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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden wissenschaftliche Fragestellungen, die
ein Endlagerkonzept fir warmeentwickelnde radioaktive Abfallstoffe aus Sicht der Be-
triebsphase betreffen, untersucht. Hauptthemen waren die ,Robustheit® eines Endla-
ger- und Behalterkonzeptes unter dem Aspekt der kerntechnischen und radiologischen
Sicherheit und eine vergleichende Betrachtung von innerbetrieblichen Transportmég-
lichkeiten von radioaktiven Abfallgebinden nach unter Tage Uber einen Schacht oder
eine Rampe.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass nach dem Stand von W&T die Verfolgung
der Streckenlagerung als Einlagerungskonzept der robustere Ansatz ist. Fir die Reali-
sierung der Bohrlochlagerung sind noch Nachweise hinsichtlich des Standes von W&T
zu erbringen. Das Konzept der Streckenlagerung ist sowohl fiir eine Endlagerung in
Steinsalz als auch fir Tonstein realisierbar. Die Bergbarkeit von in einer Strecke gela-

gerten Abfallgebinden erscheint im Vergleich zur Bohrlochlagerung realistischer.

Die Auswertung von Betriebserfahrungen hat gezeigt, dass zur Vermeidung von Be-
triebsstérungen eine sorgféltige Prifung von so genannten Altabféallen im Rahmen der
Produktkontrolle erforderlich ist. Zur Erfassung des Nuklidinventars des Endlagers sind
die notwendigen Modellrechnungen permanent zu optimieren und dem Stand von Wis-
senschaft und Technik anzupassen. Im Hinblick auf die Transportmdglichkeiten der Ab-
fallgebinde nach unter Tage sind in der Abwagung keine Argumente zu erkennen, die

fur einen Transport Gber eine Rampe gegentber der Schachtférderung sprechen.



Abstract

This report details basic questions regarding the concept of the disposal of HAW from
the operating stage point of view. Main topics are the “robustness” of the storage con-
tainer and the repository site concepts with references to nuclear and radiologic safety
aspects, the importance of the terms of acceptance of the waste packages and a com-
parison of on-site transport options of radioactive waste packages toward the under-

ground facility. Compared is the use of a mine-shaft hoisting system and a ramp.

The main results are that without a final agreement on the host rock formation of the
repository site for the HAW, drift disposal may be considered as the more robust ap-
proach in particular as drift disposal is feasible for rock salt and argillaceous host rock
formations. To avoid operational disturbances a thorough examination of pre-condi-
tioned waste packages is essential. To cover the nuclide inventory of a final repository
site the required model calculations have to be continuously optimised with respect to
the state-of-the-art of science and technology. Regarding the on-site transport options
of radioactive waste packages toward the underground facility no benefit can be found

in using a ramp instead of a mine-shaft hoisting system.
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1 Einleitung

11 Aufgabenstellung und Ziele

Die Auswertung von betrieblichen Erfahrungen und die Nutzung des Erfahrungsrtick-
flusses zur Verbesserung und Optimierung von Handlungsweisen sowie der betriebli-
chen Sicherheit, sind wesentliche Bestandteile bei der Planung, Errichtung und dem
Betrieb kerntechnischer Anlagen. In Genehmigungsverfahren ist dieser Aspekt ein
Merkmal der sicherheitstechnischen Uberpriifung des Anlagenkonzeptes. Im Betrieb

einer Anlage ist es ein Qualitatsmerkmal der Sicherheitskultur.

Im Forschungsvorhaben 3608R02612 sollten grundséatzliche Fragen, die das Endla-
gerkonzept aus Sicht der Betriebsphase betreffen, behandelt werden. Gegenstand des

Forschungsvorhabens war die Untersuchung der folgenden Themenschwerpunkte:

e Optimierung der Robustheit eines Behdlter- und Endlagerkonzeptes unter dem As-
pekt der kerntechnischen und radiologischen Sicherheit (AP 1)

¢ Annahmebedingungen fir Abfallgebinde und Mdglichkeiten zur Optimierung ihrer
Kontrolle auf Einhaltung (AP 2)

e Schachtférderung oder ErschlieBung des Endlagerbergwerkes Uber eine Rampe
(AP 3)

Unter Berilcksichtigung des nationalen und internationalen Sachstandes wurden zur
technischen Vorgehensweise der geologischen Endlagerung radioaktiver Abfélle un-
terschiedliche Endlager- und Behalterkonzepte entwickelt. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens sollten bestehende Erkenntnisse und Entwicklungen vor dem Hin-
tergrund der Frage analysiert werden, welche Anforderungen an Endlagerbehélter be-
stehen und wie deren Einhaltung nachgewiesen werden kann. Ein besonderer
Schwerpunkt lag auf der Einschatzung, wie ,robust® die geologische Einlagerung unter
dem Aspekt des Endlagerbetriebs sein kann. Unter Robustheit wird hier die Zuverlas-
sigkeit und Qualitat sowie die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des Endla-
gersystems und seiner Barrieren gegeniiber inneren bzw. au3eren Einflissen und Sto-
rungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegenlber
Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen verstanden. Fir das For-
schungsvorhaben wird als Mafstab flr die ,Robustheit* des Einlagerungsbetriebs und

der dazugehdrenden Systeme und Komponenten auch die passive Sicherheit sowie



die Vermeidung und Vereinfachung von Handhabungsschritten mit den Abfallgebinden
herangezogen. Ziel des Forschungsvorhabens war es im Zusammenhang mit der Ro-
bustheit Aussagen abzuleiten, wie z. B. durch eine einfache Gestaltung eines Endla-
gerkonzeptes dem Minimierungsgebot der Strahlenschutzverordnung sowie der ange-

strebten Minimierung betrieblicher Risiken Rechnung getragen werden kann.

Die Annahme-/Endlagerbedingungen haben fiir die Sicherheit eines Endlagers zentrale
Bedeutung und werden aus der Sicherheitsanalyse fir die Betriebs- und Nachbetriebs-
phase abgeleitet. Ereignisse, die bei der Eingangskontrolle festgestellt werden oder
denen letztlich eine Nichtbeachtung der Endlagerungsbedingungen zugrunde liegt,
werfen grundséatzliche sicherheitstechnische Fragestellungen auf. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens waren Ereignisse aus dem schwedischen Endlager SFR-1 zu be-
riicksichtigen und hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf ein generisches deutsches End-

lager auszuwerten.

Die Forderung der endzulagernden Abfallgebinde nach unter Tage ist im Zusammen-
hang mit der Endlagerung radioaktiver Abfalle in geologischen Formationen ein zentra-
ler betriebliche Vorgang. In Deutschland basieren die Planungen zum Transport von
Abfallgebinden in ein Endlagerbergwerk fir warmeentwickelnde Abfalle ausschliel3lich
auf der Schachtférderung. Eine mdgliche Alternative zum innerbetrieblichen Transport
von radioaktiven Abfallgebinden ist der Transport Uber eine Rampe. Beispielsweise
sehen die Referenzkonzepte in Schweden, Frankreich und in der Schweiz diese
Transportvariante vor. In Finnland wird diese Foérderung der Abfallgebinde als Option
geplant. Im Forschungsvorhaben 3608R02612 werden die Forderkonzepte ,Schacht®
und ,Rampe“ hinsichtlich ihrer Sicherheit und “Robustheit” eingeschatzt und die Vor-
und Nachteile der einzelnen Moglichkeiten hinsichtlich des bestimmungsgemalien Be-

triebs und der Betriebssicherheit abgeschatzt.

1.2 Durchfuhrung des Vorhabens, wissenschaftliche und technische Ein-

zelziele

Zur Durchfuihrung des Vorhabens wurden drei Hauptarbeitspunkte definiert, die sich an

den Themenschwerpunkten orientierten:

AP 1. Anforderungen an Behalter und Endlagerkonzepte



AP 2: Erfahrungen aus der Eingangskontrolle, dem Transport und der Zwischenlage-

rung radioaktiver Abfalle

AP3: Innerbetrieblicher Transport warmeentwickelnder Abfalle nach unter Tage.

Ziele des ersten Arbeitspunktes (AP 1) waren:

Die

Die

Die Recherche und Auswertung nationaler und internationaler Anforderungen an
ein Behalterkonzept unter Bertcksichtigung unterschiedlicher Wirtsgesteine und
die Analyse der Moglichkeiten zum Nachweis der Einhaltung der Anforderungen

Die Ableitung eines Vorschlages fir ein einfaches und robustes Endlagerkonzept

unter Berucksichtigung des darstellbaren Behélterkonzeptes

Darstellung der Randbedingungen und Anforderungen, die sich aus den Behélter-
und Endlagerkonzepten fir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich sowie den

Endlagerbetrieb ergeben.

Ziele des zweiten Arbeitspunktes (AP 2) waren:

Auswertung von betrieblichen Erfahrungen aus dem Transport und der Zwischen-
lagerung radioaktiver Abfalle im Hinblick auf die Vermeidung von Ereignissen bei
der Eingangskontrolle im Endlager und zur Optimierung der Anlieferungslogistik an
das Endlager.

Uberprufung der Relevanz von Ereignissen fiir die Endlagerung in Deutschland,
die auf Nichteinhaltung der Endlagerungsbedingungen bei der Deponierung toxi-
scher Abfélle im Inland sowie bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle im Ausland

aufgetreten sind.

Ziele des dritten Arbeitspunktes (AP 3) waren die Bereitstellung folgender Daten

und Informationen unter Beriicksichtigung nationaler und internationaler Machbarkeits-

studien:

Planerische und betriebliche Randbedingungen fiir die Schachtférderung schwerer

und grof3volumiger Abfallgebinde.

Planerische und betriebliche Randbedingungen fir den Transport schwerer und

grolRvolumiger Abfallgebinde Uber eine Rampe nach unter Tage.



o Gegeniberstellung der beiden Transportvarianten im Hinblick auf eine sachlich

fundierte Abwagung.

Zu jedem Arbeitspunkt wurden ein oder mehrere detaillierte Berichte erstellt /GRS 08a,
GRS 08b, GRS 08c, GRS 09, GRS 10a, GRS 10b/. Die Ergebnisse werden im Haupt-

teil dieses Abschlussberichts zusammengefasst und in den Anhéngen 1 bis 6 ausfuhr-

licher dargestellt. Die Anhange befassen sich mit folgenden Themen:

Anhang 1:
Anhang 2:
Anhang 3:
Anhang 4:
Anhang 5:

Anhang 6:

Bergung von endgelagerten warmeentwickelnden Abfallen (AP1)
Behalterkonzepte (AP1)

Endlagerkonzepte (AP1)

Betriebserfahrungen im schwedischen Endlager SFR-1 (AP2)
Optionenvergleich Schacht/Rampe (AP3)

Schachtférderung (AP3)



2 Ergebnisse

2.1 Anforderungen an Behalter- und Endlagerkonzepte, Rickholbarkeit
von endgelagerten, warmeentwickelnden Abfallgebinden (AP 1)

211 Behalter- und Endlagerkonzepte

Ein ausflhrlicher Uberblick tber die diskutierten Behélterkonzepte sowie den Stand
von Wissenschaft und Technik auf diesem Gebiet erfolgt in /GRS 08a/. Ein Behalter-
konzept korrespondiert unmittelbar mit dem entsprechenden Endlagerkonzept, wobei

beide Konzepte die standortspezifischen Gegebenheiten berlicksichtigen mussen.

Zu bertcksichtigen ist die Regulierung des Warmeeintrages in das Wirtsgestein. Hier
bestehen fir Tonstein die restriktivsten Anforderungen. Um den Schutz der natirlichen
Barriere des Tonsteins gewahrleisten zu kénnen, sollten Temperaturen von 100 °C am
StoRR der Einlagerungskammern nicht Gberschritten werden. Im Steinsalz liegt die ent-
sprechende Temperaturgrenze bei 200 °C. Hier wirken sich die Temperaturen auf die
Konvergenzverhalten des Gebirges aus, so dass die eingelagerten Abfallgebinde
schneller durch das Wirtsgestein vollstdndig eingeschlossen werden kdnnen. Einer der
wesentlichen Unterschiede zwischen diesen Wirtsgesteinen ist also die zuléassige Er-
warmung des Wirtsgesteins durch den eingelagerten warmeentwickelnden radioaktiven
Abfall.

Ubergeordnete Aspekte, die im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Behélter-

konzeptes zudem zu bericksichtigen sind:

Kompatibilitdt mit dem Wirtsgestein

—  Kompatibilitat mit dem Endlagerkonzept
— Madglichkeiten der Rickholung

— Materialbedarf

—  Flachenbedarf

Weltweit werden die Streckenlagerung und die Bohrlochlagerung als mogliche Einlage-
rungskonzepte fir radioaktive Abfalle in einem geologischen Endlager betrachtet. Bei
der Bohrlochlagerung ergeben sich die Optionen einer horizontaler oder einer vertika-

len Einlagerung. Im Kontext mit dem Wirtsgestein ist zu berticksichtigen, dass im Ton-



stein der Bohrlochlagerung durch die realisierbaren Bohrlochtiefen Grenzen gesetzt
werden. In keinem internationalen Endlagerkonzept zur Endlagerung von hochradioak-
tivem Abfall im Tonstein wird die Endlagerung von Abfallgebinden in tiefen vertikalen
Bohrlochern verfolgt. Unter tiefen Bohrléchern werden Bohrlécher verstanden, in denen
mehrere Endlagerbehalter Ubereinander zur Endlagerung kommen. Eine detaillierte

Auswertung der betrachteten Endlagerkonzepte findet sich in /GRS 10a/.

Entsprechend der Einlagerungskonzepte sind die Behdlterkonzepte zu unterscheiden;
Behalter, die fur eine Streckenlagerung geeignet sind und Behalter, die sich fir eine

Bohrlochlagerung eignen.

Wird aus konzeptioneller Sicht eine Bohrlochlagerung (horizontal oder vertikal) festge-
legt, so erfordert diese Entscheidung Abfallgebinde mit einem mdoglichst geringen Vo-
lumen und einer geringen Masse. Fir die direkte Endlagerung von bestrahlten Brenn-
elementen bzw. Brennstdben wurde in Deutschland die so genannte Brennstabkokille
(BSK) entwickelt. Die BSK hat nur eine geringe Abschirmwirkung und verfugt tber kei-
ne Auslegung gegeniber stérfallbedingten Einwirkungen. Eine mit bestrahlten Brenn-
stében beladene BSK kann auf3erhalb des Bohrlochs nur in einem Transportcontainer
gehandhabt werden, der einen radiologischen Schutz und einen Schutz gegen zu un-
terstellende storfallbedingte Einwirkungen gewahrleistet. Konzeptionell ist eine Ent-
scheidung herbeizufihren, an welcher Stelle des Entsorgungsweges die BSK mit be-
strahlten Brennstaben beladen und in den Transportbehalter umgeladen wird. Die An-
lieferung des Transportbehalters Gber offentliche Verkehrsflachen erfordert eine Quali-
fikation des Transportbehdlters analog einem CASTOR-Behalter (Typ B Verpackung).
Die Beladung des Transportbehdlters auf dem Anlagengeldnde des Endlagers erfor-
dert u.a. eine so genannte heil3e Zelle. Bei der Lagerung in vertikalen Bohrléchern im
Steinsalz —sind zurzeit Bohrl6cher mit einem Durchmesser von 60 cm und einer Tiefe
von bis zu 300 m /DBE 08a/ vorgesehen. Beztiglich des Bohrloches ist die Konvergenz
des Bohrloches, und hinsichtlich der Kokillen die mit der Einlagerung einhergehenden
betrieblichen Belastungen zu beriicksichtigen. Zu den betrieblichen Belastungen gehort
z.B. die Druckbeaufschlagung von Kokillen im unteren Bereich des Bohrlochs durch die

Uberlagerten Kokillen.

Eine horizontale Bohrlochlagerung erfordert mdglichst leichte und insbesondere
schlanke Endlagerbehalter. Da die Behélter in das Bohrloch geschoben werden, mis-
sen Malinahmen zur Reduktion der Reibung getroffen werden. Das franzdsische HAW-

Endlagerkonzept beispielsweise sieht in diesem Zusammenhang vor, dass das Einla-



gerungsbohrloch verrohrt wird und dass an der AulRenseite der Abfallgebinde so ge-
nannte Keramikgleiter angebracht sind. Die Randbedingungen des Endlagerkonzeptes
und die Anforderungen an das Endlagergebinde bringen es mit sich, dass die Endla-
gergebinde nach der Annahme im Endlager zunéchst in einen innerbetrieblichen
Transportbehalter umgepackt werden. Die Endlagerbehalter werden nach dem Ando-
cken des Transportbehélters an das Bohrloch durch Einschieben in die Endlagerboh-
rung aus dem Transportbehdlter entfernt. Diese Vorgange fuhren im Vergleich zur
Streckenlagerung von schweren Behdltern zu einer hohen Komplexitat der betriebli-
chen Vorgénge.

Fur die Streckenlagerung wurde in Deutschland das POLLUX-Referenzkonzept entwi-
ckelt. Vergleichbar dem CASTOR-Behalter verfiigt der Polluxbehélter Uber eine eine
hohe Selbstabschirmung und eine Auslegung gegeniber storfallbedingten Einwirkun-
gen. Aufgrund seiner hohen Masse ist der POLLUX-Behalter nicht fir eine vertikale
Bohrlochlagerung geeignet. Die Verwendung von schweren und selbstabschirmenden
Endlagerbehdltern wirkt sich dartber hinaus auslegungsbestimmend auf das Endla-
gerkonzept aus. Mit diesen Behéltern entfallen im Vergleich zu BSK zahlreiche Hand-
habungsvorgange, da beispielsweise eine Umladung in innerbetriebliche Transportbe-
halter aus Grinden des Strahlenschutzes entféllt. Allerdings mussen die gesamten
Handhabungsvorgange den schweren und groRRvolumigen Abfallgebinden Rechnung
tragen. Dies betrifft z. B. die Schachtférderanlage und die Auslegung von Kurvenradien
in den Strecken. Die Warmeleistung einzelner Endlagerbehalter kann im Wesentlichen
Uber die Abklingzeit des Brennstoffs vor Endlagerung und die Behalterbeladung mit
abgebrannten Brennelementen gesteuert werden. Aus betrieblicher Sicht stellen sich
die notwendigen Handhabungsvorgange mit solchen Behéltern im Vergleich zur Bohr-
lochlagerung einfach und robust dar. Damit ist auch verbunden, dass sich die Automa-
tisierung und Fernbedienung von Einlagerungsvorgangen einfacher und weniger kom-

plex darstellt.

Entsprechend den rechtlichen und faktischen Randbedingungen in Deutschland wer-
den mit Beendigung der friedlichen Nutzung der Kernenergie nahezu alle bestrahlten
Brennelemente in CASTOR-Behaltern zwischengelagert sein. Dieser Zustand wird
dann die Ausgangssituation im Hinblick auf die Endlagerung der warmeentwickelnden
radioaktiven Abfalle bilden. Radiologische Belastungen, kerntechnischer Risiken und
die Produktion von Sekundarabféllen, bedingt durch die Konditionierung des bestrahl-
ten Brennstoffs in Pollux-Behalter kénnte ggf. reduziert bzw. vermieden werden, wenn

die CASTOR-Behdlter selbst endgelagert werden kénnten. Ob und unter welchen



Randbedingungen dieser Entsorgungsweg mdéglich ist, sollte in weiteren Untersuchun-

gen analysiert werden.

International und insbesondere im europdischen Ausland wird die Endlagerung von
mittel- und hochradioaktiven Abféallen z.T. unter dem Aspekt der Rickholung geplant.
Die konzeptionelle Berlicksichtigung der Ruckholbarkeit fuhrt zu Anforderungen an das
Endlagerkonzept, die Betriebstechnik und nicht zuletzt an die Endlagerbehalter. Fur
keinen Endlagerbehélter, der im Zusammenhang mit der Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfalle in Deutschland zur Diskussion steht, wurde bisher der
Nachweis gefihrt, dass der Behdlter Gber einen Zeitraum von mindestens 500 Jahren
nach erfolgter Endlagerung berg- bzw. riickholbar ist. Dieser Nachweis kann sich im
Einzelfall als aufwendig gestalten. Fur die Kokillen, die im Zusammenhang mit der
Bohrlochlagerung als Endlagerbehélter verwendet wirden, ist zu vermuten, dass der
entsprechende Nachweis kaum gefuihrt werden kann.

Die Untersuchung der verschiedenen Einlagerungs- und Handhabungstechnologien
haben gezeigt, dass aufgrund der wenigen und einfachen Vorgénge bei der Strecken-
lagerung sowie der hohen passiven Sicherheit, die durch die Auslegung der Endlager-
behalter bei einer Streckenlagerung gegeben ist, sich der Nachweis der Robustheit im
Sinne der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ fiihren lassen wird. FUr den komplexen
Vorgang der Bohrlochlagerung von Kokillen wird dieser Nachweis nicht vergleichbar
fuhrbar sein. Dartber hinaus wird fur den Vorgang der Bohrlochlagerung zudem noch
der Nachweis zu fihren sein, dass der Absturz einer Kokille in ein Bohrloch Uber die

Betriebszeit des Endlagers zuverlassig auszuschlieRen ist.

Betrachtet man den Ruckbau des Endlagerbergwerks durch Versatz der eingelagerten
Abfallgebinde, bestehen bezlglich der Streckenlagerung keine offenen Fragen. Hin-
sichtlich der Bohrlochlagerung ist hingegen die Frage nach der Notwendigkeit des Ver-
satzes mit dem Einlagerungsfortschritt noch nicht abschlie3end geklart. Festzulegen
ist, ob und welche Sicherheitsfunktionen der Versatzstoff wahrnehmen muss. Mit Be-
zug auf diese Sicherheitsfunktionen wird noch nachzuweisen sein, dass der Versatz-

stoff die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gewahrleisten wird.

Betrachtet man die Robustheit der Einlagerungskonzepte im Verhaltnis zu den unter-
schiedlichen Wirtsgesteinen, so ist die Verfolgung der Streckenlagerung als Einlage-
rungskonzept der robustere Ansatz, da dieses Konzept sowohl fur eine Endlagerung in

Steinsalz als auch flir Tonstein realisierbar ist.



2.1.2 Ruckholbarkeit von endgelagerten, warmeentwickelnden Abfallgebin-

den

Aus den regulatorischen Randbedingungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in
Deutschland ergeben sich keine sicherheitskonzeptionellen Anforderungen an eine
Ruckholung endgelagerter Abfallgebinde, da die Riickholbarkeit endgelagerter radioak-
tiver Abfélle in Deutschland nicht vorgesehen ist. Die bestehenden Endlagerkonzepte
sehen insofern auch keine technischen MaRnahmen fir den Fall einer angestrebten
Ruckholung von endgelagerten warmeentwickelnden Abfallen vor. Mit den “Sicher-
heitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle“ /BMU 10/ wird
jedoch die Mdglichkeit der Bergung endgelagerter Abfallgebinde im Zusammenhang
mit der Betriebsphase bzw. der frihen Nachbetriebsphase eines Endlagers themati-
siert. Die Bergung von endgelagerten Abfallgebinden wurde fiir die Einlagerungskon-
zepte Streckenlagerung und Bohrlochlagerung untersucht. Eine detaillierte Auswertung
findet sich in /GRS 10b/.

Fur das Bohrlochkonzept wurde die Einschatzung abgeleitet, dass dieses Einlage-
rungskonzept aus technischen Griinden eine Bergung nicht zuldsst. Entscheidende
Randbedingung fir die Bergung von endgelagerten Abfallgebinden ist, dass die Ge-
birgstemperatur 100 °C nicht Uberschreitet. Unter Berucksichtigung der bisherigen
Endlager- und Behalterkonzepten ist davon auszugehen, dass im Salz die Gebirgs-
temperatur nach wenigen Monaten der Einlagerungen diese Temperatur deutlich tber-
schreiten wird. Bevor 100 °C im Einlagerungsbereich wieder unterschritten werden,
konnen mehrere 100 Jahre vergehen. Vor diesem Hintergrund kann eine Bergung fur
die nachsten 1000 Jahre als ausgeschlossen angesehen werden. Soll die Bergung von
endgelagerten Abfallgebinden bei Streckenlagerung im Salz in Betracht gezogen wer-
den, kann dies nur durch die Verringerung der Kontakttemperatur im Wirtsgestein auf
unter 100 °C erreicht werden. Hierfir kamen die nachfolgend genannten Malinahmen

in Frage:

e Verlangerung der Zwischenlagerzeit der abgebrannten Brennelemente vor der

Endlagerung.

e Reduzierung der Brennstoffmenge/Anzahl von Brennstdben pro Endlagerbehalter
(und damit Erh6hung der einzulagernden Behalteranzahl und der benétigten Einla-

gerungsflache).



Damit wirden sich fur Steinsalz die gleichen Randbedingungen wie fur eine Endlage-
rung in Tonstein ergeben, wo sich die 100 °C Grenze aus dem Erhalt der geologischen

Barriere ableitet.

Die Anpassung der Beladung der Endlagerbehélter vor dem Hintergrund einer Bergung
endgelagerter Abfallgebinde hatte allerdings keine Konsequenzen fir das grundsatzli-
che Endlagerkonzept. Konsequenzen fir die Sicherheit in der Nachbetriebsphase sind
nicht zu erkennen. Das Problem des sich ergebenden héheren Flachenbedarfs ware

im Rahmen des Standortauswahlverfahrens zu l6sen.

2.2 Erfahrungen aus der Eingangskontrolle, dem Transport und der Zwi-
schenlagerung radioaktiver Abfalle (AP 2)

Die Auswertung von Betriebserfahrungen zur Verbesserung und Optimierung der be-
trieblichen Sicherheit ist ein allgemein etabliertes Verfahren, dass auch im Zusammen-
hang mit dem Betrieb von Endlagern fir radioaktive Abfalle relevant ist. Nicht zuletzt
aufgrund der geringen Anzahl der weltweit in Betrieb befindlichen Endlager macht es

Sinn, die Auswertung von Betriebserfahrungen auf einen globaleren Ansatz zu stiitzen.

Vor diesem Hintergrund wurden zwei Erfahrungen aus dem Betrieb des schwedischen
Endlagers SFR-1 fur schwach- und mittelradioaktive Betriebsabfélle aus Kernkraftwer-
ken ausgewertet. Der erste Fall bezieht sich auf Erfahrungen aus der Eingangskontrol-
le, hier: eine unzureichende Deklaration von nuklidspezifischen Aktivitatsinventaren in
den radioaktiven Abfallen mittels Modellrechnungen. Im Zusammenhang mit dieser
Diskussion wurde von der Aufsichtsbehorde zeitweise die Betriebsgenehmigung fiir
das Endlager SFR ausgesetzt. In einem zweiten Fall wurde ein temporarer Anstieg des

Aktivitatsinventars im untertagigen Drainagewasser beobachtet.

221 Deklaration von nuklidspezifischen Aktivitatsinventaren

Die unzureichende Deklaration nuklidspezifischer Aktivitatsinventare ergab sich aus
der Methode, schwer messbare Radionuklide in den radioaktiven Abfallen tber Korre-
lationen zu bestimmen. Nach Einschatzung der Aufsichtsbehérde flhrte die vom Be-
treiber herangezogene Korrelation z. B. fiir **C zu einer Unterschatzung des Aktivitéts-
inventars in den Abfallgebinden. Eine durch die Behorde geforderte Neuberechnung

des *C-Inventars nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik hatte ggf. zu
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einer Uberschreitung des *C-Inventars gefiihrt, das der Langzeitsicherheitsanalyse zu
Grunde gelegt wurde. Die Nichterfullung der Forderung einer umfassenden Neube-
rechnung des *C-Inventars durch den Betreiber fiihrte dazu, dass die Aufsichtsbehor-
de die Genehmigung zur Einlagerung aussetzte. Die spater erteilte Genehmigung zur
Wiederaufnahme des Einlagerungsbetriebes war mit der Bedingung verbunden, dass
der Betreiber die Sicherheitsanalyse nach aktuellem Stand von Wissenschaft und
Technik aktualisiert und vervollstéandigt. Bis zu diesem Zeitpunkt durften keine Abfall-
gebinde mit erheblichen *C Inventaren mehr eingelagert werden.

Die Genehmigung des Endlagers SFR-1 (Slutférvar for radioaktivt driftavfall, Forsmark;
Swedish Final Repository for Radioactive Operational Waste) sieht keine Grenzwerte
fur das Nuklidinventar am Ende der Betriebszeit SFR vor. Eine Orientierung stellt aller-
dings das Nuklidinventar dar, das dem Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebs-
phase zugrunde gelegt wurde. Eine faktische oder kalkulatorische Uberschreitung ein-
zelner Nuklidinventare stellt zwar hier keinen Versto3 gegen die bestehende Betriebs-
genehmigung dar, eine Uberschreitung erfordert jedoch in Abhangigkeit von deren
Grad eine Entscheidung der Aufsichts- bzw. der Genehmigungsbehotrde. Diese Ent-
scheidung kann beinhalten, dass der Betreiber den Sicherheitsnachweis fir den Zeit-

raum nach Beendigung der Betriebsphase entsprechend neu fihren muss.

Eine Ubertragung der geschilderten Entwicklung im SFR-1 auf die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in Deutschland kann aus sachlichen und formalen Griinden ausge-
schlossen werden. Auch in Deutschland wird das Nuklidinventar der messtechnisch
nur aufwendig zu erfassenden Radionuklide in den radioaktiven Abféllen in der Regel
Uber Modellrechnungen bestimmt. Die entsprechenden Modelle werden jedoch regel-
mafig anhand nuklidspezifischer Messungen validiert. Die Messergebnisse werden
dartiber hinaus zur Optimierung der Modellansatze herangezogen. Das Ereignis in
Schweden hat gezeigt, dass periodische Sicherheitsiiberprifungen im Zusammenhang
mit der Endlagerung helfen, Fehlentwicklungen ggf. frihzeitig zu erkennen und zu kor-

rigieren

In Deutschland werden die Eckdaten von Sicherheitsnachweisen, wie z. B. das nuklid-
spezifische Aktivitatsinventar in den Abfallgebinden bzw. zum Ende der Betriebsphase
des Endlagers, in der Genehmigung fixiert (Grenzwerte). Eine Annahme und Endlage-
rung von Abfallgebinden, die mit einer Uberschreitung der Grenzwerte einhergeht, be-
deutet hier einen Verstol3 gegen die bestehende Genehmigung. Ein derartiger Verstol3

gegen eine bestehende Genehmigung wirde erhebliche Konsequenzen nach sich zie-

11



hen. Im Vergleich hierzu weist das schwedische System sowohl fir den Betreiber als

auch fur die Aufsichtsbehorde ein hoheres Maf3 an Flexibilitat auf.

Unabhangig von der Ursache fir das geschilderte Ereignis im SFR, das ggf. auch auf
ein Kommunikationsproblem zwischen Betreiber und Behorde zurtick zu fuhren war,
macht die Entwicklung in diesem Zusammenhang doch deutlich, dass die Aufsichtsbe-
horde Uber ein wirksames Spektrum an MalRnahmen verfiigen muss, um die o6ffentli-
chen Interessen gegenlber dem Betreiber durchzusetzen. Regelmaliige Sicherheits-
Uberprifungen erweisen sich als gute MaRRnahme fiir die Aufsichtsbehtrde und den
Betreiber eines Endlagers Fehlentwicklungen friihzeitig aufzudecken und zu korrigie-

ren.

2.2.2 Anstieg des Aktivitatsinventars im untertdgigen Drainagewasser

Im zweiten Fall wurde ein temporarer Anstieg des Aktivitatsinventars im untertdgigen
Drainagewasser beobachtet. Die erhdhten Aktivitdtswerte des Drainagewassers wur-
den im Wesentlichen auf das Radionuklid **'Cs zuriickgefiihrt. Als Kontaminationsort
konnte ein bestimmter Teileinlagerungsbereich identifiziert werden, indem u. a. Abfall-
gebinde mit mittelradioaktiven lonenaustauschharzen, Metallschrott und mittels Zement
und Bitumen verfestigte Abfélle endgelagert wurden. Die Freisetzung von radioaktiven
Stoffen aus Abfallgebinden in das Drainagewasser des Endlagersystems hatte im We-
sentlichen zwei Ursachen. Zunachst war entscheidend, dass es sich bei den betroffe-
nen Abfallgebinden um so genannte Altabfalle handelte, die bedingt durch die friher
verwendeten Konditionierungsverfahren eine erhebliche Korrosion der Abfallgebinde
erma@glichten. Die Korrosion hat zu einer partiellen Zerstérung der Behélter gefiihrt. Die
zweite Ursache ist, dass das kliftige Wirtsgestein Granit wasserfihrend ist und solan-
ge ein Einlagerungskompartment nicht durch eine Betonabdeckung abgedeckt ist,
Wasser von den Firsten der Einlagerungsstrecken in die Einlagerungskompartments
tropfen kann. Dieses Grund- bzw. Sickerwasser, das Uber das Drainagesystem kanali-
siert wird, wurde durch die korrosionsgeschadigten Abfallgebinde kontaminiert. Die da-
bei aufgetretenen Kontaminationen haben nach Klarung des Sachverhalts der Frei-

messung und Freigabe der Wasser nicht entgegengestanden.

Die Problematik mit so genannten Altabféllen besteht grundsatzlich auch in Deutsch-
land. Es handelt sich um Abfallgebinde, die z.T. vor Jahrzehnten mit nicht mehr im De-

tail nachvollziehbaren oder heute nicht mehr praktizierten Konditionierungsverfahren
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hergestellt wurden. Solche Abfallgebinde kénnen in Deutschland nur dann endgelagert
werden, wenn sie nachweislich die bestehenden Endlagerungsbedingungen einhalten.
In der Regel missen die Abfallgebinde spéatestens fiir eine Endlagerung entsprechend
umverpackt und im Einzelfall vollig neu konditioniert werden. Die Mébglichkeit, dass
derartige Abfallgebinde wahrend der Betriebsphase des Endlagers ihre Integritat verlie-
ren, kann durch die Anforderungen an die endzulagernden Abfallgebinde und die Pro-
duktkontrollmafinahmen ausgeschlossen werden.

Die Erfahrungen aus den Ereignissen im SFR-1 unterstreichen, dass zur Vermeidung
von Betriebsstorungen eine sehr sorgféltige Prifung von so genannten Altabfallen im
Vorfeld der Endlagerung angezeigt ist.

2.3 Innerbetrieblicher Transport warmeentwickelnder Abfélle nach unter
Tage (AP 3)

Eine detaillierte Darstellung der planerischen und betrieblichen Randbedingungen zur
Schacht- und Rampenférderung schwerer und grof3volumiger Abfallgebinde, sowie der
Stand von Wissenschaft und Technik auf diesem Gebiet erfolgt im Detail in /GRS 08c/
und /GRS 09/. /GRS 09/ beschaftigt sich zudem eingehend mit dem Vergleich von
Schacht- und Rampenférderung. Zur Beurteilung der ‘Robustheit’ der beiden Trans-
portvarianten im Hinblick auf eine sachlich fundierte Abwagung zwischen den beiden
Alternativen, wurden insbesondere die folgenden Aspekte herangezogen, die hinsicht-
lich nationaler und internationaler Betriebserfahrungen, unter Einbeziehung von Erfah-

rungen aus dem konventionellen Bergbau, ausgewertet wurden:
— Stand der Technik beim Transport hoher Nutzlasten und Volumina /GRS 08c/
Aus dem bestimmungsmaliigem Betrieb /GRS 09/:

— Transportzeiten

— Verfugbarkeiten

—  Wetterfuhrung

— Transport grol3er Maschinenteile

— Anzahl und Komplexitat von Handlungen

— Anhalten und Umkehrung von Transportvorgangen

13



Aus der Betriebssicherheit /GRS 09/:

— Forderkorbabsturz und -tibertreibung

— Absturz schwerer Lasten auf den Forderkorb

— Absturz von Abfallgebinden in die Schachtréhre

— Kollision des beladenen Transportfahrzeuges auf der Rampe

Brandrisiken

Ferner wurden auch regulatorische und 6konomische Randbedingungen sowie der As-

pekt der Langzeitsicherheit betrachtet.

Zusammenfassend zeigte sich, dass in der internationalen Endlagerplanung beide
Moglichkeiten des Transports radioaktiver Abfallgebinde nach unter Tage in Betracht
gezogen werden. Wahrend sich die Schweiz, Schweden und aktuell auch Frankreich in
Ihren Konzepten (Machbarkeitsstudien) fiir eine Rampe entschieden haben, ist in Finn-
land die Rampe zwar das Referenzkonzept, eine abschlielRende Entscheidung zuguns-
ten einer der beiden Varianten ist jedoch noch nicht getroffen wurden.

Ein detaillierter Vergleich beider Transportmoéglichkeiten fand in Schweden statt. Hier
wurden beide Optionen als gangbare und sichere Option bezeichnet, die grol3e Flexibi-
litat beim Transport Gber eine Rampe war aber einer der wesentlichen Faktoren, die zu

einer Entscheidung fur diese Transportoption flihrte.

Die Schachtférderung von sehr schweren Nutzlasten (bis zu 100 Mg) ist mit dem Stand
der Technik darstellbar und stellt sich, im Hinblick auf eine geplantes Endlager fur
warmeentwickelnde Abfalle, aus genehmigungs- und sicherheitstechnischer Sicht als
realisierbar dar. Durch die sicherheitstechnische Auslegung der Schachtférderanlage
kann das Ereignis “Absturz eines Abfallgebindes in den Schacht® zuverlassig vermie-
den werden. Nicht erkennbar ist, dass Uber die Betriebszeit eines Endlagers Ereignisse
auf einer Rampe mit erheblichen Auswirkungen auf den Endlagerbetrieb ausgeschlos-
sen werden kénnen. Zu einem solchen Ereignis wirde z.B. die Kollision eines Trans-
portfahrzeugs mit dem Stof3, mit ggf. einem nachfolgenden Brand gehéren. Das Ereig-
nis als solches, die Bergung des verunfallten Fahrzeugs sowie die Beseitigung der
Schaden an der Rampe wird ggf. erhebliche Konsequenzen fir den Weiterbetrieb des
Endlagers haben, selbst wenn durch das Ereignis keine radioaktiven Stoffe aus dem

Abfallgebinde freigesetzt werden. Insofern konnten unter dem Aspekt eines Storfalls
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keine eindeutigen Vorteile fur den Transport Uber eine Rampe anstelle einer Schacht-

foérderung festgestellt werden.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit ist fir ein Endlagerbergwerk, das tber eine Ram-
pe erschlossen ist aufwendiger zu fuhren als vergleichsweise bei einer ErschlieBung
Uber einen Schacht. Die Ursachen hierfiir sind das deutlich hdhere Volumen, das Auf-
zufahren bzw. zu versetzen ist, und die Notwendigkeit der horizontalen gegentber der
vertikalen Abdichtung beim Schacht bzw. einer Rampe. Aus Sicht der Langzeitsicher-

heit ware insofern der ErschlieBung Uber einen Schacht der Vorzug zu geben.

Bezlglich 6konomischer Aspekte konnten keine eindeutigen Vorteile eines Konzeptes
gegenltber dem anderen gefunden werden. Grundsatzlich wird ein Schachttransport
jedoch umso gunstiger, je tiefer der Einlagerungshorizont liegt und je schlechter die
Standfestigkeit des Gebirges ist. Ein prazisierender Kostenvergleich muss allerdings
die standortspezifischen Randbedingungen beriicksichtigen.

Die Transportzeiten eines Abfallgebindes nach unter Tage bis zur Einlagerungssohle
sind bei einer Schachtférderanlage, wie auch bei einer Rampe, abhangig von der Ge-
schwindigkeit des Fordermittels und der zuriickzulegenden Distanz. Die Geschwin-
digkeiten bei der Schwerlast-Schachtférderung von radioaktiven Abfallgebinden variie-
ren bei internationalen Konzepten von 1 m/s (Frankreich /AND 05/) bis 5 m/s (Konzept-
studie /DBE 94/). Die Geschwindigkeiten fir einen sicherheitsorientierten Transport
von hochradioaktiven Abféllen Gber eine Rampe sind international nicht festgelegt. In
INAG 02/ findet sich eine Geschwindigkeit von 18 km/h fiir den Gleistransport mit einer
Zahnradbahn. Eine Transportgeschwindigkeit von max. 10 km/h wird in /SKB 03/ bei

einem Gleislostransport als realistisch angegeben.

Der Vergleich der Transportzeiten zeigt, dass der Zeitaufwand bei der Schachtforde-
rung beispielsweise bei einer Endlagerteufe von 800 m und 1 m/s Fdrderkorbge-
schwindigkeit etwa 13 min betragt. Hingegen betragt der Zeitaufwand fur den Transport
Uiber eine Rampe zu einer Einlagerungssohle in 800 m Teufe, einer Rampenneigung
von 10% und einer Geschwindigkeit eines gleislosen Transports von 5 km/h tber 1,5 h.
Bei einer geplanten Einlagerung von einem Einlagerungsgebinde pro Tag ist jedoch
selbst ein Zeitaufwand von 1,5 Stunden fur den Transport des Endlagergebindes nach
unter Tage kein beschrankender Faktor und vor diesem Hintergrund vernachléassigbar.
Beziglich der Verfugbarkeit lasst sich kein eindeutiger Vor- oder Nachteil eines der

beiden betrachteten Konzepte erkennen.
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Bei der vergleichenden Einschatzung der Transportmoglichkeiten wurde zwischen den
Vor- und Nachteilen der Optionen im bestimmungsgemafRen Betrieb und bei der Be-
triebssicherheit unterschieden. Beim bestimmungsgemafen Betrieb stellt sich die
Schachtférderung u.a. hinsichtlich Transportzeiten, Wetterfuhrung und Anhalten/Um-
kehren von Transportvorgéangen als vorteilhafter dar. Durch die grundsatzliche Moglich-
keit, auch groRRere Maschinen am Stlck Uber eine Rampe nach unter Tage transportie-
ren zu kdnnen, zeichnet sich in diesem Punkt ein Vorteil fir die Rampe ab. Die Anzahl
der Handhabungs- und Umladevorgange ist bei einem Rampentransport kleiner, je-
doch sind die Einzelvorgange ggf. komplexer bzw. weniger robust. Bzgl. der Verfug-
barkeiten von Schacht und Rampe kann kein bedeutender Unterschied festgestellt

werden.

Letztendlich hat der umfassend gefiihrte Vergleich zwischen den ErschlielBungsmdog-
lichkeiten eines Endlagerbergwerks tber eine Rampe oder einen Schacht Vor- und
Nachteile fur beide Varianten deutlich gemacht. In der Abwagung der Argumente fur
die beiden ErschlieRungsformen hat sich allerdings kein Grund ergeben, der Erschlie-
Bung Uber eine Rampe den Vorzug zu geben. In anderen Worten, die Rampe stellt sich
gegenlber dem Schacht nicht als Uberzeugende Alternative dar.
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3 Zusammenfassung

Bezuglich der Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfallgebinde wurde die
Streckenlagerung sowie die Einlagerung in vertikalen oder horizontalen Bohrléchern
untersucht. Zu berlcksichtigen ist die Regulierung des Warmeeintrages in das Wirts-
gestein. Hier bestehen fur Tonstein die restriktivsten Anforderungen. Um den Schutz
der naturlichen Barriere des Tonsteins gewahrleisten zu konnen, dirfen Temperaturen
von 100 °C nicht Uberschritten werden. Fir Steinsalz liegt das vergleichbare Tempera-
turkriterium bei 200 °C. Fir Steinsalz wirken sich die Temperaturen positiv auf die
Konvergenzverhalten des Gebirges aus, so dass die eingelagerten Abfallgebinde mog-
lichst schnell durch das Wirtsgestein vollstandig eingeschlossen werden. Einer der we-
sentlichen Unterschiede zwischen diesen Wirtsgesteinen ist also die zuldssige Erwar-
mung des Wirtsgesteins durch den eingelagerten warmeentwickelnden radioaktiven
Abfall.

Im Zusammenhang mit der Bohrlochlagerung wurden mit der Untersuchung einige of-
fene technische und sicherheitstechnische Fragen identifiziert, die deutlich machen,
dass das Konzept der Bohlochlagerung noch nicht den Stand von Wissenschaft und
Technik entspricht. Im Hinblick auf das Aufzeigen der Genehmigungsfahigkeit dieser
Einlagerungstechnik werden noch Nachweise zu erbringen sein. Ein Nachweis betrifft

z.B. den Ausschluss des Abstlirzens von Abfallgebinden in das Bohrloch.

Die Streckenlagerung von POLLUX-Behéltern stellt sich im Vergleich zur Bohrlochlage-
rung als insgesamt einfache und robuste Einlagerungstechnik dar. Die Machbarkeit
und die Genehmigungsfahigkeit dieser Einlagerungstechnik wurde bereits Anfang der
90er Jahre aufgezeigt. Die Robustheit der Streckenlagerung wird insbesondere durch
eine hohe passive Sicherheit gekennzeichnet. Auch im Hinblick auf die Auswahl des
Wirtsgesteins und der Forderung der Bergbarkeit stellt sich die Streckenlagerung als
die robustere Einlagerungsvariante dar. Die Streckenlagerung kann sowohl im Ton-
stein als auch im Salzstein verfolgt werden. Fir die Endlagerung in vertikalen Bohrl6-
chern in Tonstein bestehen zumindest begrenzende Randbedingungen. Ein entspre-
chendes Endlagerkonzept wird international auch nicht verfolgt. Die Gewahrleistung
einer Bergbarkeit von Abfallgebinden aus tiefen Bohrléchern ist ohne Auswirkungen

auf die Langzeitsicherheit kaum darstellbar.
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Die Auswertung von Betriebserfahrungen aus dem schwedischen Endlager SFR-1 hat

zu zwei grundsatzlichen Erkenntnissen gefihrt.

1. Der Betrieb eines Endlagers fiir radioaktive Abfélle erfordert eine unabhangige
Aufsichtsbehtrde, die mit Rechten ausgestattet ist, die es ihr ermdglichen die
offentlichen und sicherheitstechnischen Interessen gegeniiber dem Betreiber
effektiv durchzusetzen.

2. So genannte Altabfalle, also insbesondere solche Abfélle, die zu einem Zeit-
punkt konditioniert wurden als die entsprechend einschlagigen Endlagerungs-
bedingungen noch nicht vorlagen bzw. in Kraft waren, kénnen im Hinblick auf
eine Endlagerung Probleme verursachen, wenn sie nicht entsprechend pro-
duktkontrolliert bzw. ggf. entsprechend den geltenden Anforderungen neu kon-

ditioniert werden.

In der durchgeflihrten Abwagung der innerbetrieblichen Transportmdglichkeiten von
radioaktiven Abfallgebinden nach unter Tage (Rampe ./. Schacht) konnte bei Bertick-
sichtigung der Aspekte “bestimmungsgemalier Betrieb®, “Storfalle” und “Langzeitsi-
cherheit® kein zusammenfassendes Argument dafir abgeleitet werden, dass die End-

lagerschlieBung uUber eine Rampe zu bevorzugen ist.
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Anhanqg 1:

Bergung von endgelagerten warmeentwickelnden Ab-
fallen (AP1)
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die vorliegende Stellungnahme wurde im Rahmen des Eigenforschungsvorhabens
3608R02612 zum Arbeitspunkt 1 “Endlagerkonzepte” erstellt.

Aus den regulatorischen Randbedingungen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in
Deutschland ergeben sich keine sicherheitskonzeptionellen Anforderungen an eine
Ruckholung endgelagerter Abfallgebinde. Die bestehenden Endlagerkonzepte sehen
insofern auch keine technischen MalRnahmen fiir den Fall einer angestrebten Riickho-

lung von endgelagerten warmeentwickelnden Abféllen vor.

Auch wenn die “Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder
Abfalle” /BMU 09/ die Zielsetzung einer riickholbaren Endlagerung explizit ausschlie-
Ben, wird die Notwendigkeit der Bergbarkeit von endgelagerten Abfallgebinden unter
besonderen Randbedingungen thematisiert. Die Moglichkeit der Bergung der endgela-
gerten Abfallgebinde wird hier im Zusammenhang mit der Betriebsphase bzw. zu Be-
ginn der Nachbetriebsphase des Endlagers thematisiert. Der Begriff der Bergung wird

durch die Sicherheitsanforderungen erstmals eingefuhrt.

Eine Definition des Begriffs der Bergung, insbesondere in Abgrenzung zur Riuckholung,
steht noch aus. Fir die nachfolgende Betrachtung wird fur die Bergung von Abfallge-
binden das Verstandnis zu Grunde gelegt, dass es sich um eine technisch abgesicher-
te MaRnahme handelt. Es wird ferner unterstellt, dass einerseits die Bergung von Ab-
fallgebinden durch die Wahl des Endlagerkonzeptes nicht erschwert werden darf, dass
aber andererseits die Bergbarkeit zu keinen Restriktionen fir die Sicherheit in der

Nachbetriebsphase des Endlagers fiihrt.

Vor diesem Hintergrund sollen in der vorliegenden Untersuchung die Mdglichkeiten ei-
ner Bergung von Abfallgebinden aus Einlagerungsstrecken und Bohrlchern wahrend

e der Betriebszeit des Endlagers,

e der Stillegungsphase sowie

e in einem frihen Stadium der Nachbetriebsphase

untersucht werden. Ziel dieser Untersuchung ist, eine Gesamteinschatzung zur betrieb-
lichen Machbarkeit und den technischen Randbedingungen fiir eine Bergung von end-

gelagerten warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen abzuleiten. Die Untersuchung
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bertcksichtigt bestehende Analysen und Ergebnisse aus zu diesem Thema durchge-
fuhrten Projekten. Die Aussagen aus diesen Untersuchungen und Studien werden hin-
sichtlich des Stands von Wissenschaft und Technik Uberprift und durch eigene Bewer-

tungen erganzt.
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2 Voraussetzungen fir eine Bergung von Abfallbehaltern

Fur eine Bergung von endgelagerten warmeentwickelnden Abfallgebinden missen die
folgenden grundlegenden technischen Voraussetzungen bzw. Randbedingungen erfillt

sein:

o Es mussen detaillierte Informationen Uber die Lagerposition der Endlagerbehélter
sowie Uber die Art des Endlagerbehalters und sein Aktivitatsinventar vorliegen.

e Die Position der Endlagerbehélter muss zuganglich gemacht werden kénnen.

o Die Abfallprodukte missen durch die Endlagerbehélter so eingeschlossen sein,
dass das Abfallgebinde gehandhabt werden kann.

e Die Systeme zur Handhabung und zum Abtransport der Abfallgebinde muissen

verflgbar sein.

2.1 Informationen zur Position endgelagerter Abfallgebinde

Um endgelagerte Abfallgebinde bergen zu kénnen, ist eine detaillierte Kenntnis Uber
die Lagerposition der Behalter notwendig. Dazu muss die Einlagerungsposition unmit-
telbar nach der Einlagerung erfasst und dauerhaft dokumentiert werden. Die exakte
Einlagerungsposition ist insbesondere nach Verschluss des Endlagers von Bedeutung,
da bei Auffahrung eines neuen Bergwerks zum Zweck der Bergung der Zugang zu den
Endlagerbehdltern von tber Tage neu erstellt werden muss. Wahrend der Betriebszeit
des Endlagers ist die Position von Endlagerbehéltern durch die bestehenden Gruben-

risse vergleichsweise einfach zu ermitteln.

Die nach dem Stand der Technik verfigbaren markscheiderischen Messinstrumente
erlauben Messgenauigkeiten im Bereich von wenigen Zentimetern. Orte unter Tage
kénnen insofern sehr prazise angesteuert werden. Entscheidend ist, dass die Einlage-
rungsorte entsprechend erfasst und dokumentiert werden. Eine relevante Veranderung
des Einlagerungsortes z.B. aufgrund von geologischen Prozessen oder Wechselwir-
kungen zwischen Abfallgebinden und dem Wirtgestein missen ausgeschlossen wer-

den.

2.2 Zuganglichkeit der Endlagerbehélter

Fur die Bergung von Endlagerbehaltern mit warmeentwickelndem radioaktivem Abfall

ist zwischen der Betriebs- und der Nachbetriebsphase zu unterscheiden. Wéahrend der
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Betriebsphase sind zumindest die Schachte und die wesentlichen Infrastrukturbereiche
verfligbar, so dass die Einlagerungsbereiche mit der Auffahrung von vergleichsweise
wenig Hohlraumvolumen erreicht werden kénnten. Mit zunehmenden Fortschritt der
Stilllegung des Endlagers, d.h. Versatz und Verschluss von Querschlagen, Richtstre-
cken und letztlich der schachtnahen Infrastrukturbereiche und der Schéachte selbst,
steigt der bergménnische Aufwand fiir die Schaffung eines Zugangs zu den endgela-
gerten Abfallgebinden deutlich an.

In /DBE 95/ wurde untersucht, in welcher Form Endlagerbehalter vom Typ Pollux nach
Verschluss des Endlagers wieder zuganglich gemacht werden kénnen. Hierzu wurden
die beiden folgenden Zugriffsverfahren betrachtet:

e Direkter Zugriff, d.h. Rickholung von wenigen Endlagerbehéltern von tber Tage
durch gezieltes Niederbringen von Schachten direkt in die Einlagerungsfelder.

e Indirekter Zugriff, d.h. durch die Auffahrung eines neuen Bergwerks mit mindes-

tens zwei neuen Schachten und den notwendigen Infrastrukturbereichen.

Bei einem direkten Zugriff wird ein Schacht unmittelbar in ein Einlagerungsfeld abge-
teuft. Von diesem Schacht aus kdnnten in einem direkten Zugriff bis zu vier Pollux-
Behalter geborgen werden kénnen, d.h. die Behalter, die unmittelbar mit kurzen Blind-
strecken von der Schachtsohle aus erreicht werden kdnnen. Die Vorgehensweise wur-
de in /DBE 95/ auch unter dem Safeguards-Aspekt betrachtet. D.h., dem Ausschluss
eines gezielten und unbefugten Zugriffs auf den endgelagerten Kernbrennstoff. Die
Studie /DBE 95/ kam hier zu dem Ergebnis, dass das Verfahren zwar technisch vor-
stellbar ist, das Vorgehen allerdings nicht unbeobachtet bleiben kann. Es ist klar, dass
das Abteufen eines Schachtes in den Endlagerbereich Konsequenzen fir die Sicher-
heit des Endlagers in der Nachbetriebsphase haben wird. Dieser Sachverhalt wurde in

der Studie /DBE 95/ allerdings nicht weiter untersucht.

Der indirekte Zugriff auf die endgelagerten radioaktiven Abfélle wirde tber ein aufzu-
fahrendes neues Bergwerk zum Zweck der Bergung erfolgen. Mit dieser Vorgehens-
weise konnten alle in Strecken endgelagerte Pollux-Behélter erreicht werden. Das Auf-
fahren von Schéachten in einem Bergwerk erlaubt im Vergleich zum direkten Zugriff an-
dere Mdglichkeiten der Wetterfihrung und hat weitere bergbauliche und sicherheits-
technische Vorteile. In der Studie /DBE 95/ kam die DBE zu der Schlussfolgerung,

dass das Auffahren eines Bergwerks in der Nachbetriebsphase des Endlagerberg-
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werks die Option mit den meisten sicherheitstechnischen und konzeptionellen Vorteilen
ist. Die Zuganglichkeit der endgelagerten Abfallgebinde kann darlber hinaus nicht ge-
trennt von der Beherrschbarkeit der Gebirgstemperaturen (siehe nachfolgendes Kapi-

tel) betrachtet werden.

2.3 Beherrschbarkeit von Gebirgstemperaturen

Bedingt durch den geothermischen Temperaturgradienten steigt die Gebirgstemperatur
in der Regel um etwa 3 °C pro 100 m Teufe an. Im Salzstock Gorleben liegt die Tem-
peratur auf der Erkundungssohle (840 m) im unverritzten Gebirge bei ca. 35°C.

Fur die Durchfuhrbarkeit bergbaulicher Arbeiten ist es notwendig, dass die Temperatur
im Arbeitsbereich 70° C nicht tGberschreitet /DBE 95/. Eine weitere Randbedingung
ergibt sich durch den Sachverhalt, dass ein Temperaturgradient von 30° zwischen Wet-
ter und Gebirge nicht Uberschritten werden sollte, da sonst thermoinduzierte Spannun-
gen die Stabilitdt der aufgefahrenen Grubenrdume gefahrden. Aus diesen Sachverhal-
ten leitet sich die bergbauliche Anforderung ab, dass die Gebirgstemperatur im Bereich

der zu bergenden Abfélle 100 °C nicht tiberschreiten sollte.

Die Gebirgstemperaturen in den Einlagerungsbereichen eines Endlagers werden ne-
ben der natirlichen Gebirgstemperatur durch die Warmeleistung der eingelagerten
Endlagerbehélter bestimmt. Die sich einstellende Temperatur im Bereich der Einlage-

rungsorte ist von verschiedenen Randbedingungen abhangig:

e Warmeleitfahigkeit des Wirtsgesteins
e Abstand der Endlagerbehélter am Einlagerungsort
e Abstand der Einlagerungsorte

e Eigenschaften des Versatzmaterials

2.3.1 Gebirgstemperatur bei der Streckenlagerung

In /DBE 95/ wurden Temperaturrechnungen fiir das “Arbeitsmodell Gorleben® durchge-
fuhrt. Modelliert wurde die Einlagerung von insgesamt 2.540 Pollux 8-Behéltern in
Strecken. Der Abstand der Einlagerungsstrecken betrdgt 13,5 m und der Abstand zwi-
schen den Pollux-Behéltern 6,6 m. Ein Pollux 8-Behalter enthalt die Brennstabe von 8

DWR-Brennelementen analog 4,27 Mg Schwermetall. In /DBE 95/ wurde eine Abkling-
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zeit von 30 Jahren angenommen. Die durchgefiihrten Temperaturrechnungen fiihrten

zu folgenden Ergebnissen:

e 40 Jahre nach Beginn der Einlagerung wirde die Gebirgstemperatur im Bereich
von zwei Pollux-Behaltern unter 100° fallen,

e Direkt nach SchlieBung des Endlagers (50 Jahre Betriebszeit) ware die Tempera-
tur bei 60 Behaltern unter 100° C gefallen.

e 100 Jahre nach Schliel3ung des Endlagers wéare die Temperatur bei ca. 500 Behal-
tern entsprechend gefallen.

e Nach ca. 1.000 Jahren ist die Temperatur in allen Einlagerungsfeldern unter 90° C
abgesunken.

Entsprechend den Modellannahmen in /DBE 95/ ware eine vollstdndige Bergung der
eingelagerten Abfalle nach etwa 1.000 Jahren mdglich. Die notwendigen warmetechni-
schen Abklingzeiten vor einer Rickholung kdnnten durch folgende Mafinahmen redu-

ziert werden:

o  Verlangerung der Zwischenlagerzeit flr den bestrahlten Kernbrennstoff
o Reduktion des bestrahlten Kernbrennstoffs im Endlagerbehalter
e VergrbRBerung der Abstande der eingelagerten Behalter innerhalb der Einlage-

rungsstrecken und der Einlagerungsstrecken untereinander

Um den Zeitraum, der zwischen der Einlagerung eines Pollux-Behéalters und dem Er-
reichen der 100 °C im Wirtsgestein vergeht, einschatzen zu kénnen, wurden Tempera-
turrechnungen mit dem Programm FLAC 3D durchgefiihrt. Die abfalltechnischen

Randbedingungen fir diese Rechnungen sind in Tabelle 2.1 dargestellt.
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Tab. 2.1: Parameter flir Temperaturrechnungen Pollux 8-Behalter

Behalter Pollux-8
Beladung Brennstébe (8 DWR UO, BE)
Zwischenlagerzeit 40 a
Warmeleistung 4.320 W / Behélter
Einlagerungsstrecke Hohe 3,4m
Einlagerungsstrecke Breite 45m
Versatzmaterial Salzgrus

Die durchgefihrten Rechnungen haben ergeben, dass die Grenztemperatur von
100 °C an Teilpunkten der ehemaligen Einlagerungsstrecke bereits nach ca. einem
halben Jahr, nachdem die Strecke versetzt wurde, erreicht wird. Nach etwa einem Jahr
betragt die Temperatur im Bereich der ehemaligen Einlagerungsstrecke fast durchweg
mehr als 100 °C. D.h., dass die Bergung eines Pollux 8-Behalters nach der Einlage-
rung bereits nach etwa einem halben Jahr nach Einlagerung temperaturbedingt nur
noch eingeschrankt mdglich sein wird. Die Zeitraume bis zum Aufheizen des Wirtsge-
stein auf 100° C wurde sich verkirzen, wenn die Warmeleistung der Endlagerbehalter
durch eine hohere oder andere Beladung mit Kernbrennstoff, z.B. MOX Brennstoff,

verandert wird oder kirzere Abklingzeiten vor der Endlagerung unterstellt werden.

2.3.2 Gebirgstemperaturen bei der Bohrlochlagerung

Auch nach der Endlagerung von Kokillen mit warmeentwickelnden radioaktiven Abfal-
len (BSK 3 / CSD-V) in Bohrlochern, werden sich Gebirgstemperaturen von > 100 °C
im Gebirgsbereich rund um die Bohrlochwand einstellen. Fir die Bergung der Abfall-
gebinde gelten damit zunachst die gleichen bergbaulichen Randbedingungen, wie sie
im Zusammenhang mit der Streckenlagerung (Kap. 2.3.1) beschrieben wurden. Sofern
die Bergung der Endlagergebinde aus einem Bohrloch tber die Strecke, von der aus
das Endlagerbohrloch abgeteuft wurde, erfolgen soll, werden die temperaturbedingten
bergbaulichen Probleme vermieden, da In dieser Strecke werden die Temperaturen

unter 100 °C liegen werden.
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2.4 Einschluss des Abfallprodukts im Endlagerbehélter

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine Bergung endgelagerter Abfallgebinde ist,
dass der Zustand des Endlagerbehélters erlaubt, die Abfallgebinde als Ganzes zu
handhaben und dass der Einschluss des radioaktiven Inventars durch den Behalter
gewahrleistet ist. Die Endlagerbehélter mussten insbesondere die betrieblichen Belas-
tungen, die mit einer Bergung verbunden sind, abtragen kdnnen. Anforderungen an die
Auslegung der Endlagerbehalter, aus denen sich eine definierte Standzeit der Behélter
nach der Endlagerung ableiten ldsst, bestehen nicht. Fir Pollux-Behdalter wurde im
Kontext mit ihrer Entwicklung eine Standzeit von 500 Jahren festgelegt. Ein Nachweis,
dass diese Behalter diese Forderung erfullen, liegt allerdings nicht vor. Fir die Kokillen
aus der Wiederaufarbeitung sowie die BSK 3 bestehen keine vergleichbaren Festle-

gungen zur Standzeit.

Untersuchungen zur Behélterstandzeit /IST 09/ unter Einfluss der Korrosion bei unbe-
grenztem Feuchteangebot haben fir die Endlagerbehélter, Kokillen aus der Wieder-
aufarbeitung, BSK 3 und Pollux-Behélter durchweg Standzeiten von ber 500 Jahren
ergeben. Sofern die Feuchtigkeit an den Einlagerungsorten begrenzt ist (sicherheits-
konzeptionell vorgesehene Entwicklung des Endlagers), ergeben sich aus der Korrosi-
on keine Restriktionen hinsichtlich der Standzeit der Behéalter. Aussagen zu den Behal-
terstandzeiten unter den Randbedingungen von geomechanischen Belastungen durch
den aufgelaufenen Gebirgsdruck und insbesondere mechanischen Belastungen infolge
einer Bergung der Endlagerbehalter, wurden in der Studie /IST 09/ nicht abgeleitet. So-
fern Uber eine Bergung der Endlagerbehdlter Uber einen Zeitraum nachgedacht wird,
der deutlich in die Nachbetriebsphase des Endlagers reicht, sind weitergehende Unter-

suchungen zur Standzeit der Endlagerbehalter erforderlich.

Al1-10



3 Technische Konzepte zur Bergung

3.1 Streckenlagerung von Pollux-Behéltern

In /DBE 95/ wurden grundlegende Untersuchungen zur Rickholbarkeit von abgebrann-
tem Brennstoff in Pollux-Behaltern in der Nachbetriebsphase eines Endlagers durchge-
fuhrt. Das hier entwickelte Konzept basiert auf der Errichtung eines neuen Bergwerks
zur Bergung eingelagerter Endlagerbehalter. Unterstellt wird die Errichtung des Berg-
werks 100 Jahre nach dem Verschluss des Endlagerbergwerks. Aufgrund des Tempe-
raturkriteriums “Gebirgstemperatur < 100 °C im Arbeitsbereich® kénnten zu dieser Zeit

max. 500 Pollux-Behalter geborgen werden.

