulléffnung  hoher o | tung beachten
L0 Lo o
gelegen) | o~ — — o~ %)
Anschluss an die Ener- | Stromschlag, Quet- Qualifiziertes Personal;
gieversorgung schung Betriebs-/ Wartungsanlei-
o | v — w» | tung beachten 1) 0
AN — o — — <t
Geringes Eingreifen in | Quetschen, Sturz, Ver- Qualifiziertes Personal;
den Betrieb (z. B. Be- | brennung (heil3e Bau- Betriebs-/ Wartungsanlei-
seitigen von Blockierun- | teile) « | tung beachten N~
- | N ™ o N
gen) — — — — I N
Schmieren Augenkontakt, Haut- Zentrales Schmiersystem
kontakt, Sturz (falls evtl. mit Kartusche; Quali-
Einflll6ffnung  hdher fiziertes Personal; Be-
gelegen), Quetschen o |triebs-/  Wartungsanlei- ©
Lo Te] - N
— | — — | tung beachten o | - —
Reinigen Sturz, Quetschen Qualifiziertes  Personal;
Betriebs-/ Wartungsanlei-
o 8 | tung beachten 1) o
(Q\] AN i AN i (]
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Situation Gefahrdung S |E R Malnahmen Anderung der RNeu
Parameter
E |O |A
Austausch von Ver- | Quetschen, Scheren, Qualifiziertes Personal;
schleif3teilen Schneiden Betriebs-/ Wartungsanlei-
0 g_ © tung beachten N S- :f
Kontakt mit spannungs- | Stromschlag Qualifiziertes  Personal;
fuhrenden Teilen Betriebs-/ Wartungsanlei-
S | o § tung beachten 3 . 3
Reparatur-/Wartungsar- | Absturz des Personals Einrichtung zur Abde-
beiten bei aufgebauter ckung des Bohrlochs vor-
ELV Uber Bohrlochkel- sehen; evtl. direkt in die
ler ELV integrieren; Personal
schulen — nur bei abge-
decktem Bohrloch im
Nahbereich des Bohr-
8 | lochkellers Aufenthalt er- = o
R | v | laubt S|o =)

5) Transport, Plateauwagen
s. Betriebssicherheit der Streckenlagerung
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13.3 Betriebssicherheit beim Konzept der horizontalen Bohrlochlagerung
Situation Gefahrdung S|IE |[O |A [N |R MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |E |O |A N
1) Allg. Funktionsstdérungen/Defekte
Ausfall der Parkbremse | Uberfahren  werden, Redundantes System, An-
Weggeschleudert wer- zeige bzw. Feedback das
den, Quetschen, Stiir- 0 o System storungsfrei; fern- = N
- <t . - -
zen o < |+ |0 | | N bedient =) — =)
Bremse l6st sich nicht, | Erhdhte Strahlenexpo-
Fahren aus Gefahren- | sition
bereich nicht moglich S 0 ™ ™
ol | ||+ | o S
Defektes Rad (Entglei- | Kollision, Uberfahren Enge Prifintervalle der
sen, unerwarteter Still- | werden, Wegge- Rader, geringe Fahrge-
stand) schleudert  werden, schwindigkeit
Quetschen, Stirzen,
erhdhte Strahlenexpo- S
.. o N o
sition Nl < |1 || |- — | - ©
Réader schleifen auf | Verletzen durch her- Enge Prifintervalle der
Gleisen ausschleudernde Rader, Schutzbleche um
Teile, Funkenbildung Rader, Einleiten einer
(Brandgefahr) Bremsung bis zum Still-
S | stand aufgrund von Warn-
o N o
N < o (90] — — system — — [¢0)
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Situation Gefahrdung SIE |[O |A [N |R Maflinahmen Anderung der Rneu
Parameter
E |O |A
Funkenbildung  durch | Brandgefahr Sicherungsschalter, re-
Kurzschluss gelmaRige Kontrolle der
Verkabelung, L&schsys-
S | tem mitfiihren und einset-
o o o
AN < Lo o — N zZen — - [¢6]
2) Fahrbewegung
Ungewolltes Rollen Personengefahrdung regelmafige Wartung,
durch Uberfahren wer- Betriebsanleitung beach-
den, Quetschen, Sto- 0 ten, stehenden Wagen =i Q
o - o . - - ~
Ren N+ ||+~ | @ manuell absichern © | o ©
Bremsen ohne Feed- | Personengefahrdung regelmafRige Wartung der
back (Bremsausfall) durch Uberfahren wer- Bremsen, Personalschu-
den, Quetschen, Sto- o | o 0 lung, Sicherheitsanwei-
o - - (92] o
Ren Nl A | Ao | sungen beachten — | ™
3) Arbeitsbewegung / Handhaben des Behdlters — Umladevorgang
Drehen des Oberwa- | Quetschen Personen nicht zulassig
gens im Gefahrenbereich
o - <
o S i — S
N[ O (9] ™ — (o] o o o
Anheben / Absenken | Quetschen Personen nicht zulassig
des Oberwagens im Gefahrenbereich
o - <
o o i — <
AN| O N o™ i () o o o

