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Ersteller:

Co-Autoren:

Titel: 4. Zwischenbericht — Machbarkeitsstudie flir die Methode ,Schildvortrieb mit Teilfl&-

chenabbau”

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum Entwicklungsbedarf von Geréatschaften /
Werkzeugen fir den Einsatz in der Schachtanlage Asse Il,

Stand: 13.05.2015

Das KIT wurde vom BfS beauftragt, eine Studie zur Eignungsféahigkeit und zum Entwicklungsbe-
darf von Geratschaften / Werkzeugen fir den Einsatz in der Asse Il durchzuflhren. Im Rahmen
des Arbeitspaketes 3a dieser Studie erfolgt die Untersuchung der Machbarkeit der Riickholung der
radioaktiven Abfalle mit der Methode ,Schildvortrieb mit Teilflachenabbau®. Die Herrenknecht AG
wurde mit der Erstellung dieser Machbarkeitsstudie betraut. Diese beinhaltet insbesondere berg-
und tunnelbautechnische sowie atomrechtliche Gesichtspunkte. Die Ergebnisse der Machbarkeits-
studie werden im vorliegenden 4. Zwischenbericht dargestellt.
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ABSTRACT

Authors:

Co-Authors:

Title: 4. Zwischenbericht — Machbarkeitsstudie flr die Methode ,Schildvortrieb mit Teilfla-

chenabbau”

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fir den Einsatz in der Schachtanlage Asse I,

Status: 13.05.2015

The KIT was assigned by the BfS to carry out a study on feasibility and development needs of ma-
chines and tools for the use in the pit Asse Il. Within framework of this study the present working
package 3a examines the feasibility to recover low active nuclear waste by the method “shield tun-
nelling with partial face excavation”. Herrenknecht AG was awarded to carry out this feasibility
study. The working package 3a comprises in particular techniques for recovery and tunnelling as
well as aspects of the nuclear law. The results of the feasibility study are summarized in the 4. in-
terim report at hand.
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1 EINLEITUNG
1.1  AUSGANGSLAGE

Die Schachtanlage Asse Il bei Wolfenbuttel, ein ehemaliges Kali- und Steinsalzbergwerk, wurde
seit 1965 als Forschungsbergwerk zur Untersuchung der Endlagerung radioaktiver Abfalle in Salz-
formationen betrieben. In den Jahren 1967 bis 1978 wurden ca. 125.800 Gebinde mit radioaktiven
Abfallen auf drei unterschiedlichen Sohlen in insgesamt 13 Abbaue eingelagert [1].

Infolge des hohen Durchbauungsgrades an der Sudflanke der Schachtanlage Asse Il konnte das
angrenzende Nebengebirge um mehrere Meter in das Grubengebaude hinein konvergieren [6].
Diese Konvergenzbewegungen flihrten zu einer Verletzung der Barriereintegritat, sodass seit 1988
Lésungen aus dem Deckgebirge an der Sudflanke zutreten. Derzeit betragt die gefasste Lésungs-
menge etwa 12 m® pro Tag [2]. Von 1995 bis Anfang 2004 wurden zur Stabilisierung der Siidflanke
die bis dahin noch offenen Hohlraume mit Salzgrus verfillt. Da der Salzgrus Uber einen nicht uner-
heblichen Porenraum verfigt und zusammengedrickt wird, halten die Verformungen weiterhin an.
Aufgrund der anhaltenden Verformungen rutscht das Deckgebirge nach und es besteht jederzeit
die Mdglichkeit, dass sich die Zutrittsrate, der Sattigungsgrad und die Austrittsrate der Lésung ver-
andern kénnen.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS), das die Anlage seit 2009 betreibt, hat im Rahmen eines
Optionenvergleichs drei mégliche Stilllegungsoptionen flr die Schachtanlage Asse Il untersucht.
Im Ergebnis des Vergleichs wurde festgestellt, dass nach derzeitigem Kenntnisstand die vollstan-
dige Rulckholung der Abfalle die bevorzugte Option darstellt [3]. Die entsprechende gesetzliche
Regelung trat am 20. April 2013 durch die Lex Asse Inkraft und besagt: ,Der § 57b des Atomge-
setzes [4] regelt die gesetzliche Zielfestlegung der Rickholung der radioaktiven Abfalle als Vor-
zugsoption im Hinblick auf die sichere Stilllegung der Schachtanlage Asse II.“ Allerdings bestehen
bei der Option der Rickholung noch Wissenslicken und Unsicherheiten. Zur Beseitigung dieser
Wissenslicken und Unsicherheiten sieht das BfS eine sogenannte Faktenerhebung vor. Diese soll
in drei Schritten erfolgen: Im ersten Schritt werden zwei ausgewahlte Einlagerungskammern (ELK)
angebohrt, im zweiten Schritt gedffnet und im dritten Schritt erste Abfallgebinde probeweise ge-
borgen.

Eine Ruckholung radioaktiver Abfélle aus einem Tiefenlager wurde bisher weltweit noch nicht
durchgefihrt. Es kann demnach nicht auf belastbare Informationen und Erfahrungen zurtickgegrif-
fen werden [1].

Im Februar 2012 wurde das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) vom BfS mit einer Studie zur
Eignungsfahigkeit und zum Entwicklungsbedarf von Geratschaften / Werkzeugen fir den Einsatz
in der Schachtanlage Asse Il beauftragt. Im Zuge der Erstellung dieser Studie wurde ein Sonder-
vorschlag erarbeitet, die Ruckholung losgeldst von Einzelmaschinen mit Anbauwerkzeugen durch-
zuflihren, indem die ELK mithilfe eines ,Schildvortriebs mit Teilflachenabbau“ durchfahren und ge-
raumt werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes gliedert sich die Studie in mehrere
Arbeitspakete (AP), die im Folgenden dargestellt werden.
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1.2  UBERSICHT DER ARBEITSPAKETE

AP1: Feststellung der am Markt vorhandenen Riickbau-/Riickholtechniken

Mithilfe einer internationalen Literatur- und Marktrecherche wurde festgestellt, ob bzw. welche Ma-
schinentechnik fir den Rickbau und die Ruckholung von radioaktiven Abféllen vorhanden ist. Im
Rahmen dieser Recherche wurde ein Schwerpunkt auf fernbedienbare Technik gelegt. Dartber
hinaus wurden auch Fragen zum Einsatz dieser Techniken in einem Salzbergwerk sowie der Ver-
flgbarkeit aufgegriffen.

AP2: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts
Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 wurden in Form eines 1. Zwischenberichts dargestellt.

AP2a: Vorversuche mit Versatzmaterial und Versuchsreihen zum Freilegen und Lésen von
Gebinden

In diesem Arbeitspaket wurden erste Vorversuche mit Salz durchgefuhrt. Innerhalb dieser Ver-
suchsreihen wurden einige der im Rahmen der Recherche in Arbeitspaket 1 identifizierten Gerate
und Werkzeuge auf deren grundsatzliche Eignung beim Freilegen und Lésen von Gebinden er-
probt und im Rahmen des 2. Zwischenberichts dargestellt.

AP3: Priufung, welche der vorhandenen Techniken fiir die Riickholung der Abféalle aus der
Schachtanlage Asse Il geeignet sind

Anhand nachvollziehbarer Kriterien oder Begrindungen wird dargelegt, welche der Rickbau-/
Ruackholtechniken fir die Rickholung der radioaktiven Abfalle aus der Schachtanlage Asse Il ge-
eignet sind.

AP3a: Studie zum Sondervorschlag ,,Schildvortrieb mit Teilflachenabbau*

Zur Untersuchung der Eignung eines ,Schildvortriebs mit Teilflachenabbau® fir die Rickholung der
radioaktiven Abfélle aus der Schachtanlage Asse Il wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt,
deren Ergebnisse im vorliegenden 4. Zwischenbericht dargestellt werden.

AP4: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 3 werden in Form eines 3. Zwischenberichts dargestellt.

AP5: Identifizierung notwendiger Entwicklungsbedarfe

Anhand eines Soll-Ist-Vergleichs wird aufgezeigt, ob noch Entwicklungsbedarfe bei Geratschaften
und Werkzeugen bestehen.

APG6: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts
Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 5 werden in Form eines 5. Zwischenberichts dargestellt.

AP7: Erstellung und Vorstellung eines Abschlussberichts
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Die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 6 werden in Form eines Abschlussberichts zusam-
mengefasst.

AP8: Technikumsversuche mit am Markt vorhandenen Riickbau-/Riickholtechniken (optio-
nal)

Geratschaften und Werkzeuge werden im Hinblick auf ihre Eignung zur Rickholung von radioakti-
ven Abféllen im reprasentativen MaBstab gepruft. Hierbei sollen die in der Schachtanlage Asse Il
zu erwartenden Einlagerungssituationen mdéglichst realitdtsnah abgebildet werden.

AP9: Berichtserstellung inklusive Versuchsdokumentation (optional)

Die Ergebnisse der Technikumsversuche werden in Form eines Versuchsberichtes dargestellt.

1.3 ZIELSETZUNG

Das bisherige Konzept der vollstandigen Ruckholung der Abfallgebinde aus Schachtanlage Asse |l
sieht vor, die ELK zu 6ffnen, die Gebinde zu bergen und zu einer Schleuse zu transportieren. Dort
sollen die Abfélle in Spezialcontainer verpackt und Uber einen noch abzuteufenden Schacht 5 nach
Uber Tage gefdrdert werden.

Als mdgliche Variante zur Ruckholung und Bergung der radioaktiven Abfélle kommt der Vortrieb im
Schutze eines Schildes mit Teilflachenabbau infrage. Der vorliegende Zwischenbericht soll es dem
Bundesamt fir Strahlenschutz erméglichen, eine Entscheidung hinsichtlich der prinzipiellen Me-
thode der Bergung der Gebinde aus den ELK der Schachtanlage durch die Variante ,Schildvortrieb
mit Teilflachenabbau® treffen zu kénnen. Die technische Realisierbarkeit und Umsetzung eines
~Schildvortriebes mit Teilflachenabbau” soll die bergbaulichen, betrieblichen und strahlenschutz-
technischen Randbedingungen bertcksichtigen.

Folgende wesentliche Aspekte sind im Rahmen des Arbeitspaketes 3a zu untersuchen:

e die maschinelle, fernhantierte Bergung aller 124.486 Abfallgebinde aus den zwélf ELK auf
der 750-m- und 725-m-Sohle

e die Sicherung, Stabilisierung und Verfullung gerdumter Bereiche der ELK sowie der neu
aufgefahrenen Bereiche im Grubengebaude

e der Transport der geborgenen Gebinde(-teile) innerhalb des Sperrbereichs bis zu einer
Schleuse und Ubergabe flr die weitere ,Bearbeitung*

e Bericksichtigung des gegenwartigen Stands der Wissenschaft und Technik

1.4 ABGRENZUNG

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3a soll die Rickholung der radioaktiven Abfalle von der Gewin-
nung (Bergung der Gebinde) bis zur Ubergabe der geborgenen Gebinde an einer Schleuse, die
den Arbeitsbereich der Maschine (Sperrbereich) vom restlichen Grubengebaude trennt, untersucht
werden. In die Betrachtung sind die fir den Schildvortrieb erforderlichen Randbedingungen wie Inf-
rastruktur, Baustelleneinrichtung, Montage- und Demontagesituation einzubeziehen. Die Bergung
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der mittelradioaktiven Abfallgebinde, die Konzeption von Ubertagigen Anlagen und das weitere
Grubengebaude sind nicht Teil des Arbeitspaketes 3a.

1.5 GLIEDERUNG

Es werden die Grundlagen und Rahmenbedingungen herausgearbeitet, welche der vorliegenden
Studie zugrunde liegen. Die Grundlagen umfassen Angaben zu den Einlagerungsbereichen, den
Abfallgebinden, der Radioaktivitat, dem Planungsstand fir die Rickholung, den Anforderungen an
Geratschaften, den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen sowie die tunnelbautechni-
sche Einschatzung.

Es werden prinzipiell infrage kommende, maschinelle Vortriebsverfahren aufgezeigt und mégliche
Vortriebs- und Abteufverfahren beschrieben. Die Vortriebs- und Abteufoptionen werden mit Blick
auf die Eignung unter den gegebenen Randbedingungen untersucht und mit Blick auf die Ruck-
holaufgabe bewertet.

Es wird mit einer favorisierten Vortriebsvariante ein Rickholkonzept im Schildvortrieb mit Teilfl&-
chenabbau entworfen, welches ein Vortriebs- und Rickholkonzept umfasst. Die Konzeption um-
fasst die Bergung der Gebinde, das Férden und den Abtransport, den Ausbau und die Sicherung,
den Werkzeugwechsel auf der Schildmaschine, die Bedienung der Schildmaschine, den Vorschub
der Schildmaschine, die Bewetterung, die Entstaubung, den Strahlenschutz, die Gebirgsertiichti-
gung, die Wartung der Schildmaschine, die Sicherheit, die Vorauserkundung, Gas, die Zeit- und
Kostenprognose, den Zustand auslegungsiberschreitender Lésungszutritte, sowie Entwicklungs-
bedarf bei der Rickholoption im Schildvortrieb.

Weiterhin wird die Infrastruktur fir einen Schildvortrieb mit der Planung fir eine Baustelleneinrich-
tung, der Montage und Demontage erdortert.

AbschlieBend folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

1.6 VORGEHENSWEISE

Die Vorgehensweise fur die Prifung der Machbarkeit ist:

1. Erfassung, Auswertung, Beschreibung und Darstellung der derzeitigen Verhaltnisse in der
Schachtanlage zur Definition der Rahmenbedingungen, der Ausgangssituation und der
Grundlage

2. Beschreibung und Darstellung von relevanten Vortriebs- und Abteufverfahren sowie Bewer-
tung technischer Lésungen

3. Untersuchung und Bewertung von relevanten Vortriebs- und Abteufverfahren entsprechend
der aufgestellten Bewertungskriterien

4. Entwurf eines Rickholkonzeptes im Schildvortrieb durch Erérterung eines Konzepts und
einer Prozesskette zu Bergung, Férderung und Transport der Gebinde bis zu einer Schleu-
se, Konzeption eines Ausbaus und einer Sicherung des Hohlraums sowie Ableitung der zu
berlcksichtigen Randbedingungen, Zeit- und Kostenplanung sowie Berlcksichtigung der
Infrastruktur

5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Darstellung einer geeigneten Variante.
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1.7 BEGRIFFLICHKEITEN

Im vorliegenden Zwischenbericht werden sowohl bergménnische Begriffe aus der Schachtanlage
Asse Il als auch tunnelbautechnisch spezifische Begriffe verwendet, die zum Verstéandnis des In-
halts gegebenenfalls einer Klarung bedlrfen. Daher werden die wesentlichen projektspezifischen
oder fachtechnischen Ausdriicke im Glossar kurz erlautert.

Tunnelvortriebstechnik |

.
A
H

Karlsruher Institut fir Technologie

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Bedeutungen dieser Begriffe im Textteil des Berich-
tes nicht erneut dargelegt.

Im Glossar aufgenommene Begriffe sind:

Abbau, Radioaktiver Abfall, Abfallgebinde, Abwetter, Anhydrit, AUL, Bundesberggesetz, Bewette-
rung, Carnallit, Deckgebirge, Dosis, Dosisleistung, Einlagerungskammer, Firste, Gebinde, Gebirge,
Gebirgsdruck, Grubengebaude, Konvergenz, Einlagerungsbereich, Lutte, Nuklid, Ortsbrust, Orts-
dosis, Pfeiler, Radioaktivitat, Radionuklid, Rdétanhydrit, Rlckholung, Salzspiegel, Schutzfluid,
Schwebe, Sohle, Sorelbeton, Steinsalz, Stérfall, Strahlenschutz, Strecke, Strahlenschutzverord-
nung, Verlorene Betonabschirmung, Verfillen, Versatz, Verschlussbauwerk, Vorpfanden, Vortrieb,
Wetter, Zutrittsstelle.
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2 GRUNDLAGEN/RAHMENBEDINGUNGEN

Die strahlen- und abfalltechnische, betriebstechnische sowie geologische bzw. gebirgsmechani-
sche Situation in der Asse Il wird in zahlreichen Berichten und Stellungnahmen umfanglich be-
schrieben. Im Hinblick auf die maschinelle Bergung der Abfélle werden im Folgenden daher aus-
schlieBlich die mit Blick auf einen Schildvortrieb relevanten Gegebenheiten in den Abbauen, ELK
und Streckensystemen sowie die geologischen und hydrogeologischen Bedingungen im Nahbe-
reich der 725-m- und der 750-m-Sohle behandelt.

Karlsruher Institut fur Technologie

Da die Bergung der mittelradioaktiven Gebinde auf der 511-m-Sohle, ELK 8a, nicht Teil der Unter-
suchungen ist, wird auf die Bergungsbedingungen im Umfeld der 511-m-Sohle nicht eingegangen.

Fir eine detaillierte Darstellung der Gegebenheiten in der Schachtanlage Asse Il wird auf die Be-
zugsquellen entsprechend dem Literaturverzeichnis verwiesen.