Nach der Errichtung des Grubengebdudes wirden gemal /DBE 95/ die riickholbaren
Pollux-Behalter mit einer Teilschnittmaschine mit max. 2 m Breite beidseitig umfahren.
Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung dieses Vorgangs. Nach dem grol3-
raumigen Freilegen des Behélters soll mit einem geeigneten Manipulatorsystem der
verbleibende Salzmantel um und Uber dem Behalter entfernt werden. Das Manipulator-
system wirde mit einer Einrichtung zum Wechseln von Werkzeugen (z.B. Schlagkopf-
einrichtung, Greifer, Schaufel) und einem Raupenfahrwerk ausgestattet. Die Bedie-

nung wirde ferngesteuert erfolgen.

Transportfahrzeug

Kuhlwetterlutte —

== E=m
S A
POLLUX-Behalter
Frontschaufellader - L Teillschrittmaschine 7\ \
=== =R
Givitrcdiar. \ ~ Entstaubungsanlage
om om =R s}
—
Abb. 3.1; Umfahren des Pollux-Behéalters mit einer Teilschnittmaschine /DBE 95/

Nach dem Freilegen des Pollux-Behalters werden das Manipulatorfahrzeug und die

Teilschnittmaschine aus der Strecke entfernt. Eine der Einlagerungstechnik analoge
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Bergungsvorrichtung zum Abheben des Behélters von der Sohle wird installiert. Nach
dem Abheben des Behélters fahrt ein Transportfahrzeug unter die Bergungsvorrichtung
und der Behalter wird auf das Transportfahrzeug abgelegt. Abbildung 3.2 zeigt die An-

ordnung der Bergungsvorrichtung und des Transportfahrzeugs in der Bergungsstrecke.

Bergungseinrichtung
Transportfahrzeug

Kiihlwetterlutte —X"

POLLUX - Behdlter
/ \ \
Teilschnittmaschine / \\ \

Entstaubungsanlage |

Frontschaufellader ——

Gurtforderer —

om 0m

Abb. 3.2: Bergungsvorrichtung und bereitgestelltes Transportfahrzeug /DBE 95/

Nach dem Entfernen des Pollux-Behalters wird die Teilschnittmaschine wieder in die

Strecke verfahren und der nachste Bergungszyklus beginnt.

Der Zeitbedarf fur einen Bergungszyklus wird in /DBE 95/ mit 2,5 Tage abgeschatzt
(Vierschichtbetrieb). Fahrt man eine Ruckholungsstrecke von beiden Enden auf und
fuhrt zwei Rickholungsoperationen parallel aus, lasst sich der Zeitbedarf ggf. halbie-
ren. Damit wére der Bergungsbetrieb aber immer noch deutlich zeitintensiver als ver-

gleichsweise der Einlagerungsbetrieb.

Die in /DBE 95/ dargestellte Vorgehensweise ist prinzipiell auch auf eine Bergung wéh-
rend der Betriebsphase des Endlagers zu ubertragen. Entscheidend wird sein, dass ei-
ne entsprechend schlanke Teilschnittmaschine verfligbar ist und dass die Gebirgstem-
peratur im Bereich der eingelagerten Abfallgebinde die 100 °C noch nicht tGberschritten
oder bereits wieder unterschritten hat. Abschatzungen hierzu haben gezeigt, siehe Ka-
pitel 2.3.1, dass diese Temperatur innerhalb eines Jahres nach der Endlagerung und
dem Versatz eines Pollux-Behélters erreicht werden kann und dass bis zum naturli-

chen Absenken der Gebirgstemperatur unter 100 °C Jahrzehnte vergehen kénnen.
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3.2 Bohrlochlagerung von Kokillen

Im Forschungsprojekt BAMBUS (Backfill and Material Behavior in Underground Salt
Repositories) kamen die beteiligten Forschungseinrichtungen zu dem Ergebnis, dass
eine Ruckholung bzw. Bergung von CSD-V, CSD-C-, CSD-B und BSK 3 aus bis zu 300
m tiefen Bohrléchern extrem aufwandig bis praktisch unmdglich ist /BAM 03/. Diese
Einschéatzung wird seitens der GRS geteilt.

Das Bohrloch konvergiert innerhalb einiger Monate bis weniger Jahre soweit, dass die
eingelagerten Kokillen durch das aufgelaufene Gebirge fest eingespannt sind und nicht
mehr aus dem Bohrloch gezogen werden kénnen. Der Zeitraum bis zur festen Um-
schlieBung der Kokille ist abhdngig von der Teufenlage der Kokille, der Wéarmeleistung
der Kokillen und der Frage, ob die Kokillen im Bohrloch versetzt werden. In Rechnun-
gen der GRS /GRS 10/ stellte sich bei einer Warmeleistung der Kokillen von 1,5 KW/
Kokille eine Bohrlochkonvergenz von bis zu 2 cm pro Jahr ein. Bei einer Einlagerung
von Kokillen mit einem max. Durchmesser von 44 cm in einem Bohrloch mit 60 cm
Durchmesser ergébe sich rechnerisch eine Dauer von max. 8 Jahren, bis die Bohr-
lochwand mit der Kokille kontaktblindig ist. Realistisch wird diese Zeit kiirzer sein, da
sich das Bohrloch nicht im idealisierten Sinn verhalten wird. So ist z.B. das Abplatzen
von Salzbrocken aus der Bohrlochwand anzunehmen. Diese Abplatzungen kénnen
friihzeitig zum Verklemmen und Verkeilen der eingelagerten Kokillen beitragen. Sofern
die Kokillen im Bohrloch versetzt werden, wird sich die Zeit bis zu einem dichten Ein-

schluss durch das Gebirge deutlich verkiirzen.

Nachdem eine eingelagerte Kokille durch die Konvergenz des Gebirges geomecha-
nisch kontaktbiindig umfasst wurde, ist das Ziehen von Kokillen aus einem Bohrloch
nicht mehr durchfiihrbar. Eine theoretische Mdglichkeit besteht im Uberbohren eines
Bohrloches und dem Ziehen des Bohrkerns, der dann eine eingelagerte Kokille enthélt.
Von Atomic Energy of Canada Limited (AECL) wurde beispielsweise eine entspre-
chende Bohrmaschine zum Uberbohren einzelner in horizontalen Bohrléchern eingela-
gerter Abfallgebinde als technisch machbare Losung vorgestellt /AEC 96/. In /BAM 03/
wird allerdings nachvollziehbar dargestellt, dass sich das Verfahren des Uberbohrens
im Hinblick auf vertikale Bohrldcher nur fir Bohrlochtiefen von bis zu 10 m eignet. Ein
technisches Verfahren fur die Bergung von Abfallgebinden aus Bohrlochtiefen, die
deutlich Uber Tiefen von 10 m hinausgehen, ist nicht verfigbar. Zu bertcksichtigen ist
ferner, dass die in Bohrléchern eingelagerten dinnwandigen Kokillen Gber keine

Selbstabschirmung verfigen. Die Bergung von Kokillen mit hochradioaktiven Abfallen
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aus Bohrlochern ist insofern auch eine aus sicherheitstechnischer Sicht ungeléste Auf-
gabe.

Zusammenfassend kann nur festgestellt werden, dass nach dem Stand der Technik die
Bergung von Kokillen, wenn tberhaupt, nur in einem sehr geringen Umfang unmittelbar

nach der Einlagerung in einem Bohrloch mdéglich sein wird.
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4 Berlcksichtigung der Bergungsoption im Endlagerkonzept

Die Endlagerung basiert auf der Zielsetzung der Nachsorgefreiheit der Endlagerung
sowie einem mdglichst schnellen Erreichen der Einschlusswirksamkeit der geologi-
schen Barrieren. Die Realisierung von technischen Mal3nahmen fur eine Rickholung
der endgelagerten Abfalle wird nicht nur nicht gefordert, diese kdnnen sich im Hinblick
auf die genannten Ziele als kontraproduktiv erweisen. Solche Auswirkungen sind z.B.
dann zu besorgen, wenn zum Erhalt der Zugénglichkeit zu den Abfallgebinden erhebli-
che Ausbauten erforderlich sind.

Mit den “Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle*
/BMU 09/ haben sich in diesem Zusammenhang keine neuen regulatorischen Randbe-
dingungen ergeben. Andererseits wird mit Sicherheitsanforderungen erstmals der Ge-
danke einer mdoglichen Bergung eingelagerter Abfallgebinde thematisiert. In diesem
Zusammenhang drangt sich die Frage auf, ob und in welcher Weise die bestehenden
Endlagerkonzepte einer moéglichen Bergung endgelagerter Abfallgebinde entgegen-

kommen bzw. entgegenwirken. Dieser Frage soll nachfolgend nachgegangen werden.

4.1 Bergung von Abfallgebinden aus Einlagerungsstrecken

Insbesondere die von der DBE durchgeflihrten Untersuchungen zur Ruckholung von
endgelagerten Abfallgebinden in Einlagerungsstrecken haben die grundsatzliche tech-
nische Machbarkeit der Behalterbergung mit existierenden Technologien gezeigt.

Die entscheidende technische Randbedingung fiir die Bergung stellt die Gebirgstempe-
ratur von < 100 °C fir die notwendigen bergbaulichen Arbeiten dar. Bei Abklingzeiten
von etwa 40 Jahren und Endlagerung von entsprechend beladenen Pollux 8-Behéltern
werden sich innerhalb weniger Monate Temperaturen von > 100 °C im Wirtsgestein
rund um den Einlagerungsort einstellen. Bezieht man die mdgliche Bergung von end-
gelagerten Abfallgebinden auf beliebig viele und ggf. alle eingelagerten Abfallgebinde,
wobei mit der Bergung noch in der Betriebsphase oder einem frilhen Zeitpunkt in der
Nachbetriebsphase begonnen werden soll, so kann im Hinblick auf das Temperaturkri-
terium kein Kredit vom natirlichen radioaktiven Zerfall genommen werden. Bevor die
Temperatur in den Einlagerungsbereichen insgesamt unter 100 °C gesunken ist, wer-
den mehrere hundert Jahre vergehen. Unter diesen Randbedingungen kdnnen die

endgelagerten Abfallgebinde als nicht bergbar eingestuft werden.
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Um die Kontakttemperatur im Wirtsgestein auf unter 100° C zu begrenzen, kommen

die nachfolgend genannten Mal3hahmen in Frage:

e Verlangerung der Zwischenlagerzeit der abgebrannten Brennelemente vor der
Endlagerung

o Reduzierung der Brennstoffmenge/Anzahl von Brennstaben pro Endlagerbehalter

Die Auswirkungen auf die Behaltertemperatur in Abhangigkeit von einer verlangerten
Zwischenlagerzeit und reduzierter Behélterbeladung bzw. einer Kombination wurde im
BAMBUS II-Vorhaben /BAM 03/ berechnet. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in
Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1: Behaltertemperatur in Abhangigkeit von Zwischenlagerzeit und Behal-

terbeladung /BAM 03/

Die Abbildung 4.1 zeigt, dass die Beladung eines Pollux-Behalters auf die Brennstabe
von 4 Brennelementen reduziert werden musste, um bei einer akzeptablen Zwischen-
lagerzeit von 30-40 Jahren die Gebirgstemperatur nachhaltig auf < 100° C zu begren-

zen. Zwischenlagerzeiten von etwa 80 Jahren, die sich z.B. fir einen Pollux 8-Behélter
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ergeben wuirden, fihren dazu, dass die Aufgabe der Endlagerung zwangslaufig auf

nachfolgende Generationen verlagert wird.

Die Reduktion der Behalterbeladung fuhrt zu einer Erhéhung der endzulagernden Ab-
fallgebinde und in Konsequenz fir das Endlager zu einer Erhéhung des Flachenbe-
darfs. Vom Grundsatz her ergeben sich die gleichen Randbedingungen, wie sie von ei-
ner moglichen Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle im Tonstein bekannt sind. Der
Tonstein durfte, wenn auch aus ganz anderen Grinden, nicht auf Temperaturen Uber
100 °C aufgeheizt werden. Die durch eine geringere Behélterkapazitat bedingte Erho-
hung der Zahl der Endlagerbehalter wiirde auch zu einer langeren Betriebszeit des
Endlagers fuhren.

Die Anpassung der Beladung der Endlagerbehélter vor dem Hintergrund einer Bergung
endgelagerter Abfallgebinde hatte allerdings keine Konsequenzen fir das grundsatzli-
che Endlagerkonzept. Konsequenzen fur die Sicherheit in der Nachbetriebsphase sind
nicht zu erkennen. Das Problem des sich ergebenden héheren Flachenbedarfs ware

im Rahmen des Standortauswahlverfahrens zu losen.

4.2 Bergung von Abfallgebinden aus Einlagerungsbohrlochern

Die Bergung von in unverrohrten Bohrléchern endgelagerten Abfallgebinden ist aus

technischer Sicht faktisch auszuschliel3en.

Im Forschungsprojekt BAMBUS /BAM 93/ und in Forschungsarbeiten der DBE
/DBE 05/ ist die Machbarkeit einer Bergung von Abfallgebinden aus verrohrten Bohrlo-
chern untersucht worden. In /BAM 03/ wurden Bohrlécher mit einer Teufe von knapp
500 m und in /DBE 05/ Bohrlécher mit einer Teufe von etwa 50 m betrachtet. Aus bei-
den Untersuchungen wurde letztlich abgeleitet, dass eine entsprechende Verrohrung
der Bohrlécher und eine Riickholung von darin eingelagerten Abfallgebinden moglich
sein werden. Aus den Untersuchungen werden keine Aussagen abgeleitet, Uber wel-
chen Zeitraum die Bergbarkeit der Abfallgebinde aus den Rohren moglich sein wird
und welchen Einfluss die Rohre auf den Nachweis der Langzeitsicherheit haben kon-
nen. Mit einer Verrohrung der Bohrlécher wirde das Ziel, einen moglichst schnellen
Einschluss der endgelagerten Abfallgebinde im Wirtsgestein zu erreichen, aufgegeben.
Im Zusammenhang mit der Verrohrung der Bohrlocher missen zwei Aspekte bedacht

werden.
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e Malinahmen, die eine optionale Bergung von endgelagerten Abfallgebinden be-
gunstigen, durfen sich nicht nachteilig auf die Wirksamkeit der geologischen Barri-
eren auswirken. Im Falle der Verrohrung von Einlagerungsbohrléchern ist aber ge-

nau dieser Effekt zu bertcksichtigen.

o Im Endlager fUr radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) wurden in den 80er Jahren
zur Entwicklung der Bohrlochtechnologie Versuche zur Endlagerung von radioakti-
ven Abfallgebinden in Bohrléchern durchgefiihrt. Die Versuche wurden mit verrohr-
ten Bohrlochern durchgefihrt. Geplant war die spatere Endlagerung in unverrohr-
ten Bohrléchern. Mit dem Ubergang des ERAM in bundesdeutsche Verantwortung
verblieben die Abfallgebinde in den verrohrten Bohrléchern. Die Abfallgebinde ha-
ben den Status zwischengelagerter Abfalle, fir sie wird seit den 90er Jahren wie-
derkehrend die Rickholbarkeit demonstriert. Die Betriebserfahrungen mit den wie-
derkehrenden Demonstrationen der Rickholbarkeit von Spezialcontainern aus den
etwa neun Meter tiefen verrohrten Bohrléchern zeigen nach 20 Jahren bereits er-
hebliche betriebliche Probleme auf. Ende 2009 musste die Demonstration der
Ruckholung abgebrochen werden, da sich ein Spezialcontainer im oberen Bereich
des Bohrlochs verklemmte. Die Behebung der technischen Probleme erfordert ein

manuelles Nacharbeiten der Verrohrung in einem beladenen Bohrloch.

Zusammenfassend kann nur empfohlen werden, von einer Endlagerung von Abfallge-
binden in Bohrléchern, fir die die Bergung auch nur als denkbare Option betrachtet

wird, abzusehen.
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5 Zusammenfassung

Es wurde untersucht, welche Randbedingungen einer Bergung von endgelagerten
warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen aus einem Endlager im Steinsalz entge-
genkommen bzw. entgegenwirken. Unterstellt wurde fur diese Betrachtung, dass die
Lage der Einlagerungsorte entsprechend dem Stand der Technik bestimmt und doku-
mentiert wurde. Angenommen wurde auch, dass die Standzeit der Endlagerbehélter
eine Bergung der Abfallgebinde wéhrend der Betriebsphase und in der frihen Nachbe-
triebsphase erlaubt. Gleichwohl diese Annahme durch entsprechende Nachweise noch

abzusichern ware, kénnen diese Annahmen als realistisch eingestuft werden.

Die Bergung von endgelagerten Abfallgebinden wurde fur die Einlagerungskonzepte
Streckenlagerung und Bohrlochlagerung untersucht. Fir das Bohrlochkonzept wurde
die Einschatzung abgeleitet, dass dieses Einlagerungskonzept aus technischen Grin-
den eine Bergung nicht zulasst. Insofern sollten Abfallgebinde, fir die die Option der
Bergung diskutiert wird, nicht in Bohrléchern endgelagert werden. Diese Einlagerungs-
technologie wurde vor dem Hintergrund eines schnellen und vollstandigen Einschlus-
ses der eingelagerten Abfallgebinde durch das Wirtsgestein entwickelt. Aus techni-
scher Sicht ist dieser Prozess quasi nicht reversibel. Die in verschiedenen For-
schungsarbeiten diskutierte Variante der Verrohrung der Bohrl6cher wiirde den ange-
strebten schnellen Einschluss der Abfallgebinde durch das Wirtsgestein konterkarieren.
Die betrieblichen Erfahrungen mit der Riickholung von Spezialcontainern aus verrohr-
ten vertikalen Bohrungen im ERAM néahren darlber hinaus Zweifel, dass eine Bergung
von Abfallgebinden aus verrohrten Bohrléchern dauerhaft und problemlos mdglich sein

wirde.

Die Bergung von schweren Endlagerbehdltern aus Einlagerungsstrecken stellt sich aus
technischer Sicht als grundsétzlich machbar dar. Fur die Bergung dieser Abfallgebinde
muss ein Arbeitsraum um die eingelagerten Abfallgebinde aufgefahren werden. Der
hierfir notwendige Aufwand ist wahrend der Betriebsphase des Endlagers relativ ge-
ring. Mit der Stilllegung des Endlagers und insbesondere nach dem Verschluss des
Endlagers steigt jedoch der Aufwand zum Erreichen der eingelagerten Abfallgebinde
deutlich an. Fir die Bergung von endgelagerten Abfallgebinden aus einer Einlage-
rungsstrecke ist allerdings zu bertcksichtigen, dass fur bergbauliche Tatigkeiten die
Temperatur des Wirtsgesteins unter 100 °C liegen muss. Bei der Endlagerung von ent-
sprechend beladenen Pollux 8-Behaltern wird diese Temperatur im Wirtsgestein be-

reits wenige Monate nach der Einlagerung erreicht. Bis die Temperaturen in den Einla-
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gerungsbereichen des Endlagers insgesamt wieder unter 100 °C abgefallen sind, kén-
nen bis zu 1.000 Jahre vergehen. Unter diesen Randbedingungen kann eine Bergbar-
keit aller eingelagerten Abfallgebinde ausgeschlossen werden. Wird eine Bergbarkeit
von Abfallgebinden aus Endlagerungsstrecken optional angestrebt, misste die Kon-
zentration des warmeproduzierenden Abfalls in den Behéaltern soweit reduziert werden,
dass die 100 °C Grenze im Wirtsgestein zu keiner Zeit Uberschritten wird. Damit wiir-
den sich letztlich fiir Steinsalz die gleichen Randbedingungen wie fir eine Endlagerung
in Tonstein ergeben, wo sich die 100 °C Grenze aus ganz anderen Grinden (Integri-
tatserhalt der geologischen Barriere) ableitet. Die Reduktion der Abfallkonzentration in
den Endlagerbehaltern fuhrt zu einer Erhéhung der Anzahl endzulagernder Abfallbe-
héalter und damit zu einem hoheren Flachenbedarf fir das Endlager bzw. zu einer lan-
geren Betriebszeit des Endlagers. Grundséatzliche Auswirkungen auf die Sicherheit des
Endlagers in der Nachbetriebsphase sind nicht zu erkennen.
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Anhang 2:
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1 Einleitung und Vorgehensweise

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) hat die Gesellschaft fur Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) mit dem Eigenforschungsvorhaben SR 2612 “Analyse betrieblicher
Erfahrungen und ihrer Bedeutung fir das Anlagenkonzept und den Betrieb eines End-
lagers fuir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle” beauftragt. Mit dem Forschungsvor-
haben sollen grundsatzliche Fragen, die das Endlagerkonzept aus Sicht der Betriebs-
phase betreffen, behandelt werden. Gegenstand des Forschungsvorhabens soll die
Untersuchung der nachfolgenden Themenschwerpunkte sein:

AP 1 Optimierung der Robustheit eines Behélter- und Endlagerkonzeptes unter dem

Aspekt der kerntechnischen und radiologischen Sicherheit

AP 2 Annahmebedingungen fur Abfallgebinde und Moglichkeiten zur Optimierung ih-
rer Kontrolle auf Einhaltung

AP 3 Schachtforderung oder ErschlieBung des Endlagerbergwerkes tber eine Ram-

pe

Mit dem vorliegenden Zwischenbericht werden die im nationalen und internationalen
Bereich diskutierten Behdlterkonzepte fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle zu-
sammengestellt. Ziel der durchgefiihrten Arbeiten ist einerseits einen geschlossenen
Uberblick tiber die diskutierten Endlagerbehalter sowie den Stand der Technik in die-
sem Bereich zu vermitteln und andererseits eine Grundlage fir den néchsten Arbeits-
schritt unter AP 1, die ,Optimierung der Robustheit eines Endlagerkonzeptes unter
dem Aspekt der kerntechnischen und radiologischen Sicherheit® darzustellen. Zu die-
sem Arbeitspunkt sind die Arbeitsergebnisse aus laufenden und abgeschlossenen For-

schungsvorhaben zu berticksichtigen.

Ausschlaggebend fir ein Behalterkonzept sind u.a. auch die Stiickzahlen der entspre-
chenden Endlagerbehélter, die sich auf der Grundlage der zu erwartenden Abfallmen-
gen ergeben. Vor diesem Hintergrund werden im Kapitel 2 die zu erwartenden Mengen
an warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen ermittelt. Diese Zahlen basieren auf ei-

ner Erhebung vom Dezember 2006.

Das Standortauswahlverfahren fiir das Endlager fir radioaktive Abfalle ist nicht abge-

schlossen und insofern kdnnen auch keine entsprechenden Endlagerungs- bzw. An-
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nahmebedingungen flr dieses Endlager vorliegen. D.h., eine Vorfestlegung auf Anfor-
derungen an das Behaltersystem, die insbesondere den Erfordernissen des Wirtsge-
steins Rechnung tragen, besteht nicht. Vor diesem Hintergrund werden im Kapitel 3 die

grundséatzlichen Abhangigkeiten der Endlagerbehalter unter den Aspekten

Kompatibilitét mit dem Wirtsgestein

— Kompatibilitdt mit dem Endlagerkonzept
— Madglichkeiten der Riickholung

— Materialbedarf

— Flachenbedarf

erortert.
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2 Ausgangssituation

Auf der Basis der Konsensvereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Ener-
gieversorgungsunternehmen kann das Aufkommen an warmeentwickelnden Abféllen
sowohl in qualitativer als auch quantitativer Sicht prognostiziert werden. Zur Endlage-
rung werden verglaste hochaktive Abfalle (HAW-Kokillen), kompaktierte mittelradioakti-
ve Brennelementhilsen und Strukturteile (CSD-C Kokillen) sowie abgebrannte Brenn-

elemente anstehen.

Aus /GRS 07/ ergeben sich bezogen auf eine Abfallerhebung, die in Tabelle 1-1 ge-
nannten Stickzahlen fir warmeentwickelnde Abfélle. Auch diese Mengenangaben be-
riicksichtigen sowohl den gesetzlich geregelten Ausstieg aus der Kernenergienutzung
IAtG 10/ als auch die Beendigung der Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brenn-
elementen zum 01.07.2005.

Tab. 1-1: Prognostizierte Stlickzahlen fur warmeentwickelnde Abfalle /GRS 07/

Abfallart / Abfallgebinde Anzahl

Glaskokillen 3.612

CSD-C und CSD-B Kokillen 4.844

Abgebrannte SWR Brennelemente 17.309

Abgebrannte DWR Brennelemente 13.061

THTR / AVR Behalter ca. 370

Fur die zukunftige Endlagerung in einem zur Verfigung stehenden Endlager missen
die Abfélle in einer entsprechend den Endlagerbedingungen konditionierten Form vor-
liegen. Die Herstellung von endlagerféahigen Abfallgebinden bezieht sich dabei im We-
sentlichen auf das Einstellen der in der Tabelle 1-1 genannten Abfallprodukte in einen
entsprechenden Endlagerbehdlter. Bis zum Zeitpunkt der endlagerfahigen Konditionie-
rung liegen die Abfalle in Transport- und Zwischenlagerbehaltern (Castor®) vor. Die
warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle werden vor der Konditionierung in den de-
zentralen Zwischenlagern an den KKW-Standorten bzw. in den zentralen Zwischenla-

gern in Ahaus und Gorleben lagern.
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Ausgehend von der angestrebten Endlagerung der abgebrannten Kernbrennelemente
(direkte Endlagerung) sowie der Abfélle aus der Wiederaufarbeitung von abgebrann-
tem Brennstoff in einer Salzformation wurde das Pollux-Referenzbehélterkonzept ent-
wickelt. Eine geringe Anzahl entsprechender Pollux-Endlagerbehélter wurde hergestellt
und es wurden Machbarkeitsstudien unter dem Aspekt der betrieblichen Handhabung
durchgefuhrt. In den vergangenen Jahren wurden allerdings unter den Aspekten der
Endlagerung in anderen Gesteinsformationen, z.B. Ton oder Granit, und der Optimie-
rung der Endlagerkonzepte sowohl national als auch international Studien zur Entwick-
lung angepasster Endlagerbehélterkonzepte durchgefiihrt. Des Weiteren wird ebenfalls
dariiber diskutiert, ob ggf. die Transport- und Zwischenlagerbehélter (Castor®) auch als
Endlagerbehalter geeignet sein konnten.
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3 Anforderungen an Endlagerbehélter fir warmeentwickeln-
de radioaktive Abfalle

Es gibt einige Ubergeordnete Aspekte die im Zusammenhang mit der Entwicklung ei-
nes Behdalterkonzeptes zu bericksichtigen sind. Hierzu gehoren:

—  Kompatibilitat mit dem Wirtsgestein

—  Kompatibilitat mit dem Endlagerkonzept
— Madglichkeiten der Riuckholung

— Materialbedarf

—  Flachenbedarf

Um die Bedeutung der oben genannten Parameter zu verdeutlichen, seien diese nach-

folgend beschrieben.

3.1 Kompatibilitat mit dem Wirtsgestein

Weltweit werden fur die Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen bzw. warmeentwi-
ckelnden Abfallen unterschiedliche Wirtsgesteinformationen untersucht. Es handelt
sich um:

— Tonstein

— Salzstein

— Kiristallingestein

Die Fokussierung bestimmter Wirtsgesteinformationen fir die Endlagerung von HAW
orientiert sich in Europa an realen Gegebenheiten. So verfligt Skandinavien aus geolo-
gischer Sicht nur tUber Kristallingestein als potenzielle Wirtsgesteinformation. In Frank-
reich ist eine Endlagerung in Salzstein aus rechtlicher Sicht nicht méglich, da es sich
um eine natirliche Ressource handelt. Fur die Endlagerung der hochradioaktiven Ab-
falle aus der Wiederaufarbeitung, abgebrannte Brennelemente sind in Frankreich per
Dekret keine radioaktiven Abfalle, wurde eine grundsatzlich geeignete Tonsteinformati-
on identifiziert. In der Schweiz wurde im Rahmen des notwendigen Entsorgungsnach-
weises eine umfassende Machbarkeitsstudie fur die Endlagerung von HAW im Opali-
nuston erarbeitet. Eine Standortentscheidung ist mit dem Entsorgungsnachweis nicht

verbunden. Diese wird das Ergebnis des laufenden Sachplan-Verfahrens sein.
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Ausgehend von den grundsatzlich sehr verschiedenen chemischen und viskoplasti-
schen/statischen Milieus der Wirtsgesteine wurden in verschiedenen europaischen
Landern entsprechende Einlagerungs- und Behalterkonzepte entwickelt. Die Ubertra-
gung eines Behdlterkonzeptes auf ein anderes Endlagerkonzept in einer anderen Ge-

steinsformation ist nicht grundsatzlich moglich. Hierzu drei Beispiele:

Endlagerbehalter als technisch/physikalische Barriere

Im kristallinen Wirtsgestein muss der Behdlter eine technisch/physikalische Barriere-
funktion fUr das eingeschlossene Radionuklidinventar in einer Weise tUbernehmen, die
so fur Salz- oder Tonstein nicht zu fordern ist. Die deutschen Sicherheitsanforderungen
/BMU 08/ legen fest, dass die Standzeit (vollstandiger Einschluss) der Behalter fiir ei-
nen Zeitraum von 500 Jahren nachgewiesen werden muss. Diese Anforderung bezieht
sich auf die Einlagerung in einem dichten Wirtsgestein, wie z.B. Ton- oder Salzstein. In
einem kristallinen Wirtsgestein werden Behélterstandzeiten von 10.000 Jahren und
mehr gefordert.

Regulierung des Warmeeintrags in das Wirtsgestein

Im Hinblick auf den Warmeeintrag des HAW in das Wirtsgestein bestehen fir Tonstein
die restriktivsten Anforderungen. Fir das im Tonstein eingeschlossene Porenwasser
kann bei Temperaturen (ber 100 °C ein Ubergang in die Dampfphase und eine damit
verbundene Umkristallisation nicht ausgeschlossen werden. Zum Schutz der natirli-
chen Barriere des Tonsteins mussen diese Prozesse vermieden werden. Dies erfordert
bestimmte Behalterkonzeptionen und Behélterbeladungen. Im Salzstein stellen sich die
Randbedingungen anders dar. Hier werden Temperaturen von etwa 200 °C angestrebt.
Im Salzstein wirken sich die Temperaturen positiv auf die Konvergenzverhalten des
Gebirges aus, so dass die eingelagerten Abfallgebinde schnell durch das Wirtsgestein

vollstandig eingeschlossen werden.

Korrosion und Gasbhildung

Die Korrosion der eingelagerten Abfallgebinde fuhrt direkt zu einer Gasbildung. In dich-
tem Wirtsgestein, wie Ton- und Salzstein fuhrt die Gasbildung im unmittelbaren Einla-
gerungsbereich zu einem Druckaufbau. Durch die Menge der eingebrachten Metalle
(Endlagerbehalter) kann dem Druckaufbau begrenzend entgegen gewirkt werden. In
einem mehr Kliftigen kristallinen Wirtsgestein kommt der Gasbildung wegen eines

nicht gegeben Druckaufbaus weit weniger Bedeutung zu.
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3.2 Kompatibilitat mit dem Endlagerkonzept

Ein konkretes Endlagerkonzept ist in direkter Weise mit einem entsprechenden Behal-
terkonzept verknuipft. Beide Konzepte bertcksichtigen die standortspezifischen Gege-
benheiten.

Durch das Endlagerkonzept wird u.a. bestimmt, wie die Abfallgebinde endgelagert
werden. Zu unterscheiden ist eine horizontale Strecken- oder Bohrlochlagerung und
die vertikale Lagerung in Bohrlochern. Wird aus konzeptioneller Sicht eine Bohrlochla-
gerung (horizontal oder vertikal) festgelegt, so erfordert diese Entscheidung Abfallge-
binde mit einem moglichst geringen Volumen und einer geringen Masse. Von der Be-
hélterseite betrachtet, wurde der schwere Pollux-Referenzbehalter fur die Streckenla-
gerung entwickelt. Das Einsetzen solcher Behélter in Bohrlocher ggf. damit verbunden
den Behdlter von der horizontalen in die vertikale Lage zu kippen, wéare aus techni-
scher Sicht fir einen Endlagerbetrieb als kaum machbar einzustufen. Vor diesem Hin-
tergrund wird beispielsweise im laufenden Forschungsvorhaben “Referenzkonzept fur
ein Endlager fir radioaktive Abfalle in Tonstein (ERATO)“ /DBE 06/ auch entsprechend
neue Behalterkonzepte betrachtet bzw. berlicksichtigt. Die grundsatzliche Machbarkeit
der Handhabung der Polluxbehélter fir die horizontale Streckenlagerung wurde von
der DBE in einem umfangreichen Untersuchungsprogramm /DBE 94/ demonstriert.
Das durchgefiihrte Demonstrationsprogramm umfasste u.a. die Schachtférderung, den
untertdgigen Transport sowie den Einlagerungsvorgang der ca. 85 Mg schweren Ab-

fallgebinde.

Die Verwendung von schweren und selbstabschirmenden Endlagerbehéltern wirkt sich
daruiber hinaus auslegungsbestimmend auf das Endlagerkonzept aus. Mit diesen Be-
haltern entfallen Handhabungsvorgange, da beispielsweise eine Umladung in innerbe-
triebliche Transportbehélter aus Grinden des Strahlenschutzes entfallen. Allerdings
missen die gesamten Handhabungsvorgange den schweren und gro3volumigen Ab-
fallgebinden Rechnung tragen. Dies betrifft z. B. die Schachtférderanlage und die Aus-
legung von Kurvenradien in den Strecken. Aus betrieblicher Sicht stellen sich die not-
wendigen Handhabungsvorgange im Vergleich zur Bohrlochlagerung einfach dar. Da-
mit verbunden ist, dass sich auch die Automatisierung und Fernbedienung der Einlage-

rungsvorgange einfacher und weniger komplex darstellen.

Die horizontale Bohrlochlagerung erfordert mdglichst leichte und insbesondere schlan-

ke Endlagerbehalter. Da Behélter in das Bohrloch geschoben werden, missen Mal3-

A2-9



nahmen zur Reduktion der Reibung getroffen werden. Das franzésische HAW-
Endlagerkonzept sieht in diesem Zusammenhang vor, dass das Einlagerungsbohrloch
verrohrt wird und dass an der Aul3enseite der Abfallgebinde so genannte Keramikglei-
ter angebracht sind. Die Randbedingungen des Endlagerkonzeptes und die Anforde-
rungen an das Endlagergebinde bringen es mit sich, dass die Endlagergebinde nach
der Annahme im Endlager zunachst in einen innerbetrieblichen Transportbehélter um-
gepackt werden, der erst mit dem Einschieben in die Endlagerbohrung entfernt wird.
Diese Vorgange fuhren im Vergleich zur Streckenlagerung von schweren Behéltern zu
einer hohen Komplexitat der betrieblichen Vorgange. Erste Betriebserfahrungen im
amerikanischen Pilotendlager WIPP mit der horizontalen Bohrlochlagerung weisen auf
einen gewissen Optimierungsbedarf hin, wobei im Vergleich zum franzdsischen Endla-
gerkonzept nur ein Endlagerbehélter pro Bohrloch endgelagert wird.

Bei der Endlagerung von Endlagergebinden in vertikalen Bohrléchern bestehen im
Vergleich zur horizontalen Bohrlochlagerung technisch/physikalische Unterschiede. Da
bei der vertikalen Lagerung vergleichsweise keine erheblichen Reibungskrafte zu
tberwinden sind und die Einlagerung unter Nutzung der Schwerkraft erfolgt, sind fur
diese Behélter keine besonderen Mal3nahmen zur Reduktion der Reibung erforderlich.
In Skandinavien stellt die vertikale Einlagerung von Abfallgebinden in Bohrléchern die
favorisierte Konzeption dar. Die technische Machbarkeit der entsprechenden Einlage-

rungstechnik wurde bereits im Untertagelabor in Aspé demonstriert.

3.3 Ruckholbarkeit endgelagerter Abfallgebinde

Aus dem deutschen Regelwerk ergeben sich keine direkten Anforderungen an die
Ruckholbarkeit radioaktiver Abfallgebinde nach der Endlagerung in einem Bergwerk.
Insbesondere bestehen keine Anforderungen an die Abfallgebinde respektive Behélter

unter dem Aspekt der Ruckholbarkeit der Abfallgebinde.

Die Anforderung der zu gewdahrleistenden Behélterstandzeit von 500 Jahren entspre-
chend den Sicherheitsanforderungen leitet sich aus anderen Aspekten ab. Indirekt
wirde diese Behalterstandzeit allerdings auch einen Beitrag zu einer ggf. gewtuinschten

Ruckholung der endgelagerten Abfallgebinde in diesem Zeitraum bieten.
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4 Behalter

4.1 Stand der nationalen Entwicklung

41.1 POLLUX

Das Referenzbehélterkonzept fur die Endlagerung von Brennelementen ist das Anfang
der 80er Jahre von der GNS bzw. deren Vorgangerorganisation DWK entwickelte
POLLUX-Konzept.

Der POLLUX-Behélter besteht aus einem AuRRenbehdlter aus Spharoguss (EN-GJS-
400-15) und einem Innenbehélter aus Feinkornstahl (15MnNi6.3). Der Auf3enbehalter
dient als Abschirmbehalter ohne Dichtfunktion und wird mit einem verschraubten De-
ckel verschlossen. Zur Neutronen-Moderation sind im Mantel Bohrungen mit Polyathyl-
enstdben eingebracht. Anstelle der Polyathylenstdbe wurde alternativ auch eine Po-
lyathylenbeschichtung auf der Innenseite des Behdalters geplant. Der Polluxbehélters
kann je nach Typ eine Gesamtmasse von bis zu 65 Mg haben. Die Aul3enseiten des
Behalters verfligen Uber Tragzapfen zur Handhabung des Behalters.

Der Innenbehalter wird mit einem geschraubten Primardeckel und einem verschweil3-
ten Sekundardeckel gasdicht verschlossen. In diese Kammern werden die abgebrann-
ten Brennelemente in so genannten Brennstabbiichsen eingesetzt. Der Innenbehélter

ist auf einen isostatischen Druck von 30 MPa ausgelegt.

In Abbildung 4.1 ist der schematische Aufbau eines POLLUX-Behalters fir bis zu 10

DWR-Brennelemente dargestellt.
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau eines POLLUX Behélters /GNS 08/

Der in Abbildung 4.1 dargestellte Polluxbehdlter ist der aufgrund seiner Beladekapazi-
tat der schwerste Reprasentant der “Polluxbehalter-Familie“. Dieser Behalter fasst bis
zu zehn abgebrannte DWR- bzw. 30 SWR-Brennelemente (ca. 5 Mg Schwermetall). In
das mittlere quadratische Behalterkompartment kdnnen alternativ zu abgebranntem
Kernbrennstoff kompaktierte Strukturbauteile eingesetzt werden. Die Gesamtmasse

des Behalters betrégt je nach Beladung bis 65 Mg.

Die Abbildung 4.2 zeigt im Vergleich zu Abbildung 2.1 einen leichten Polluxbehalter
(Pollux-3BE) der fur die Aufnahme von 3 DWR-bzw. 9 SWR-Brennelementen ausge-
legt ist.
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Abb. 4.2 Polluxbehélter vom Typ Pollux-3BE /DBE 08a/

Die verschiedenen Behéltertypen der Polluxbehalter-Familie unterscheiden sich ent-
sprechend ihrer Beladungsmaglichkeiten beztiglich ihrer AbmalRe und Gesamtmassen.
Hinsichtlich des Behalteraufbaus und der qualitativen Behéltereigenschaften bestehen

keine wesentlichen Unterschiede.

Einer fur die Endlagerung der warmeentwickelnden Abféalle relevanter Parameter ist die
Warmeleistung der Abfallgebinde. Die Warmeleistung im Detail resultiert aus einer
Vielzahl von Parametern und Randbedingungen. Hierzu gehdren die Art der Brenn-
elemente, die Historie der Brennelemente und die Beladung der Endlagerbehélter mit
Brennelementen. Bei LWR-Reaktoren sind DWR- und SWR-Elemente als UO,- und
MOX-Elemente mit entsprechenden Anreicherungsgraden zu bertcksichtigen. Die His-
torie der Brennelemente wird nachhaltig durch ihren Abbrand im Reaktor bestimmt. Auf
die genannten Einflussgréf3en kann die Endlagerung der warmeentwickelnden Abfélle
keinen Einfluss nehmen. Diese EinflussgrofRen wirken sich vielmehr auslegend be-
stimmend auf die Endlagerkonzepte aus. Die Warmeentwicklung einzelner Endlager-
behalter kann im Wesentlichen nur Uber die Abklingzeit des Brennstoffs vor Endlage-
rung und die Behélterbeladung mit abgebrannten Brennelementen gesteuert werden.
In Tabelle 4.1 ist exemplarisch die Wéarmeleistung fur verschiedene Brennelemente in
Abhangigkeit von der Abklingzeit dargestellt.
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Tab. 4.1: Warmeleistung fur verschiedene Brennelemente

Warmeleistung [ W/Brennelement ]
Ezrftilta';"’t‘fng DWR UO, | DWRMOX | SWRUO, | SWR MOX
10 1.126 3.134 327 1.009
20 860 2,539 251 827
30 712 2.157 208 706
40 598 1.873 174 615
50 508 1.655 147 545
60 437 1.487 126 491
80 333 1.251 95 414
100 266 1.097 75 363
120 221 989 62 326
140 190 909 53 299

Die Warmeleistung der Brennelemente wurde mit dem OREST-Code bestimmt. Den

Rechnungen lagen die in Tabelle 4.2 genannten Parameter zugrunde.

Tab. 4.2 Parameter fir die OREST-Abbrandrechnungen

Abbrandrechnungen Orest Code, Vers. 06

DWR BE, Typ 16 X 16 - 20 SWR BE, Typ 10 x 10 (Atrium)

Uo; MOX Uo; MOX
55 GWd/tSM 60 GWd/itSM 50 GWd/tSM 60 GWd/tSM
4,4 % U-235 5,6 % Pu-fiss. 4,0 % U-235 5,6 % Pu-fiss.

8,52 % Pu-tot.

8,52 % Pu-tot.

2,03 % Pu 238

2,03 % Pu 238

54,4 % Pu-239

54,4 % Pu-239

25,6 % Pu-240

25,6 % Pu-240

11,3 % PU-241

11,3 % PU-241

6,68 % Pu-242

6,68 % Pu-242

Gleichwohl die in Tabelle 4.1 genannten Warmeleistungen unter den in Tabelle 4.2
dargestellten Randbedingungen ermittelt wurden, ergeben sich im Hinblick auf die Aus-
legung eines Endlager- und Behélterkonzeptes keine wesentlich anderen Verhaltnisse
bei einer realistischen Variation der in Tabelle 4.2 dargestellten Parameter. Als erste
Naherung kann auch angenommen werden, dass 40 Jahre nach der Enthahme des

Kernbrennstoffs aus dem Reaktor die Warmeleistung von 1 Mg Schwermetall UO2-
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Brennstoff in der Gré3enordnung von 1 kW und entsprechend fir Mischoxid-Brennstoff
in der GroRRenordnung von 2 kW liegt. Fur die Warmeleistung eines beladenen Pollux-
behalters qilt, dass diese proportional der Warmeleistung der aufgenommenen Brenn-

elemente ist.

Wahrend der verschiedenen Handhabungsvorgange im Endlager muss ein Polluxbe-
halter maximal 2-mal an Kranhaken angeschlagen und tber Grund gehandhabt wer-
den. Im Zuge der Abfallgebindeannahme wird der Polluxbehéalter vom Anlieferungs-
fahrzeug auf ein innerbetriebliches Transportmittel gehoben. Mit diesem Transportmit-
tel kann der POLLUX-Behdlter direkt zum Einlagerungsort transportiert werden. Am
Einlagerungsort wird der Polluxbehélter vom Transportmittel abgehoben und auf seine
Einlagerungsposition abgelegt. In Abbildung 4.3 ist exemplarisch eine solche Einlage-
rungsvorrichtung dargestellt.
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Abb. 4.3 Einlagerungsvorrichtung fir die Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern
/DBE 07/)

Spezifische Behéltermerkmale des Polluxbehélters:

— Der sehr massive und selbstabschirmende Behélter fuhrt zu relativ einfachen
Handhabungsvorgangen im Endlager
— Der Behélter ist aufgrund seiner geometrischen Mal3e und seiner Mal3e (bis zu

85 Mg) ausschliel3lich fur eine Streckenlagerung geeignet. Aufgrund der physikali-
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schen Behéltereigenschaften bestehen an die Handhabungs- und Transportmittel
entsprechend hohe Anforderungen.

— Der Behalter wurde fur die Endlagerung im Salzstein entwickelt. Im Salzstein kann
die Behalterkapazitat von bis zu 10 DWR-Brennelementen optimal genutzt werden.
Bei einer eingeschrankten Behélterkapazitat, z.B. Pollux-3BE, sind keine sicher-
heitstechnischen Argumente bekannt, die z. B. gegen eine Verwendung im Ton-
stein sprechen.

— Der Nachweis Uber eine notwendige Standzeit ist fur den Polluxbehalter sicherlich
einfacher zu fuhren, als fur dinnere einwandige Behélter.

— Durch Korrosion der grol3en Metallmengen kénnen entsprechend grof3e Gasmen-
gen erzeugt werden. Dariiber hinaus kdnnen die grofzen Metallmengen ggf. unter
dem Aspekt der in das Endlager eingebrachten chemisch-toxischen Stoffe relevant

sein.

41.2 BSK-3

Die Betrachtung von alternativen Wirtsgesteinformationen (Tonstein) hat zur Untersu-
chung neuer Endlagerkonzepte, verbunden mit neuen Behalterkonzepten, gefihrt. Be-
trachtet wird u. a. die vertikale Bohrlochlagerung von Brennelementen in sogenannten
BSK-3 Behaltern (BSK < Brennstabkokille). Dieser Behalter kann entweder Brennsta-
be aus 3 DWR-Brennelementen oder aus 9 SWR-Brennelementen fassen, dies ent-
spricht einer Beladekapazitat von ca. 1,6 Mg Schwermetall. Eine BSK-3 weist einen
ahnlichen Aufbau auf, wie die HAW- bzw. CSD-C Kokillen in die die radioaktiven Abfal-
le aus der Wiederaufarbeitung des abgebrannten Kernbrennstoffs konditioniert werden.
Entsprechend der Lange der Brennelemente unterscheidet die BSK-3 im Wesentlichen
nur dber die Hohe von den HAW- und CSD-C-Kokillen. Die Geometrie einer BSK 3-
Kokille ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Masse beladener BSK-3 Kokillen betrégt ca.
5,2 Mg.
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Abb. 4.4: Brennstabkokille (BSK)

Entsprechend den in den Tabellen 4.2 bzw. 4.1 genannten Randbedingungen wirde
nach 40 Jahren Abklingzeit des Brennstoffs die Warmeleistung der BSK, beladen mit
drei abgebrannten DWR-Brennelementen, ca. 1,8 kW bzw. mit neun abgebrannten

SWR-Brennelementen ca. 1,6 kW betragen.

Die BSK-3 haben aus radiologischer Sicht nur eine geringe Abschirmwirkung, insofern
waren die Endlagerbehalter an das Endlager bereits in entsprechenden Transportcon-
tainern anzuliefern. Auch innerhalb des Endlagers kdnnen die BSK-3 nicht unabge-
schirmt gehandhabt werden. Insofern ist noch eine konzeptionelle Entscheidung her-
beizufuhren, ob die BSK im anliefernden Transportcontainer nach unter Tage zum Ein-
lagerungsort gebracht werden kénnen oder ob nach der Annahme Uber Tage ein Um-
packvorgang in einem innerbetrieblichen Transportcontainer erforderlich ist. Fir diesen
Umpackvorgang ware eine hei3e Zelle erforderlich.
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Die BSK-3 sollen in vertikalen Bohrléchern endgelagert werden. Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zu diesem Einlagerungskonzept werden derzeit unter der Federfih-
rung der DBE durchgefiihrt /DBE 08a/ und /DBE 08b/. Zur Optimierung der direkten
Endlagerung durch Kokillenlagerung in Bohrléchern soll in einem Demonstrationsver-
such in OriginalgroRe die Machbarkeit der Bohrlochlagerung von BSK-Kokillen nach-
gewiesen sowie die erforderliche Einlagerungstechnik bis zur Genehmigungsreife ent-
wickelt und erprobt werden. Vorgesehen sind Bohrldcher mit einem Durchmesser von
60 cm und einer Tiefe von bis zu 300 m /DBE 08a/. Die mogliche Tiefe der Bohrlocher
muss u.a. in Abhéngigkeit von der Konvergenz der Bohrlochwandung bzw. des not-
wendigen Zeitbedarfs, bis die letzte BSK-3 in das Bohrloch eingebracht wurde, be-
trachtet werden. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die unterste im Bohrloch
eingebrachte Kokille der aufgebrachten statischen Last der Uberlagernden Kokillen
standhalten muss. Es ist also denkbar, dass die konzeptionell geplanten 300 m Teufe
durch diese begrenzenden Parameter nicht darstellbar sein werden. Die Einlagerungs-
vorrichtung fiir die BSK-3 ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abb. 4.5: Einlagerungsvorrichtung fur die Bohrlochlagerung von BSK /DBE 08b/.

Spezifische Behéltermerkmale der BSK:

— Vergleichsweise leichter Einlagerungsbehdlter fir abgebrannte Brennelemente,
der die Einlagerung in vertikale Bohrlécher zur Endlagerung ermdglicht.
— Vergleichsweise geringe Metallmassen die durch den Abfallbehélter in das Endla-

ger eingebracht werden.
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— Die Handhabung von BSK-3 im Endlager erfordert bis zum Zeitpunkt der Einlage-
rung zusatzliche AbschirmmaRnahmen, die ggf. Umpackvorgéange im Endlager er-
fordern.

— Der Nachweis, dass diese Behalter so stabil und korrosionsbestéandig sind, dass
feste Abfélle fur den Zeitraum von mindestens 500 Jahren fir wahrscheinliche und
aulRergewohnliche Entwicklungen eingeschlossen bleiben, koénnte sich aufwendig
gestalten.

4.1.3 CSD-C Kokillen

CSD-C ist die Abkurzung fur die franzésische Bezeichnung “Colis Standard de Dé-
chets-Compactés®. Bei der Wiederaufarbeitung von abgebrannten LWR-Brennele-
menten fallen u.a. die Hiulsen und Endkappen der Brennelemente als radioaktive Abfal-
le an. Diese Abfalle werden zu Presslingen kompaktiert. Die Presslinge werden in
CSD-C Kokillen eingestellt und je nach eingebrachtem Material bzw. Kompaktierungs-
grad der Presslinge enthalt eine CSD-C Kokille, zwischen finf und sieben Presslingen.
Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau einer solchen CSD-C Kokille in die 5 Presslinge einge-
stellt sind.

{1345

o

Abb. 4.6: CSD-C Kokille aus der Wiederaufarbeitung.

Bei den CSD-C Kokillen werden der Innendeckel sowie der &uRere Gebindekopf ange-
schweil3t. Sowohl der Innendeckel als auch der Gebindekopf sind mit einem Sinterme-
tallfilter ausgestattet, um jeglichen Druckaufbau durch Radiolysegasbildung auszu-

schlieBen. Aerosole werden durch einen Sintermetallfilter zuriick gehalten /FZK 01/
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bzw. /RSK 05/. Ein nachtraglicher gasdichter Verschluss der Sintermetallfilter ist u.U.

maglich.

Die aus Edelstahl bestehende CSD-C Kokille ist 1.345 mm hoch und hat einen Durch-
messer von 440 mm. Das Gesamtvolumen betragt etwa 0,18 m3. Das Gesamtgewicht
der beladenen CSD-C Kokille betragt ca. 0,7 Mg. lhre Dosisleistung liegt bei 30 Sv/h.
Sofern die CSD-C Kokille als Endlagerbehélter dienen soll, erfordert bereits die Anliefe-
rung an das Endlager einen Transport- und Abschirmbehélter. Ein entsprechender Be-
halter ist auch fir die Handhabung im Endlager erforderlich. D.h., dass je nach Endla-

gerkonzept eine Umladung der Kokille im Endlager erforderlich ist.

Die Warmeleistung der beladenen CSD-C Kokille hangt von der Beladung der Kokille
ab, sie liegt aber im Vergleich zu anderen Endlagerbehaltern mit warmeentwickelnden

Abfallen auf einem relativ niedrigen Niveau, wie Tabelle 4.5 exemplarisch zeigt.

Tab. 4.5: Warmeleistung eine CSD-C Kokille.

Abklingzeit [a] | Warmeleistung [kW]
0 0,040
10 0,015
20 0,0072
30 0,0045
40 0,0033
50 0,0026

Die Handhabung der CSD-C Kokillen als Endlagergebinde kann im Endlager analog
zur BSK erfolgen. Im Unterschied zur BSK ist die vertikale Handhabung der CSD-C
Kokille aufgrund der vergleichsweise niedrigen Bauhthe méglich. Abbildung 4.7 zeigt
schematisch eine Einlagerungsmaschine, mit der die CSD-C-Kokillen in vertikale Bohr-
I6cher abgesetzt werden kdnnen. In /FZK 01/ wird darauf hingewiesen, dass die Kokille
eine einfache Handhabung im Endlager ermdglicht, dass der Behélter allerdings vo-
raussichtlich keine langfristige Barrierefunktion haben wird. Im Hinblick auf die Stapel-
barkeit wird ausgefihrt, dass bei einer Bohrlochlagerung nur eine begrenzte Stapel-

barkeit der Kokillen zu bertcksichtigen ist.
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1 Brickenkran 1
(mit Drehvorrichtung)
2 Kokillengreifer
3 Briickenkran 2
4 Abschirmhaube
5 Transferbehdlter, beladen
6 Bohrlochschieber
7 Plateauwagen
8 Transferbehdlter, entladen
9 Leitstand

Abb. 4.7: Einlagerungsvorrichtung fur HAW- und CSD-C Kokillen.

Spezifische Behéltermerkmale der CSD-C-Kokille:

Vergleichsweise leichter Einlagerungsbehalter, der die Einlagerung in vertikalen
Bohrléchern ermoglicht.

Vergleichsweise geringe Metallmassen, die durch den Abfallbehélter in das Endla-
ger eingebracht werden.

Die Handhabung der CSD-C Kokillen im Endlager erfordert bis zum Zeitpunkt der
Einlagerung zusatzliche Abschirmmalnahmen, die ggf. Umpackvorgadnge im End-
lager erfordern.

Der Nachweis, dass diese Behalter so stabil und korrosionsbestandig sind, dass
feste Abfélle fir den Zeitraum von mindestens 500 Jahren fir wahrscheinliche und
aulRergewohnliche Entwicklungen eingeschlossen bleiben, koénnte sich aufwendig

gestalten.

Die Anzahl der CSD-C Kokillen, die zur Endlagerung anstehen werden, wird sich auf

knapp 5.000 belaufen.
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4.1.4 HAW-Kokillen

Bei der Wiederaufarbeitung von abgebranntem Kernbrennstoff werden aus dem aufge-
|6sten Kernbrennstoff die Spalt- und Aktivierungsprodukte separiert. Diese Abfélle wer-
den in flissiges Glas eingebunden, das danach in die HAW-Kokille abgegossen wird
und dort erstarrt. Die Kokille aus Edelstahl wird danach gasdicht verschweil3t.

Eine HAW-Kokille ist 1.338 mm lang und hat einen Durchmesser von 430 mm. Die
Wandstéarke betragt 5 mm. Mit einem Fassungsvermodgen von ca. 150 | betragt ihre
Massen im beflllten Zustand < 492 kg. Die HAW-Kokille ist damit von ihrer Geometrie
fast identisch mit der CSD-C Kokille. In Abbildung 4.7 ist eine HAW-Kokille schema-

tisch dargestellt.
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Abb. 4.7: HAW-Kokille aus der Wiederaufarbeitung

Wie bei der CSD-C Kokille handelt es sich auch bei HAW-Kokille um ein nicht selbst-
abschirmendes Abfallgebinde. Die y-Dosisleistung der HAW-Kokille liegt in der Gro-
Renordnung von 4.500 SV/h. Sofern die HAW-Kokille als Endlagerbehélter dienen soll,
erfordert bereits die Anlieferung der Kokille an das Endlager einen Transport- und Ab-
schirmbehalter. Ein entsprechender Behélter ist auch fur die Handhabung im Endlager
erforderlich. D.h., dass je nach Endlagerkonzept eine Umladung der Kokille im Endla-

ger erforderlich wird.
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Die Warmeleistung der HAW-Kokillen ist erheblich. Tabelle 4.6 zeigt exemplarisch ge-

rechnete Warmeleistungen einer HAW-Kokille in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Ver-

glasung.
Tab. 4.6: Warmeleistung einer HAW-Kokille in Abhéngig vom Zeitpunkt der Ver-
glasung
Zeit nach Verglasung [a] | Warmeleistung [kKW]
0 2,2
10 1,43
20 1,13
30 0,90
40 0,73
50 0,60

Die Handhabung der HAW-Kokillen als Endlagergebinde kann im Endlager analog zu

den CSD-C Kokillen bzw. den BSK erfolgen. Grundsatzlich ist auch die vertikale Hand-

habung der HAW-Kokillen aufgrund der gegenliber der BSK niedrigen Bauh6he még-

lich. Eine Einlagerungsmaschine flir das Absenken der HAW-Kokille in vertikale Bohr-

l6cher ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Im Hinblick auf ihre grundsatzliche Auslegung

wirde sie sich nicht von der entsprechenden Einlagerungsmaschine fur CSD-C Kokil-

len unterscheiden.

Spezifische Behéltermerkmale der HAW-Kokille:

Vergleichsweise leichter Einlagerungsbehalter der die Einlagerung in vertikalen
Bohrléchern ermoglicht.

Vergleichsweise geringe Metallmassen die durch den Abfallbehalter in das Endla-
ger eingebracht werden.

Die Handhabung der CSD-C Kokillen im Endlager erfordert bis zum Zeitpunkt der
Einlagerung zusatzliche Abschirmmalnahmen, die ggf. Umpackvorgdnge im End-
lager erfordern.

Der Nachweis, dass diese Behélter so stabil und korrosionsbestandig sind, dass

feste Abfélle flr den Zeitraum von mindestens 500 Jahren fir wahrscheinliche und

A2-23



auRRergewohnliche Entwicklungen eingeschlossen bleiben, kénnte sich aufwendig

gestalten.

Die Anzahl der zur Endlagerung anstehenden HAW-Kokillen wird sich auf etwa 3.600

belaufen.

4.1.5 Transport- und Zwischenlagerbehalter CASTOR

Abgebrannte Brennelemente werden in Deutschland nach der Abklinglagerung in
Brennelementecken der KKW in Transport- und Zwischenlagerbehéltern in CASTOR®
Behaltern trocken zwischengelagert. CASTOR® ist ein international geschutzter Mar-
kenname, der fir "Cask for Storage and Transport of Radioactive Material” steht. Die
CASTOR® Behdlter werden in den dezentralen Zwischenlagern an den KKW-
Standorten bzw. in den zentralen Zwischenlagern Gorleben und Ahaus zwischengela-
gert, bis ein entsprechendes Endlager fur hochradioaktive und warmeentwickelnde Ab-
falle zur Verfugung steht. Dartber hinaus werden die HAW-Kokillen aus der Wieder-
aufarbeitung von abgebranntem Kernbrennstoff in entsprechenden CASTOR® Behél-
tern zwischengelagert. Einen Uberblick tiber verschiedene CASTOR® Behdlter gibt die
nachfolgende Tabelle 4.7.

Tab. 4.7: Merkmale der verschiedenen CASTOR® Behalter

Technische CASTOR CASTOR CASTOR CASTOR CASTOR CASTOR
Daten V/19 V/52 440/84 Excellox HAW 20/28 HAW 28M
Reaktor- DWR SWR WWER-440 | Wiederauf- | Wiederauf- | Wiederauf-
zugehorigkeit arbeitungs- | arbeitungs- | arbeitungs-
anlage anlage anlage
Kapazitat 19 BE 52 BE 84 BE 6 Kokillen 28 Kokillen 28 Kokillen
Lange 5.862 mm 5.451 mm 4.080 mm n.a. 6.110 mm 6.112 mm
Breite 2.436 mm 2.436 mm 2.660 mm n.a. 2.480 mm 2.430 mm
Gewicht 1256t 1234t 116t n.a. 1120t 1210t

Die Zulassung der Transport- und Zwischenlagerbehélter vom Typ CASTOR® ist ge-

nehmigungsrechtlich in der Regel auf 40 Jahre befristet. Die Brennelemente sollen,
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wenn das Endlager fur warmeentwickelnde Abfalle zur Verfligung steht, in entspre-

chende Endlagerbehdlter konditioniert werden. Den Aufbau eines CASTOR® Behalters
vom Typ V/52 zeigt Abbildung 4.8.

CASTOR Vi52 Lagerkonfiguration

Schutzplatte

& S
" Druckiberwachung

Sekundiirdeckel

Primirdackel

Tragkorb

Tragzapfen
Behilterkbrper

Radlalrippen

Neutronenmoderatorstabe

Abb. 4.8: Aufbau eines CASTOR® Behalters vom Typ V/52 /GNS 08/

Der CASTOR® besteht aus dem zylindrischen Grundkorper aus GGG 40 und einem
Deckelsystem. Die Behalterdeckel werden auf den Grundkdrper geschraubt. In den
Sekundardeckel ist eine Druckiberwachung integriert, mit der der Druck zwischen Pri-
mar- und Sekundardeckel Giberwacht wird. Die Brennelemente befinden sich in speziel-
len Tragkdrpern in den CASTOR® Behéltern. Diese Tragkorper gewahrleisten die
Nachwarmeabfuhr der Brennelemente an die BehélterauR3enflache sowie die Unterkri-
tikalitat der Brennelementanordnung. Der CASTOR® Grundkérper wird aus GGG 40,
einem speziellen Gusseisen mit kugelférmig ausgebildetem Graphit, gefertigt. Zur
Warmeabfuhr hat der CASTOR® an der Aul3enseite radiale Kuhlrippen. Die CASTOR®
Behadlter sind gegen erhebliche mechanische und thermische Lastfalle ausgelegt. Nicht
zuletzt aus dieser Auslegung resultiert die hohe Masse dieser Behalter, die im Bereich
Uber 100 Mg liegt, siehe Tabelle 4.7.
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Die CASTOR® Behalter sind als Transport- und Zwischenlagerbehélter konzipiert und
zugelassen. Ein wesentliches Merkmal hierzu ist das verschraubte Deckelsystem, das
die zerstorungsfreie Entnahme der Brennelemente aus dem Behalter ermoglicht. Ent-
sprechend den rechtlichen und faktischen Randbedingungen in Deutschland, werden
mit Beendigung der friedlichen Nutzung der Kernenergie alle akkumulierten Brennele-
mente in CASTOR® Behalter verpackt sein. Dieser Zustand wird dann die Ausgangssi-
tuation im Hinblick auf die Endlagerung der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle
bilden. Die Konditionierung der warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in entspre-
chende Endlagerbehélter fihrt zu folgenden Konsequenzen:

Kollektive Strahlenbelastung fiir das Betriebspersonal

Radiologische bzw. kerntechnische Risiken
Gegebenenfalls erhebliche Mengen an Sekundarabfallen (CASTOR® Behalter)

Betriebs- und Investitionskosten

Vor dem Hintergrund dieser Konsequenzen konnten sich wissenschaftliche bzw. tech-
nische Untersuchungen rechtfertigen, ob und wie beladene CASTOR® Behélter so
modifiziert werden kdénnen, dass sie grundsatzlich auch als Endlagerbehélter nutzbar
sein kdnnen. Im Hinblick auf ein entsprechendes Endlagerkonzept waren sicherlich die
erheblichen Abmafie und Massen dieser Behélter zu berticksichtigen, die z.T. die ent-
sprechenden Parameter der POLLUX Endlagerbehalter (bestehendes Referenzkon-

zept) Ubersteigen.

Der Gedanke, CASTOR® Behalter als Endlagerbehélter zu verwenden, ist nicht neu.

Der abgebrannte Kernbrennstoff einiger spezieller Kernreaktoren, hierzu gehoéren

— der Kompakte Natriumgekihlte Kernreaktoranlage Karlsruhe (KNK),
— der Materialtestreaktor (MTR),
— der Reaktor der Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR) sowie

— der Thorium Hochtemperatur Reaktor (THTR)

wird derzeit in speziellen CASTOR® Behaltern zwischengelagert. Gleichwohl derzeit
keine Annahmebedingungen fir ein zukinftiges Endlager fir warmeendwickelnde ra-
dioaktive Abfalle vorliegen, wird davon ausgegangen, dass die entsprechenden
CASTOR® Behalter direkt endgelagert werden. Die Massen dieser Behalter (< 26 Mg),
sind im Vergleich zu den anderen in Tab 4.7 genannten CASTOR® Behdltern, relativ

gering.
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4.1.6 CONSTOR Behalter

CONSTOR® ist ein international geschitzter Markenname der fir "CONcete STORa-
ge” steht. Der Behalter wurde von der Gesellschaft fur Nuklearservice (GNS) aus der
CASTOR® Behalter-Technologie heraus entwickelt. Beim CONSTOR Behalter handelt
sich um einen Mehrzweckbehdlter der, wie auch der CASTOR, fiir den Transport und

die Zwischenlagerung von bestrahltem Brennstoff entwickelt wurde. Die Abbildung 4.9
zeigt einen solchen CONSTOR® Behalter.