BGE TEC 2021-01

191




Situation Gefahrdung S|IE |O R Maflinahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |E |O |A|N
Andocken der Ma- | Quetschen Personen nicht zulassig
schine am Einlage- im Gefahrenbereich
rungsbohrloch / Ver-
spannen der Maschine 5 Q a - gi
mit dem Stol3 Nl w | N © o o o
Offnen / SchlieBen der | Quetschen Keinerlei Personen im Be-
Schleusen reich des Vorgangs o
- o
o S — S
AN| O i i o o o
Bewegung des Molches | Quetschen Keinerlei Personen im Be-
reich des Vorgangs ~
- o
o S — S
AN| O i i o o o
Ungleichmaliiges He- | Quetschen, erhohte Personen nicht zulassig
ben des Behalters, Ge- | Strahlenexposition im Gefahrenbereich,
fahrdung der Standsi- ol 1w 5 a ©
cherheit N |- o o o
Herabfallen des Behal- | erhdhte Strahlenexpo- Personen nicht zulassig
ters sition, Quetschen im Gefahrenbereich, re-
dundantes Behaltersiche-
o rungssystem, geringe = .
Q& S|« S | Fallhéhe S S
Ausfall des Schleusen- | erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen be-
antriebs, Klemmen der | sition, Quetschen, Sto- nutzen o
Schleusen, Schlie3en | Ben, 0 o) = S
i - (o)) - -
von Hand oA - | - < o o
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Situation Gefahrdung S|IE |O R Maflinahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |E |O |A|N
Verkanten der BSK im | erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen be-
Bohrloch sition nutzen
— [e0]
< o S
| O i (o] o o
Verkanten des Molches | erhéhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen be-
sition nutzen
— o0}
< Q Qe
| O i (o] o o
Ausfall Schwenkantrieb | erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen be-
sition, Quetschen, Sto- " nutzen . 0
Ren - o) o S Q
- - — < o o
Dichtungsversagen, Gefahr fir die Augen, Personen nicht zulassig
Austritt von Medien un- | Kontakt mit Medien, im Gefahrenbereich
ter Druck HeiRe / Kalte Medien,
Aufwirbeln von Staub /
Partikeln, Larm, Unbe-
absichtigte Bewegun- ol 0 2 o u,\)
gen a4 S |+ N o o
AbreiRen von Schlau- | Austritt  von  unter Personen nicht zulassig
chen / Leitungen Druck stehenden Me- im Gefahrenbereich
dien, Schlage/ St6Re,
Verletzung der Augen,
. . Lo Ln
unbeabsichtigte Bewe- ol | 0 ; o <_\1|
gungen | o | 4 ™ o —
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Situation Gefahrdung S|E R Maflinahmen Anderung der Rneu
Parameter
S |E |O |A|N
Ausfall der Luftdruck- | erhdhte Strahlenexpo- Zusatzabschirmungen be-
versorgung sition nutzen
< — [e)
%) Q <
| O (92] o o
4) Installations- / Wartungs- und Umristvorgange
Beflllen von Betriebs- | Augenkontakt, Haut- Qualifiziertes  Personal;
flussigkeiten kontakt, Sturz (falls Betriebs-/ Wartungsanlei-
Einfull6ffnung  hoher o tung beachten
[o] Lo o
gelegen) | - o~ ©
Geringes Eingreifen in | Quetschen, Sturz, Ver- Qualifiziertes  Personal;
den Betrieb (z. B. Be- | brennung (hei3e Bau- Betriebs-/ Wartungsanlei- o
seitigen von Blockierun- | teile) N tung beachten N~
- ™ o} <
gen) | - - — N
Schmieren Augenkontakt, Haut- Zentrales Schmiersystem
kontakt, Sturz (falls evtl. mit Kartusche; Quali-
Einfull6ffnung  hoher fiziertes Personal; Be-
gelegen), Quetschen o triebs-/  Wartungsanlei- o
Lo L0 -~ (qV]
| N — tung beachten o | H
Reinigen Sturz, Quetschen Quialifiziertes  Personal;
Betriebs-/ Wartungsanlei-
o S | tung beachten 0 o
AN| N (Q\] i O
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Situation Gefahrdung S|E R Maflinahmen Anderung der Rneu
Parameter
E |O |A |N
Austausch von Ver- | Quetschen, Scheren, Qualifiziertes  Personal;
schleil3teilen Schneiden Betriebs-/ Wartungsanlei-
| © o | tung beachten “ <
—i| O (@)] N o (qV
Kontakt mit spannungs- | Stromschlag Qualifiziertes  Personal;
fuhrenden Teilen Betriebs-/ Wartungsanlei-
SN §r tung beachten 2 . S
Arbeiten an unter Druck | Ungewollte Bewegun- Qualifiziertes  Personal;
stehenden Komponen- | gen von Teilen, Kon- Betriebs-/ Wartungsanlei-
ten takt mit heil3en oder tung beachten, vor Beginn
kalten Medien, Austritt der Arbeiten drucklos
von Medien unter schalten,
Druck, Augenkontakt,
Hautkontakt, Quet- © 0 - 0
o - N - (qV
schen = — o o
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13.4 Betriebssicherheit beim Konzept der Direkten Endlagerung von TLB
Situation Gefahrdung S E o | A N R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
S| E|O]|A
1) Allg. Funktionsstdrungen/Defekte
Ausfall der Park- | Uberfahren wer- Redundantes  System,
bremse den, Wegge- Anzeige bzw. Feedback
schleudert wer- | o | <« “H’ o | - % das System stoérungsfrei; §_ -
den, Quetschen, Fernbedient ~
Stiurzen o
Bremse 16st sich | Erhohte Strahlen-
nicht, Fahr(?n aus Qe— exposition S_ < o | . . )
fahrenbereich  nicht o — © o