2.1 EINLAGERUNGSBEREICHE

Die Situation der Einlagerungsbereiche in der 725-m- und der 750-m-Sohle, bestehend aus den
ELK, Zugangen sowie Verbindungen zum restlichen Grubengebaude, wird in [5], [6] und [7] aus-
flhrlich beschrieben.

Demzufolge sind im Steinsalzbaufeld der Sidflanke in Abbaubereichen der 750-m-Sohle und im
Baufeld Sattelkern auf der 725—-m- und 750-m- Sohle radioaktive Gebinde eingelagert (Abbildung 1
bis Abbildung 3).

Abbildung 1: 3-D-Ansicht der Schachtanlage Asse II; Blickrichtung von NO nach SW [8] (rot sind die ELK
dargestellt)
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Abbildung 2: 3-D-Ansicht der Schachtanlage Asse Il mit Einlagerungsbereichen (rot); Blickrichtung von S
nach N [9] (rot sind die ELK dargestellt)

GemapB [7], Blatt 11 ff. wurden in der Sidflanke der Schachtanlage Asse Il im Zeitraum von 1967

N nach S [9] (rot sind die ELK dargestellt)

bis 1978 insgesamt 125.787 Gebinde mit radioaktiven Abfallen eingelagert. Davon befinden sich

124.494 Gebinde mit radioaktiven Abfallen in 12 ELK auf der 750-m-Sohle und in der ELK 7 auf

der 725-m-Sohle. Die Ubrigen 1.293 Gebinde mit radioaktiven Abféllen liegen in der ELK Nr. 8a auf
511-m-Sohle.
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Folgende ELK wurden fir die Einlagerung von radioaktiven Abfallgebinden genutzt [7], Blatt 11 ff.:
e 750-m-Sohle, Stdflanke (Jingeres Steinsalz, Na3): ELK 1,2, 4,5, 6, 7,8, 10, 11 und 12
e 750-m-Sohle, Sattelkern (Alteres Steinsalz, Na2): ELK 2
e 725-m-Sohle, Sattelkern (Alteres Steinsalz, Na2): ELK 7

Die ELK der Abfallgebinde waren urspriinglich Abbaue zur Salzgewinnung. Der Abbau erfolgte
zwischen 1916 und 1962 im Bohr- und Sprengverfahren nach dem Prinzip des Kammer-Pfeiler-
Baus. Dabei bildeten urspriinglich die Pfeiler und Schweben die Stltzelemente der Schachtanlage.

2.1.1 Einlagerungsbereiche auf der 725-m-Sohle

Die derzeitige Situation im Einlagerungsbereich der ELK 7 auf 725-m-Sohle ist in [5], S. 20 ff. und
[6], S. 60 ff. beschrieben sowie in den Speicher- und Sohlenrissen [10] und [11] zeichnerisch dar-
gestellt.

Demnach ist der Gberwiegende Teil der Strecken und Abbaue auf der 725-m-Sohle bereits entwe-
der voll- oder teilversetzt. Die Richtstrecken sind entweder nicht oder teilversetzt. Entsprechend
sind mit Ausnahme der ELK 7 und dem Abbau 6 die ehemaligen Abbaue der 725-m-Sohle nicht
mehr zuganglich.

Die ELK 7 ist Gber Querschlage aus der Wendelstrecke von Schacht 2 aus sowie der westlichen
Richtstrecke erschlossen. Es wird auf die Quellen [6], S. 60, [10], [11] und Abbildung 4 verwiesen.
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Abbildung 4: Sohlenriss 725-m-Sohle; Zugang ELK 7/725 Giber Wendelstrecke entsprechend Risswerk
[10)/[11]; modifiziert durch Verfasser

2.1.2 Einlagerungsbereiche auf der 750-m-Sohle

Die derzeitige Situation in den Einlagerungsbereichen auf der 750-m-Sohle ist in [5], S. 20 ff. und
[6], S. 60 ff. beschrieben, sowie in den Speicher- und Sohlenrissen [12] bis [14] und in Abbildung 5
zeichnerisch dargestellt.

Demnach ist der tGberwiegende Teil des Streckennetzes auf der 750-m-Sohle noch befahrbar. Wie
auf 725-m-Sohle sind die Abbaue im Carnallitbaufeld der Nordflanke und einige der Richtstrecken
teil- oder vollversetzt im Sturz- oder Pumpverfahren. Zum Teil stehen die nicht versetzten
Richtstrecken zu den ehemaligen Abbaue konvergiert an. Die Abbaue im Sattelkern und der Sud-
flanke sind ebenfalls teil- oder vollversetzt im Blas- oder Sturzverfahren.

Nach den Quellen [6], S. 60 und [12] bis [14] ist die ELK 2/750 Na2 tber Querschlage aus der
Wendelstrecke und von Schacht 2 aus erschlossen. Die ELK 8 und 4 sind derzeit noch von
Schacht 2 aus Uber die 2. stdliche Richtstrecke nach Westen und zum Teil durch verbrochene
Durchhiebe erreichbar. Die Ubrigen ELK 1, 2 Na3 sowie 5 bis 7 und 11, 12 sind nicht mehr erreich-
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bar, da die Richtstrecken und Zugangswege durch Salzhaufwerk / Sorelbeton eingeddmmt oder
versetzt wurden.

Zeichenerkldrung

i Abbau angelegt e Snlhlem‘m“mmer‘
nicht leergefdrdert 6B, Ra=Rackuskt.

Abbau leergefurdert RaAsfle  rad. Abf., schwachakt, fest

RaAmfe  rad. Abf., mitielakdiv, fest
4/1967 - 3/1971 Beginn u. Ende der Einlag.
BI. Scht. 2 ist zw. d. 574m u. 725m Sohle
nicht befarbar

il Laugenaustritisstelle
L750001 1. Laugenverzeichnis

w Wettertuch/Wetterverschiag
- - Wettertor
/' jgnm Elnlagerungskammer

Elnlagerungskammer
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Elnlagerungskammer BRI o Mo
ohne Versatz

ET=1 Einlagsrungskammer 2 Kontrollbereich It. § 36 StriSchV
L] eruosean

Mauer

Abbildung 5: Sohlenriss 750-m-Sohle; ELK und Zugangsbereiche entsprechend Risswerk [12] bis [14];
modifiziert durch Verfasser

2.1.3 Geometrische Abmessungen der Einlagerungsbereiche

GemanB [7], Anlage 6, S. 115 wurden die ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle mit urspriinglich

rechteckférmigem bis trapezférmigem Grundriss sowie Rechteck-Gewdlbe-Querschnitt zwischen
den Jahren 1917 und 1936 aufgefahren.

Infolge der seit Jahrzehnten andauernden Deformationen im Salzsattel des Grubengebaudes ist
jedoch davon auszugehen, dass die derzeitige Geometrie der ELK nicht mehr den Ursprungsaus-
bruchkonturen entspricht. In [7], Blatt 16 werden die ELK prinzipiell, wie in Abbildung 6 dargestellt,
angenommen:
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Reduzierung des urspriinglich ersteliten Leervolumens aufgrund der Konvergenz

Parenvolumen i

Salzhaufwerk

Porenvoiurnen in den Gebinden Zwickelhohirdume

Abbildung 6: Prinzipskizze des Querschnitts der ELK [7]

Die Abmessungen der ELK kénnen grob angegeben werden zu:
e Lange: 23 m bis 84 m
e Breite: 16 m bis 39 m

e Hobhe: 10 bis 17 m (Uberwiegend 10 m und 11,5 m; nur ELK 2/750 Na2 hat eine H6he von
17 m)

Die Pfeilerabmessungen im Steinsalz zwischen den Abbaue variieren und betragen auf der 725-m-
und der 750-m-Sohle entsprechend [10] bis [14]:

e Maximale PfeilergréBe: ca. 20 m x 40 m (Breite x Lange)

e Minimale PfeilergréBe: ca. 12 m x 40 m (Breite x Lange)

2.1.4 Einlagerungstechnik und Inhalt der Einlagerungskammern

Die Fillung und Einlagerungstechniken der ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle sind in [5], [6]
und [7] ausfihrlich beschrieben und erfasst. Mit Fokus auf die maschinelle Bergung werden im
Folgenden die bautechnisch und baubetrieblich relevanten Informationen zusammengestellt.

In Abbildung 7 ist die in [7] beschriebene Einlagerungstechnik der Abfallgebinde dargestellt. Die
Behalter wurden sowohl stehend und liegend mit einem Stapler eingebracht als auch mit einem
Radlader verkippt.
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Abbildung 7: Lage der ELK und Darstellung der Einlagerungstechnik auf Basis von [12] bis [14] und
modifiziert durch Verfasser entsprechend Angaben aus [5], S. 29 und [6], S. 128

Einige ELK wurden beim Einlagern der Gebinde lagenweise mit Salzgrus aufgefillt und verdichtet.
Der Salzgrus hat die Aufgabe, die Gebinde dicht in einer Matrix einzubetten. Zusatzlich soll es zur

Abschirmung flr die radioaktiven Abfalle als auch zur Stabilisierung des umgebenden Gebirges
genutzt werden.

Die Abbildung 8 gibt eine Vorstellung von der Lage und dem Zustand der Gebinde, welche beim
Bergen erwartet werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Gebinde(-teile) sich in einer um-
gebenden Matrix aus Salzgrus befinden und je nach Gebirgsdruck in den ELK oder Einlagerungs-
bzw. Abwurftechnik deformiert, geplatzt oder zerschert vorgefunden werden.
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PR =

Abbildung 8: Einlagerungssituation mit Gebinden im Salzgrus, ELK 7, 725-m-Sohle, Aufnahme aus dem Jahr

2008 [15]

Beim Bergen des Inhalts der ELK und bei der zu untersuchenden Machbarkeit eines Vortriebes zur
Rickholung werden folgende Materialen erwartet:

2.1.5

Abfallgebinde/-behélter/-fasser samt deren Inhalt befinden sich in unterschiedlichem Zu-
stand. Auf die Gebinde und deren Inhalt wird in Kapitel 2.2 ndher eingegangen.

Salzgrus als Versatzmaterial

Salzgestein im Randbereich beim vortriebsbedingten Uberbohren, entlang der Ausbruch-
kontur und beim Durchértern von Pfeilern oder Schweben

Lésungen, durchfeuchtetes Material, feuchtes Abraummaterial vor allem im Sohlbereich
Gase, die sich gebildet haben kénnen
Sorelbetonsteine, Sorelbeton

Verschlussbauwerk als Zugang zur ELK: zum Teil als Salzhaufwerk, Beton, Salz oder
Mauerwerk; Salzhaufwerk mittlerweile durch Kompaktion teilweise wieder verfestigt

Bitumen (VerschluBbauwerke)

Zustand der Einlagerungsbereiche

Die in den Kapiteln 2.1.1 bis 2.1.4 zusammengefassten Informationen Gber den Inhalt der ELK und
der Einlagerungsbereiche der 725-m- und der 750-m-Sohle basieren im Wesentlichen auf foto-
grammetrischen Auswertungen und Dokumenten aus der Einlagerungszeit mit der Datenbasis
ASSEKAT Version 8.0 entsprechend [7], Blatt 9 ff. Seit dem VerschlieBen der ELK wird zudem die
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Hohlraumentwicklung des Grubenbaugebaudes durch die Monitorprogramme der Standortiiberwa-
chung und der Markscheiderei der Asse GmbH Uberwacht.

Entsprechend der Datendichte und -qualitéat kann die Umgebung der ELK auf der 725-m- und der
750-m-Sohle in Bezug auf die tunnelbautechnische Beurteilung und das maschinelle Bergungs-
konzept durch einen Schildvortrieb als ausreichend erkundet bzw. erfasst bezeichnet werden. Dies
trifft fir die ELK (auBer ELK 7 /725) selbst nicht zu, da diese versiegelt und nicht begehbar oder
zugéanglich sind. Eine In-situ-Aufnahme der Gegebenheiten in den ELK ist derzeit nicht in ausrei-
chender Intensitat méglich und wird voraussichtlich auch in Zukunft nicht in vollem Umfang gege-
ben sein.

Im Folgenden werden daher diejenigen Zustandsvariablen der ELK aufgelistet, die fir die Konzep-
terstellung einer maschinellen Bergung als unbekannt angesehen und daher angenommen oder
idealisiert werden mussen:

e Ldsungen- oder Flissigkeitsvolumen z. B. aus Salzlésung bzw. Sattigungsgrad des Poren-
raumes der ELK mit Lodsungswassern

e Korrosionsgrad bzw. bergungstechnische Stabilitdt der Gebinde bei Beanspruchung durch
Abbau- und Bergegerat wie z. B. Frasen, Hydraulikhammer, Greifer

e Gastypen und Gaskonzentrationen

e Mechanischer Lésewiderstand der Salzversatz- bzw. Salzgrusmatrix in den Zwischenrau-
men der Gebinde

e Grad des unverflllten Hohlraumvolumens unter Berlcksichtigung der zum Zeitpunkt der
Bergung aufgetretenen Konvergenzen

e Mechanisches Verhalten der Flllung der ELK im Hinblick auf die Standsicherheit der Orts-
brust flr vertikal oder horizontal gerichtete Teufen oder Vortriebe mit Teilflachenabbau

e Strahlungsintensitat

e Mechanisches Verhalten bzw. Entfestigungs- und Plastifizierungsgrad der Schweben und
Pfeiler im Bereich der ELK zum Zeitpunkt der Bergung

e Maximalvolumen bzw. -gr6Be und Maximalgewicht des zu bergenden Stiickgutes

2.1.6 Prognostizierte Situation zum Zeitpunkt der Bergung

Das derzeitige Sicherungs- und Notfallplanungskonzept [9] sieht vor, vor allem die derzeit noch of-
fenen Strecken und Nebenabbaue der 725-m- und der 750-m-Sohle teilweise zu verfillen und die
Firstspalte mit Sorelbeton abzudichten bzw. zu verfillen. Durch diese MaBnahmen soll die Siid-
flanke sowie der Sattelkern stabilisiert und einem mdglichen Austritt kontaminierter Salzlésungen
aus den ELK entgegengewirkt werden [9]. Eine Resthohlraumverfillung der ELK soll nur im Notfall,
d. h., beispielsweise bei einem auslegungsiiberschreitenden Lésungszutritt (AUL) in das Gruben-
gebaude, dem ,Absaufen” der Schachtanlage Asse I, erfolgen.
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Zeitgleich zu oben genannten MaBnahmen sollen bis zur Bergung die verbleibenden Firstspalte
der Ubrigen Abbaue, 490-m- bis 700-m-Sohlen, im Bereich der Sidflanke und im Sattelkern sowie
des Carnallitbaufeldes vollstandig mit Sorelbeton verfillt bzw. verpresst werden [9].

Insgesamt bleiben nach Durchfiihrung dieser SicherungsmaBnahmen im Grubengebaude planmé-
Big nur die Schachte 2 und 4 als Zugang, ausgewahlte Infrastrukturrdume und — sofern nicht voll-
standig verfullt — die Firstspalte der ELK als Hohlrdume erhalten. Die etwaigen zusatzlichen Not-
fallmaBnahmen sind in [9] dargestellt.

Fir die Ausarbeitung der maschinellen BergungsmaBnahmen wird von einer planmaBiigen Fortfiih-
rung der Sicherungsarbeiten ausgegangen. Somit besteht zum Zeitpunkt der Bergung die Uberde-
ckung der 725-m- und der 750-m-Sohle im Bereich der Schachtanlage Asse Il voraussichtlich aus
versetzten sowie mit Sorelbeton gefillten bzw. verpressten Abbauen der 490-m- bis 700-m-Sohlen
sowie den zugehdrigen Salzschweben. Oberhalb der Schachtanlagenstruktur stehen der Gipshut,
unverritztes Salinar und dariiber das Deckgebirge an.