Abb. 4.9: Transport- und Zwischenlagerbehélter CONSTOR® der GNS /GNS 08/

Der CONSTOR® besteht aus einem Stahl-Beton-Kérper mit einem doppelten Ver-
schlusssystem. Gefertigt wird der doppelwandige Behélter aus einem inneren und au-
Beren Stahlmantel, die an ein Kopfstiick angeschweil3t werden. Der Zwischenraum
zwischen den beiden Manteln wird mit Schwerbeton ausgeflllt (Sandwich Bauweise).
Die beiden Verschlussdeckel kénnen entweder verschraubt oder verschweil3t werden.
Der CONSTOR® eignet sich insbesondere fiir die Aufnahme von abgebranntem Kern-

brennstoff mit einer niedrigeren Wéarmeleistung im Vergleich zu CASTOR® Behaltern.

Der CONSTOR wird derzeit fir einen Einsatz in Litauen und Bulgarien gebaut.

Im Vergleich zu den CASTOR® Behdltern féllt bei den CONSTOR® Behéltern auf,
dass das Deckelsystem der CONSTOR® so ausgelegt ist, dass es schweil3bar ist.
Dieses Feature wirde ggf. eine Anforderung an einen Endlagerbehalter fiir abgebrann-

ten Kernbrennstoff erfullen.
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5 Stand der internationalen Entwicklung

51 Schweiz

Im Rahmen des Entsorgungsnachweises wurde in der Schweiz eine Machbarkeitsstu-
die zur Endlagerung der hochradioaktiven Abfélle aus der friedlichen Nutzung der
Kernenergie im Opalinuston (Ziricher Weinland) erarbeitet. Das flr den Tonstein-
standort entwickelte Endlagerkonzept berlcksichtigt Behdlter fur folgende Rohabfélle
bzw. Abfallprodukte:

e Abgebrannte DWR- und SWR Brennelemente (direkte Endlagerung)
¢ Verglaste hochradioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung (CSD-V Kokillen)
e Technologische Abfalle aus der Wiederaufarbeitung (u.a. CSD-C Kokillen)

Das Schweizer Endlagerkonzept sieht fur die genannten Abfallprodukte folgende End-

lagerbehalter vor:

Zur direkten Endlagerung des Brennstoffs werden die Brennelemente in Stahlbehalter
eingestellt. Die Abbildung 5.1 zeigt schematisch die Behdlter fir die Endlagerung von
DWR- und SWR Brennelementen, die sich nur durch ihren inneren Aufbau unterschei-
den. DWR-Behélter werden mit vier und SWR-Behdlter mit neun Brennelementen be-
laden. Der Deckel wird nach Beladung des Behélters mit dem Behalter verscheifit. Die
Wandstéarke des Behdlters liegt bei 15 cm, die Masse des beladenen Behélters liegt bei
26 Mg. Die Lebenszeit des Behalters wird mit mindestens 1.000 Jahren angegeben,
wobei eine Lebenszeit von bis zu 10.000 Jahren erwartet wird /NAG 02b/. Im Hinblick
auf eine Optimierung der Lebenszeit der Behélter wird optional eine Kupferbeschich-

tung der Behalter beriicksichtigt.
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Endlagerbehdlter fir abgebrannte Brenn-
elemente in der Schweiz /INAG 02a/

Abbildung 5.2 zeigt eine detailliertere Darstellung eines Endlagerbehélters fir SWR-
Brennelemente

Abb. 5.2: Endlagerbehélter fir die direkte Endlagerung von SWR-Brennelementen
INAG 02b/

Die hochradioaktiven verglasten Abfalle in CSD-V Kokillen werden in Endlagerbehalter
aus Stahl (Abbildung 5.3) eingestellt. Der Behélterdeckel wird mit dem Behélter ver-
schweil3t. Die Wandstarke des Endlagerbehélters betragt 25 cm, der beladene Behal-
ter hat eine Masse von etwa 8,5 Mg. Die Lebenszeit des Behélters wird mit mindestens
1.000 Jahren angegeben, wobei eine Lebenszeit von bis zu 10.000 Jahren erwartet
wird /NAG 02b/. Im Hinblick auf eine Optimierung der Lebenszeit der Behalter wird op-
tional eine Kupferbeschichtung der Behélter bericksichtigt.
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Abb. 5.3: Endlagerbehalter fur CSD-V Kokillen (NAG 02b/

Das Schweizer Endlagerkonzept sieht vor, die Endlagerbehélter mit den CSD-V Kokil-
len bzw. den abgebrannten Brennelementen in einem Bohrlochtunnel mit einem @ von
2,5 m zentrisch auf entsprechenden Bentonitblocken abzulegen. Der verbleibende
Hohlraum soll mit Bentonitgranulat verfullt werden. Einen schematischen Eindruck tber
die Einlagerung gibt Abbildung 5.4 bzw. Abbildung 5.5

Abb. 5.4  Einlagerung der HAW Endlagergebinde in Einlagerungstunnel entspre-
chend dem Schweizer Endlagerkonzept /INAG 02a/
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Fig. 2: Longitudinal section of emplacement tunnels for HLW and SF

Abb. 5.5 Einlagerung verschiedener HAW-Endlagergebinde in Einlagerungstunnel
entsprechend dem Schweizer Endlagerkonzept /NAG 02a/

Fur die mittelradioaktiven Abfélle berlcksichtigt das Schweizer Endlagerkonzept neben
den CSD-C Kokillen verschiedene andere technologische Abfalle aus der Wiederauf-
arbeitung in Frankreich und GroR3britannien. Fir die verschiedenen Abfallprodukte sieht
das Schweizer Endlagerkonzept einen einheitlichen Endlagerbehélter vor. Dieser Be-
toncontainer ist in Abbildung 5.6 beladen, in Abhangigkeit von den verschiedenen Ab-

fallprodukten, dargestellt.
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Abb. 5.6: Endlagerbehalter fir mittelradioaktiven Abfall /NAG 02b/

Das Endlagerkonzept der Schweiz sieht vor, dass die Betoncontainer in Blindstrecken

gestapelt werden.

5.2 Frankreich

Entsprechend des gesetzlichen Auftrags wurde von der zentralen Abfallmanagement-
Organisation ANDRA zum Jahresende 2005 ein Endlagerkonzept fur die Endlagerung
von hochradioaktiven Abfallen in einer Tonsteinformation vorgestellt (Dossier 2005 Ar-
gile). Vor dem Hintergrund, dass in Frankreich abgebrannte Brennelemente per Dekret
kein radioaktiver Abfall ist, wurde im vorgestellten Endlagerkonzept die direkte Endla-
gerung von Brennelementen nur optional bericksichtigt. Hinsichtlich der Endlagerung
werden die hochradioaktiven Abfalle durch die Abfélle aus der Wiederaufarbeitung des
abgebrannten Kernbrennstoffs reprasentiert. Einen nachhaltigen Einfluss auf das End-
lagerkonzept sowie die Endlagerbehélter hat die gesetzlich geforderte Rickholbarkeit

der Abfallgebinde Uber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren.
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Bezlglich der optionalen Endlagerung von abgebrannten Brennelementen werden von
ANDRA zwei Endlagerbehélter in /AND 05/ betrachtet. Abbildung 5.7 zeigt den Endla-

gerbehalter fur vier UO2-Brennlemente.

Handling groove ————

/
74

~_[Welded stee! plate
10mm thick

EB weld

Fuel assembly - — E‘ody 110mm

Stainless steel cladding
thickness: 5mm

Abb. 5.7: Franzo6sischer Endlagerbehalter fiir vier Brennelemente (UO2) /AND 05/

Das in Abbildung 5.7 dargestellte Abfallgebinde besteht aus einem 110 mm starken,
unlegiertem Stahlmantel, es hat einen Durchmesser von 1.255 mm und seine Hohe va-
riiert, je nach Behaltertyp, zwischen 4.500 und 5.400 mm. Die Masse des beladenen
Abfallgebindes liegt zwischen 35 und 43 Mg. Die Wéarmeleistung liegt bei ca. 1,6 kW

nach 60 Jahren Zwischenlagerung.

Der zweite Endlagerbehalter wurde fir die Endlagerung von einzelnen abgebrannten
MOX-Brennelementen entwickelt, siehe Abbildung 5.8. Der Durchmesser dieses Be-
halters ist mit 600 mm deutlich geringer als vergleichsweise der Behdlter fir die Endla-
gerung der UO2-Brennelemente. Die HOohe dieses Behdlters variiert ebenfalls zwischen
4.500 und 5.400 mm. Die Wandstarke betrdgt 120 mm. Die Warmeleistung dieses
Endlagerbehélters wird nach 90 Jahren Zwischenlagerung mit 1,1 kW angegeben
/AND 05/.
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Abb. 5.8: Franzosischer Endlagerbehélter fir ein MOX- Brennelement /AND 05/

Das franzosische Endlagerkonzept sieht vor, dass die Endlagerbehalter mit den abge-
brannten Brennelementen in verrohrte horizontale Bohrlocher geschoben werden. Zur
Minimierung der zu Uberwindenden Reibkrafte und zur Vermeidung von Kontaktkorro-
sion befinden sich an der Aul3enseite der Endlagerbehdlter so genannte Keramik-
Gleiter. Aufgrund der hohen der hohen Dosisleistung der Abfallgebinde kénnen die
Gebinde nur mit einem Abschirm- bzw. Transferbehalter im Endlager gehandhabt wer-
den. Beim Endlagervorgang werden die Abfallgebinde aus dem Transferbehalter un-

mittelbar in das vorgesehene Bohrloch geschoben.

Fur die Endlagerung der hochradioaktiven Kokillen mit den verglasten Abféllen aus der
Wiederaufarbeitung, die im Hinblick auf die Stlickzahlen den wesentlichen Anteil am
franzésischen HAW-Anteil haben, wurde analog zu den Brennelementbehéltern ein
Endlagerbehalter entwickelt. Dieser Behalter der in Abbildung 5.9 dargestellt ist, fasst
eine HAW Kokille. Die Wandstérke des Behélters betragt 55 mm. Der Deckel wird mit
dem Behalter verschweildt. Konzeptionell werden zwei leicht modifizierte Endlagerge-
binde, abhangig von den jeweiligen KokillengrofRen, betrachtet. Die “kurze” Variante ist
1.291 mm lang und hat einen Durchmesser von 655 mm. Der beladene Behélter hat
eine Masse von ca. 1,6 Mg. Die “lange® Variante ist 1.607 mm hoch und hat einen

Durchmesser von 590 mm. Ihre Masse betragt im beladenen Zustand knapp 2 Mg.
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Abb. 5.9: Franzosischer Endlagerbehélter fir HAW-Kokillen /AND 05/

Das franzotsische Endlagerkonzept sieht auch fur diese Endlagerbehalter eine horizon-
tale Endlagerung in bis zu 400 m langen Bohrlochern vor. Innerhalb der Bohrlécher
werden die Behélter durch Distanzhalter getrennt. Zur Reduktion der Reibung und zur
Vermeidung einer Kontaktkorrosion mit der Verrohrung des Bohrlochs befinden sich an
der AuRenseite der Endlagerbehélter so genannte Keramik-Gleiter.

In Frankreich steht eine Vielzahl von mittelradioaktiven Abfallgebinden zur Endlage-
rung an. Die CSD-C Kokillen mit kompaktierten Hilsen und Endkappen aus der Wie-
deraufarbeitung von abgebranntem Kernbrennstoff stellen nur einen Abfalltyp dar. Im
Weiteren sind bituminierte und zementierte Abfallprodukte in unterschiedlichen Pri-
marverpackungen zu berlcksichtigen. Es ist geplant, diese Abfalle zusammen mit den
hochradioaktiven Abféllen endzulagern. Wahrend die hochradioaktiven Abfélle in hori-
zontalen Bohrléchern endgelagert werden sollen, sollen die mittelradioaktiven Abfélle
in Strecken gestapelt werden. Hierzu ist geplant, die Primarbehélter in Betoncontainer
einzustellen. Abbildung 5.10 zeigt einen solchen Behalter fir die CSD-C Kokillen. Ab-
bildung 5.11 zeigt den geplanten Endlagerbehalter fir Primarfasser mit bituminierten
mittelradioaktiven Abféllen. Zu beachten ist in dieser Darstellung das Ventil im Deckel-

bereich, Uber das Hydrolysegas aus dem Behalter abgeleitet wird.
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Abb. 5.10: Endlagerbehalter fir CSD-C-Kokillen /AND 05/
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Abb. 5.11: Endlagerbehélter fur Priméarbehalter mit bituminierten Abfallprodukten
IAND 05/
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5.3 Skandinavien

Das skandinavische Endlager- und Behalterkonzept ist durch zwei Besonderheiten ge-
pragt. In Ermangelung anderer Wirtsgesteinformationen steht in Skandinavien nur kris-
tallines Gestein (Granit) zur Endlagerung zur Verfugung. Ferner ist in Skandinavien be-
reits in den frihen 80er Jahren die Entscheidung getroffen worden, abgebrannten
Kernbrennstoff ausschlie3lich direkt endzulagern. Damit grenzt sich der langlebige
hochradioaktive Abfall auf abgebrannten Kernbrennstoff ein. Das Entsorgungs- bzw.
Endlagerkonzept in Schweden und Finnland ist durch eine parallele Entwicklung ge-
kennzeichnet. Die nachfolgende Beschreibung, die sich auf das finnische System be-
zieht, findet sich vergleichbar in Schweden wieder.

Der finnische Endlagerbehélter fur abgebrannte Brennelemente ist in Abb. 5.12 darge-
stellt. Endlagerbehélter hat eine zylindrische Form und besteht aus einem massiven
Innenbehéalter aus Kugelgraphit, der tber bis zu 12 Kompartments flr die abgebrann-
ten Brennelemente verflgt. Der Innenbehalter ist mit einer 48 mm dicken Kupferum-
mantelung (Korrosionsschutz) versehen. Die Enden des Endlagerbehalters werden mit

einem geschweil3ten Eisen- sowie Kupferdeckel verschlossen /POS 07/.

Fur die abgebrannten Brennelemente der in Finnland betriebenen Reaktortypen wur-
den entsprechende Endlagerbehalter entwickelt, die sich nur durch ihren inneren Auf-
bau unterscheiden. Im Konzept fir SWR- und VVER 440-Brennelemente sollen jeweils
12 Brennelemente in einen Endlagerbehélter verpackt werden. Fir den am Standort
Olkiliuoto im Bau befindlichen EPR Reaktor ist ein Endlagerbehalter fiir vier DWR-
Brennelemente geplant. Abb. 5.12 zeigt einen Teil eines Endlagerbehalters fir SWR-
Brennelemente. Eine Ubersicht liber die verschiedenen Endlagerbehélter sowie ihre

charakterisierenden Parameter sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Die Warmeleistungen der Endlagerbehélter werden bestimmt vom Abbrand und der
Abklingzeit der endzulagernden Brennelemente. Der VVER-440 Behalter soll eine Leis-
tung von 1,37 kW nicht Uberschreiten, die maximale Warmeleistung des SWR-
Behalters betragt 1,7 kW, die des DWR-Behalters 1,83 kW.
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Abb. 5.12: SWR-Endlagerbehalter /POS 07/

Tab. 5.1: Dimensionierung finnischer Endlagerbehélter /POS 07/

AufRendurchmesser (m) 1,05

Hohe (m) 3,60 4,80 5,25

Starke Kupferzylinder (mm) 48

Starke Kupferdeckel (mm) 50
Gesamtvolumen (m3) 3,0 4,1 4,5

Anzahl Brennelemente 12 12 4

Masse Schwermetall (t Uran) 1.4 2,2 2,1
Verbleibender Hohlraum (ms3) 0,61 0,95 0,67
Masse Brennelemente (Mg) 2,6 3,6 3,1
Masse Stahl und Eisen (Mg) 10,4 13,4 18,0
Masse Kupfer (Mg) 57 7,4 8,0
Gesamtmasse (Mg) 18,6 24,3 29,1
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6 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Zwischenbericht wird der Stand der fir die Endlagerung wéarme-
entwickelnder Abfélle diskutierten Behalter zusammengetragen. Die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Behaltertypen sind erheblich. Pollux-Behélter sind ohne zusétzli-
che Abschirmmafnahmen handhabbar. Aufgrund ihrer hohen Masse resultieren Anfor-
derungen an das Endlagerkonzept. Die leichteren Endlagerkokillen bedeuten zwar eine
hohere Flexibilitat im Hinblick auf die Einlagerungstechnik, diese sind allerdings nur mit
Abschirm- und Transferbehéltern handhabbar.

Fur keinen Endlagerbehalter der im Zusammenhang mit der Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfélle in der Diskussion steht, wurde bisher der Nachweis, dass
der Behalter Uber einen Zeitraum von mindestens 500 Jahren die festen Abfélle unter
Berticksichtigung von wahrscheinlichen und auf3ergew6hnlichen Entwicklungen ein-
schlief3t, gefuhrt. Diese Nachweise werden sich im Einzelfall immer aufwendig gestal-
ten. FiUr die Kokillen als Endlagerbehalter ist zu vermuten, dass der entsprechende

Nachweis kaum gefihrt werden kann.

Nach dem Auslaufen der friedlichen Nutzung der Kernenergie in Deutschland werden
die wesentlichen Mengen der Abfalle in Castor Behdltern zwischengelagert. Zur Ver-
meidung radiologischer Belastungen und kerntechnischer Risiken sollte geprift werden
inwieweit und unter welchen Randbedingungen die CASTOR® Behalter endlagerfahig

waren.

Die Betrachtung der im europdaischen Ausland diskutierten Endlagerbehélter fir langle-
bige mittel- und hochradioaktive Abfalle macht deutlich, dass diese Behélter weitestge-
hend die Gegebenheiten des Wirtsgestein, z.B. Skandinavien, und des Endlagerkon-
zeptes, z. B. Frankreich bertcksichtigen. Im Hinblick auf das in Deutschland zu erwar-
tende Abfallspektrum liefert das Schweizer Behalterkonzept noch die meisten Hinweise
auf eine mogliche Ubertragung auf die deutschen Verhaltnisse. Voraussetzung wére,
dass sich auch in Deutschland eine Endlagerung der warmeentwickelnden radioaktiven
Abfalle in Tonstein ergeben wirde. Betrachtungen der Warmeleistungen der abge-
brannten Brennelemente haben allerdings gezeigt, dass fir die deutschen Verhaltnisse

eine Reduktion der Behalterkapazitat erforderlich werden wirde /VER 08/.
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Anhang 3:
Endlagerkonzepte (AP1)
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1 Einleitung und Vorgehensweise

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat die
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH mit dem Eigenfor-
schungsvorhaben SR 2612 “Analyse betrieblicher Erfahrungen und ihrer Bedeutung fur
das Anlagenkonzept und den Betrieb eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioak-
tive Abfalle* im Januar 2008 beauftragt. Mit dem Forschungsvorhaben sollen grund-
satzliche Fragen, die das Endlagerkonzept aus Sicht der Betriebsphase betreffen, be-
handelt werden. Gegenstand des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung der
nachfolgenden Themenschwerpunkte:

e Optimierung der Robustheit eines Behalter- und Endlagerkonzeptes unter

dem Aspekt der kerntechnischen und radiologischen Sicherheit

¢ Annahmebedingungen fur Abfallgebinde und Mdglichkeiten zur Optimierung

ihrer Kontrolle auf Einhaltung

e Schachtférderung / Rampenférderung

Mit dem vorliegenden Zwischenbericht zu werden unter dem Aspekt der Robustheit
des Endlagerbetriebs verschiedene Einlagerungskonzepte fir die Endlagerung war-
meentwickelnder radioaktiver Abfalle in einem geologischen Endlager untersucht. Die
Forderung, dass der Endlagerbetrieb den Anforderungen einer robusten Betriebsflih-
rung genigen muss, wird mit den “Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung war-
meentwickelnder radioaktiver Abfalle” /BMU 09/ explizit eingeflihrt. Unter Robustheit
wird hier die Zuverlassigkeit und Qualitat sowie die Unempfindlichkeit der Sicherheits-
funktionen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegentuber inneren bzw. &uf3e-
ren Einflissen und Stérungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicher-
heitsanalyse gegenuber Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen ver-
standen. Auch wenn der Begriff der Robustheit im Kontext mit dem Endlagerbetrieb
durch die BMU-Sicherheitsanforderungen explizit eingefiihrt wird, so ist die inhaltliche
Forderung letztlich auch durch die Anforderung des § 7 Abs. 2 Satz 3 AtG zu begriin-
den. Fiur das Forschungsvorhaben wird als Malfistab fur die Robustheit des Einlage-
rungsbetriebs und der dazugehdrenden Systeme und Komponenten auch die passive
Sicherheit sowie die Vermeidung und Vereinfachung von Handhabungsschritten mit

den Abfallgebinden herangezogen.
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Die Frage nach der Robustheit wird flr die Einlagerungskonzepte “Strecken- sowie
Bohrlochlagerung® ausgewertet. Neben der notwendigen Einlagerungstechnologie
werden in der durchzufiihrenden Auswertung auch die weiteren Handhabungstechni-
ken fur die radioaktiven Abféalle im Endlager berilicksichtigt, insbesondere dann, wenn
hier ein Zusammenhang zu den Einlagerungstechniken besteht. Die weiteren Handha-
bungstechniken beziehen sich auf die technischen Vorgéange im Endlager Uber Tage,
im Schacht sowie auf den untertagigen Transport der Abfallgebinde zum Einlage-

rungsort.

Mit Bezug auf die Robustheit werden auch die Ergebnisse aus dem im aktuellen Vor-
haben durchgefiihrten Optionenvergleich Schacht / Rampe in der Auswertung bertick-
sichtigt (siehe AP 3, /GRS 09c/). Vor dem Hintergrund der Robustheit von Einlage-
rungskonzepten wird auch deren Realisierbarkeit hinsichtlich der Wirtsgesteine Stein-
salz und Tonstein betrachtet.

In der vorliegenden Untersuchung wird die Robustheit des Einlagerungsbetriebs als
zentrales Kriterium herangezogen. Diese Vorgehensweise steht nicht im Widerspruch
zu dem Verstandnis, dass bei einer Endlagerauslegung weitere, insbesondere stand-
ortspezifische Kriterien zu bericksichtigen sind. Die Forderung nach der betrieblichen
Robustheit eines Einlagerungskonzeptes ist eine wesentliche Anforderung, die sich
aber bei einer konkreten Endplanung im Wechselspiel mit anderen Auslegungskriterien
befinden wird. Zu nennen ist hier beispielsweise die Forderung nach der Langzeitsi-
cherheit eines verschlossenen Endlagers und der entsprechende Nachweis im Safety

Case.
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2 Regulatorische Randbedingungen

2.1 Atomgesetz

Das Atomgesetz (AtG) /ATG 09/ stellt mit § 9b Abs. 4 auf die kerntechnische Sicherheit
von Endlagern ab, indem es direkten Bezug zu 8 7 Abs. 2, Nr. 3 AtG nimmt. § 7 Abs. 2,
Nr. 3 AtG legt fest, dass eine Genehmigung, hier fur ein Endlager fur radioaktive Abfal-
le, nur erteilt werden darf, “wenn die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
erforderliche Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb der Anla-

ge getroffen ist.

Dieser Formulierung liegt u.a. das Verstandnis zugrunde, dass sich aus Stérungen des
bestimmungsgemafen Betriebsablaufs keine Schadenszustdnde entwickeln durfen,
die zu einer unzulassigen Beaufschlagung von Einzelpersonen der Offentlichkeit oder
des Betriebspersonals fuhren. Mit § 7 Abs. 2, Nr. 3 AtG wird eine entsprechende si-
cherheitstechnische Auslegung der Anlage gefordert. Dieses Verstandnis deckt sich
mit der Definition der Robustheit. Die betrieblichen Endlagersysteme miissen Stérun-
gen des bestimmungsgeméalen Betriebs so abtragen, dass sich aus den Stérungen
keine unbeherrschbaren Betriebszustande entwickeln. Ein Beispiel fir eine solche Sto-
rung ist der Ausfall der externen Stromversorgung (Notstromfall). Auf den Ausfall der
Stromversorgung selbst hat der Anlagenbetreiber gegebenenfalls keinen Einfluss. Er
muss allerdings seine Anlage so konzipieren, dass sich aus dem Eintritt eines Not-
stromfalls keine kritischen Anlagenzustande entwickeln. Vorsorgemalinahmen bezie-
hen sich in diesem Zusammenhang z.B. auf die Uberfiihrung sicherheitsrelevanter
Systeme in einen so genannten “fail safe“-Zustand. Andere sicherheitsrelevante Sys-
teme, fUr die ein kontinuierlicher Betrieb zwingend erforderlich ist, wie z.B. die strah-
lenschutztechnische Uberwachung der Anlage, erfordern z.T. eine unterbrechungslose
Stromversorgung. Die genannten MalRnahmen tragen dazu bei, dass die Anlage robust

auf nicht auszuschlielende Stérungen reagiert.

2.2 Strahlenschutzverordnung

Die Strahlenschutzverordnung (StrISchV) /STR 08/ stellt mit seinen Anforderungen auf
die radiologische Sicherheit kerntechnischer Anlagen, wozu auch Endlager fir radioak-
tive Abfalle gehoren, ab. Die 88 4-6 StrISchV legen z.B. elementare Anforderungen an

den Strahlenschutz fest. Diese betreffen
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e die Rechtfertigung einer Strahlenbelastung (8 4 StrISchV),
e die Dosisbegrenzung infolge einer Tatigkeit (8 5 StrlSchV) und

e die Vermeidung unndtiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung infolge
einer Tatigkeit (8§ 6 StrISchV)

Die genannten Forderungen bestehen unabhangig von den detaillierten Anforderun-
gen, wie sie sich z.B. aus den 88 46 bis 49 StrISchV ergeben. Die Frage der Recht-
fertigung der Entsorgung radioaktiver Abfélle, respektive deren Endlagerung, ist im Zu-
sammenhang mit dem § 4 StrISchV nicht grundsatzlich zu diskutieren. Die Frage der
Rechtfertigung einer Strahlenbelastung kann allerdings fur Einzelschritte der Entsor-
gung relevant werden, wenn technische Alternativen zu einer Reduktion personenbe-
zogener Dosen oder ggf. zu einer Vermeidung von Strahlenexpositionen fihren wir-
den. D.h., wenn das Entsorgungsziel — Endlagerung der radioaktiven Abfalle — adaquat
mit einer geringeren Strahlenbelastung erreichbar ist (siehe § 6 StrlSchV). Dies kdnnte
z.B. der Fall sein, wenn durch eine geanderte Entsorgungsstrategie Konditionierungs-
und/oder andere Handhabungsschritte, z.B. Transporte, mit den radioaktiven Abfallen
entfallen wiirden. Die Priifung von Entsorgungskonzepten und ggf. alternativen Strate-
gien unter diesem Aspekt kann auch als ein Beitrag zum Nachweis der Robustheit ei-

nes Endlagerkonzeptes aus Sicht des Betriebes gesehen werden.

In einer ganzheitlichen Betrachtung der Entsorgung ist darauf zu achten, dass eine
Reduktion bzw. Optimierung der Handhabungsschritte bei der Endlagerung nicht zu
Lasten vorlaufender Entsorgungsschritte gehen darf. Wenn Méglichkeiten zur Redukti-
on der mit der Entsorgung und insbesondere der Endlagerung radioaktiver Abfalle ver-
bundenen Strahlenbelastungen nicht genutzt werden, so bedarf dies einer Begrin-
dung. Entscheidend an der Begriindung ist insbesondere, dass die Abwégungen, die
zur Entscheidung fir ein bestimmtes Einlagerungskonzept gefiihrt haben, deutlich

werden.

2.3 Sicherheitsanforderungen des BMU

Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 09/ wurden im Juli 2009 auf der Inter-
netseite des BMU verdéffentlicht. In dieser Form entfalten die Sicherheitsanforderungen
noch nicht die Wirkung eines untergesetzlichen Regelwerks. Zu berlcksichtigen ist

auch, dass die Sicherheitsanforderungen in einigen Punkten noch kontrovers diskutiert
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werden. Unabhangig von diesen Sachverhalten werden die Sicherheitsanforderungen
in der vorliegenden Form flr die vorliegende Auswertung herangezogen, da sie mit der
Veroffentlichung auf der BMU-Internetseite die Position des Regelungsgebers festle-
gen und sie von der Zielsetzung her die Sicherheitskriterien aus dem Jahr 1983
/BMI 83/ ersetzen.

Im Hinblick auf den Betrieb eines Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle

sind insbesondere folgende Anforderungen aus /BMU 09/ zu beachten:

Die Sicherheitsanforderungen des BMU fordern unter Punkt 7.1, dass die Robustheit
des Endlagersystems zu analysieren und darzustellen ist. Hierzu sind fur die sicher-
heitsbezogenen Systeme, Teilsysteme oder Einzelkomponenten die jeweiligen Wahr-
scheinlichkeiten, Einwirkungen und Ausfalle soweit wie mdglich zu berechnen oder ab-
zuschétzen und die Auswirkungen auf die jeweils zugehdrenden Sicherheitsfunktionen
zu analysieren. Die Relevanz der untersuchten Ausfalle auf die Betriebssicherheit ist
mit probabilistischen Methoden zu untersuchen. Das entsprechende Nachweisverfah-
ren setzt neben einem detaillierten Systemverstéandnis auch entsprechende Kenntnisse
Uber das Betriebsverhalten von Systemen und Komponenten voraus. Diese Kenntnisse
resultieren in der Regel aus Betriebserfahrungen mit vergleichbaren Systemen und
Komponenten. Fur Systeme und Komponenten, deren Eignung im Zusammenhang mit
der Genehmigung des Endlagers durch Demonstrationsversuche nachgewiesen wur-
de, kénnen derartige Betriebserfahrungen nicht vorliegen. Wenn der geplante Endla-
gerbetrieb Gberwiegend auf innovativer Technik aufbaut, ist die gemaf Punkt 7.1 /BMU
09/ bestehende Anforderung nur mit besonderen Unsicherheiten zu erfillen. Die Be-

triebserfahrungen werden sich erst nach der Inbetriebnahme des Endlagers ergeben.

Unter Punkt 8.1 der Sicherheitsanforderungen /BMU 09/ wird fir die Betriebsphase ei-
nes Endlagers ein in vier Ebenen gestaffeltes Sicherheitskonzept (defence in depth)

gefordert. Die vier Ebenen umfassen:

Malnahmen verhindern das Eintreten von Betriebsstorungen

Malnahmen verhindern das Eintreten von Auslegungsstorfallen

Malnahmen beherrschen Auslegungsstorfalle

MalRnahmen begrenzen Umgebungsauswirkungen

Unter Punkt 8.6 der Sicherheitsanforderungen /BMU 09/ wird gefordert:

LFlr die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabung der Abfallgebinde bei

A3-8



einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager noch
nach 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Freisetzungen radioakti-

ver Aerosole zu beachten®.

2.4 Untergesetzliche technische Regelwerke

Untergesetzliche technische Regelwerke, die Anforderungen an die Auslegung eines
Endlagerbetriebs festlegen, bestehen nicht. Dies betrifft sowohl den konzeptionellen
Aspekt des Endlagerbetriebs als auch die Auslegung der fur den Betrieb notwendigen
Systeme und Komponenten. Beziiglich der Endlagerplanung ist der Antragsteller zwar
verpflichtet, die Endlagerauslegung entsprechend dem Stand von Wissenschaft und
Technik auszufiihren, dieser Stand ist aber fUr den Einzelfall jeweils festzulegen bzw.
nachzuweisen. In Ermangelung entsprechender Regelwerke fir das Unikat “Endlager
fur radioaktive Abfalle, erfolgt die Endlagerauslegung im technischen Detail oftmals
durch die sinngemafe Anwendung des Regelwerks des Kerntechnischen Ausschusses
(KTA).
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3 Technische Randbedingungen und Endlagerkonzepte

3.1 Endzulagernde warmeentwickelnde radioaktive Abfalle

Entscheidend fir die Planung eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfalle ist u.a.
die Menge der warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle. Diese Menge wird durch das
Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) in regelmafigen Abstanden ermittelt. Die aktuelle
Abfallerhebung des BfS bezieht sich auf den 18.12.2008 /BFS 10/. Diese Erhebung be-
riicksichtigt die Beendigung der Kernenergienutzung und die Einstellung der Wieder-
aufarbeitung. Mit Bezug auf das Jahr 2040 und auf das so genannte Pollux-
Referenzkonzept werden vom BfS /BFS 10/ die in Abbildung 3.1 dargestellten Anteile,

bezogen auf ca. 29.000 m3, fir warmeentwickelnde Abfalle angegeben.

Fiir das Jahr 2040 prognostiziertes Volumen
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle

M Bestrahlte Brennelemente in
Polluxbehdltern

B Strukturteile

H HAW-Abfille aus der
Wiederaufarbeitung

B MAW-Abfille aus der
Wiederaufarbeitung

M Bestrahlte Brennelemente aus
Forschungsreaktoren

H Bestrahlte Brennelemente aus
demAVR und dem THTR

Abb. 3.1: Ursprung der fur das Jahr 2040 prognostizierten Menge warmeentwickeln-
der radioaktiver Abfalle (Gesamtvolumen ca. 29.000 m3) /BFS 10/

Die zu dem warmeentwickelnden radioaktiven Abfall korrespondierende Schwerme-
tallmenge betragt insgesamt ca. 17.200 Mg. Gemalf /BFS 10/ schlisselt sich diese
Masse wie in Abbildung 3.2 dargestellt auf.
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Fiir das Jahr 2040 prognostizierte Masse an
Schwermetallin warmeentwickelnden
radioaktiven Abfaillen

5% 3%

M Bestrahlte Brennelemente
B Wiederaufarbeitung AREVA
Wiederaufarbeitung BN-GS

B Sonstige

Abb. 3.2: Schwermetall-Massenanteile in den fir das Jahr 2040 prognostizierten
warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen (Gesamtmasse ca. 17.200 Mg)
/BFS 10/

3.2 Einlagerungskonzepte

Die Streckenlagerung bezieht sich auf das Ablegen von Endlagerbehéltern auf die
Sohle einer entsprechend vorbereiteten Einlagerungsstrecke. Die Machbarkeit der
Streckenlagerung (Referenzkonzept) wurde in den 90er Jahren durch Demonstrations-
versuche /DBE 95/ nachgewiesen. Das Referenzkonzept fiir die Endlagerung von be-
strahlten Brennelementen sieht vor, dass die Brennelemente in Pollux-Endlagerbe-
héltern endgelagert werden. Das Pollux-Behalterkonzept wurde Ende der 80er Jahre
fur eine Endlagerung im Steinsalz entwickelt. Details zu diesem Behélterkonzept sind
der Unterlage /GRS 08¢/ zu entnehmen. Ein wesentliches Merkmal der Pollux-Behélter
ist ihre Zulassung auch als Transportbehélter. Das heil3t u.a., dass diese Behélter eine

entsprechend hohe Abschirmwirkung haben.
Ein Behalterkonzept fur die Endlagerung der zylinderformigen Kokillen

e CSD-V (verglaste Spaltproduktlésungen)
e CSD-C (kompaktierte Strukturteile) und
e CSD-B (verglaste technologische Abfélle)
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aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente in Strecken besteht nicht. Im
Gesprach war, ggf. die Transport- und Zwischenlagerbehalter vom Typ Castor mit den
genannten Kokillen endzulagern. Untersuchungen, die die Machbarkeit dieser Vorge-

hensweise aufzeigen, bestehen nicht.

Bei der Bohrlochlagerung werden Abfallgebinde in speziell hierflr abgesetzte Bohrl6-
cher geschoben (horizontale Bohrlécher) bzw. abgesenkt (vertikale Bohrlocher). Die
Einlagerung in kurzen horizontalen Bohrléchern (ein Abfallgebinde/Bohrloch) ist Einla-
gerungspraxis im amerikanischen Endlager WIPP /WIP 06/. Das franzdsische Endla-
gerkonzept sieht die Endlagerung hochradioaktiver Abfallgebinde in bis zu 400 m tiefe
horizontale Bohrlcher vor. Vor dem Hintergrund der in Frankreich bestehenden Forde-
rung einer ruckholbaren Endlagerung der Abfallgebinde, ist fur diese Bohrlcher eine
Verrohrung geplant. In Deutschland beziehen sich die bisherigen Einlagerungs- und
Behalterkonzepte ausschliel3lich auf eine vertikale Bohrlochlagerung der warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfélle. Sie wurden fur eine Endlagerung im Steinsalz entwi-
ckelt, eine Verrohrung der Bohrlécher ist nicht vorgesehen. Im Zusammenhang mit der
Bohrlochlagerung wiirden die Kokillen aus der Wiederaufarbeitung als endlagerfahiges
Abfallgebinde endgelagert. Fur die Handhabung dieser Abfallgebinde im Endlager wird
bis zum Absenken in ein Bohrloch ein Transport- bzw. Abschirmbehalter benétigt. Fur
die Bohrlochlagerung bestrahlter Brennelemente wurde die so genannte Brennstabko-
kille (BSK 3) entwickelt. Informationen zu dieser Kokille sind der Unterlage /GRS 08c/
zu entnehmen. Auch fir diese Kokille gilt, dass sie bis zum Absenken in ein Bohrloch

in einem Transport- bzw. Abschirmbehélter gehandhabt werden muss.
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4 Aussagen zur Robustheit

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die Robustheit der Einlagerungskonzepte
“Strecken- und Bohrlochlagerung“ im Zusammenhang mit einzelnen Aspekten der geo-
logischen Endlagerung der warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle untersucht. Be-
trachtet werden folgende Zusammenhénge:

o Wirtsgestein
e Behaélterkonzepte

e Technologien zur Handhabung und Einlagerung im Endlager

Die nachfolgenden Darstellungen erfolgen im Sinne einer Auswertung, d.h., Sachver-
halte und Einschatzungen zu den jeweiligen Aspekten werden zusammenhéngend
dargestellt. Die Auswertung zu einem Aspekt wird jeweils durch eine Zusammenfas-
sung der Bewertung abgeschlossen.

4.1 Einlagerungskonzepte und Wirtsgesteine

Die nachfolgenden Ausfilhrungen beziehen sich ausschlie3lich auf Steinsalz oder Ton-
stein als potenzielle Wirtsgesteinformationen fiir die Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfélle. Fir diese Wirtsgesteinformationen wurden in Deutschland Endla-
gerkonzepte entwickelt bzw. werden diskutiert. Andere Formationen, wie z.B. kristalli-
nes Gestein oder Tuff haben fur die Endlagerung der warmeentwickelnden radioakti-

ven Abfélle in Deutschland bisher keine Bedeutung.

Grundsatzliche technische Randbedingungen, die die Verfolgung eines bestimmten
Endlager- bzw. Einlagerungskonzeptes (Strecken- und/oder Bohrlochlagerung) fir ein
Wirtsgestein ausschlie3en, bestehen nicht. Die Lagerung von Abfallgebinden mit be-
strahlten Brennelementen in Strecken, die in Deutschland fir eine Endlagerung in
Steinsalz entwickelt wurde, ist in der Schweiz fur eine Endlagerung in Tonstein geplant.
Ahnlich stellt sich dies fiir die Bohrlochlagerung dar. Dieses Einlagerungskonzept wur-
de urspringlich fur eine Endlagerung von so genannten Pollux-Kokillen in Steinsalz
entwickelt. In neueren Forschungsarbeiten der DBE, z.B. /DBE 07/, wurde dieses Ein-
lagerungskonzept auch fur eine Endlagerung in Tonstein betrachtet und letztendlich als
machbar eingestuft. Ein entsprechendes Einlagerungskonzept, Endlagerung in tiefen

vertikalen Bohrlochern im Tonstein, wird allerdings international fir die Endlagerung
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von warmeentwickelnden bzw. hochradioaktiven Abféllen nicht verfolgt. Unter tiefen
Bohrléchern werden in diesem Zusammenhang Bohrlécher verstanden, in denen deut-
lich mehr als ein Abfallgebinde eingelagert werden kann. Fir Steinsalz werden bei-
spielsweise bis zu 300 m tiefe Bohrlécher diskutiert, in denen aus geometrischer Sicht
40 bis 50 BSK 3 eingelagert werden kdnnten. Die geplante Endlagerung von zylindri-
schen Abfallgebinden in bis zu 400 m tiefen und verrohrten horizontalen Bohrléchern in
Frankreich /AND 05/ ist eine spezielle Planung, die der regulativ geforderten Rickhol-
barkeit der Abfallgebinde geschuldet ist.

4.1.1 Temperatursensibilitat des Wirtsgesteins

Eine Abhangigkeit des Endlager- bzw. Einlagerungskonzeptes vom jeweiligen Wirtsge-
stein besteht z.B. hinsichtlich der geometrischen Gestaltung des Endlagerkonzeptes.
Eine wesentliche Randbedingung ergibt sich durch die zulassige thermische Beeinflus-
sung des Wirtsgesteins bzw. die Warmeleistung der Abfallgebinde. Fur die Erwarmung
des Wirtsgesteins durch die radioaktiven Abfélle bestehen Grenzen, die dadurch be-
stimmt werden, dass vor dem Hintergrund der dauerhaften Isolierung der Abfalle von
der Biosphéare die geologische Barriere durch die Warmeeinwirkung nicht geschadigt
werden darf. Flir Steinsalz besteht ein Temperaturkriterium, das bei etwa 200 °C liegt.
Fur Tonstein liegt diese Grenze im Bereich von 100 °C. Auch wenn flr Tonstein die
Temperaturgrenze noch Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen ist, so ist
doch gesichert, dass die zulassige Temperatur flr Tonstein deutlich unter der Tempe-
ratur von Steinsalz liegt. Fir Tonstein ergibt sich der restriktivere Wert durch die Rand-
bedingung, dass es im Temperaturbereich von tber 100 °C zu Umkristallisationen im
Tonstein kommt. Diese Umkristallisationen stellen eine Schadigung, z.B. in Form von

einemteilweisem Verlust der Quellfahigkeit, der natirlichen Barriere dar.

Im Hinblick auf die Endlagerung kann die Erwarmung des Wirtsgesteins durch die ein-
gelagerten radioaktiven Abfalle nur durch die beiden folgenden Randbedingungen be-

einflusst werden:
— Zeitdauer der Abklinglagerung im Vorfeld der Endlagerung

— Konzentration der Abfalle am Einlagerungsort bzw. im Einlagerungsbereich

Bei der Festlegung der Abklingzeit im Vorfeld einer Endlagerung sind die Randbedin-

gungen flur eine realisierbare und vertretbare Entsorgungsstrategie zu beachten. Vor
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dem Hintergrund eines ohnehin noch zu errichtenden Endlagers fir warmeentwickeln-
de radioaktive Abfalle wird eine Abklingzeit von 40 Jahren fir bestrahlte Brennelemen-
te und in Einzelféllen eine Abklingzeit von 60 Jahren, z.B. fir bestrahlte DWR MOX-
Brennelemente, flr vertretbar eingestuft. Entsprechende Festlegungen wurden z.B. im
Verbundvorhaben “Vergleichende Sicherheitsanalysen (VerSi)“, Teilvorhaben SR 2538
IGRS 09a/ getroffen. Erfordert die Realisierung eines Endlagerkonzepts z.B. Abkling-
zeiten von 80 Jahren und mehr, so ist mit dem Endlagerkonzept implizit verbunden,
dass es erst von nachfolgenden Generationen realisiert werden kann. Ein solches End-
lagerkonzept ware aus Sicht der heute agierenden Generation plan- aber nicht reali-
sierbar.

Damit kann letztlich der Begrenzung des Warmeeintrags in das Wirtsgestein nur Uber
die Konzentration der warmeerzeugenden Abfalle am Einlagerungsort bzw. im Einlage-

rungsbereich Rechnung getragen werden.

Im Vorhaben SR 2538 /GRS 09a/, wurde ein Endlagerkonzept fir einen Tonstein-
standort entwickelt. Randbedingungen fur die Entwicklung waren die oben genannten
Abklingzeiten von 40 Jahren fir Uranoxidbrennstoff bzw. 60 Jahren fir DWR MOX
Brennelemente sowie eine Begrenzung der Aufheizung des Wirtsgesteins auf max.
100 °C. Das Endlagerkonzept wurde in Anlehnung an das Endlagerprojekt “Opalinus-
ton“ der Schweiz /INAG 02/ entwickelt. Die flir das Schweizer Konzept abgeleitete
Randbedingung, Begrenzung der Warmeleistung eines Abfallgebindes auf maximal 1,5
KW pro Abfallgebinde, wurde Gbernommen. Unter Berlicksichtigung des in Kapitel 2
genannten Aufkommens an bestrahlten Brennelementen ergibt sich fur diese Abfallart

bei einer Streckenlagerung eine notwendige reine Endlagerungsflache von etwa 5 km2,

Der ISIBEL Bericht /DBE 08d/, der im Auftrag des BMWi erstellt wurde, orientiert sich
u.a. am Endlagerkonzept der DBE /DBE 98/ fur eine Streckenlagerung von Pollux-
Behaltern im Steinsalz. Unter der Randbedingung einer 30jahrigen Abklingzeit fur be-
strahlte Brennelemente und eine Verpackung in Pollux 8 - Endlagerbehéltern wird in

dieser Studie ein reiner Einlagerungsflachenbedarf von ca. 0,7 km? abgeleitet.

Der Vergleich des Flachenbedarfs unter der Voraussetzung der Streckenlagerung
zeigt, dass die fir Tonstein zu bericksichtigende niedrigere Warmeleistungskonzentra-
tion zu einem etwa 7-fach hoheren Flachenbedarf fur die Endlagerung fuhrt. Eine ver-
gleichbare Einschatzung fir eine reine Bohrlochlagerung in Salzstein bzw. Tonstein ist

so nicht ableitbar. Die Bohrlocher im Tonstein missten entweder einen grol3eren
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Durchmesser als im Steinsalz aufweisen, damit der verbleibende Hohlraum zwischen
Abfallgebinde und Bohrloch mit einem Opfermaterial flr die Temperatureinhaltung an
der Bohrlochwand aufgeftillt werden kann, oder die Beladung der Kokillen mit bestrahl-
tem Brennstoff misste im Vergleich zur Bohrlochlagerung im Steinsalz reduziert wer-
den. Das es mdglich sein wird, einen potenziellen Endlagerstandort im Tonstein zu
identifizieren, der unterhalb einer Endlagerteufe von vielleicht 600 m eine bis zu 500 m
starke homogene Tonschichten aufweist, ist moglich aber letztlich eher unwahrschein-
lich.

41.2 Geomechanische Eigenschaften des Wirtsgesteins

Zu den relevanten physikalischen Eigenschaften der potenziellen Wirtsgesteine gehort
auch die geomechanische Stabilitat aufgefahrener Grubenbaue sowie das Kriechver-
halten (Konvergenzverhalten) des Wirtsgesteins. Diese Eigenschaften haben nicht nur
Einfluss auf die Errichtung und Unterhaltung des Endlagerbergwerks, sondern auch auf
die Verfolgung eines bestimmten Endlager- bzw. Einlagerungskonzeptes. So kann ein
Endlagerbergwerk in Steinsalz in der Regel ohne besondere Felssicherungsmafnah-
men aufgefahren und betrieben werden. Das gilt insbesondere fir die Einlagerungsbe-
reiche, die nur fur kurze Zeitrdume offengehalten werden. Unter besonderen Felssiche-
rungsmaf3nahmen sind hier z.B. ein- oder mehrschalige bewehrte Zement-/Beton-
ausbauten zu verstehen. Die Errichtung dieser Ausbauten wirkt sich auf den Endlager-
betrieb, z.B. hinsichtlich des Eintrags von Feuchtigkeit und der Auffahrlogistik sowie die
Betriebskosten aus. Wenn diese Ausbauten im Rickbaubetrieb des Endlagers nicht
entfernt werden kdnnen oder sollen, mussen sie beim Nachweis der Langzeitsicher-
heit, z.B. hinsichtlich der Entwicklung alkalischer Porenwasserchemismen, bericksich-
tigt werden. Mit einem massiven Ausbau des Bergwerks werden erhebliche Mengen an
alkalischen Stoffen in das Endlager eingebracht, die die Léslichkeit und Mobilitat von

Radionukliden beguinstigen kénnen.

Zur Vermeidung potenzieller Wegsamkeiten sieht die Machbarkeitsstudie “Projekt
Opalinuston® der Schweiz /NAG 02/ in den Einlagerungstunneln fir bestrahlte Brenn-
elemente und CSD-V keinen Zement- bzw. Betonausbau vor. Die Konsequenz aus
dieser Planung ist, dass die Einlagerungstunnel nach der Auffahrung zeitnah im Ruck-
bauverfahren mit den Abfallgebinden und Versatzmaterial verfillt werden missen. Fir
die aufzufahrenden 800 m Tunnel wird eine Zeit bis zum vollstdndigen Verschluss von

etwa einem Jahr veranschlagt. Ein solcher Einlagerungstunnel ist z.B. fiir die Endlage-
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rung von bis zu 150 Endlagerbehéltern mit CSD-V geplant. Bei einer Einlage-
rungsfrequenz von einem Endlagerbehalter pro Einlagerungsschicht wird deutlich, dass
die angestrebte Offenhaltungszeit machbar ist, aber auch auf der Annahme eines wei-
testgehend ungestérten und kontinuierlichen Einlagerungsbetriebs basiert. Als Konse-
guenz aus Stérungen des bestimmungsgemafen Einlagerungsbetriebs kann sich die
Notwendigkeit des VerschlieRens einer Einlagerungsstrecke vor dem vollstdndigen
Verfillen mit Abfallgebinden ergeben /NAG 02/.

Das Konvergenzverhalten des Steinsalzes bedingt, dass eingelagerte Abfallgebinde im
Vergleich zu Tonstein durch das Wirtsgestein schneller vollstandig eingeschlossen
werden. Ab dem Zeitpunkt des vollstandigen Einschlusses verliert die technische Bar-
riere “Abfallbehalter® fir das Endlagersystem an sicherheitstechnischer Bedeutung.
Der zu erwartende schnelle vollstandige Einschluss von Kokillen in einem Bohrloch im

Steinsalz hat u.a. zur Entwicklung der Bohrlochlagerung beigetragen.

41.3 Konvergenz und Standzeit von Bohrléchern im Steinsalz

Aus der zu erwartenden “schnellen Konvergenz® von Bohrldchern resultiert allerdings
auch die Frage, wie viel Zeit fir die Beflllung eines Bohrlochs verbleibt, bevor dieses
durch die Konvergenz ggf. soweit verschlossen wird, dass keine weitere Kokille in das
Bohrloch abgesenkt werden kann. Bei einer Einlagerungsfrequenz von einer BSK 3 pro
Einlagerungsschicht in ein 300 m tiefes Bohrloch ergeben sich notwendige Standzeiten
fir das Bohrloch, die im Bereich von ca. 3 Monaten liegen. Sofern einzelne CSD-V o-
der CSD-C in entsprechenden Bohrléchern mit dieser Einlagerungsfrequenz eingela-
gert wirden, wirde sich die notwendige Standzeit der Bohrl6cher erhéhen. Zu berick-
sichtigen ist in diesem Zusammenhang auch, dass nach dem Einbringen einiger Kokil-
len, bedingt durch die Temperaturerhéhung im Bohrloch, ein erhéhtes Konvergenzver-

halten im Bohrloch zu erwarten ist.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein 300 m tiefes Bohrloch, das in einer Teufe
von 800 m im Steinsalz gebohrt wurde, mit dem Programm FLAC3D von Itasca® mo-
delliert /GRS 09b/. Ziel der durchgefiuihrten Modellrechnungen war, sowohl die geologi-
schen Bedingungen des Bohrlochs als auch die Betriebsvorgédnge maoglichst realitats-
nah zu simulieren. Die Entwicklung des Bohrlochdurchmessers wurde an verschiede-
nen Stellen im Bohrloch bestimmt. Diese Stellen befinden sich am Bohrlochmund (0 m

Teufe), in der Bohrlochmitte (150 m Teufe), auf der Bohrlochsohle (300 m Teufe) sowie
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3 m Uber der Bohrlochsohle (297 m Teufe). Zusatzlich wurde beobachtet, in welchem
Teufenbereich die horizontale Bewegung, d.h. die Konvergenzbewegung im Bohrloch

am starksten ausgepragt ist.

Aus der Reihe der durchgefiihrten Modellrechnungen /GRS 09b/ werden nachfolgend

zwei reprasentative Rechnungen beschrieben.

In der ersten Rechnung wird ein unbeladenes Bohrloch modelliert. Uber die Bohrloch-
teufe wird ein Temperaturgradient von 3 °C pro 100 m Teufe unterstellt (Modell 2). Die
natiirliche Entwicklung des Bohrlochdurchmessers in den verschiedenen Teufen zeigt,
dass die Konvergenz wenige Meter Uber der Sohle am héchsten ist, siehe Abb. 4.1. Di-
rekt an der Sohle wirkt diese stabilisierend, so dass nach 10 Jahren das Kriechen qua-
si nicht erkennbar ist. Unter den getroffenen Modellannahmen betragt die Konvergenz-
rate in 297 m Teufe nach 10 Jahren maximal 1,02 cm/a. Die errechneten Konvergenz-
raten fuhren innerhalb der ersten zehn Jahre nach dem Absetzen der Bohrung an kei-
ner Stelle zu einem kritischen Bohrlochdurchmesser, bei dem eine Kokille mit 45 cm
Durchmesser nicht mehr in das urspringliche Bohrloch mit einem Durchmesser von 60
cm abgesenkt werden konnte. Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklung des Bohrloch-
durchmessers mit dem ursprunglichen Durchmesser von 60 cm fir verschiedene Teu-

fen in Abhangigkeit von der Zeit.
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Bohrlochdurchmesser (Modell Nr. 2)
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Abb. 4.1: Zeitliche Entwicklung (Konvergenz) eines 300 m tiefen unbeladenen Bohr-

lochs

Gegenuber dem unbeladenen Bohrloch ergeben sich in einem teilbeladenen Bohrloch
mit den Modellrechnungen andere Konvergenzverhdltnisse. Das in diesem Fall zu be-
obachtende verstarkte Kriechverhalten des Salzes wird durch den Wéarmeeintrag der
Kokillen in das Wirtsgestein ausgeldst. In der nachfolgend dargestellten Rechnung
wurde eine Teilbeladung des 300 m tiefen Bohrlochs mit zehn BSK 3 Kokillen ange-
nommen. Die Kokillen, fiir die eine Warmeleistung von ca. 1.500 W pro Kokille ange-
nommen wurde, wirden das Bohrloch bis zu einer Teufe von ca. 250 m fillen (Modell
3 aus /GRS 09b/). Fiur dieses Modell ergibt sich die starkste horizontale Deformation
kurz oberhalb der eingelagerten Kokillen bei einer Bohrlochteufe von 247 m. In diesem
Bereich ist nach 3 Jahren nur noch ein Bohrlochdurchmesser von 50 cm vorhanden.
Nach 10 Jahren betragt die Konvergenzrate dort 1,86 cm/a. Abb. 4.2 zeigt fir den Fall

der Teilbefillung die Entwicklung des Bohrlochdurchmessers tber die Zeit.
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Bohrlochdurchmesser (Modell Nr. 3)
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Abb. 4.2: Zeitliche Entwicklung (Konvergenz) eines mit zehn BSK 3 Kokillen belade-
nen Bohrlochs (Bohrlochteufe: 300 m)

Die durchgefiihrten Analysen /GRS 09b/ haben insgesamt gezeigt, dass die Konver-
genz des Bohrloches zu keinen zeitlichen Restriktionen fiir den Einlagerungsbetrieb
fuhrt. Selbst bei einer bereits teilweise durchgefiihrten Beflillung des Bohrloches erge-
ben sich verbleibende Standzeiten, die zu keinen besonderen Randbedingungen be-
zlglich einer vollstandigen Beflillung flhren. Der Zeitraum, bis zu dem die Bohrlécher
nach ihrer Erstellung auf einen kritischen Durchmesser konvergiert sind, liegt nach den

durchgefuhrten Modellrechnungen in allen Féllen im Bereich von mehreren Jahren.

Zur Uberprifung der Modellrechnungen wurden die in einem in-situ Versuch in der As-
se /GRS 90/ fur ein Bohrloch experimentell bestimmten Konvergenzraten berechnet.
Die Ergebnisse der Modellrechnungen gaben die experimentell bestimmten Verande-
rungen gut wieder, wobei die errechneten Konvergenzraten an nahezu alle Punkten
Uber den gemessenen lagen. Das Modell hat fur diesen Beispielfall die Realitat kon-
servativ abgebildet. Auch unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass die Konvergenz
in einem Bohrloch letztendlich auch vom Standort des Wirtsgesteins (Steinsalz) ab-
hangt, muss der Einschatzung, dass ein Bohrloch mit einem Durchmesser von 60 cm

innerhalb weniger Wochen soweit zu konvergiert sei, dass eine Kokille mit einem
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Durchmesser von 45 cm nicht mehr endgelagert werden kdnnte, widersprochen wer-

den.

Fazit aus der Betrachtung “Einlagerungskonzepte und Wirtsgestein“

Vor dem Hintergrund eines noch nicht festgelegten Endlagerstandorts (Wirtsge-
stein) stellt sich die Verfolgung der Streckenlagerung als robuster dar, da diese
Form der Einlagerung fir die Wirtsgesteine Tonstein und Steinsalz gleichermalRen
realisierbar ist.

¢ Die im Tonstein einzuhaltende niedrigere Warmeleistungsdichte des eingelagerten
radioaktiven Abfalls fuhrt zu einem deutlich grof3eren Flachenbedarf fir ein Endla-
gerkonzept als vergleichsweise im Steinsalz.

e Einlagerungshohlrdume im Tonstein bendétigen in Abhangigkeit von der Teufe des
Endlagers einen erheblichen bergbaulichen Ausbau oder es muss gewéhrleistet
sein, dass die Einlagerungshohlraume in sehr kurzen Zeiten im Riickbauverfahren
durch die Abfallgebinde und Versatzstoff wieder verschlossen werden kénnen.

e Der Bohrlochlagerung sind im Tonstein in der Regel Grenzen durch die mdglichen
Bohrlochtiefen gesetzt. Eine vertikale Bohrlochlagerung in Tonstein wurde bisher
durch keine internationale Machbarkeitsstudie zur Endlagerung von hochradioakti-
vem Abfall berlicksichtigt.

o Das Konvergenzverhalten des Steinsalzes fiihrt im Vergleich zu Tonstein zu einem
schnelleren vollstandigen Einschluss der Abfallgebinde.

¢ Konvergenzbedingt lassen die Standzeiten von Bohrléchern im Steinsalz keine
Restriktionen fiir das betriebliche Management eines Endlagers erwarten.

e Die Temperatursensibilitdt und die geomechanischen Einschréankungen die sich fir

eine Endlagerung in Tonstein ergeben, stellen das Wirtsgestein “Steinsalz” als ro-

bustere Grundlage fur die Entwicklung eines Endlagerkonzeptes dar.

4.2 Behalterkonzepte

421 Kokillen

Die Entwicklung der Brennelementblichse bzw. der heutigen Brennstabkokille (BSK 3)
ist dem Einlagerungskonzept der Bohrlochlagerung in Steinsalz geschuldet. In eine
BSK 3 kénnen die Brennstabe aus drei DWR- bzw. entsprechend neun SWR-Brenn-

elementen verpackt werden. Die Kokillen sind mit einer Wandstarke von 40 mm ver-
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gleichsweise diinnwandig und ihre Massen im beladenen Zustand sind mit etwa 5,5 Mg
im Vergleich zu Behdltern, die in Strecken endgelagert wirden, gering. In Abbildung

4.3 ist eine Brennstabkokille schematisch dargestellit.

Der Durchmesser einer BSK 3 entspricht dem Durchmesser einer CSD-C (& 440) so-
wie in etwa der einer CSD-V (@ 430), so dass fur alle drei Kokillenarten die gleiche
Bohrlochgeometrie verwendet werden kann. Die Masse einer beladenen BSK 3 ist mit

5,5 Mg hinsichtlich der Kokillen aus der Wiederaufarbeitung abdeckend.

-
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Abbildung 4.3: Brennstabkokille (BSK 3) /DBE 08d/

Die technische Machbarkeit der Bohrlochlagerung einer BSK 3 wurde in einer Ver-
suchsanlage erfolgreich demonstriert /DBE 08c/. Aus betrieblicher Sicht ergeben sich
Anforderungen an die Auslegung der Kokille, die u.a. das Anschlagen an Handha-
bungssysteme, das Heben, Senken und die Reibung der Kokille an der Bohrlochwand
sowie die statische Belastungen durch Stapelung ohne ein Versagen der Integritat der
Behdlter betreffen. Die Zielsetzung der durchgefiihrten Demonstrationsversuche
/IDBE 08c/ bezog sich nicht auf die realitatsnahe Darstellung der betrieblichen Belas-
tungen einer BSK 3 beim Vorgang der Bohrlochbeladung.

Zur Frage der betrieblichen Belastbarkeit der Kokillen bestehen Fragen, zu denen die
durchgefuhrten Recherchen keine Antworten ergeben haben. Die Fragen betreffen u.a.
die Belastung der Kokillen beim Absenken in das Bohrloch. Die Kokillen werden an der
Bohrlochwand reiben und im Einzelfall kann auch ein Verkanten im Bohrloch nicht zu-
verlassig ausgeschlossen werden. Nach dem Verkanten einer Kokille im Bohrloch ist
ein Absacken der Kokille in den Seiltrieb aus geringen Hohen moglich. Diese mechani-
schen Belastungen sind betrieblicher Natur und missten durch die Kokillen abgetragen
werden, ohne dass es zu einem Integritatsverlust kommt. Der Nachweis, dass die Ko-
killen diese Belastungen abtragen, ist noch zu fihren.
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Eine weitere offene Frage bezuglich der Auslegung der Kokillen betrifft ihre statische
Belastbarkeit bei Stapelung im Bohrloch. Die konzeptionell geplanten Lastabtragele-
mente, die jeweils nach etwa funf eingelagerten Kokillen in der Bohrlochwand veran-
kert werden sollen um die statische Last dariiber liegender Kokillen aufzunehmen, ent-
sprechen nicht dem Stand der Technik. Die Machbarkeit und Eignung dieser Vorge-

hensweise misste nachgewiesen werden.

Unbestimmt ist, ob die Kokillen im Bohrloch versetzt werden missen und wenn ja, wie
dieser Versatz entsprechend den Anforderungen technisch realisiert werden kann. In
Abbildung 4.4 ist die Belastung einer BSK nach erfolgter Einlagerung schematisch dar-
gestellt. Entsprechend dieser Darstellung waren die Kokillen im Bohrloch nicht versetzt.

l Auflast

il U
! Gebirgs-
druck

Gebirgs- |

t Stutzlast

Abb. 4.4: Schematische Darstellung der statischen Belastung einer BSK 3 nach er-

folgter Einlagerung im Bohrloch

In Abbildung 4.4 ist das Verhaltnis Bohrloch- zu Kokillendurchmesser tberhéht darge-
stellt. Die vertikale Last, die auf die Kokille wirkt, kann in Abhangigkeit von der Zahl der
aufgestapelten Kokillen und dem Einbau von Lastabtragelementen im Bohrloch in der
GroRRenordnung bis zu 30 Mg liegen. Es handelt sich um eine punktférmige Lastauf-
nahme, da im Kopfbereich nur der Tragpilz Kontakt mit der dartber lagernden Kokille
hat. Realistisch ist nicht zu unterstellen, dass die Kokille senkrecht im Bohrloch gela-
gert werden kann. Es ist davon auszugehen, dass sich eine eingelagerte Kokille im
oberen und unteren Bereich an die Bohrlochwandung anlehnen wird. Die statische Last
geht insofern nicht durch die Symmetrieachse der Kokille, wodurch es zu einer scher-
férmigen Belastung der Kokille kommt. Noch wéhrend der Betriebs- bzw. Beladungs-

zeit eines Bohrlochs muss angenommen werden, dass die Konvergenz des Gebirges,
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die in vertikale Richtung durch die statische Stiitzlast fest eingespannte Kokille, in radi-
aler Richtung belasten wird. Hierdurch kénnen sich zusatzliche scherformige Belastun-
gen fur die Kokillen ergeben. Es wird letztendlich nachzuweisen sein, dass die Kokillen
diesen Belastungen ohne Verlust der Integritdt abtragen. Der Nachweis musste sich

zumindest auf den Zeitraum bis zum vollstandigen Verschluss des Bohrlochs beziehen.