maoglich =}
Weichen falsch ge- | Uberfahren  wer- Signalanlagen auf Fahrt-
stellt den, Wegge- wegen, Kollisionswarn-
schleudert wer- | Q | « g m |- § systeme, Fahrwege auch §_
den, Quetschen, unbenutzt freihalten <
Sturzen N
Defektes Rad (Ent- | Kollision, Uberfah- Enge Prifintervalle der
gleisen, unerwarteter | ren werden, Weg- Réader, geringe Fahrge-
Stillstand) geschleudert wer- S s lw o |« § schwindigkeit 4o
den, Quetschen, o
Stirzen, erhohte
Strahlenexposition 8
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Situation Gefahrdung S @] R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
E| O | A
R&ader schleifen auf | Verletzen  durch Enge Prifintervalle der
Gleisen herausschleu- Réader, Schutzbleche um
dernde Teile, o S Rader, Einleiten einer
, Q To) Q . . |
Funkenbildung — | Bremsung bis zum Still-
(Brandgefahr) stand aufgrund von
Warnsystem 8
Funkenbildung durch | Brandgefahr Sicherungsschalter, re-
Kurzschluss - gelméalige Kontrolle der
N Tol 8 | Verkabelung, Loschsys- — | -
™ | tem mitfilhren und ein-
setzen 8
2) Fahrbewegung
STEV rollt ungewollt | Kollision, Uberfah- Redundantes Feststell-
ren werden, Weg- bremsen-System,
geschleudert wer- | “H’ % Hemmschuhe, Sicher- - g—
den, Quetschen, heitsunterweisung
Sturzen =
Falsche Bewegungs- | Kollision, Uberfah- Unterweisung, sinnféllige
richtung nach Fahrt- | ren werden, Weg- Bedienung
richtungswahl geschleudert wer- | — § ;-
den, Quetschen,
Sturzen 3
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Situation Gefahrdung S @] R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
E|O| A |N
Fehlerhaftes Be- | Kollision, Uberfah-
schleunigen ren werden, Weg- .
geschleudert wer- | S >
den, Quetschen, o
Stirzen <
Bremsen ohne Feed- | Kollision, Uberfah- Enge Wartungsinter-
back (Bremsausfall) | ren werden, Weg- valle, redundantes
geschleudert wer- | & :’ § Bremssystem ;-
den, Quetschen,
. [e0)]
Sturzen <
Entgleisen der STEV | Kollision, Uberfah- RegelmalRige  Prifung
ren werden, Weg- der Schienen und Réader,
geschleudert wer- Zustandsiiberwachung
den, Quetschen, © o = von Radsatzlagern sowie 0
Stirzen, erhdhte © | ein Freihalten der Gleise, —
Strahlenexposition Geschwindigkeitsbe-
grenzung bei Weichen-
. N
Uberfahrt ~
Freies Drehgestell re- | Kollision, Uberfah- Enge Wartungsintervalle
agiert nicht, Entglei- | ren werden, Weg-
[o] (o]
sung geschleudert wer- | o - @ -
den, Quetschen,
. 0
Sturzen X
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Situation Gefahrdung S E @] R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
E|O]| A
Funkenflug Brand, Explosion bestehende Sicherheits-
o | < = © unterweisungen &
N o — | Brandschutzkonzepte
Senken das Risiko f."
3) Arbeitsbewegung / Handhaben des Behdlters — Umladevorgang
Kopplung STEV mit | Quetschgefahr Personen nicht zulassig
Schachttransportwa- " 0 — £} | im Gefahrenbereich; Au- - o
il o | 2 ~N . N Q |
gen o o | tomatikkupplung fiir Ver- o S
sorgungsleitungen (=)
Ungleichmafiges He- | Quetschen, er- Personen nicht zulassig
ben des Behaélters, | hdhte Strahlenex- o w | o im Gefahrenbereich, =)
Gefahrdung der | position N @ | Schwerpunkt der STEV =) ©
Standsicherheit tief o
Herabfallen des Be- | erhéhte Strahlen- Personen nicht zulassig
halters exposition, Quet- o 0 | o 0 im Gefahrenbereich, re- =
schen N < | dundantes  Behéltersi- =) o
cherungssystem (=)
Hubbewegung  der | Quetschen Zylinder soweit wie mog-
Zylinder 0 3 ~ 5 lich einhausen g § §
o
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Situation Gefahrdung S E O | A N R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
S| E|O|]A]|N
Abreil3en eines Hyd- | Verbrennung, Hydraulikschlauche zu-
raulikschlauches Schlag / StoR3, Ver- satzlich gesichert, soweit
letzung der Augen | = | & |55 | w | = | 8 | moglich eingehaust, so- §, “
weit moglich Einsatz von 1
Verohrungen (=)
4) Arbeitsbewegung / Handhaben des Behdlters — Einlagerungsvorgang
Verkanten der STEV | erhdhte Strahlen- Aufenthaltsdauer von
am Einlagerungs- | exposition Personal im Gefahrenbe-
bohrloch © © - ™ - & | reich limitiert, zul. Strah- ™
— o
lendosis wird nicht Uber-
schritten S
Hubbewegung durch | erhéhte Strahlen- Aufenthaltsdauer von
Zylinder nicht mog- | exposition o Personal im Gefahrenbe-
lich, Kontrollverlust © © T} T} — Q | reich limitiert, zul. Strah- g-
Uber Schlitten | lendosis wird nicht tiber-
schritten 3
Kollision des Behél- | erhéhte Strahlen- Aufenthaltsdauer von
ters mit StoR3 exposition Personal im Gefahrenbe-
© |@ |~ | o | = | S |reich limitiert, zul. Strah- o
lendosis wird nicht Uber- ~
schritten ~
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Situation