2.2 ABFALLGEBINDE
2.2.1 Gebindeart

Die im vorliegenden Zwischenbericht zu betrachtende Bergung der Abfallgebinde beschrankt sich
auf die Rickholung von Abfallgebinden mit radioaktivem Inhalt. Wie im 1. Zwischenbericht des KIT
[16] dokumentiert, wurden dazu sowohl 200-I-Fésser als auch 400-I-Fasser in den ELK eingela-
gert. Darliber hinaus wurden Gebinde mit einer verlorenen Betonabschirmung (VBA) und Sonder-
behélter zur Einlagerung des radioaktiven Abfalls benutzt. Folgende Angaben zu den zu bergen-
den Gebinden sind bekannt:

e 200-I-Fasser: Die 200-I-Fasser durften GréBen von 56 cm x 87 cm bis 62,5 cm x 92,5 cm
(Durchmesser x Hoéhe) aufweisen [16]. Das Gewicht eines Gebindes durfte 1,25 t nicht
Uberschreiten.

e 400-I-Fasser: 400-I-Fasser wurden in den Annahmebedingungen mit 76 cm x 113,5 cm
bzw. 77,5 cm x 110 cm (Durchmesser x Héhe) angegeben [16]. Das Gewicht eines Gebin-
des durfte ebenfalls 1,25 t nicht Gberschreiten.

e VBA-Gebinde: Radioaktive Abfalle mit hoher Dosisleistung erhielten zur Strahlenabschir-
mung eine verlorene Betonabschirmung (VBA) und damit eine zusatzliche Umkleidung in
Form einer Betonschicht. Die MaBe der VBA sollten 85 cm x 137 cm (Durchmesser x Ho-
he) betragen [16]. Das Gewicht durfte 5 t nicht berschreiten.

e Sonderbehélter: Abfélle, die nicht in die zuvor genannten Behélter verpackt werden konn-
ten, durften als Sonderbehélter die Abmessungen 2 m x 1 m x 3,5 m (L&nge x Breite x H6-
he) und ein Gewicht von max. 9,8 t nicht Gberschreiten [16].
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2.2.2 Gebindeinhalt

Der Bericht [17] zeigt auf, dass die eingelagerten Gebinde vor allem verfestigte oder getrocknete
und zuvor wasserhaltige Abfalle enthalten wie zum Beispiel:

e Verdampferkonzentrate
o Filterrlickstande
e Schlamme
e lonenaustauschharze
Daruber hinaus wurden feste Abfalle eingelagert wie zum Beispiel:
e Bauschutt
e Schrott
e Filter
e Laborabfalle
e Zementierte Verbrennungsriickstande
o Kernkraftwerksabfélle
e Sonstige Abfélle
Bei etwa der Halfte der radioaktiven Abfallgebinde wurde der Inhalt verfestigt durch Zugabe von:
e Beton

e Bitumen
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2.2.3 Gebindeanzahl

Die Gebindeanzahl in den einzelnen ELK ist entsprechend dem DMT-Bericht [5] in Tabelle 1 dar-
gestellt.

-

|
A
B —
[E_=—— |

| Tunnelvortriebstechnik _|

Karlsruher Institut fur Technologie

Tabelle 1: Gesamtzahl der in den ELK lagernden Gebinde nach [5]

Gebindeanzahl nach Gebindetyp
ELK VBA 400 | 200 | Sonstige Gesamt

7/750 3.138 139 1.079 - 4.356
6/750 4.799 1.184 1.617 11 7.611
11/750 4.731 604 3.965 99 9.399
1/750 - 752 10.156 25 10.933
5/750 1.198 1.349 7.009 5 9.561
2/750 153 1.711 5.372 214 7.450
12/750 717 215 6.080 452 7.464
7/725 Na2 35 840 7.643 12 8.530
8/750 - 709 10.200 369 11.278
2/750 Na2 - 6.392 30.504 4 36.900
10/750 8 280 4.266 110 4.664
4/750 - 10 6.165 165 6.340
Gesamt 14.779 14.185 94.056 1.466 124.486*

* Hier gilt es zu beachten, dass Quelle [7] S. 22 eine unterschiedliche Gesamtgebindezahl angibt.

2.2.4 Gebindezustand

Uber den Zustand der Gebinde in den ELK existieren zum heutigen Zeitpunkt keine verldsslichen
Informationen. Derzeit werden Bohrungen zur Beprobung und Erkundung der ELK im Rahmen der
Faktenerhebung ausgefiihrt. Zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Zwischenberichts lagen noch
keine zitierfahigen Informationen aus der Erkundung vor.

Wahrend der Ruckholung Uber einen Zeitraum von Jahren bis eventuell wenige Jahrzehnte muss
von einer weitergehenden Destabilisierung des Grubengebaudes und der Einlagerungsbereiche,
und demzufolge von einer mechanischen Beanspruchung der Gebinde ausgegangen werden. Vor
allem in den ELK, in denen Konvergenzen oder Nachbriche in den Schweben eingetreten sind
und bei Korrosionserscheinungen an den Gebinden aufgrund des Vorhandenseins von Feuchtig-
keit, muss mit einem erhdhten Anteil beschadigter Behalter gerechnet werden. Es ist daher sehr
wahrscheinlich, dass offene Gebinde, freigesetzte Radioaktivitat und Schadstoffe angetroffen wer-
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den. Sind die Behaltnisse nicht mehr intakt, ist das Greifen der Gebinde zeitlich und technisch
aufwendiger.

2.3 RADIOAKTIVITAT

2.3.1 Strahlenschutzbereiche

Je nach Héhe der Strahlenexposition wird gemaB § 36, Abs. 1 der StriSchV [18] zwischen Uber-
wachungsbereichen, Kontrollbereichen und Sperrbereichen, letztere als Teile der Kontrollbereiche,
unterschieden in:

o Uberwachungsbereiche sind betriebliche Bereiche, in denen Personen eine effektive Do-
sis > 1 mSv/a erhalten kénnen, oder Organdosen > 15 mSv/a fir Augenlinsen, > 50 mSv/a
for Haut, Hande, Unterarme, FuBe, Kndchel.

e Kontrollbereiche sind Bereiche, in denen Personen eine effektive Dosis > 6 mSv/a erhalten
kdnnen, oder Organdosen > 45 mSv/a fir Augenlinsen, > 150 mSv/a fur Haut, Hande, Un-
terarme, FlRe, Kndchel.

e Sperrbereiche sind Bereiche des Kontrollbereiches, in denen die Ortsdosisleis-
tung > 3 mSv/h sein kann. Sperrbereiche sind dartiber hinaus so abzusichern, dass Perso-
nen, auch mit einzelnen Korperteilen, nicht unkontrolliert hineingelangen kénnen.

GemaB § 36, Abs. 1 der StriSchV [18] sind Uberwachungsbereiche ab einer effektiven Do-
sis > 1 mSv/a (Daueraufenthalt) und Kontrollbereiche ab einer effektiven Dosis > 6 mSv/a (Aufent-
haltszeit 2.000 h/a) einzurichten.

Nach der Strahlenschutzordnung der Schachtanlage Asse Il (Strahlenschutzordnung) [19] wird der
Uberwachungsbereich durch ein Gitter von Ubrigen Bereichen abgegrenzt. Der Kontrollbereich
wird durch Absperrketten oder ahnliches sichtbar abgegrenzt.

Ein Beispiel fur die Bereichseinteilung fur eine Ruckholung durch einzelne Baugerate wurde in
dem DMT-Bericht [5] erértert und ist der Abbildung 9 zu entnehmen.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Strahlenschutzbereiche unter Tage bei einer gedffneten ELK [5]

Es werden die Abbauzugangsstrecken und die ELK als Sperrbereich definiert, da die maximale
Dosisleistung in direkter Umgebung zu den Abfallgebinden erreicht werden kénnte. Neben dem
Abbaubereich kénnten in den Zugangsstrecken fiir den Materialabtransport voriibergehend Dosis-
leistungen > 3 mSv/h erreicht werden. Der Sperrbereich endet an der Schleuse zum Wartungsbe-
reich bzw. Logistik- und Materialumschlagplatz, dem Notausgang und an der Ubergabestelle der
Abfallgebinde zur Umverpackungs- und Teilkonditionierungsanlage (UTK). Der Wartungsbereich /
Stellplatz fir Logistik- und Materialumschlag ist als Kontrollbereich ausgewiesen, da es hier zu
Kontaminationsverschleppungen aus der ELK heraus kommen kann. Aufgrund der Verpackung
der Gebinde im UTK kann es zur Kontamination des Verpackungsbereiches kommen, weshalb
dieser als Kontrollbereich ausgewiesen wird. Die weitere Strecke bis zum Schacht ist als Uberwa-
chungsbereich eingestuft. Der Ubergang vom Sperr- zum Uberwachungsbereich ist durch eine
Barriere gesichert, sodass weder Fahrzeuge noch Personen passieren kénnen. Lediglich als
Fluchtweg aus dem Kontrollbereich ist ein Notausgang in den Uberwachungsbereich vorgesehen.

2.3.2 StrahlenschutzmaBnahmen

Es gilt zu ermitteln, mit welchen Mitteln die Vorgaben der StrlISchV [18] bei der Riickholung einge-
halten werden kénnen und welche MaBnahmen des Strahlenschutzes fiir Personal bei den Tatig-
keiten der Ruckholung vorzusehen sind. Im Fokus der Prifung stehen insbesondere folgende
Punkte der Strahlenschutzverordnung:

e § 6 Vermeidung unnétiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung
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e § 36 Strahlenschutzbereiche

e § 43 Schutzvorkehrungen

e § 44 Kontamination und Dekontamination

e § 54 Kategorien beruflich strahlenexponierter Personen
e § 55 Schutz bei beruflicher Strahlenexposition

Die StrISchV [18] zeigt auf, welche Vorgaben zur Strahlenexposition fir das Personal unter Tage
zu beachten und einzuhalten sind. Die Dosisleistung ist fur das Personal so gering wie mdglich zu
halten. Die Kérperdosis ist fiir alle Personen im Kontrollbereich zu ermitteln. Weiterhin ist in Strah-
lenschutzbereichen die Strahlenexposition untergliedert nach

e Ortsdosisleistung oder Ortsdosis,
e Konzentration radioaktiver Stoffe in der Luft und
e Kontamination des Arbeitsplatzes.

Far die Umsetzung der Vorgaben mussen verschiedene MaBnahmen zur Dosisreduzierung des
Personals durchgefiihrt und messtechnisch Gberwacht werden. Es ist von folgenden Schutzmaf-
nahmen auszugehen:

Schutz vor Direktstrahlung

Das Aussetzen von Personal gegentiber direkter Strahlung ist zu verhindern oder zu minimieren.
Dazu kénnen raumliche Trennungen oder ausreichend Abstande geschaffen werden.

Schutz vor Inhalation

Es ist davon auszugehen, dass bei Arbeiten im Sperrbereich, z.B. der ELK, betrachtliche Belas-
tungen durch radioaktive Stoffe in der Raumluft eintreten. Das Personal ist in jedem Fall vor einer
erhdhten Schwebstoffbelastung zu schitzen und die Inhalation von radioaktiven Stoffen ist zu ver-
hindern.

Schutz vor Kontamination

Im Abbaubereich beim Auffahren der ELK sowie beim Férdern des Materials im Logistikbereich ist
mit kontaminiertem Material zu rechnen und das Personal zu schitzen.

2.4 PLANUNGSSTAND FUR DIE RUCKHOLUNG

Das Konzept der vollstéandigen Rickholung der Abfallgebinde aus der Schachtanlage Asse Il sieht
vor, die ELK zu 6ffnen, die Gebinde zu bergen und zu einer Schleuse zu transportieren. Dort sollen
die Abfélle in Spezialcontainer verpackt und Uber einen noch abzuteufenden Schacht 5 nach Uber
Tage geférdert werden.

Vor der eigentlichen Bergung der Abfallgebinde sollte zur Stabilisierung des Grubengebaudes der
Resthohlraum der ELK verflllt werden. Im Anschluss ist geplant, Zugange und den Inhalt der ELK
auszubrechen und die Gebinde sowie Gebindeteile riickzuholen. Noch unter Tage soll radioaktiv
kontaminiertes Material umverpackt werden, bevor dieses Uber den Schacht 5 nach (ber Tage ge-
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férdert wird. Es ist beabsichtigt, in einer Konditionierungsanlage und mindestens einem Pufferlager
Uber Tage die Konditionierung und Zwischenlagerung durchzufiihren, bevor die Abfélle in ein an-
nahmebereites Endlager Gberfihrt werden.

2.5 ANFORDERUNGEN AN GERATSCHAFTEN

Es sind verschiedene Regelungen und Anforderungen fir Gerétschaften in der Schachtanlage As-
se Il einzuhalten und zu beachten:

e Fir alle Geratschaften gelten die jeweils giltigen EU-Richtlinien.
o FUr alle Geratschaften muss je eine EU-Konformitatserklarung vorliegen.

e Bezlglich der Anforderungen des Strahlenschutzes muss jede Gerétschaft individuell be-
trachtet werden.

e Es gelten die Regelungen des Kerntechnischen Ausschusses (KTA-Regelwerk [20]).

Nach der Allgemeinen Bundesbergverordnung (ABBergV) [21], § 13 missen Gerate und Anlagen,
welche fir die Sicherheit bedeutsam sind, im Notfall von geeigneten Stellen aus fernbedient wer-
den kdnnen oder auf andere Weise selbsttatig einen geféhrlichen Zustand verhindern.

Weiterhin ist nach § 15 in Bereichen mit Gefahr von Gebirgs-, Gas- oder Wassereinbruch der
Schutz der Beschaftigten zu gewahrleisten und es sind darlber hinaus MaBnahmen zu treffen, um
die Gefahren zu beherrschen.

Nach § 17 sind Maschinen, Gerate und Anlagen so zu betreiben, dass bei bestimmungsgemaBer
Benutzung Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschaftigten sichergestellt sind.

26 GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE BEDINGUNGEN

Die im Salzsattel und den umgebenden Deckgebirge anstehenden geologischen Schichten werden
in [22] detailliert beschrieben und darauf basierend in [23] unter Einbindung der Ergebnisse aus
zwei Jahrzehnten geologischer Standortforschung aufbereitet. Zusammenfassend werden die geo-
logischen Verhaltnisse in [5], [6], [24] sowie [25] dargelegt.

Neben den geologischen werden in oben genannten Berichten auch die hydrogeologischen
Standortbedingungen erértert. Zudem werden in [26], [27] und [28] die derzeitigen und zuklnftig zu
erwartenden Grundwasserbewegungen in und auBerhalb des Salzsattels beschrieben und die
Prognosen auf Basis von numerisch-hydraulischen Modellrechnungen verifiziert. Als Teil der hyd-
rogeologischen Rahmenbedingungen werden die bisherige Entwicklung und der derzeitige Be-
stand der auftretenden Salzlésungen und Gase innerhalb des Grubengebaudes in den Berichten
[29] und [30] dargestellt. In [31] wird die zukiinftig zu erwartende Gasbildung in der Asse Il unter
Annahme einer Endlagerung der Gebinde prognostiziert.

Auf Basis der geologischen und hydrogeologischen Forschungsstudien, sowie unter Einbeziehung
der Ergebnisse aus den jahrlich fortlaufenden geodatischen sowie gebirgsmechanischen Messrei-
hen und Sicherungsarbeiten im Grubengebaude, wird das derzeitige und zukilinftig zu erwartende
gebirgsmechanische Verhalten des Salinars sowie der umgebenden Deckschichten in den Berich-
ten des IFG [32], [33], [34], [35] und [36] beschrieben. Diese Untersuchungen beruhen auf Berech-
nungen an einem seit 1996 entwickelten numerischen, groBraumigen 3-D-Modells der Asse Il und
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der Deckschichten unter Verwendung des Programms FLAC®". Teilweise sind die aufgefiihrten
Untersuchungen aktualisiert worden. Aktuelle Literatur der Asse-GmbH [62] aus dem Jahr 2013
fasst real gemessene Gebirgsspannungen zusammen.

Eine zeichnerische Darstellung der geometrischen Verhéltnisse des Grubengebaudes und der
725-m- und der 750-m-Sohle ist in den Seiger- und Sohlenrissen [10] bis [14] enthalten. Der der-
zeitige Stand der geologischen Standortaufnahme ist in den geologischen Seiger- und Sohlenris-
sen der 725-m- und der 750-m-Sohle [37] bis [39] sowie den geologischen Querprofilen [40] bis
[43] verzeichnet.

Neben den oben genannten Studien stehen im Internet sowohl auf den Seiten der ehemaligen und
derzeitigen Betreiber www.asse-gmbh.de, www.endlager-asse.de oder www.asse-archiv.de, [44]
und [9] als auch auf sonstigen projektbezogenen Homepages [52] bis [53] weitere Forschungsstu-
dien und Stellungnahmen zu den geologischen und hydrologischen Gegebenheiten zur Verfligung.

Die obigen Ausfihrungen machen deutlich, dass die geologischen, hydrogeologischen und ge-
birgsmechanischen Standortbedingungen der Asse Il in zahlreichen Stellungnahmen und Studien
beschrieben und planerisch erfasst sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden daher im Fol-
genden nur diejenigen geologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen zusammenfassend
dargestellt, welche die Basis der auszuarbeitenden maschinellen Bergungskonzepte auf der 725-
m- und der 750-m-Sohle bilden.

2.6.1 Geologie und Bergungsmaterial auf der 750-m-Sohle

Die in Abbildung 10 dargestellte Uberlagerung der gegebenen geometrischen Sohlengrundrisse
[12] bis [14] mit dem geologischen Sohlenriss [38] verbildlicht die neben dem Inhalt der ELK zu er-
wartenden Abbaumaterialien in der 750-m-Sohle. Demnach wurden die ELK der Stdflanke im Un-
teren Leine-Steinsalz Na3p angelegt. Die ELK 2/750 im Sattelkern wurde im Speisesalz Na2S auf-
gefahren. Im Siden grenzen die ELK an das StaBfurt Hauptsalz Na2p und im Sattelkern an das
Kalifléz K2C.
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Abbildung 10: Uberlagerung von Sohlenriss und Geologie auf der 750-m-Sohle [12] bis [14], [38]

Die in Abbildung 11 von Siidwest nach Nordost dargestellten geologischen Schnitte 14, 2 und 22 [41] bis
[43] zeigen die geologische Vertikalabwicklung des Grubengebaudes von West nach Ost sowie die oberhalb
und unterhalb der ELK der 750-m-Sohle anstehenden Schichten.