Die Bauart der Kokillen legt die Schlussfolgerung nahe, dass eine Stoérfallfestigkeit der
Kokillen mit Belastungen, die Uber die betrieblichen Belastungen hinausgehen, nicht
realisierbar sein wird. Da die Kokillen aus radiologischen Grinden im Endlager, bis zur
Bohrlochschleuse, in einem Transferbehalter gehandhabt werden, stellt sich die Frage
nach der Storfallfestigkeit der Kokillen insbesondere im Zusammenhang mit der Hand-
habung im Einlagerungsbohrloch. Ein Storfall mit einer thermischen Beaufschlagung
wird im Bohrloch aufgrund nicht vorhandener Brandlasten auszuschliel3en sein. Beziig-
lich moglicher storfallbedingter mechanischer Belastungen einer Kokille steht die Frage
eines Absturzes einer Kokille vom Lastaufnahmemittel in das Bohrloch im Vordergrund.

Die radiologischen Konsequenzen eines Kokillenabsturzes in ein Bohrloch wurden von
der ,Projektgruppe Andere Entsorgungstechniken (PAE) im Auftrage des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe, heute Karlsruhe Institut fir Technologie (KIT), untersucht
/KFK 91/. Gegenstand der Untersuchung war der Absturz einer so genannten Pol-
luxkokille (@ 430 mm), beladen mit Brennelementabschnitten in ein bis zu 300 m tiefes
Bohrloch mit einem Durchmesser von 700 mm. Die in diesem Zusammenhang durch-
gefihrten Untersuchungen haben ergeben, dass ein Kokillenabsturz im Einzelfall zu
einem Verlust der Kokillenintegritat fihren kann, dass aber eine Freisetzung von radio-
aktiven Aerosolen aus dem Bohrloch aufgrund aerodynamischer Vorgange im Bohrloch
und Ablagerungsprozessen an der Bohrlochwand nicht zu erwarten ist. Die Freisetzung
gasférmiger Radionuklide war nicht Gegenstand der Untersuchungen. Zusammenfas-

send stellen sich die Ergebnisse aus der Untersuchung relativ optimistisch dar.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass der Absturz eines Endlagerbehalters in ein
Bohrloch, verbunden mit der Konsequenz der Freisetzung eines Quellterms, fir einen
Endlagerbetrieb erhebliche Konsequenzen hatte. Insofern wird es fur den Storfall “Ab-
sturz einer Kokille in ein Einlagerungsbohrloch® entscheidend sein, dass er durch die

Systemauslegung der Einlagerungsmaschine zuverlassig vermieden werden kann.

Unter den Aspekten “Gasbildung durch Korrosion“ und “Reduktion der Einlagerung von

chemotoxischen Stoffen stellt die Kokilleneinlagerung in Bohrléchern eine interessante
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Einlagerungsvariante dar. Legt man die in Kapitel 2 genannten Mengen an endzula-
gernden Brennelementen zugrunde, so wdrden fur die Bohrlochlagerung ca. 6.300
BSK bendtigt. Die Behdltermasse wird in /DBE 08d/ mit ca. 2,9 Mg pro Kokille (Behal-
terkorper und Innenbiichsen) angegeben. Die mit den BSK Behéltern eingebrachte Me-

tallmasse in das Endlager wiirde demnach < 2-10* Mg betragen.

Fur eine Endlagerung der gleichen Menge an bestrahlten Brennelementen in Pollux 8-
Behaltern wirden etwa 2.500 Pollux-Behdlter benétigt. Die Behaltermasse eines Pol-
lux-Behélters betragt etwa 57 Mg. Die mit den Pollux-Behdltern in das Endlager einge-

brachte Metallmasse wiirde demnach < 1,5-10° Mg betragen.

Der Unterschied zwischen den in das Endlager eingebrachten Metallmassen wirde

konzeptbedingt etwa einen Faktor 10 betragen.

Die Auswertung zu den Kokillen kann in den nachfolgenden Punkten zusam-

mengefasst werden:

e Die Bauart der Kokillen mit Wandstarken von 40 mm (BSK 3) und 5 mm (CSD-C
bzw. CSD-V) lasst den Nachweis, dass die Anforderung aus /BMU 09/
“Fiir die wahrscheinlichen Entwicklungen muss eine Handhabung der Abfallgebin-
de bei einer eventuellen Bergung aus dem stillgelegten und verschlossenen End-
lager noch nach 500 Jahren gegeben sein. Dabei ist die Vermeidung von Freiset-
zungen radioaktiver Aerosole zu beachten.”

erflllt wird, als eine kaum realisierbare Aufgabe erscheinen.

o Der Nachweis, dass die Kokillen die im bestimmungsgemé&Ren Betrieb auftreten-

den Belastungen ohne Integritatsverlust abtragen, ist noch zu fuhren.

e Der Absturz einer Kokille in ein Bohrloch muss durch die Auslegung der Einlage-

rungsmaschine zuverlassig vermieden werden.

e Die Kokillen sind auf3erhalb des Bohrlochs nur mit entsprechenden Transport- und
Abschirmbehéltern handhabbar.

e Durch die Verwendung von BSK 3 zur Endlagerung bestrahlter Brennelemente
kann der behélterbedingte Eintrag von inaktivem Metall in das Endlager minimiert

werden.

e Die offenen Fragen, die beziglich der Kokillen als Endlagerbehalter bestehen, die

zu erwartenden Unsicherheiten bei der Erbringung der notwendigen Nachweise
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und die Restriktionen bei der Handhabung der Kokillen stellen dieses Behélterkon-

zept insgesamt noch nicht als Giberzeugend robust dar.

4.2.2 Pollux-Behalter

Vor dem Hintergrund der geplanten direkten Endlagerung von bestrahltem Kernbrenn-
stoff in einer Steinsalzformation wurde in den 80er Jahren das Pollux-Behélterkonzept
entwickelt. Der Entwicklung der Pollux-Behélter, in denen die bestrahlten Brennstébe
verpackt werden, wurden folgende Anforderungen zu Grunde gelegt /KFK 93/:

o Gewabhrleistung des sicheren Einschlusses der radioaktiven Stoffe

e nach Konditionierung in der Konditionierungsanlage, bei Handhabungsvorgan-
gen, Transporten und Zwischenlagerung (Typ B Klassifikation)

o wahrend der Betriebsphase im Endlager

e nach Verschluss des Endlagers

e Gewabhrleistung einer ausreichenden Abschirmung
o wahrend der Handhabung Uber Tage

¢ wahrend der Handhabung im Endlager unter Tage

e Eignung zur Streckenlagerung im Salzgestein

Unter Berucksichtigung dieser Anforderungen wurde im Projekte PAE (“Projekt Andere
Entsorgungstechniken®) in den 80er und 90er Jahren festgelegt, dass die technische
Barriere “Pollux-Behalter” eine Standzeit von 500 Jahren aufweisen soll. Diese Festle-
gung entspricht sinngeman der Anforderung in /BMU 09/. Dariiber hinaus sollen sie ei-
ner Temperatur von 200° C im Endlager und einem maximalen isostatischen Druck
(Gebirgsdruck) von 300 bar standhalten /KFK 93/.

Der Begriff Pollux-Behdlter steht fir ein System von Behaltern mit unterschiedlichen
Beladekapazitaten. Die Beladekapazitaten reichen von 3 bis 30 bestrahlte LWR-
Brennelemente. Den schematischen Aufbau eines Pollux-Behdlters zeigt Abbildung

4.5. Pollux-Behélter wurden ausschliefZlich fur die Endlagerung in Strecken entwickelt.
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Abb. 4.5: Schematischer Aufbau eines Pollux-Behéalters /GNS 08/

Mit inaktiv beladenen Prototypen der Pollux-Behalter wurden in den 90er Jahren De-
monstrationsversuche zur Handhabung der Behalter unter den Randbedingungen ei-
nes Endlagers durchgefiihrt /DBE 94, DBE 95/. Die Demonstrationsversuche umfass-
ten den Schachttransport, den Transport auf untertdgigen Transportstrecken zum Ein-
lagerungsort sowie die Endlagerung der Behdlter durch Ablegen in der Strecke. An-
hand der Demonstrationsversuche konnte die Machbarkeit der Endlagerung der Pollux
-Behalter aufgezeigt werden. Die Demonstrationsversuche orientierten sich an der En-
de der 80er Jahre diskutierten direkten Endlagerung von bestrahlten Brennelementen
in Steinsalz. Es sind allerdings keine Grinde erkennbar, dass die Ergebnisse aus den
Demonstrationsversuchen nicht auch grundsatzlich auf andere Wirtsgesteinformatio-

nen lbertragen werden kdnnten.

Besondere Randbedingungen ergeben sich allerdings aufgrund der Warmeleistung der
beladenen Pollux-Behélter, wenn man z.B. eine Endlagerung dieser Endlagerbehalter

in Tonstein betrachtet. Ausgehend von den Parametern in Tabelle 4.1 wurden flr ver-
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schiedene bestrahlte Brennelemente die in Tabelle 4.2 dargestellten Warmeleistungen
berechnet /GRS 08a/.

Tab. 4.1: Parameter fur die OREST-Rechnungen zur Bestimmung der Nachzerfalls-

warmeleistung verschiedener Brennelemente

DWR BE, Typ 16 x 16 - 20

Abbrandrechnungen Orest Code, Vers. 06
SWR BE, Type 10 x 10 (Atrium)

uo, MOX Uuo, MOX
55 GWd/tSM 60 GWd/tSM 50 GWd/tSM 60 GWd/tSM
4,4 % U-235 5,6 % Pu-fiss. 4,0 % U-235 5,6 % Pu-fiss.

8,52 % Pu-tot.

8,52 % Pu-tot.

2,03 % Pu 238

2,03 % Pu 238

54,4 % Pu-239

54,4 % Pu-239

25,6 % Pu-240

25,6 % Pu-240

11,3 % PU-241

11,3 % PU-241

6,68 % Pu-242

6,68 % Pu-242

Tab. 4.2: Warmeleistung fur verschiedene bestrahlte Brennelemente in Abhangigkeit
von der Abklingzeit
Warmeleistung [ W/Brennelement ]
Ezrftiltagi‘;g DWR UO, | DWR MOX | SWR UO, | SWR MOX
10 1.126 3.134 327 1.009
20 860 2.539 251 827
30 712 2.157 208 706
40 598 1.873 174 615
50 508 1.655 147 545
60 437 1.487 126 491
80 333 1.251 95 414
100 266 1.097 75 363

Aus Tabelle 4.2 ergibt sich, dass die Warmeleistung eines Pollux 8-Behalters mit 8 be-
strahlten DWR-Brennelementen nach 40 Jahren Abklingzeit des Brennstoffs zwischen
4,5 und 5,0 kW liegt. GemalR /GRS 09a/ ist mit dieser Wéarmeleistung das Kriterium

“Erwarmung des Tonsteins auf < 100 °C* nicht einzuhalten. Fur eine Endlagerung in

A3-28



Tonstein kdme nur der kleinste Behalter aus der Pollux-Familie, der Pollux 3, in Frage.
Dieser Behalter mit einer Beladekapazitat fur 3 DWR-Brennelemente ist in Abbildung

4.6 dargestellt.

POLLUX-3BE

= 110 S

16
B 10

IKlasse-ca. 381

Abb. 4.6: Polluxbehalter vom Typ Pollux 3BE /DBE 08a/

Mit einer Masse von 38 Mg ist dieser Pollux erheblich leichter als der Pollux 8 bzw. -10.

Die Pollux-Behalter sind mittels der vier Tragzapfen am Umfang zu handhaben. Der
Aufbau und Betrieb der Einlagerungsmaschine erfordert Querschnitte fur die Einlage-
rungsstrecken im Bereich von mind. 5 m x 5 m. Derartige Streckenquerschnitte lassen
sich in Tonstein in der Regel nicht ohne einen entsprechenden Streckenausbau reali-

sieren.

Die Pollux-Behélter sind so konzipiert, dass sie mdglichen stdrfallbedingten thermi-
schen und mechanischen Lastféllen im Endlager ohne Integritatsverlust standhalten
(Typ B Verpackung). Die Abschirmung der Pollux-Behélter gewéhrleistet, dass die Be-
halter im Endlager ohne zusétzlichen Transfer- bzw. Abschirmbehdlter gehandhabt

werden kbnnen.

423 Transport- und Zwischenlagerbehalter

Die Dauer der friedlichen Nutzung der Kernenergie ist regulativ begrenzt. Nach dieser
Nutzung werden nahezu alle bestrahlten Brennelemente in Transport- und Zwischen-
lagerbehaltern vom Typ Castor vorliegen. Dieser Sachverhalt fihrt zu der Frage, ob die

beladenen Castor-Behalter gegebenenfalls endgelagert werden kénnen.
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Der Frage nach der moglichen Eignung der Castor-Behalter fir die Endlagerung wird

durch folgende Aspekte ausgeldst:

e Vermeidung von Strahlenbelastungen und kerntechnischen Risiken durch die
Handhabung des bestrahlten Brennstoffs bei der Umladung in entsprechende End-
lagerbehélter.

e Vermeidung von Sekundarabféllen, da die innenseitig kontaminierten und ggf. ak-
tivierten Lager- und Transportbehalter endgelagert wirden.

¢ Vermeidung von materiellem Aufwand durch Nutzung bestehender Behalter

Durch den nachfolgenden Vergleich der technischen Auslegung und Daten von Pollux -
und Castor-Behdltern sollen die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Be-
haltertypen und die offenen Fragen, die sich bzgl. einer Endlagerfahigkeit von Castor-

Behaltern ergeben, abgeleitet werden.

Vergleich der technischen Parameter von Pollux- und Castor-Behéltern

Die Lange der Castor- und Pollux-Behalter fur abgebrannten Brennstoff ist aufgrund
der definierten Lange der Brennelemente bzw. Brennstabe vergleichbar (ca. 5,5 bzw.
5,8 m). Der Pollux 8 bzw. -10 besitzt einen Durchmesser von ca. 1,6 m. Die Behalter
der Castor-Baureihe (V/19 fir DWR-BE und V/52 fir SWR-BE) haben einen Durch-
messer von ca. 2,4 m. Der Unterschied zwischen den beiden Baureihen geht auf die
Tatsache zurick, dass in Castor-Behéltern Brennelemente und in Pollux-Behaltern
Brennstdbe eingesetzt werden bzw. der Castor-Behdlter eine insgesamt hohere
Brennstoffbeladung als der Pollux-Behdalter aufweist. Aus der héheren Beladung der
Castor-Behalter resultieren u.a. auch die deutlich héheren Massen der Castor-
Behalter. Die technischen Daten der unterschiedlichen Behélter sind in Tabelle 4.3 ge-

genuber gestellt.
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Tab. 4.3: Vergleich von Castor- und Pollux- Behaltern /DBE 08b/, /GNS 08/

Behalter Castor V/19 Castor V/52 Pollux-10
Lange 5.862 mm 5.451 mm 5.517 mm
Durchmesser 2.436 mm 2.436 mm 1.560 mm
Gewicht (beladen) 125,6 Mg 123,4 Mg 65,0 Mg

Aufbau der Behélter

Der Pollux-Behéalter besteht aus zwei Behélterteilen, einem Innenbehéalter aus Fein-
kornbaustahl und einem Auf3enbehélter aus Gusseisen. Der Innenbehélter wird mit ei-
ner Neutronenmoderatorplatte aus Graphit und einer umlaufenden Elastomere-
Dichtung verschlossen. Darlber wird ein Priméardeckel auf dem Innenbehélter ver-
schraubt. Dieser dient dem Einschluss der radioaktiven Stoffe bis zum Aufbringen des
Sekundardeckels. Dieser Sekundardeckel aus Feinkornstahl wird Uber dem Primérde-
ckel auf den Innenbehélter gasdicht verschweil3t. Der AuRenbehélter aus Gusseisen
wird mit einem Deckel aus Gusseisen verschraubt. Der Pollux-Behalter wird somit mit

insgesamt 3 Deckeln verschlossen.

Die Behalter der Castor-Familie sind aus einem einzigen Bauteil aus Gusseisen gefer-
tigt. Die Behalter werden mit einem Primér- und Sekundardeckel verschlossen, die
beide mit dem Behalterkdrper verschraubt werden. Einen Vergleich der entsprechen-

den Behélterparameter ergibt sich aus der Tabelle 4.4.

Tab. 4.4: Charakteristika der Behélter der Castor- bzw. Pollux- Baureihe

Innenbehalter

Nicht vorhanden

Behalter Castor V/19/V/52 Pollux-10
Material Gusseisen Gusseisen
AulRenbehalter GGG40 GGG40
Material

Feinkornbaustahl 15MnNi6.3

Primardeckel

Edelstahl, verschraubt

Neutronenmoderatorplatte Graphit mit
Elastomere-Dichtungssystem, Deckel
verschraubt

Sekundardeckel

Edelstahl, verschraubt

Stahl 15MnNi6.3 geschweif3t auf In-
nenbehalter

Deckel
AuBenbehalter

Gusseisen GJS-400-15, auf AuRenbe-
halter verschraubt

Moderatorstabe

Polyethylen

Polyethylen
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Bei Castor-Behaltern wird die Gasdichtigkeit durch eine Metalldichtung erreicht, die
hinsichtlich ihrer Funktion auf eine Zeit von mindestens 40 a ausgelegt ist. Die Dichtig-
keit wird durch eine Sperrraumiberwachung im Doppeldeckelsystem kontrolliert. Als
Sperrraum wird der Zwischenraum zwischen Primar- und Sekundéardeckel bezeichnet.
Dieser ist mit Helium befillt, das unter Druck steht. Zur Uberwachung des Gasdrucks
im Sperrraum wird in den Sekundardeckel ein Druckaufnehmer eingesetzt. Ein Druck-
abfall weist auf eine nicht mehr spezifikationsgerechte Dichtheit der Priméar- oder Se-
kundardichtung hin. Resultiert die Undichtheit aus einem Defekt an der Dichtung des
Sekundardeckels, so kann diese ausgetauscht werden. Ist die Ursache ein Leck in der
Dichtung des Priméardeckels, so besteht die Mdglichkeit den Behélter mit dem Sekun-
dardeckel gasdicht zu verschweil3en.

Im Fazit bedeutet das, dass zwischen Castor- und Pollux-Behéaltern ein erheblicher Un-
terschied bzgl. der spezifizierten Dauer der Isolationswirkung besteht. Die fur Castor-
Behalter spezifizierte Dauer der der Dichtheit fallt in die Betriebszeit des Endlagers.

Um die Warmeabgabe Uber natirliche Konvektion zu optimieren, verfiigt der Castor-
Behalter Uber Kuhlrippen an der Behélteroberflache. Inwieweit diese Auslegung einer
Endlagerung entgegenstehen wirde, da der gleichmafige Anschluss von Versatzma-
terial zumindest schwieriger herzustellen wére als bei einem Behalter mit glatter Ober-

flache (Pollux-Behalter), ist zu klaren.

Ein mit Brennelementen beladener Castor-Behélter hat eine Masse von bis zu.
125 Mg. Das bedeutet insbesondere fur die Schachtférderung, dass einschlie3lich des
notwendigen Transportwagens Nutzlasten von bis zu 150 Mg zu férdern waren. Die
Schachtférderung derart hoher Nutzlasten entspricht nicht dem Stand der Technik. In-
sofern waren entsprechende Nachweise zur Machbarkeit der Schachtférderung zu er-

bringen.

Beladung, Warmeleistung und Strahlenwirkung

Die Beladekapazitaten der verschiedenen Behdltertypen variieren. In die Castor-
Behalter V/19 bzw. V/52 kénnen 19 DWR- bzw. 52 SWR-Brennelemente eingestellt
werden. Die Beladekapazitat des grofiten Pollux-Behélters (Pollux 10), ist fir die Auf-
nahme von 10 DWR- bzw. 30 SWR-Brennelemente konzipiert, siehe hierzu Tabelle
4.5.
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Tab. 4.5: Vergleich der Behéalterkapazitaten

Behalter Castor V/19 Castor V/52 Pollux 10
Kapazitat 19 DWR-BE 52 SWR-BE 10 DWR- bzw. 30 SWR-BE
Inhalt SM 10,3 Mg 9,7 Mg 5,1 Mg

In Castor-Behéltern werden die Brennelemente so eingestellt, wie sie aus dem Reaktor
bzw. dem Abklingbecken gezogen werden. In Pollux-Behélter werden nur die Brenn-
stabe aus den Brennelementen eingestellt, d.h., dass diese vorher aus dem Brennele-
mentskelett mechanisch abzutrennen sind. Das Metall des BE-Skelettes kann entwe-
der in den mittleren Korb des Pollux-Behélters geladen werden oder in andere geeig-
nete Endlagerbehalter verpackt werden. Diese unterschiedliche Beladung unterschei-
det auch die Bauarten der Pollux 8 (mit Tragkorb fir Strukturelemente) und der Pollux
10 (ausschlieBBliche Beladung mit Brennstaben). Im Pollux 8 finden aufgrund des mit
Strukturteilen beladenen mittleren Korbes nur die Brennstdbe von 8 DWR- bzw. 24

SWR-Brennelementen Platz.

Die unterschiedliche Beladung hat Auswirkungen auf die Warmeleistungen der jeweili-
gen Abfallgebinde. Tabelle 4.6 zeigt die Warmeleistung fur die verschiedenen Abfall-
gebinde in Abhangigkeit von der Abklingzeit und unter der Annahme, dass die Behal-
terkapazitat ausgenutzt wird. Die Werte fur die Warmeentwicklung fur die einzelnen
Behaltertypen wurden auf Basis der Warmeentwicklung eines Standard-BE fiir DWR
bzw. SWR ermittelt, die ebenfalls in der Tabelle 4.2-6 angegeben sind. Die Werte ge-
ben eine Orientierung fur die GréRenordnung der Warmeentwicklung der verschiede-
nen Behéalter Uber die Zeit. Die deutlich geringere Warmeleistung der Pollux 10-
Behdlter im Vergleich zu den Castor-Behéltern ist offensichtlich. Nach einer fir die
Endlagerung relevanten Abklingzeit von etwa 40 Jahren ist die Wéarmeleistung der je-
weiligen Castor-Behalter immer noch etwa doppelt so hoch, wie die eines beladenen

Pollux-Behélters.

Aufgrund der Warmeleistung der Castor-Behalter wird offensichtlich, dass diese unab-
hangig von anderen Aspekten, die im Zusammenhang mit einer Eignung als Endlager-
behéalter zu klaren sind, fur eine Endlagerung im Tonstein nicht geeignet waren. Im
Tonstein miussten um einen eingelagerten Castor-Behélter herum erhebliche Raume
aufgefahren und verfillt werden (Opferstrecke), damit die Temperatur bis zum Errei-
chen des Wirtsgesteins entsprechend auf eine zuldssige Temperatur von etwa 100 °C

abgeklungen ist.
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Tab. 4.6: Warmeleistung der verschiedenen Abfallgebinde in Abhé&ngigkeit von der

Abklingzeit des bestrahlten Kernbrennstoffs

Warmentwicklung [W]

Ezrftilta'&icnhg DWR BE | Castor V/19 P(g\',‘\’/’;g,? SWRBE | Castor V/52 P(‘;"\',L\’/’;{)lo
10 1.126 21.394 327 17.004
20 860 16.340 251 13.052
30 712 13.528 208 10.816
40 508 11.362 5.980 174 9.048 5.220
50 508 9.652 5.080 147 7.644 4.410
60 437 8.303 4.370 126 6.552 3.780
80 333 6.327 3.330 95 4.940 2.850
100 266 5.054 2.660 75 3.900 2.250
120 221 4.199 2.210 62 3.224 1.860
140 190 3.610 1.900 53 2.756 1.590

* Die Beladung eines Endlagerbehalters vom TYP Pollux erfolgt frilhestens nach 40jahriger

Abklingzeit

Zur Neutronenabschirmung sind sowohl in Castor- als auch in Pollux-Behéltern Po-
lyethylenstabe eingelassen. Das kugelférmig ausgebildete Graphit im Gusseisen der

Behalter tragt wesentlich zur Abschirmwirkung der Gammastrahlung bei.

Auslegungskriterien

Castor-Behalter sind als Transport- und Zwischenlagerbehélter, Pollux-Behélter als
Transport- und Endlagerbehélter ausgelegt. Beide Behaltertypen erflillen die Anforde-
rungen der Typ B Verpackungsnorm. Der Integritatserhalt der Behalter wird u.a. fur fol-

gende Lastfélle nachgewiesen:

- Aufprall aus 9 m H6he auf ein unnachgiebiges, stahlbewehrtes Betonfundament
- Aufprall aus 1 m Hohe auf einen 15 cm dicken Stahldorn

- Feuer fir 30 min und 800° C

- Druck von 15 m Wassertiefe tber acht Stunden

- Druck von 200 m Wassertiefe Uiber eine Stunde

Fur den Castor-Behélter wurden weitere Tests veranlasst, mit denen die Behéalterinteg-
ritdt auch unter erhdhten Belastungen nachgewiesen wurde, u.a. nach einem Sturz von
einer Autobahnbriicke aus 40 m Fallhéhe /BAM 09/.
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Vor dem Hintergrund der Endlagerféahigkeit wurde fur die Pollux-Behélter die Anforde-
rung festgelegt, dass die technische Barriere Behalter eine Standzeit von 500 Jahren
aufweisen soll /KFK 93/. Dartber hinaus sollen sie einer Temperatur im Endlager von
200° C und einem maximalen isostatischen Druck (Gebirgsdruck) von 300 bar stand-
halten /KFK 93/. Fir Castor-Behélter wirden unter der Randbedingung der Endlage-
rung entsprechende Anforderungen gelten, wobei aufgrund der hheren Beladung eine
hohere Temperaturbestandigkeit notwendig wiirde.

Kritikalitatssicherheit

Die im Pollux-Behélter eingelagerten Brennstabe bzw. die sich im Castor-Behélter be-
findlichen Brennelemente missen bzw. missten an ihrem Einlagerungsort im Endla-
gerbergwerk dauerhaft in einem sicheren und unterkritischen Zustand bleiben. Dabei
sind verschiedene Parameter, wie z.B. Art des Brennstoffs, Abbrand, Packungsdichte
des Brennstoffs im Behdlter, Art und Material des Endlagerbehdlters, umgebendes
Wirtsgestein, Abstand der Endlagerbehalter untereinander und potentiell zuflieBende
Wasser bei Kritikalitatsbetrachtungen von Bedeutung.

Steinsalzformationen sind durch die Abwesenheit von Grundwasser gekennzeichnet,
dieser Sachverhalt hat letztlich ihre Stabilitéat Gber geologische Zeitraume gewéhrleis-
tet. In Bezug auf Kritikalitéatssicherheit kommt dem Salz eine gute Neutronensorptions-
fahigkeit zu, die durch einen vergleichsweise hohen Absorptionsquerschnitt fur thermi-
sche Neutronen von *Cl bedingt ist. Dieses Isotop umfasst 75,77 % des im Salz ent-

haltenen Chlorids.

Im Rahmen von Sicherheitsanalysen wurden fur den Pollux-Endlagerbehélter u.a. fol-

gende Entwicklungen untersucht:

- Intakter Behalter mit Wasserflutung und Reflexion (Auslegungsanforderung)

- Behalterverformung durch Gebirgsdruck

- Behalterkorrosion von auf3en

- Behalterkorrosion von innen und auf3en (friiher Wasserzutritt durch Schweil3naht)

- Ausweitung der Brennstoff-Anordnung durch Korrosion

Entsprechende Reaktivitdtsrechnungen und -untersuchungen zu diesen und weiteren
Szenarien sind dem Bericht /GRS 04a/ zu entnehmen. Die in /GRS 04a/ durchgefihr-
ten Kritikalitditsrechnungen haben fir die verschiedenen Szenarien einen maximalen

KemWert von 0,74, ergeben.
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Entsprechende Kritikalitatsrechnungen fir Castor-Behélter unter Endlagerungsbedin-
gungen mit vergleichbaren Szenarien wie in /GRS 04a/ wurden bisher nicht durchge-
fuhrt. Wenn der Ansatz, Castor-Behdlter fir die Endlagerung zu nutzen verfolgt wird,
muss durch entsprechende Untersuchungen sichergestellt werden, dass auch fur diese
Behalter in der Nachbetriebsphase des Endlagers fir alle zu bertcksichtigenden Sze-
narien und Entwicklungen eine Rekritikalitat des eingelagerten Kernbrennstoffs auszu-
schlie3en ist.

Die Auswertungen zu den selbstabschirmenden Endlager- bzw. Transport und

Zwischenlagerbehéltern wird in den nachfolgenden Punkten zusammengefasst:

e FUr eine Endlagerung von bestrahlten Brennelementen in Steinsalz stellen die Pol-
lux-Behélter das so genannte Referenzkonzept dar. Die Machbarkeit und Geneh-
migungsfahigkeit wurde fur dieses Behélterkonzept in den 90er Jahren nachgewie-

sen.

e Die schweren und grof3volumigen Pollux-Behalter sind ausschlieR3lich fir eine End-
lagerung in Strecken konzipiert.

e Aufgrund der Warmeleistung des bestrahlten Kernbrennstoffs ist fir eine Endlage-

rung in Tonstein nur der Pollux-Behalter vom Typ Pollux 3 relevant.

o Pollux-Behalter erfiillen die Anforderungen, die an eine Typ-B Verpackung gestellt
werden. Die notwendigen Handhabungsvorgange flur Pollux-Behélter im Endlager
lassen mit Ausnahme des Absturzes in den Schacht keine Lastfalle erwarten, die
Zu einer Schadigung der Behdlterintegritat fiihren kénnten. Insofern ist der Nach-
weis des Ausschlusses eines Storfalls durch die Auslegung der Systemtechnik nur

fur die Schachtférderanlage zu fuhren.

o Die selbstabschirmenden Pollux-Behalter stellen sich als ein insgesamt robustes

Behaltersystem dar.

e Technische Griinde, die eine Nutzung von Castor-Behéltern als Endlagerbehélter
grundsatzlich ausschlieen, sind nicht erkennbar. Aufgrund der Beladung dieser
Behalter und der damit verbundenen Warmeleistung kame allerdings nur eine End-
lagerung in Steinsalz in Betracht. Im Zusammenhang mit der Frage nach der End-
lagerfahigkeit von Castor-Behaltern wurde ein Forschungsbedarf identifiziert. Die-

ser betrifft insbesondere

e die Machbarkeit eines Schachttransports mit sehr hohen Massen (ca. 150 Mg),
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e die Vermeidung einer Rekritikalitat,

e die in /BMU 09/ geforderte Moglichkeit zum Bergen der Behdlter Uber einen
Zeitraum von 500 Jahren unter Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver

Aerosole und

e die Beherrschbarkeit der hohen Warmeleistung dieser Behalter.

4.3 Technologien im Endlager

43.1 Handhabungstechnik tiber Tage

Warmeentwickelnde radioaktive Abfélle werden entsprechend den Anforderungen an
endzulagernde radioaktive Abfalle (Endlagerungsbedingungen) und produktkontrolliert
an das Endlager angeliefert, d.h. im Endlager wird keine Konditionierung der radioakti-
ven Abfélle erfolgen.

Im Endlager werden die angelieferten Abfallgebinde, z.B. Pollux-Behalter oder Kokillen
in Transferbehaltern vom Anlieferungsfahrzeug gehoben und auf innerbetriebliche
Transportfahrzeuge umgesetzt. Der Regelfall wird sein, dass die beladenen innerbe-
trieblichen Transportfahrzeuge nach erfolgreich durchlaufener Eingangskontrolle der
Abfallgebinde unmittelbar fir Schachtférderung bereitgestellt werden. Im Einzelfall
kann aus betrieblichen Griinden im Endlager eine Ubertagige temporére Zwischenlage-
rung (Pufferung) der angenommenen Abfallgebinde notwendig werden. Aus techni-
scher Sicht wird sich die Pufferung auf ein Verschieben des innerbetrieblichen Trans-
portfahrzeugs in die Pufferhalle beziehen. Die Notwendigkeit fir einen weiteren Um-
schlag der Abfallgebinde ist nicht zu erkennen. Sofern ein Abfallgebinde in einem
Transportbehélter angeliefert wird, missten wesentliche Teile der Eingangskontrolle im
Zusammenhang mit dem ersten Entladen aus dem Transportbehalter erfolgen. Das
kann bedeuten, dass diese Kontrolle erst unter Tage am Einlagerungsort mdglich sein
wird. Sollten bei dieser Kontrolle Unregelmé&Rigkeiten auffallen die einer Endlagerung
entgegenstehen, wird sich die Riuckholung des betroffenen Abfallgebindes als ein be-

sonderes betriebliches Ereignis darstellen.

Insgesamt erfolgen im Ubertéagigen Endlagerbereich keine Handhabungsvorgénge, die
tber ein Heben / Senken sowie Verschieben der Abfallgebinde auf einem innerbetrieb-

lichen Transportfahrzeug hinausgehen. Bei diesen Vorgangen kdnnen z.B. die Hubho-
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hen und Transportgeschwindigkeiten so begrenzt werden, dass die Freisetzung eines
Quellterms aus den Abfallgebinden in Folge einer Stérung zuverlassig vermieden wird.
Fur die Handhabung der Abfallgebinde im Ubertagigen Endlagerbereich kann dartber
hinaus auf bewahrte Technik zurlickgegriffen werden. Diese Technik kommt auch im
Vorfeld der Endlagerung, z.B. bei der Konditionierung, Zwischenlagerung und den je-
weiligen Transportvorgdngen zum Einsatz. Es ist nicht zu erkennen, dass in diesem
Endlagerbereich notwendigerweise Technik zum Einsatz kommen muss, die nicht dem
Stand von Wissenschaft und Technik entspricht.

Die Auswertung der Handhabungstechnik Uber Tage kann wie folgt zusammen-

fasst werden:

¢ Die notwendigen Handhabungsvorgdnge mit den Abfallgebinden im {bertagigen
Endlagerbereich beziehen sich auf Hebe- und Absenkvorgange in geringen Hohen
sowie das Verfahren von innerbetrieblichen Transportmitteln. Die notwendige Be-

triebstechnik entspricht dem Stand der Technik.

e Zur Handhabung der Abfallgebinde im Ubertagigen Endlagerbereich wird eine ein-
fache und robuste Technik zum Einsatz kommen. Die Vermeidung von Freiset-
zungsquelltermen infolge von Betriebsstorungen kann durch die Auslegung der

Behalter (passive Malinahmen) gewahrleistet werden.

e Bei der Anlieferung von Abfallgebinden in einem Transportbehélter ist ggf. die not-
wendige Eingangskontrolle erst im Zuge des Einlagerungsvorgangs maoglich. Fur
die Einleitung von MaRRnahmen im Falle von festgestellten Abweichungen ist dies

der denkbar schlechteste Zeitpunkt.

4.3.2 Schachtforderung

Bei der Schachtférderung von Abfallgebinden mit warmeentwickelnden Abféllen erge-

ben sich folgende Randbedingungen:

e Bei den zu férdernden Abfallgebinden handelt es sich z. T. um groR3volumige und

je nach verfolgtem Behélterkonzept um sehr schwere Massen.

e Der Absturz eines Abfallgebindes in den Schacht muss durch die Auslegung der

Anlage zuverlassig vermieden werden.
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¢ Unabhangig von dieser Auslegung sind auch MaRhahmen zur Begrenzung der ra-

diologischen Auswirkungen eines Absturzes in den Schacht zu diskutieren.

Zum Stand von Wissenschaft und Technik von Schwerlast-Schachtférderanlagen wur-
de im aktuellen Vorhaben (3608R02612) Recherche durchgefihrt /GRS 08b/. Neben
Informationen zu konventionellen Schachtanlagen mit hohen Forderlasten, z.B. Olym-
pic Dam (Australien) und Palabora (Sudafrika), wurden auch Informationen zu Endla-
gerkonzepten in Deutschland und Frankreich bzw. bestehenden Endlagern, z.B. in den
USA (WIPP), berlicksichtigt.

Die durchgefuhrte Recherche hat ergeben, dass die Schachtférderung von schweren
und groRRvolumigen Abfallgebinden realisierbar ist. Schachtdurchmesser von bis zu
10 m, z.B. Palabora in Siidafrika bei einer Teufe von ca. 1.300 m, sind im konventionel-
len Bergbau Stand der Technik. Begrenzungen im Hinblick auf den Schacht, die eine
horizontale Schachtférderung von Abfallgebinden mit abgebrannten Brennelementen
einschranken koénnte, sind nicht erkennbar. Anforderungen an die Abteuftechnik und
den notwendigen Schachtausbau werden wesentlich durch das zu durchschneidende
Deckgebirge bestimmt.

Eine Schachtférderung von Nutzlasten im Bereich von mehr als 100 Mg ist weltweit
nicht Stand der Technik. Mit einer Gesamtlast (Ober- und Unterseil, Férderkorb, Nutz-
last) von ~ 175 Mg kommen die Anlagen in den USA (WIPP) und in Sudafrika (Palabo-
ra) allerdings sehr nah an die von der DBE im Jahr 1994 geplanten Schwerlast-
Schachtforderanlage (214 Mg) heran.

Bei einem Vergleich mit konventionellen Schachtférderanlagen ist zu berticksichtigen,
dass das beim Gewinnungsbergbau vorhandene wirtschaftliche Interesse an hohen
Fordergeschwindigkeiten zur Optimierung des Massendurchsatzes im Schacht bei der
Schachtférderung von warmeentwickelnden radioaktiven Endlagergebinden nicht zum
Tragen kommt. Durch die wenigen Forderspiele pro Tag stellt die Schachtférderung bei
der Endlagerung nicht das “Nadelohr” im Prozess der gesamten Endlagerung dar.
Selbst bei einer extrem langsamen Fordergeschwindigkeit von 1 m/s, z. B. im Konzept
der ANDRA /AND 05/, wiirde der reine Schachttransport bei einer Teufe von 800 m
weniger als 15 Minuten bendtigen. Unterstellt man fir einen Endlagerbetrieb, dass die
Annahme und Endlagerung eines Abfallgebindes innerhalb einer Schicht erfolgen soll,
wird deutlich, dass aus der Schachtférderung kaum betriebliche Einschrankungen re-

sultieren.
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Durch geringe Fordergeschwindigkeiten wird die Sicherheit der Schachtférderung er-
hoht. Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang beispielsweise auf die geringere Be-
anspruchung von Bremseinrichtungen, die Vermeidung von Seilrutsch und die Sicher-

heit gegen schweres Ubertreiben.

Aus betrieblicher Sicht bestatigen und flankieren die Erfahrungen im konventionellen
Bergbau die Ergebnisse aus der DBE-Studie aus dem Jahr 1994 /DBE 94/. Das zentra-
le Ergebnis dieser Studie war, dass die Schachtférderung von sehr schweren und
groRvolumigen Abfallgebinden aus genehmigungstechnischer und sicherheitstechni-

scher Sicht moglich ist.

Im Hinblick auf die Sicherheitstechnik bei der Schachtférderung weist insbesondere
das Konzept der ANDRA aus dem Jahre 2005 einige neue technische Ansatze auf.
Neben der sehr niedrigen Férdergeschwindigkeit ist die an allen Schachtpositionen
greifende SELDA-Bremsanlage eine konzeptionelle Neuentwicklung. Die Entwicklung
dieses Sicherheitssystems war in Frankreich erforderlich, da die Schachtférderanlage
unter Bertcksichtigung der Anforderungen aus der Fahrstuhlverordnung auszulegen

war.

Eine konzeptionelle Neuentwicklung stellt auch der nach dem franzésischen Konzept
im Schachtsumpf installierte Schockabsorber dar. Im Sinne eines gestaffelten Sicher-
heitssystems stellt der Schockabsorber die finale technische MaRhahme dar, mit der
nach dem Versagen aller betrieblichen und sicherheitstechnischen Einrichtungen
Schaden an einem Abfallgebinde nach einem Forderkorbabsturz vermieden bzw. zu-
mindest begrenzt werden sollen. Dariiber hinaus lasst das Bewetterungskonzept der
franzésischen Machbarkeitsstudie erwarten, dass sich die Freisetzung radioaktiver
Stoffe in die Umwelt nach einem Foérderkorbabsturz durch Hermetisierung und Filte-

rung der Abwetter aus dem Schacht begrenzt werden kann.

Ein neues Kapitel der Schachtférderung wirde mit der Idee der Endlagerung von Cas-
tor-Behaltern aufgeschlagen. Gegeniber dem Schachttransport von Pollux-Behéltern
wirde sich die zu férdernde Nutzlast von ca. 85 Mg auf bis zu 150 Mg erhdhen. Die
Forderung solcher Lasten wird durch die bisherigen Planungen von Schwerlast-
Schachtférderanlagen nicht abgedeckt, sie entspricht nicht dem Stand von Wissen-
schaft und Technik. Insofern wéren hier neue Investitionen in Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten erforderlich, wenn die Idee der Endlagerung der bestehenden Cas-

tor-Behdlter zu einem planbaren Endlagerkonzept entwickelt werden soll bzw. kann. Al-
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ternativ kbnnte in diesem Zusammenhang aber auch die Endlagerzuftiihrung dieser Ab-
fallgebinde Uber eine Rampe betrachtet werden, wie es in Skandinavien, der Schweiz

und optional in Frankreich der Fall ist.

Die Auswertung zum Thema Schachtférderung kann wie folgt zusammengefasst

werden:

e Die Schachtforderung von Nutzlasten bis zu 100 Mg ist nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik auch unter den besonderen Anforderungen der kerntechni-
schen Sicherheit realisierbar.

e Notwendige Schachtdurchmesser, die sich aus der Lange von Behaltern mit be-

strahlten Brennelementen ergeben, sind machbar.

e Gegenilber den ersten grundlegenden Arbeiten der DBE zur Machbarkeit der
Schachtférderung schwerer Lasten hat sich der Stand von Wissenschaft und
Technik weiterentwickelt. Die entsprechenden Planungen der ANDRA /AND 05/
waren bei der weiteren Verfolgung einer Schwerlast-Schachtférderanlage fur ein

deutsches Endlager prifend mit einzubeziehen.

e Mit der Priufung der Endlagerfahigkeit von Castor-Behdltern wéare aufgrund der
Masse dieser Behélter (bis zu 150 Mg) die Machbarkeit der Schwerlast-Schacht-
forderung erneut zu prifen bzw. zu demonstrieren. In diesem Zusammenhang
kénnte sich die Prifung der ErschlieBung des Endlagerbergwerks tber eine Ram-

pe gegebenenfalls als zielfihrend erweisen.

433 ErschlielBung des Endlagerbergwerks Gber eine Rampe

Unter einer Rampe wird eine Tunnelréhre verstanden, die an der Erdoberflache be-
ginnt und Uber Gefallstrecken und ggf. Wendeln in das Bergwerk fiihrt. Die Rampe wird
mit Fahrzeugen befahren und stellt fir die ErschlieBung eines Bergwerks eine Alterna-
tive zu einem Schacht dar. Bestehende Endlager fur schwach- und mittelradioaktive
Abfélle sowie die geplanten Endlager fur HAW basieren in Skandinavien u.a. auf der
ErschlieBung des Endlagerbergwerks durch eine Rampe. Auch die geplanten Endlager
fir HAW in der Schweiz und Frankreich beziehen sich auf die ErschlieRung durch eine
Rampe bzw. schlieRen diese Zugangsart als Option (Frankreich) ein. Im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens 3608R02612 erfolgte eine Auswertung und Analyse zum

Stand der Technik bei der der ErschlieRung von Endlagerbergwerken Gber eine Ram-
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pe, wobei auch Erfahrungen aus dem konventionellen Bergbau berlcksichtigt wurden
/GRS 09c/.

Die nachfolgenden Ausfuhrungen zur ErschlieRung eines Endlagerbergwerks tber eine
Rampe beziehen sich auf die Ergebnisse aus /GRS 09c¢/ und stellen auf die folgenden

Schwerpunkte ab:

e Konsequenzen fur den Einlagerungsbetrieb
¢  Mdgliches Storfallgeschehen

¢ Nachweis der Langzeitsicherheit

43.3.1 Konsequenzen fur den Endlagerbetrieb

Nimmt man exemplarisch eine Endlagerteufe von 800 m und ein Gefalle der Rampe
von 10 % an, ergibt sich eine Rampenlange von 8.000 m. Bei einer denkbaren Trans-
portgeschwindigkeit von 10 km/h bendtigt das Transportfahrzeug fir das Befahren der
Rampe von der Gelandeoberkante (GOK) bis zur Einlagerungssohle ca. 48 min. Eine
Schachtférderanlage mit einer Fordergeschwindigkeit von 5 m/s wiirde zum Uberwin-

den der 800 m Teufe knapp 3 min bendtigen.

Die im Vergleich zur Schachtférderung deutlich héheren Transportzeiten tber eine
Rampe werden aber keine erheblichen Auswirkungen auf das Einlagerungsmanage-
ment in einem Endlager haben. Setzt man fir die betriebliche Planung die Einlagerung
von einem HAW-Abfallgebinde pro Einlagerungsschicht an, so ist dieses Betriebsziel
sicherlich auch bei einer Transportzeit von bis zu einer Stunde Uber eine Rampe reali-
sierbar. Daruber hinaus bietet die Férderung Uber eine Rampe ggf. Optimierungsmog-
lichkeiten fur den gesamten Einlagerungsvorgang. Vorstellbar sind z.B. Einlagerungs-
zyklen, in denen ein Abfallgebinde Uber Tage auf das innerbetriebliche Transportfahr-
zeug umgeladen wird und dieses Fahrzeug das Abfallgebinde auf direktem Weg zum
Einlagerungsort bringt, ohne dass dieser Vorgang durch weitere Handhabungsvorgan-
ge unterbrochen werden musste. Ein vergleichbar einfacher Vorgang ist mit einer
Schachtférderanlage nicht darstellbar. D.h., das sich der Betriebsablauf in einem End-
lager mit Rampe im Einzelfall durch die Reduktion von Handhabungsschritten effizien-

ter und insofern auch robuster darstellen kann.

Die lange Transportzeit eines Abfallgebindes Uber eine Rampe kdnnte sich allerdings

bei Stérungen des bestimmungsgemalen Endlagerbetriebs als Engpass erweisen.
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Wahrend eines Abfalltransports ist die Rampe im Prinzip fur eine andere Nutzung blo-
ckiert. Das impliziert, dass bei einem Endlagerbergwerk mit einer Rampe und einem
Schacht, bereits aus betrieblichen Grinden flr bis zu einer Stunde pro Einlagerungs-
schicht ggf. der regulatorisch geforderte zweite Flucht- und Rettungsweg nicht oder
ggf. nur mit Einschrankung zur Verfiigung steht. Sollte es im Fall einer Betriebsstérung
erforderlich werden einen Transport auf der Rampe anzuhalten, kdnnte sich der Zeit-
raum der Nichtverfliigbarkeit des zweiten Flucht- und Rettungsweges nochmal erhéhen.
Das Zurtickfahren eines Abfalltransportes aus der Rampe an die Tagesoberflache ist
nach dem Stand der Technik nur bedingt darstellbar. Dartber hinaus ist zu berlicksich-
tigen, dass die Rampe mit Fahrzeugen befahren muss, wenn sich das Betriebsperso-
nal im Sinne einer Flucht oder Rettung nach Uber Tage bewegt. Wenn sich das Be-
triebspersonal aus den in Rede stehenden Endlagerteufen zu Ful3 nach tGber Tage be-
wegen musste, ist dies kein genehmigungsfahiger Flucht- und Rettungsweg.

Die Verfugbarkeit der fur die Endlagerung notwendigen technischen Systeme hat flr
die Durchfihrung des bestimmungsgemafien Einlagerungsbetriebes besondere Be-
deutung. Aussagen zur Verfligbarkeit dieser Systeme werden unter anderem durch Be-
ricksichtigung von entsprechenden Betriebserfahrungen abgeleitet. Auswertbare Be-
triebserfahrungen aus dem Bergbau flr die Férderung von sehr schweren Lasten tber
eine Rampe mit einer Lange Uber mehrere tausend Meter liegen nicht vor. Es sind al-
lerdings keine offensichtlichen Griinde erkennbar, dass sich die Verfligbarkeit eines
Rampen-Fdrdersystems deutlich von einem Schachtférdersystems unterscheiden wird.
Zur Absicherung einer hohen Verflugbarkeit konnen fir ein Fordersystem (ber eine
Rampe Ersatzfahrzeuge vorgehalten werden. Das ist fur eine Schachtférderanlage
nicht moglich. Allerdings wird der betriebliche Aufwand fiir Wartungs- und Instandhal-
tungsarbeiten an einer vielleicht acht Kilometer langen Rampe wiederum hdher sein als

vergleichbar an einem 800 m tiefen Schacht.

Bezuglich der Verfugbarkeit von Schachtférderanlagen sind bestehende Betriebserfah-
rungen zu bericksichtigen. Aus der Verfligbarkeit einer Schachtférderanlage, z.B. im
Zusammenhang mit den Endlagern Schachtanlage ASSE Il und ERAM oder geologi-
schen Endlagern im Ausland, haben sich bisher keine Restriktionen fur den Endlager-
betrieb ergeben. Notwendige Inspektionen und Wartungen, wie z.B. das Wechseln der
Forderseile, kdnnen so geplant werden, dass der Einlagerungsbetrieb nicht oder nur
geringfugig betroffen ist. Es ist insofern nicht erkennbar, dass sich unter dem Aspekt
der Verfugbarkeit die ErschlieBung eines Endlagers Uber eine Rampe glnstiger dar-

stellt als vergleichbar Uber eine Schachtférderanlage.
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Fur den bestimmungsgemafien Endlagerbetrieb missen die untertdgigen Anlagenbe-
reiche eines Endlagers kontinuierlich mit frischen Wettern versorgt und die Abwetter
missen gezielt abgefuhrt werden. Die notwendigerweise zu zufiihrende Frischwetter-
menge hangt von einer Vielzahl von Parametern, wie z.B. der Gréf3e des Bergwerks,
der Temperatur unter Tage, der Anzahl der unter Tage tatigen Bergleute sowie der An-
zahl und Art der unter Tage eingesetzten Maschinen ab. In einem Endlager fur radioak-
tive Abfélle ist dariiber hinaus zu beachten, dass Wetter, die durch die Einlagerungsbe-
reiche fir radioaktive Abfalle gefuhrt werden, moglicherweise kontaminiert wurden. Zur
Vermeidung von Inkorporationen und Reduktion der Strahlenbelastung mussen die
Abwetter aus diesen Bereichen so abgefihrt werden, dass sie nicht in Kontakt mit der
Atemluft des Betriebspersonals unter Tage kommen kénnen.

Bei einem Bergwerk mit zwei Zugangen ist das Bewetterungssystem in der Regel so
konzipiert, dass Uber den einen Zugang die Frischwetter zugefihrt und tGber den zwei-
ten Zugang die Abwetter abgefihrt werden. Wird das Endlagerbergwerk Uber eine
Rampe und einen Schacht erschlossen ist zu entscheiden, ob Uber die Rampe die fur
das Endlagerbergwerk notwendigen Frischwetter einziehen bzw. ob die Rampe als
ausziehender “Wetterschacht® dient. Da die Rampe die Transportstrecke fir die radio-
aktiven Abfalle darstellt, wiirde sie konzeptionell zum innerbetrieblichen Uberwa-
chungsbereich gehoéren. Unter diesem Aspekt liegt es nahe, Uber die Rampe die Ab-
wetter aus dem Endlagerbergwerk abzufiihren. Der Transport der Abfallgebinde nach
unter Tage wirde, soweit er personengesteuert erfolgt, eine besondere Auslegung der
Fahrerkabine erfordern. Fir diese Bewetterungsvariante wirde sich letztlich ein auto-

matisierter und fernbedienter Transport der Abfallgebinde nach unter Tage aufdrangen.

Wird die Rampe als einziehender “Wetterschacht® genutzt, werden die Frischwetter
noch bevor sie die Einlagerungssohle erreicht haben durch den innerbetrieblichen
Uberwachungsbereich an Abfallgebinden vorbei gefiihrt. Sofern die Abfallgebinde mit
einem Transportfahrzeug mit Verbrennungsmotor transportiert werden, wirden die
Frischwetter dariber hinaus schon vor dem Erreichen des Einlagerungshorizontes mit
Schadstoffen belastet. Das heil3t, dass sich auch bei dieser Bewetterungsvariante ein
Transport mit elektrischem Antrieb flr die Abfallgebinde aufdrangt. Das unter Tage ta-
tige Betriebspersonal musste fur den betrieblichen Zugang zum Endlagerbergwerk
ebenfalls den Weg lber die Rampe nutzen, da der Schacht in diesem Fall fur die Ab-
fuhrung der Abwetter, u.a. aus dem Kontrollbereich, genutzt wiirde. Das sich bei dieser
Konstellation ein Endlagerzugang darstellen lasst, der nicht im betrieblichen Uberwa-

chungs- bzw. Kontrollbereich liegt, ist kaum vorstellbar. Mit dieser Bewetterungsvarian-
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te wirden sich auch das Auffahren neuer Einlagerungsbereiche parallel zum Einlage-

rungsbetrieb und das Ausfahren des Haufwerks deutlich schwieriger gestalten.

Eine konzeptionelle Vereinfachung der Bewetterung konnte durch die Auffahrung eines
zusatzlichen Wetterschachts erreicht werden. Auf diese Weise wére es mdoglich, die
Rampe durch einziehende Wetter separat und das Grubengebdude durch die Uber den
Hauptschacht einziehenden Wetter zu bewettern. Die Abwetter kdnnten dann insge-
samt Uber den zusatzlichen Wetterschacht aus dem Bergwerk abgegeben werden. Ein
mdglicher sicherheitstechnischer Vorteil der von einer Rampe ausgeht, ginge dann
aber mit der Errichtung eines weiteren Schachtes einher. In diesem Zusammenhang ist
allerdings nicht nur der hohere wirtschaftliche Aufwand fir die Errichtung, den Betrieb
und die Stilllegung des Endlagers sondern auch der hohere Aufwand zum Nachweis
der Langzeitsicherheit im Safety Case, der mit der Anzahl der Zugange zum Endlager

zunimmt, zu bericksichtigen.

4.3.3.2 Mogliches Storfallgeschehen

Beim Transport von radioaktiven Abfallgebinden tber eine Rampe nach unter Tage
sind storfallbedingte mechanische und/oder thermische Einwirkungen auf die Abfallge-
binde zu unterscheiden. Als auslésende Ereignisse kommen technisches und mensch-

liches Versagen in Frage.

Das Transportfahrzeug auf einer Rampe tragt Brandlasten in Form von Hydraulikol,
Schmierstoffen und Kunststoffteilen. Je nach Antriebsart kommen Reifen und Diesel-
kraftstoff hinzu. Zindquellen kénnen unabhédngig von der Antriebsart nicht ausge-
schlossen werden. Exemplarisch zu nennen sind Kurzschiisse oder tberhitzte Bautei-
le. Das Transportfahrzeug wird mit Brandmeldern und Brandbekampfungsmitteln aus-
gestattet sein. Diesen BrandschutzmalRnahmen ist generell eine gewisse Versagens-
wahrscheinlichkeit im Anforderungsfall zu zuschreiben. Den Mdglichkeiten einer manu-
ellen Brandbekampfung werden durch die Streckengeometrie, der Bewetterung und

der Zeit bis externe Kréfte vor Ort sein kbnnen, Grenzen gesetzt.

In der Storfallanalyse fiir das Endlager Konrad haben diese Randbedingungen dazu
gefuhrt, dass der Vollbrand eines beladenen Transportfahrzeugs auf der Transport-
strecke zum Einlagerungsort nicht ausgeschlossen werden konnte. Im Rahmen der
Konsequenzenanalyse war fur diesen Storfallnachzuweisen, dass die Auswirkungen

dieses Storfalls durch die Auslegung der Anlage bzw. der Systeme hinreichend be-
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grenzt werden. Fir die generische Betrachtung eines Fahrzeugbrandes auf der Rampe
kann nur angenommen werden, dass ein Brandereignis (Entstehungsbrand) nicht
grundsatzlich ausgeschlossen werden kann. Uber den Verlauf eines solchen Brandes
(Ubergang zum Vollbrand) bzw. die Freisetzung eines Quellterms sind keine Aussagen
ableitbar. Diese kénnen nur auf der Grundlage einer konkreten Anlagenplanung, d.h.,
unter Berticksichtigung vorhandener Brandlasten und BrandschutzmalRhahmen sowie

der Eigenschaften der Abfallgebinde abgeleitet werden.

Die Betrachtung mdglicher mechanischer Einwirkungen auf das Abfallgebinde beim
Transport Uber eine Rampe in das Endlagerbergwerk fihrt zu einer vergleichbaren
Bewertung wie die Betrachtung moglicher thermischer Einwirkungen. Beim dem Befah-
ren einer kilometerlangen Strecke, mit etwa 10 % Gefalle und ggf. einer Vielzahl von
Wendeln, kann ein menschliches oder technisches Versagen, in dessen Folge es zu
erheblichen mechanischen Einwirkungen auf das Abfallgebinde kommt, nicht ausge-
schlossen werden. Ob es infolge eines zu unterstellenden Impacts zur Freisetzung ei-
nes Quellterms kommen kann, h&ngt wiederum von den technischen Randbedingun-

gen des Transports und den Eigenschaften des Abfallgebindes ab.

Selbst wenn die Freisetzung eines Quellterms bei einer méglichen thermischen oder
mechanischen Beaufschlagung des Abfallgebindes beim Transport auf der Rampe
ausgeschlossen werden kann, wirde die Bergung des Transportfahrzeugs aus der
Rampe und die Wiederherstellung der Rampe fir den Endlagerbetrieb gegebenenfalls

erhebliche Konsequenzen fir den weiteren Endlagerbetrieb haben.

In den bisher durchgefiihrten Stdrfallanalysen zum Betrieb eines Endlagers fir radioak-
tive Abfalle mit einer Schachtférderanlage fur den Transport der radioaktiven Abfallge-
binde nach unter Tage konnte Uberzeugend dargelegt werden, dass der Eintritt von
Storfallen mit erheblichen Auswirkungen bzw. der Freisetzung eines Quellterms durch

die Auslegung der Anlage vermieden wird. Hierzu gehdren:

e Absturz des Fordermittels in den Schacht

e Absturz eines Abfallgebindes in den Schacht

e Absturz schwerer Einbauten auf das Fordermittel/Abfallgebinde
e Schweres Ubertreiben

¢ Anlageninterner Brand im Bereich der Schachtférderanlage

Im Zusammenhang mit der Entwicklung einer Schwerlast-Schachtférderanlage fir die

Endlagerung von HAW Abféllen in Frankreich wurden darlber hinaus sicherheitstech-
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nische Auslegungsmerkmale fur eine solche Anlage entwickelt, die zumindest grund-
satzlich geeignet sind, die Konsequenzen von Stoérfallen im Zusammenhang mit einer

Schachtférderanlage zu reduzieren (defence in depth).

Hinsichtlich eines mdoglichen Storfallgeschehens zeichnet sich ab, dass bei einem
Transport von Abfallgebinden tber eine Rampe in das Endlager die zu erwartende Ein-
trittshaufigkeit fur Storfalle mit thermischen und/oder mechanischen Auswirkungen auf
das zu transportierende Abfallgebinde héher sein werden, als dies vergleichbar fir ei-
nen Transport mit einer Schachtférderanlage zu erwarten ist. Die im Zusammenhang
mit einer Schachtférderung zu bericksichtigenden Storfalle werden durch die Ausle-
gung der Schachtférderanlage hinsichtlich ihrer zu erwartenden Eintrittshaufigkeit Gber
die Betriebszeit des Endlagers sicher vermieden. Eine Auslegung der Schachtférderan-
lage zur Begrenzung der Auswirkungen der fur die Betriebszeit des Endlagers nicht zu
erwartenden Storfélle ist dartiber hinaus maoglich.

Ein eindeutiges Argument, das fur die Errichtung einer Rampe flr den Transport der
radioaktiven Abfélle nach unter Tage spricht, ergibt sich aus der Betrachtung mdglicher
Storfalle letztendlich nicht.

4.3.3.3 Nachweis der Langzeitsicherheit

Wenn ein Endlagerbergwerk tber eine Rampe erschlossen wird, werden die Deckge-
birgsschichten oberhalb des Endlagerbergwerks in einem deutlich héheren Umfang
angeschnitten und aufgefahren als dies vergleichbar beim Abteufen eines Schachtes
der Fall ware. Damit ergibt sich auch ein héherer Aufwand fir die Schlieung des End-
lagers. Ein zwangslaufiger Einfluss auf den Nachweis der Sicherheit in der Nachbe-

triebsphase des Endlagers ergibt sich aus diesem Sachverhalt nicht.

Der Nachweis der Sicherheit in des Nachbetriebs (Safety Case) stlitzt sich auf die geo-
logische Barriere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) ab. Das Deckge-
birge Uber der Einlagerungsformation bzw. dem ewG hat fur den Safety Case nur eine
nachgeordnete Bedeutung. Der ewG ist ein ideeller Raum, der das Endlagerbergwerk
vollstandig umschlie3t. Er stellt das Isolationspotenzial des Endlagers dar und ist die
Transportbarriere fur Radionuklide aus dem ewG in das Deckgebirge. Die GroRRe des
ewG bestimmt sich aus den Transporteigenschaften des Wirtsgesteins fir die eingela-

gerten Radionuklide. Fir Steinsalz kann der ewG seine Grenze im Bereich von weni-
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gen Metern rund um das Endlagerbergwerk haben, fir Tonstein kann diese Grenze in

der GréRenordnung von 100 m liegen.

Unabhangig von der ErschlieBungsart des Endlagers (Rampe oder Schacht) liegt es in
der Natur des Endlagers, dass der Isolationskorper ewG wahrend der Betriebsphase
des Endlagers wenigstens Uber zwei Schnittstellen zur Biosphére verfliigen muss.
Wahrend bei einer Schacht-ErschlieBung der ewG nicht oder nur auf dem kirzesten
Weg durchschnitten wird, muss bei der Auffahrung einer Rampe darauf geachtet wer-
den, dass der ewG nicht bereits parallel zur Endlagerflache angeschnitten wird. Diese
Anforderung ist insbesondere fir ein Endlager in einer Tonsteinformation relevant fur
die Planung des Endlagerkonzepts. Wahrend ein Schacht den ewG ggf. senkrecht
durchortet (Tonsteinformation), misste eine Rampe seitlich und schichtparallel zum
Einlagerungshorizont, in den ewG stof3en. Die Flache der Schnittstelle, mit der eine
Rampe auf den ewG trifft, ist nicht notwendigerweise gro3er als vergleichbar bei einem
Schachtanschluss.

In der Verschlussphase des Endlagers mussen die anthropogen geschaffenen Zugan-
ge zum ewG durch Abdichtbauwerke verschlossen und abgedichtet werden. Aus tech-
nischer Sicht mag sich die Erstellung einer vertikalen Abdichtung (Schacht) einfacher
darstellen als eine horizontale Abdichtung (Rampe). Bei einem horizontalen Abdicht-
bauwerk besteht eine besondere Anforderung in der Gewahrleistung eines durchge-
henden dichten Firstanschlusses. Diese Randbedingung ergibt sich aufgrund der Ge-
ometrie fur die Abdichtung eines Schachtes nicht. Dartber ist zu beriicksichtigen, dass
bei einem Schacht der Gebirgsdruck radial gleichmaRig auf ein eingebautes Abdicht-
bauwerk einwirkt. Im Falle einer vertikalen Schnittflache (Rampenanschluss) ist der
Gebirgsdruck im Bereich der Firste am grof3ten und nimmt Gber die Stéf3e bis zur Soh-
le ab. Hierdurch kommt es zu einer nicht gleichmaRigen Druckbelastung des Abdicht-
bauwerks. An der Machbarkeit horizontaler Abdichtbauwerke bestehen allerdings keine

grundlegenden Zweifel.

Mit dem Abteufen eines Schachtes bzw. mit der Auffahrung einer Rampe werden im
Deckgebirge in Abhangigkeit von der geographischen Lage des Endlagerstandortes
Grundwasserleiter durchschnitten. Der Zulauf von Grundwasser in den geschaffenen
Hohlraum muss an diesen Stellen durch einen entsprechenden Ausbau verhindert
werden. Da mit einer Rampe ein solcher Grundwasserleiter schrdg angeschnitten wird,
ist der Aufwand fur die notwendige Abdichtung in der Regel hdher als bei einem ver-

gleichbaren senkrechten DurchstoRen des Grundwasserleiters. Die Kenntnis der hyd-
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rogeologischen Verhaltnisse am Standort wird bereits die Entscheidung fur das Auffah-

ren einer Rampe beeinflussen.

Wenn die Rampe nach Beendigung des Einlagerungsbetriebes entsprechend den
Schichten des Deckgebirges aquivalent verschlossen wird, diese Forderung gilt fir ei-
nen Schacht gleichermaflien, ergeben sich aus Sicht des Langzeitsicherheitsnachwei-
ses keine Restriktionen, die der Errichtung und dem Betrieb einer Rampe entgegen-

stehen.