Gefahrdung

MaRRnahmen

Anderung der
Parameter

E

O

A

I:QI"IGU

Kollision der STEV
mit Stofl3

erhdhte Strahlen-
exposition

192

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uiber-
schritten

0,3

7,2

Verkanten des Schlit-
tens auf der STEV

erhdhte Strahlen-
exposition

640

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uber-
schritten

0,3

24

Verkanten des Schlit-
tens im Bohrloch

erhbhte Strahlen-
exposition

640

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uber-
schritten

0,3

24

Blockieren der Pan-
zerrollen

erhohte Strahlen-
exposition

1600

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uber-
schritten, Raum-
schild/Schutzblech  vor
den Panzerrollen

0,3

60

BGE TEC 2021-01

201




Situation Gefahrdung R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
E|O| A |N
Panzerrollen-Bruch erhohte Strahlen- Aufenthaltsdauer von
exposition Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
o | lendosis wird nicht tber- -
X | schritten, Panzerrrollen S
redundant angeordnet
N
(92
Schlitten kommt wah- | erhdhte Strahlen- Aufenthaltsdauer von
rend des Einschub- | exposition Personal im Gefahrenbe-
vorgangs im Bohrloch reich limitiert, zul. Strah-
zum Erliegen durch % lendosis wird nicht Uber- g-
defekte Rollen (Blo- schritten, redundant an-
ckade) geordnete Rollen, R&um-
schilde / Schutzbleche N
Blockieren der Stiitz- | erhéhte Strahlen- Aufenthaltsdauer von
zylinder — Einfahren | exposition Personal im Gefahrenbe-
nicht moglich S reich limitiert, zul. Strah- m | 0
9 | lendosis wird nicht tiber- © |
schritten, Notfallsystem
an Zylindern 3
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Situation

Gefahrdung

MaRRnahmen

I:QI"IGU

Blockieren der Stiitz-
zylinder — Ausfahren
nicht moglich

erhbhte Strahlen-

exposition

1600

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uber-
schritten, Notfallsystem
an Zylindern

18

Kippen der STEV
beim  Drehvorgang
des Schlitten

erhohte Strahlen-

exposition

192

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uber-
schritten, Schwerpunkt-
lage bleibt beim Drehvor-
gang gleich

7,2

Drehvorgang in sei-
ner Funktion be-
schrankt

erhohte Strahlen-

exposition

1600

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uber-
schritten

60

Verbindung Hubzylin-
der und Schlitten
nicht ohne Eingreifen
|6sbar

erhohte Strahlen-

exposition,
schen

Quet-

1600

Aufenthaltsdauer von
Personal im Gefahrenbe-
reich limitiert, zul. Strah-
lendosis wird nicht Uber-
schritten