@ T

Kattisoharinsdiit K Technolegie
Tunnelvortriebstechni

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der

Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA T AA TNNNN [ NN Seite: 39 von 148
9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015
Schnitt 14

%)
=77




Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
HERRENKNEC! . T
ﬂ (IT Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der
_ Karlsruher Institut fir Technologie - -
5 Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA T AA TNNNN [ NN Seite: 40 von 148
9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015
g Emn.m.a"“’ 8 Schnitt 2 g g o E
“ a4 Hrraaa 1 e
+ 1633 Bazugspunki —_— ww&q@@mﬂ ., ! .,1I T —
T // y
4 y
y y 4
y V4
mm P 4 S4p|
y 4 4
A y
2
Vi
/ /f
/ { S e i Sea/D12
0/ \
m/ // S o 5
¥y | 4 \\\ . L
iy o R
/5| NS '\
/| © A La
y Als I
{r gL~
I\| £ 4 b =
A N 17/
/ /\ PRy 4 -0
4 I\ s3a J TOR s o
/ \\ / A i A
/ N A
m/ [T / \{‘4 aily 2l | N
2 AN'S \
iz 17 | "W
7|4 AL O\ %
/ / N ¥y ' L\ O\ N
{ Fs1 0 y f 1 \ A
! . i1l A\
i - S i | \ v N ;
Teopsam >, Jf. e N \'." - NN \\ 5
[ £ - \ B AN
srmomn I Ny B RN
e ‘Qb"d;:‘ ,l///i: [ \\\ \ | #d
i - /} i k; / {] \\\\ i \\
y R : \
& /R VIINSSEE ,
2 y / uf [ M
\\ = #. 7 \\\ \‘ \
N\ 4 T -
R / - l\ ) | \ \
\\ y £ & = w28 | \ |
g feEe R |
4 :,I [ . A i\ 1\ ¢
y LY " N ol b ] LY \\ \\moﬂm
- V /B m;“g- | W
1_-7,9_ . * // / / Na2§4P+K H|— ‘Q;" — _\ _:_\\\\\\\\\
o /h/ NirEzian 4 \éE i \\i\\\\ .
750 m So E ] e N\ T\ S
) o = = p— S
% ‘ses-s0020 N | | el 8 X ﬁ_\ 4 N T N
S gr.%n?éﬂ. \ \\\\ b \\\\\\
| / ot Y e L NN
Y T 4 NN
25 m Sohle \ 4 // ‘; | \\\\\\\\ \\
P— _\‘7/7/77/ /// \ \\:
T W // 4 \ I‘ %
4 - Y \ \ 5 N
[0 ST e — - I 1 W\ |
V 4 % i\
Y. [ N \
y 4 \ \ b
/-/L‘}--— y b /%1} |
b \-\_‘ S l\l,l
e %, IV
i e N |
“y oy v
;; -




@ T

Projekt PSP-Element
NAAN

Rev.

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der

T et hnik Karlsruher Institut fiir Technologie

Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb
Aufgabe | UA | Lid. Nr.

NNNNNNNNNN | AAAA

AA [ NNNN | NN Seite: 41 von 148
9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015
8|

] Schnitt 22

. Tiefbr, 3% §
©

R*omsz1 Hraz0 s
41998
|

Abbildung 11:

Geologische Querprofile von SW nach NO mit Schnitten 14, 2 und 22 nach [41] bis [43]
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Legende zu Abbildung 11:
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Die folgenden Auszlge aus den Vertikalschnitten 14, 2 und 22 (Abbildung 12) im Bereich der 725-
m- und 750-m-Sohle verdeutlichen neben den geologischen und geometrischen Verhaltnissen die
Méachtigkeit der Steinsalzbarriere (Na2B), d.h. den Abstand zwischen den sldlichen Randern der
ELK der Sudflanke und den Deckgebirgsschichten. Diese betragt geman [7], Anlage 6 im Bereich
der 750-m-Sohle ca. 20 m im Westen bis 120 m im Osten des Grubengebaudes.

Schnitt 14
1 Schnitt 2
ET. \
.
Schnitt 22

Abbildung 12: Geologische Vertikalschnitte von SW nach NO mit Schnitten 14, 2 & 22 auf 725-m- und 750-
m-Sohle nach [41] bis [43], modifiziert durch Verfasser
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GemaB der in Abbildung 10 bis Abbildung 12 dargestellten geometrischen und geologischen
Randbedingungen sowie den Angaben in [5], [33], [7], [25], [23] und [22] sind sowohl bei einem ho-
rizontalen als auch vertikalen Auffahren der ELK die Ausbruchmaterialien entsprechend Tabelle 2
und Tabelle 3 an der Ortsbrust der 750-m-Sohle zu erwarten:

Tabelle 2: Ausbruchmaterialien an der Ortsbrust in der Siidflanke (ELK 1-2, 4-8, 11-12)

auf 750-m-Sohle

Ausbruchmaterial im Ortsbrustbereich der Siidflan-
ke (ELK im Jlingeren Steinsalz 1-2, 4-8, 11-12) der
750-m-Sohle

Asse
Kiir-
zel

Orts-
brust
[%]

*kk

* *k

[kN/m3] | [-]

q u,k** qt,k**
[MPa] |[MPa]

K** G** EYoung**
[GPa] [ [GPa] | [GPa]

a) Kammersiidrand: StaBfurt Hauptsalz
Unverritztes, polyhalitisches, weies Stein- und Haupt-
salz; geschichtete Salzlagen im Dezimeter- bis Meter-
Bereich, HalitkorngréBen < 1 cm bis > 5 cm, mit An-
hydrit-einschaltungen von 1 bis 5 cm Dicke

Na2p

21,7- |0,25-
22,0 |0,26

23-27 11

4
,8

b) Pfeiler & Schweben: Unteres Leine-Steinsalz
Feinkristallines Basis-, Linien- und Orangenaugensalz;
lokal m-méachtige und ggf. I6sungsflihrende 1 bis 5 cm
dicke Linsen aus Hauptanhydrit A3 und grauem Salzton
T3, HalitkorngréBen < 2 mm

Na3

o/Bly

A3 +
T3

~20

21,3- |0,26-
21,7 (0,27

22-36

0,5-
2,3

16,66 | 10 (v=

c) Kammernordrand/Sattelkern: Kalisalz, Fl6z
StaBfurt

Hartsalz, (halitischer) Carnallit, Trimmercarnallit; ge-

schichtet bis gebankt, teilweise stark gefaltet

K2C

0,23-

18,8- 028

21,6

18-59,4| -

205 | 74 | (v=

d) Kammerfiillungen

Die Kammerfillungen bestehen Ublicherweise aus:

= 4.356 — 11.278 Stlick Abfallgebinde geman der in

Tabelle 1 aufgefihrten Gebindetypen

Porenvolumen in Gebinden: £30

Sonderverpackungen: 0 bis 452 Stiick je Kammer

Vereinzelt: Salzversatz aus Salzbeton, Salzgrus,

Salzhaufwerk in Zwickelhohlrdumen (verkippt, ver-

blasen oder verschleudert); mittlerer Feststoffanteil

67% t4

= Vereinzelt: Ausgleichsschichten aus 0,8 bis 1,0 m
Salzhaufwerk oder &hnlich

= Lufterfullter Hohlraum (Porenraum in Salzversatz &
Abfallgebinde + Zwickelhohlraum): 33 % — 56 % des
gesamten Kammervolumens

= Unverflllter Hohlraum: 0 — 42 %, Anlage 6

4338

74-77

urspriinglich ersislies Learvolumen —,

Skizzen gemasB [7], S. 16

< Reduziorung des
~.

~—

L poreavotumen in den Gebinden V. ZuickeMohiriume

e) Verschlussbauwerke in Zugangsbereichen zu
Kammerfiillungen )

Der Aufbau der Verschlussbauwerke im Ubergang der

Kammer zu Zugangsstrecke besteht geman Anlage 14

aus Salzbeton, Bitumenemulsion, Betonmauern, Beton.

Bitu

Skizzen gemas [7], Anlage 14

imenemulsion

des Verschl
und Ak, 5/750 Im Na2 (nihere An

ric I Querschiag zw.
er: slehe Beschrelbung der

b

Elnlagerungskanner 7/750
IFd Nr. 27 In der Anlage 113

*) v: spez. Gewicht

**) quk: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; qix: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K: Kompressionsmodul, G: Scher-

modul; v: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitdtsmodul

***) %-Anteile anstehend an Ortsbrust; grob abgeschétzt auf Basis Abbildung 10
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Tabelle 3: Ausbruchmaterialien an der Ortsbrust im Sattelkern (ELK Nr. 2) auf der 750-m-Sohle

Ausbruchmaterial im Ortsbrustbereich des Sattel-
kerns (ELK Nr. 2 im Alteren Steinsalz) der 750-m-
Sohle

Asse
Kiir-

zel (%]

*kk

Orts-
brust

*

[kN/m?
1

V* K**
[-] [GPa]

G**
[GPa]

qt,k**
[MPa]

qu,k**

[MPa]

EYoung *
[GPa]

*

f) Westliche und §stliche Kammerrander sowie
Schweben: Speisesalz — Alteres Steinsalz
Fein bis mittelkristallin, reinweiBes Steinsalz mit Kristall

(Uberwiegend Halit, 0,3 bis 3,0 Gewicht-% Polyhalit, 0
bis 4 Gewicht-% Anhydrit)

einschliissen im Durchmesser < 10 m, monomineralisch

Na2S| ~ 1-2

21,7- | 0,24-

0.28 21-24

d) Nérdlicher und siidlicher Kammerrand: Kalisalz,
Fl6z StaBfurt

Hartsalz, (halitischer) Carnallit, Trimmercarnallit, ge-
schichtet bis gebankt, teilweise stark gefaltet

K2C | ~1-2

18,8 —
21,6

0,23-
0,28

] 19,7 (v
18-59,4 205 | 74 | '3

h) Kammerfiillung in Kammer Nr. 2

Die Kammerflllung besteht im Mittel aus:

= 30.504 Stiick Abfallgebinde als 200-I-Fass sowie
6.392 Stiick Abfallgebinde als 400-I-Fass
Porenvolumen in Gebinden: +25%,
Sonderverpackungen: 4 Stlck

Salzversatz aus Salzbeton, Salzgrus, Salzhaufwerk
in Zwickelhohlrdumen (verkippt, verblasen oder ver-

4330

lich: Ausgleichsschichten aus 0,8 - 1,0 m Salzhauf-
werk oder ahnlich

Lufterflllter Hohlraum (Porenraum in Salzversatz &
Abfallgebinde + Zwickelhohlraum): 41% +16% des
gesamten Kammervolumens

= Unverflllter Hohlraum: 0 %

schleudert); mittlerer Feststoffanteil 67% *4 % még-

94-97

Skizzen gemaB [7], Anlage 8, S. 32

i) Verschlussbauwerke in Zugangsbereichen zu-
Kammerfiillungen }

Der Aufbau der Verschlussbauwerke im Ubergang von
Kammer zu Zugangsstrecke besteht aus Salzbeton, Bi-

tumenemulsion, Betonmauern, Beton.

~1-2

Anlage 14

3
2
e

P06
24

K

Deeatete

0.0

X X
3035
39003
K K

838

%
8
2R
5%
500
KRR
5

5
X
< XA
)
5
5
ot

niendes Stelnsatz wurde gegen
r gegen verloren Schalung betonlert

e Vsl
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%
%
>
b

335

K

e

K>
X

5

byt

Pode!
byl
bl
byl

2
<

Pedeteleletele%s:
Poteleletelele %
P09 0.0.9.0.9.9.9.
Prinzipleller Aufbau der Verschlussbauwerke In den Zugangsberelchen der
Eintlagerungskarmern auf der 750-m-S.

>

Bitumenemulsion

~36m _ -2m ~-5m

Salzhauf
-werk

[

Einlagerungskammer 7/750
fd Nr. 27 In der Anlage 11

Prinzipleller Aufbau d

e rschlussbauwerk In Querschia
unol Abb. 5/750 Im Na2 (nt

g zw
e Angaben slehe Beschreloung der |

*) v: spez. Gewicht

modul; v: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitdtsmodul

**) quk: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; q:«: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K: Kompressionsmodul, G: Scher-

***) %-Anteile anstehend an Ortsbrust; grob abgeschétzt auf Basis Abbildung 10

Die Abbildung 10 bis Abbildung 12 zeigen, dass neben den Kammerfullmaterialien in den Randbe-
reichen der ELK auch die umgebenden Salzformationen und die Verschlussbauwerke zu durchér-
tern sein werden. Die in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellten prozentualen Ortsbrustanteile der
ermittelten Ausbruchmaterialien a) - i) basieren auf den Flachenanteilen im Grundriss und Vertikal-
schnitt und sind bis zur endgultigen Wahl der Bergungsvariante als Richtwerte anzusehen.
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2.6.2 Geologie und Bergungsmaterial auf 725-m-Sohle

Die in folgender Abbildung 13 dargestellte Uberlagerung der gegebenen geometrischen Sohlen-
grundrisse [10] bis [11] mit dem geologischen Sohlenriss [37] verbildlicht die neben den Kammer-
fillungen zu erwartenden Ausbruchmaterialien in der ELK 7/725 m. Demnach wurde die ELK
7/725 im Sattelkern im Speisesalz Na2S & Na2P aufgefahren.
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Abbildung 13: Uberlagerung von Sohlenriss und Geologie auf der 725-m-Sohle [10] bis [11] und [37]
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Gemaf der in Abbildung 12 und

Abbildung 13 dargestellten geometrischen und geologischen

Rahmenbedingungen sowie den Angaben in [5], [33], [7], [25], [23] und [22] sind sowohl bei einem
horizontalen als auch vertikalen Auffahren der ELK 7/725 die Ausbruchmaterialien entsprechend
Tabelle 4 an der Ortsbrust der 725-m-Sohle zu erwarten:

Tabelle 4: Ausbruchmaterialien an der Ortsbrust im Sattelkern (ELK Nr. 7 ) auf der 725-m-Sohle

Orts- .
Ausbruchmaterial im Ortsbrustbereich im Sattelkern I}\(isre brust [kN/m3 v que™ | Q™ | K* | G** | Evoung™*
(ELK Nr. 7 im Alteren Steinsalz) der 725-m-Sohle [%) [1 | [MPa] |[MPa]|[GPa]|[GPa]| [GPa]
zel Benck 1
j) Kammerrander und Schweben: Speisesalz — Al-
teres Steinsalz 217 | 0.04- 1.5-
Fein- bis mittelkristallin, reinweiBes Steinsalz mit Kristall-| Na2S ; ' 21-24 ’
. > ) . . ~1-2| 22 |0,28 1,7 - - -
einschlissen mit Durchmesser < 10 m, monomineralisch|Na2P
(Uberwiegend Halit, 0,3 bis 3,0 Gewicht-% Polyhalit, 0
bis 4 Gewicht-% Anhydrit)
k) Kammerfillung in Kammer Nr. 7 Skizzen gemas [7], Anlage 8, S. 35
Die Kammerflllung besteht im Mittel:
= 7.643 Stlick Abfallgebinde als 200-I-Fass und 12 FZ R TSRS
O | > 3 (7 (RCITHRIICITHKAI AL
Stiick Abfallgebinde als 300-I-Fass sowie 840 Stiick 0.‘.0:.‘@‘ .{::::::::::::::::::::::::‘ )
Abfallgebinde als 400-I-Fass R I 3z sy sy tRRRRERERERRRLRRLRLKKS
: : R ST T SRR RRHKLRRHIN
= Porenvolumen in Gebinden: £25% 2.:" :::i:;’;“zg’%:'Q’."'.‘_"-”Q:Q:.:’:.:Q:Q:Q:Q:‘:Q:.:Q:.:Q:.:Q‘
= Sonderverpackungen: 0 Stiick, 35 Stlick VBA L o o X I REILKKL
S RRsrsit e ARSET ARE CIC AR AT I IC I
= Salzversatz aus Salzbeton, Salzgrus, Salzhaufwerk 94-97 | KO 7‘”“‘""’""‘ :,“lk‘ N o0t lotetotetetetetetotetetels
. . " . - = o "V A%
in anckelhohh_'aumen (verkippt, ve_rblasen oder ver- :\’“.0:03:4‘.0:0:0'%0‘v::‘,ﬁ‘f'f‘:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:03
schleudert); mittlerer Feststoffanteil 67% +4 % 0NN ::: :’1‘&4‘v'9,{:20‘.:.:?‘32:2:?":’:’:2:‘:2:-."
= Ausgleichsschichten aus 0,8 bis 1,0 m Salzhaufwerk SEEESaSS = Rea
oder ahnlich
= Lufterflllter Hohlraum (Porenraum in Salzversatz,
Abfallgebinde und Zwickelhohlraum): 43% +12% des
gesamten Kammervolumens
= Unverfillter Hohlraum: 11 %
) Verschlussbauwerke in Zugangsbereichen zu Skizzen geman [7], Anlage 14
Kammerfiillungen . Anlage 14
Der Aufbau der Verschlussbauwerke im Ubergang von
ELK zu Zugangsstrecke besteht aus Salzbeton, Bi- T Stnatng e
tumenemulsion, Betonmauern, Beton. SRR idR aus
255000
S5 i
SRR |
ptototeteleteletetetetiiin: gl
Prinzipleller Aufbau der Verschlussbauwerke In den Zugangsberelchen der
_ - 1_ 2 Eimlogerungskarmern auf der 750-m-S

Bitumenemulsion

~5m

~5m

Salzhauf
-werk

Prinzipleller Aufbau d rl
und Abb., 5/750 In Na2 (nihere Angaben slehe

In Q g 2w Elnlagerung 7/750
Beschreloung der IFd Nr. 27 In der Anlage 11}

%)

v: spez. Gewicht

**) quk: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; qik: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K: Kompressionsmodul, G: Scher-
modul; v: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitdtsmodul
***) %-Anteile anstehend an Ortsbrust; grob abgeschéatzt auf Basis Abbildung 10

werden.