Die Auswertung zum Thema Forderung Uber eine Rampe kann wie folgt zusam-

mengefasst werden:

e Bei einem Transport der radioaktiven Abfélle Gber eine Rampe steht die Rampe
als Flucht- und Rettungsweg ggf. nicht oder nur bedingt zur Verfligung. Aus dieser
Restriktion kann die Notwendigkeit der Errichtung eines dritten Zuganges zum
Endlagerbergwerk resultieren.

o Die Bewetterung einer Schachtanlage gestaltet sich unter der Annahme “eine
Rampe® und “ein Schacht* schwierig. Auch aus dieser Restriktion kann die Not-
wendigkeit der Errichtung eines dritten Zuganges zum Endlagerbergwerk resultie-
ren.

e Der Transport von Abfallgebinden tber eine Rampe nach uber Tage kann auf-
grund der Abfallgebindemassen eingeschrankt werden. Im Sinne einer robusten
Ldsung ware diese Randbedingung nicht akzeptabel.

¢ Durch geomechanisch bedingte Veranderungen (Konvergenz) an der Rampe kon-
nen sich inshesondere bei einer schienengebundenen Anbindung Auswirkungen
auf die Verfugbarkeit des Transportsystems ergeben.

e Der Transport von Abfallgebinden tber eine Rampe wirde es grundséatzlich erlau-
ben, ein Abfallgebinde direkt von der Annahme lber Tage in einem durchgehen-
dem Transportprozess nach unter Tage zum Einlagerungsort zu bringen.

e  Storfalle mit thermischen und mechanischen Einwirkungen auf das Abfallgebinde
konnen beim Transport der Abfallgebinde Uber eine Rampe nicht mit hinreichender
Sicherheit ausgeschlossen werden. Der Eintritt eines solchen Stoérfalls hatte vo-
raussichtlich erhebliche Auswirkungen auf den weiteren Endlagerbetrieb.

¢ Im Vergleich mit einer Schachtférderanlage kénnten sich im Zusammenhang mit
dem Nachweis der Langzeitsicherheit fir ein Endlagerbergwerk, das mit einer
Rampe erschlossen wurde, in Abhangigkeit vom Wirtsgestein zusétzliche Anforde-

rungen ergeben.
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e |m Sinne der einleitend definierten Robustheit ist nicht zu erkennen, dass die Er-
schlieBung eines Endlagerbergwerks lber eine Rampe grundsatzlich zu einem ro-
busteren Endlagerbetrieb flUhren wirde als dies vergleichsweise bei einem
Schacht der Fall ware. Eine Rampe kann zur Robustheit beitragen, wenn sie einen
“Once Through - Betrieb® erlaubt. In einem solchen Betrieb wiirden Abfallgebinde
mit dem Anlieferungsfahrzeug auch direkt zum Einlagerungsort nach unter Tage
gefahren und ggf. auch eingelagert, ohne dass weitere Handhabungsschritte mit
dem Abfallgebinde erforderlich sind (schwedisches Endlagerkonzept).

4.3.4 Transportvorgénge unter Tage

Bei einer unterstellten Schachtférderung beziehen sich die Transportvorgdnge unter

Tage auf

e das Abziehen des Plateauwagens aus dem Forderkorb und

e den Transport des Plateauwagens zum Einlagerungsort.

Grundsatzlich sind auch weitere, vom verfolgten Endlagerkonzept abhangige Handha-
bungsvorgange denkbar. Hierzu wirde z.B. das Umladen der Abfallgebinde auf andere
innerbetriebliche Fahrzeuge gehoéren. Eine technische Notwendigkeit fur derartige wei-
tere Handhabungsschritte ist allerdings nicht erkennbar. Im Sinne der Robustheit des
Endlagerbetriebs ist es sinnvoll, die Zahl der Handhabungsvorgénge auf ein Minimum

zu reduzieren.

Der Einsatz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren wird im Bergbau u.a. durch die
Gefahrstoffverordnung /GEF 08/ und die Technische Regel fur Gefahrstoffe /TRG 08/
reglementiert. Unter Berlicksichtigung dieser Regelwerke kommen als Transport- bzw.
Zugfahrzeug fur die innerbetrieblichen Fordermittel nur elektrisch angetriebene Fahr-
zeuge in Frage. Der Einsatz solcher Fahrzeuge entspricht dem Stand der Technik im

Bergbau und bei der Endlagerung.

Die nationalen und internationalen Endlagerkonzepte und Planungen fiir die Endlage-
rung von hochradioaktivem Abfall basieren tberwiegend auf einem gleisgebundenen
untertdgigen Transport der Abfallgebinde. Im Forschungsvorhaben der DBE Anfang
der 90er Jahre /DBE 94/ wurde auch die Machbarkeit des Streckentransports von Pol-
lux-Behéltern demonstriert. Aus der Schweiz liegt die Machbarkeitsstudie fir eine geo-

logische Endlagerung im Tonstein vor /NAG 02/. Entsprechend dem zu Grunde liegen-
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den Endlagerkonzept wirden von den Abmessungen und der Masse dem Pollux-

Behalter vergleichbare Endlagerbehalter transportiert und endgelagert.

Hinsichtlich der in die Diskussion gebrachten Variante “Endlagerung von Castor-Behal-
tern® wirden sich bezglich des Transports und der Handhabung unter Tage keine
neuen offenen Fragen ergeben. Der Durchmesser der Castor-Behdlter ist mit etwa 2,5
m deutlich gréRer als der eines Pollux-Behélters (ca. 1,5 m). Dies wirde zwar die Her-
stellung entsprechend grof3er Querschnitte und Kurvenradien fir die Einlagerungs-
transportstrecke erfordern, besondere bergbauliche Herausforderungen sind in diesem

Zusammenhang allerdings nicht zu erkennen.

Die Handhabungsvorgange kdnnen automatisiert bzw. fernbedient gesteuert werden.
Die Selbstabschirmung der schweren Endlagerbehélter (Pollux- sowie ggf. auch der
Castor-Behdlter) gewahrleisten aus Sicht des Strahlenschutzes eine ggf. einfache In-
tervention des Betriebspersonals bei Betriebsstérungen. Die Transfer- und Abschirm-
behalter, mit denen Kokillen (BSK 3, CSD-V, CSD-C sowie CSD-B) im Endlager ge-

handhabt werden, missten entsprechende Interventionen ebenfalls zulassen.

Die Auswertung der untertdgigen Transportvorgange kann wie folgt zusammen-

gefasst werden:

¢ Die notwendigen Handhabungsvorgange beschrénken sich auf das Abziehen des
innerbetrieblichen Transportmittels vom Fordergestell am Fillort und die Zufiihrung

des Transportmittels zum Einlagerungsort.

e Das notwendige Zugfahrzeug wird elektrisch angetrieben werden, der Transport

wird schienengebunden erfolgen.
¢ Die genannten Vorgéange entsprechen dem Stand Technik.

e Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Punkte stellen sich die untertdgigen

Transportvorgange einfach und robust dar.

435 Streckenlagerung

Bei der Streckenlagerung werden die Abfallgebinde mit dem innerbetrieblichen Trans-
portmittel in die Einlagerungsstrecke gefahren, dort vom Transportmittel abgehoben
und unmittelbar an diesem Ort auf die Streckensohle abgelegt. Diese Einlagerungs-

technik wurde fir die Pollux-Behalter entwickelt.
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In Demonstrationsversuchen wurde die Machbarkeit der Streckenlagerung aufgezeigt
/DBE 94/. Fur den Einlagerungsvorgang fahrt das Transportfahrzeug mit dem Pollux-
Behalter unter die Einlagerungsmaschine, die Einlagerungsmaschine hebt das Abfall-
gebinde vom Transportfahrzeug soweit ab, dass das Fahrzeug ohne Abfallgebinde zu-
ricksetzen kann. Danach legt die Einlagerungsmaschine das Abfallgebinde auf der
Streckensohle ab. Fur die nachfolgende Einlagerung wird die Einlagerungsmaschine

umgesetzt.

Soweit eine Endlagerung von Castor-Behéltern weiter verfolgt werden kann, kommt fur
diese Behélter ebenfalls nur eine Streckenlagerung in Betracht. Die Einlagerungsma-
schine fur Castor-Behélter musste sich konzeptionell nicht von der Einlagerungsma-
schine fur Pollux-Behélter unterscheiden. Eine Anpassung an die Abmaf3e und Masse
der Castor-Behalter ware erforderlich. Fir die Einlagerungsstrecke wére ein entspre-
chend groRRerer Streckenquerschnitt erforderlich.

Bei der Streckenlagerung werden die Endlagerbehdlter in einer geringen Hohe lber
der Sohle gehandhabt. Die potentielle Absturzhdhe eines Endlagerbehélters wird un-
terhalb von 2,5 m liegen. Daruber hinaus handelt es sich bei den Endlagerbehaltern
durchweg um Behélter, die im Hinblick auf einen Transport auf offentlichen Verkehrs-
wegen eine Typ B Zulassung haben. Diese Randbedingungen schliel3en einen Stdrfall
mit einem Versagen der Behalterintegritdt beim Einlagerungsvorgang aus. Die Selbst-
abschirmung der Einlagerungsbehalter wiirde beim Auftreten von Betriebsstérungen

Interventionen des Betriebspersonals erleichtern.

Unter Punkt 7.1 der Sicherheitsanforderungen wird gefordert, dass die Robustheit des
Endlagersystems analysiert und dargestellt wird. Aul3erdem sind fir die sicherheitsbe-
zogenen Systeme, Teilsysteme oder Einzelkomponenten die jeweiligen Wahrschein-
lichkeiten und Einwirkungen, Ausféllen soweit mdglich zu berechnen oder abzuschat-
zen und die Auswirkungen auf die jeweils zugehorenden Sicherheitsfunktionen zu ana-
lysieren. Die Relevanz der untersuchten Ausfalle auf die Betriebssicherheit ist mit pro-

babilistischen Methoden zu untersuchen.

Fur die Streckenlagerung, die letztlich durch wenige und einfache Handhabungsvor-
gange gekennzeichnet ist und bei der Stérungen des bestimmungsgemalien Betriebes
keine oder nur geringfligige radiologische Auswirkungen haben, wird der Nachweis der
betrieblichen Robustheit im Sinne der Anforderung 7.1 aus /BMU 09/ uberzeugend

fuhrbar sein.
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Die Auswertung zur Streckenlagerung kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Machbarkeit der Streckenlagerung wurde fur Pollux-Behalter erfolgreich de-

monstriert.

o Die Streckenlagerung stellt sich aus betrieblicher Sicht als einfache und robuste

Einlagerungstechnik dar.

o Konzeptionell kann die Streckenlagerung sowohl in Tonstein als auch im Steinsalz

zu Anwendung kommen.

4.3.6 Bohrlochlagerung

Fur eine Endlagerung in vertikalen Bohrléchern sind CSD-V, CSD-C, CSD-B sowie
BSK 3 vorgesehen. Vergleichbar ist bei diesen Kokillen,

e der Durchmesser von etwa 45 cm,
e die dinne bzw. sehr dinne Wandstéarke der Kokillen,

e der Tragpilz am Kopf der Kokille, mit dem die Kokille an den Seiltrieb der Einlage-

rungsmaschine angeschlagen wird und

e dass sie aus radiologischen Griinden auferhalb des Bohrlochs nur mit einem

Transfer- und Abschirmbehélter gehandhabt werden kdnnen.

Mit einer Lange von Uber 5 m ist die BSK 3 etwa dreimal hoher als die anderen Kokil-
len. Mit einer Masse von Uber 5 Mg ist die BSK 3 ca. zehnmal schwerer als die CSD-V,
CSD-C und CSD-B.

CSD-B, CSD-C und CSD-V werden in einem Transferbehélter senkrecht an das Einla-
gerungsbohrloch transportiert. Fir die BSK 3 ist dies aufgrund der Behdlterhdhe nicht
moglich. Das technische Verfahren der Anlieferung eines Transferbehdlters mit einer
BSK 3 an ein Einlagerungsbohrloch, das Kippen des schweren Transferbehélters (ca.
45 Mg) von der horizontalen Anlieferung in die senkrechte Position auf die Bohrloch-
schleuse, das Anschlagen der BSK 3 an ein Tragwerk, das Offnen der Schleusen so-
wie das Ablassen der Kokille aus dem Transferbehdlter war Gegenstand eines De-
monstrationsversuchs auf einem Versuchsstand der DBE /DBE 08c/. Die Demonstrati-
onsversuche wurden mit dem Ergebnis abgeschlossen, dass an der Machbarkeit der

technischen Ablaufe bei der Bohrlochlagerung keine Zweifel bestehen. Dies gilt auch
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fur die entsprechende Handhabung der CSD-B, CSD-C sowie CSD-V. Fur diese Kokil-
len entfallt lediglich der Kippvorgang von der horizontalen in die vertikale Abstellpositi-
on auf der Bohrlochschleuse. Die Transferbehalter werden vom Anlieferungsfahrzeug
am Einlagerungsort abgehoben und unmittelbar auf die Bohrlochschleuse aufgesetzt
werden. Zur effizienteren Durchfiihrung der Bohrlochlagerung wurde im Versuchsstand
der DBE auch erprobt, drei Kokillen tber ein Gestell zu verbinden, das in etwa die Ab-
malde einer BSK-3 Kokille hat.

Solange die Kokillen durch den Transferbehélter geschitzt sind, sind nach vorlaufiger
Einschatzung bei der Handhabung der Behélter im Endlager keine storfallbedingten
Belastungen fur die Transferbehdlter erwarten, die zu einem Integritatsverlust der Ko-
kille und zur Freisetzung eines Quellterms fihren werden. Diese Bewertung basiert auf
den geringen Absturzhdhen, die unterhalb von 2,5 m liegen werden und sehr geringen
Brandlasten im Bereich des Einlagerungsortes. Radiologische Konsequenzen aus ei-
nem Ereigniseintritt konnen durch die Auslegung der Transferbehalter vermieden wer-
den. Die Frage, ob ein solcher Transferbehélter nach einem entsprechenden Ereignis
ohne weitere Schutzmal3nahmen betrieblich zur Endlagerung der Kokille getffnet wer-

den kann, ist mit dieser Einschatzung allerdings nicht beantwortet.

Eine storfallbedingte Beschadigung bzw. ein Integritatsverlust einer Kokille ware aller-
dings bei einem Absturz in ein Bohrloch zu unterstellen. Eine thermische Beaufschla-
gung der ungeschutzten Kokille ist in dieser Betriebsphase aufgrund quasi nicht vor-

handener Brandlasten im Bohrloch nicht zu betrachten.

Die radiologischen Konsequenzen eines Kokillenabsturzes in ein Bohrloch wurden vom
Kernforschungszentrum Karlsruhe (heute: Karlsruhe Institut fir Technologie, KIT) An-
fang der 90er Jahre fir eine so genannte Pollux-Kokille anhand von Modellrechnungen
untersucht /KFK 91/. Hinweise auf eine zu erwartende Freisetzung radioaktiver Aeroso-
le aus dem Bohrlochmund in die Strecke ergaben sich aus diesen Untersuchungen
nicht. Die Freisetzung von gasformigen radioaktiven Stoffen wurde nicht betrachtet. Ei-
ne solche Freisetzung ware im Falle des Absturzes und der Beschadigung von intakten

Brennelementen aber zu berticksichtigen.

Abseits der Untersuchung und Bewertung von mdglichen radiologischen Konsequen-
zen eines Kokillen-Absturzes in ein bis zu 300 m tiefes Bohrloch ist es aus betrieblicher
Sicht nicht akzeptabel, dass die Integritat von HAW-Einlagerungsgebinden wéhrend

des Einlagerungsvorgangs zerstért werden kann. Ein solches Ereignis sollte durch eine
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entsprechende Auslegung der Einlagerungstechnik vermieden werden. Der Absturz ei-

ner Kokille in ein Bohrloch stellt sich insofern vergleichbar dem Absturz von Abfallge-

binden in den Schacht dar. Die Randbedingungen fir den Schachttransport stellen sich

aus sicherheitstechnischer Sicht allerdings eher glnstiger dar. Ausschlaggebend sind

folgende technische Sachverhalte:

Bei der Schachtférderung handelt es sich um eine Transportmethode mit weit tber
100 Jahren Betriebserfahrung in einer Vielzahl von weltweiten Bergwerken.
Forderkorbe werden an Spurlatten gefuhrt, ein betrieblicher Kontakt mit der
Schachtwandung ist ausgeschlossen.

Der Zustand der Forderanlage und des Schachts wird zu Beginn jeder Schicht
Uberprift.

Der Forderkorb wird von mehreren Seilen getragen, die Verbindungen zwischen
den Seilen und dem Forderkorb erfolgt durch eine entsprechende Zahl von so ge-
nannten Klemmkauschen. Der Foérderkorb ist fest an die Forderseile angeschlagen.

Die Teufe des Fiillorts &ndert sich Uber die Betriebszeit des Endlagers nicht.

Die Einlagerungsmaschinen fiir Kokillen werden im Vergleich zu Schachtférderanlagen

unter folgenden Randbedingungen betrieben:

Es existiert eine Prototyp-Einlagerungsmaschine, Betriebserfahrungen liegen inso-
weit nicht vor.

Beim Absenkvorgang wird die Kokille durch die Bohrlochwandung gefuhrt.

Der Zustand des Bohrlochs kann nur mit einem hohen technischen Aufwand inspi-
ziert werden. Da das Bohrloch nicht verrohrt ist und das Gebirge konvergiert, kann
sich der Zustand des Bohrlochs Uber seine Betriebszeit verandern.

Die Kokille ist nach den konzeptionellen Planungen nur mit einem Seil mit der Ein-
lagerungsmaschine verbunden (Haspelforderung). Ein Kokillengreifer bildet die
Verbindung zwischen Seil und Kokille.

Die Endteufe fur einzulagernde Kokillen andert sich mit jeder in das Bohrloch ein-

gelagerten Kokille.

Mogliche Auslegung einer Einlagerungsmaschine

Technische Regelwerke, die unmittelbar auf die Auslegung einer solchen Einlage-

rungsmaschine Anwendung finden wirden, existieren nicht. Bei einer solchen Einlage-

rungsmaschine handelt es sich um ein Unikat.

A3-55



Unter diesen Randbedingungen entspricht es der géngigen Praxis die bestehenden
kerntechnischen Regelwerke hinsichtlich einer sinngeméfRen Anwendung zu prifen.
Dies erfolgte mit der Untersuchung /GRS 09d/. In die Untersuchung einbezogen wur-

den

e fur den Bereich des Bergbaus die “Technischen Anforderungen an Schacht- und
Schragférderanlagen® (TAS) /TAS 05/,

o flr den Bereich der Kerntechnik Teile des KTA-Regelwerks und

o flr den technischen Bereich allgemein die DIN-Normen, z.B. DIN 15 018-1.

Das Regelwerk der TAS bezieht sich insbesondere auf Anforderungen an Schachtfor-
deranlagen im Bergbau. Das untergesetzliche Regelwerk bertcksichtigt aber auch An-
forderungen an Biihnen, Greiferanlagen und Winden. Teile der TAS kénnen grundséatz-
lich auch auf die Anforderungen der Einlagerung von Brennstabkokillen angewendet
werden, wie z.B. Anforderung an Seile. Aufgrund des zu groRen Teilen verschiedenen
konstruktiven Aufbaus von Schachtférderanlagen und Einlagerungsmaschinen ist al-
lerdings fiir die Bohrlochlagerung eine pauschale sinngemaf3e Anwendung der TAS

kaum maoglich. Die Griinde hierflr wurden vorgenannt ausgefuhrt.

Fur die technische Auslegung von Systemen und Komponenten in Kernkraftwerken
entfaltet das untergesetzliche Regelwerk der KTA-Regeln eine besondere Bedeutung.
Diese Regeln weisen einen hohen technischen Detaillierungsgrad auf. Bei der Prifung
des KTA-Regelwerks hinsichtlich solcher Regelungen, die auf eine Einlagerungsma-
schine zur Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen anwendbar sind, drangt sich die
sinngemale Anwendung der KTA-Regel 3902 “Auslegung von Hebezeugen in Kern-
kraftwerken® (Fassung 6/99) /KTA 99/ auf. Die oben genannten DIN-Normen werden in
der KTA Regel 3902 unmittelbar in Bezug genommen. Der Aufbau und die Funktionali-
tat einer Einlagerungsmaschine fur Brennstabkokillen sind mit den Handhabungsvor-
gangen von Brennelementen in Kernkraftwerken grundsatzlich vergleichbar. Die Kon-
sequenzen aus dem Absturz einer Kokille beim Absenken in ein Bohrloch im Endlager
kénnen ggf. erheblicher sein, als vergleichbar der Absturz eines Brennelementes im

wassergefiliten Becken eines Kernkraftwerkes.

Die Anforderungen der KTA 3902 an eine Brennelementwechselmaschine wurden im
Detail hinsichtlich einer sinngemaRen Ubertragung auf die Bohrloch-Einlagerungs-

maschine gepruft. Im Einzelnen wurden die Anforderungen an die
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e Tragwerke,
e  Hubwerke,
e Fahrwerke,
e Lastaufnahmemittel und

e die elektrotechnische Ausfiihrung

geprift. Die in /GRS 09d/ durchgefuhrten Analysen haben gezeigt, dass die Anforde-
rungen der KTA 3902 sinngemald auch auf die Bohrloch-Einlagerungsmaschine an-

wendbar sind.

Mit Bezug auf die Hubwerke sind die nachfolgend skizzierten unterschiedlichen Ein-
satzrandbedingungen einer Einlagerungsmaschine gegeniber einer Brennelement-

Wechselmaschine noch im Detail zu untersuchen.

e Im Gegensatz zu einer Einlagerungsmaschine betragt die Hubhohe bei einer
Brennelement-Wechselmaschine wenige Meter. Fir die Einlagerungsmaschinen
werden Hubhdhen von bis zu 300 m diskutiert. Das bedeutet, dass die Einlage-
rungsmaschine Uber eine entsprechend dimensionierte Seiltrommel verfligen

muss. Die Masse von einem Seil wird im Bereich von Tonnen liegen.

e Eine Brennstabkokille hat mit etwa 5,5 Mg mehr als die dreifache Masse eines
Brennelements (ca. 1.500 kg). Die Gesamtbetriebslast des Hubwerks wird bei ei-
ner Einlagerungsmaschine durch das Eigengewicht der Seile noch wesentlich er-
héht.

e Das Bohrloch stellt fur die notwendigen Seiltriebe, Unterflasche und Greifer im
Vergleich zum Platzangebot in einem Brennelementbecken ein tatsachliches Na-

deldhr dar.

¢ Im Vergleich zum Umsetzen von Brennelementen im Kernkraftwerk bestehen wah-
rend des Absenkvorgangs einer Brennstabkokille im Bohrloch nur begrenzte Kon-

troll- und Zugriffsméglichkeiten beziiglich der Kokille.

e Die Endpositionen der Absenkvorgdnge von Brennstabkokillen andern sich mit

dem Einlagerungsfortschritt kontinuierlich.

o Die Betriebsrandbedingungen einer Einlagerungsmaschine sind bedingt durch
Warme, bergbaulichen Staub sowie umgebende korrosive Medien nur bedingt mit

den Betriebsbedingungen einer Brennelement-Wechselmaschine vergleichbar.
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e Mit der Einlagerungsmaschine werden ausschlief3lich lineare/vertikale Bewegun-
gen ausfuhrt. Von der Einlagerungsmaschine muss die Schwerkraft der Kokille,
des Lastanschlagsmittels sowie des Seils abgetragen werden. Die Brennelement-
Wechselmaschine agiert im dreidimensionalen Raum und bewegt das Brennele-
ment durch die Bewegung dadmpfendes Wasser.

Fur Brennelement-Wechselmaschinen geben die Auslegungsanforderungen der
KTA 3902 den Stand von Wissenschaft und Technik wieder. Fir die Einlagerungsma-
schine ist darzustellen, dass diese Anforderungen unter den Randbedingungen der
raumlichen Gegebenheiten in einer Strecke und insbesondere in einem Einlagerungs-
bohrloch realisierbar sind. Fir Anforderungen, die aufgrund der raumlichen Gegeben-
heiten im Endlager nicht direkt realisierbar sind, missten adaquate Losungen gefun-
den werden. So ist im Gegensatz zur Brennelement-Wechselmaschine eine unmittel-
bare visuelle Beobachtung der Brennstabkokille wahrend des Absenkvorgangs nicht
moglich. Dies konnte z.B. durch zusatzliche technische Einrichtungen, wie einer vor
dem Kokillengreifer installierten Kamera und einer Ausleuchtung ausgeglichen werden.

Insgesamt machen die Auswertungen zur Bohrlochlagerung deutlich, dass der Nach-
weis der betrieblichen Robustheit der Bohrlochlagerung im Sinne der Anforderung 7.1
aus /BMU 09/ nur mit Unsicherheiten fihrbar sein wird. Ursachen hierfur sind ein ver-
gleichbar komplexer Einlagerungsablauf, mangelnde Betriebserfahrung mit den techni-
schen Systemen und Komponenten sowie entsprechende Betriebserfahrungen aus
Kernkraftwerken, die sich zumindest partiell auf die Bohrlochtechnologie Ubertragen

lassen.

Die Auswertung zur Einlagerungstechnologie fur die Bohrlochlagerung kann wie

folgt zusammengefasst werden:

e Durch die Auslegung der Einlagerungsmaschine muss der Storfall Absturz einer

Kokille vom Lastaufnahmemittel in ein Bohrloch zuverlassig vermieden werden.

e Der Nachweis der Genehmigungsfahigkeit fiir die Einlagerungsmaschine muss
noch erbracht werden. Auch bei vorliegendem Nachweis der Genehmigungsféhig-
keit erscheint die Technik der Bohrlochlagerung im Sinne einer Systemrobustheit
weniger belastbar als vergleichsweise die Streckenlagerung, die auf dem einfa-

chen Ablegen schwerer Abfallgebinde auf der Streckensohle beruht.
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¢ Hinweise auf eine entsprechende Auslegung der Einlagerungsmaschine kdnnen
aus der KTA-Regel 3902 “Auslegung von Hebezeugen in Kernkraftwerken®, hier
insbesondere die Anforderungen an Brennelement-Wechselmaschinen, sinnge-

maf abgeleitet werden.

o Die Betriebserfahrungen bezuglich der Brennelement-Wechselmaschinen sollten

bei der Auslegung der Einlagerungsmaschinen zusatzlich bertcksichtigt werden.

e Das detaillierte Konzept einer Einlagerungsmaschine, welche die vorgenannten
Anforderungen berticksichtigt, liegt fir eine sicherheitstechnische Bewertung nicht

Vor.

4.3.7 Versatz eingelagerter Abfallgebinde

4.3.7.1 Versatz bei der Streckenlagerung

Im konventionellen Bergbau wird das Verfillen der beim Abbau von Lagerstatten ent-
standenen Hohlraume als Versatz bezeichnet. Hier ist der Zweck des Versatzes, dem
nach dem Abbau nachbrechenden Hangenden ein Widerlager zu geben und somit das
Grubengebaude zu stabilisieren und somit Bergschaden tUber Tage weitestgehend zu
minimieren. Bei der Endlagerung warmeentwickelnder Abfélle hat Versatz neben der
Funktion der Stabilisierung des Grubengebdudes (und somit der Gberlagernden geolo-
gischen Barrieren) auch die Funktion, die von den Endlagerbehéltern ausgehende
Warme aufzunehmen und in das Gebirge abzuleiten. Darliber hinaus reduziert der
Versatzstoff das potenzielle Aufnahmevermégen des Grubengebaudes fir Fluide. Fir
die Betriebsphase des Endlagers tragt der Versatzstoff zur Minimierung der betriebli-

chen Strahlenbelastung durch die eingelagerten Abfallgebinde bei.

Wahrend im konventionellen Bergbau auch Fremdmaterial fir den Versatz eingesetzt
wird, soll bei der Endlagerung im Steinsalz nur Salzgrus, das bei der Streckenauffah-

rung gewonnen wird, zum Einsatz kommen.

An die eigentliche Versatztechnik werden folgende Anforderungen gestellt /DBE 98/:

e Erreichen einer hohen Anfangsdichte des Versatzes
e Firstbindiger Einbau

¢ Hohlraumminimierung im Versatz zwischen oder seitlich der Behalter

A3-59



e  Gewahrleistung der visuellen Kontrolle des Versatzfortschrittes

o Hohe Flexibilitat durch leichte Umsetz- und Handhabbarkeit der Systeme
e Leistungsfahiger Versatzbetrieb

e Geringe Storanfalligkeit — hohe Verfligbarkeit

e  Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

Bei der Streckenlagerung von Endlagerbehaltern soll gemaf /DBE 98/ die Schleuder-
versatztechnik zum Einsatz kommen. Dabei wird das Versatzmaterial von einer Brech-
und Siebanlage mit einem Forderband zu einem Zwischenbunker transportiert. Dieser
Zwischenbunker wird fir das Verfillen von Einlagerungsstrecken in der Richtstrecke
kurz vor einem Querschlag installiert. An diesem Zwischenbunker wird das Versatz-
fahrzeug beladen werden. Es ist konzeptionell geplant, parallel zwei Einlagerungsstre-
cken zu betreiben. Wahrend eines Einlagerungsvorganges in der einen Strecke wirde
in der anderen Einlagerungsstrecke der zuletzt eingelagerte Behdlter versetzt werden.
Dabei ist geplant, die Strecken jeweils nach einem auf der Sohle abgelegten Endlager-

behalter firstblindig zu versetzen.

Abbildung 4.7 zeigt die schematische Darstellung eines gleisgebundenen Versatzfahr-

zeugs, Abbildung 4.8 die eines sogenannter Schleudertrucks.

Abb. 4.7: Gleisgebundener Schleuderversatz /DBE 98/

Abb. 4.8: Schleudertruck zum Versatzeintrag /DBE 98/
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Das gleisgebundene Fahrzeug befahrt die gleichen Schienen wie der Plateauwagen fir
die Pollux-Behalter. Durch die Kombination von mehreren Férderwagen kénnte der ge-
samte Versatzvorgang in einem Zuge, ohne erneute Beladung am Zwischenbunker,
durchgefuhrt werden. Bei Einsatz eines Schleudertrucks miisste dieser aufgrund einer
durch die Streckengeometrie begrenzten MuldengréRe mehrfach beladen werden, um
die erforderliche Versatzmenge zu einzubringen. Daneben ist es zumindest fraglich, ob
sich die daraus ergebende, notwendige Infrastruktur (Oberleitungen fir Elektrobetrieb)
bzw. die sich ergebenden Dieselemissionen bei Verbrennungsmotor im Vergleich zu
einem Versatz im gleisgebundenen Betrieb rechtfertigen lassen. Vorteile des Schleu-
dertrucks lassen sich, bei ohnehin vorhandenen Gleisen, zum Versetzen von Einlage-

rungsstrecken nicht erkennen.

Beim Einbringen von Salzgrus im Schleuderversatzverfahren betragt der anfangliche
Porenanteil 35 %. Das bedeutet, dass Warmeleitféahigkeit wie auch die gebirgsmecha-
nische Stutzwirkung erst nach Einsetzen der Konvergenz des Salzes zunehmend zum

Tragen kommt.

In /DBE 95/ wurde die Streckenlagerung in Demonstrationsversuchen simuliert. Die
Versuche bezogen sich allerdings allein auf den eigentlichen Einlagerungsvorgang,
das nachfolgende Versetzen der Endlagerbehdlter war nicht Bestandteil der Demonst-
rationsversuche. Schleuderversatz ist im konventionellen Bergbau seit vielen Jahr-
zehnten Stand der Technik. Eine an die Bedirfnisse der Streckengeometrien im End-
lager angepasste Maschinentechnik ist, sobald die geometrischen Randbedingungen
fir ein Endlager definiert sind, zu konstruieren bzw. wird auf dem konventionellen
Bergbaumaschinenmarkt verfigbar sein. Konstruktive Unterschiede der Versatzfahr-
zeuge im Vergleich zum konventionellen Bergbau werden im Wesentlichen auf strah-

lenschutztechnischen Anpassungen (z.B. abgeschirmte Fahrerkabinen) beruhen.

4.3.7.2 Versatz bei der Bohrlochlagerung

Bei der aktuellen Entwicklung des Konzeptes zur Einlagerung von BSK 3, CSD-V,
CSD-C und CSD-B-Kokillen in vertikalen Bohrléchern wird zurzeit die Notwendigkeit
diskutiert, den Ringraum zwischen Kokille und Bohrlochwandung (umlaufend ca.
7,5 cm) mit Salzgrus zu verfillen. Diese Notwendigkeit kann sich aus der verbesserten
Warmeleitfahigkeit zum ewG bei einem verflllten Bohrloch, aber auch aus gebirgsme-

chanischer Sicht ergeben. Das durch Konvergenz auf die Kokille auflaufende Gebirge

A3-61



fuhrt nicht zwangslaufig zu einer gleichmafigen radialen und axialen Belastung der
Kokille. Durch das Einbringen von Versatz im Ringraum kdnnten ungleichméaRige radia-
le Belastungen der Kokillenwandung gegebenfalls minimiert werden. Aus betrieblicher
Sicht muss zuverlassig gewabhrleistet werden, dass die eingelagerten Kokillen bis zum
Bohrlochverschluss ihre Integritat behalten, um einen Austritt von Radionukliden aus

dem Bohrloch in das Grubengeb&ude auszuschliel3en.

Das Versetzen von mit Kokillen geflllten Bohrléchern mit Salzgrus ist nicht Stand der
Technik. Sollte sich die Notwendigkeit einer Bohrlochverfillung ergeben, muss eine
entsprechende Versatztechnologie entwickelt und ihre Funktionsweise demonstriert
werden. Eine besondere Herausforderung ist dabei das abschnittsweise und exakte
Versetzen des Ringraumes nach Einlagerung einer Kokille in einem bis zu 300 m tiefen
Bohrloch. Im Rahmen der Demonstrationsversuchs /DBE 08c/ wurden auch Versuche
zum Verfiullen des Ringraumes zwischen einer Kokille und der simulierten Bohrloch-
wand durchgefuhrt. Zu den Ergebnissen dieses Versuchs liegen noch keine Detailan-
gaben vor.

Nach dem Einbringen der letzten Kokille in ein Bohrloch muss ein Bohrlochverschluss
hergestellt werden. Dieser muss in der Betriebsphase folgende Anforderungen erfillen
/DBE 08d/:

e Begrenzung der Dosisleistung fiir Betriebspersonal gemaf Strahlenschutzverord-
nung

e Hinreichend hohe Gaspermeabilitdt (gezieltes Entweichen von potentiellen Korro-
sionsprodukten)

e Mechanische und chemische Bestandigkeit gegeniber Warmeeintrag durch die

eingelagerten Kokillen

Die in /DBE 08d/ geforderte hinreichend hohe Gaspermeabilitat, die ein definiertes
Entweichen von gasférmigen Korrosionsprodukten ermoglichen soll, wiirde zumindest
auch ein Entweichen gasformiger Radionuklide aus dem Bohrloch in die Betriebsberei-
che des Endlagers ermdglichen. Wenn die Forderung nach einer entsprechend hohen
Gaspermeabilitat eine zwingende Forderung fir den Bohrlochverschluss ist, so ist aus
betrieblicher Sicht die Anforderung an die Kokillen abzuleiten, dass ihre Integritéat zu-

mindest bis zum Verschluss des Endlagers gewahrleistet sein muss.
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Im Rahmen des Projektes DEBORA /GRS 99/ wurde Salzgrus auf seine Wirksamkeit
als Bohrlochverschluss Uberprift. Eine entsprechende Einbringungstechnologie ist
nicht Stand von Wissenschaft und Technik und musste entwickelt werden. Alternativ
zum Salzgrus als Bohrlochverschluss kommen passgenaue, vorgefertigte Verschluss-
elemente aus Salz in Frage. Auch diese Technologie ist nicht Stand von Wissenschaft
und Technik und zurzeit Gegenstand von F&E-Vorhaben. Um ein Uberfahren der Ein-
lagerungsstrecke wahrend des Betriebs zu gewahrleisten, konnte der Bohrlochkeller
mit einem im Salzbergbau erprobten Baustoff (z.B. Salzbeton) verfillt werden (Abb.
4.9). /DBE 08d/

Einlagerungsstrecke

BohArlochkellerverfiliung
mitBeton

] Bohrlochverschluss
aus Salzgrus

—h

Ringraumverfiliung ‘ ’u‘

Kokillen

Abb. 4.9: Konzept eines Bohrlochverschlusses aus Salzgrus /DBE 08d/

Das Versetzen der Einlagerungsstrecken kann analog zur Streckenlagerung durch

Blas-, Schleuder- oder Schiittversatz erfolgen.

Es ergeben sich noch weitere offene Fragen in Bezug auf den Bohrlochversatz:

e Dichtheitsanforderungen an den Bohrlochverschluss
Nach dem Einbringen des Salzgrusversatzes ist dieser zundchst nicht komprimiert
und hat einen entsprechend hohen Porenanteil. Der Salzgrus wird im Laufe der
Bohrlochkonvergenz verdichtet und erreicht erst spéater seine volle Dichtfunktion.
Es ist zu priufen, ob zur Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit der Versatz
durch technische MaRnahmen bereits direkt nach dem Einbringen komprimiert

werden muss oder ob der Versatz bereits nach einem vertretbar kurzen Zeitraum
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nach Einbringen durch die nattrliche Bohrlochkonvergenz seine volle Dichtfunktion
erreicht. Die Dichtigkeit des Bohrlochverschlusses ist notwendig, um bei einem
mdglichen Integritatsverlust von eingelagerten Kokillen aufgrund des auflaufenden
Gebirgsdrucks ausgeschlossen werden muss, dass Aerosole in die Einlagerungs-
strecken gelangen.

e Herstellung eines Widerlagers fur Bohrlochverschluss ohne Ringraumverftillung
Sollte sich als Ergebnis von weiteren Untersuchungen eine Ringraumverfillung
wahrend der Einlagerung der Kokillen als nicht notwendig erweisen, ist zu prifen,
wie ein Widerlager fir den Bohrlochverschluss oberhalb der letzten eingelagerten

Kokille herzustellen ist.

Zum Versatz und Verschluss eines Bohrloches ist insgesamt festzustellen, dass die
grundsétzliche Notwendigkeit an den Bohrlochversatz bzw. die Anforderungen an den
Versatz und den Bohrlochabschluss noch nicht abschlie3end definiert sind. Im Ver-
gleich erscheint der Streckenversatz, der seit langer Zeit im konventionellen Bergbau
Stand der Technik ist, robuster.
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5 Zusammenfassung

Die Endlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfallgebinden wurde hinsicht-
lich der Lagerung in Strecken und Bohrléchern ausgewertet. Im Focus der Auswertung
standen insbesondere

e die Randbedingungen, die sich durch das Wirtsgestein ergeben,
e bestehende Behélterkonzepte sowie

e die Randbedingungen, die sich durch die Einlagerungstechnologie ergeben.

— Hinsichtlich der Randbedingungen, die sich durch das Wirtsgestein ergeben, wurde
die Endlagerung in Steinsalz und Tonstein betrachtet. Einer der wesentlichen Unter-
schiede zwischen diesen Wirtsgesteinen ist die zulassige Erwadrmung des Wirtsge-
steins durch den eingelagerten warmeentwickelnden radioaktiven Abfall. Da sich die
Warmeleistung des radioaktiven Abfalls nicht beeinflussen lasst, muss der Tempera-
turentwicklung durch eine entsprechende Konzentration der Abfalle am Einlagerungs-
ort bzw. im Einlagerungsbereich Rechnung getragen werden.

Im Kontext mit dem Wirtsgestein ist zu beriicksichtigen, dass im Tonstein der Bohrloch-
lagerung durch die realisierbaren Bohrlochtiefen Grenzen gesetzt werden. In keinem
internationalen Endlagerkonzept zur Endlagerung von hochradioaktivem Abfall im Ton-

stein wird die Endlagerung von Abfallgebinden in vertikalen Bohrléchern verfolgt.

Die durchgefiihrten Auswertungen haben deutlich gemacht, dass die notwendige End-
lagerflache fur einen Tonsteinstandort deutlich gréRer ist als fir einen Standort in
Steinsalz. Solange keine Festlegung auf eine Wirtsgesteinformation erfolgt ist, ist die
Verfolgung der Streckenlagerung als Einlagerungskonzept ein robuster Ansatz, da die-
ses Konzept sowohl fir eine Endlagerung in Steinsalz als auch fir Tonstein in Frage

realisierbar ist.

Pollux-Behalter, die fir eine Endlagerung in Strecken entwickelt wurden, stellen robus-
te Endlagerbehélter dar, deren Handhabbarkeit im Endlager in den 80er Jahren erfolg-
reich demonstriert wurde. Die schweren und selbstabschirmenden Behélter erfordern
zwar eine entsprechende Auslegung der Endlagertechnik, erlauben aber auch ein rela-
tiv einfaches Management der Abfallgebinde. Storfallbedingte Freisetzungen werden
durch die Auslegung der Behalter vermieden. Interventionen in Folge von Betriebssto-
rungen sind im Bereich der Endlagerbehalter relativ einfach durchfuhrbar. Der Entwick-
lung der Behalter lag bereits die Forderung nach einer Standzeit von 500 Jahren zu

Grunde. Die Einhaltung der BMU-Sicherheitsanforderung, dass der Endlagerbehalter
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Uber einen Zeitraum von bis zu 500 Jahren ohne Freisetzung von radioaktiven Aeroso-

len bergbar sein muss, wird fir diese Behalter fihrbar sein.

Beziglich der Kokillen die in Bohrléchern endgelagert werden, kann eine vergleichbare
Bewertung nicht abgeleitet werden. Der Nachweis, dass die Endlagerbehalter tber ei-
nen Zeitraum von 500 Jahren unter Vermeidung von Freisetzungen radioaktiver Aero-
sole geborgen werden kénnen, wird fir diese dinnwandigen Endlagerbehélter kaum
zu fihren sein. Aus den durchgefiihrten Auswertungen haben sich auch Fragen bezlig-
lich der Nachweise, dass die Kokillen die zu unterstellenden statischen und dynami-

schen betrieblichen Belastungen ohne einen Integritatsverlust abtragen, ergeben.

Die Untersuchung der verschiedenen Einlagerungs- und Handhabungstechnologien
hat gezeigt, dass der Anfang der 90er Jahre demonstrierte Stand von Wissenschaft
und Technik im Zusammenhang mit der Endlagerung von Pollux-Behaltern unverén-
dert gilt. Aufgrund der wenigen und einfachen Vorgange bei der Streckenlagerung so-
wie die hohe passive Sicherheit, die durch die Auslegung der Endlagerbehélter gege-
ben ist, wird sich fur die Streckenlagerung der Nachweis der Robustheit im Sinne der
Anforderung 7.1 aus /BMU 09/ Uberzeugend fihren lassen. Fir den komplexen Vor-
gang der Bohrlochlagerung von Kokillen wird dieser Nachweis nicht vergleichbar fihr-
bar sein. Darlber hinaus wird fir den Vorgang der Bohrlochlagerung noch der Nach-
weis zu fuhren sein, dass der Absturz einer Kokille in ein Bohrloch Uber die Betriebszeit

des Endlagers zuverlassig auszuschlieRen ist.

Aus dem Rulckbau des Endlagerbergwerks durch Versatz der eingelagerten Abfallge-
binde bestehen beziglich der Streckenlagerung keine offenen Fragen. Hinsichtlich der
Bohrlochlagerung ist hingegen die Frage nach der Notwendigkeit des Versatzes mit
dem Einlagerungsfortschritt noch nicht abschlie3end geklart. Festzulegen ist, ob und
wenn ja, welche Sicherheitsfunktionen der Versatzstoff wahrnehmen muss. Mit Bezug
auf diese Sicherheitsfunktionen ist nachzuweisen, dass der Versatzstoff so eingebaut

werden kann, dass die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gewahrleistet ist.
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1 Einleitung und Vorgehensweise

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) hat die Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) mbH im Februar 2008 mit dem Forschungsvorhaben SR 2612
“Analyse betrieblicher Erfahrungen und ihrer Bedeutung fir das Anlagenkonzept und
den Betrieb eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle” beauftragt. Im
Arbeitspunkt 2 dieses Vorhabens sollen auch nationale und internationale Betriebser-
fahrungen aus der Endlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abféllen ausge-
wertet werden. Ziel dieser Auswertung ist, den Erfahrungsrickfluss fur die Planung
bzw. des Betriebs eines Endlagers flr radioaktive Abfélle in Deutschland zu nutzen,
sofern sich die entsprechenden Erkenntnisse Ubertragen lassen.

Das konkrete Ziel dieses Arbeitspunktes ist, besondere Betriebserfahrungen vor dem
Hintergrund der jeweiligen betrieblichen Randbedingungen zu analysieren, um ein ver-
tieftes Verstandnis flr diese Betriebserfahrungen abzuleiten. Aufbauend auf diesem
Verstandnis ist die Ubertragbarkeit der betrieblichen Erfahrungen auf andere, respekti-
ve deutsche Anlagen, zu prifen. In Abhangigkeit vom Ergebnis dieser Prifung werden

Vorschlage zur Optimierung betrieblicher Prozesse und Planungen abgeleitet.

Die GRS verfolgt das internationale Geschehen zur Endlagerung radioaktiver Abfalle
mittels Veroffentlichungen in Fachzeitschriften, Aussagen bei internationalen Konfe-
renzen, Informationen der IAEA (z.B. Berichterstattung zur Joint Convention /IAE 06/)
und durch gezielte Recherchen im Internet. Erfolgreiche Recherchen setzen in diesem
Zusammenhang voraus, dass die Betreiber und Aufsichtsbehtrden von Endlagern fir
radioaktive Abfélle offen mit Betriebserfahrungen umgehen. D.h., dass auch Uber Be-
triebserfahrungen berichtet wird, die z.B. unterhalb von Meldeschwellen liegen. Ein
derart offenes Umgehen mit Betriebserfahrungen hat sich insgesamt sicherlich noch

nicht etabliert.

Aus Publikationen haben sich Hinweise auf mdgliche Abweichungen zum planméaRigen
Betrieb des schwedischen Endlagers SFR-1 ergeben. Im Zusammenhang mit Fragen
zur Deklaration von nuklidspezifischen Aktivitatsinventaren wurde von der Aufsichtsbe-
horde zeitweise die Betriebsgenehmigung ausgesetzt. Zum technischen Sachverhalt
des Vorkommnisses, der den Anlass fur die aufsichtliche Entscheidung war, liel3en die
bestehenden Publikationen allerdings noch einige Fragen offen. Die Antworten auf die-
se Fragen sind wesentlich fir die Beurteilung einer moglichen Ubertragbarkeit der Er-

fahrungen auf eine deutsche Anlage. Dies trifft auch auf ein Ereignis aus dem Jahre
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2005 zu, bei dem ein Ansteigen des Aktivitatsinventars im untertdgigen Drainagewas-

ser beobachtet wurde.

Um beziglich der beiden genannten Vorgange die Informationsliicken zu schlie3en,
wurde im Rahmen des Vorhabens SR 2612 der Kontakt zum Betreiber des schwedi-
schen Endlagers Svensk Karnbréanslehantering AB (SKB) sowie zur Aufsichtsbehérde
Statens Stralskyddsinstitut (SSI) hergestellt. Im Juni 2008 wurden die beiden Ereignis-

se im Rahmen einer eintdgigen Dienstreise mit den genannten Institutionen diskutiert.
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2 Sachverhalt

2.1 Kurzbeschreibung des schwedischen Endlagers SFR-1

211 Standort des Endlagers

Das schwedische Endlager SFR-1 (Slutférvar for radioaktivt driftavfall, Forsmark;
Swedish Final Repository for Radioactive Operational Waste) fur niedrig- und mittelak-
tive Abfalle mit Uberwiegend kurzlebigen Nukliden befindet sich nahe dem Kernkraft-
werk Forsmark, ca. 150 km ndérdlich von Stockholm. Das Endlager befindet sich direkt
an der Ostsee.

2.1.2 Zustandigkeiten

Der Betreiber des Endlagers SFR-1 ist SKB, eine Gesellschaft der Kernkraftwerksbe-
treiber. Das aufsichtliche Verfahren wurde bis Juli 2008 von den beiden Behérden Sta-
tens Stralskyddsinstitut (SSI), verantwortlich flr Belange des Strahlenschutzes, sowie
Statens Karnkraftinspektion (SKI), verantwortlich flr die Belange der nuklearen Sicher-
heit, durchgefihrt. Ab Juli 2008 werden diese Aufgaben von der neuen Aufsichtsbe-
horde Stralsakerhetsmyndigheten (SRSA) durchgefiihrt. SRSA wurde durch die Verei-
nigung der beiden Aufsichtsbehdrden SSI und SKI gebildet.

2.1.3 Betrieb

Die Errichtung des Endlagers erfolgte auf der Basis der Errichtungsgenehmigung aus
dem Jahr 1983. Das Endlager SFR-1 wurde 1988 mit den vier Einlagerungsbereichen
(1BTF, 2BTF, BLA, BMA, siehe Abb. 1) fur niedrig- und mittelradioaktive Abfélle in Be-
trieb genommen. 1992 erfolgte die Inbetriebnahme des Silos fir mittelradioaktive Abfal-
le. Im Rahmen der periodischen Sicherheitsiiberpriifungen legte der Betreiber im Jahr
1993 einen Sicherheitsbericht vor /OPU 08a/. Der fortgeschriebene Sicherheitsbericht
wurde im Jahr 2001 der Behdrde Gibergeben /SSI 04/.

Fir das SFR-1 wurde die Endlagerung von 63.000 m3 mit 1,0 - 10*® Bq genehmigt. En-
de des Jahres 2004 betrug das eingelagerte Inventar 30.446 m?3 /SJC 05/. Der Endla-

gerbetreiber berichtet jahrlich an die Behérden lber die endgelagerten Aktivitaten.
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Die im SFR endgelagerten Abfallgebinde stammen zum tberwiegenden Teil aus dem
Betrieb der schwedischen Kernkraftwerke und zum geringen Teil aus der Anwendung
von Radionukliden in Medizin, Industrie und Forschung. Im Endlager erfolgt keine Kon-
ditionierung der radioaktiven Abfélle. Die Abfallgebinde werden entsprechend den ge-
nehmigten Vorgaben an das Endlager angeliefert. Nach erfolgter Eingangskontrolle der
angelieferten Abfallgebinde erfolgt unmittelbar die untertagige Endlagerung. Betriebs-
bedingt ist eine Ubertagige Pufferlagerung der angelieferten Abfallgebinde mdglich. Die
eingelagerten Abfallgebinde verbleiben auch nach der Einlagerung im Eigentum des
jeweiligen Abfallverursachers.

214 Anforderungen an endzulagernde Abfallgebinde

Fur die endlagergerechte Konditionierung der radioaktiven Abfélle bestehen so ge-
nannte Waste Type Descriptions (WTD). Diese WTD werden je Abfalltyp (Abfallstrom)
durch den Abfallverursacher in Zusammenarbeit mit dem Endlagerbetreiber (Beriick-
sichtigung der Bedingungen des Endlagers) entwickelt und werden von der Aufsichts-
behérde SRSA genehmigt. Die Entwicklung neuer WTD oder die Anderung bestehen-
der WTD ist ein Prozess, der die Betriebsphase des Endlagers begleitet. Generell wer-
den mit den bestétigten WTD nur radioaktive Abfélle in standardisierten Verpackungen
endgelagert /SJC 05/. SKB uberprift die Einhaltung der WTD bei den einzelnen Abfall-
lieferern durch Audits vor Ort /OPU 08a/. Die Betreiber nuklearer Anlagen miissen ge-
genuber der Aufsichtsbehdrde SRSA jahrlich Angaben zu dem nuklidspezifischen In-
ventar radioaktiver Abféalle der bei ihnen angefallenen radioaktiven Abfélle geben
/SSI 01/.

2.15 Einlagerungsbereiche

Die Endlagerbereiche liegen in mehr als 60 m Tiefe im Granit. Es gibt vier Einlage-
rungsbereiche fur niedrig- und mittelradioaktive Abfélle sowie eine Kaverne (Silo) fur
mittelradioaktiven Abfall. Die schematische Darstellung des SFR-1 enthalt die Abbil-
dung 2.1 /SSI 04/.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Endlagers SFR-1

Der Einlagerungsbereich BMA hat z.B. eine Lange von 160 m und einen Querschnitt
von 19,5 m x 16,5 m (Breite x Hohe). Der Bereich ist in 15 Kompartments aus Beton-
strukturen unterteilt. In diese Kompartments werden mittelradioaktive Abfélle fernbe-
dient eingestapelt, siehe Abbildung 2.2 /SKB 01/ und Abbildung 2.3 /SKB 01/. Nach der
vollstandigen Befullung eines Kompartments wird dieses mit einem Betondeckel ver-
schlossen. Auf den Deckel wird eine abschlielende Betonschicht aufgebracht
/SKB 01/.

Fur die Endlagerung kann im Einlagerungsbereich BMA die maximale Dosisleistung
am Abfallgebinde 100 mSv/h betragen. Die Gesamtaktivitat resultiert hauptséchlich aus
den Radionukliden Co-60 und Cs-137. Ende 2004 waren im BMA fast 10.000 Abfallge-
binde mit einem Volumen von ca. 9.000 m3 sowie mit einer Gesamtaktivitat von
1,2 10" Bq eingelagert /SJC 05/.
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Abb. 2.2: Einlagerungsbereich BMA, schematische Darstellung

Abb. 2.3: Foto des Einlagerungsbereiches BMA
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2.1.6 Nachweis der Sicherheit

Der Nachweis der Sicherheit des Endlagers zum Ende der Betriebszeit des SFR-1
wurde fir eine eingelagerte Abfallmenge von 63.000 m3 mit einem Aktivitatsinventar
von insgesamt 1,0 - 10'® Bg nachgewiesen. Das entsprechende nuklidspezifische Akti-
vitatsinventar ist in Tabelle 1 angegeben /SKB 01/. Dieses Inventar basiert auf Mess-
werten fir die Nuklide Co-60 und Cs-137 in den Abfallgebinden sowie auf den Mess-
werten fur Pu-239/Pu-240 im Reaktorkiihlwasser. Die weiteren nuklidspezifischen An-
gaben wurden uber Korrelationen sowie z.T. Gber Plausibilitaétsbetrachtungen abgelei-
tet. Beziiglich der nicht gemessenen Werte beziehen sich die Aktivitdtsangaben auf
den Wissensstand der 70er und 80er Jahre zur Ermittlung nuklidspezifischer Aktivita-

ten.

Die in der Tabelle 1 dargestellten nuklidspezifischen Aktivitatsinventare stellen keine
Grenzwerte dar /OPU 08a/. Diese Werte haben einen orientierenden Charakter. Im Fall
einer faktischen Uberschreitung wird SRSA die Relevanz der Uberschreitung bewer-
ten. Wird die Uberschreitung als relevant fiir die Sicherheit am Ende der Betriebsphase
eingestuft, muss die Genehmigungsbehoérde (Ministerium) Uber die weitere Vorge-
hensweise entscheiden. Ansonsten liegt die Entscheidung bei SRSA, die einer Uber-

schreitung in Verbindung mit aufsichtlichen Anordnungen zustimmen kann.

Tab. 1.  Nuklidspezifisches Gesamtaktivitatsinventar zum Ende der Betriebszeit des

SFR-1
N Gesamt Silo BTF (1+2) BMA BLA
(Bq) (Ba) (Ba) (Ba) (Bq)

H-3| 6,2-10" 5,8 - 10 8,5-10° 3,3- 10" 6,6 - 10°

Be-10 | 1,4-107 1,3 - 10’ 2,9-10° 1,3-10° 2,310

C-14| 2,6-10% 2,1-10% 2,8 - 10% 2,1- 10" 3,9-10%

ClI-36 | 5,1-10% 4,7 - 10" 8,4-10° 3,4-10° 8,210’

Fe-55| 6,5 10" 6,3- 10" 1,6 - 10*? 1,9-10"% 9,5-10%

Ni-59 | 2,4-10% 2,1-10% 4.8 10" 2,1-10% 3,9 - 10%°

Co-60| 1,9-10% 1,8-10% 1,4 - 10" 7,1- 108 1,0 - 10*

Ni-63 | 4,0-10% 3,6 - 10*° 7,6 - 108 3,2 - 10" 6,2 - 10*?

Se-79 | 2,1-10% 1,9 - 10% 3,4-10°8 1,4-10° 3,3-10°

Sr-90| 2,6-10% 2.4 - 10" 3,6 - 10*? 1,4- 10" 3,6 - 10"

Mo-93 | 1,2-10% 1,1- 104 2.4 -10° 1,0 - 10% 1,9- 108

Nb-93m | 8,2 -10% 7,6 - 102 1,2 - 104 4,9 - 10" 9,7-10°
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Nuklide Gesamt Silo BTF (1+2) BMA BLA

(Bq) (Bq) (Bq) (Bq) (Bq)
Zr-93 | 2,4-10% 2,1-10% 4.8 -10° 2,1-10° 3,9-10°
Nb-94 | 2,4 -10" 2,1-104 4,8 -10° 2,1-10% 3,9-10°
Tc-99 | 2,6-10% 2.4 - 10" 472 -10" 1,7 - 10* 4,1 -10%
Ru-106 | 2,9 - 10" 2,9- 10" 4,5-10° 3,4-10° 1,5-10°
Pd-107 | 5,1-10° 47 -10° 8,4-10' 3,4-10°8 8,2 - 10°
Ag-108m | 1,4-10% 1,2 -10% 2,7 - 10" 1,2 - 10" 2,2-10°
Cd-113m | 8,7 -10% 8,2 - 10" 1,0-10%° 3,6 - 10%° 1,0-10°
Sb-125| 6,6 - 10%° 6,4 - 10%° 1,7 - 104 1,9 - 10*? 9,9-10°
Sn-126 | 2,6 - 10° 2,4-10° 4,2 - 107 1,7 - 108 4,1 -10°
1-129 | 1,5-10° 1,4 -10° 2,510’ 1,0-108 2,5-10°
Ba-133 | 5,1-10% 4,8 -10% 6,6 - 10° 2,6-10° 5,110’
Cs-134| 1,1-10% 1,1-10" 9,4 -10% 1,8 - 10*? 6,3 10°
Cs-135| 2,6-10% 2,4 - 10 4,2 -10° 1,7 - 10° 4,110’
Cs-137 | 2,7-10% 2,5-10% 3,7 - 10 1,4-10* 3,7 - 10*?
Pm-147 | 1,4-10% 1,3-10* 2,5- 10" 2,6 - 10*? 1,9 - 10%°
Sm-151| 1,2-10% 1,1- 10" 1,9 10" 7,5- 101 1,9-10%
Eu-152 | 5,3-10% 9,2-10% 4.4 10" 4,0-10° 1,1-108
Eu-154 | 8,2-10%® 7,9- 10" 7,6 - 101 2,7 -10% 7,6 - 10
Eu-155| 2,5-10%® 2,4 -10" 1,4 - 10" 6,3 - 10" 1,3-10%
Ho-166m | 9,4 -10% 8,4 - 10 1,9-10° 8,2-10° 1,5-10°8
Pb-210 | 9,2-10° 8,6 - 10° 5,6 102 45-10% 2,5-102
Ra-226 | 1,8-10° 1,7 -10° 1,2 -10° 8,8 - 10° 50- 10"
Ac-227 1,8-10° 1,7 - 108 1,1-10° 8,9 - 10" 5,0 - 10°
Th-229 | 2,7 -10° 2,5-10° 1,9-10° 1,3-10° 7,0- 10"
Th-230| 8,0-10* 7,5-10* 56107 4,0-10° 2,3-107
Pa-231 | 2,7-10% 2,5-10* 1,9 - 102 1,3-10° 7.6 - 10"
Th-232 | 8,9-10° 8,4 - 10° 6,3 - 10* 4,5-10° 2,5-10°
U-232| 2,1-10° 2,010’ 1,4-10° 1,1-10° 6,1-10*
U-233| 1,8-10° 1,7 - 10* 1,3-10° 8,9 - 10° 5,1- 10!
U-234| 8,9-10° 8,4 -10°8 6,3 - 10° 4,510’ 2,5-10°
U-235 1,8 - 10’ 1,7 - 107 1,3-10° 8,9-10° 5,1 -10*
U-236 | 2,7-10° 2,5-10°8 1,9 10° 1,310’ 7,6 -10°
Np-237 | 3,6-10° 3,3-10° 2,5-10° 1,8 - 10’ 1,0 - 10°
Pu-238 | 3,0-10%? 2,8-10% 2,0 - 10%° 1,5- 10" 8,5 10°
U-238 | 3,6-10° 3,3-10°8 2,5-10° 1,810’ 1,0 - 10°
Pu-239 | 3,0 10" 2,8 10" 2,1.10° 1,5 10 8,5 10°
Pu-240 | 5,9 10" 5,6 10" 4,2 10° 3,0 10% 1,7 10°
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Nuklide Gesamt Silo BTF (1+2) BMA BLA

(Bq) (Bq) (Bq) (Bq) (Bq)
Am-241| 6,1 10% 6,1 10 6,0 10° 4,3-10% 2,5 10°
Pu-241 | 3,2-10% 3,1-10% 1,8 10" 1,6 - 10*? 8,8 10%
Am-242m 8,0 10° 7,5 10° 5,510’ 4,0 108 2,310’
Pu-242 | 2,7 10° 2,5:10° 1,910’ 1,3 108 7,6 - 10°
Am-243 | 2,7-10% 2,5-10% 1,9 108 1,3 10° 7,6 10’
Cm-243 | 1,1-10% 1,0 10%° 6,8 10’ 5,3 10° 3,0 10’
Cm-244 | 1,2 10% 1,1-10% 7,0 10° 5,9 10% 3,3 10°
Pu-244 | 6,2 10° 5,8 - 10° 4,4 10° 3,110t 1,8 10°
Cm-245 2,7 108 2,5 10% 1,9 10° 1,310’ 7,6 10°
Cm-246 7,1°10° 6,7 107 5,0 10° 3,6 - 10° 2,0 10°
Gesamt | 1,0 10%* 9,3-10% 1,4 10" 5,9 10% 1,2 10"

Entsprechend dem schwedischen Regelwerk ist fiir ein Endlager vor der Errichtung der
vorlaufige Sicherheitsbericht (preliminary safety analysis report - PSAR-) und vor der
Inbetriebnahme der endgultige Sicherheitsbericht (final safety analysis report — FSAR-)
zu erstellen. Uber die Betriebsphase muss der Sicherheitsbericht spatestens alle 10
Jahre aktualisiert werden (periodic safety review — PSR-). Mit dieser Vorgehensweise
der Anpassung und der kontinuierlichen Uberarbeitung des Sicherheitsberichtes wird

eine sukzessive Verbesserung des Sicherheitsberichtes erreicht /SSI 04/.

Der Sicherheitsbericht von Anfang der 90er Jahre umfasste hauptsachlich die Ergeb-
nisse zur Einlagerung der niedrig- und mittelradioaktiven Abfélle in den Einlagerungs-
bereichen. Der aktualisierte Sicherheitsbericht (PSR), der im Juni 2001 durch SKB ver-
oOffentlicht wurde /SJC 05/, umfasst zusatzlich die Ergebnisse zur Einlagerung mittelra-
dioaktiver Abfalle im Silo /OPU 08a/. Die Sicherheitsberichte werden durch SRSA (fri-
her SKI und SSI) gepriift. Das Ergebnis der behordlichen Uberpriifung des letzten ak-
tualisierten Sicherheitsberichts ergibt sich aus /SSI 04/. Das Prifergebnis der Behorde
machte u.a. eine Uberarbeitung des angegebenen nuklidspezifischen Aktivitatsinven-
tars erforderlich /SSI 04/. Die Behoérde kommt in ihrer Bewertung zu dem Ergebnis,
dass die vom Betreiber verwendete Methode zur Ableitung des Nuklidinventars z.T.
nicht dem Stand der Technik entspricht und zu einer Unterschatzung des tatsachlichen

Inventars gefihrt hat.
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2.2 Betriebserfahrungen

221 Uberschreitung von Aktivitatsinventaren

Am 30. Mai 2007 wurde durch SSI eine Unterbrechung der Annahme von Abfallgebin-
den zum 21. Juni 2007 ausgesprochen /SSI 07, SKB 07/. Die Malinahme wurde damit
begrindet, dass der Betreiber der wiederholten Aufforderung zur Aktualisierung des
eingelagerten Nuklidinventars nicht nachgekommen ist. Die Notwendigkeit zur Aktuali-
sierung des Inventars wurde von SSI erstmals im Rahmen der Uberprufung des Si-
cherheitsberichtes /SSI 04/ festgestellt. Die Genehmigung zur Einlagerung sollte aus-
gesetzt bleiben bis durch SKB dargestellt werden kann, dass der Endlagerbetrieb ent-
sprechend den Vorgaben durchgefiihrt werden kann /OPU 08a/. Gleichwohl fir die Be-
volkerung und die Umwelt durch die Entwicklung bei SKB kein Risiko bestand, wurde
der Vorgang durch SSI als schwerwiegend eingestuft /NEI 08/. SSI hat den Antrag des
Endlagerbetreibers abschlagig beschieden, mit einer Ausnahmegenehmigung bis Ende
2008 weiter niedrigradioaktive Abfélle einzulagern /NRC 07/.