Anderung der
Parameter
E @) A
M ||

o —

30

o

™

o

30

o

60
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Situation Gefahrdung S E O | A N R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
S| E|O]|A|N
Fernbedienbarkeit erhohte Strahlen- Aufenthaltsdauer von
nicht moglich exposition o Personal im Gefahrenbe-
© |o |w | w |« | G |reich limitiert, zul. Strah- g-
| lendosis wird nicht tber-
schritten 3
5) Installations- / Wartungs- und Umristvorgange
Beflllen von Be- | Augenkontakt, gut zugéngliche Einfull-
triebsflussigkeiten Hautkontakt, Sturz offnungen
(falls  Einfullff- | & | <& | [ |« |3 9| o
nung hdher gele-
N
gen) o
Anschluss an die | Stromschlag, Schutzschalter, Bedie-
Energieversorgung Quetschung o |1 |1 v | nerfreundlicher An-
schluss o
(92
Geringes Eingreifen | Quetschen, Sturz, Beseitigen von Blockie-
in den Betrieb (z. B. | Verbrennung " o | rungen nur im Stillstand
. . . - N o — — 0 o
Beseitigen von Blo- | (heil3e Bauteile) —
ckierungen) 3
Schmieren Augenkontakt, gut zugangliche
Hautkontakt, Sturz Schmiernippel/ Schmier-
(falls Schmier- o stellen; Zentralschmier-
. o~ N o] — — 1 o - -
punkt hoher gele- system wenn moglich,
gen), Quetschen bestenfalls wartungsfreie
Gleitlager <
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Situation Gefahrdung S E R | MalRnahmen Anderung der Rneu
Parameter
E| O | A
Reinigen Sturz, Quetschen nur im Stillstand maoglich
N | o 3 s
Lo
—
Austausch von Ver- | Quetschen, Sche- Nur im Stillstand méglich
schleil3teilen ren, Schneiden o) 0 o)
0
<
Kontakt mit span- | Stromschlag Schutzschalter, Schutz-
nungsfihrenden Tei- platten, Schutzschranke
len Q | § mit begrenztem Zugang: i el
Personliche Schutzaus-
Lo
rdstung <
BGE TEC 2021-01 205
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1. EINLEITUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Weiterentwicklung der Transport- und Einlagerungstechnik fiir ein zukinftiges
HAW-Endlager ist neben dem Wirtsgestein der Endlagerbehélter entscheidend fiir die
Maschinenentwicklung.

Ausgehend vom Referenzkonzept POLLUX 10 DWR-/30 SWR-BE (im Folgenden
kurz POLLUX) werden durch Abschirmanalysen mit dem 3D-Monte-Carlo-Programm
MCNP vier POLLUX-Typen/GroRen mit jeweils verringerter Brennstab-Aufnahme-
kapazitat gegentiber dem Referenzkonzept dimensioniert. Hierbei werden die Wand-
dicken und die Abmessungen / die Anordnung der Moderatorstangen so angepasst, dass
die verkehrsrechtlichen Grenzwerte gemall IAEA SSR-6 [1] eingehalten werden.

Andere Gewerke (Thermik, Aktivitéatsfreisetzung, Kritikalitatssicherheit) werden nicht
bewertet, aber die Massen der entsprechenden Konfigurationen werden, soweit der
Modellierungsgrad es zulasst, abgeschatzt.

Unter den gegeniiber dem Referenzkonzept gednderten Inventarparametern, die i. W.
eine wesentlich hohere Mindestabklingzeit beinhalten, ist dieses Referenzkonzept so
uberdimensioniert, dass auf eine Moderatorbohrungsreihe und ca. 5 cm Aullenradius
verzichtet werden kann entsprechend einer Massenersparnis von ca. 3.700 kg. Die
Massen der POLLUX-Typen mit weniger als 10 DWR-BE liegen bei ca. 53 t/ 47,5 t/
41,41/ 34,7 t fir 8 BE/ 6 BE/ 4,5 BE/ 3 BE.

2. RANDBEDINGUNGEN

Die Berechnungen werden mit dem Monte-Carlo-N-Partikel-Transport-Programm
MCNP in der Version 6.2 [2] durchgefiihrt.

2.1 Geometrie

Die Geometrie des POLLUX fur 10 DWR-BE mit Innenbehélter sowie die
entsprechenden Materialzusammensetzungen werden analog zum Sicherheitsnachweis
fir den POLLUX [3] berticksichtigt.

Es wird eine homogene Beladung des POLLUX mit Brennstdben aus DWR- oder SWR-
BE analysiert. Die Brennstdbe werden in den Kreissegment-Blichsen homogen
modelliert. Eine Unterscheidung zwischen Brennstében aus SWR- und DWR-BE erfolgt
nicht explizit. Die Annahme von 560 kg SM/BE bei einer aktiven Lange von 390 cm
wird aber ebenso wie die zugehorige Hullrohrmasse und das axiale Abbrand-
/Quellstéarkenprofil von DWR-BE abgeleitet.
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Zundchst wird der POLLUX gemaR Referenzkonzept modelliert und mit dem aktuellen
Inventar versehen. Auf Basis der Ergebnisse fiir diese Konfiguration werden zundchst
die Wandstarke von Behaltermantel, -deckel und -boden sowie die Anzahl und
Anordnung der Moderatorstangen im Behaltermantel in mehreren Varianten so ange-
passt, dass die verkehrsrechtlichen Grenzwerte nach IAEA SSR-6 eingehalten werden.
Abbildung 1 zeigt die Modelle fir die einzelnen POLLUX-Varianten fur 10 DWR-BE.