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen, dass neben dem Abbaufillmaterial in den Randbereichen
der ELK auch die umgebenden Salzformationen und die Verschlussbauwerke zu durchértern sein
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Die in Tabelle 4 dargestellten prozentualen Ortsbrustanteile der ermittelten Ausbruchmaterialien j)
bis I) basieren auf den Flachenanteilen im Grundriss und Vertikalschnitt und sind bis zur endgulti-
gen Wahl der Bergungsvariante als Richtwerte anzusehen.

2.6.3 Deckgebirgsschichten im Bereich der Sidflanke

Wie in Kapitel 2.6.1 angedeutet, betragt die Machtigkeit der sogenannten Salzbarriere (StaBfurt
Steinsalz Na2), d. h. der Abstand der Deckgebirgsschichten zu den ELK entlang der Stdflanke des
Grubengebaudes, im Bereich der 725-m- und der 750-m-Sohle von W nach O zunehmend ca. 20
m bis 120 m ([7], Anlage 6; Abbildung 12). Da das Deckgebirge entlang der Sudflanke teilweise
grundwasserfuhrend [23], S. 85 und infolge der geringen Machtigkeit der Salzbarriere tunnelbau-
technisch fir die Bergung von Interesse ist, werden einige Eigenschaften der Deckschichten im
Nahbereich der 725-m- und der 750-m-Sohle in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Unmittelbar entlang der Sudflanke anstehende Deckgebirgsschichten auf Héhe der 725-m- und
der 750-m-Sohle

Unmittelbar an Siidflanke anstehende Asse . v Q| que | K= | G olc* 0s/Cs™*
Deckgebirgsschichten auf Hohe der 725- | Kiir- o ¢ sTes
e e sol | [KN/me] | [-] |[MPa]|[MPa]|[GPa]|[GPa]| [*/MPa] | [°/MPa]
m) Rétanhydrit / Rotsalinar 27,5 (26- 0.3 125 o3 <4 MPa: | 63 < 4 MPa:
Tektonisch Uiberpragt, gebirgsmechanisch S01A 2’9 3) (© ’19) ’ 5,8 47,3/0 30/0
beansprucht, potentiell wasserfiihrend so1Na ’ ’ o3 >4 MPa: | 63 > 4 MPa:
35/3 28/0,3
n) Oberer Buntsandstein (Rétaquitard) 25 (23,5- 0,3 63<75 63<75
Sandstein, Ton- / Siltstein, lokal durch s02 o8 35 (0,15- 12,5 | 10 | MPa:33,0/0 | MPa: 25,9/0
Scherbeanspruchung deformiert -so4 ’ 0,21) 63>75 63>75
MPa: 33,0/ MPa: 25/0,
o) Unterer Muschelkalk 239 0,25 63<75 63<75
Kalk- und Mergelstein, teilweise wasserflhr- mu (23-2,6 6) (0,23- 21 13,3 | MPa: 48,0/0 | MPa: 27,5/
end (Grundwasserleiter) ’ 0,25) 63>75 63>75
MPa: 34,0/6,5|MPa: 22,0/0,0
p) Scherflachen / Scherbander 63<35
Zerscherte Zonen in GroBstérungen, sidlich MPa: 21,1/0
der der 725-m- und der 750-m-Sohle 03 >3.5
MPa: 19,0/0,2

*) Gebirgsparameter geman [32], S. 25 und [33], S. 65 ff. & [55], S. 20

**) quk: charakteristische einaxiale Druckfestigkeit; g:x: charakteristische Spaltzugfestigkeit; K: Kompressionsmodul, G: Scher-
modul; v: Querdehnzahl; Eyoung: Elastizitdtsmodul
***) Schichtparameter geman [55], S. 20

Die Distanz zwischen den ELK im Sattelkern zu den Deckgebirgsschichten der Nord- oder Sid-
flanke betragt 250 bis 400 m. Aufgrund dieser Distanz wird auf eine detaillierte Charakterisierung
des nordlichen Deckgebirges an dieser Stelle verzichtet und auf die eingangs des Kapitels erwahn-
ten geologischen Forschungsberichte verwiesen.

2.6.4 Annaherung an das Deckgebirge

Nach der Allgemeine Bergverordnung (ABVO) gilt als Sondervorschriften fir Salzbergwerke in
§224 1 f): Sicherheitspfeiler sind mit mindestens 150 m gegen den Salzspiegel, die Salzstockbasis,
sowie gegen die Salzstockflanken zu belassen. Eine weitere Ann&herung als die bereits vorliegen-
de ist zu vermeiden.
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2.6.5 Hydrogeologische Verhaltnisse

Fir die Bestimmung und Auslegung der Vortriebs- und Tunnelbautechnik sind im Bereich der ELK
der 725-m- und der 750-m-Sohle folgende Entwurfskriterien aus den hydrogeologischen Standort-
verhaltnissen abzuleiten:

e Maximalzufluss von ggf. kontaminierten Porenwéssern bzw. Salzlésungen durch die Orts-
brust bei Durchdrterung der ELK im Teilflachenabbau unter atmosphéarischen Bedingungen

e Bauzeitlich kontinuierlicher Zulauf von Deckgebirgs- oder Lésungswassern in die ELK und
durch die Ortsbrust nach der oben genannten Erst-Entwésserung des gesattigten Poren-
raumes

e Bauzeitlich auftretende, maximale und minimale hydraulische Dricke auf die Maschinen-
elemente und auf ggf. vorhandene Tunnelbauwerke

e Ldsungschemismus hinsichtlich Pumpféhigkeit, Versinterungsneigung, Korrosivitat, Aufbe-
reitung, Wiederverwendung, Deponierung

Der Maximalzufluss ist abhdngig von dem zum Zeitpunkt der Bergung vorhandenen Sattigungs-
grad der ELK. Dieser ergibt sich aus den bisherigen seit der Versiegelung in den 1980er Jahren
zugelaufenen und zukiinftig bis zur Bergung auftretenden, priméaren Deckgebirgswéssern, sowie
den sekundér durch die Schweben und Abbauwéanden eindringenden Lésungswassern.

Die Menge der nach der Erst-Entwasserung kontinuierlich zulaufenden Poren- bzw. Lésungswaés-
ser hangt im Wesentlichen von der hydraulischen Aktivitat der Steinsalzbarriere (Na2p) zwischen
den ELK und dem Deckgebirge sowie der Durchlassigkeit der Kammerfillungen und dem Satti-
gungsgrad der Lésungswasser ab.

Der Grundwasserchemismus sowie die Grundwasseraggressivitat gegenliber Maschinenteilen und
Bauwerksstrukturen sind zum Teil aus den gegebenen hydrogeologischen Berichten [29] bis [31]
sowie [61] ableitbar.

Primare Salzlésungszutritte aus dem Deckgebirge

Quantitative Aussagen zu den primaren Salzlésungszutritten aus dem Deckgebirge bzw. Rétan-
hydrit in die ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle konnten den genannten Referenzen nicht ent-
nommen werden.

Die FlieBwege der Grundwasser sind auf Basis von [2] in Abbildung 14 dargestellt. Die FlieBpfade
sind hypothetisch und nicht nachgewiesen. Die Lésungszutritte sind in Folge starker Verformun-
gen, eines nicht hinreichend bemessenen Tragsystems sowie aufgrund einer nicht ausreichenden
Schutzschichtmachtigkeit zum wasserfihrenden Nebengebirge eingetreten [2].
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der FlieBpfade der Lésungen im Bereich der Abbaureihe 3

projiziert in den Schnitt 16 [2]
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Demnach stehen im Bereich der Siidflanke des Grubengebaudes drei wesentliche Grundwasser-
typen und -strbmungen an:

e Grundwasser im Deckgebirge oberhalb des Salzwasserspiegels ohne salinaren Einfluss
(,S0Bwasser®)

e Grundwasser im Rétanhydrit (so;A) und Rétsalinar (so1Na) entlang der Sidflanke mit sali-
narem Einfluss (,Salzwéasser")

e Grundwasser im Deckgebirge bzw. Muschelkalk (mu) entlang von Scherzonen mit gerin-
gem bis keinem salinaren Einfluss: Gemal [29], S. 93 wurde eine Einspeisung von SiB3-
wasser (MyClz- und MySO4-unterséttigten Wassern) aus dem Muschelkalkgrundwasserlei-
ter in den Rétanhydrit genetisch als Deckgebirgslésung erkannt.

Far primare Salzlésungszutritte aus dem Deckgebirge in die ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle
sind im Wesentlichen das Druckpotential im Rétanhydrit sowie die Durchlassigkeit und Machtigkeit
der Steinsalzbarriere Na2B entscheidend. Die Integritét der Steinsalzbarriere hangt neben dem
Plastifizierungsgrad vom L&sungspotential bzw. Sattigungsgrad der anstehenden Grundwasser im
Rétanhydrit ab. Die Machtigkeit der Steinsalzbarriere betragt geman [7], Anlage 6 im Bereich der
750-m-Sohle ca. 20 m im Westen bis 120 m im Osten des Grubengeb&udes (siehe Abbildung 12).

Far die ELK der 750-m-Sohle werden die mdglichen Salzldsungszutritte aus dem Rétanhydrit stark
vereinfacht nach KOLYMBAS [54] unter Variation der Durchlassigkeiten und der Méachtigkeit der
Steinsalzbarriere sowie unter Annahme atmosphérischer Druckbedingungen in den ELK abge-
schatzt (h, = hy. siehe Abbildung 15 und Abbildung 16). Vereinfachend werden die ELK nicht als
Rechteckquerschnitte sondern als flachengleiche Kreisquerschnitte unter Ansatz der minimalen
und maximalen Abmessungen der ELK modelliert. Die minimalen bzw. maximalen Querschnitte
der ELK betragen gemaB [7], Anlage 6 190 m? (ELK 4/750) bzw. 390 m? (ELK 6/750). Dies ent-
spricht Ersatzkreisquerschnitten von & 12,65 m bzw. & 19,75 m.

Das maximale Druckpotential im Bereich der ELK der 750-m-Sohle wird entsprechend der Héhe
des SiBwasserspiegels zu 50 bar (Hdhendifferenz Ap = (750 m — 250 m); Druck = 500 m x 10
kN/m3 = 5.000 kN/m? = 50 bar) angenommen. Die Dicke der Salzbarriere (hs-r) wird zwischen 20
m und 120 m variiert.

Fir die Durchldssigkeiten der Salzbarriere werden ebenfalls von 1 x 10® — 1 x 10"? m/s zuneh-
mende Werte angesetzt. Fir die Berechnung der Zuldufe wird von stationaren Bedingungen aus-
gegangen.

mK(H — hg)

g =
,
log ‘
R h—+vh2 —12

Re

q: Zufluss per Laufmeter Tunnel
(allgemein)

K: Durchléssigkeit im durchstrémten
Bereich

Abbildung 15: Grundwasserzufluss in einen dréanierten Tunnel geman KOLYMBAS [54]
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Die unter oben genannten Annahmen ermittelten Zuflussvariationen q zeigt nachfolgend Abbildung
16:

Dicke Salzbarriere [m]
—datum for gecdetic head. Ground surface

0.5

0.05

20 40 60 80 100 120
/ circumferential drainage

b I
=—%—09 K=1*10%m/s
N %7 with adjustable head h ,
—
- - _ K =1*10°m/s
=] - - - Durchmesser Tunnel: D= 12,65 m bzw. 19,75 m

Dicke Salzbarriere: h,-D/2=20m-120m=h,

0.005 groundwater head: H =500 m

K=1*101m/s

—¢—'D=12,65 m; K=1*10-8 m/s'
0.0005 —=4&— 'D=19,75m; K=1*10-8 m/s'
—@—D = 12,65 m; 'K=1*10-9 m/s'

BW L -t wtrioiom
= =3 = 3 — 'D = 12,65 m; 'K=1*10-10 m/s'
0.00005 'D=19,75 m; K=1*10-10 m/s'
=>¢=D=12,65 m; 'K=1*10-11 m/s'
=>= 'D=19,75 m; K =1*¥10-11 m/s'

=%='D =12,65 m; K=1*10-12 m/s'
0.000005 =% ='D=19,75 m; K=1*10-12 m/s'

=1*1012m/s

ZufluB g [m3/Tag per Ifm]

Abbildung 16: Priméare Lésungszutritte in ELK auf 750-m-Sohle nach KOLYMBAS [54]

Die Applizierung des oben beschrittenen Verfahrens zur Abschatzung von lokal begrenzten pri-
maren Lésungszutritten in die ELK ist aus quantitativer Sicht streitbar. Jedoch lassen sich aus der
vereinfachten Berechnung qualitative Aussagen zu den Einflussparametern ableiten. Die Abbil-
dung 16 zeigt, dass im stationdren Zustand sowohl die Dicke der Salzbarriere als auch die GréBe
der ELK hinsichtlich der Prognosegenauigkeit der Zuflussmengen eine untergeordnete Rolle spie-
len.

Neuere Studien [29] weisen eine Verlagerung der primaren und sekundéren Salzlésungszutritte in
tiefer liegende Bereiche der Siidflanke aus. Demnach traten bis 31.12.2008 [29], Blatt 93 ff. im Ab-
bau 3 der 658-m-Sohle Schittraten der Hauptzutrittsstellen von 10,1 m®/Tag auf, wahrend insge-
samt im Bereich der Sudflanke in 2012 nach [61] durchschnittlich 11,6 m3Tag gefasst wurden.
Gemal [61] setzte sich 2012 die taglich gefasste Salzlésungsmenge je nach Lokalitat wie folgt zu-
sammen:
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Tabelle 6: Durchschnittswerte fir 2012 der taglich gefassten Salzlésungsmengen in der Sudflanke nach [61]

Lokalitat Beschreibung Menge [m?/d]

L658008 Abbau 3 auf der 658-m- 10,623
Sohle

Bohrung 119 aus dem Ab-

1658020 bau 3/637

0,141

Sumpfe auf der Strecke
zwischen den versetzten
Abbauen 2-4 auf der 725-

m-Sohle

P725010, P725004 und P725007 0,677

Erkundungsbohrung 8 im

P725019 Abbau 3/725

0,086

Erkundungsbohrung 9 im

P725020 Abbau 4/725

0,0002

L725005 Rollloch 1 auf der 725-m- 0,0008
Sohle

L725006 Rollloch 2 auf der 725-m- 0,023
Sohle

Sumpf West vor dem west-
P750007 lichen Zugang im Abbau 9 0,005
auf der 750-m-Sohle

Sumpf Ost vor dem &stli-
chen Zugang im Abbau 9
und Sumpf in dem Sohlen-
schlitz vor dem 6stlichen
Zugang im Abbau 9 auf der
750-m-Sohle

P750006 und P750023 0,006

Sohlenschlitze vor der dst-
lichen und westlichen Zu-
gange in der Kammer 8 auf
der 750-m-Sohle

P750043 und P750044 0,015

Summe 11,6

Die Lokalitaten der gefassten Salzldsungsmengen nach kénnen Abbildung 17 entnommen werden.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Laugenflusses und der Laugenaustrittstellen [2]

Der Vergleich der in Abbildung 16 ermittelten lokalen Zuflussmengen von <0,01 m®/Tag bis
0,175 m3/Tag mit den im Laugenverzeichnis [60] erfassten priméren Schittmengen von 0,0076 bis
0,015 m3/Tag, 0,072 m3/Tag und bis 10,8 m3/Tag zeigt, dass die gemanR KOLYMBAS [54] abge-
schatzten primaren Zuflussmengen trotz der sehr starken Modellvereinfachung in einer plausiblen
GréBenordnung liegen.

Insgesamt zeigen obige Ausflhrungen, dass Salzlésungszutritte aus dem Deckgebirge Uber die
Steinsalzbarriere und die durchlassigen Bereiche des Grubengebdudes in die ELK hydraulisch
maoglich und im Hinblick auf die bisher gefassten Lésungsmengen im Grubengebaude nicht auszu-
schlieBBen sind. Aufgrund der Anzahl der unbekannten Rechenparameter, wie z. B. des tatséchlich
vorhandenen, hydraulischen Potentials und der Durchlassigkeiten der Salzbarriere, sind jedoch
rechnerische Ergebnisse zur Quantitat der primaren Schiittmengen ohne messtechnische Unter-
stlitzung nicht belastbar.