Im Oktober 2007 hat SKB vorlaufige Stellungnahmen zu den Vorwurfen von SSI abge-
geben. Weitere Informationen folgten Anfang des Jahres 2008, insbesondere wurde
der Aufsichtsbehotrde ein Uberarbeitetes nuklidspezifisches Aktivitatsinventar tUberge-
ben /NEI 08, SKB 08/.

Im Méarz 2008 hat SSI der Wiederaufnahme des Einlagerungsbetriebes zugestimmt,
nachdem SKB verbindlich erklart hat, dass bis Ende April 2008 die Aktualisierung und
Vervollstandigung der Sicherheitsanalyse abgeschlossen sei /NEI 08/.

Auch nach dem Abschluss der Arbeiten durch SKB sind beziglich der eingelagerten
C-14 Aktivitatsinventare Fragen offen geblieben. Aus diesem Grund blieb bis zur ab-
schlielenden Beurteilung der Gberarbeiteten Sicherheitsanalyse durch SRSA die Ein-
lagerung von radioaktive Abfalle mit signifikanten C-14-Aktivitdten vorldufig untersagt
/SKB 08, OPU 08a/.

SKB hat zur Uberpriifung des nuklidspezifischen Aktivitatsinventars folgende MafR-
nahmen abgeleitet /OPU 08a/:
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— Korrektur von festgestellten Fehlern,

— Uberarbeitung von Bewertungsmethoden fiir einige Nuklide, wie z.B. 1-129, Tc-99
und Cs-135,

— Vorschlag, dass regelmafige Aktivitaitsmessungen der Radionuklide C-14, Ni-59,
Ni-63 und [-129 vorgenommen werden sollen,

— Verbesserung der Dokumentation zu den radioaktiven Abfallen unter Bertcksichti-

gung der Angaben der Abfalllieferer,

— Aktualisierung der Korrelationen im Rhythmus von zehn Jahren.

Mit Bezug zu diesen vom Betreiber vorgeschlagenen Maflinahmen forderte die Auf-
sichtsbehdrde SSI, dass die Methodik zur Bestimmung des nuklidspezifischen Aktivi-
tatsinventars einschlief3lich der Unsicherheiten durch SKB zu prazisieren ist. SSI for-
derte weiterhin, dass die Mdglichkeiten, z.B. im KKW Ringhals regelmafig C-14-
Messungen durchzufiihren, darzustellen sind. SSI benétigt diese Informationen fur die
abschlie3ende Beurteilung des Sachverhalts.

o Zusammenfassung

Im Ergebnis der Uberprufung des fortgeschriebenen Sicherheitsberichtes aus dem
Jahr 2001 wurde durch die Aufsichtsbehérde SSI /SSI 04/ die Methodik zur Ermittlung
nuklidspezifischer Aktivitatsangaben fir schwer zu messende Radionuklide kritisiert.
Es wurde abgeleitet, dass SKB eine verbesserte Einschatzung des Inventars an eini-
gen langlebigen Radionukliden vorzunehmen hat. Nachdem der Betreiber des Endla-
gers der aufsichtlichen Forderung nicht im gewilnschten Umfang nachgekommen ist,
setzte SSI die Betriebsgenehmigung im Juni 2007 aus. Es zeigte sich, dass die bisher
benutzten Methoden (Ableitung in den 70er und 80er Jahren) fir ausgewéhlte Radio-
nuklide zu einer Unterschatzung des Aktivitatsinventars in den Abfallgebinden geflihrt
haben. Beispielsweise ergab sich fur C-14 mit der Giberarbeiteten Bestimmungsmetho-
de eine Uberschreitung des entsprechenden Wertes in Tabelle 1 um den Faktor 16
/NRC 07/. SKB hat infolge Anfang des Jahres 2008 ein Uberarbeitetes Nuklidinventar

an die Aufsichtsbehérde Ubergeben.

Im April 2008 hat die Aufsichtsbehtrde der Wiederaufnahme des Einlagerungsbetriebs
unter dem Vorbehalt zugestimmt, dass keine Abfallgebinde mit erheblichen C-14 In-

ventaren eingelagert werden. Dieser Sachverhalt stellte sich in den Gesprachen im Ju-
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ni 2008, z.B. /OPU 08a/, sowie im 3. Schwedischen Uberpriifungsbericht zur Joint
Convention /SJC 08/ unverandert dar. So ist fir C-14 bzw. fur andere langlebige Radi-
onuklide keine Uberschreitung der dem Nachweis der Langzeitsicherheit zugrunde lie-

genden nuklidspezifischen Werte zu erkennen.

2.2.2 Anstieg der Aktivitatskonzentration im untertdgigen Drainagewasser

Im Rahmen der radiologischen Uberwachung des untertagigen Drainagewassers im
Bereich der Einlagerungsbereiche wurde eine Kontamination dieser Wasser festgestellt
/SKI1 05/. Die Drainageleitung dient zur Kanalisation der aus dem Granitgestein in die

Auffahrungen zutretenden Grund- bzw. Sickerwasser.

Die erhohten Aktivitatswerte des Drainagewassers wurden im Wesentlichen auf Radio-
nuklid Cs-137 zurickgefihrt. Als Kontaminationsort konnte einem Teilbereich des Ein-
lagerungsbereichs BMA identifiziert werden, indem u. a. Abfallgebinde mit mittelradio-
aktiven lonenaustauschharzen, Metallschrott und mittels Zement und Bitumen verfes-
tigte Abfalle endgelagert wurden. Die genaue 6rtliche Zuordnung war mdoglich, da das
Drainagewasser der verschiedenen Teilbereiche des Einlagerungsbereichs BMA je-
weils getrennt der Sammelleitung zugefihrt wird und somit separat messtechnisch zu
analysieren und entsprechend zu identifizieren war. Das Drainagewasser des entspre-
chenden Teilbereichs wies gegeniber den sonstigen Werten eine etwa zehnmal héhe-
re Aktivitat auf. Die erhdhten Aktivitaten liegen jedoch noch deutlich unterhalb der ge-
nehmigten Grenzwerte fiir die Freigabe der Drainagewasser. Das betreffende Draina-
gewasser wurde in einem Tank gesammelt und konnte nach einer Freimessung abge-

geben werden.

Der Betreiber SKB hat die Aufsichtsbehdrde SSI lber diese Betriebserfahrung mit ei-
nem vorlaufigen Bericht informiert. Seitens der Aufsichtsbehdrde wurde die Einschét-
zung des Betreibers geteilt, dass es sich um eine Betriebserfahrung ohne radiologische
Konsequenzen handelt /SSI 05, SKB 05b/.

Als Ursache der Kontamination wurde die Freisetzung von Aktivitaten aus korrosions-
beschadigten Altabfallgebinden vermutet /SKB 05b/. In das betreffende Kompartment
wurden so genannte Alt-Abfallgebinde eingelagert, die mit nicht mehr praktizierten
Konditionierungsverfahren konditioniert wurden. Durch korrosive Beschadigungen an

diesen Abfallgebinden kdnnte Sickerwasser aus dem Gebirge in Kontakt mit dem radi-
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oaktiven Abfall gekommen sein. Eine Leckage aus den Abfallgebinden wurde ausge-
schlossen /SKB 05a/.

Als SofortmafRnahme wurde der Verschluss des Einlagerungsbereichs mit einer Beton-
abdeckung vorgenommen, um einen weiteren Zugang von Wasser aus dem Gebirge
zu den Abfallgebinden zu verhindern. Nach dieser MaRhahme wurde ein Riickgang der

Aktivitat im Drainagewasser auf den Normalwert beobachtet /OPU 08al/.

Langerfristig soll der betreffende Teilbereich des Einlagerungsbereichs mit weiteren
Abfallgebinden geflllt und anschlieBend mit Zement verschlossen werden, um so ei-
nen direkten Kontakt von Sickerwasser mit den Abfallgebinden auszuschliel3en
/SKB 05b/, /OPU 08a/.
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3 Erfahrungsrtckfluss (Bewertung)

3.1 Uberschreitung von nuklidspezifischen Aktivitatsinventaren

Im Rahmen der Uberpriifung des periodisch fortgeschriebenen Sicherheitsberichtes
durch die Aufsichtsbehorde SSI (heute: SRSA) wurde festgestellt, dass der numeri-
schen Inventarbestimmung von Aktivitaten fir Einzelnuklide in den eingelagerten radi-
oaktiven Abfallen Nuklidverhaltnisse zugrunde gelegt wurden, die nicht mehr dem ak-
tuellen Wissensstand entsprechen. Die Neuberechnung der Inventare entsprechend
dem aktuellen Wissensstand fuhrt fir einen Teil der Radionuklide, z.B. C-14, zu einer
Erhéhung des bereits eingelagerten Aktivitatsinventars. Die Genehmigung des Endla-
gers SFR sieht keine Grenzwerte fir das Nuklidinventar am Ende der Betriebszeit SFR
vor. Eine Orientierung stellt allerdings das Nuklidinventar dar (siehe Tabelle 1), das
dem Nachweis der Sicherheit in der Nachbetriebsphase zugrunde gelegt wurde. Eine
faktische oder kalkulatorische Uberschreitung einzelner in dieser Tabelle genannten
Nuklidinventare stellt keinen Verstol3 gegen die bestehende Betriebsgenehmigung dar.
Eine Uberschreitung erfordert in Abhangigkeit vom Grad der Uberschreitung eine Ent-
scheidung der Aufsichts- bzw. der Genehmigungsbehorde. Diese Entscheidung kann
beinhalten, dass der Betreiber den Sicherheitsnachweis fiir den Zeitraum nach Been-

digung der Betriebsphase entsprechend neu fihren muss.

Eine Ubertragung der geschilderten Entwicklung im SFR auf die Endlagerung radioak-
tiver Abfalle in Deutschland kann aus sachlichen und formalen Grinden ausgeschlos-
sen werden. Auch in Deutschland wird das Nuklidinventar der messtechnisch nur auf-
wendig zu erfassenden Radionuklide in den radioaktiven Abfallen in der Regel tber
Modellrechnungen bestimmt. Die entsprechenden Modelle werden allerdings regelméa-
Big anhand von nuklidspezifischen Messungen validiert. Die Messergebnisse werden
daruiber hinaus zur Optimierung der Modellansatze herangezogen. Es handelt sich um
ein seit etwa 20 Jahren etabliertes Verfahren. Eine Ursache, die zu einer kapitalen

Neufassung der Modellansatze fuhren kénnte, ist nicht zu erkennen.

Vergleichbar der Situation in Schweden obliegt die Deklaration des nuklidspezifischen
Aktivitatsinventars in den endzulagernden Abfallgebinden dem Abfallverursacher. Der
vom Abfallverursacher unabhangige Betreiber des Endlagers Uberprift die entspre-
chenden Angaben des Abfallverursachers und stellt diese im Rahmen der Produktkon-

trolle sicher. In den Vorgang der Produktkontrolle bindet der Betreiber des Endlagers
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unabhangige Sachverstandige ein. Die ordnungsgemafe Durchfiihrung der Produkt-
kontrolle durch den Betreiber steht unter anderem im Fokus der atomrechtlichen Auf-

sichtsbehdrde.

Unabhangig von diesem Sachverhalt werden in Deutschland die Eckdaten von Sicher-
heitsnachweisen, wie z.B. das nuklidspezifische Aktivitatsinventar in den Abfallgebin-
den bzw. am Ende der Betriebsphase im Endlager, in der Genehmigung fixiert (Grenz-
werte). Die Annahme und Endlagerung von Abfallgebinden, die mit einer Uberschrei-
tung der Grenzwerte einhergehen, bedeutet einen Verstol3 gegen die bestehende Ge-
nehmigung. Ein derartiger Verstol3 gegen die Genehmigung wirde erhebliche Konse-
qguenzen nach sich ziehen. Das schwedische System weist im Vergleich, sowohl fur
den Betreiber als auch fur die Aufsichtsbehorde, ein htheres Mal3 an Flexibilitat auf.

Im Hinblick auf den Erfahrungsriickfluss unterstreicht die schwedische Entwicklung die
Bedeutung einer kompetenten und unabh&ngigen atomrechtlichen Aufsicht bei der
Endlagerung radioaktiver Abfalle. Auch wenn aufgrund der sachlichen und formalen
Randbedingungen eine Ubertragung der speziellen schwedischen Erfahrungen auf
Deutschland auszuschlieRen ist, kann als Erfahrungsriickfluss gewertet werden, dass
periodische Sicherheitsiberprifungen ein geeignetes Instrumentarium sein kdnnen,

Fehlentwicklungen ggf. friihzeitig zu erkennen.

3.2 Anstieg der Aktivitatskonzentration im untertdgigen Drainagewasser

Die Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus Abfallgebinden in das Drainagewasser
des Endlagersystems hatte im Wesentlichen zwei Ursachen. Zunachst war entschei-
dend, dass es sich bei den betroffenen Abfallgebinden um so genannte Altabfélle han-
delte, die bedingt durch die friher verwendeten Konditionierungsverfahren eine erheb-
liche Korrosion der Abfallgebinde erméglichten. Die Korrosion hat zu einer partiellen
Zerstorung der Behalter gefiihrt. Die zweite Ursache ist, dass das kliftige Wirtsgestein
Granit wasserfuihrend ist und solange ein Einlagerungskompartment nicht durch eine
Betonabdeckung abgedeckt ist, Wasser von der Firste der Einlagerungsstrecken in die
Einlagerungskompartments tropfen kann. Dieses Grund- bzw. Sickerwasser, das tber
das Drainagesystem kanalisiert wird, wurde durch die korrosionsgeschadigten Abfall-
gebinde kontaminiert. Die dabei aufgetretenen Kontaminationen haben nach Klarung
des Sachverhalts der Freimessung und Freigabe der Wasser nicht entgegengestan-

den.
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Eine Ubertragung des Ereignisses auf die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Deutsch-
land ist, auch wenn sich eine gewisse Analogie zur Schachtanlage Asse Il aufzudran-
gen scheint, aus verschiedenen Griinden nicht méglich. Eine Endlagerung in kristalli-
nem Gestein (Granit) und damit in potenziell wasserfilhrenden Schichten erfolgt nicht
und ist zurzeit auch nicht geplant. Der Zutritt von Wasser an die Abfallgebinde in der
bestimmungsgemalen Betriebsphase eines Endlagers muss im Rahmen der Geneh-
migung des Endlagers zuverlassig ausgeschlossen werden. Ein mit diesem Wasser
verbundener Transportpfad entféllt. Bergbautypische Gruben- und insbesondere
Schachtwasser werden entfernt von Einlagerungsbereichen gesammelt, freigemessen
und Uber Tage an einen Vorfluter abgegeben.

Die Problematik mit so genannten Altabféllen besteht grundséatzlich auch in Deutsch-
land. Es handelt sich um Abfallgebinde, die z.T. vor tber zwei Jahrzehnten mit nicht
mehr im Detail nachvollziehbaren oder heute nicht mehr zulassigen Konditionierungs-
verfahren hergestellt wurden. Solche Abfallgebinde kénnen nur dann endgelagert wer-
den, wenn sie nachweislich die bestehenden Endlagerungsbedingungen einhalten. In
der Regel missen die Abfallgebinde spéatestens fir eine Endlagerung entsprechend
umverpackt und im Einzelfall vollig neu konditioniert werden. Die Mdglichkeit, dass
derartige Abfallgebinde wahrend der Betriebsphase des Endlagers in der sie noch un-
versetzt lagern ihre Integritat verlieren, wird durch die Anforderungen an die endzula-

gernden Abfallgebinde ausgeschlossen.

Wie angesprochen kann faktisch eine gewisse Analogie zwischen dem singularen Er-
eignis im SFR-1 und dem heutigen Zustand in der Schachtanlage ASSE Il hergestellt
werden. Im Salzbergwerk ASSE wurden Laugen, die aufgrund eines Kontaktes mit den
bis 1978 eingelagerten radioaktiven Abfallen kontaminiert sind, in den Sohlen der Ein-
lagerungsbereiche aufgefunden. Aus heutiger Sicht handelt es sich bei den in die
ASSE eingelagerten radioaktiven Abfallen um so genannte Altabfélle. Die heute in der
ASSE vorhandenen Flissigkeiten stehen nicht im Zusammenhang mit dem bestim-
mungsgemalen Betrieb des Versuchsendlagers ASSE bis 1978. Die Notwendigkeit fir
das heutige Laugenmanagement in der ASSE resultiert aus dem Sachverhalt, dass
das Endlager nach Einstellung der Betriebsphase nicht zeitnah verschlossen wurde
und das HohlrAume aus dem ehemaligen Gewinnungsbergbau in friheren Zeiten mit
feuchten Versatzstoffen versetzt wurde. Im SFR-1 ist das Management des ver-
gleichsweise geringen Wasserzuflusses Bestandteil des bestimmungsgemalen Be-

triebes.
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Die Erfahrungen aus dem Ereignis im SFR-1 unterstreichen, dass zur Vermeidung von
Betriebsstdérungen eine sehr sorgféltige Prifung von so genannten Altabféllen im Vor-
feld der Endlagerung angezeigt ist. Aus heutiger Sicht leitet sich diese Erfahrung aber

auch aus dem Betrieb der Asse vor gut 30 Jahren ab.
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4 Zusammenfassung

Die Auswertung von Betriebserfahrungen zur Verbesserung und Optimierung der be-
trieblichen Sicherheit ist ein allgemein etabliertes Verfahren, dass auch im Zusammen-
hang mit dem Betrieb von Endlagern fir radioaktive Abfélle relevant ist. Nicht zuletzt
aufgrund der geringen Anzahl der weltweit in Betrieb befindlichen Endlager macht es
Sinn, die Auswertung von Betriebserfahrungen auf einen globaleren Ansatz zu stitzen.
Dartber hinaus erscheint es zweifelhaft, dass Betreiber eines Endlagers erst eigene
Erfahrungen machen missen, damit diese Erfahrungen zur Optimierung des Handelns

herangezogen werden.

Vor diesem Hintergrund wurden zwei Erfahrungen aus dem Betrieb des schwedischen
Endlagers fir schwach- und mittelradioaktive Betriebsabfalle aus Kernkraftwerken
ausgewertet. Die eine Erfahrung bezieht sich auf eine unzureichende Deklaration von
nuklidspezifischen Aktivitatsinventaren in den radioaktiven Abféllen mittels Modellrech-
nungen und die zweite auf einen temporaren Anstieg der Aktivitdtskonzentration im un-
tertdgigen Drainagewasser. Die Ereignisse, die den Erfahrungen zugrunde liegen, ha-
ben bzw. hatten keine besondere sicherheitstechnische Bedeutung. Das Interesse der
GRS ergab sich aus Publikationen Uber die entsprechenden Ereignisse. Beide Ereig-
nisse haben dabei einmal mehr deutlich gemacht, dass allgemein zugéngliche Informa-
tionen zu solchen Ereignissen oftmals nicht ausreichend sind, einen Sachverhalt ohne
weitere vertiefte Recherchen ausreichend einschatzen zu kénnen. Fir die Auswertung
der beiden genannten Erfahrungen wurden von der GRS bilaterale Gespréache mit der
Schwedischen Aufsichtsbehdrde SSI (heute SRSA) und dem Endlagerbetreiber SKB
organisiert. Auch wenn das Ergebnis der Recherche bzw. der Auswertung gezeigt hat,
dass die Erfahrungen sehr endlagerspezifisch und nicht unmittelbar auf die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle in Deutschland zu Ubertragen sind, haben sich einige allge-

meine Erkenntnisse ergeben.

Das Ereignis im Zusammenhang mit der Deklaration von Radionukliden unterstreicht
die Bedeutung einer starken und kompetenten atomrechtlichen Aufsicht. Mit der Auf-
sichtsbehdrde wird das Vier-Augenprinzip sichergestellt. Einer kompetenten und ver-
antwortlich tatigen Betreiberorganisation sollte eine zumindest ebenso kompetente und
durchsetzungsféhige Aufsichtsbehdrde gegeniiber stehen. Das Ereignis hat auch ge-
zeigt, dass periodische Sicherheitstiberprifungen im Zusammenhang mit der Endlage-

rung helfen, Fehlentwicklungen ggf. friihzeitig zu erkennen und zu korrigieren.
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Das Ereignis im Zusammenhang mit den kontaminierten Drainagewa&assern unter-
streicht, dass so genannte Altabfélle im Zusammenhang mit der Endlagerung mit einer
gebotenen Vorsicht betrachtet werden sollten. Zur Vermeidung von Stérungen des be-
stimmungsgemalen Endlagerbetriebs und sich ggf. ergebender Fragen bezlglich der
Sicherheit in der Nachbetriebsphase des Endlagers sollten diese Abfallgebinde hin-
sichtlich ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften ausreichend charakteri-

siert werden.
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Anhang 5:
Optionenvergleich Schacht — Rampe (AP3)
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1 Einleitung und Vorgehensweise

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) hat die Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) mit dem Eigenforschungsvorhaben 3608R02612 “Analyse betrieb-
licher Erfahrungen und ihrer Bedeutung fur das Anlagenkonzept und den Betrieb eines
Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle® beauftragt. Mit dem For-
schungsvorhaben sollen grundsatzliche Fragen, die das Endlagerkonzept aus Sicht der
Betriebsphase betreffen, behandelt werden. Gegenstand des Forschungsvorhabens
soll die Untersuchung der nachfolgenden Themenschwerpunkte sein:

AP 1 Optimierung der Robustheit eines Behdlter- und Endlagerkonzeptes unter dem
Aspekt der kerntechnischen und radiologischen Sicherheit

AP 2 Annahmebedingungen fur Abfallgebinde und Moglichkeiten zur Optimierung ih-
rer Kontrolle auf Einhaltung

AP 3 Innerbetrieblicher Transport warmeentwickelnder Abfalle nach unter Tage

Nachdem im Rahmen des AP 3 in einem im Dezember 2008 erstellten Bericht der
Stand von Wissenschaft und Technik fur Schwerlast-Schachtforderanlagen dargestellt
wurde, wird im nun vorliegenden Bericht ein Optionenvergleich fir den innerbetriebli-
chen Transport von gro3volumigen radioaktiven Abféllen tUber eine Schachtforderanla-
ge oder eine Rampe nach unter Tage durchgefiihrt. Der innerbetriebliche Transport
von radioaktiven Abféllen Uber eine Rampe in ein Endlagerbergwerk ist die einzige
mogliche Alternative zur Schachtforderung. Praktische Erfahrungen mit dieser Form
des Abfalltransports liegen in Schweden und Finnland im Zusammenhang mit Endlage-
rung schwach- und mittelradioaktiver Abfélle vor. Im Zusammenhang mit der Endlage-
rung von warmeentwickelnden Abféllen wird diese Vorgehensweise z. B. in Schweden
und in der Schweiz als Referenzkonzept geplant, in Frankreich und Finnland ist die
Foérderung der Abfallgebinde Uber eine Rampe eine Option. Die Planungen zum
Transport von Abfallgebinden in ein Endlagerbergwerk fir warmeentwickelnde Abfélle
in Deutschland basieren aktuell ausschliel3lich auf der Schachtférderung. Ein konzepti-
oneller Vergleich mit der Option des Abfallgebindetransports tber eine Rampe wurde

bisher nicht durchgefihrt.

Der vorliegende Bericht stellt zunachst die internationalen Planungen fir den innerbe-

trieblichen Gebindetransport in ein HAW-Endlager dar. Daneben werden Endlager fiir

A5-4



schwach- und mittelradioaktive Abfélle in Skandinavien vorgestellt, bei denen bereits

jetzt den Gebindetransport Uber eine Rampe durchgefihrt wird.

AnschlieBend werden Entscheidungskriterien, die im konventionellen Bergbau die wirt-
schaftlich gepragte Entscheidung fur den Transport von Rohstoffen tiber einen Schacht
oder eine Rampe beeinflussen, kurz angerissen, um ggf. mogliche Parallelen zu Ent-

scheidungsparametern im Endlagerbergbau zu aufzuzeigen.

Der Stand der Technik fur den Transport von grof3volumiger und schwerer Massen

Uber eine Rampe im konventionellen Bergbau wird dargestellt.

Zentral fr eine Entscheidung fiir eine Schachtférderung oder den Transport tber eine
Rampe von radioaktiven Abfallgebinden im Endlagerbetrieb sind die Vor- und Nachteile
der einzelnen Mdglichkeiten hinsichtlich des bestimmungsgemafen Betriebs und der
Betriebssicherheit. Diese werden fir beide Mdglichkeiten identifiziert und deren Rele-

vanz bewertet.

Nachfolgend werden weitere beeinflussende Faktoren wie Investitionskosten und regu-
latorische Randbedingungen dargestellt. Eine Zusammenfassung schliel3t den Bericht
ab.
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2 Internationaler Stand der Endlagerplanung fir warmeent-
wickelnde Abfélle

2.1 Frankreich

Die grundsatzlichen Uberlegungen bzgl. der Wahl eines Schachts bzw. einer Rampe in
der Machbarkeitsstudie ,Dossier 2005 Clay, Architecture and management of a geolo-
gic disposal system® /AND 05/ beruhen auf einer Endlagerteufe von 490 m. In dieser
Studie wird der Status der Planungen fiir ein Endlagerkonzept der ANDRA beschrie-
ben. Als Referenzlésung wird der Zugang zum Endlagerbergwerk tber vier Schachte
(Transportschacht fir radioaktive Abfallgebinde, Wetterschacht, Schacht fir Seilfahrt
und ein Konstruktionsschacht) beschrieben. Daruber hinaus wird allerdings auch die
Maoglichkeit beschrieben, das Endlagerbergwerk statt mit einem Transportschacht fir
radioaktive Abfallgebinde stattdessen Uber eine Rampe zu erschlieRen und die Abfall-
gebinde Uber diese Rampe in das Endlager zu transportieren.

Es werden verschiedene Randbedingungen genannt, die analog zum konventionellen
Bergbau vorliegen sollten, um den Bau einer Rampe grundsatzlich realisierbar er-

scheinen lassen:

- Die mit der Rampe zu durchfahrenden Deckgebirgsschichten sind gering
grundwasserleitend und haben gute gebirgsmechanische Eigenschaften.
- Der notwendige Massendurchsatz durch die Rampe ist eher beschrankt und

besteht aus sperrigen und schweren Lasten.

Es wird ausgefihrt, dass eine Teufe von 500 m fur den Zugang zu einem Bergwerk
Uber eine Rampe eher hoch sei, jedoch auch im konventionellen Bergbau zu finden

sei.

In /AND 05/ werden zwei mogliche Layouts einer Rampe vorgestellt. Abb. 2.1 zeigt ei-
ne Rampe, wie sie auch im konventionellen Bergbau zu finden ware. Sie wird als
Lconstruction-oriented” bezeichnet, d.h. sie konnte den ,service-shaft* ersetzen, der
primar fur den Bau der Einlagerungsbereiche konzipiert ist, aber auch dem Transport
des hochradioaktiven Abfalls dienen wirde. Die Rampe besteht aus 8 geraden Stre-
cken mit je 340 m Lange, die je ein Gefélle von 15 % haben. Diese sind mit halbkreis-
férmigen Kurven verbunden mit einem Radius von 30 m und einem Gefélle von 10%.

Der nutzbare Streckenquerschnitt soll zwischen 30 und 50 m? liegen. Ein Bewette-
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rungsschacht mit kleinem Durchmesser verbindet die einzelnen Teilstrecken, um diese

ausreichend zu bewettern.

Echappatoire .

 Téte de descenderie

Pente a8 15%

Pente a 10%
” de ventilation

Abb. 2.1: ,Construction-oriented Ramp*“ /AND 05/

Ein alternatives Rampenlayout (Abbildung 2.2) wurde im Hinblick auf eine mdglichst
grol3e Betriebssicherheit fir den Transport von radioaktiven Abfallgebinden erarbeitet.
Die Steigung betragt hier durchgangig 10%, die einzelnen Streckenabschnitte sind 80
m lang und werden mit Kurvenradien von ca. 10 m verbunden. Am Ende eines jeden
Streckenabschnitts sind kurze Blindstrecken installiert. Diese sollen den herabfahren-
den Transportfahrzeugen die Mdglichkeit geben, in Notféllen noch ein Stlick geradeaus
fahren zu kénnen, falls es nicht mdglich sein sollte, in die Kurve einzufahren. Durch die

kurzen Streckenabschnitte und die reduzierte Steigung im Vergleich zum ersten Layout
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soll erreicht werden, dass bei einem Bremsenversagen des Transportfahrzeugs fur die
radioaktiven Abfélle eine Geschwindigkeit von max. 50 km/h erreicht werden kann, bis

das Fahrzeug in den Streckenstold am Ende der kurzen Blindstrecken fahrt.

Téte de descenderie

Trongon droit de 80m,
incling a 10%

Echappaltoire

Argile Cheminée

Abb. 2.2: ,Ramp for the transfer of packages” /AND 05/

Die schwersten Abfallgebinde fur abgebrannte Brennelemente in Frankreich haben ein
Gewicht von 35-43 Mg. Diese muissen mit einem Abschirmbehélter gehandhabt wer-
den, sodass ein Gesamt-Transportgewicht von ca. 105 Mg Uber einen Schacht bzw.
eine Rampe zu berticksichtigen sind.

2.2 Schweiz

In der Schweiz ist der Zugang uUber eine Rampe die Referenzlosung /NAG 02/. In ei-
nem personlichen Gesprach mit der NAGRA /FRI 09/ wurden die wesentlichen Griinde,
die zur Entscheidung fur eine Rampe gefihrt haben, erlautert. Die NAGRA begrindet
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ihre Entscheidung fir die Rampe mit einer héheren Robustheit dieser Option, da ein
Absturz aus sehr grof3en Héhen und die entsprechende mechanische Beaufschlagung
der Abfallgebinde damit faktisch ausgeschlossen wird. Als sozio6konomischer Vorteil
fur eine Rampe wird die dichte Besiedelung in der Nordschweiz, wo sich die drei mog-
lichen Endlagerstandorte befinden, genannt. Beim Transport der Endlagergebinde Uber
einen Schacht ware man auf das Gebiet beschrénkt, welches vertikal Gber dem Einla-
gerungsbereich bzw. in dessen unmittelbarer Nahe liegt, beschrankt. Durch den
Transport Gber eine Rampe ware eine Flexibilitat des Eingangsportals zur Rampe tber
mehrere Quadratkilometer im Umkreis des Einlagerungsbereichs gegeben. Die
NAGRA gibt an, dass die Detailplanungen fir den Gebindetransport noch nicht weit
fortgeschritten sind und auch die Option des Transports Uber einen Schacht grundsétz-
lich noch nicht ausgeschlossen ist. Ein systematischer Variantenvergleich Schacht-
Rampe wurde von der NAGRA bisher nicht durchgefuhrt.

Die Machbarkeitsstudie /NAG 02/ basiert auf der Annahme, dass das Ziurcher Wein-
land als Endlagerstandort gewahlt wird. Es ist geplant, einen 5 km langen Zugangstun-
nel (Rampe) mit einer Steigung von 12,5% zu erstellen, um die Ubertagigen Einrichtun-
gen mit dem Einlagerungshorizont in ca. 620 m zu verbinden. Die Rampe soll eine
Breite von 7 m und eine Hohe von 6,5 m besitzen. In regelméaRigen Abstanden sollen
Ausbuchtungen in der Rampe erstellt werden, damit es wahrend des Einlagerungsbe-
triebs moglich ist, dass sich Transporte kreuzen (z.B. eine leere Transportabschir-
mung, die nach Uber Tage transportiert wird mit einem Abfalltransport nach unter Ta-

ge). Abbildung 2.3 zeigt das geplante Endlagerdesign mit einem Zugang Uber eine

Rampe.

Abb. 2.3: Gesamtansicht des geologischen Tiefenlagers in der Schweiz /NAG 02/
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Der Vortrieb des Zugangstunnels im konventionellen Sprengvortrieb oder mit einer
Teilschnittmaschine durchgefiihrt werden. Um das Risiko eines Wassereinbruchs zu
minimieren, sind systematische Vorauserkundungen geplant. Wenn mit Wasserzutrit-
ten gerechnet werden muss, sollen ca. 30-50 m lange Injektionsbohrungen mit Zement
erstellt werden, die den Wasserzufluss begrenzen sollen. Nach Durchfahren der was-
serfihrenden Zone sollen zuséatzlich radiale Ergdnzungsinjektionen erstellt werden, um
den Wasserzutritt weiter zu minimieren. Wasser, das durch die Injektionen nicht ver-
drangt werden kann, soll gesammelt und zu einer Pumpenanlage geleitet werden, die
das Wasser dann an die Oberflache fordert. Der Ausbau des Zugangstunnels ist beim
Durchfahren von wasserfiihrenden Schichten zweischalig mit zwischenliegender Was-
serisolation ausgefuhrt. Die First- und Stof3sicherung erfolgt durch Anker und armierten
Spritzbeton. Das Innengewdlbe sowie die Streckensohle werden in geschaltem, hoch-
wertigem Ortbeton erstellt. Abb. 2.4 zeigt den Ausbau in wasserfiihrenden Schichten.
In weniger durchlassigen Formationen soll der Ausbau mit einem einschaligen Ausbau
erfolgen (Abb. 2.5). Auch hier erfolgt die Felssicherung durch Anker und Spritzbeton.

Der Zugangstunnel soll fur die einziehende Bewetterung genutzt werden.

Die Abfélle sollen mit einer Zahnradbahn, deren Lokomotiven mit einer Stromschiene
mit elektrischer Energie versorgt werden, nach unter Tage transportiert werden. Dieser
Transport soll grundsatzlich ,fernbedient” erfolgen. Loks werden aus Sicherheitsgrin-
den immer talseitig angehangt. Auf der Einlagerungsebene angekommen, sollen die
Abfalle durch eine Stollenlokomotive Gbernommen werden. Beim Transport von Abfal-
len sollen zwei Zahnradlokomotiven im Verbund eingesetzt werden (Abb. 2.6), bei

leichteren Transporten kdnnen diese auch unabhéngig voneinander eingesetzt werden.
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Schnitt A-A
Zugangstunnel zweischalig
Goologie: Deckgebirge, (2.. wosserfUhrend)

Ausbruchfitiche: 43.0 m2
Umfang: 23.4 m

Stromschiene

Druckiuft
Steuerung, etc.

Felsanker
Innengewiiibe
Baton

Wasserisclation
Spritzbeton

LRP Zohnrad-

Rigole

Abb. 2.4: Zweischaliger Ausbau des Zugangstunnels /NAG 02/

Schnitt B-B ) _
Zugangstunnel einschalig

Geologie: O ton und Deckgebirge (nicht wasserflihrend)
Ausbruchfiliche: 36.3 m2

Umfang: 21.5 m

T —
0 im 2m Jm

\
Stromschiene 1

|
Druckit NS s g T

st ,_etc. NI NG SRS 3
Lo P S <
. € S
D5 G
Felsanker /f k- '$4, |
by o L
3 / g [ (X o
x;' ‘.,/ b
2 %o
W‘I‘ fo 0
]
Spritzbeton ’L : 3
Cesrty 5. | g
Eo7 ), Z
LRP Zahnrad— ',, 4."; s
lokomotive Qd:%ﬁg,, >

Sl 44
4

i Rl s s
N oy 1

0.30 -+ Rl H 0.30

Abb. 2.5: Einschaliger Ausbau des Zugangstunnels /NAG 02/
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Die Zahnradbahn soll im Normalbetrieb Lasten bis zu 84 t abwarts bzw. 45 t aufwarts
bewegen kénnen. Es soll zusatzlich méglich sein, in ,Ausnahme- und Notfallen“ /NAG

02/, die Rampe auch mit Gleislosfahrzeugen zu nutzen.

Abb. 2.6: Beispiel einer Zahnradlokomotive — Hgea 2/2 in Doppeltraktion /INAG 02/

2.3 Finnland

In Finnland wird am Standort Olkiluoto zurzeit das ONKALO Untertagelabor zur Cha-
rakterisierung des Wirtsgesteins aufgefahren, welches 2010 fertig gestellt werden soll.
Die Hauptsohle befindet sich in einer Teufe von ca. 420 m. Das ONKALO soll in einem
nachsten Schritt zu einem Endlager fur warmeentwickelnde Abféalle ausgebaut werden,
so dass dort um 2020 die ersten Abfallgebinde eingelagert werden sollen. Das Unter-
tagelabor wird Uber einen Schacht und eine Rampe erschlossen /POS 07a/. In der
Studie /POS 07b/ wird der Transport der Abfallgebinde Uber eine Schachtférderanlage
zwar als aktuelles Referenzkonzept genannt, allerdings wird der Transport der Abfall-
gebinde Uber eine Rampe als eine weitere Option genannt. Die Entscheidung wird vom
Standort der Konditionierungsanlage abhangig gemacht: Wird diese auf dem Endla-
gergeldnde errichtet (Referenzkonzept), werden die Endlagerbehalter direkt vom Ge-
baude der Konditonierungsanlage tber einen Schacht nach unter Tage transportiert.
Sollte die Konditionierungsanlage an einem anderen Standort errichtet werden und
sich die Notwendigkeit eines Ubertadgigen Transports der Abfallgebinde ergeben, soll
der Transport nach unter Tage Uber eine Rampe erfolgen. Durch die ErschlieRung des
Untertagelabors bzw. des spateren Endlagers durch beide Zugangsarten werden beide
Optionen des Transports offen gehalten. Abb. 2.7 zeigt den Aufbau des ONKALO-
Untertagelabors.

A5-12



ACCESS TUNNEL

EXHAUST AIR SHAFT 1 e ]
PERSONNEL SHAFT 1 \

o
MAIN CHARACTERISATION
LEVEL (-420)

LOWER CHARACTERISATION —
LEVEL (-520)

Abb. 2.7: Aufbau des ONKALO-Untertagelabors /POS 07b/

Die Rampe hat eine Breite von 5,5 m und eine H6he von 6,3 m. Sie besitzt eine Stei-
gung von 10%. Um die Endteufe von ca. 420 m zu erreichen, sind daher etwa 4,2 km
Gesamtlange der Rampe notwendig. Bei beiden Optionen (Schacht oder Rampe) soll
das gleiche Transport- und Einlagerungsfahrzeug eingesetzt werden (Abb. 2.8). Dieses
soll mit einem Dieselmotor (240 kW) angetrieben werden. Mit einem Gewicht von
20 Mg soll eine max. Zuladung von 60 Mg (Endlagerbehdlter und Tranferbehélter)
moglich sein. Die beladenen Endlagerbehalter haben ein Eigengewicht zwischen 19

und 29 Mg (abhangig vom Typ der Brennelemente).

Abb. 2.8: Konzept Transport- und Einlagerungsfahrzeug fur Abfallgebinde /POS 07b/

A5-13



2.4 Schweden

Die Entscheidung fur einen Standort fur ein schwedisches Endlager fir abgebrannte
Brennelemente fiel im Juni 2009 auf den Standort Osthammar (Forsmark). Die mogli-
chen Einlagerungshorizonte in Forsmark befinden sich in einer Teufenlage bis 500 m.
Die Endlagergebinde werden ca. 25-27 Mg wiegen, zusatzlich ist ein Abschirmbehélter
erforderlich /SKB 06a/.

In /SKB 03/ wurde untersucht, ob der Zugang zum Endlagerbergwerk und der Trans-
port der Abfallgebinde nach unter Tage durch einen Schacht oder eine Rampe bzw.
durch eine Kombination realisiert werden sollte. Untersucht wurden die Optionen (Abb.
2.9):

a) Zugang zum Endlagerbergwerk ausschlieBlich lber eine Doppelrampe
b) Zugang zum Endlagerbergwerk ausschlief3lich Giber Schéachte
Cc) Zugang zum Endlagerbergwerk mittels Schachten und

o einer geraden Rampe

o einer Wendel
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Abb. 2.9: Untersuchte Zugangsalternativen zum Endlagerbergwerk in /SKB 03/

Nach Abwagung aller Vor- und Nachteile der Optionen im Bericht wird der Transport
der Abfallgebinde tber eine Rampe bzw. Wendel favorisiert. Es wird darauf hingewie-
sen, dass sich alle untersuchten Optionen als ,machbar und sicher” dargestellt hatten.
Als Begriindung fir die Wahl einer Rampe wird eine grof3e Flexibilitat fir den Gebin-
detransport tUiber eine Rampe ohne konkrete Nachteile hinsichtlich der Langzeitsicher-
heit, der Umwelteinfliisse und der Terminplanung angefihrt. Abraum und Versatzmate-
rial sollen in der Betriebsphase uber eine Skipforderung (d.h. Uber den zusatzlichen
Transportschacht) erfolgen, damit die Verkehrsfrequenz in der Rampe vermindert wird
und damit auch das Risiko von Unfallen bzw. eines Brandes reduziert wird. Die paralle-

le Erstellung von einer Rampe und einem Schacht wéahrend der Bauphase soll dartiber
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hinaus die Bauphase des Endlagers verkirzen. Die Entscheidung fur eine Rampe in
Form einer Wendel basiert auf der bevorzugten Alternative, das Eingangsportal zu die-
ser Rampe auf dem gleichen Betriebsgelande zu erstellen wie die Ubrige Infrastruktur
fur das Endlager. In der anderen Alternative, einer gerade erstellten Rampe, wére ein
weiteres Betriebsgelénde in einiger Entfernung zum Betriebsgelédnde mit der Schacht-
forderanlage notwendig. Beztiglich des Transportfahrzeugs fir die Abfallgebinde in der
Rampe wird ausgefuhrt, dass im Referenzdesign auf bereifte Fahrzeuge zuriickgegrif-
fen werden soll, da die schienengebundene Fahrzeugtechnik nicht dem Stand der
Technik fur den Transport von schweren und grof3volumigen Massen entspricht /SKB
03/. Die Fa. Herbst Spezialfahrzeugbau und Bergwerksmaschinen GmbH, Braun-
schweig, entwickelte fur SKB ein entsprechendes Transport- und Einlagerungsfahr-
zeug. Dieses wurde Mitte 2008 an SKB ausgeliefert und befindet sich seitdem im Pro-
bebetrieb. Das Fahrzeug wird in Kap. 4.1.1. beschrieben /HER 08/.

Die geplante Rampe soll eine Breite von 5,5 m, eine Hohe von 6 m und eine Steigung
von 10% besitzen. Je nach Teufe des Endlagers waren somit 4.000 oder 5.000 m
Rampenstrecke erforderlich.

2.5 Zusammenfassung internationale Endlagerplanung fur warmeentwi-
ckelnde Abfélle

Tabelle 2.1 gibt zusammenfassend den Stand der internationalen Endlagerplanungen
hinsichtlich einer Entscheidung fur einen Schacht oder eine Rampe wieder. Zuséatzlich
finden sich in der Tabelle Angaben Uber Teufe und die Zusammensetzung des zu

durchteufenden Deckgebirges.
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Tab. 2.1: Zusammenfassende Darstellung der Transportoptionen der Endlagergebinde bei internationalen Endlagerprojekten

Frankreich

Schweiz

Finnland

Schweden

Bure (Meuse/Haute-

Zurcher Weinland, Nord-

Olkiluoto

Osthammar

(pot.) Endlagerstandort Marne) lich Lageren oder Bézberg
Wirtsgestein Ton Opalinuston Kristallingestein Kristallingestein
Schacht/Rampe Referenz Scha_cht Rampe Referenz Schaght Rampe
Rampe als Option Rampe als Option

490 m 620 m 420 m 400 m oder 500 m (ab-

Teufe hangig vom Endlagerde-
sign)
Uberlagerndes Deckge- Kalke, Tonschiefer Kalke, Mergel, Tonsteine Kristallin Kristallin
birge
Option 1: 15% auf Gera- 12,5%, 5 km 10%, 4,2 km 10%, 4 bzw. 5 km

Gefélle / L4&nge Rampe

den, 10% in Kurven, 3,3

km
Option 2: 10% durchgén-
gig, 4,9 km

Transporttechnik

Gleislostechnik

Gleistechnik (Zahnrad-
bahn)

Gleislostechnik

Gleislostechnik
Gleistechnik als Option

A5-17




2.6 In Betrieb befindliche internationale Endlager mit einer Rampe

2.6.1 Schweden

Das schwedische Endlager fur schwach- und mittelradioaktive, kurzlebige Abfalle SFR
befindet sich in Forsmark und ist seit 1988 in Betrieb. Es ist fur insgesamt 63.000 m?3
Einlagerungskapazitat ausgelegt. Etwa 31.000 m3 der Kapazitat waren 2006 belegt,
jahrlich kommen etwa 1.000 m? hinzu. Das Endlager besteht aus 5 Einlagerungsberei-
chen, vier ca. 160 m lange Einlagerungskammern und ein 50 m hohes Silo. Die Einla-
gerungssohle des SFR befindet sich ca. 50 m unterhalb des Meeresgrundes der Ost-
see, eine ErschlieBung durch einen oder mehrere Schéchte ist daher nicht moglich.
Zwei parallel liegende, ca. 1 km lange, gerade Zugangsrampen verbinden die Uberta-
gigen Anlagen mit der Einlagerungssohle, tber die die Abfallgebinde transportiert wer-

den. /SKB 06b/. Abb. 2.11 zeigt das Endlagerdesign und den Rampenzugang des
SFR.

Abb. 2.11: SFR in Forsmark /SKB 09/
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Beim Beginn der Einlagerung von radioaktivem Abfall wurde ein Transportfahrzeug mit
Elektromotor eingesetzt. Das Fahrzeug wurde mannlos mit einer Fernsteuerung nach
unter Tage gefahren. Aufgrund der Betriebserfahrung mit der Fernsteuerung wurde
spater dazu Ubergegangen, das Fahrzeug von einem Fahrer steuern zu lassen. Die
konservativ berechnete Strahlenexposition des Fahrers liegt bei 0,01 mSv/h. /SKB 06¢/

DarlUber hinaus gab es elektrische Probleme mit dem Einlagerungsfahrzeug durch die
z.T. sehr hohe Luftfeuchtigkeit im Grubengeb&aude, die im Spatsommer bis 100% liegt.
Daher wurde das Elektrofahrzeug durch ein Dieselfahrzeug ersetzt, das weniger anfal-
lig fur elektrische Defekte ist. /SKB 06c/

2.6.2 Finnland

In Finnland sind zwei Endlager fir jeweils schwach- und mittelradioaktive Abfélle, Olki-
luoto und Loviisa, in Betrieb. Die Einlagerung im Endlager in Olkiluoto begann 1992. Es
befindet sich in ca. 100 m Teufe im Kristallingestein. In Loviisa werden radioaktive Ab-
falle seit 1998 in einer Teufe von 110 m, ebenfalls im Kristallingestein, eingelagert. Der
Abfalltransport in beiden Endlagern erfolgt Uber eine Rampe mit speziellen LKW. Ab-
bildung 2.12 zeigt den Aufbau der Endlager.

Abb. 2.12: Endlager in Olkiluoto (links) und Loviisa (rechts) /FEI 07/

Abbildung 2.13 zeigt einen LKW beim Transport von mittelradioaktiven Abféllen tber
eine Rampe in das Endlager.
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Abb. 2.13: Transport von mittelradioaktiven Abfallgebinden Uber eine Rampe in Olkilu-
oto /FEI 07/
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3 Faktoren zur Entscheidung Schacht/Rampe im konventio-
nellen Gewinnungsbergbau

Die Entscheidung fur einen Zugang von Uber Tage zum Grubengebaude wird im kon-
ventionellen Gewinnungsbergbau von wirtschaftlichen Uberlegungen gepréagt. Diese
wiederum werden entscheidend von folgenden Randbedingungen beeinflusst:
/IQUE 09/

- Teufenlage des zu gewinnenden Rohstoffs

- Form und Erstreckung des abzubauenden Rohstoffs

- Geplante Forderleistung pro Zeit

- Geplante Gesamtdauer der Mineralgewinnung eines Bergwerks

- Verfligbares Kapital, vor allem zu Beginn der Bergbauoperation, damit einher-
gehend moglicher Zeithorizont bis zur Férderaufnahme

- Geologie des Deckgebirges

- Laufende Kosten fur Maschinen und Arbeitskrafte

- Haufigkeit und Grol3e flur Transporte von Maschinen/Fahrzeuge nach unter Ta-

ge
Teufenlage des Rohstoffs bzw. Endlagerteufe

Grundsatzlich ist die Férderung von mineralischen Rohstoffen lber eine Rampe umso
profitabler, je néher die Lagerstéatte an der Oberflache liegt. Die Kosten fir die Herstel-
lung eines Schachtes und den notwendigen Investitionen fiir eine Schachtférderanlage
liegen bei eher oberflachennah vorliegenden Lagerstétten i.d.R. Uber den Kosten fir
die Erstellung einer Rampe. In der Literatur finden sich dazu verschiedenen Angaben,
in /SME 92/ werden 350 m als Grenzteufe fur einen 6konomischen Rampenbetrieb an-
gegeben, in /QUE 09/ 500-700 m. Ubertragen auf Endlagerbergwerke kann dies be-
deuten, dass oberflachennah gelegene Endlagerbergwerke Uber eine Rampe relativ
zur einer Schachtforderung relativ kostengtinstig erschlossen werden kdnnen. Bei-
spielhaft wurden bereits die Endlager fir schwach- und mittelradioaktiven Abfall in
Schweden und Finnland (Kap. 2.6.1 und 2.6.2) erwéhnt.

Geologische Verhaltnisse im Deckgebirge

Bei der Herstellung einer Rampe muss in Relation zum Schacht wesentlich mehr Vo-

lumen Deckgebirge bergménnisch durchschnitten werden. Machtige wasserfihrende
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Schichten sind bei der Erstellung einer Rampe daher schwieriger zu beherrschen als
bei einem Schachtabteufen, da Abdichtarbeiten bzw. Gefrierarbeiten tGber eine grof3ere
Flache erforderlich sind. Bei einer Druckfestigkeit von tber 110 MPa ist das Auffahren
einer Rampe mit Vortriebsmaschinen durch den hohen Verschlei? der Meil3el unwirt-
schaftlich und sollte durch konventionelles Bohren und Sprengen ersetzt werden. /SME
92/

Die Kosten flr eine Rampe werden im Wesentlichen durch die Kosten fir die Auffah-
rung der Strecke und den Ausbauaufwand bestimmt. Diese steigen mit sich ver-
schlechternder Standfestigkeit des Gebirges.

Transporte von Maschinen nach unter Tage

Beim Transport von Gromaschinen nach unter Tage ist es bei der Schachtférderung
notwendig, diese in Einzelkomponenten zu zerlegen, tber den Forderkorb nach unter
Tage zu transportieren und dort wieder zusammenzubauen. Dies ist z.T. mit erhebli-

chem Geld- und Zeitaufwand verbunden. In

dieser Hinsicht bietet der Zugang Uber eine Rampe den Vorteil, bei entsprechend aus-
reichendem Streckenquerschnitt und der Mdglichkeit, diese neben dem Abfalltransport
auch fur andere Transporte nutzen zu kdnnen, auch Grodmaschinen als Ganzes in das

Grubengebaude fahren zu kénnen.

Es ist erkennbar, dass eine Vielzahl der genannten Randbedingungen im direkten Zu-
sammenhang mit der wirtschaftlichen Gewinnung eines Rohstoff steht und sich somit
grundsatzlich nicht auf den Betrieb eines Endlagers Ubertragen lassen. Relevante Pa-
rameter fUr die Entscheidung flr einen Schacht oder eine Rampe kénnen die Endlager-
teufe, die geologischen Verhaltnisse des Deckgebirges und die betrieblichen Vorteile

beim Transport von Maschinen nach unter Tage sein.
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4 Auswertung

4.1 Stand der Technik beim Transport hoher Gewichte und Volumina tber
eine Rampe
41.1 Gleislosfahrzeuge

Im Gewinnungsbergbau werden sogenannte ,Minetrucks® eingesetzt, die ausschliel3-
lich flr den Transport von Erzen zur Oberflache Uber eine Rampe genutzt werden. Die
Kapazitat dieser Minetrucks erhéht sich standig, um dem Wunsch nach Produktions-
steigerungen Uber eine Rampe Rechnung zu tragen. /WEN 08/ Im Unterschied zu
Strallen-LKW, die bei diesen hohen Kapazitaten auch SKW genannt werden (Schwere
LKW), haben Minetrucks eine kompaktere, flachere Bauform, eine héhere Achslast (8 t
pro Achse ist die gesetzliche Begrenzung fiir stralRenzugelassen LWK in Deutschland),
Vierradantrieb, eine kleineren Wendekreis und fiir den Bergbaubetrieb dimensionierte
Antriebe und Bremsen. Aktuelle Minetruck-Fahrzeuge haben eine Transportkapazitéat
von bis ca. 60 Mg. Abbildung 4.1 zeigt einen Minetruck der Firma AtlasCopco mit einer

maximalen Zuladung von 50 Mg.

Abb. 4.1: Minetruck MT5020 der Fa. AtlasCopco /ATL 09/

Fur den Transport und die Einlagerung von warmeentwickelnden, hochradioaktiven Ab-
fallen entwickelte die Fa. Herbst, Spezialfahrzeugbau und Bergwerksmaschinenbau
GmbH, Braunschweig, einen Prototyp fur die schwedische SKB. Das Fahrzeug mit
dem Namen ,Procyon | soll nicht nur die beladenen Endlagerbehalter (27,6 Mg) Uber

eine Rampe zum Einlagerungsort transportieren, sondern diese dort auch in die verti-
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kalen Einlagerungsbohrlocher absenken. Abb. 4.2 zeigt den Prototyp in einer Seiten-

ansicht mit einem in ein Versuchsbohrloch in die Vertikale gekippten Transferbehélter.

Abb. 4.2: Transport- und Einlagerungsfahrzeug ,Procyon | der Fa. Herbst /HER 08/

Das Fahrzeug hat ein Eigengewicht von 72,4 Mg, zusammen mit dem Endlagerbehal-
ter addiert sich dies zu einem Gesamtgewicht von 100 Mg. Das Fahrzeug ist 14,02 m
lang, 2,99 m breit und Uber der Hebevorrichtung (siehe Bildmitte) 4,22 m hoch. Ange-
trieben wird es von einem Dieselmotor der Deutz AG mit 235 kW und Dieselpartikelfil-
ter. Die Maximalgeschwindigkeit betragt 5 km/h. Das maximale Steigvermogen betragt
beladen 12,0%, unbeladen 16,0%. Der hydrostatische Antrieb lasst ein millimeterge-
naues Rangieren zu. Die Bremsanlage des Fahrzeugs besteht aus drei Bremssyste-
men, die unabh&ngig voneinander das Fahrzeug zum Stehen bringen kdnnen. Die
Fahrerkabine ist schwenkbar, zusammen mit der mdglichen Durchsicht unter der Ab-
senkvorrichtung und einem Ruckfahrvideosystem ist auch eine Ruckwartsfahrt mog-
lich. Durch einen maximalen Radeinschlag von 50 Grad (Allradlenkung) wird ein auf3e-
rer Wenderadius von 8,75 m realisiert. /[HER 08/

Ein Onboard-Navigationssystem ermdglicht eine vollautomatische Transportfahrt, ein
vollautomatisches Einfahren in den Einlagerungstunnel und einen vollautomatischen
Einlagerungsvorgang. Das Navigationssystem nutzt die Informationen des eingespei-
cherten d.h. digitalisierten Grubengebéaudes, Rickmeldungen des Antriebssystems und
der eingebauten Laserscanner, die die Umgebung des Fahrzeugs tUberwachen.

Der Procyon | ist seit Uber einem Jahr im untertéagigen Versuchseinsatz in Schweden
und liefert nach Angaben der Fa. Herbst durchweg sehr positive Betriebserfahrungen.
Der Marktpreis fur das Fahrzeug betragt ca. 3,5 Mio. EUR.
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Im Unterschied zum schwedischen Endlagerbehalterkonzept haben die in Deutschland
entwickelten POLLUX-Behdlter mit 65 Mg eine etwa doppelt so grol3e Masse. Durch
die Eigenabschirmung der POLLUX-Behéalter ware allerdings kein Transportbehélter
wie in Schweden bzw. Finnland fir ein denkbares, dem POLLUX-Konzept angepass-
ten Rampenfahrzeug notwendig, sodass die Fahrzeug-Gesamtgewichte vergleichbar
waren. Die am Markt vorhandenen Minetruck-Modelle fiir den konventionellen Gewin-
nungsbergbau zeigen auch, dass ein Transport in der Gré3enordnung bis ca. 60 Mg
Uber eine Rampe Stand der Technik ist. Es drangen sich daher keine Bedenken auf,
ein Transportfahrzeug nach dem Stand der Technik auch fir POLLUX-Behélter zu
entwickeln. Nach Aussage der Fa. Herbst ist der limitierende Parameter fir das maxi-

mal zu bewegende Gewicht lediglich die am Markt verfligbaren Reifengrofen.

Der Gleislostransport von grol3volumigen, schweren Endlagerbehéltern ist aufgrund
des fur Schweden entwickelten Prototyps und der dort gemachten positiven Erfahrun-

gen als technischer darstellbar zu bezeichnen.

4.1.2 Gleisfahrzeuge

Alternativ zu einem Transport mit gleislosen Fahrzeugen kommt grundsatzlich der
Transport mit einer Zahnradlokomotive, wie er in der Schweiz geplant ist, in Frage. Der
Einsatz einer Grubenlokomotive (ohne Zahnréder) ist auf der Rampenstrecke nicht
moglich, da die notwendige Adhasionshaftung zwischen Rad/Schiene nur bis ca. 16%
(nasse Schiene: ca. 14%) gewahrleistet ist. Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleis-
ten, werden Bahnstrecken nur bis 7% Steigung ausgelegt /WIK 09/. Analog kédme auf
einer Rampenstrecke mit einer 10% Neigung auch nur eine Zahnradlokomotive als

Triebfahrzeug in Frage.

Nach Angaben der NAGRA /FRI 09/ sind Zahnradlokomotiven fir die in der Schweiz
bendtigte Anhangelast von 84 Mg (abwarts) bzw. 45 Mg (aufwarts) Stand der Technik.
Im Gegensatz zu der Schweiz wird in Schweden /SKB 03/ eine Gleisférderung fir die
Rampe solange ausgeschlossen, solange sich der Stand der Technik nicht weiterent-

wickelt hat.

Im Vergleich zu einem Transport mit einem Gleislosfahrzeug hat die Zahnradlokomoti-
ve aus betrieblicher und aus Storfallsicht Vor- wie auch Nachteile, auf die u.a. in den

folgenden Kapiteln eingegangen werden. Bzgl. der Investitionskosten muss berick-
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sichtigt werden, dass diese durch die notwendigen zu verlegenden Fahr- und Strom-
schienen Uber die gesamte Rampenlange und auf den Strecken auf der Einlagerungs-
sohle hoher ausfallen werden im Vergleich zum Transport mit bereiften Fahrzeugen.
Auf Stromschienen kdnnte dann verzichtet werden, wenn die Zahnradlokomotive tber

einen Dieselmotor verfugt.

4.2 Vor- und Nachteile aus Sicht des bestimmungsgemafen Betriebs

Aus Sicht des bestimmungsgemal3en Betriebs finden sich fur beide Optionen, Schacht
oder Rampe, in der Fachliteratur zum Gewinnungsbergbau jeweils eine Anzahl von
Vor- und Nachteilen fir die eine oder die andere Option (vgl. Kapitel 3). Diese sind je-

weils nicht oder nur sehr bedingt fiir den Betrieb eines Endlagers heranzuziehen.

Es konnen sich fur den bestimmungsgemalfien Betrieb eines Endlagers aber weitere
Argumente fUr oder gegen eine bestimmte Transportoption ergeben, die beim Gewin-
nungsbergbau keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen /SKB 03/. Die relevan-
ten Vor- und Nachteile aus dem Gewinnungsbergbau und die endlagerspezifischen Pa-
rameter werden im Folgenden betrachtet.

421 Transportzeiten

Die Transportzeiten eines Abfallgebindes nach unter Tage bis zur Einlagerungssohle
sind bei einer Schachtférderanlage wie auch bei einer Rampe abhangig von der Ge-
schwindigkeit des Fordermittels und der zurtickzulegenden Distanz. Die Geschwindig-
keiten bei der Schwerlast-Schachtférderung von radioaktiven Abfallgebinden variieren
bei internationalen Konzepten von 1 m/s (Frankreich /AND 05/) bis 5 m/s (Konzeptstu-
die /DBE 94/). Die Geschwindigkeiten fir einen sicherheitsorientierten Transport von
hochradioaktiven Abfallen Uber eine Rampe sind international nicht festgelegt. In /NAG
02/ findet sich eine Geschwindigkeit von 18 km/h fur den Gleistransport mit einer Zahn-
radbahn. Ein Geschwindigkeitsbereich von max. 10 km/h wird in /SKB 03/ bei einem
Gleislostransport als realistisch angegeben. Die maximale Geschwindigkeit eines Ab-
falltransports wird auch direkt an ein zu erstellendes Sicherheitskonzept geknipft sein,
das verschiedene Parameter bertcksichtigen muss. Dazu gehort u.a. die Gréf3e des
Einlagerungsfahrzeugs im Verhaltnis zum Streckenquerschnitt, Kurvenradien, unter-

stitzende oder vollautomatische Leitsysteme, Behalterauslegung etc. Nachfolgend fin-
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det sich eine Tabelle mit Transportzeiten in Schacht und Rampe mit vorstellbaren End-
lagerteufen und Transportgeschwindigkeiten.

Tab. 4.1: Transportzeiten beim Transport Uber einen Schacht und Uber eine Rampe

Transportzeiten Uber einen Schacht und eine Rampe
Endlagerteufe Schachttransport Rampentransport (10% Steigung)
1m/s 5m/s 5 km/h 7,5 km/h
400 m 6 min40s 1min20s 48 min 32 min
600 m 10 min 2 min 72 min 48 min
800 m 13 min20 s 2min40s 96 min 64 min

Der Vergleich der Transportzeiten zeigt, dass der Zeitaufwand bei der Schachtforde-
rung im unguinstigsten Fall (800 m und 1 m/s Férderkorbgeschwindigkeit) etwa 13 min
betragt. Die Spielzeiten fur die Schachtférderung erhéhen sich noch jeweils minimal
durch die notwendigen Beschleunigungs- bzw. Bremsvorgange. Hingegen betragt der
Zeitaufwand fir den Transport liber eine Rampe zu einer Einlagerungssohle in 800 m
Teufe, einer Rampenneigung von 10% und einer Geschwindigkeit eines gleislosen

Transports von 5 km/h tber 1,5 h.

Der Vergleich zeigt, dass die Transportzeiten bei beiden Varianten in Abh&angigkeit der
Parameter erheblich variieren kdnnen. Es kann allerdings festgestellt werden, dass die
Spielzeiten bei der Schachtférderung selbst bei sehr konservativen Annahmen (13 min)
hinsichtlich einer angenommenen Einlagerungsfrequenz von einem Abfallgebinde pro
Schicht (8 h) keine bedeutende Rolle spielen wird. Im Vergleich dazu kann eine Trans-
portzeit von 1,5 h fur ein bereiftes Transportfahrzeug Uber eine Rampe einen nicht zu
vernachlassigenden Teil der in einer Schicht zur Verfligung stehenden Zeit bendtigen.
Letztlich mussen die Transportzeiten im Zusammenhang mit dem Zeitbedarf der vor-
und nachgelagerten Handhabungs- bzw. Umladeprozesse gesehen werden. Diese
konnen je nach Einlagerungs- und Transportkonzept variieren. Bezuglich der reinen
Transportzeiten zeichnet sich letztlich aber ein klarer Vorteil fir eine Schachtférderan-

lage ab.
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4.2.2 Verflugbarkeiten

Die Verfugbarkeit einer Schachtférderanlage ergibt sich aus den gesetzlich vorge-
schriebenen Prifungen, die in der Bergverordnung fiir Schacht- und Schragférderanla-
gen (BVOS) in Tabelle 1 (Prufung von Seilfahrtanlagen, Guterforderanlagen und Ab-
teufanlagen) /BVO 03/ festgelegt werden und den notwendigen Instandhaltungs- und
Reparaturarbeiten an der Schachtréhre und der Schachtférderanlage. Dartiber hinaus
sind im Rahmen der zuklnftigen Genehmigung des Endlagers zusatzlich geforderte
Prifungen fir eine Schachtférderanlage fur hochradioaktive Abfélle denkbar, die auf-
grund der Sicherheitsrelevanz der Schachtférderung dieser Abfélle Gber die Anforde-
rungen im Gewinnungsbergbau hinaus gehen kénnen. Durch die sehr geringen zeitli-
chen Anforderungen an eine Schachtférderanlage fur den Transport von radioaktiven
Abfallgebinden, z.B. ein Transport pro Schicht, stellen die gesetzlich geforderten Pri-
fungen, die z.T. taglich durchzuflihren sind, allerdings keine bedeutsame Einschran-
kung der Nutzung dar. Anders hingegen konnen grof3ere Instandhaltungs- und Repara-
turarbeiten den Einsatz der Schachtférderanlage fir Tage, wenn nicht auch Wochen,
unterbrechen. Exemplarisch sei hier ein notwendig gewordener Tausch von verschlis-

senen Forderseilen erwahnt.