Mit Variante 1 aus Abbildung 1 (s. auch Tabelle 2) werden die weiterfuhrenden Analy-
sen flr POLLUX fir weniger als 10 DWR-BE durchgefiihrt. Zur Bericksichtigung der
geringeren BE-Anzahl und der dadurch verringerten Quellstarken werden folgende
Anpassungen der Geometrie des POLLUX vorgenommen:

- Der Tragkorb bzw. die Bilichsengeometrie wird bei der POLLUX-Variante fir
8 DWR-BE auf 4 angepasste Bichsen reduziert, ab 6 DWR-BE wird das
Inventar vereinfacht Uber den Schachtquerschnitt abziiglich der Biichsen-
aulRenwand homogenisiert.

- Anpassung des Durchmessers des Innenbehélters an die geringere BE-Anzahl.

- Anpassung des Innendurchmessers des Abschirmbehalters an den veranderten
Durchmesser das Innenbehalters.

- Verringerung der Wandstarke des Abschirmbehalters.
- Veréanderung von Lage und Anzahl der Moderatorbohrungen.

- Verringerung der Deckelstéarke des Abschirmbehalters.

Abbildung 2 zeigt die Modelle fir die einzelnen POLLUX-Varianten fiir weniger als 10
DWR-BE.

Die Bestimmung der Umgebungséquivalentdosisleistung H*(10) an der Oberflache und
in der Umgebung des POLLUX erfolgt mit einem 3D-Detektorgitter in geeigneter Auf-
I6sung. Erganzend werden Detektorzellen vor der Mitte der aktiven Zone oberflachen-
nah und in 2 m Abstand vom Behalterkoérper und dem StoRdampferaulRenradius model-
liert, um Aussagen Uber die statistische Relevanz der Ergebnisse treffen zu konnen.
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Referenzkonzept - Langsschnitt Referenzkonzept - Querschnitt

Variante 1 - Querschnitt Variante 2/3-Querschnitt

Abbildung 1: Berechnungsmodelle POLLUX fiir 10 DWR-BE
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GNS-Gruppe

Variante mit 8 DWR-BE Variante mit 6 DWR-BE

Variante mit 4,5 DWR-BE Variante mit 3 DWR-BE

Abbildung 2: Berechnungsmodelle POLLUX ftr 8/6/4,5/3 DWR-BE

2.2 Inventar

Das Inventar der DWR- und SWR-Brennstoffe wird durch folgende Randbedingungen
charakterisiert und bei der Berechnung der Dosisleistungen abdeckend beriicksichtigt:

2%5U-Anfangsanreicherung:  3,4-5,0 Gew.-%
- Puriss-Gehalt: 3,4-4,75 Gew.-%
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- BE-gemittelter Abbrand: 33-65 GWid/tsm
- Abklingzeit: 57 Jahre

Die abgeleiteten Quellstarken fiir eine Kombination aus 89 % UO»- und 11 % MOX-BS
mit 65 GWd/tsm Abbrand und 57 Jahren Abklingzeit sind in Tabelle 1 enthalten. Fir
Neutronen wurde wegen der Uberproportionalen Abhangigkeit der Quellstdrke vom
lokalen Abbrand fir das axiale Abbrandprofil ein 20 %iger Quellstarkenaufschlag be-
ricksichtigt. Die Neutronenquelle besteht aus 4 % (a.,n)-Neutronen und 96 % Spontan-
spaltungsneutronen.

Energiegruppe/ Quellstarke in
Neutronen 1/(s*10 DWR-BE)
0,575 MeV 9,75E+15
0,85 MeV 6,58E+13
1,25 MeV 3,58E+13
1,75 MeV 2,19E+12
2,25 MeV 4,61E+10
2,75 MeV 5,95E+09
3,5 MeV 4,72E+08
Neutronen 4 47E+09
Tabelle 1: Verwendete Gamma- und Neutronenquellstarken fir 10 DWR-BE
2.3 Grenzwerte

Die verkehrsrechtlichen Auslegungsanforderungen (Dosisleistungsgrenzwerte) fir die
Behalterabschirmung gemal [1] sind im Folgenden zusammengestellt. Dies sind im
Einzelnen:

Maximal zuléssige Dosisleistungen (Summe aus Gamma- und Neutronendosisleistung)
bei Beférderung unter ausschlieRlicher Verwendung:

- Routine-Beforderungsbedingungen
(@) an jedem Punkt der AulRenflache des Versandstiicks: 10 mSv/h
(b) an jedem Punkt der AulRenflache des Fahrzeugs: 2 mSv/h

(c) an jedem Punkt in 2 m Abstand von den senkrechten
AuRenflachen des Fahrzeugs: 0,1 mSv/h
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- normale Beforderungsbedingungen