Sekundare Salzlésungszutritte tiber das Grubengebaude

Der Zusammenhang zwischen den primaren Zutrittsstellen und den daraus resultierenden sekun-
daren Austrittstellen der Salzlésungen innerhalb des Grubengebaudes ist in [23]; S. 79 ff. ausfihr-
lich beschrieben.
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Die sekundéren FlieBwege hangen von der primaren Zutrittsstelle L658008, also dem Abbau 3 der
658-m-Sohle ab. Die daraus resultierenden Laugenaustrittsstellen in der 725-m- und der 750-m-
Sohle sind in den Speicher- und Sohlenrissen [10] bis [14] durch lila-punktierte Nadelmarkierungen
verzeichnet. In den noch offenen Sektionen der 750-m-Sohle unterhalb der Zutrittsstelle L658008
im Nahbereich der randnahen ELK 10/750, 8/750 und 4/750 treten etwa 13 sekundare Austritts-
stellen auf (Abbildung 18).

c
a:
78,1
£
d - -
£ Laugenaustrittsstelle
S It. Laugenverzeichnis
sl
780 $B-750-14 /
< > =
100 m e

Abbildung 18: Sekundare Austrittsstellen im Nahbereich der ELK 8 und 4 der 750-m-Sohle gemaf [10] bis
[14], modifiziert durch Verfasser

Geman Tabelle 6 betrugen in 2012 die gefassten Salzldésungsmengen im Bereich der 750-m-Sohle
ca. 0,813 m3/Tag. Der Uberwiegende Teil der Salzlésung wird auf der 658-m-Sohle gefasst.

Lésungszutritte in die ELK sind bisher nicht messtechnisch erfasst worden. Jedoch ist aufgrund
der Anzahl der oben dargestellten Lésungszutritte im Nahbereich der ELK von einem Eindringen

von Lésungswassern in die ELK auszugehen. Die GréBe dieser Schittmengen ist nicht abschatz-
bar.
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Insgesamt machen obige Ausfihrungen zu den primaren und sekundéren Lésungsmengen jedoch
deutlich, dass im Zuge der untersuchten Vortriebe in der 725-m- und der 750-m-Sohle zumindest
lokal und rdumlich begrenzt mit Ldsungen zu rechnen ist.

Kontaminationen von Losungen

Betrachtet man alle Lésungen im Grubengebaude gibt es kontaminierte Salzlésungen. Es ist auf-
grund der Einlagerungszeit und gemaB den Ausfihrungen in Kapitel 2.6.5 davon auszugehen,
dass im Zuge der Rickholung kontaminierte Salzlésungswésser aufgefahren werden.

2.6.6 Gebirgsmechanische Situation
Die gebirgsmechanische Situation wurde geman [35], S. 26 ff. in 2007 wie folgt bewertet:

,Das Tragsystem der Sidflanke befindet sich in einem Grenzzustand der dilatanten Entfesti-
gung mit Uberzugswirkungen auf das unmittelbare Deckgebirge, die auch dort zu lokalen
Bruchprozessen fiihren. Trotz der noch bestehenden Stlitzwirkung durch die Schwebenringe
und der Versatzwirkung, werden sich mit den weiteren Deckgebirgsverschiebungen die
Bruchprozesse fortsetzen. Bei brechenden Schwebenringen kénnte sich der Resttragwider-
stand entscheidend verringern. Auf Grund der nur noch begrenzten Resttragfdhigkeit im mitt-
leren Bereich der Sldflanke sowie des Gefdhrdungspotentials der Zuflusssteigerung wird ei-
ne schnellstmdgliche SchlieBung des Bergwerkes empfohlen.”[35].

Erganzend hierzu wurde im Jahr 2009 die gebirgsmechanische Situation unter Beriicksichtigung
der durchgefihrten bzw. geplanten VersatzmaBnahmen und Firstspaltverfillung geman [55], S. 31
ff. wie folgt bewertet:

Wenn man davon ausgeht, dass die Spannungsmonitorstationen nur einen ,begrenzten
Einblick* in den gebirgsmechanischen Zustand der Pfeiler gestatten und meist im Bereich der
noch stiitzenden Schwebenringe installiert sind (in halber Kammerhéhe ist die Entfestigung
noch stérker), sind keine Reserven im Tragsystem der Stdflanke mehr erkennbar.“[55]

Mittels der mikroseismischen Uberwachung wurden im Messzeitraum 10/2007 bis 09/2008
erstmalig Ereignisse in der Verldngerung der streichenden Stérung S2a in der Steinsalzbar-
riere nachgewiesen. Hier ist zu besorgen, dass sich Mikrorisse in der Steinsalzbarriere in
Richtung der 700-m-Sohle zu Makrorissen vereinigen und zu hydraulischen Konsequenzen
(Anschluss des hydraulisch leitfdhigen Muschelkalks (ber die Stérung S2a) fiihren. " [55]

In 2009 wurde die zuklnftige Systemtragféahigkeit unter Berlicksichtigung der bis 2006 gemesse-
nen Versatzdricke und unter Einbeziehung der Firstspaltverpressungen wie folgt bewertet [55], S.
31 ff.:

,Ein wesentliches Resultat der gebirgsmechanischen Rechnungen mit dem vertikalen 3-D-
Modell besteht darin, dass fiir den berechneten Prognosezeitraum bis 2020 eine Resttragfa-
higkeit ausgewiesen werden kann, ohne dass es zu einem deutlichen Anstieg der Deckge-
birgsverschiebungsraten kommt, wie bisher berechnet. Die Ursache liegt in den im Modell
vorgegebenen erhéhten Versatzdriicken, die erst seit 2005/2006 gemessen werden und die
einer Beschleunigung der Bruchprozesse entgegen wirken.“[55], S. 32
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,Die Modellierung der Firstspaltverfillung in unterschiedlichen Fallstudien zeigt einen relativ
geringen Einfluss auf die weiteren Verschiebungen und daraus resultierenden Beanspru-

chungen des Deckgebirges.“[55], S. 33

Insgesamt ist geman obigen Ausfihrungen aus den Jahren 2007 und 2009 anzunehmen, dass die
Systemtragfahigkeit des Grubengebaudes bis zum Auffahren der ELK trotz der geplanten First-
spaltverfillungen und VersatzmaBnahmen keinesfalls zunehmen wird. Es wird noch von weitest-

gehend intakten Tragelementen im Umfeld der ELK auf der 750-m-Sohle ausgegangen.

Flr die Auslegung der Bergungstechnik ist von entfestigtem und plastischem Materialverhalten des
Salzgebirges im Bereich der Schweben und der Salzbarriere sowie im Salzsattel auszugehen.
Aufgrund des Grades der Uberbeanspruchung mit In-situ-Scherdeformationen von >5 bis 20 %,
entsprechend Abbildung 19, ist anzunehmen, dass die verbleibenden Tragreserven und Span-
nungszustande im Salzgebirge der 725-m- und der 750-m-Sohle im Bereich der Restfestigkeit lie-

gen werden [35], S. 13.
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Abbildung 19: Festigkeitskurven (Differenz aus aufnehmbarer Axialspannung und konstantem Manteldruck,
oben) und Verlauf der Auflockerung (positive Volumenverformung oder Dilatanz, unten) von
Steinsalzprifkdérpern bei unterschiedlichen Manteldriicken [35], S. 13

Aktuelle Aussagen zum gebirgsmechanischen Zustand und der Systemtragfahigkeit des Gruben-
gebdudes liegen in Form des Jahresberichtes 2012 der Asse GmbH vor [62]. Die Gebirgsspan-
nungen in den Tragelementen der Sudflanke wurden anhand von installierten Spannungsmonitor-
stationen gemessen und Uberwacht. Sowohl auf der 725-m-Sohle als auch auf der 750-m- Sohle
sind keine Spannungen gemessen worden. Von den nachstliegenden Spannungsmonitorstationen
Uber den ELK, aus den Pfeilern der 658-m-Sohle und der 679-m-Sohle, sind Spannungsmessun-
gen vorhanden. Diese zeigen eine Uber die Jahre zunehmende Spannung zum gréBenteil im Be-
reich bis zu 10 MPa. Vereinzelt und maximal wurden Spannungen bis 35MPa gemessen. Fir eine
Prognose von Gebirgsspannungen im Nahbereich der ELK sind Gebirgsspannungsmessstellen in
dem Pfeiler zwischen ELK 6/750 und ELK 7/750 als auch in dem Pfeiler zwischen ELK 7/750 und
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ELK 11/750 geplant. Die rdumliche Verteilung oberhalb der ELK kann Abbildung 20 entnommen
werden.
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Abbildung 20: R&dumliche Verteilung der minimalen Spannungsmesswerte, Blickrichtung von S nach N
entsprechend [62], S. 359

2.7 TUNNELBAUTECHNISCHE EINSCHATZUNG
2.7.1 Gesteinsdruckfestigkeit

Im Zuge der Rlckholung werden bei einem horizontalen oder auch vertikalen Auffahren die teil-
oder vollversetzten bzw. verblasenen ELK, die Pfeiler oder auch Schweben sowie unter Umstéan-
den die Salzbarriere aufgefahren. Fur das Auffahren von Gestein sind Lésewerkzeuge erforderlich.
Der Einsatzbereich von Lésewerkzeugen hangt von der Druckfestigkeit des anzutreffenden Ge-
steins ab.

Die im Bereich der Schweben, Salzbarriere und Pfeiler zu erwartenden Lésewiderstédnde sind ab-
hangig von den Salztypen und deren Druckfestigkeiten. Entsprechend Tabelle 2 liegt die Druckfes-
tigkeit in der Regel im Bereich von 25-35 MPa. Die maximale Druckfestigkeit im Kalisalz wird ge-
man [6], S. 43 und [33], Anlage 19 zu ca. 60 MPa angegeben. Typische Gesteinsdruckfestigkeiten
flr die Eignung eines Hydraulikhammer oder eines Fraskopf als Lésewerkzeug liegen im Bereich
bis 80 MPa und damit unterhalb den vorgefundenen Druckfestigkeiten. Damit eignen sich bewahr-
te und am Markt verfligbare Lésegerate fir das Auffahren in der Asse |l
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Die in den ELK zu erwartenden maximalen Lésewiderstande hangen im Wesentlichen vom Zu-
stand der Fassgebinde und derer Materialfestigkeiten sowie der Festigkeit des Gesamtverbundes
aus Gebinde und Salzversatzmatrix ab. Hier wird auf die Untersuchungen im 2. Zwischenbericht
des KIT [56] und auf Kapitel 2.2 sowie Kapitel 5.5.1 verwiesen.

2.7.2 Konvergenzen

Konvergenzen werden Uberwiegend in Strecken und Versuchsfeldern und vereinzelt in wichtigen
Streckenlokalitdten gemessen. Die in den Jahren 2011 und 2012 gemessenen Konvergenzen
werden bezogen auf die Lange der Messtrecke Uber die Zeit ausgewertet und betragen vertikal im
Mittel 2,2 — 4,0 %/a im Bereich der Abdichtbauwerke der 700-m- bis 775-m-Sohle [62]. Im Bereich
der Sudflanke bestétigt sich eine Zunahme der Konvergenzen mit zunehmender Teufe nicht [62].

Auftretende Gebirgskonvergenzen und daraus resultierend Belastungen auf die Schildmaschine
kénnen durch entsprechend gewahlten Uberschnitt bzw. Uberprofil reduziert werden.

Derzeit werden Bohrungen zur Beprobung und Erkundung der ELK ausgefuhrt. Zum Zeitpunkt der
Verfassung dieses Zwischenberichts lagen noch keine Informationen aus der Erkundung vor. Es
ist davon auszugehen, dass die ELK nicht mehr in ihrem urspriinglich ausgebrochenen Profil vor-
liegen und bereits durch geologische Aktivitat konvergiert und deformiert angetroffen werden. Die
Abbildung 21 zeigt mégliche Konvergenzen, Verbriiche und Risse im Gebirge.

Abbildung 21: Abschélen von Salzgestein mit Rissen im Bereich erh6hter Spannungen im Nahbereich der
ELK9/750 [Bildguelle Herrenknecht AG]

2.7.3 Spannungen

Die sich in diesem Zustand einstellenden Spannungen bzw. Verformungen in den Salzpfeilern und
Schweben der 725-m- und der 750-m-Sohle sind maBgebend fir die Belastung auf den Schild-
mantel einer Schildmaschine und fur die Dimensionierung des temporéaren Ausbaus und die Hohl-
raumverfillung.



Studie zur Eignungsfahigkeit und zum

1] Entwicklungsbedarf von Geritschaften /
‘E::'.] N(IT Werkzeugen fur den Einsatz in der

Karlsruher Institut fir Tec

[ romavoresr | " Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 61 von 148
9A 23431000 GHB RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

Die Belastungen der Schildmaschine oder der Hohlraumverfillung hédngen von zahlreichen Para-
metern ab, die zum gegenwartigen Zeitpunkt der Planungen nicht final festgelegt werden kénnen.
Eine Lastabschatzung kann nicht getroffen werden und es wird empfohlen die zu erwarteten zu-
kiinftigen Spannungen vertiefend zu evaluieren.

Durch einen entsprechenden Uberschnitt beim Abbau, also einem Uberprofil (iber die Profilabmes-
sung der Schildmaschine hinaus, kénnen Spannungen erheblich reduziert werden. Durch das zeit-
liche Konvergenzverhalten nach Herstellung des Uberschnitts wird dem Gebirge die Mdglichkeit
zur Spannungsumlagerung eingeraumt. Erfahrungen aus dem Tunnelbau zu Dimensionierung von
kreisférmig, runden Schildmaschinen liegen bei maximalen radialen Gebirgsdruckspannungen in
der GréBenordnung um die 1 bis 2 MPa.

Um die Auswirkung der Belastung auf einen rechteckférmigen Schild zu verifizieren, wird nach
Vorliegen von zu erwartenden Gebirgsdriicken eine statische Untersuchung empfohlen. Auch ohne
vorliegenden, rechnerischen Nachweis wird eine konstruktive Ausbildung des Schildes fur hohe
Gebirgsspannungen als fir realisierbar erachtet.

2.7.4 Gebirgssicherung und Hohilraumverfillung

Entsprechend Ausarbeitung nach [5] gilt: ,Die gebirgsmechanische Erfahrung zeigt, dass bereits
ein geringer Stitzdruck eine deutlich positive Wirkung auf das Verformungsverhalten von anste-
henden Gesteinsbereichen hat und das Tragverhalten — vor allem im Bereich der Resttragféhigkeit
— positiv beeinflusst. ”

Eine Stltzung der Ortsbrust sowie der Stutzmitteleinbau durch eine Tunnelauskleidung und durch
eine Hohlraumverfillung kénnen wesentlich zur Beherrschung der Gebirgsdriicke und
-verformungen beitragen. Weiterhin erreicht eine Verfullung des Hohlraums bei Rdumung von ne-
ben- oder hintereinanderliegenden ELK den kompletten Verlust der horizontalen Gebirgsstiitzung
und reduziert Verbrucherscheinungen an den Decken.

2.7.5 LoOsungszutritte

Es ist vom Zutritt von Salzlésungen in der Schachtanlage Asse Il berichtet worden. So erreichen
NaCl-gesattigte Losungen bereits die 750-m-Sohle. Die Losungen werden gefasst und abgepumpt.
Die Durchfeuchtung des Gebirges mit gesattigten Lésungen kann zur Entfestigung und zu veran-
dertem Kriechverhalten flhren.

Auf der 725-m- und der 750-m-Sohle sind folgende Schichten/Bereiche potentiell I6sungsfihrend:

e Pfeiler- und Zugangsbereiche: Leinesteinsalz Na3a/f3/y im Bereich der eingeschalteten An-
hydrit- und Salztonbanke

¢ Innerhalb der Salzbarriere Na2@3 im Bereich von mechanisch stark beanspruchten Berei-
chen (Risszonen/Auflockerungsbereiche).

Seit August 1988 werden ca. 12 m3/d zutretende gesattigte Lésungswasser (NaCl) gefasst.
Es wird im Rahmen dieses Zwischenberichts angenommen, dass die Losungszuflussmengen aus

dem Deckgebirge beherrschbar bleiben und weitestgehend vor Erreichen der 750-m-Sohle gefasst
werden.
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Die Ausfiihrungen in Kapitel 2.6.5 zu den Salzlésungszutritten im Grubengebaude zeigen, dass im
Zuge der Bergungsvortriebe damit zu rechnen ist, in den Einlagerungsbereichen mit Salzlésung
gesattigte Bereiche bzw. Taschen oder Porenwasser mit entsprechenden Spitzenlésungszufllissen
aufzufahren.

Es wird zwischen dem priméaren Salzlésungszutritt auf der 658-m-Sohle und den sekundéaren Salz-
I6sungszutritten auf Héhe der ELK der 725-m- und der 750-m-Sohle ein hydraulischer Zusammen-
hang vermutet (Abbildung 14). Eine hydraulische Konnektivitédt zwischen den Sohlen oberhalb der
658-m-Sohle und den ELK ist aus den Referenzunterlagen nicht ablesbar.