Beim Transport Uber eine Rampe sind bei den eingesetzten Transportfahrzeugen re-
gelmafige Prifungen, Wartungen und ggf. Reparaturarbeiten notwendig. Hier konnte
allerdings durch Vorhalten von Redundanzen (zweites Transportmittel) der Endlager-
betrieb ohne grélRere Unterbrechungen fortgeflihrt werden. Dariiber hinaus ist die
Rampe selbst regelmaRig auf ihre Integritat (Ausbau, Infrastruktur etc.) zu Uberprifen.
Abhéngig von den geologischen Verhdltnissen im Deckgebirge, dem eingebrachten
Ausbau und der notwendigen Standzeit einer Rampenstrecke sind im Laufe der Zeit
Konvergenzbewegungen, u.a. Sohlenhebungen denkbar, die bergméannisch nachge-
senkt werden mussten. Aus diesem Grund sind auch hier langere Betriebsunterbre-
chungen denkbar. Dabei ist anzumerken, dass die Instandhaltung der Sohle fir eine
Zahnradbahn durch das notwendige, ebene Niveau der aufliegenden Gleise einen ho-
heren Aufwand bedeutet im Vergleich zu einer Fahrstrecke fir ein bereiftes Fahrzeug.
Sohlenhebungen sind ggf. durch einen entsprechend dimensionierten, starren Stre-

ckenausbau (Ortbeton) génzlich auszuschliel3en.

Ein eindeutiger Vorteil bzgl. der Verflugbarkeit zeichnet sich weder fiir die Schachtfér-

deranlage noch fiir die Rampenférderung ab.
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4.2.3 Wetterfihrung

Zur Bellftung des gesamten Grubengebaudes ist ein entsprechend bemessener Wet-
terstrom notwendig, dessen GrofRe von verschiedenen Parametern abhangig ist, von
denen hier nur die Wesentlichen genannt sind:

- Grole des Grubengebaudes (Streckenlangen, Querschnitte)

- Teufe des Grubengeb&udes (Einfluss der Gebirgswarme)

- Aufbau und Komplexitat des Wetternetzes

- Anzahl der Belegschaft im Grubengebaude

- Anzahl und Warmeerzeugung durch Betriebsmittel (Maschinen, Beleuchtung
etc.)

- Kontamination des Grubengebaudes durch Emissionen von Betriebsmitteln
(Dieselabgase)

- Warmeerzeugung durch radioaktive Abfalle

In dieser Hinsicht zeichnet sich ein Vorteil fir den Zugang Uber Schachte ab, da die
Wettermengen durch die vergleichsweise lange Strecke einer Rampe erhéht werden
missten. Beispielsweise sind im Vergleich zu 600 m Schachtréhre je nach Rampens-
teigung zwischen 4.000-6000 m Strecke fir eine Rampe notwendig. Wahrend des Wet-
terdurchgangs durch die Rampe miuissen die entsprechenden Streckenwiderstande
Uberwunden werden, zuséatzlich werden die Wetter durch die Gebirgswarme thermisch
beaufschlagt. Dartber hinaus erfolgt eine Beaufschlagung der Wetter durch dieselbe-
triebene Fahrzeuge (Warme und Abgase) bzw. elektrobetriebene Fahrzeuge (Wéarme)

in der Rampe.

Zur Einhaltung einer strikten Trennung von Uberwachungs- und Kontrollbereich ist es
erforderlich, dass zwischen dem Kontrollbereich (Einlagerungsbereich) und dem Uber-
wachungsbereich (Auffahrbereich) zu jeder Zeit eine zum Kontrollbereich gerichtete
Stromung aufrecht erhalten werden kann oder zwischen diesen Bereichen die wetter-

technische Trennung durch ein Wetterbauwerk sichergestellt wird. /DBE 98/

Wettertechnische Konzepte fur eine Endlagerbergwerk, das tber zwei Schéachte er-

schlossen wird, wurden bereits in /DBE 98/ dargestellt.

Soll ein Endlagerbergwerk auch durch eine Rampe erschlossen werden, die dem Kon-

trollbereich zuzuordnen ist, ergeben sich véllig andere Randbedingungen. Diese sind
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u.a. dadurch begriindet, dass es nur mit einem auf3erordentlich hohem technischen
Aufwand moglich sein wirde, im Portalbereich der Rampe einen Grubenlifter zu instal-
lieren, da dann aufwandige Wetterbauwerke (Schleusen) zu installieren waren, damit
der erzeugte Wetterstrom tberhaupt in das Grubengebéaude geleitet werden kann. Bei-
spielhaft seien hier zwei Moglichkeiten der Wetterfihrung dargestellt:

- Eine blasende Bewetterung fuhrt die Wetter tUber den Schacht des Endlager-
bergwerks in Richtung der Rampe. Bei dieser Option ist, da der Schacht auch
zur Forderung von Material und zur Seilfahrt genutzt werden muss, eine Wet-
terschleuse am Schachtansatzpunkt notwendig. Im Bergbau ist es wegen die-
ser technisch aufwandigen MalRnahme im Allgemeinen nicht Ublich, einen mit
einem Grubenllfter bestiickten Wetterschacht auch zur regelméRigen Seilfahrt
Zu nutzen. Aus betrieblichen Griinden ist eine solche Lésung daher nicht anzu-
streben. (Abb. 4.3)

Rampe Schacht

\ (mit Wetterschleuse)

‘_

Kontrollbereich | Auffahrbereich

Abb. 4.3: Blasende Wetterfiihrung mit Rampe und einem Schacht

- Ein zweiter, ausziehender Wetterschacht wird am FufRe der Rampe zwischen
Kontroll- und Auffahrbereich abgeteuft. Dieser kdnnte dann die Funktion eines
reinen Wetterschachtes (auRer Notfahreinrichtung) erfullen. Die Wetter wiirden
dann von Uber Tage in die Rampe einziehen und die Grube dann Uber den
Wetterschacht wieder verlassen. Auch ware die gerichtete Wetterfihrung im
Grubengebaude vom Auffahrbereich in Richtung des Kontrollbereichs gewéhr-
leistet. (Abb. 4.4)
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Rampe Grubenlifter Schacht 2 Schacht 1
(Wetterschacht) l

i | E—

Kontrollbereich | Auffahrbereich

Abb. 4.4: Saugende Wetterfiihrung mit Rampe und zwei Schéchten

Letztlich wirde sich die Bewetterung flir beide Optionen, Zugang ausschlielich Gber
Schachte oder mit einer Rampe in Kombination mit ein oder mehreren Schéachten,
technisch darstellen lassen. Allerdings wirde die Option mit einer Rampe hoéhere In-
vestitionskosten (Kapazitat Grubenlifter, ggf. zusatzlicher Wetterschacht) und Be-
triebskosten (Energiekosten/Wartung) verursachen.

424 Transport grof3volumiger und schwerer Maschinen und Systembauteile

Beim Betrieb eines Endlagerbergwerks wird eine grof3e Zahl von Betriebsmitteln ben6-
tigt. Neben den Betriebsmitteln zum Transport von Abfallgebinden sind weitere Ma-
schinen, Systembauteile und Fahrzeuge notwendig. Exemplarisch seien hier Teil-
schnittmaschinen zum Auffahren neuer Strecken, Fahrzeuge fir die Belegschaft oder
Grubenlufter fur Sonderbewetterungen erwéahnt. Beim ausschlie3lichen Betrieb einer
Schachtférderanlage ist es im konventionellen Bergbau unverzichtbar, gro3volumige
Betriebsmittel, die dem Grubengebdude zugefuhrt bzw. entfernt werden missen und
die gréRen- oder gewichtsbedingt nicht mit dem Férderkorb transportiert werden kén-
nen, in einer Werkstatt tber Tage zu zerlegen, dessen Einzelkomponenten dann Uber
die Schachtférderanlage nach unter Tage transportiert werden kdnnen. In der Werk-
statt unter Tage werden diese Einzelkomponenten dann wieder zusammengesetzt.

Diese Vorgehensweise ist zeit- wie auch kostenintensiv.

Wird ein Bergwerk zusétzlich Uber eine Rampe erschlossen, kann i.d.R. der grofite Teil
der Betriebsmittel Giber diese Rampe ,,am Stiick” nach unter Tage bzw. nach tber Tage
transportiert werden. Ein Zerlegen einzelner Maschinen entfallt iberwiegend. Bendtigte
Ersatzmaschinen oder —fahrzeuge kénnen wesentlich schneller einsatzbereit dem Be-
trieb zugefihrt werden, was klrzere Betriebsunterbrechungen bei Defekten von Be-

triebsmitteln zur Folge hat. Diese Vorgehensweise ist in einem Endlagerbergwerk nur
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dann moglich, wenn die Rampennutzung nicht nur fur Abfalltransporte, sondern auf3er-
halb der Transportzeiten fir radioaktive Abfallgebinde auch fir Materialtransporte mog-
lich ist. Relativiert wird diese Moglichkeit allerdings aufgrund der Tatsache, dass Berg-
baumaschinen i.d.R. ohnehin eine langere Lieferzeit haben, dass der Zeitgewinn durch
den mdglichen Rampentransport im Verhaltnis zur insgesamt benotigten Zeit gesehen

werden muss.

Hinsichtlich des Transportes von Gro3komponenten ist der Zugang zu einem Bergwerk
mit einer Rampe folglich ein Vorteil gegeniber dem ausschlie3lichen Zugang zum
Grubengebaude Uber eine Schachtférderanlage. Dies gilt nur unter der Voraussetzung,
dass die Rampe konzeptbedingt auch fir Materialtransporte genutzt werden. Ein-
schrankungen sind z.B. bzgl. der Streckengeometrie, der ausschliel3lichen Nutzung

durch Schienenfahrzeuge oder aus Sicherheitsgrinden denkbar.

4.2.5 Anzahl und Komplexitat notwendiger Handhabungs- und Umladevor-

gange

Die Anforderungen aus den 88 4-6 der StrISchV /STR 05/ legen elementare Anforde-
rungen an den Strahlenschutz fest, die die Rechtfertigung einer Strahlenbelastung, die
Dosisbegrenzung und die Vermeidung unnétiger Strahlenexpositionen und Dosisredu-
zierung infolge einer Tatigkeit betreffen. Bei den Transportoptionen Schacht und Ram-
pe ist die Frage zu stellen, ob eine dieser Varianten im Kontext mit dem gesamten Be-
halter- und Einlagerungskonzept aus Sicht des Strahlenschutzes als glinstiger zu be-
werten ist. Daneben kann eine Minimierung von Handhabungs- und Umladevorgéngen
auch Vorteile im Hinblick auf die Betriebssicherheit haben, wenn das Risiko von Be-
triebsstbrungen durch den Wegfall von Einzelvorgangen insgesamt reduziert werden

kann.

Vergleicht man den Transport von Abfallgebinden Uber einen Schacht und eine Ram-

pe, sind bei der Schachtférderung zwei wesentliche Umladevorgange erforderlich:

- Zufuhren des Plateauwagens mit Abfallgebinde Gber Tage auf den Foérderkorb
- Abziehen des Plateauwagens mit Abfallgebinde unter Tage vom Forderkorb

und Ankuppeln an das untertagige Transportsystem (z.B. Grubenlok)
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Diese Umladevorgange erfolgen weitestgehend automatisiert bzw. ferngesteu-
ert. /DBE 94/ Relevante Strahlenbelastungen des Betriebspersonals kdnnen hier nur
dann auftreten, wenn im Rahmen der Behebung von Betriebsstérungen wahrend des
Zufuhrens und Abziehens des Plateauwagens auf bzw. vom Forderkorb unmittelbare
Arbeiten in der Nahe des Abfallgebindes notwendig werden sollten.

Die 0.g. Handhabungsschritte entfallen konzeptbedingt beim Transport der Abfallge-
binde Uber eine Rampe. Hier wiirde ein Transportfahrzeug tber Tage mit dem Abfall-
gebinde beladen und, je nach Einlagerungskonzept, Uber die Rampe und die unterta-
gigen Strecken bis zum Einlagerungsort fahren oder, bei Erreichen der Einlagerungs-
sohle, fur den untertagigen Transport auf ein anderes Transportmittel umgeladen. Bei-
spielsweise wird im Konzept der NAGRA /NAG 02/ das Gebinde nach dem Transport
Uber die Rampe mit einer Zahnradbahn unter Tage einer Stollenlokomotive zugefihrt.
Notwendig ist dieser Umladevorgang durch die geplante Streckengeometrie im Einla-
gerungsbereich und einen geringeren notwendigen Streckenquerschnitt fiir die Stollen-

lokomotive im Vergleich zur Zahnradbahn.

Im Konzept der schwedischen SKB transportiert das Transportfahrzeug PROCYON |
die Gebinde Uber eine Rampe bis zum Einlagerungsort und stellt die Endlagergebinde
dort auch in vertikale Bohrlécher in ihre endgultige Position ab. D.h. es ist nach dem
Beladen des Einlagerungsfahrzeugs kein weiterer Umladevorgang mehr notwendig.
Ein solches Einlagerungskonzept, d.h. der Einsatz eines kombinierten Transport- und
Einlagerungsfahrzeugs, ist grundsatzlich auch fur den deutschen POLLUX-Behélter
vorstellbar. Das Ablegen eines POLLUX-Behalters auf der Streckensohle ist technisch
eher einfacher darstellbar als das in Skandinavien notwendige vertikale Kippen und

Absenken in ein Bohrloch.

Auch wenn die Umladevorgéange auf und vom Forderkorb bei der Rampenférderung
entfallen, muss der eigentliche Transportvorgang Uber eine Rampe im direkten Ver-
gleich zur Schachtférderung, fur die jahrzehntelange Betriebserfahrung vorliegt, als

eher komplex bezeichnet werden.

Sollte das Transportfahrzeug auf der Rampe einen Fahrer notwendig machen, ist dies
hinsichtlich der 8 4-6 StrISchV als nachteilig gegeniber der vollautomatisierten
Schachtférderung zu bewerten. Ein Fahrer befindet sich wahrend des Transports in der

direkten Umgebung des Abfallgebindes. Entsprechend misste der Fahrer des Trans-
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portfahrzeugs derart abgeschirmt sein, dass seine Strahlenexposition unter den Expo-
sitionsgrenzwerten liegt. Das schwedische Transportkonzept mit dem Transport- und
Einlagerungsfahrzeug PROCYON | zeigt allerdings, dass ein mannloser Gebindetrans-
port bereits im Versuchseinsatz und technisch darstellbar ist. Ein Erfahrungsbericht
tber diesen Versuchseinsatz steht noch aus.

Sollte der untertdgige sohlige Transport des Abfallgebindes zur Einlagerungsstrecke
nicht mit dem Rampenfahrzeug erfolgen, wére hier ein Umladevorgang erforderlich,
der ggf. mit einem Portalhubkran erfolgen wirde. Ein solcher Hebevorgang ist im Ver-
gleich zu einem Abziehen eines Plateauwagens von einem Foérderkorb allerdings mit

weiteren Storfallmoglichkeiten (Gebindeabsturz) verbunden.

Beim Vergleich der Transportoptionen Schacht/Rampe wird deutlich, dass der Trans-
port Uber eine Rampe grundsatzlich mit weniger Handhabungs- bzw. Umladevorgan-
gen im Vergleich zu Schachtférderung erfolgen kann. Aufgrund der erhohten Komplexi-
tat einer Rampenférderung wird aus betrieblicher und sicherheitstechnischer Sicht al-
lerdings zurzeit kein klarer Vorteil gegentiber der Schachtférderung gesehen, da das
System der Schachtférderung durch jahrzehntelange Betriebserfahrung im konventio-
nellen Bergbau als robuster bezeichnet werden muss. Sollte sich das das in Schweden
eingesetzte Transport- und Einlagerungsfahrzeug PROCYON | im Dauereinsatz als
vergleichbar robust zur Schachtférderung erweisen, wiirde sich ein Vorteil fir Rampen-

forderung aufgrund geringerer Anzahl an Handhabungsvorgénge abzeichnen.

4.2.6 Anhalten und Umkehren von Transportvorgangen

Wahrend des Betriebs eines Endlagers ist die Méglichkeit nicht auszuschliel3en, einen
bereits begonnenen Transportvorgang abbrechen zu muissen. Hierfir kann es ver-
schiedene Griunde geben, beispielsweise der Defekt einer relevanten Systemkompo-
nente. Bei einer langer anhaltenden Unterbrechung Transportvorgangs ist es aus si-
cherheitstechnischen Grinden nicht denkbar, den Abfallbehélter auf dem Transport-
weg ,zu parken®, bis der planmaRige Betrieb wieder aufgenommen werden kann. So-
mit musste eine Moglichkeit existieren, den Behélter wieder in eine definierte Lagerpo-

sition nach Uber Tage zu transportieren.

Bei der Rampenfoérderung ist aufgrund der begrenzten Geometrie der Strecke ein

~Wenden“ von Gleislosfahrzeugen nicht vorstellbar. Bei der Gleisférderung (Zahnrad-
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bahn) ist ein solches Umkehren grundsatzlich moglich. Allerdings unterscheidet sich
beispielsweise die Anhangelast der Zahnradbahn im Konzept der Schweiz /INAG 02/
fur den Abwartsbetrieb (84 Mg) vom Aufwartsbetrieb (45 Mg, im ,Ausnahmebetrieb® 60
Mg). Somit ware das Aufwartsfahren eines POLLUX-Behalters (65 Mg) mit den techni-
schen Randbedingungen der Schweiz nicht moglich.

Vergleichsweise einfach darstellbar ist ein solcher Umkehrvorgang mit einer Schacht-
forderanlage. Hier lassen ich keine Grinde erkennen, das abwértsfahrende, auf dem
Forderkorb arretierte Abfallgebinde zu stoppen und auf dem gleichen Wege wieder
nach Uber Tage zu transportieren.

4.2.7 Zusammenfassende Bewertung der Vor- und Nachteile des bestim-

mungsgemalien Betriebs

Der Vergleich der betrieblichen Vor- und Nachteile eines Transports von grof3en und
schweren hochradioaktiven Abfallgebinden nach unter Tage Uber einen Schacht oder

eine Rampe lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Die Netto-Transportzeiten tber eine Rampe sind deutlich langer im Vergleich zu einer
Schachtférderung. Wahrend die Transportzeit Uber einen Schacht im Bereich von eini-
gen Minuten keinen begrenzenden Faktor bei einer postulierten Einlagerungsfrequenz
von einem Gebinde pro Schicht darstellen wird, kann sich eine Transportzeit von tber

1,5 h lGiber eine Rampe durchaus als Engpass im Einlagerungsablauf darstellen.

Ein Vorteil bzgl. der Verfugbarkeit fir eine Rampe oder einen Schacht als Transport-

weg fur radioaktive Abfallgebinde ist nicht zu identifizieren.

Durch den kiirzeren Zugang zur Einlagerungssohle Uber einen Schacht und die grund-
satzlich einfacher zu realisierende Wetterfihrung in Richtung des Kontrollbereichs bei
der Schachtforderung zeichnet sich ein Vorteil fur die ErschlieBung des Endlagerberg-

werks ausschlief3lich tber Schachte und somit die Schachtférderung ab.

Durch die Moglichkeit, auch gréfiere Maschinen Uber eine Rampe ,,am Stiick® nach un-
ter Tage transportieren zu kénnen, liegt hinsichtlich der Flexibilitat ein Vorteil bei der
Rampenoption, wenn die Rampe konzeptbedingt zum Materialtransport genutzt wer-

den kann.
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Bei einem Transport Uber eine Rampe sind weniger Handhabungs- bzw. Umladevor-
gange notwendig, da das Auf- und Abziehen auf bzw. vom Férderkorb entfallt. Ggf.
kann auch der Einlagerungsvorgang selbst durch das Transportfahrzeug erfolgen, wie
es in Schweden mit dem Prototypen PROCYON | bereits im Versuchseinsatz erprobt
wird. Trotz dessen stellt sich aus heutiger Sicht die Schachtférderung als robuster dar,
da die Rampenforderung vergleichsweise komplex ist, hingegen liegt fir die Schacht-
forderung jahrzehntelange Betriebserfahrung vor.

Ein durch Betriebsunterbrechung ggf. notwendig gewordenes Umkehren des Gebin-
detransports zuriick nach tUber Tage lasst sich mit der Schachtférderung deutlich einfa-
cher darstellen im Vergleich zur Rampenfdrderung.

Zusammenfassend lassen sich aus Sicht des bestimmungsgemalien Betriebs einige
Vorteile fur die Schachtférderung als auch fur die Rampentransport erkennen, die im
Rahmen der Entwicklung eines standortspezifischen Endlagerkonzepts weiter zu pri-

fen waren.

4.3 Vor- und Nachteile aus Sicht der Betriebssicherheit

Beim Transport von Abfallgebinden von der Oberflache zum Einlagerungsort stellen
sich die mdglichen Risiken wéhrend des Transports bei Schacht und Rampe stark un-
terschiedlich dar. Oberstes Ziel eines Sicherheitskonzepts fur ein Endlager fur warme-
entwickelnde Abfélle muss sein, dieses soweit zu optimieren, dass der Verlust der Be-
halterintegritdt der Abfallgebinde vor einem kompletten Einschluss der Behélter im
Wirtsgestein ein extrem unwahrscheinliches Ereignis darstellt. Die Integritat der Endla-
gerbehalter kann durch mechanische oder thermische Beaufschlagung gefahrdet wer-
den. Um die Risiken einer auslegungsiiberschreitenden mechanischen oder thermi-
schen Beaufschlagung der Behalter zu minimieren, ist eine detaillierte Analyse aller
maglichen Storfalle beim Transportablauf notwendig. Im Folgenden sollen die grund-
satzlichen Unterschiede der Gefahrdungspotentiale bei den Transportvarianten
Schacht oder Rampe aufgezeigt werden, ohne damit alle méglichen Storfallszenarien

abdeckend darzustellen.

A5-36



43.1 Forderkorbabsturz

Bei einem Transport von Abfallgebinden tber eine Schachtférderanlage werden diese,
auf einem geeigneten Transportmedium (Plateauwagen) liegend, in der Schachthalle
Uber Tage auf den Forderkorb aufgeschoben und nach dem Transport unter Tage wie-
der vom Forderkorb abgezogen. Wahrend dieses Vorgangs muss der Absturz eines
Abfallgebindes in den Schacht durch die Auslegung der Schachtférderanlage zuverlas-
sig vermieden werden. Im Zwischenbericht zum Vorhaben SR 2612 /GRS 08/ wurde
der Stand von Wissenschaft und Technik von Schwerlast-Schachtférderanlagen auf
Basis einer Literatur- und Internetrecherche untersucht. Dabei wurden die zurzeit exis-
tierenden Sicherheitseinrichtungen im konventionellen Bergbau und darliber hinaus in-
ternationale Sicherheitskonzepte fir die Schachtférderung radioaktiver Abfallgebinde
dargestellt. Exemplarisch seien hier zusatzliche, redundante Bremseinrichtungen, eine
geringe Fordergeschwindigkeit oder ein Schockabsorbersystem im Schachtsumpf ge-

nannt.

Die Betriebserfahrung im konventionellen Bergbau in den vergangenen Jahrzehnten
hat allerdings gezeigt, dass ein Férderkorbabsturz ein sehr unwahrscheinliches Ereig-

nis darstellt, dass fur die Betriebszeit eines Endlagers praktisch auszuschlieRen ist.

432 Ubertreiben des Forderkorbs

Als “Ubertreiben wird im Bergbau der Sachverhalt bezeichnet, dass ein Férderkorb
bzw. das Gegengewicht Uber die Soll-Haltepunkte, die Rasenhéngebank Uber Tage
bzw. das Fillort unter Tage, hinausfahrt. Dies kann durch einen Defekt der Férderan-
lage bzw. deren Bremseinrichtungen bedingt sein. In neueren Schachtanlagen sind die
Ubertreibsicherungen meist durch den Einbau von SELDA-Bremseinrichtungen (Strain
Energy Linear Ductile Arrestor), die Anfang der 80er Jahre eingefuhrt wurden, reali-
siert. Die hohen dynamischen Belastungen werden bei diesem System in Bewegungs-
energie durch Verformung von Stahlb&ndern aufgefangen, die durch Rollen hindurch-
gezogen werden. Dieses Rollen-/Stahlbandsystem ist verbunden mit einem Fangtra-
ger, mit dem der Forderkorb bzw. das Gegengewicht im Falle eines Ubertreibens kolli-
diert.

In /DBE 94/ wurde die Funktionsfahigkeit der SELDA-Bremseinrichtung auch fir eine

Schwerlastforderanlage erprobt. Die DBE kam dabei zu dem Schluss, dass ein
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SELDA-System zur Beherrschung des Ubertreibens fur eine Fordereinrichtung fiir
POLLUX-Abfallbehalter geeignet ist. Beim Endlagerbetrieb werden Abfallgebinde nach
unter Tage bewegt und danach ein leerer Férderkorb nach tiber Tage. Die Ubertreibsi-
cherungen im Forderturm sichern damit in der Regel nur einen unbeladenen Forder-
korb. Damit ist insbesondere das Ubertreiben des beladenen Férdermittels in den
Schachtsumpf, bzw. im gleichen Zuge des Gegengewichtes in den Férderturm ausle-

gungsrelevant.

Das Ubertreiben ist klar abzugrenzen von einem Absturz eines Forderkorbs. Wahrend
beim Ubertreiben die normale Forderkorbgeschwindigkeit die maximale Geschwindig-
keit darstellt, mit der der Forderkorb in die Ubertreibsicherungen einfahren kann, sind
bei einem Forderkorbabsturz wesentlich héhere Geschwindigkeiten méglich. Entspre-
chend muss durch die maximale Forderkorbgeschwindigkeit und die Auslegung des
Abfallgebindes (POLLUX: Typ-B-Verpackung) der Integritatsverlust des Abfallgebindes
durch ein solches Ereignis ausgeschlossen werden. Da ein Ubertreiben wahrend der
Betriebsphase eines Endlagers nicht sicher ausgeschlossen werden kann, ist ein sol-

ches Ereignis als Auslegungsstorfall zu behandeln.

4.3.3 Absturz schwerer Lasten auf den Forderkorb

Ein Gefahrenpotenzial fur die Schachtférderung ist das Herabstiirzen schwerer Lasten
auf den Forderkorb. Dies kénnen z.B. Loserfalle innerhalb der Schachtréhre sein, aber
auch Betriebsmittel, die beispielsweise aufgrund einer defekten Schachtsperre der Ra-
senhangebank in die Schachtrohre stirzen. Die mechanische Beaufschlagung des
Forderkorbs durch auftreffende Gegenstdnde kann eine schwere Beschadigung des
Foérderkorbs bis hin zum Abriss der Férderseile mit folgendem Absturz des Forderkor-

bes zur Folge haben.

Die Wahrscheinlichkeit eines Ldserfalls in eine Schachtréhre aus der Schachtwandung
ist aufgrund des eingebrachten Schachtausbaus und der regelmafigen Kontrollen sehr

gering.

Auch die Mdglichkeit des Ausfalls der Schachtsperre und weiterer Sicherheitseinrich-
tungen und eines folgenden fehlerhaften Aufschiebens eines Plateauwagens in den
leeren Schacht ist ein Ereignis mit einer sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeit und

kann wahrend der Betriebsphase eines Endlagers praktisch ausgeschlossen werden.
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43.4 Absturz des Abfallgebindes in die Schachtréhre

Ahnlich dem Absturz schwerer Lasten auf den Forderkorb kann bei einem Versagen
von mehreren Sicherheitseinrichtungen ein Plateauwagen mit dem Abfallgebinde in die
Schachtréhre stirzen, wenn sich der Forderkorb beim Aufschieben des Plateauwagens
nicht in seiner vorgeschriebenen Position befindet. Durch die mechanische Beauf-
schlagung beim Auftreffen im Schachtsumpf bzw. auf den in der Schachtréhre befindli-
chen Forderkorb muss bei einem solchen Ereignis die Freisetzung von Radioaktivitat
unterstellt werden. Auch diese Moglichkeit muss durch technische und administrative
Maflnahmen ausgeschlossen werden, sodass das verbleibende Risiko sehr gering und
das Eintreten eines solchen Ereignis wahrend der Betriebsphase eines Endlagers nicht

weiter betrachtet werden muss.

4.3.5 Kollision des beladenen Transportfahrzeugs in der Rampe

Analog den mdglichen mechanischen Beaufschlagungen bei einem Transport von Ab-
fallgebinden in einem Forderkorb sind beim Transport Uber eine Rampe mdgliche me-
chanischen Beaufschlagungen in Betracht zu ziehen. Hier ist grundsatzlich zwischen

dem Transport mit Gleislos- und mit Gleisfahrzeugen zu unterscheiden.

Beim Transport von Rohstoffen tber eine Rampe mit bereiften Fahrzeugen im konven-
tionellen Bergbau sind Vorkommnisse, die eine Kollision bzw. Kontakt von Fahrzeugen
mit dem Streckenstol oder mit anderen Fahrzeugen zur Folge haben, keine Seltenheit.
So weist beispielsweise das westaustralische ,Department of Mines and Petroleum®
auf seiner Webseite /DMP 09/ in einer Vorkommnis-Datenbank zwischen 1994 und
2005 insgesamt 182 meldepflichtige Vorkommnisse im Zusammenhang mit Kollisionen
von Fahrzeugen unter Tage mit Streckenstof3en oder anderen Fahrzeugen, Uberwie-
gend auf Rampen, aber auch auf horizontal verlaufenden Strecken aus. Primare Ursa-
chen waren technisches Versagen (Defekt Bremsanlage, Gangschaltung etc.) und

menschliche Fehler.
Dabei sind folgende Randbedingungen typisch fir den Gewinnungsbergbau:

- Eine groRRere Anzahl an Fahrzeugen beféahrt parallel eine Rampe.
- Auf- und abfahrende Fahrzeuge passieren einander (Gegenverkehr), speziell in

Kurven ist die Strecke schlecht einsehbar und die Unfallgefahr erhoht.
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- Die gefahrene Maximalgeschwindigkeit ist ein Kompromiss zwischen der Erho-
hung der Férdermenge und der Sicherheit in der Strecke.

Bei einem Transport von radioaktiven Abfallgebinden mit bereiften Fahrzeugen Uber
eine Rampe kann die Gefahr einer Kollision und damit einer mechanischen Beauf-
schlagung eines Abfallgebindes grundsétzlich nicht ausgeschlossen werden. Es kon-
nen jedoch im Vergleich zum Gewinnungsbergbau eine Vielzahl an Malinahmen und
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, die

a) das Risiko einer Kollision minimieren oder

b) die Auswirkungen einer Kollision begrenzen.

Die Tatsache, dass im Gewinnungsbergbau i.d.R. eine groRere Anzahl von Fahrzeu-
gen parallel eine Rampe in beiden Fahrtrichtungen beféhrt, tragt maf3geblich zur Un-
fallgefahr bei. Beim Transport von radioaktiven Abféllen nach unter Tage kann Gegen-
verkehr organisatorisch ausgeschlossen werden. Auch kann vorlaufender oder nach-
folgender Verkehr in der gleichen Fahrtrichtung wahrend des Transports auf einem
gréReren Streckenabschnitt vor und nach dem Transport bzw. auf der gesamten Ram-
pe vermieden werden, um Kollisionen mit anderen Fahrzeugen faktisch ausschlie3en

zu kénnen.

Daruber hinaus kann die Geschwindigkeit des Abfallgebindetransports begrenzt wer-
den. In /SKB 03/ werden 5-7 km/h vorgeschlagen, das fir Schweden entwickelte
Transport- und Einlagerungsfahrzeug hat faktisch eine Hochstgeschwindigkeit von
5 km/h. Durch den Einsatz einer Motorbremse wird diese maximale Geschwindigkeit

auch ohne den aktiven Einsatz von Bremsen sichergestellt.

Die Bremssysteme des Transportfahrzeugs missen mit entsprechenden Sicherheits-
faktoren dimensioniert und redundant ausgelegt werden. Entsprechend den Sicher-
heitsprinzipien in Kernkraftwerken kénnen Bremsen nach dem ,fail-safe“-Prinzip kon-
struiert werden, d.h. bei einem mdglichen Defekt einer Komponente der Bremsanlage

sollte sich die Bremswirkung, ggf. durch Redundanzen, automatisch einstellen.

Im Konzept der ANDRA /AND 05/ wird die maximale Aufprallgeschwindigkeit des
Transportfahrzeugs u.a. auch durch die Konstruktion der Rampe begrenzt. Durch eine
maximale Lange einer Geraden von 80 m, nach der eine Kurve mit einer kurzen Blind-

strecke folgt, soll beim Komplettausfall der Bremsanlage die maximale Aufprallge-
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schwindigkeit in den Streckenstol3 auf 50 km/h begrenzt werden (Abb. 2-2). Diesem
Sicherheitsprinzip steht der Nachteil entgegen, dass fur einen Transportvorgang eine
sehr hohe Anzahl von Kurven durchfahren werden muss. Das Durchfahren einer Kurve
hat ein hoheres Unfallrisiko im Vergleich zum Befahren einer geraden Strecke, bei-
spielsweise ist die Kollisionsgefahr mit einem Streckenstof3 hoher. Darliber hinaus
stellt das Erstellen wie auch die Wartung solcher Wendelstrecken einen hohen techni-
schen Aufwand dar; der Einsatz einer Tunnelbohrmaschine ist bei der Auffahrung auf-
grund der kleinen Kurvenradien nicht moglich. Zusatzlich stellen haufige Kurvenfahrten
eine hohere Belastung fir Differentiale und einen héheren Verschleild der Reifen dar
/MCI 03/.

Alle 0.g. Risiken einer Kollision des (bereiften) Transportfahrzeugs sind anders zu be-
werten, wenn eine Zahnradbahn zum Einsatz kommt. Eine Kollision mit dem Strecken-
stol3 aufgrund menschlicher Fehler (Fahrfehler) ist durch die schienengebundene Fih-
rung des Fahrzeugs ausgeschlossen. Allerdings ist auch hier grundsatzlich ein Versa-
gen von Bremseinrichtungen denkbar, welches eine Beschleunigung der Zahnradbahn
mit anschlieRendem Entgleisen bzw. der Kollision mit einem Streckenstol3 zur Folge
haben konnte. Zum Entgleisen von Zahnradbahnen liegen allerdings keine statisti-
schen Daten vor, so dass an dieser Stelle eine Zahnradbahn bzgl. des Risikos nicht di-

rekt mit einem bereiften Fahrzeug verglichen werden kann.

Grundsatzlich ware aus sicherheitstechnischer Sicht dem schienengebundenen Trans-
port von radioaktiven Abfallgebinden lber eine Rampe ein Vorzug gegeniber dem
Gleislostransport zu geben. Eine Kollision von Gleis- und Gleislosfahrzeugen kann
wahrend der Betriebsphase eines Endlagers nicht ausgeschlossen werden ist als Aus-

legungsstaorfall zu behandeln.

4.3.6 Brandrisiken in Schacht und Rampe

4.3.6.1 Brand in einem Schacht

Die Wahrscheinlichkeit der Entstehung bzw. der Ausbreitung eines Brandes in der
Schachtréhre ist wahrend der Betriebsphase eines Endlagers als sehr gering einzustu-
fen und ist praktisch auszuschlie3en, insofern der Schachtausbau, wie im modernen

konventionellen Bergbau Ublich, aus nicht brennbarem Material besteht. Der Forder-
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korb selbst stellt auch eine nur sehr geringe potentielle Brandlast dar. Notwendige Inf-
rastrukturleitungen (Kabel und Rohre) missen daher aus nicht brennbarem bzw.
schwer entflammbarem Material bestehen /SKB 03/.

4.3.6.2 Brand in einer Rampe

Neben einer mechanischen Beaufschlagung der Abfallgebinde bei einer Kollision kann
es auch, infolge einer Kollision oder davon unabhangig, zu einem Brand in der Rampe
kommen. Dabei ist das Einlagerungsfahrzeug selbst als die wesentliche Brandlast zu
werten /SKB 03/. Es ist davon auszugehen, dass der Ausbau der Rampenstrecke mit
unbrennbaren Stahlbégen, Ankern oder Beton ausgefiihrt werden wird. Notwendige in
der Rampe verlegte Kabel und Leitungen missen aus Brandschutzgriinden ebenfalls

aus nur schwer entflammbaren bzw. unbrennbaren Materialien bestehen.

In /SKB 03/ wird eine Brandlast durch Diesel- und Elektrofahrzeuge unterschieden.
Dabei wird eine mdgliche Brandentstehung durch Defekte in elektrischen Systemen,
Uberhitzung von Motoren oder durch brennbare Flussigkeiten bewertet. Der Bewertung
lag eine Untersuchung zugrunde, die 1985 fir schwedische Bergwerke durchgefuhrt
wurde. Dabei wurde festgestellt, dass sich diejenigen Brande, die durch die Entzin-
dung von brennbaren Flissigkeiten ausgeldst wurden, im Wesentlichen nicht durch die
Entziindung von Dieseltreibstoff, sondern durch die Entziindung von Hydraulikdl aus-
gel6st wurden. Hydraulikél ist sowohl in Diesel- als auch in Elektrofahrzeugen vorhan-
den. Bei der Brandentstehung durch Defekte an elektrischen Systemen zeichnete sich
ein Vorteil fur Dieselfahrzeuge ab, da Elektrofahrzeuge eine gré3ere Anzahl an elektri-
schen Komponenten besitzen. Bzgl. der Brandentstehung durch Uberhitzung von Mo-
toren sind Elektrofahrzeuge im Vorteil. In /SKB 03/wird daraus geschlussfolgert, dass
das Risiko einer Brandentstehung durch Diesel- oder Elektrofahrzeuge als &hnlich zu

bewerten ist.

Die Minimierung des Brandrisikos als mogliche Folge einer Kollision ist unmittelbar im
Kontext der in 4.3.5 genannten Faktoren (max. Geschwindigkeit, Rampendesign,
Bremsenauslegung etc.) zu sehen. Dariber hinaus sind weitere Sicherheitseinrichtun-
gen denkbar, die die Auswirkungen eines entstandenen Brandes bzw. die Entwicklung

eines Vollbrandes minimieren kdnnen:

- Brandmeldeeinrichtungen und eine Sprinkleranlage in der Rampe
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- Brandmelde und Ldscheinrichtungen auf dem Transportfahrzeug/Zahnradbahn
- Unterteilung der Rampe in Brandabschnitte mit selbstschlieBenden Brand-

schutztiren

Neben diesen genannten Sicherheitseinrichtungen kénnen weitere Vorkehrungen ge-
troffen werden, die ausschlie3lich die Rettung des in der Rampe befindlichen Betriebs-
personals zum Ziel haben und nicht direkt mit der Reduzierung des Risikos der thermi-
schen Beaufschlagung der Abfallgebinde zu sehen sind. Wird die Rampe in Form einer
Wendel geflihrt, ist es mdglich, in regelmafligen Abstéanden einen Fluchtweg Uber ei-
nen Rettungsschacht herzustellen. Ein solcher Rettungsschacht ist in den Abbildungen
2-1 und 2-2 zu erkennen. Ist ein solcher Rettungsschacht nicht vorhanden, bestiinde

eine erhohte Erstickungsgefahr fur das Betriebspersonal.

Im direkten Vergleich zur Schachtoption muss das Brandrisiko wahrend des Transports
von radioaktiven Endlagergebinden tber eine Rampe als deutlich hdher bewertet wer-
den im Vergleich zur Schachtoption, da mit dem Transportfahrzeug eine Brandlast vor-
handen ist, die zudem im Verhaltnis zur Schachtférderung relativ lange Zeit die Rampe
befahrt. Das Auftreten eines Brandes wahrend der Betriebszeit eines Endlagers kann
daher nicht ausgeschlossen werden und muss als Auslegungsstorfall betrachtet wer-

den.

4.3.7 Zusammenfassende Bewertung der Betriebssicherheit

Im Rahmen der dargestellten Storfalle kann es zu mechanischen und thermischen Be-
aufschlagungen der Abfallgebinde in Schacht und Rampe kommen. Ziel eines robusten
Behalter- und Endlagerkonzepts ist es, die Moglichkeit einer Freisetzung von Radioak-
tivitat aus einem Endlagergebinde wahrend des Endlagerbetriebs bzw. vor der voll-
standigen UmschlieBung der Gebinde durch das Wirtsgestein praktisch auszuschlie-
Ren. Die mdgliche Schadensschwere nach einem Ereignis ist neben den genannten
madglichen Sicherheitsmalinahmen entscheidend von der Auslegung des Endlagerbe-
halters abhangig. Ist der Endlagerbehalter als sogenannte ,Typ-B-Verpackung“ /IAE
05/ wie z.B. der im deutschen Referenzkonzept entwickelte POLLUX-Behalter fur die
Streckenlagerung ausgelegt, sind folgende mechanische und thermische Beaufschla-

gungen abgedeckt:
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- Freier Fall des Behalters aus 9 m Hohe auf ein Betonfundament, welches mit
einer Stahlplatte armiert ist.

- Freier Fall aus 1,2 m Hohe auf einen Stahldorn von 15 cm Héhe.

- Im Anschluss an die Fallversuche 30 Min Feuertest bei mind. 800° C.

- Achtstiindiges Eintauchen des Behélters in Wasser bei einer Wassertiefe von
90 cm.

Durch diese entsprechend robuste Behdlterintegritat lasst sich eine Freisetzung von
Radioaktivitat bei nahezu allen denkbaren Storfallszenarien in einem Endlager aus-
schlieRen. Ausnahme bildet hier die mechanische Beaufschlagung nach einem Férder-
korbabsturz bzw. der Absturz des beladenen Plateauwagens in den Schacht. Aller-
dings sind dies Ereignisse, die eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit besitzen.
Auch das Ubertreiben des Forderkorbs in den Schachtsumpf ist ein Ereignis mit einer
geringen Wabhrscheinlichkeit, es ist jedoch als Auslegungsstorfall zu behandeln. Die
Schadensschwere ist bei einem Ubertreiben in den Schachtsumpf, eine entsprechende
Auslegung der Endlagergebinde und eine geringe Férdergeschwindigkeit vorausge-
setzt, beherrschbar, d.h. die Freisetzung von Radioaktivitdt kann auslegungsbedingt

ausgeschlossen werden.

Die Wahrscheinlichkeit einer Kollision eines Transportfahrzeugs in einer Rampe mit ei-
nem Streckenstof3 durch technisches oder menschliches Versagen ist nicht vernach-
lassigbar (Auslegungsstorfall). Das Eintrittsrisiko kann durch verschiedene technische
Maflnahmen reduziert und die mdgliche Schadensschwere durch eine Typ-B-
Verpackung so begrenzt werden, dass auch hier eine Freisetzung von Radioaktivitét

ausgeschlossen werden kann.

Die Wahrscheinlichkeit eines Brandes in einer Schachtréhre ist sehr gering und kann
aufgrund nicht bzw. kaum vorhandener Brandlasten praktisch ausgeschlossen werden.
Ein vergleichbares Brandereignis auf einer Rampe kann so nicht ausgeschlossen wer-
den, auch wenn hier das Risiko, bezogen auf Brandentstehung und -ausbreitung,

durch technische Vorkehrungen reduziert wird.

Auch wenn eine Freisetzung radioaktiver Stoffe bei thermischen oder mechanischen
Beaufschlagungen durch das Behélter- und Transportkonzept ausgeschlossen werden
kann, waren die Folgen eines solchen Ereignisses in der Rampe auf den Endlagerbe-

trieb von erheblicher Bedeutung. Das Bergen von schweren Endlagerbehdltern aus ei-
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ner Rampe ist nicht Stand der Technik und wéare ggf. mit erheblichem technischem
Aufwand durchzufiihren. Letztlich kdnnte ein solches Ereignis zu grundséatzlichen kon-
zeptionellen Fragen fuhren, die den Endlagerbetrieb dauerhaft unterbrechen wirde.

4.4 Regulatorische Randbedingungen in Deutschland

Das deutsche Regelwerk zur Herstellung und den Betrieb von Bergwerken besteht aus
mehr als einem Dutzend von einzelnen Bergverordnungen und Gesetzen. Exempla-
risch seien hier nur das Bundesberggesetz (BBergG), die Allgemeine Bundesbergver-
ordnung (ABBergV), die Bergverordnung fir Schacht- und Schragférderanlagen
(BVOS) oder die Technischen Anforderungen flir Schacht- und Schragférderanlagen
(TAS) genannt. Regelungen, die die Verbindung des untertdagigen Betriebes mit der
Oberflache grundsétzlich behandelt, finden sich in der ABBergV (Stand 23.10.1995).
Hier wird in 815, Abs.1, geregelt:

,0er Unternehmer hat dafir zu sorgen, dass

1. Jeder untertagige Betrieb Uber mindestens zwei getrennte, fachgerecht erstellte
und flr die Beschéftigten leicht zugéngliche Wege mit der Oberflache verbun-
den ist,

2. diese Wege, wenn ihre Benutzung fur die Beschéftigten eine besondere An-

strengung bedeutet, mit mechanischen Beférderungsmitteln ausgertstet ist.”

Daruber hinaus wird in §15 Abs. 2 geregelt, dass ,der Unternehmer in jedem untertagi-
gen Betrieb dafir zu sorgen hat, dass jede Arbeitsstatte auf mindestens zwei getrenn-

ten Wegen verlassen werden kann®.

Diese Regelungen fordern auch bei der Errichtung einer Rampe die in Deutschland
grundséatzlich notwendige zweite Verbindung zur Oberflache, die dann mit einem
Schacht erstellt werden wirde. Dieser Schacht muss fir die Seilfahrt und als Wetter-

schacht ausgelegt sein.

Unterstellt man, dass die Rampe aus betrieblichen und sicherheitstechnischen Grin-
den nur zum Transport der Abfallgebinde von der Oberflache nach unter Tage dienen
soll, haben die o0.g. Anforderungen insofern Auswirkungen auf die Auslegung der Ram-
pe, als dass diese zusatzlich zur betrieblichen Bestimmung noch als Fluchtweg fir die

Beschaftigen dienen muss. Nach 8§15, Abs. 1 Punkt 2 ware den Beschaftigen nicht zu-
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zumuten, bei einem Gruben- oder Feueralarm und einer Blockierung des Fluchtweges
Uber den Schacht die Rampe zu Fuld zu bewadltigen. Entsprechend muissten am Ful3e
der Rampe entsprechende Transportmittel in ausreichender Anzahl zur Verfugung ste-
hen, um die Belegschaft in einem Storfall nach Uber Tage zu beférdern. Diese Anforde-
rung hat wiederrum entsprechende Konsequenzen an die Auslegung der Rampe: Un-
terstellt man, dass sich bei einem Gruben- oder Feueralarm ein Abfallgebindetransport
in der Rampe befindet, muss ein Passieren des Belegschaftsfahrzeugs in Richtung
Uber Tage bzgl. der Streckengeometrie wie auch sicherheitstechnisch mdoglich sein.

Dementsprechend ist der Querschnitt der Rampe auszulegen.

Sollte die Nutzung der Rampe als Fluchtweg grundsatzlich nicht zur Verfligung stehen,
ware die Erstellung eines dritten Zuganges zum Endlagerbergwerk lber einen zweiten

Schacht, der dann als zweiter Fluchtweg dienen kénnte, notwendig.

45 Investitionskosten

Im Unterschied zur Erstellung einer Schachtréhre muss flir eine Rampe ein wesentlich
hoheres Gebirgsvolumen extrahiert werden, um auf die notwendige Endteufe zu ge-
langen. Bei einer postulierten Teufe der Einlagerungsebene von 800 m stellt sich die

Auffahrungs- bzw. Abteufaufwand wie folgt dar:

Tab. 4.2: Zu extrahierendes Gebirgsvolumen Rampe/Schacht

‘ Streckenquerschnitt | el oo de Zu extrahierendes
Option RENa [o7aT, Strecke bzw. Teufe i
Schachtdurchmesser : Gebirgsvolumen
Rampe 7mx6,5m/NAG 02/ 8.000 m 364.000 m3
Schacht 7,5 m /DBE 98/ 800 m 35.343 m3

Das mehr als zehnfache Gebirgsvolumen, das zur Erstellung einer Rampe in diese
Teufe vorgetrieben und ausgebaut werden muss, wird trotz geringerer Kosten fiir einen
Streckenvortrieb pro Meter im Vergleich zum Schachtabteufen héhere Kosten zur Fol-

ge haben.

Beispielsweise liegen die Kosten fur die Erstellung einer mit Ankern und Spritzbeton
ausgebauten Rampe mit einem Streckenquerschnitt von ca. 6,00 x 4,50 m nach /QUE
09/ bei etwa 2.772 US$ (~ 2.000 EUR) pro Meter. Aus der Kostenkalkulationen fur eine
untertagige Richtstrecke (27 m2) aus /DBE 98/ ergeben sich Kosten von ca. 3.500 EUR
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pro Meter. Anhand dieser doch sehr abweichenden Kostenangaben wird ersichtlich,
dass die Kosten fir die Streckenauffahrung sehr variieren kdnnen. Fir 8.000 m Ram-
penstrecke wirden sich nach dem Kostenansatz der /DBE 98/ Kosten in Héhe etwa
30 Mio. EUR ergeben.

Die Kosten fiir ein Schachtabteufen fir einen Schachtdurchmesser von ca. 8 m liegen
bei einer Druckfestigkeit des Gebirges von 86 MPa nach /QUE 09/ bei durchschnittlich
etwa 13.708 US$ (~ 10.000 EUR) pro Meter. Die Kosten in /QUE 09/ basieren auf ei-
ner Erhebung der Durchschnittskosten in 2008 in /INF 09/. In /DBE 98/ finden sich kei-
ne Kosten fir die damals bereits abgeteuften Schachte. Nach /QUE 09/ sind fiir 800 m
Schachtréhre etwa 10 Mio. EUR zu kalkulieren.

Da bei der Planung des Zugangs zu einem Endlagerbergwerk die vorhandenen geolo-
gischen Verhaltnisse bericksichtigt werden mussen, kdnnen die vorliegenden Zahlen
nicht mehr als fur einen groben Vergleich des Kostenaufwandes fir Schacht und Ram-
pe dienen. Entsprechend liegen die Kosten flr einen Meter Schachtabteufen, abhéngig
von der zugrunde gelegten Quelle, um etwa Faktor zwei bis fiinf héher im Vergleich zu

einem Meter Rampenauffahrung.

Zusétzlich sind flr die Schachtoption die Kosten fir eine Schachtférderanlage zu be-
rticksichtigen. In /DBE 98/ wurde eine Schwerlast-Férderanlage mit ca. 40 Mio. EUR
kalkuliert. Diese Kosten waren zusatzlich zu den Kosten fur das Schachtabteufen zu
kalkulieren. Analog sind beim Gebindetransport Uber eine Rampe die Entwicklungs-
und Herstellungskosten fiir ein oder ggf. mehrere Spezialfahrzeuge (als Redundanz)

zu veranschlagen.

In einer Uberschlagigen Gesamtsumme ergeben sich fur die Schachtoption etwa
50 Mio. EUR (10 Mio. EUR Schachtabteufen, 40 Mio. EUR Schachtforderanlage), fur
die Rampenoption etwa 37 Mio. EUR (30 Mio. EUR Rampenerstellung, zwei Transport-
fahrzeuge a 3,5 Mio. EUR).

Um die Uber den gesamten Endlagerbetrieb kostenglinstigere Variante zu berechnen,
sind noch eine Vielzahl weiterer Parameter zu bertcksichtigen, wie z.B. laufende Be-
triebskosten fir einen Schacht/eine Rampe, notwendige weiterer Wetterschachte, Be-

wetterungskosten, Kosten fur den Verschluss eines Schachts/einer Rampe etc. Letzt-
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lich zeichnet sich durch die hohen Kosten fiir die Schwerlast-Schachtférderanlage kein
deutlicher Kostenvorteil fir eine der beiden Optionen ab.

Grundsatzlich wird der Schachttransport aber umso glinstiger, je tiefer der Einlage-
rungshorizont liegt und je schlechter die Standfestigkeit des Gebirges ist. Genauere
Aussagen zu den Kosten lassen sich letztlich erst dann ableiten, wenn Standort,
Standortgeologie, Einlagerungsteufe, Behélter-, Wetter- und Endlagerkonzept bekannt
sind.

4.6 Langzeitsicherheitsaspekte

In den bisherigen Betrachtungen wurden betriebliche und sicherheitstechnische Aspek-
te fur die Transportoptionen Schacht/Rampe untersucht. Bei der Auswahl eines Zu-
gangs zu einem Endlagerbergwerk spielen aber auch Langzeitsicherheitsaspekte eine
Rolle. Dabei ist festzustellen, dass beim Abteufen eines Schachts im Vergleich zu einer
Rampe mit einer 10%igen Steigung nur etwa 1/10 des Gebirgsvolumens extrahiert
werden muss. Eine Rampe fuhrt also zwangsweise zu hoheren Auffahrungsvolumina

und deutlich groReren Auflockerungszonen im Gebirge.

Rampen in schwierig zu durchbauenden Gesteinsschichten, insbesondere Grundwas-
serleiter, missen aufgrund der groReren gesamten Kontaktflache mit deutlich hdherem
Aufwand ausgebaut werden als der direkte und somit kurze Zugang uber einen
Schacht. Durch den héheren Ausbauaufwand fir eine Rampe ist hier auch mit gréf3e-
ren Betonmassen zu rechnen, die sich in der Langzeitsicherheit, z.B. durch eine 16s-

lichkeitserh6hende pH-Wert-Erhéhung, nachteilig auswirken kénnen.

Schacht wie auch Rampe missen bei der Stilllegung des Endlagers zuverlassig verfillt
und abgedichtet werden. Dabei ist der Aufwand fur den Verschluss einer Rampe durch
das grofl3ere abzudichtende Volumen deutlich héher. Ein firstbiindiges Versetzen einer
Rampenstrecke ist im Vergleich zu einem vertikalen Schacht aufwandiger. Daraus
ergibt sich, dass der Langzeitsicherheitsnachweis fur ein Endlager mit Rampe schwie-
riger zu fuhren ist im Vergleich zu einem Endlager, welches ausschlie3lich Uber
Schachte erschlossen wird. Hinsichtlich der Langzeitsicherheit eines Endlagers ist so-
mit der Zugang Uber einen bzw. mehrere Schéchte als das sicherheitstechnisch robus-

tere Infrastruktursystem vorzuziehen.
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5 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, Vor- und Nachteile der Transportmdg-
lichkeiten Schacht und Rampe fir warmeentwickelnde, groRRvolumige und schwere
Endlagerehalter darzustellen und einzuschatzen. Dazu wurden die Themengebiete be-
stimmungsgemaler Betrieb, Betriebssicherheit, Stand der Technik fur Gleislosfahrzeu-
ge, Investitionskosten, regulatorische Randbedingungen und Langzeitsicherheit be-
handelt. Mit der Gegeniiberstellung der beiden Varianten sollten Kriterien herausgear-
beitet werden, die einen Entscheidungsprozess fir die Transportmdglichkeit in einem
zukUnftigen HAW-Endlager flankieren. Eine zusammenfassende Darstellung aller be-

handelten Sachverhalte findet sich in Tabelle 5.1.
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Tab. 5.1: Zusammenfassende, vergleichende Gegenuberstellung der Transportoptionen Schacht und Rampe

Sachverhalt

Schacht

Rampe

Stand der Technik

85 Mg Nutzlast Stand der Technik
(Demonstrationsprojekt der DBE 1994)

Gleislostechnik: technisch darstellbar, lau-
fendes Demonstrationsprojekt in Schweden

Gleistechnik: nicht Stand der Technik

Bestimmungsgemaller Betrieb

Transportzeiten wenige Minuten bisca.1,5h
Verfligbarkeiten keine bedeutenden Unterschiede erkennbar
Wetterfiihrung einfach aufwandiger, ggf. zusatzlicher Schacht not-

wendig

Transport grof3volumiger und schwerer Maschinen und
Systembauteile

begrenzt auf die Gro3e des Forderkorbs, ggf. Zerlegen
Uber Tage und Aufbau unter Tage notwendig

grundsatzlich ,am Stlick” nach unter Tage
fahrbar, wenn Rampe fir Materialtransporte
genutzt werden kann

Anzahl und Komplexitat notwendiger Handhabungs- und
Umladevorgénge

vergleichsweise grol3ere Anzahl

vergleichsweise kleinere Anzahl

Anhalten und Umkehren von Transportvorgéngen

systembedingt méglich

konzeptbedingt ggf. nur schwer darstellbar

Betriebssicherheit

Ereignisse mit erheblichen Auswirkungen auf den Be-

trieb bzw. mit Freisetzungen eines Quellterms sind auf-

grund der Auslegung der Anlage Uber die Betriebszeit
des Endlagers nicht zu erwarten

Zumindest Ereignisse mit erheblichen Aus-
wirkungen auf den Endlagerbetrieb kénnen
Uber die Betriebszeit des Endlagers nicht
vollig ausgeschlossen werden

Investitionskosten

Keine abschlielende Aussage mdglich, jedoch eher vergleichbar

Langzeitsicherheit

MalRnahmen zum Verschluss und Nachweise ver-

MaRnahmen zum Verschluss und Nachwei-

gleichsweise Ubersichtlich und robust

se vergleichsweise komplex
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Die Recherche internationaler Endlagerplanungen hat gezeigt, dass beide Moglichkei-
ten in Betracht gezogen werden bzw. Entscheidungen bereits gefallen sind. Wahrend
sich die Schweiz und Schweden in ihren Konzepten fir eine Rampe entschieden ha-
ben, stellt in Frankreich und Finnland die Schachtférderung die Referenzlésung dar,
wobei in beiden Landern die Méglichkeit des Rampentransports offen gelassen wird.
Ein detaillierter Vergleich beider Transportméglichkeiten fand in Schweden statt. Hier
wurden beide Optionen als gangbare und sichere Option bezeichnet, die grol3e Flexibi-
litat beim Transport Uber eine Rampe war einer der wesentlichen Faktoren, die zu einer

Entscheidung fur diese Transportoption fuhrte.

Die beeinflussenden Faktoren zur Entscheidung fir einen Schacht oder eine Rampe im
konventionellen Bergbau wurden recherchiert. Eine Entscheidung wird hier in der Re-
gel nur aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen geféllt, daher lassen sich diese Para-
meter nur zu einem kleinen Teil auf den Endlagerbergbau Gbertragen, beispielsweise

der Einfluss der geologischen Verhaltnisse und der Teufe.

Der Transport von groRvolumigen und schweren Massen bis ca. 60 Mg mit bereiften
Fahrzeugen ist im konventionellen Bergbau durch den Einsatz von sogenannten Mi-
netrucks Stand der Technik. Durch die deutsche Firma Herbst wurde 2008 fur Schwe-
den das Transport- und Einlagerungsfahrzeug PROCYON | entwickelt, das mit einem
Gesamtgewicht von 100 Mg seit Uber einem Jahr im Probebetrieb ist. Die NAGRA
(Schweiz) plant einen schienengebundenen Transport der Abfalle Gber eine Rampe mit
einer Zahnradbahn. SKB (Schweden) schliel3t den gleisgebundenen Transport von Ab-
fallgebinden allerdings mit der Begriindung aus, dass der Stand der Technik zurzeit
nicht ausreichend sei. Uber den Stand der Zahnradbahntechnik im Hinblick auf die
Endlagerung finden sich daher widerspriichliche Angaben. Da die Zahnradbahntechnik
nie fur den Transport von groRen und schweren Massen entwickelt worden ist und in
den vergangenen Jahrzehnten nicht bedeutsam weiterentwickelt wurde, ist anzuzwei-
feln, ob der erreichte Stand der Technik fir einen sicheren Transport von hochradioak-
tiven Abfallgebinden ausreichend ist. Dartiber hinaus liegt keinerlei Betriebserfahrung
des Transports von gro3volumigen und schweren Massen durch Zahnradbahnen vor.
Der Einschéatzung der SKB, dass der Stand der Technik flr Zahnradbahnen fur den
Rampentransport von schweren Endlagergebinden nicht ausreichend ist, kann somit

gefolgt werden.
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Bei der vergleichenden Einschatzung der Transportmoglichkeiten wurde zwischen den
Vor- und Nachteilen der Optionen im bestimmungsgemafRen Betrieb und bei der Be-
triebssicherheit unterschieden. Beim bestimmungsgemafen Betrieb stellt sich die
Schachtférderung hinsichtlich Transportzeiten, Wetterfihrung und Anhalten/Umkehren
von Transportvorgangen als vorteilhafter dar. Durch die grundsétzliche Mdoglichkeit,
auch gréRere Maschinen am Stlick Uber eine Rampe nach unter Tage transportieren
zu konnen, zeichnet sich in diesem Punkt ein Vorteil fur die Rampe ab. Die Anzahl der
Handhabungs- und Umladevorgange ist bei einem Rampentransport kleiner, jedoch
sind die Einzelvorgénge ggf. komplexer bzw. weniger robust. Bzgl. der Verfliigbarkeiten
von Schacht und Rampe kann kein bedeutender Unterschied festgestellt werden.

Aus Sicht der Storfallsicherheit sollte durch Auslegung der Endlager- bzw. Transport-
behalter eine Freisetzung von radioaktiven Stoffen, verursacht durch einen Storfall, auf
der Rampe auszuschlie3en sein. In einer Rampe kénnen jedoch Ereignisse mit erheb-
lichen Auswirkungen auf den Endlagerbetrieb tber die Betriebszeit des Endlagers nicht
vollig ausgeschlossen werden. Bei der Schachtférderung sind Ereignisse mit erhebli-
chen Auswirkungen auf den Betrieb bzw. mit Freisetzungen eines Quellterms aufgrund

der Auslegung der Anlage Uber die Betriebszeit des Endlagers nicht zu erwarten.

Bei einem Uberschlagigen Vergleich der Investitionskosten zeichnet sich kein eindeuti-

ger Vorteil fir eine der beiden Optionen ab.

Unter regulatorischen Gesichtspunkten ist zu berlcksichtigen, dass nach Bergrecht
zwei unabhéngige Fluchtwege nach Uber Tage zur Verfigung stehen muissen. Er-
schlie3t man ein Endlagerbergwerk nur tiber eine Rampe und einen zur Wetterfihrung
zwangsweise notwendigen weiteren Schacht, muss die Rampe auch durchgangig als
Fluchtweg zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht zu gewdahrleisten, ist zwingend ein wei-

terer Schacht als Fluchtweg zu erstellen.

Die Machbarkeit des Verschlusses und der Nachweis der Langzeitsicherheit eines
Schachts stellen sich durch das kleinere Volumen und die dadurch bedingte kleinere

Stérungszone als vergleichsweise einfach dar.