(d) maximal zuléssige Steigerung der hdchsten Dosisleistung an
irgendeiner Stelle der duf3eren Oberflache des Versandstiicks
infolge der Priifungen zum Nachweis der Widerstandsféhigkeit
unter normalen Beforderungsbedingungen: 20 %

- Unfall-Beférderungsbedingungen

(e) maximale Dosisleistung in 1 m Abstand von der Oberfl&che des
Versandstticks nach den Prifungen zum Nachweis der Wider-
standsféahigkeit unter Unfall-Beférderungsbedingungen: 10 mSv/h

Die Anforderungen (a) und (b) sind durch Anforderung (c) abgedeckt. Da die Befor-
derung unter ausschlie3licher Verwendung nicht sichergestellt ist, wird tber Ausle-
gungsanforderung (c) hinausgehend die Einhaltung des Dosisleistungsgrenzwerts
umlaufend auf einem Zylinder in 2 m Abstand um das Versandstiick gezeigt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass fiir die hier betrachteten POLLUX-Designs
die Anforderung (d) fir normale Beférderungsbedingungen immer erfillt werden, da
der POLLUX axial eine homogene Abschirmgeometrie aufweist und durch die dichte
Packung der Brennstdbe im Innenbehalter eine signifikante Veranderung der Brenn-
stoffanordnung unter normalen Beforderungsbedingungen nicht unterstellt werden
muss.

Es wird exemplarisch gezeigt, dass die Anforderung (e) fur Unfall-Beférderungs-
bedingungen auch unter Annahme des vollstandigen Verlusts des Moderatormaterials
immer erflllt wird.

3. ERGEBNISSE

3.1 Normale Beforderungsbedingungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst. Dabei werden die berechneten
Dosisleistungen zusammen mit den Hauptabmessungen und berechneten Massen dar-
gestellt.

Die Massenberechnung erfolgt auf der Basis der im Datenblatt fiir das Referenzkonzept
genannten Massen. Dabei fallt auf, dass die Berechnungen fiir das MCNP-Modell zu ca.
2.000 kg geringeren Massen als im Datenblatt genannt fiihren. Ca. 50 % dieser Differenz
lassen sich durch die nicht modellierten oder nicht in der Berechnung beriicksichtigten
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Bauteile wie Kihlrippen, Tragzapfen, Grafitmoderator, Abstandsgitter, Federn in den
Bohrungen etc. zuordnen. Fiir die Gbrigen 50 % ist zu beriicksichtigen, dass die Massen-
abschatzungen im Datenblatt nicht als Nominal-, sondern Maximalmassen zu verstehen
sind, d. h. auf maximalen theoretischen Dichten und ungunstigsten Toleranzpaarungen
beruhen. Insofern muss das Abschirmmodell sogar niedrigere Massen aufweisen, um
realistische bzw. konservative Ergebnisse zu liefern. Die 0. g. 2000 kg sind fur alle
berechneten Varianten den sich aus den Modellen ergebenden Massen zugeschlagen, so
dass Maximalmassen ausgewiesen werden.

Die Ergebnisse fir das Referenzkonzept in Tabelle 2 zeigen, dass das Referenzkonzept
trotz der hohen Abbréande und des MOX-Anteils des Inventares aufgrund der gegentiber
den ursprunglichen 10 Jahren sehr viel langeren Abklingzeit von 57 Jahren
uberdimensioniert ist. Dies gilt vor allem fir die Gammastrahlung. Aber auch die
Neutronenstrahlung schopft nur ca. 20 % des fuhrenden 2 m-Grenzwertes (inkl. Se-
kunddrgammastrahlung) aus. Die Varianten 1 bis 3 beschreiben verschiedene Ansétze
zur Optimierung. Allen Varianten gemeinsam ist dabei die Reduktion des AuRen-
durchmessers, d. h. Einsparung von Gussmaterial. Variante 1 halt den Grenzwert gerade
ein und liefert damit hohere Werte als die Varianten 2 und 3. Da davon auszugehen ist,
dass aus mechanischen Grinden die Varianten 2 und 3 mit zwei Moderator-
bohrungsreihen problematisch sind, werden die Varianten fur weniger als 10 DWR-BE
auf Basis der Variante 1 so abgeleitet, dass sie die Grenzwerte einhalten. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3 dargestellt.