Eine Schildmaschine sollte mit einer Druckwand so konzipiert und verschlossen werden, dass L6-
sung durch die Abschirmwand abgetrennt bleiben und keine Fllssigkeit unkontrolliert in den Kon-
trollbereich gelangen kann.

2.7.6 Chemische Zusammensetzung der Salzlosungen

Der Chemismus der im Grubengeb&dude gefassten Salzlésungen wird seit den 30er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts untersucht und archiviert [29], Blatt 24 ff.. Die festgestellte Mineralisie-
rung der auf der 725-m- und der 750-m-Sohle gefassten Salzlésungen ist geman [61], S. 29 ff. fUr
das Jahr 2012 tabellarisch zusammengefasst.

Far die tunnelbautechnischen Planungen wird empfohlen, die Korrosionswahrscheinlichkeit gemaf
z. B. DIN 50929-1 auf Grundlage der in [29] und [30] vorhandenen Messwerte zu beurteilen. Da
die Lésungen chemisch nicht stabil sind [29], wird empfohlen, die Korrosionsbestandigkeit der tun-
nelbautechnischen Einrichtungen an die sich fortlaufend &ndernde Zusammensetzung der Salzl6-
sungen anzupassen.

2.7.7 Gase und Gaskonzentrationen

Die im Grubengebaude aufgetretenen Gase und Gaskonzentrationen werden ebenfalls in den Be-
richten [29] und [30] beschrieben.

GemanB [29], Blatt 41 ff. sind auf Héhe der 725-m- und der 750-m-Sohle Schwefelwasserstoff
(H2S) Methan (CH,), Ethan (C2Hs), Ethen (C2H4), Propan (C3Hg) und Kohlenstoffdioxid (CO,) an-
getroffen worden und entsprechend im Zuge des Vortriebs zu erwarten.

Die Gastypen und -konzentrationen dndern sich ebenfalls je nach Ortlichkeit und Messzeitraum
bzw. Auftrittszeitpunkt. Zudem variieren sie stark und sind daher far die tunnelbautechnische Aus-
legung der Bergungseinheiten je nach Lage des Vortriebes im Grubengeb&dude und auf Basis des
Vortriebskonzeptes zu interpretieren. Die Auslegung der Ventilation ist entsprechend durch konti-
nuierliche Messungen fortlaufend zu verifizieren und gegebenenfalls zu modifizieren.
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3 BESCHREIBUNG BESTEHENDER MASCHINELLER
VORTRIEBS- UND ABTEUFVERFAHREN

Der im Weiteren beleuchtete, konzeptionelle Ansatz setzt voraus, dass fir die Rickholung der Ge-
binde die Umkehr des Einlagerungsprozesses mit konventionellen Geraten nicht mehr zielfihrend
ist. In diesem Fall kbnnen Verfahren und Maschinen, welche zur Einlagerung verwendet wurden,
aufgrund von Grubenstabilitat, Sicherheits- und Strahlenschutzanforderungen nicht mehr einge-
setzt werden. Zur Mdglichkeit, den Inhalt der ELK im bergméannischen Verfahren mit herkémmli-
chen Baugerate und -maschinen riickzuholen, wird auf die Berichte [6] und [5] verwiesen. Im Fol-
genden wird ausschlieBlich das maschinelle Auffahren oder Abteufen im Teilflachenabbau betrach-
tet und dargelegt.

3.1 SCHILDVORTRIEB MIT TEILFLACHENABBAU

Bei einer Schildmaschine mit Teilflachenabbau besteht der Schild aus einer Stahlstruktur und ei-
nem Schildmantel. Die Ortsbrust wird punktuell durch wechselbare Abbaugerate abgebaut. Die
Abbaugerate kénnen entsprechend den geologischen Anforderungen adaptiert werden. Die Schut-
terung von Abraum erfolgt mittels Schneckenférderern, durch Bandanlagen oder mit Kettenférde-
rern.

Bei offenen Schildmaschinen im Teilflachenabbau besteht eine sehr gute Zuganglichkeit zur Orts-
brust, sodass insbesondere bei der Gefahr von anzutreffenden Hindernissen diese Verfahren gro-
Be Vorteile bieten kénnen.

Schildmaschinen fir einen Teilflachenabbau werden oft fir kleinere Querschnitte, wie z. B. Ab-
wassersammler, und gelegentlich fir groBe Tunnelprofile mit Ausbruchdurchmesser gréBer als
10 m verwendet. Durch den Teilflachenabbau mit Abbaubaggern oder Frasen ist die Auffahrung
nichtkreisférmiger Querschnitte méglich. Die gute Einsicht zur Ortsbrust sowie der leichte Zugang
zur Abbaukammer erlauben jederzeit die Kontrolle und die schnelle, flexible Anpassung an die
Ausbruch- oder Baugrundbedingungen.

GroBere Schildmaschinen sind mit einer oder mehreren horizontalen Biihnen ausgestattet, um die
Ausbruchflache zu segmentieren und die Ortsbrust mechanisch zu stiitzen. Auf den Blihnen sitzen
in mehreren Ebenen die Abbaugerate. Der Schild und bei kleinen Tunneldurchmesser auch der
Ausbau werden vorangeschoben. Bei gréBeren Schilden wird eine Tunnelréhre bestehend aus Be-
tonfertigteilsegmenten hergestellt.

Der Deutsche Ausschuss fir unterirdisches Bauen (DAUB) [57] unterscheidet nach vier Grundty-
pen von Schildmaschinen mit Teilflachenabbau. Wie der Abbildung 22 entnommen werden kann,
ist die Ausflhrung einer Schildmaschine mit Teilflachenabbau ohne Stitzung, mit Teilstitzung, mit
Druckluftbeaufschlagung sowie mit FlUssigkeitsstitzung maéglich.
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Abbildung 22: Ubersicht der Schilde mit Teilflachenabbau [57]

3.1.1 Schildvortrieb mit Teilflachenabbau ohne Ortsbruststiitzung

Sofern die Ortsbrust standfest ist und gleichzeitig kein Grundwassereintritt erwartet wird, kann ein
Teilflachenabbau ohne jegliche Stitzung der Ortsbrust erfolgen (Abbildung 22). Eine standfeste
Ortsbrust wird beispielsweise bei steifen Schluff-/Tonbéden und gering festen Gesteinen wie Mer-
gel, Kalk-/Tonstein vorgefunden.

Die Maschine besteht aus den Grundelementen:
e Schildmantel
e Abbaugerate

e Fordereinrichtung

3.1.2 Schildvortrieb mit Teilflachenabbau mit mechanischer
Teilstlitzung
Wenn die Standsicherheit der Ortsbrust nicht mehr vollstdndig gegeben ist, aber der natirliche Bo-

schungswinkel des Bodens zur Stltzung der Ortsbrust ausreicht, kann in Teilflachen mit mechani-
scher Teilstitzung abgebaut werden (Abbildung 22). Die mechanische Stitzung des natirlichen
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Béschungswinkels kann durch Blhnen und Brustverbauplatten erfolgen. Mit Blick auf die Orts-
bruststabilitat ist der Vortrieb bedingt kontrollierbar, da Verformungen und lokale Ausbriiche an der
Ortsbrust eintreten kénnen und Ausbruchmaterial nachrieseln kann.
Das Zutreten und ZuflieBen von Grundwasser kann mit einer mechanischen Stitzung nicht verhin-
dert werden. Eine ausreichende Ortsbruststabilitdt wird beispielsweise bei Schotter-, Kies-oder
Sandbdden mit entsprechendem innerem Reibungswinkel des Bodens erwartet.
Die Maschine besteht aus den Grundelementen:

e Schildmantel

e Abbaugerate

e Budhnen mit Brustverbauplatten bei gréoBeren Tunnelprofilen

e Fordereinrichtung

3.1.3 Schildvortrieb mit Teilflachenabbau mit Druckluftstiitzung

Ein Teilflaichenabbau ohne Ortsbruststiitzung als auch mit mechanischer Teilstitzung kann bei Zu-
tritt von Grundwasser Anwendung finden, sofern Druckluft in einer abgeschotteten Abbaukammer
aufgebracht wird. Die Druckluftstitzung (Abbildung 22) erlaubt das Verdrangen von einstrémen-
dem Wasser. Ein bemannter Einstieg in die unter Luftliberdruck stehende Abbaukammer kann
durch Personenschleusen erfolgen, welche hinter der Druckwand installiert sind.

Der Einsatzbereich dieser Vortriebsvariante héangt von der Durchlassigkeit des Baugrundes ab. Je
durchlassiger der Boden, desto héher der Luftverbrauch und das zu verdrangende Volumen.

Die Maschine besteht aus den Grundelementen:
e Schildmantel
e Abbaugerate
e Optional: Bihnen und Brustverbauplatten bei gréBeren Tunnelprofilen
e Fordereinrichtung
e Druckwand

e Schleuse und Druckluftregelanlage

3.1.4 Schildvortrieb mit Teilflachenabbau mit Fluissigkeitsstiitzung

Maschinen mit flissigkeitsgefillter Abbaukammer kénnen zum Abbau von sandigen, kiesigen B6-
den unter Grundwasser verwendet werden (Abbildung 22). Die Materialférderung erfolgt mittels
Flussigkeitskreislauf in Rohrleitungen durch eine Kreiselpumpe. Der Kreislauf besteht aus einer
Speise- und Foérderleitung. Uber die Speiseleitung gelangt Stitzflissigkeit, wie etwa eine Ben-
tonitsuspension, in die Abbaukammer, wird dort mit ausgebrochenem Boden vermischt und mit
héherer Dichte Uber die Férderleitung aus dem Tunnel an die Oberflache beférdert. An der Ober-



Studie zur Eignungsfahigkeit und zum

1] Entwicklungsbedarf von Geritschaften /
‘E::'.] N(IT Werkzeugen fur den Einsatz in der

Karlsruher Institut fir Tec

[ Tumevortrebsschn | - Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 66 von 148

9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

flache ist zur Materialaufbereitung oft eine Separationsanlage zur Trennung von Flissigkeit und
ausgebrochenem Boden vorgesehen.

Die Maschine besteht aus den Grundelementen:
e Schildmantel
e Abbaugerate
e Optional: Buhnen und Brustverbauplatten bei gréBeren Tunnelprofilen
o Flussigkeitskreislauf
e Druckwand

e Schleuse und Druckluftregelanlage

3.2 SCHACHTBOHREN — MASCHINELLES TEUFEN OHNE
VORBOHRLOCH

Beim maschinellen Schachtabteufen aus dem Vollen wird von der betreffenden Sohle aus die ge-
samte Schachtteufe ohne Vorbohrloch aufgefahren. Der Gesteinsléseprozess erfolgt statt durch
Bohren und Sprengen mit Langs- oder Querschneidkdpfen. Das geléste Material wird Ublicher-
weise mit Greifer und Kiibel oder durch Lufthebeverfahren nach oben geférdert. Das Abteufen des
Schachtes und das Einbringen des Ausbaus erfolgen gleichzeitig.

Far die Erstellung von vertikalen Schachten hat die Herrenknecht AG die VSM-Technologie (Verti-
cal Shaft Sinking Machine) entwickelt. Die VSM-Maschinentechnik ist in Abbildung 23 dargestellt.
Die maschinelle Schachtabsenkanlage wird vorwiegend fiir Start- und Zielschachte, Zugangs- und
Belliftungsschachte oder Servicezugange fur unterirdische Bauwerke und Tunnel aller Art einge-
setzt. Die VSM wird vor allem im Durchmesserbereich von 4,5 bis 12 m sowie unter dem Grund-
wasserspiegel eingesetzt. Darliber hinaus erweitern Sonderlésungen, wie innerstadtische, unterir-
dische Parkschachte oder Vor- und Ventilationsschachte im Bergbau, das Einsatzspektrum. Die
VSM-Technologie hat ihre Vorzige in zahlreichen Projekteinsatzen erfolgreich demonstriert. Sie
kann grundsatzlich in weichem Boden und standfestem Fels bis zu Gesteinsdruckfestigkeit von 80
MPa eingesetzt werden.
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Abbildung 23: Vertical Shaft Sinking Machine (VSM) mit Segmentausbau [Bildarchiv Herrenknecht AG]

Die Schachtabsenkanlage besteht aus zwei Hauptkomponenten: der Schachtbohrmaschine und
den Absenkeinheiten. Die Schachtbohrmaschine wird in das Startrohr abgelassen und mithilfe von
Maschinenarmen fest im Schacht fixiert. An einem Schramausleger ist eine drehende, mit Rund-
schaftmeiBeln bestlckte Fraswalze befestigt. Sie 16st und zerkleinert den anstehenden Baugrund
an der Schachtsohle. Der Schramausleger ist teleskopier-, schwenk- und drehbar. Dadurch kann
sukzessiv der gesamte Schachtquerschnitt abgebaut sowie der flir das Absenken des Ausbaus
notwendige Uberschnitt hergestellt werden.

Bei einer VSM erfolgt der Abtransport des Abraums hydraulisch Uber eine Tauchmotorpumpe zur
Separationsanlage an der Oberflache.

Der untere Betonring, auch Schachtschneide genannt, ist angeschréagt und schert in die anliegen-
de Geologie. Gleichzeitig verringert der Uberschnitt der Schrame unter der Schachtschneide im
Zusammenspiel mit der auBeren Schmierung des Ringraums die Reibungskrafte zwischen
Schacht und Baugrund. Mehrere Litzenzugzylinder sind an der Oberflache fest auf dem Betonring-
fundament fixiert. Uber Stahlseile (Litzen) sind sie mit dem unteren Betonring verbunden. So kann
das gesamte Schachtbauwerk gehalten und bei der Teufe kontrolliert abgelassen werden. Parallel
zu den Teufarbeiten findet an der Oberflache der Ringbau mit Betonfertigteilelementen statt. Der
Ausbau kann abschnittswiese durch Fertigteile am Schachtkopf errichtet und sukzessive mit dem
Aushub des Schachtinneren auf seine Endtiefe abgesenkt werden. Dieses Grundprinzip ist auch
als Senkschacht bekannt.
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Kontinuierlich wird das Bauwerk weiter abgelassen, wahrend an der Oberflaiche der Ringbau er-
folgt. Ist die Zieltiefe erreicht, wird die Maschine nach oben geborgen. AnschlieBend wird der
Schacht mit einer Betonsohle abgedichtet und der Ringraum mit Mértel kraftschliissig verpresst.
Die Parallelisierung von Arbeitsablaufen, wie Abbau, Materialférderung, Schachtausbau und Ab-
senken, ermdglicht mit der VSM-Technologie hohe Teufleistungen.

Die Steuerung und Uberwachung aller Arbeiten erfolgt von der Oberflache. Neben Separationsan-
lage, Absenkeinheiten und Hubwinden zahlen Steuercontainer und Versorgungsaggregate zur
Baustelleneinrichtung. Alle verfligbaren Vortriebsinformationen werden gesammelt und im Steuer-
container visualisiert. Dort kann der Maschinenfahrer jederzeit mit vollem Uberblick auf die jeweili-
gen Verhaltnisse reagieren. Nach Fertigstellung des Vortriebs oder bei Werkzeugwechseln wird
die Schachtbohrmaschine Gber Hubwinden geborgen.

Die VSM-Technologie hat ein groBes Anwendungsspektrum. Nicht nur Schachte unterhalb des
Grundwasserspiegels kdnnen abgeteuft werden, sondern durch Modifikation der Abraumférderung
von einem Flissigkeitskreislauf hin zu einem Greifer oder einer Lufthebeférderung ist eine Anpas-
sung des Foérderkonzepts fiur Teufen im Fels und ohne Grundwasserspiegel méglich. Derzeit lau-
fen zwei Schachtabsenkmaschinen mit pneumatischer Materialférderung fir ein Bergwerk in Ka-
nada.
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4 UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON VORTRIEBS-/
ABTEUFVARIANTEN

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse zur Schaffung einer Beurteilungsgrundlage zu-
sammengestellt und fir eine Entscheidung hinsichtlich einer zu favorisierenden Auffahr- und
Rickholvariante aufbereitet. Es erfolgt zunachst die Vorauswahl einer Vortriebstechnik far den
Schildvortrieb im Teilflachenabbau basierend auf den gegebenen Randbedingungen.

Weiterhin werden flinf Schildvortriebsoptionen und ein Abteufverfahren untersucht. Die Varianten
unterscheiden sich wesentlich sowohl im Rlckholprozess als auch im Ausbruchquerschnitt. Zudem
kénnen die Logistik zur Rickholung und das Anfahren der ELK vom Grundsatz her sowohl hori-
zontal als auch vertikal erfolgen. Eine Klassifizierung der Varianten findet mit Blick auf Maschinen-
technik, Vortriebslange und Ausbruchprofil statt.