Als Fazit haben sich im Rahmen der Recherchearbeiten flr den Optionenvergleich
»Schacht/Rampe” bzgl. Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit keine Vorteile fur den

Transport von warmeentwicklenden radioaktiven Abfallen liber eine Rampe ergeben.
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Anhang 6:
Schachtforderung (AP3)

A6-1



Inhalt

1

2

2.1
2.2
2.3
2.4

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3

EINTEITUNG .. e e e A6-3
SchachtfOrderSysSteme ........ciii i A6-4
Treibscheibenfordermaschinen...........ccoooooviiiiii e, A6-4
Trommelfordermaschinen ............cccc A6-4
BODINENTOrdErUNG ........uuuiiiiiiiiiiii e A6-5
Vergleich der verschiedenen Schachtfordersysteme ..........ccccccevvvveeenn. A6-5

Sicherheitstechnische Aspekte und Systeme von Koepe-

FOrdereinrichtUnNgen.........oooiiii e, A6-8
SEITULSCN .. A6-8
SEIISICNEINEIL ... A6-11
Fahr- und Sicherheitsbremssystem ............ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiie A6-11
Ubertreibsicherungen und Fangklinken.............ccccocoveievieeeiceecie e A6-14
Sicherheitstechnische Aspekte bei der Schachtférderung

radioaktiver ADFAIIE ..........cor v A6-16
Schachtforderung schwerer Lasten ..., A6-18
Internationale Referenzanlagen ...............uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenne A6-18
DBE-Studie zur Simulation des Schachttransportes ...............ccccvvuee.. A6-22
Endlagerkonzept der ANDRA ........ooooiiiiiiciee e A6-23
Die Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee A6-26
FOrdermasChinen.........cooviieiicie e A6-28
ANLHEbStEChNIK ... A6-28
RegelungsteChniK ..........ccooiiiiiiiii e A6-29
Schachtabteufen. ... A6-31
Mogliche Schachtdurchmesser ..., A6-31
Prinzip des modernen Schachtabteufens..............cccoovoiiiiinnn. A6-31
Erzielbare TeUFEN ......coi i A6-32
ZUSAMMENTASSUNG «oieeeiieiiiie et e e e e e e e A6-33
N == L0 SR A6-36

A6-2



1 Einleitung

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) hat die Gesellschaft fir Anlagen und Reak-
torsicherheit (GRS) mit dem Eigenforschungsvorhaben SR 2612 “Analyse betrieblicher
Erfahrungen und ihrer Bedeutung fir das Anlagenkonzept und den Betrieb eines End-
lagers fuir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle” beauftragt. Mit dem Forschungsvor-
haben sollen grundsatzliche Fragen, die das Endlagerkonzept aus Sicht der Betriebs-
phase betreffen, behandelt werden. Gegenstand des Forschungsvorhabens soll die
Untersuchung der nachfolgenden Themenschwerpunkte sein:

AP 1 Optimierung der Robustheit eines Behalter- und Endlagerkonzeptes unter dem

Aspekt der kerntechnischen und radiologischen Sicherheit

AP 2 Annahmebedingungen fur Abfallgebinde und Moglichkeiten zur Optimierung ih-
rer Kontrolle auf Einhaltung

AP 3 Schachtférderung

Der vorliegende Zwischenbericht fasst die Forschungsergebnisse zum AP 3 “Schacht-
férderung® zusammen. Die Férderung der endzulagernden Abfallgebinde nach unter
Tage ist im Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver Abfélle in geologischen
Schichten der zentrale betriebliche Vorgang. Fir den Vorgang der Schachtférderung
gibt es kein technisches Analogon aus anderen kerntechnischen Anlagen und im Hin-
blick auf die regulativen Randbedingungen sind fir diesen technischen Vorgang vor-
rangig bergrechtliche Anforderungen zu beachten. Zur Realisierung einer fir warme-
entwickelnde radioaktive Abfélle notwendigen Schwerlast-Schachtférderanlage wurden
in der Vergangenheit umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und Konzepte ent-
wickelt. Im Hinblick auf die zukinftige Planung eines entsprechenden Endlagerkonzep-
tes bestehen noch offene Fragen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens gezielt
beantwortet werden sollen. Eine Frage betrifft die Einschétzung der Sicherheit einer
solchen Anlage, die in einem zukinftigen Genehmigungsverfahren eine wesentliche
Bedeutung haben wird. Eine weitere Frage betrifft den konzeptionellen Sachverhalt ob
und unter welchen Randbedingungen eine Rampe alternativ zur Schachtférderung si-
cherheitstechnische Vorteile aufweist. Fir die Beantwortung der beiden Fragen ist der
nationale und internationale Erfahrungsstand zu recherchieren und zu analysieren. In
der Analyse sind neben den betriebstechnischen Aspekten auch die geotechnischen

Realisierungsbedingungen zu berticksichtigen.
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2 Schachtférdersysteme

Bei Schachtférdermaschinen gibt es verschiedene Bauarten, die sich in der Anzahl und
Beschaffenheit der Seile sowie in der Art, wie die Seile angetrieben werden, unter-
scheiden.

2.1 Treibscheibenférdermaschinen

Die Treibscheibenfdrderung wurde bereits Ende des 18. Jahrhunderts von Carl Fried-
rich Koepe entwickelt. In der Bergmannssprache wird diese Art der Forderung auch als
.Koepe-Forderung“ bezeichnet. Im deutschen Steinkohlenbergbau sind alle Schacht-
forderanlagen (Tagesschachte) als Koepe-Foérderung ausgefiihrt. Ein Tagesschacht

verbindet die Erdoberflache mit einer oder mehreren Sohlen unter Tage.

Bei der Koepe-Forderung wird ein durchgehendes Forderseil verwendet, das an beiden
Enden entweder je ein Fordermittel bzw. ein Fordermittel und ein Gegengewicht tragt.
Das Seil lauft Uber die Treibscheibe der Fordermaschine und die Seilscheiben des
Fordergeristes zu den Fordermitteln/Gegengewicht, an denen es mit sogenannten
Klemmkauschen angeschlagen ist. Die Kraftibertragung zum Foérderseil findet durch
den Reibschluss zwischen Forderseil und Treibscheibenfutter statt. Treibscheibenfor-
dermaschinen werden als Ein- und Mehrseilférdermaschinen gebaut. Die Mehrseilfor-
derung ist besonders giinstig bei grol3en Teufen bzw. groRen Nutzlasten, weil dadurch
eine zu starke VergrofRerung des Seildurchmessers und damit das Treibscheiben-
durchmessers vermieden wird (hohe Biegebeanspruchung des Forderseils bei kleinen
Treibscheibendurchmessern). Mit dem Treibscheibendurchmesser nehmen auch die
auftretenden Momente (Hebelgesetz) zu, was eine entsprechende Auslegung des An-
triebs sowie der Gesamtkonstruktion erfordert /GLU 91/ /SME 92/.

2.2 Trommelfordermaschinen

Trommelférdermaschinen werden im deutschen Bergbau zur Forderung in Blind-
schachten eingesetzt. Blindschachte verbinden Sohlen unter Tage. Eine Verbindung
zur Tagesoberflache besteht nicht. Trommelmaschinen funktionieren nach dem Prinzip
eines sich auf eine Trommel aufwickelnden Seils. Dabei gibt es verschiedene Bauar-

ten:
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¢ Trommelmaschinen ohne Gegengewicht. Bei groRen Teufen und Nutzlasten sind
grol3e Motoren und Fundamente notwendig, die sehr hohe Investitionen erfordern.

Jede beliebige Teufe bzw. Sohle kann angefahren werden.

e Trommelmaschinen mit zwei Zylindertrommeln und Gegengewicht/zweitem For-
derkorb. Wahrend eine Trommel aufgewickelt wird, wird eine zweite abgewickelt.
Bei Forderung mit Forderkorb und Gegengewicht kdnnen beliebige Teufen ange-

fahren werden, bei zwei Forderkorben nur sinnvoll bei Ein-Sohlen-Foérderung.

Daneben gibt es noch eine Reihe von Sonderbauformen, z.B. die Blair-Trommelforde-
rung. Hier werden pro Trommel zwei Seile auf- bzw. abgewickelt, um z.B. fur sehr gro-
Re Teufen mit mittleren Nutzlasten noch handhabbare Seildurchmesser realisieren zu
kénnen. Auf die Trommelférderung wird nachfolgend nicht weiter beschrieben, da sie
sich fur Schwerlastférderungen in gréRere Teufen als nicht geeignet darstellt. Daftr
waren sehr groRe Seildurchmesser und damit Trommeldurchmesser notwendig, die
technisch kaum handhabbar waren /GLU 91/ /SME 92/.

2.3 Bobinenférderung

Bei der Bobinenférderung ist der Seiltrager eine Bobine, eine schmale Seiltrommel zur
Aufnahme eines Forderseils. Als Forderseile werden Flachseile verwendet, die Seil-
windungen liegen Ubereinander. Bobinenmaschinen werden zum Abteufen von
Schachten und fir Befahrungsanlagen in Wetterschichten eingesetzt, in denen keine
Forderung eingebaut ist. Auf die Bobinenférderung wird nachfolgend nicht weiter ein-
gegangen, da sie sich fiir Schwerlastférderungen in gréRere Teufen als nicht geeignet

darstellt.

2.4 Vergleich der verschiedenen Schachtfordersysteme

Einen zusammenfassenden Uberblick der verschiedenen Fordereinrichtungen zeigt
Tabelle 2.1.
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Tab. 2.1: Vergleich verschiedener Fordersysteme, modifiziert nach /BUR 07/

tragers
Turmférderung  mog-

baubar
Fir jede Teufe

Koepefdrderung Trommelférderung Bobine
- kleine Abmessungen - kein Seilrutsch Drallfrei durch
und Masse des Seil- - Seil zur Prufung ab- Flachseile

schlanke Bauwei-
se

Motorenleistung, da
Antriebsmoment i.d.R.
nicht konstant

lich - Fur maRig groRRe kein Seilschlupf
- Mehrseilférderung Nutzlasten geeignet
i moglich - Durch  Versteckvor-
Vorteile - Hohe Drehzahlen -> richtung  (Kupplung)
billige Motoren Forderung von ver-
- guter Momentaus- schiedenen Sohlen
gleich > kleine Moto- mdglich
ren
- keine doppeltrummige - groBe Abmessungen geringe  Forder-
Mehrsohlenférderung des Seiltragers geschwindigkeit
moglich - groBe Masse des geringe Teufen-
- keine/begrenzte Seil- Seiltragers fahigkeit (wg.
schmierung moglich - groBe  Fundamente Baugrofie)
- Seilrutschgefahr notwendig nur Einseilférde-
- Steigende Span- - langsamdrehende rung
. nungsbelastung  bei Motoren > teuer kein  konstantes
Nachteile steigender Teufe -> - max. Zweiseilférde- Antriebsmoment
eingeschrénkte Teu- rung moglich
fenféhigkeit - schlechte Ausnutzung
der E-

Wegen der Anforderungen an eine Schachtférderanlage fur sehr grof3e Nutzlasten in

moderaten Teufen, wie sie sich fur ein potentielles HAW-Endlager darstellen, bietet

sich die Koepefdrderung vor allem wegen der Méglichkeit der Mehrseilférderung, d.h.

der Steigerung der Nutzlasten durch Erhohung der Seilzahl an. Das Verhéltnis von

mdglicher Nutzlast, Teufe und Seilzahl ist in Abbildung 2.1. dargestellt. Darliber hinaus

ist der technische und sicherheitstechnische Stand der Koepeférderung weltweit und

speziell in Deutschland auf einem sehr hohen und ausgereiften Stand.

A6-6




|

Einseil-Bereich

AL
-

2 ‘Zwélfseil - Bereicﬁ

150

£ Achtseil-Bereich
£ Sechsseil-Bereich i
Q ierseil-Bereich  _ 2 i
§ Bereich |
| 70
1000 e
I\ 75
1%
\ 7/

0 10 20 30 40 50 60 70 80
——» Nutzlast in t

Abb. 2.1: Erreichbare Teufen in Abhangigkeit von der Nutzlast fur Einseil- und
Mehrseilférderungen (Seilsicherheit = 7,2 — 0,0005 «Teufe [m])

Die folgenden Ausfuhrungen beschrénken sich daher auf den mdglichen Einsatz einer

Koepe-Forderanlage fir die Schwerlastférderung von radioaktiven Abfallgebinden.
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3 Sicherheitstechnische Aspekte und Systeme von Koepe-
Fordereinrichtungen

Bei der Konzeption und Auslegung einer Koepe-Schachtforderanlage mussen ver-
schiedenen, sicherheitstechnischen Aspekten Sorge getragen werden. Diese sind:

e Seilrutsch
e Seilsicherheit
e Fahr- und Sicherheitsbremssystem

e Ubertreibsicherungen und Fangklinken

3.1 Seilrutsch

Bei Koepe-Foérderanlagen werden die statischen und dynamischen Krafte vom Seiltra-
ger der Treibscheiben ausschliefilich durch Reibschluss auf das Forderseil Ubertragen.
Alle Tragfahigkeitsnachweise basieren auf dem Ansatz zur Beschreibung von Seilrei-

bung an einem Zylinder nach Euler-Eytelwein, wie in Abb. 3.1 verdeutlicht.

S

Sz

Abb. 3.1 Seilreibung nach Euler-Eytelwein

Solange ein Reibschluss des Seils mit dem Futter des Seiltréagers in den Treibscheiben
(Zylinder) vorliegt, kdnnen nach dem Gesetz von Euler-Eytelwein die Seilkrafte S; und
S, verschieden grof3 sein, ohne dass es zu einer Bewegung des Seils auf dem Seiltra-

ger kommt, die wirksamen Reibungskrafte am Treibscheibenumfang halten das Sys-
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tem im Kraftegleichgewicht. Die Bedingung fur Reibschluss zwischen Seil und Zylinder

lautet S, < S, - "% Dabei entspricht , dem Haftreibungsbeiwert, a bezeichnet den

Umschlingungswinkel im Bogenmal3. Die Grenze zum Seilrutsch liegt dann vor, wenn

die Bedingung S, = S; - e"* erfilllt ist, wobei p der Gleitreibungsbeiwert ist.

Die vorgenannte Gleichung gibt allerdings nur eine Grenzbedingung zwischen Haften

und Gleiten an, bei derer mehrere, bei der Koepeférderung nicht oder unzureichend

zutreffende Annahmen vorausgesetzt werden:

ruhender Zylinder

konstante Flachenpressung auf dem gesamten Umschlingungsbogen
konstanter Reibbeiwert p

ideal unelastisches und ideal biegeschlaffes Seil

ideal harte und unelastische Auflageflache des Zylinders.

Vielmehr sind verschiedene Faktoren fur das Seilrutschverhalten von grof3er Bedeu-

tung:

Zwischen Seil und Treibscheibe finden immer Gleitbewegungen statt, auch wenn
kein Seilrutsch vorliegt. Der Reibschluss ist damit also nicht nur von po, sondern
auch von p abhangig. Die Gleitgeschwindigkeit ist Giber dem Scheibenumfang nicht

konstant.
Der Reibungskraft wird durch die Flachenpressung beeinflusst.

Die Konstanz des Haftreibungsbeiwertes o als Grundannahme bei der Ableitung

der Euler-Eytelweinschen Gleichung stimmt mit der Wirklichkeit nicht Giberein.

Die Lange des Gleitreibungsbogen wird mit dem S,/ S, — Verhdltnis verandert.
Uberschreitet dieser Quotient den Grenzwert, erfolgt der Ubergang zwischen Haft-

reibung und Gleitreibung.

Die Lange des Haftbogens variiert mit der Anderung der Seilkraft im ablaufenden
Seil. Der zugehorige Umfangswinkel a, ist ein MaR fur den Abstand zur Seilrutsch-

grenze.

Korbschwingungen (Geschwindigkeitsverdnderungen an Treibscheibenanlagen

bewirken ein vertikal verlaufendes Schwingen des Systems Seil-Fordermittel)
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Daneben wirken sich weitere Faktoren reibwertmindernd aus:

Schmierstoffaustritt aus dem Seil

¢ Relativgeschwindigkeit Seil/Treibscheibe
e Seilmachart bzw. Seildurchmesser/Drahtdurchmesser
e Schmutz und N&sse

e Hohe Temperaturen

Schwankender Reibbeiwert tiber der Seillange

Das Risiko fur ein Rutschen des Forderseils auf der Treibscheibe besteht insbesonde-
re bei einer Beschleunigung oder Verzogerung des Forderkorbes bzw. des Gegenge-
wichtes. Dabei ist zu beachten, dass bei einer ausgeglichenen Seillast (Férderkorb +
Nutzlast = Gegengewicht) ein Seilrutsch zu einer vollstindigen Umwandlung der kine-
tischen Energie in Reibungsenergie fuhrt. Voraussetzung hierfir ist eine entsprechend
verfugbare freie Weg- bzw. Seillange.

Laut den technischen Anforderungen an Schacht- und Schragférderanlagen /TAS 05/,
die fur Deutschland maf3geblich sind und auch weltweit oft als Referenzregelwerk her-
angezogen werden, werden fir Treibscheibenanlagen mit Fahrgeschwindigkeiten tber
4 m/s Berechnungen der Seilrutschgrenze fur folgende, kritische Lastfalle verlangt:

e betriebliche Uberlast beim Einhangen (Abwartsfahrt)

o leere Fordermittel (bei Gegengewichtsanlagen fur Aufwarts- und Abwartsfahrt)

e Dbetriebsubliche Uberlast bei Aufwartsfahrt

Dabei muss laut /TAS 05/ bei Fahr- und Sicherheitsbremsungen der Abstand zur rech-
nerischen Seilrutschgrenze mindestens 10% betragen. D.h., die Betriebs- und Sicher-
heitsbremse muss so eingestellt werden, dass die von der TAS geforderten Mindest-
verzégerungen (mind. 2 m/s? beim Einhangen mit Uberlast bei Fahrbremse, mind.

1,2 m/s?, max. 2,5 m/s?bei Sicherheitsbremse) eingehalten werden und gleichzeitig der

Abstand zur Seilrutschgrenze eingehalten wird.

Es ist anzumerken, dass die in der TAS geforderte Berechnung der Seilrutschgrenzen

die 0.g. Reibwert mindernden Faktoren nicht explizit quantifiziert, sondern mit dem o.g.
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Sicherheitsfaktor von 10% berucksichtigt. Systematische Messungen, um die Vermin-

derung quantifizieren zu kénnen, sind bisher nicht durchgefuhrt worden /DBE 94/.

Bei der Konzeption eines Fordersystems fur Endlagerbehélter sollten folgende Zu-

sammenhange bedacht werden. Das Risiko eines Seilrutsches steigt
e mit gréRer werdenden Seillastdifferenz,
¢ mit einem kleiner werdenden Haftreibungsbeiwert o sowie

¢ mit kleiner werdendem Umschlingungsfaktor a,

Daneben sollte darauf geachtet werden, dass nach Auftreten eines Seilrutsches das
Gesamtsystem eine negative Beschleunigung erfahrt, d.h. dass sich das System von
selbst wieder in einen Ruhezustand bringt. Dabei steigt die Wegstrecke, die fur die
Wiederherstellung des Ruhezustandes notwendig ist, quadratisch mit der Geschwin-
digkeit. Daher sollte bei der Schachtférderung von einem Abfallgebinde nach unter Ta-

ge eine moglichst geringe Férdergeschwindigkeit angestrebt werden.

3.2 Seilsicherheit

In Kapitel 6.8.1. der /TAS 05/ ist fir Guterférderung eine Seilsicherheit gegentiber der
statischen Belastung von S = 7,2 — 0,0005 - Seillange [m] gefordert. Bei der Personen-
forderung (Seilfahrt) hingegen betragt die geforderte Seilsicherheit S = 9,5 —
0,001 - Seillange [m] . Obwohl es sich nach TAS bei der Beférderung von radioaktivem
Abfall definitionsgemall um Guiterférderung handelt, sollte in Betracht gezogen werden,
die erhohte Seilsicherheit fur Personenforderung auch fir den speziellen Fall des
Transports radioaktiver Abfélle zu fordern. Schwere Storfélle bei der Schachtférderung
der Abfallbehéalter kdnnen zu einer Strahlenexposition in der Umwelt fiihren. Daher soll-
ten bei der Auslegung einer Schachtférderanlage fur hochradioaktive Abfallbehélter die
gleichen Sicherheitsanforderungen gestellt werden, wie sie auch fur Personenseilfahrt

vorgesehen sind.

3.3 Fahr- und Sicherheitsbremssystem

Die TAS fordert neben der im bestimmungsgemal3en Betrieb zu Einsatz kommenden
Fahrbremse, eine zusatzliche Sicherheitsbremse. Die Sicherheitsbremse muss beim

Uberschreiten von bestimmten Betriebsparametern bzw. beim Eintritt von bestimmten
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Betriebszustdnden automatisch ansprechen. Konkret muss eine Sicherheitsbremsung

eingeleitet werden, wenn:

Die Antriebsenergie ausbleibt

o Der fir die Antriebsenergie erforderliche Mindestbremsdruck oder der zum Liften
vom Bremsgewichten oder zum Spannen von Bremsfedern erforderliche Liftdruck
unterschritten wird (Mindestdruckauslésung) oder wenn Auslassbremsen nicht aus-

reichend abheben (Luftwegliberwachung)
e Uber die Endanschlage hinaus gefahren wird (Ubertreiben)
¢ Eine Drehzahliberwachung anspricht
e Eine Uberwachungseinrichtung des Teufenzeigers anspricht
e Eine Uberwachungseinrichtung des Fahrtreglers anspricht
Moderne groRe Fordermaschinen verfiigen Uber elektrohydraulische Scheibenbrem-

sen, die nach dem Auslassprinzip arbeiten. Altere Bremssysteme arbeiteten als Trom-

melbremse und nach einem druckluftbetriebenen Einlassprinzip.

Bei modernen Scheibenbremsen wird die maximale Bremskraft durch die Anzahl gleich
aufgebauter Bremszangen festgelegt, deren jeweilige Bremskraft durch Federpakete
erbracht wird, d.h. es ist nicht mehr notwendig, fir unterschiedlich groRe Foérderanla-
gen verschiedene Baureihen mit verschieden groRen Bremstypen anzubieten. Die
Fahr- und Sicherheitsbremse wird durch die gleichen Federpakete erzeugt, jedoch
durch unterschiedliche, hydraulische Komponenten. Als weitere Vorteile von hydrauli-

schen Scheibenbremsen ist zu nennen:

o Ebene Bremsflache, dadurch gleichméaRige Druckverteilung zwischen Bremsbelag

und Bremsscheibe
e Hohe thermische Belastbarkeit
e Geringer Platzbedarf (wichtig fur Mehrseilférderung)

e Geringe Kompressibilitdét des Hydraulikdls gegentber Druckluft, dadurch bessere

Steuerungsmaoglichkeiten
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e Im Gegensatz zu Trommelbremsen unempfindlicher gegeniber Bremsfading
(Nachlassen der Bremskraft wahrend eines Bremsvorgangs) und thermische Uber-

lastungen
o Im Gegensatz zu Trommelbremsen keine Gestangebruchgefahr

e Bremskrafterhhung durch zusétzliche Elemente leichter zu realisieren

Als neuere Entwicklungen sind die in den 90er Jahren zunehmend eingesetzten verzo-
gerungsgeregelten Sicherheitsbremsen zu nennen. Diese entwickeln bei Auslésung

keine fest vorgegebene Bremskraft, sondern ein konstante, einstellbare Verzégerung.

Auf Basis der Geschwindigkeit, die vor Auslosung der Sicherheitsbremsung vorlag,
wird ein Sollwertsignal als FiihrungsgroR3e fir die Geschwindigkeit gebildet, mit der die
Ausgangsgeschwindigkeit mit einer konstanten und einstellbaren Verzdgerung auf null
reduziert wird. Als Vergleichswert wird dabei die Treibscheibendrehzahl wahrend der
Bremsung herangezogen. Diese Entwicklung ist fir grof3e Teufen bzw. hohe Nutzlas-
ten (groRer werdender Unterschied von Totlast zu Nutzlast) von grofdter Wichtigkeit:
Bei Sicherheitsbremsungen mit konstanter Bremskraft kann zwar die grof3te Einhdnge-
last mit der geforderten Mindestverzogerung abgebremst werden, aber bei Sicher-
heitsbremsungen mit der groRten aufwartstreibenen Uberlast bzw. bei leeren Forder-
mitteln besteht die Gefahr, dass die Seilrutschgrenze lberschritten wird. Wirde eine
unregelbare Sicherheitsbremse so eingestellt, dass die groRte aufwartstreibende Uber-
last mit maximal zulassiger Mindestverzégerung abgebremst wird, kénnte bei Brem-
sung der maximalen Einhangelast der im Schacht zur Verfigung stehende Weg zu

kurz werden und der Férderkorb in den Schachtsumpf einfahren.

Neben den unterschiedlichen Verhaltnissen der Seillasten kann eine regelbare Schei-
benbremse auch weitere Storgréien kompensieren, wie z.B. den Abnutzungsgrad der
Bremsbelage, die Veranderung der Bremswirkung wéahrend der Bremsung, aber auch
Schwingungen des Fdrderseils wahrend der Sicherheitsbremsung. Abbildung 3.2 zeigt
das Schema des Regelkreises verzogerungsgeregelter Sicherheitsbremseinrichtungen.
/IBRO 99/
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Abb. 3.2: Regelkreis fur verzogerungsgeregelte Sicherheitsbremsen /BRO 99/

3.4 Ubertreibsicherungen und Fangklinken

Als “Ubertreiben wird im Bergbau der Sachverhalt bezeichnet, dass ein Férderkorb
bzw. das Gegengewicht Uber die Soll-Haltepunkte, die Rasenhéngebank Uber Tage
bzw. das Fiillort unter Tage, hinausfahrt. Im Falle eines “schweren Ubertreibens® er-
folgt dieser Vorgang nahezu ungebremst. Das Ubertreiben bedingt eine fehlerhafte An-

steuerung der Fordermaschine bzw. des Fahr- und Sicherheitsbremssystems.

Die TAS fordert als Sicherheitseinrichtung zur Begrenzung der Auswirkungen eines
Ubertreibens zum einen Prelltrager, zum anderen Fangklinken und vorgeschaltete Ver-
zbgerungseinrichtungen. Aufgabe dieser Ubertreibsicherungen ist es, den Forderkorb
bzw. das Gegengewicht vor Einfahren in die oberen Aufhdngungen oder in den
Schachtsumpf Uber einen definierten Fahrweg zum Halten zu bewegen und ein Ab-

stirzen des Fordermittels oder des Gegengewichts in den Schacht zu verhindern.

Bei alteren Schachtférderanlagen wurde die Verzogerung des Forderkorbes bewirkt
durch konisch verdickte Spurlatten, die das Foérdergestell/Gegengewicht innerhalb we-
niger Meter durch mechanische Verformung der Spurlatten verzégerte, bevor es auf

die Prelltrager auftraf.

A6-14



In neueren Schachtanlagen sind die Ubertreibsicherungen meist durch den Einbau von
SELDA-Bremseinrichtungen (Strain Energy Linear Ductile Arrestor), die Anfang der
80er Jahre eingefuhrt wurden, realisiert. Die hohen dynamischen Belastungen werden
bei diesem System in Bewegungsenergie durch Verformung von Stahlbandern aufge-
fangen, die durch Rollen hindurchgezogen werden. Dieses Rollen-/Stahlbandsystem ist
verbunden mit einem Fangtréger, mit dem der Forderkorb bzw. das Gegengewicht im
Falle eines Ubertreibens kollidiert.

Im Rahmen der DBE-Studie /DBE 94/ wurden umfangreiche Tests durchgefiihrt, um
die Wirksamkeit auch bei einem Fordermittelgewicht von ca. 130 t nachzuweisen. Zu-
vor durchgefiihrte Tests mit dem altbewahrten System der verdickten Spurlatten ergab
nur eine minimale Abbremsung. Die DBE kam dabei zu dem Schluss, dass ein SELDA-
System zur Beherrschung des schweren Ubertreibens fiir eine Fordereinrichtung fiir
POLLUX-Abfallbehalter geeignet ist. Abbildung 3.3 zeigt ein Foto eines SELDA-
Systems. Zu erkennen ist ein System von drei Rollen, durch das ein Stahlband geftihrt
wird. Beim Ansprechen des SELDA-Systems wird der Rollenkasten Uber das Stahl-
band gezogen, was zur Verformung desselben fihrt.

Abb. 3.3: SELDA-Anlage (Quelle: /DIE 07/)

Nach dem Durchfahren des SELDA-Systems und dem Auftreffen auf den Prelltrager
missen laut TAS Fangstitzen unterhalb des Prelltragers angebracht sein, die einen
Absturz des Forderkorbs in den Schacht zuverlassig verhindern sollen. Eine Forderung
an die Fangtrager ist u.a., dass ein in den Prelltrager eingefahrener Korb bzw. Gegen-
wicht nicht mehr als 50 cm freie Fallhdhe besitzt, bevor es auf die Fangstitzen zuriick-

fallt. Diese Forderung beschrankt die Méglichkeit einer unzulassigen Beschleunigung
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des Forderkorbs/Gegengewichts, dessen nachfolgende Verzégerung die dynamische

Belastung der Fangtrager Ubertreffen wirde.

Es ist anzumerken, dass die in der TAS definierten Anforderungen an eine Ubertreibsi-
cherung sich primar auf konventionelle bergbauliche Férdereinrichtungen zur Rohstoff-
gewinnung, d.h. Férderung von unter Tage nach Uber Tage, bezieht, d.h. bei der Er-
stellung der TAS wurde die Foérderung zugrunde gelegt. Beim Betrieb eines Endlagers
hingegen werden Lasten von Uber Tage nach unter Tage bewegt und danach ein lee-
rer Forderkorb nach (iber Tage. Die Ubertreibsicherungen im Forderturm sichern damit
in der Regel einen unbeladenen Forderkorb. Bei komplettem Ausfall aller Bremsein-
richtungen bewegt sich ein mit einem Abfallgebinde beladener Férderkorb schwerkraft-
bedingt nach unter Tage. Damit ist insbesondere das Ubertreiben des beladenen For-
dermittels in den Schachtsumpf, bzw. im gleichen Zuge des Gegengewichtes in den

Forderturm auslegungsrelevant.

3.5 Sicherheitstechnische Aspekte bei der Schachtférderung radioaktiver
Abfélle

Grundsatzlich sind die sicherheitstechnischen Anforderungen fiir eine Schachtférder-
anlage zum Transport von radioaktiven Gebinden nach unter Tage vergleichbar mit
denen einer konventionellen Schachtférderanlage. Dies ergibt sich u. a. aus dem
Sachverhalt, dass ein Endlagerbergwerk fir radioaktive Abfalle entsprechend dem
Bergrecht den gleichen Anforderungen unterliegt, wie ein konventionelles Bergwerk.
Die Anforderungen an eine Schachtférderanlage sind in Deutschland in der /TAS 05/
festgeschrieben. Ein Regelwerk, in dem dariiber hinaus kerntechnische Sicherheitsan-

forderungen an Schachtforderanlagen festgelegt sind, existiert nicht.

Fir nicht ausschlieRbare Storfélle in einer kerntechnischen Anlage, zu der auch ein
Endlager fur radioaktive Abfélle gehort, fordert der § 49 StrISchV, dass in einem Stor-
fall eine effektive Dosis von 50 mSv fir Einzelpersonen in der Offentlichkeit nicht tiber-
schritten werden darf. Der Nachweis, dass diese Anforderung bei einem Absturz eines
Abfallgebindes in einen mehrere hundert Meter tiefen Schacht eingehalten wird, ist im
Einzelfall nur sehr schwierig fuhrbar. In /DBE 94/ werden daher folgende Anforderun-

gen abgeleitet:

¢ Vermeidung des Absturzes von Abfallgebinden in den Schacht
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¢ Vermeidung des Absturzes von schweren Lasten auf das Abfallgebinde

e Vermeidung von Kollisionen des Forderkorbes mit Schachteinbauten oder dem
Gegengewicht

e Vorsorge gegen schweres Ubertreiben des Férdergestells

e Uberfuihrung der Anlage in einen sicheren Zustand bei betrieblichen Stérungen

Aus deterministischer Sicht gelten die oben genannten Storfalle im Allgemeinen als
hinreichend vermieden, wenn ihre Eintrittshaufigkeit dem so genannten Restrisikobe-
reich (Eintrittswahrscheinlichkeit < 10°/a) zugeordnet werden kann. Untersuchungen
zu Storfallen im Schachtbereich, die von den Bergdmtern durchgefiihrt werden und
sich ausschlieBlich auf konventionelle Schachtanlagen beziehen, sind mit der Ausle-
gung einer Schachtférderanlage fur radioaktive Transporteinheiten kaum vergleichbar.
Unabhangig von der Weiterentwicklung der probabilistischen Bewertung von Stoérfallen
auch im Schachtbereich eines Endlagers, erfolgt aus ingenieurmafiger Sicht eine Wei-

terentwicklung der Sicherheitstechnik.
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4 Schachtférderung schwerer Lasten

4.1 Internationale Referenzanlagen

Um den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik von Schwerlast-Schachtférder-
anlagen darzustellen, wurde eine umfangreiche Literatur- und Internetrecherche durch-
gefuhrt. Neben Informationen von konventionellen Schachtanlagen mit hohen Forder-
lasten z. B. Olympic Dam (Australien) und Palabora (Sudafrika) wurden auch Informa-
tionen zu Endlagerkonzepten in Deutschland und Frankreich) bzw. bestehenden End-
lagern in den USA (WIPP) erhoben. Die Gegenuberstellung der Basisdaten in Tabelle
4.1 von konventionellen und kerntechnischen Férderanlagen soll eine Ubersicht tiber
die entscheidenden Parameter realisierter und geplanter Anlagen erméglichen. Bei den
internationalen Konzeptstudien waren nur solche auswertbar, die die Schwerlastférde-
rung durch einen Seigerschacht vorsehen. Einige andere Konzepte sehen den Trans-
port nach unter Tage Uber eine Rampe (z.B. Schweiz, Skandinavien und USA) vor und

sind daher fir die vorliegende Arbeit nicht verwertbar.
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Tab. 4.1: Technische Daten internationaler Referenzanlagen bzw. Konzepte

DBE Studie Bure Olympic Dam Palabora WIPP

Konzept 1994 Konzept 2005 Australien Sudafrika USA

Inbetriebnahme Konzept Konzept 1988 2002 1987
Fordergut HAW:; Pollux-Behélter HAW Erz Erz Transuranabfélle

Nutzlast 30 t Normallast 110t 36,5t 35t 40,8 t

85 t Schwerlast

Art der Forderung

Koepeforderung mit
GroRRkorb und Gegen-

Koepeférderung mit GroR3-
korb und Gegengewicht

Koepe-Skipférderung
mit Gegengewicht

Koepeforderung mit
Grof3korb und Ge-

Koepeférderung mit
Grof3korb und Gegen-

gewicht gengewicht gewicht
Anzahl Seile 8 10 4 6 6
Teufe bis 1.000 m 512 m 850 m 1263 m 658 m
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DBE Studie Bure Olympic Dam Palabora WIPP
Konzept 1994 Konzept 2005 Australien Sudafrika USA
Gesamtlast (Ober- und
Unterseil, Forderkorb, 214 t 300 t 107t 173t 178t
Nutzlast)
Anordnung und Art Turm, 2x Drehstrom- Flur (Zeltersparms n Turm, integrierter 3- .
. der Bauphase), inte- . Turm, 3-phasiger
.. . Synchron-Motor mit Turm . . phasiger Asynchron- .
der Férdermaschine grierter 3-phasiger Gleichstrommotor
Fremderregung motor
Asynchronmotor
Leistung Férderma-
. 2 x 2800 kW 800 kw 6500 kW 3000 kwW 450 kW
schine
Fordergeschwindigkeit Normallast 12 m/s 1m/s 16,5 m/s 12 m/s 2,5m/s
Schwerlast 5 m/s ' '
Seildurchmesser 8 x ca. 50 mm 10 x 70 mm 4 x 46 mm 6 x 48 mm 6 x 35 mm
Seilsicherheit Faktor 7.27 >> 10 6,4 7,34 >5,9

Seillast

26,8 t/ 263 kN je Seil

30t/294 kN je Seil

26,7 t/263 kN je Seil

28,8 1/282 kN je Seil

16,6 t/ 163 kN je Seil
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DBE Studie Bure Olympic Dam Palabora WIPP
Konzept 1994 Konzept 2005 Australien Sudafrika USA
Schachtdurchmesser 75m 11,5 m 70m 9.9m 58m
Scheibenbremsen 22 Unbekannt 16 14 4
,3+1“-Bremssystem (1 4 Fuhrungsseile fiir For-
. derkorb
Sperrfangvorrichtung auf Backup-System), hyd- . O e
SO : AN 2 Fuhrungsseile fur Ge-
Bremsseil mit nachgeschal- | raulische Nivellierung :
gengewicht

Besonderheiten

Seitlich installierte
Spurlatten, SELDA-
Bremssystem als
Ubertreibsicherung

teter SELDAVerzogerungs-
einheit im Turm / nukleares
Filtersystem, plastisch ver-
formbarer Prelltrager im
Schachtsumpf

der Seilkrafte zur
Verminderung von
Seilwechseln,
SELDA-Bremssystem
als Ubertreibsiche-
rung

Fangeinrichtung im Turm
Verzdgerungseinrichtung
im Sumpf und im Turm
Nivellierung von Seilkraf-
ten
Tertiary Brake Valve
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4.2 DBE-Studie zur Simulation des Schachttransportes

In den Jahren 1985 bis 1993 fuhrte die Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endla-
gern fur Abfallstoffe (DBE) das im Rahmen des Forschungsprojekts ,Andere Entsor-
gungstechniken AE sehr umfangreiche Forschungsvorhaben FKZ 02 E 8221 im Auf-
trag des Bundesministeriums flr Forschung und Technologie (BMFT) durch. Ziel des
Vorhabens war die Simulation des Schachttransportes fur eine Nutzlast von bis zu 85 t.
Die Nutzlast errechnete sich aus einem Abfallbehalter (geman POLLUX-Konzept) und
einem entsprechenden Plateauwagen, mit dem der POLLUX-Behélter auf der Anlage
bewegt werden sollte. Obwohl in der Studie kein Endlagerstandort explizit erwahnt
wird, war die Studie vor dem Hintergrund der Entwicklung des Endlagerprojektes Gor-
leben zu sehen. Geologische Parameter kamen in der Studie nicht zum Tragen, daher
lassen sich die erzielten Ergebnisse prinzipiell auf einen generischen Standort ver-

gleichbarer Teufe Ubertragen.

Das Vorhaben beinhaltete vier Arbeitspakete:

e Beurteilung von samtlichen fiir den Schachttransport relevanten Komponenten und
Anlagenteilen hinsichtlich der Ubertragbarkeit des ,Standes der Technik® auf Nutz-
lasten bis 85 t. Dabei wurden Referenz-Schachtférderanlagen aus dem konventio-

nellen Bergbau herangezogen.

e Bau und Erprobung der zu entwickelnden maschinen- und bergtechnischen Kom-

ponenten und Anlagen.

e Demonstration der sicheren Schachtbeschickung unter realistischen Bedingungen
mit den erforderlichen Komponenten und Anlagen, einschliel3lich der Verriege-
lungssysteme als Vorsorgemal3Bhahme zum Ausschluss vom Absturz schwerer

Lasten in den Schacht

e Durchfuhrung einer probabilistischen Sicherheitsanalyse fur Ereignisse, die zu ei-

ner Freisetzung von radioaktiven Stoffen flihren.

Die technischen Anlagendaten der konzipierten Férderanlage sind Tabelle 4-1 zu ent-
nehmen. Im Zusammenhang mit der Studie /DBE 94/ ist festzuhalten, dass im Rahmen
des Vorhabens keine neuartigen Sicherheitssysteme entwickelt bzw. erprobt wurden,

sondern lediglich im Bergbau bereits eingesetzte Systeme auf ihre Anwendung im
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Schwerlastbereich weiterentwickelt und Gberprift wurden. Exemplarisch hervorzuhe-
ben sind hier insbesondere die Erprobung des SELDA-Verzégerungssystems flr grofRe
Lasten und detaillierte Untersuchungen zur Seilsicherheit und zum Seilrutsch. Die Ein-
trittshaufigkeit flr eine Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus einem POLLUX-
Behalter wurde mit < 10®%a berechnet. Die DBE kam zu dem Schluss, dass mit Ab-
schluss des Vorhabens die Genehmigungsfahigkeit einer Schwerlastforderanlage mit
85 t Nutzlast erreicht ist.

4.3 Endlagerkonzept der ANDRA

Entsprechend den Anforderungen des Batelle-Gesetzes aus dem Jahre 1991 hat die
ANDRA im Jahr 2005 einen umfassenden Machbarkeitsnachweis fiir geologische End-
lagerung von hoch- und mittelradioaktivem Abfall vorgelegt /AND 05/. In der Machbar-
keitsstudie wird u. a. auch der Schachttransport der Abfallgebinde nach unter Tage

sowie die diesbezuglichen sicherheitstechnischen Einrichtungen beschrieben.

Das ANDRA-Konzept setzt hinsichtlich der Dimensionierung der Fordereinrichtung so-
wie hinsichtlich des Sicherheitskonzeptes neue Maf3stabe. Mit einer geplanten maxi-
malen Nutzlast von bis zu 110 t, die bis zu einer Teufe von 512 m geférdert werden
soll, Ubertrifft die Gesamtlast von 300 t die der DBE-Studie (214 t) um etwa 40%.

Im Grol3korb sollen drei verschiedene Gebindetypen (C Gebindetyp bis 2 t, B Gebinde-
typ bis 25 t und Gebinde flr abgebrannte Brennelemente bis 43 t) mit einem jeweils
speziellen Abschirmungscontainer nach unter Tage transportiert werden. Das Gesamt-
gewicht zur Schachtférderung kumuliert sich respektive auf bis zu 41 t, 100 t und 105 t.
Das Konzept des Transportes mittels Abschirmungscontainer stitzt sich auf die Ver-

fahrensweise in der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in den USA.

Es soll eine 10-Seil-Koepeanlage mit jeweils 70 mm Seildurchmesser eingesetzt wer-
den, womit sich eine Einzelseillast von 30 t ergibt. Der grof3e Seildurchmesser unter-
scheidet sich von allen anderen betrachteten Anlagen. Ein Sicherheitsfaktor fir die Sei-
le ist in der Studie nicht angegeben, durch den grof3en Seildurchmesser kann aber von

einem Faktor groRer 10 ausgegangen werden.

Das gesamte Sicherheitssystem besteht aus den vier nachfolgend spezifizierten unab-

hangigen Systemen, von denen zwei Standard im konventionellen Bergbau sind, ein
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Sicherheitssystem kann als eine Weiterentwicklung der Fahrstuhlsicherheitstechnik

bezeichnet werden, die vierte Sicherheitseinrichtung ist eine Neuentwicklung.

e Scheibenbremsen wirken direkt an den Treibscheiben. Wie im konventionellen
Bergbau ublich, sind die Scheibenbremsen in ein Betriebsbremssystem und in ein
Sicherheitsbremssystem unterteilt, die unabhangig voneinander angesprochen

werden.

e Das SELDA-Bremssystem begrenzt die Auswirkungen eines schweren Ubertrei-
bens (Uberfahren der Endhaltepunkte) an der Rasenhangebank (Beladeebene)
Uber Tage sowie am Fullort (Entladeebene) unter Tage.

o Eine Weiterentwicklung eines Bremsfangsystems: Das Konzept sieht neben den
Ublichen Fuhrungseinrichtungen fir den Foérderkorb im Schacht Stahlseile vor, mit
denen der Forderkorb durch eine Sperrfangvorrichtung verbunden ist. Die Seile
sind an Aufhangungen im Férderturm in Kombination mit Verzégerungseinrichtun-
gen, die wie SELDA-Systeme auf Umformarbeit von Stahlbéandern beruhen, ange-
bracht. Durch dieses System soll ein fallender Forderkorb verzégert zum Stillstand
gebracht werden. Uber die Dimensionierung dieser Bremsfangvorrichtung werden
im Konzept keine Angaben gemacht. Die statische und dynamische Belastung die-
ses Bremssystems dirfte aufgrund der hohen Gesamtlast sehr hoch sein. Ein not-
wendiger Entwicklungs- bzw. Erprobungsaufwand fir dieses System ist nicht aus-

zuschliefRen.

e Ein passives Schockabsorber-System, bestehend aus einer Art Prellbock mit Wa-
benstruktur, soll im Falle des Versagens der anderen drei Bremssysteme den For-
derkorb im Schachtsumpf “kontrolliert* zum Halten bringen, ohne dass das auf dem
Forderkorb befindliche Abfallgebinde einen relevanten Schaden nimmt, Das Prinzip
verdeutlicht Abbildung 4.1.

Zu letztgenanntem Sicherheitssystem wurden erste Modellrechnungen durchgefihrt.
Gemal diesen Rechnungen flihrt der Forderkorbabsturz mit so genannten C-Abféllen
mit abgebrannten Brennelementen in den Schachtsumpf zu keinen Freisetzungen aus
dem Abfallgebinde. Beim B-Gebindetyp kann ein Versagen der Container nicht ganz-

lich ausgeschlossen werden.

Als weiteres Sicherheitssystem wird im Konzept der ANDRA ein nukleares Filtersystem
angesprochen. Wahrend des Schachttransports der Abfallgebinde werden an den

Schachtstationen Uber und unter Tage die Zugange zum Schacht durch eine Wetter-
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schleuse isoliert. Um bei dem Szenario “Férderkorbabsturz mit Zerstérung der Abfall-
gebinde® eine Kontamination der Umwelt zu verhindern, kdnnten die dann kontaminier-
ten Wetter in der Schachtréhre Uber ein nukleares Filtersystem geflhrt werden. Aller-
dings sieht das Endlagerkonzept der ANDRA insgesamt vier Tagesschachte zur Er-
schlieBung des Bergwerks vor und der Schacht fiir den Gebindetransport ist nicht der
Abwetterschacht. Das nukleare Filtersystem wurde also nur mit sehr geringen Wetter-
mengen beaufschlagt werden, die den Aufwand fir das Filtersystem im technisch még-
lichen und vertretbaren Rahmen halten.

Cage suspension cables

Guiding rails

Transport cage

Access to the
underground station Shielding cask {with
disposal package)

Braking system

Balance cables

“Honey comb” type
shock absorber

Balance cables
pulley block

Abb. 4.1: Von der ANDRA geplantes Schockabsorber-System /AND 05/

Zusammenfassung
Das von der ANDRA beschriebene Konzept zur Beférderung der Abfallgebinde bezieht
in die Auslegung den extrem unwahrscheinlichen Fall eines Forderkorbabsturzes expli-
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Zit mit ein. FUr einen solchen Fall sind mehrere Sicherheitsvorkehrungen, Bremsfang-
vorrichtung, Schock-Absorber-System und letztlich das nukleare Filtersystem vorgese-
hen. Die Grundidee erinnert stark an das gestaffelte Sicherheitskonzept (,defence in
depth®) in Kernkraftwerken. Auch die vorgesehene Skalierung der Einzelkomponenten,
Anzahl der Seile, Seilsicherheit, niedrige Férdergeschwindigkeit, ist stark vom Sicher-
heitsgedanken gepréagt. Allerdings ist der Uberwiegende Teil der eingesetzten Kompo-
nenten weder entwickelt noch im Grol3versuch erprobt worden. Daher muss der aufge-
zeigte Weg relativiert werden, da erst eine reale Umsetzung den Stand der Technik de-

finiert.

4.4 Die Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)

Die in der US-amerikanischen Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) eingesetzte Forder-
anlage zum Transport der radioaktiven Abfallgebinde (Transuranabfélle) wird neben
dem Gebindetransport auch fir weitere Materialtransporte und auch fir Seilfahrt ge-
nutzt. Mit ca. 41 t Nutzlast kann die Forderanlage bereits als Schwerlastférderanlage

bezeichnet werden.

Der Sicherheitsstandard entspricht nach den Angaben in /WIP 06/ dem aktuellen Stand
der Technik. Der Seilsicherheitsfaktor von 5.9 unterschreitet die Vorgaben der deut-
schen TAS, ist allerdings konform der amerikanischen Norm ANSI M 11.1 ,American
National Standard for Wire Rope Mines". Daraus lasst sich ableiten, dass aufgrund der
Gefahrgutférderung keine besonderen Sicherheitszuschlage bzgl. der Seilsicherheit

gewahlt wurden.

Die Sicherheitsbremse wird wie tiblich bei Uberschreiten bestimmter Parameter auto-
matisch ausgeltst. Auffallig ist, dass bei der Méglichkeit der manuellen Auslsung der
Sicherheitsbremse diese in zwei verschiedenen Modi durchgefiihrt werden kann. Im
ersten Modus wird der Forderkorb mit der maximal mdglichen Verzégerung zum Halten
gebracht. Im zweiten Modus wirkt eine geringere Verzdgerung bis zum Stillstand. Die
Vorgehensweise mit der geringeren Verzégerung wirkt einem Seilrutsch entgegen. In-
wieweit die gewahlte Verzdgerung mit der gefahrenen Last auf dem Korb gekoppelt ist
und in welchen Fallen die verschiedenen manuellen Sicherheitsbremsungen ausgeltst

werden, konnte nicht festgestellt werden.

Vergleichbar mit dem deutschen Regelwerk existiert auch hier ein Inspektionspro-

gramm fur die Schachtférderanlage, die die Prifung aller wichtigen Sicherheits- und
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Kommunikationsfunktionen taglich, z.T. auch mehrmals taglich, vorschreibt. Zu Beginn
jeder Schicht wird aus Sicherheitsgriinden ein komplettes Treiben mit einem leeren
Forderkorb gefahren. Der gesamte Schacht bzw. dessen Einbauten werden wéchent-
lich auf Schaden, Korrosion, Alterungserscheinungen und eindringendes Wasser un-
tersucht. Die Forder- und Unterseile werden wéchentlich in ihrer gesamten Lange op-

tisch auf Strukturschaden, Korrosion und angemessene Schmierung untersucht.

A6-27



5 Fordermaschinen

AbschlieRend soll auf neuere Entwicklungen von Schachtférdermaschinen und deren
Steuerung eingegangen werden. In den Jahren 1950 bis 1980 lagen die erreichten
Fortschritte primar auf der maschinentechnischen Seite. Die Forderleistungen wurden
durch erhOhte Antriebsleistungen fur grof3ere Nutzlasten in zunehmenden Teufen
standig gesteigert. Fur den konventionellen Bergbau gelten technisch und wirtschaftlich
verniinftige Grenzen in Deutschland folgende Kennzahlen:

e Antriebsleistungen bis 11 MW
o Gefal3- und Grof3korbforderanlagen mit Nutzlasten bis etwa 50 Mg
o Fordergeschwindigkeiten bis 20 m/s, bei Seilfahrt bis 12 m/s

e Teufen bis 1.600 m

5.1 Antriebstechnik

Typischerweise Uberlebt sich bei den Férdermaschinen heutzutage die Regelungs-
technik wesentlich schneller als die Antriebstechnik. Direktumrichtergespeiste Syn-
chronmaschinen sind die wirtschaftlichsten Alternativen bei Antriebsleistungen Uber 1
MW. Vorteil bei diesem Antriebstyp ist ein robuster Motor mit geringem Wartungsauf-
wand, keine Kommutatorprobleme wie bei Gleichstrommaschinen, hohe Belastbarkeit

bei Stillstand und ein guter Wirkungsgrad.

Seit Ende der 1990er Jahre sind bei Férdermaschinen fiir Koepe-Férderung geregelte
Synchronmaschinen (Drehstrommaschinen), in denen der Fordermotor in die Treib-
scheibe integriert ist, Stand der Technik. Ein Getriebe ist nicht vorhanden, die Treib-
scheibe wird direkt vom Motor angetrieben. Dabei wird die normale Anordnung sozu-
sagen umgedreht: der Stator wird in die Treibscheibe gelegt, der Stator ist aul3enlie-

gend. Vorteile des integrierten Synchronmotors sind:

geringer Platzbedarf

e kleinere Fundamente

e geringere Durchbiegung der Hauptachse
o Walzlager statt Gleitlager

e Geringere Luftspaltbeeinflussung
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Zur Warmeabfuhr ist allerdings eine aufwandigere Kihlung notwendig, die starke Ge-
rauschentwicklung muss durch eingebaute Schalldampfer minimiert werden. Abbildung
5.1 zeigt eine 4-Seil-Forderanlage (Fa. SIEMAG) mit integriertem 6,4 MW-Antrieb, ei-
ner Nutzlast von 32 t fir eine Teufe von 1.280 m. Die Treibscheibe hat einen Durch-

messer von 6,2 m.

Abb. 5.1: 4-Seil-Férdermaschine mit integriertem Motor (Foto: SIEMAG)

5.2 Regelungstechnik

Moderne Schachtférderanlagen nutzen digitale Systeme fur die Leistungsversorgung,
fir die Steuerung und fur die Sicherheits- und Uberwachungseinrichtungen an Forder-
maschinen. Vorteile gegeniber analogen Systemen sind u.a. die kostenginstige
Hardware, kurze Inbetriebnahmezeiten durch standarisierte Hard- und Software-
Komponenten, serielle und parallele Schnittstellen zu internen und externen Daten-
Ubertragungssystemen, Einsatz komplexer intelligenter Steuerungs- und Regelungs-
konzepte, intelligente Fehlerdiagnosesysteme und geringere Ausfallraten.

Naturlich hat diese Entwicklung auch Einfluss auf die Prifung und den Sicherheits-
nachweis dieser Baugruppen. Analoge Baugruppen konnten unterschieden und indivi-
duell gepruft und beurteilt werden. Die Konsequenzen aus dem Ausfall einer Baugrup-

pe konnten genau bestimmt werden.

Bei digitalen Steuerungen ist es hingegen nicht mehr ohne weiteres moglich, alle még-
lichen Ausfalle zu analysieren und zu jedem denkbaren Fehler GegenmalRhahmen vor-

zusehen. Ein einziger unentdeckter Bauteilfehler kann zu einem vollstandigen Versa-
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gen des Systems fuhren. Gegenlber analoger Technologie erfordert der Einsatz digita-
ler Systeme hdhere Anforderungen an die Dokumentation der Anlagen und der einzel-
nen Komponenten, an den theoretischen und den praktischen Sicherheitsnachweis
und an die Prifbarkeit und die Instandhaltung, um das Sicherheitsniveau zu erhalten
bzw. zu verbessern. Den neuen Entwicklungen hat die TAS mit ihrem 4. Nachtrag vom
Dezember 2000 mit der ,Anpassung der TAS an den aktuellen Stand der Elektrotech-
nik und Mikroelektronik® Rechnung getragen, in der unter anderem gefordert wird, dass
ITAS 05/

e die sicherheitlich bedeutsamen internen und —externen Buslbertragungssyteme
einer Forderanlage nur als unabhéngige und nicht manuell beeinflussbare Insel-

systeme betrieben werden diirfen,

e das Ansprechen von Uberwachungseinrichtungen bzw. —funktionen des Bussys-
tems nicht unbemerkt bleiben darf und mindestens auf einen der Sicherheits- und
Uberwachungskreise der Forderanlage wirken muss.

e Dbeim Betrieb der Schachtforderanlage an die Busubertragungssysteme keine Ge-
rate angeschlossen sein dirfen, mit denen Ferneingriffe in sicherheitsrelevante

Software bewusst oder unbewusst vorgenommen werden kdénnen,

¢ Einfachfehler in den Busubertragungssytemen fir die Ansteuerung der Sicherheits-
oder der Fahrbremse wahrend des Treibens nicht zum ungewollten Aufbau einer

Bremskraft fihren diirfen, die eine unzulassige Bremsverzégerung bewirkt,

e der Verlust der Reaktionsfahigkeit nicht unbemerkt bleiben und auch nicht erst

durch Redundanztiberwachungen erkannt werden darf.
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6 Schachtabteufen

6.1 Mogliche Schachtdurchmesser

Die Erstellung des Tagesschachtes fur den Gebindetransport radioaktiver Abfélle stellt
grundsatzlich keine anderen Anforderungen als die des konventionellen Bergbaus. Al-
lerdings ist davon auszugehen, dass der Schachtdurchmesser oberhalb der standard-
mafig erstellten Schéachte liegen wird. So wird in der DBE-Studie /DBE 94/ von einem
nutzbaren Durchmesser von 7,5 m ausgegangen, im Konzept der ANDRA sogar von
11,5 m /AND 05/. Bestimmend fiir den Schachtdurchmesser sind die Dimensionen der
Fordergebinde, an die die GrofRe des GroRférderkorbes und folglich des Férderturms

angepasst werden muss.

Nach Informationen der Thyssen Schachtbau GmbH /THY 08/ werden zurzeit Ubliche
Tagesschachte mit Durchmessern von ca. 6 bis 10 m erstellt, in Einzelféallen auch dar-
Uber hinaus. Grenzen hinsichtlich des Durchmessers kann nur eine sehr unginstige
Geologie (nicht standfestes Gebirge) setzen, mit hohem technischem und letztlich auch
finanziellem Aufwand sind aber auch diese Grenzen Uberwindbar. Beispielsweise er-
stellte die Thyssen Schachtbau GmbH bereits 1986 einen 260 m tiefen Versorgungs-
schacht mit einem lichten Durchmesser von 10 m fir den Magnesitbergbau (Veitscher

Magnesitwerke). Die Technik hat sich seit dieser Zeit wesentlich weiterentwickelt.

6.2 Prinzip des modernen Schachtabteufens

Neben dem traditionellen Bohren und Sprengen ist heutzutage das maschinelle Teufen
auf Vorbohrloch Stand der Technik. Bei diesem Verfahren ist allerdings eine bereits
vorhandene Strecke in der Endteufe notwendig. Zunachst wird eine Zielbohrung von
Uber Tage erstellt, die mit ausreichender Genauigkeit die Unterfahrungsstrecke treffen
muss. Dies ist mit moderner Technik mit einer Genauigkeit von weit unterhalb eines
Meters moglich. Diese Zielbohrung wird dann mit dem sogenannten Raisebohrverfah-
ren von unten nach oben auf ca. 1,8 m (z.B. Raisebohrmaschine Wirth HG 330) erwei-
tert. Als letzter Schritt folgt dann die Erweiterung auf den Enddurchmesser mit Hilfe ei-
ner Schachtbohrmaschine (z.B. Wirth SB VII, 8,2 m Schachtdurchmesser). Das anfal-

lende Bohrklein fallt dabei durch das erstellte Raisebohrloch nach unter Tage und wird
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durch die Unterfahrungsstrecke abtransportiert. Wenige Meter der Schachtbohrma-
schine folgend wird der Schacht Ublicherweise mit Spritzbeton ausgebaut. Abb. 6.1

verdeutlicht die Vorgehensweise. /BER 03/

1. 2. 3.
Zielbohrung Erweiterungsbohrung Schachtbohren

Abb. 6.1: Prinzip der maschinellen Schachtbohrtechnik auf Vorbohrloch /BER 03/

6.3 Erzielbare Teufen

Schachtteufen sind heutzutage bereits bis 2.300 m Standard, die tiefsten Schachte ge-
hen bereits bis 3.000 m. Daraus lasst sich ableiten, dass bei einem Endlagerbergwerk
in moderaten Teufen (Tab. 4.1) die notwendige Schachtteufe nicht den begrenzenden
Parameter darstellen wird. /THY 08/
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7 Zusammenfassung

Der Zwischenbericht zum Eigenforschungsvorhaben SR 2612 der GRS fasst die ersten
Ergebnisse zum Arbeitspunkt 3 “Schachtférderung” zusammen. Die Ergebnisse basie-
ren auf einer umfassenden Recherche in wissenschaftlicher Literatur zum Bergbau
(Schachtférderung) sowie zu bestehenden und in der Planung befindlichen Schacht-
foérderanlagen. In die Untersuchung wurden sowohl konventionelle bergbauliche Anla-
gen als auch Endlager fir radioaktive Abfalle einbezogen. Beriicksichtigt wurden natio-
nale Planungen sowie internationale Konzepte und bestehende Erfahrungen. Ziel der
Untersuchung war es, den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik beziglich
der Schachtférderung insbesondere sehr schwerer und grof3volumiger radioaktiver Ab-
fallgebinde darzustellen. Eine erste vergleichbare Untersuchung wurde von der Deut-
schen Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fur Abfallstoffe (DBE) im Jahre
1994 durchgefihrt.

Ein erstes Ergebnis der durchgefiihrten Recherche ist, dass mit Blick auf die internati-
onalen Endlagerplanungen nur ein Teil der Lander Schachtférderanlagen fir den
Transport der radioaktiven Abfélle nach unter Tage plant. Finnland, Schweden, die
Schweiz und die USA (Yucca Mountain) planen, das Endlagerbergwerk fir die radioak-
tiven Abfallgebinde lber eine Rampe zu erschlieRen. In ihrer Machbarkeitsstudie fiir
die Endlagerung ihrer hochradioaktiven Abfalle im Tonstein “Dossier Argile 2005 halt
sich auch die ANDRA diese Option offen. Eine schliissige wissenschaftliche Begrin-
dung, unter welchen Randbedingungen der einen oder anderen ErschlieRungsvariante

der Vorzug zu geben ist, existiert nicht.

Wie bereits mit der DBE-Studie von 1994 dargestellt werden konnte, ist die Schacht-
forderung von schweren und grolvolumigen Abfallgebinden darstellbar. Schacht-
durchmesser von bis zu 10 m, z.B. Palabora in Stidafrika bei einer Teufe von ca. 1.300
m, sind bereits im konventionellen Bergbau Stand der Technik. Begrenzungen im Hin-
blick auf den Schacht, die eine horizontale Schachtférderung von Abfallgebinden mit
abgebrannten Brennelementen einschranken kdnnte, sind nicht erkennbar. Grundsatz-
lich sind auch Schachtdurchmesser von > 10 m darstellbar. Der Anforderungen an die
mogliche Abteuftechnik und den notwendigen Schachtausbau werden dabei im We-

sentlichen durch das zu durchschneidende Deckgebirge bestimmt.

Eine Schachtférderung von Nutzlasten im Bereich von 100 Mg ist auch heute noch

weltweit nicht Stand der Technik. Mit einer Gesamtlast (Ober- und Unterseil, Férder-
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korb, Nutzlast) von etwa 180 Mg kommen die Anlagen in den USA (WIPP) und in Std-
afrika (Palabora) sehr nah an die von der DBE im Jahr 1994 geplanten Schwerlast-

Schachtférderanlage (214 Mg) heran.

Bei einem Vergleich mit konventionellen Schachtférderanlagen ist zu bertcksichtigen,
dass das sonst Ubliche Interesse an sehr hohen Fordergeschwindigkeiten zur Optimie-
rung des Massendurchsatzes im Schacht bei der Foérderung von warmeentwickelnden
Endlagergebinden nicht zum Tragen kommt. Durch die wenigen Férderspiele pro Tag
stellt die Schachtférderung nicht das ,Bottleneck” im Prozess der gesamten Endlage-
rung dar. Bei einer Férdergeschwindigkeit von 1 m/s (z. B. Konzept der ANDRA) wirde
der reine Schachttransport bei einer Teufe von 800 m unter einer Viertelstunde bendti-
gen. Unterstellt man fur einen Endlagerbetrieb die Annahme und vollstandige Endlage-
rung eines Abfallgebindes im Mittel pro Schicht wird klar, dass sich aus Sicht der
Schachtforderung, auch bei sehr niedrigen Fordergeschwindigkeiten, keine betriebli-
chen Einschrankungen ergeben.

Durch geringe Fordergeschwindigkeiten wird die Sicherheit der Férderung erhoht. Er-
wahnt sei hier beispielsweise die geringere Beanspruchung von Bremseinrichtungen,
bessere Kontrollierbarkeit von Seilrutsch und auch die Ermoglichung zusatzlicher Si-
cherheitseinrichtungen wie z.B. die mitlaufende SELDA-Bremsanlage im ANDRA-
Konzept.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus betrieblicher Sicht die Erfahrungen im
konventionellen Bergbau und die neueren Schachtférderkonzepte fur die Endlagerung
radioaktiver Abféalle die Ergebnisse aus der DBE-Studie (1994) bestatigen und flankie-
ren. Das zentrale Ergebnis dieser war, dass die Schachtférderung von sehr schweren
und groR3volumigen Abfallgebinden aus genehmigungstechnischer Sicht sicherheits-

technisch méglich ist.

Im Hinblick auf die Sicherheitstechnik bei der Schachtférderung weist insbesondere
das Konzept der ANDRA aus dem Jahre 2005 einige neue technische Ansatze auf.
Neben der sehr niedrigen Foérdergeschwindigkeit ist die mitlaufende SELDA-
Bremsanlage eine konzeptionelle Neuentwicklung, die im Falle eines Fdrderkorbab-
sturzes automatisch zum Tragen kommen wiirde. Die Entwicklung dieses Sicherheits-
systems war in Frankreich erforderlich, da die Schachtforderanlage unter Beriicksichti-

gung der Anforderungen aus der Fahrstuhlverordnung auszulegen ist. Die Wirksamkeit
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dieser Anlage unter der Randbedingung einer Schwerlast-Férderung ist allerdings noch

nachzuweisen.

Daneben stellt der nach franzésischem Konzept im Schachtsumpf installierte Scho-
ckabsorber eine weitere neue Entwicklung dar. Im Sinne eines gestaffelten Sicher-
heitssystems stellt dieser Schockabsorber die letzte technische MalRBhahme dar, nach
dem Versagen aller betrieblichen und sicherheitstechnischen Einrichtungen, Schaden
an einem Abfallgebinde nach einem Férderkorbabsturz zu vermeiden oder zumindest

Zu begrenzen.

DarlUber hinaus lasst das Bewetterungskonzept der franzdsischen Machbarkeitsstudie
erwarten, dass sich die Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umwelt nach einem For-
derkorbabsturz durch Hermetisierung und Filterung der Abwetter aus dem Schacht be-

grenzen lasst.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Hinblick auf die Weiterentwicklung des
deutschen Endlagerkonzeptes, das Konzept der ANDRA beziglich der Betriebs- und

Sicherheitstechnik neue und interessante Entwicklungen aufzeigt.
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