Alle Varianten auf3er dem Referenzkonzept haben einen um 6 cm reduzierten Abschirm-
deckel. Dies erhoht die Dosisleistungen auf der Deckeloberflache ohne StoRdampfer
von ca. 40 uSv/h auf ca. 60 uSv/h, die in jedem Fall nahezu ausschlieflich aus
Neutronen stammen. Selbst ein Entfall des Grafitmoderators fiihrt am (reduzierten)
Deckel nicht zu unzuldssig hohen Dosisleistungen, wie eine Berechnung fur Unfall-
Beftérderungsbedingungen zeigt. Theoretisch kénnte die Dicke des Abschirmdeckels
(mit Moderator) auf 0 cm sinken; dies entspricht aber nicht dem Konzept des POLLUX.
Gleiches gilt fir den Boden des Abschirmbehélters.
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Referenzkonzept
Innenbehélter:

Abschirmbehélter:

D;=68,9cm, D, =101,16 cm
D;=101,3cm, D, =156 cm

Bohrungen: 2 x 36 Bohrungen, d = 80 mm
Masse: 63460 kg ohne Std. It. Zeichnung, 63300 kg berechnet
DL pSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 29 137 24,6 164,5
2m 0,41 19,8 4,6 24,8
2mFzZG 0,36 17,0 4,0 21,3
Variante 1
Innenbehalter: D;=68,9cm, D, =101,16 cm
Abschirmbehalter: D,=101,3cm, D, =146 cm
Bohrungen: 1 x 36 Bohrungen, d =80 mm, Dy = 114,5cm
Masse: 59600 kg berechnet
DL uSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 3,2 770 29,7 802,6
2m 0,65 111,5 5,2 117,4
2mFZG 0,54 95 4,2 99,7
Variante 2
Innenbehalter: D;=68,9 cm, D, = 101,16 cm
Abschirmbehélter: D;=101,3cm, D, =146 cm
Bohrungen: 2 x 36 Bohrungen, d = 70 mm
Masse: 56200 kg berechnet
DL pSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 9,3 366 74,7 450,1
2m 1,21 57,5 11,4 70,1
2mFzZG 1,04 49,2 9,7 60,0
Variante 3
Innenbehalter: D;=68,9cm, D, =101,16 cm
Abschirmbehalter: D;=101,3cm, D, =144 cm
Bohrungen: 2 x 36 Bohrungen, d = 70 mm
Masse: 54500 kg berechnet
DL pSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 14,9 399 96,2 509,6
2m 2,59 64,1 14,1 80,8
2mFZG 2,00 54,8 12,0 68,9

Tabelle 2: Berechnungsergebnisse fur Varianten des POLLUX fur

10 DWR-BE
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GNS-Gruppe

Variante 8 BE
Innenbehalter:

Abschirmbehalter:

D;=61,6 cm, D, =93,86 cm
D;=94cm, D, =138 cm

Bohrungen: 1 x 36 Bohrungen, d = 80 mm, D, = 114,5 cm
Masse: 53000 kg berechnet
DL pSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 3,0 700 57,1 760
2m 0,65 99,0 9,0 109
2mFZG 0,56 85,0 7,7 93,3
Variante 6 BE
Innenbehalter: D;=53,4cm, D, = 85,66 cm
Abschirmbehélter: D;=85,8cm, D, =130 cm
Bohrungen: 1 x 32 Bohrungen, d = 80 mm, Dy = 108 cm
Masse: 47500 kg berechnet
DL pSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 2,1 703 56,0 761
2m 0,53 96,2 8,2 105
2mFZG 0,46 82,2 7,0 89,6
Variante 4,5 BE
Innenbehélter: D;=46,2 cm, D, = 78,46 cm
Abschirmbehélter: D;=78,6 cm, D, =120,8 cm
Bohrungen: 1 x 28 Bohrungen, d = 80 mm, D« = 100,5 cm
Masse: 41400 kg berechnet
DL pSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 2,7 763 56,5 822
2m 0,60 99,6 7,7 108
2mFZG 0,53 85,0 6,6 92,2
Variante 3 BE
Innenbehélter: D;=37,8cm, D, =70,06 cm
Abschirmbehalter: D;=70,2cm, D, =110 cm
Bohrungen: 1 x 24 Bohrungen, d = 80 mm, D¢ =92 cm
Masse: 34700 kg berechnet
DL pSv/h Gamma Neutronen Sek.-G Summe
OFL 3,1 825 55,7 884
2m 0,81 95,9 7,0 104
2mFZG 0,71 81,6 6,0 88,2

Tabelle 3:

8/6/4,5/3 DWR-BE

Berechnungsergebnisse fur Varianten des POLLUX fur
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Seite 12 von 15



[ ]
WTI1/20/20 (Rev. 0) WII

GNS-Gruppe

3.2 Unfall-Beférderungsbedingungen

Fur die Variante 1 des POLLUX fiir 10 DWR-BE wird stellvertretend fur alle anderen
Varianten eine Berechnung fiir Unfall-Beforderungsbedingungen, d. h. ohne Moderator
im gesamten Behaltersystem, durchgefuhrt und ausgewertet. Die maximalen Dosis-
leistungen in 1 m Abstand vom Behélter treten vor dem Behéltermantel auf und betragen
2,16 mSv/h. In 1 m Abstand von Boden und Deckel resultieren 0,1 mSv/h bzw.
0,04 mSv/h. Damit ist der zulassige Grenzwert unter Unfall-Beforderungsbedingungen
von 10 mSv/h in 1 m Abstand fiir den POLLUX sicher eingehalten.
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