4.1 SCHILDVORTRIEBSTECHNIK

Ein Schildvortrieb mit Flissigkeitsstitzung (Kapitel 3.1.4) wird nicht favorisiert, da weder der Inhalt
der ELK durch eine Flissigkeit gestiitzt noch mdglichst zerstérungsfrei durch eine Flissigkeit her-
ausgepumpt werden kann. Auch eine Druckluftstitzung (Kapitel 3.1.3) wird nicht erforderlich gese-
hen, da das Lésungsvorkommen im Grubengebaude entweder im handhabbaren Bereich liegen
soll und abgepumpt wird oder das Aufbringen der Druckluft bei hoher Durchlassigkeit des Bau-
grundes nicht den gewtlinschten stabilisierenden Effekt bewirkt.

Die mechanische Teilstitzung der Ortsbrust (Kapitel 3.1.2) bedingt bei gréBeren Schildmaschinen
Uber ca. 6 m im Durchmesser mehrere Bihnen, auf Ebenen angeordnet, mit Brustverbauplatten,
welche hydraulisch zur Stitzung an die Ortsbrust fahren kénnen (Abbildung 22).

Es wird fir die aufzufahrenden Strecken von gering durchldssigem und standfestem Gestein aus-
gegangen. Eine aktive Stutzung der Ortsbrust wird insofern nicht erforderlich betrachtet. Im Weite-
ren wird daher ausschlieBlich ein Schildvortrieb mit Teilflachenabbau ohne eine Stlitzung der Orts-
brust verfolgt. Von einer ausreichenden und zielfihrenden Stitzung des Inhalts der ELK kann oh-
nehin nicht ausgegangen werden. Eine aktive Stitzung durch eine oben beschriebene Schildvor-
triebstechnik erschwert zudem die freie Zuganglichkeit und Einsicht zur Ortsbrust bei der Rickho-
lung. Eine Schildvortriebsmaschine zur maschinellen Rickholung kann mit einem kleineren Aus-
bruchprofil von etwa 5 x 6 m (H6he x Breite) oder mit einem groBen Profil von etwa 10 x 10 m (H6-
he x Breite), wie in Abbildung 24 skizziert, technisch umgesetzt werden. Die geometrischen Ab-
messungen beim Auffahren der ELK haben Auswirkung auf das auszubrechende und zu bergende
Gesamtmaterialvolumen. Je hdéher das zu férdernde Gesamtmaterialvolumen, desto héher wird
der Zeitbedarf fur die Rickholung, als auch der Aufwand zur Aufbereitung des gewonnenen Mate-
rials erwartet. Der Ausbruchquerschnitt bestimmt den zur Verflgung stehenden Bauraum einer
Maschinentechnik und bestimmt die Anzahl der aufzufahrenden Strecken um die ELK vollstandig
zu raumen.
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Abbildung 24: Ansicht der Schildmaschine beim Auffahren der ELK [Bildquelle Herrenknecht AG]

Die Schildmaschine besteht aus dem Schildmantel zum Schutz gegen herabfallendes Gestein und
zur Abschirmung gegen Kontamination. In der Abbaukammer der Schildmaschine befinden sich
Abbaugerate zum Freilegen und Lésen, Greifen und Anheben von Gebinden. Die Abbaukammer
ist durch eine Abschirmwand von dem Schildbereich abgegrenzt. Durch Offnungen in der Ab-
schirmwand kann Material gezielt und kontrolliert aus einem Sperrbereich ausgeschleust werden.
Der Aufbau einer Schildmaschine ist in Abbildung 25 definiert.

Schildschwanz Werkzeugschleuse Abschirmwand

Transporttunnel

Abbauwerkzeuge

Mittelschuss Schneidenschuss Abraum-/ Gebindeschleuse

Abbildung 25: Frontansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG]
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Hinter dem Schildmantel wird der zurlickgelassene und geborgene Hohlraum mit Beton verfillt.
Lediglich die beiden fUr die Logistik erforderlichen Tunnelréhren zur Versorgung der Maschine
bleiben erhalten und werden nach Vortriebsende verfillt (Abbildung 26).

Steuerkabine

| Spritzbetonmanipulator |

Schildmantel

Vortriebspresse

Heckschleuse

Abbildung 26: Riickansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG]

4.2 VARIANTE | - SCHILDVORTRIEB, L =890 M

Die Variante | beschreibt einen horizontalen Schildvortrieb mit Teilflachenabbau. Der Vortrieb soll
von einer noch zu erstellenden Anfahrkaverne starten und fir eine méglichst vollstandige Riuckho-
lung méglichst viele ELK systematisch Gberbohren. Die beschriebene Situation eines Vortriebs von
einer Anfahrkaverne zu einer Demontagekaverne kann der Abbildung 27 enthommen werden.
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Abbildung 27: Vortriebsvariante I: Ldngsschnitt der Auffahrstrecke fir Schildvortrieb, [39] modifiziert durch
Verfasser

Dazu wird der Auffahrquerschnitt auf die vorwiegend vorhandene durchschnittliche Hohe und die
maximale Breite der ELK konzipiert. Bis auf die ELK 2/750 Na2 betragen die durchschnittlichen
Hbéhen in etwa 9,5 m.

Bei Verwendung einer Schildmaschine mit den Abmessungen 10 x 10 m (H6he x Breite) kénnte in
vier hintereinanderliegenden Vortrieben die ELK aufgefahren und deren Inhalt riickgeholt werden
(Abbildung 28). Die Ausbruchkubatur wirde in etwa 286.000 m3 betragen und setzt sich aus dem
Ausbruchprofil von etwa 100 m? und den Auffahrlangen von zwei Vortrieben zu je 890 m und zwei
Vortrieben zu je 540 m zusammen.

Alternativ kann durch ein zeitlich versetztes Auffahren mit vier Schildmaschinen eine Riickholung
verkirzt werden.

Ein Auffahren der ELK ist auch mit kleinerem Ausbruchprofil von 6 x 5 m (Héhe x Breite) denkbar.
Dazu waren acht Vortriebe in zwei Ebenen erforderlich. Eine erwartete maximale Vortriebslange
betragt fur die vorliegende Variante in etwa 890 m. Zur Sudflanke hin ist die Vortriebslange bedingt
durch die geometrische Lage der ELK verkirzt auf etwa 540 m. Unabhéangig von der GréBe des
Ausbruchprofils bedingt der Vortrieb in dieser Variante das Auffahren der Pfeiler zwischen den
ELK.
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Abbildung 28: Vortriebsvariante I: Grundriss der Auffahrstrecke fiir Schildvortrieb, [38] modifiziert durch
Verfasser

4.2.1 Variante | a — Schildvortrieb, D =10 x 10 m, L =890 m

Die Schildabmessungen betragen etwa 10 x 10 m (Héhe x Breite). Das Ausbruchprofil ist quadra-
tisch und die Ausbruchflache betrdgt 100 m2. Die Héhe des Schildes ist mit 10 m gréBer gewahlt
als die durchschnittliche Hohe der iiberwiegenden ELK. Das Uberprofil soll méglichst gering sein,
um die zu férdernde Ausbruchkubatur zu reduzieren. Die schematische Darstellung der Varian-
te | a kann den bereits aufgefihrten Abbildung 25 und Abbildung 26 entnommen werden.
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4.2.2 Variante | b — Schildvortrieb,D=5x6 m,L =890 m

Die Hohlraum- und Gebirgsstabilitdt kann durch eine Reduzierung des Ausbruchquerschnitts er-
héht werden. Daher wird eine Auffahrung der ELK mit Schildabmessungen von etwa 5 x 6 m (H6-
he x Breite) evaluiert. Die Héhe des Schildes in der Variante | b, wie in Abbildung 29, ist halbiert im
Vergleich zu Variante | a.

Um die ELK mit einer H6he von 9,5 m durch einen Schild mit der H6he von 5 m aufzufahren, sind
Vortriebe in zwei Ebenen erforderlich. Erhebliche Nachteile sind bei dieser Vortriebsart zu berick-
sichtigen. Sollte zunachst ein Schildvortrieb in der unteren Ebene stattfinden, liegen standig Ge-
binde auf dem Schild und der Hohlraumverfillung auf. Ein unkontrollierter Verbruch von oben ist
dabei sehr wahrscheinlich. Mit einem Schildvortrieb zun&chst in der oberen Ebene sind die Bettung
und das Widerlager der Schildmaschine und des Ausbaus auf den darunter befindlichen Gebinden
undefiniert. Ein unkontrolliertes Absinken der Maschine ist dabei sehr wahrscheinlich. Beide Alter-
nativen sind nicht zu favorisieren.

j..
,__,.,-

..-Ir 1

v \
. = .‘\\ f

Selwg ¥

Hohlraumverf[lllungJ Schildmaschine 2 | Schildmaschine 1 | Kontaminierte Gebinde

Abbildung 29: Vortriebsvariante | b: Ansicht der Schildmaschine (5 x 6 m) beim Auffahren der ELK
[Bildquelle Herrenknecht AG]

Der prinzipielle Aufbau der Schildmaschine und die Rickholmethodik sind analog zu Variante | a.
Bedingt durch das kleinere Ausbruchprofil wird der Schild 1&nger, um die erforderliche Ausristung
zur Versorgung der Maschine aufzunehmen. Dies ist unter den gegebenen Spannungsverhaltnis-
sen und geometrischen Bedingungen jedoch als nachteilig zu betrachten.
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4.3 VARIANTE Il - SCHILDVORTRIEB,L=40 M

Anstatt die Pfeiler in Ost-West-Richtung zu Uberbohren, wie in Variante |, ist ein Auffahren der ELK
in Nord-Sud-Richtung wie in Abbildung 30, méglich. Der Auffahrquerschnitt kann wie in der Varian-
te | mit groBer oder kleiner Ausbruchkontur gewahlt werden. Eine Schildmaschine in den Abmes-
sungen 10 x 10 m kdnnte in etwa 48 Vortrieben die ELK Uberfahren und deren Inhalt riickholen. In
einer kleineren Schildabmessung von 5 x 6 m (Héhe x Breite) waren 96 Vortriebe in zwei Ebenen
erforderlich. Die Vortriebslange wird mit etwa 40 m erwartet (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Vortriebsvariante II: Grundriss der Auffahrstrecke fir Schildvortrieb, [38] modifiziert durch
Verfasser

Die Ausbruchkubatur wirde in etwa 192.000 m3 betragen und setzt sich aus dem Ausbruchprofil
von 100 m? und der Auffahrlange von 48 Vortrieben zu je 40 m L&dnge zusammen. Vor Vortriebs-
beginn missen zahlreiche Anfahrsituationen fir den Aufbau oder fir das Versetzen der Schildma-
schine erstellt werden. Nach etwa 40 m Vortrieb ist die Schildmaschine zurlickzuholen und fur ei-
nen erneuten Vortrieb aufzubereiten.
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4.3.1 Variante Il a — Schildvortrieb, D =10 x10m,L =40 m

Die Schildabmessungen betragen etwa 10 x 10 m (Héhe x Breite). Das Ausbruchprofil ist quadra-
tisch und die Ausbruchflache betragt 100 m2. Die Héhe des Schildes ist gréBer als die Héhe der
ELK. Der Vortrieb mit der Schildmaschine erfolgt fir eine kurze Distanz von etwa 40 m von einer
Anfahrstrecke aus (Abbildung 31). Die Schildmaschine Uiberbohrt dabei die ELK in Querrichtung.

Nach Auffahren der ELK ist die Maschine entweder zu dekontaminieren und rlickzubauen oder als
verlorener Schild, unter Berlcksichtigung der Sicherheitsaspekte, in der ELK zuriickzulassen. Da-

bei kénnten die Hauptkomponenten der Maschine vorab dekontaminiert und dann riickwartig durch
die Tunnelréhre entnommen werden.

pdesamt fur Strahlenschutz

Abbildung 31: Vortriebsvariante Il a: Langsschnitt der Auffahrstrecke fiir Schildvortrieb, Bildquelle BfS
modifiziert durch Verfasser

Der prinzipielle Aufbau der Schildmaschine und die Riickholmethodik sind analog Variante | a.




Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
e ‘ (IT Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
C.':El S i | Werkzeugen fir den Einsatz in der
e Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA T AA TNNNN [ NN Seite: 77 von 148
9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

4.3.2 Variante Il b — Schildvortrieb, D=5x6m,L =40 m

Die Schildabmessungen betragen etwa 5 x 6 m (H6he x Breite). Die Héhe des Schildes in der Va-
riante Il b ist halbiert im Vergleich zu Variante Il a. Um die ELK mit einer H6he von 9,5 m durch ei-
nen Schild mit der H6he von 5 m aufzufahren, sind Vortriebe in zwei Ebenen erforderlich.

Die Abbildung 32 stellt den Vortrieb mit Schildmaschinen in zwei Ebenen fur eine kurze Distanz

von etwa 40 m von einer Anfahrstrecke aus dar. Die Schildmaschinen lberbohren dabei die ELK in
Querrichtung.

adesamit fir Strahlenschutz

Abbildung 32: Vortriebsvariante Il b: Langsschnitt der Auffahrstrecke fiir Schildvortrieb, Bildquelle BfS
modifiziert durch Verfasser

Der prinzipielle Aufbau der Schildmaschine und die Riickholmethodik sind analog Variante | b.
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4.4 VARIANTE Ill - SCHACHTABSENKEN,D =5 X5M, T=25 M

Alternativ zu einer Rickholtechnik durch horizontale Vortriebe wird ein Greifen und Foérdern von
Gebinden in vertikaler Richtung untersucht. Die Technik ist angelehnt an eine Schachtabsenkma-
schine (Vertical Shaft Sinking Machine — VSM, siehe Kapitel 3.2).

Die Form des Senkschachtes hat meist kreisférmige Grundrissformen, kann aber auch quadratisch
Abmessungen annehmen. Zum Absenken des Schachtes muss die Reibung an der AuBenseite
der Schachtwand Gberwunden werden. Um die Reibungskrafte zu verringern, kann der Senk-
schacht nach oben hin verjingt ausgefihrt, ein gréBerer Uberschnitt gewahlt, oder der Schacht-
wandschlitz mit Bentonitsuspension geschmiert werden. Der Ausbruch und die Auskleidung beim
Teufen werden durch die Maschine bewerkstelligt.

Die Abmessung der Schachtmaschine ist konzipiert mit etwa 5 x 5 m (L&nge x Breite) wobei die
Teufe etwa 25 m betragt. Die Anfahrsituation der Schachtmaschine befindet sich in den Abbauen
auf der 725-m-Sohle. Entsprechend Abbildung 33 wird eine Maschine und ein Schachtabbau ab-
geteuft und dabei die ELK von oben und vertikal kommend gerdumt.

Einlagerungskammer

Frase ol /

Hydraulikgreifer 1.

Abbildung 33: Vortriebsvariante Ill: Ansicht der Abteuftechnik mit Schachtmaschine (griin) sowie
Schachtauskleidung und Einrichtung [Bildquelle Herrenknecht AG]

Ein vertikales Rickholen von Gebinden aus den ELK auf der 750-m-Sohle bedingt das Ausrdumen
und Sichern der Abbaue sowie neu herzustellende Strecken auf der 725-m-Sohle.
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Das Abbaugerat und die Maschine werden mit der Auskleidung von oben herab sukzessive, dem
Ruckholfortschritt entsprechend, abgesenkt. Flir den Strahlenschutz ist eine Abschirmung in Form
einer Einhausung in der Anfahrkaverne erforderlich (Abbildung 34).

/ Kammer auf 725-m-Sohle \

= Absenkeinheit

— Einhausung (Abschirmung)

— Fundament (Schachtkopf)

Fixierung Maschine
Auskleidung (Senkschacht)

-
esamt fur Strahlenschutz

Abbildung 34: Vortriebsvariante Ill: Querschnitt der Abteuftechnik, Bildquelle BfS modifiziert durch Verfasser
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4.5 VARIANTE IV - SCHILDVORTRIEB,D =10 X6 M,L =890 M

In dieser Variante wird eine Schildmaschine mit einem Ausbruchprofil von etwa 10 x 6 m (H6he x
Breite) untersucht. Die Maschine soll dabei unterteilt werden in einen oberen und unteren Schild-
bereich, welche zueinander verschiebbar sind (Abbildung 35). Der obere Schild soll dem Material-
greifen aus der ELK dienen, wahrend der untere Schild die Funktion als Stitzschild gegen keilfor-
mig hereinbrechendes Material Ubernimmt. Die Grundiberlegung basiert auf der Vereinfachung
der Materialférderung durch ein vertikales Greifen von Gebinden aus der ELK. Durch das vertikale
Greifen kénnte das Nachbrechen von Gebinden in der ELK verhindert oder reduziert werden, da
Gebinde fir Gebinde, Schicht fir Schicht nach oben hin entnommen werden.

Hohlraumverfillung

. o o S | o .
1 —

i
%

Steuerkabinen

Abbildung 35: Vortriebsvariante IV: Frontansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG]

Der Materialumschlag innerhalo des Schildes erfolgt zunéchst aus der ELK vertikal nach oben
durch das Greifen. Wie in Abbildung 36 skizziert ist im Anschluss eine Ubergabe durch Schleusen-

tore hinein in den Schild méglich, in welchem eine Umverpackung und Verladung auf ein Trans-
portfahrzeug stattfindet.
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Schildmantel aulRen

Schildmantelinnen . _
Spritzbetonmanipulatoren

o 1 -

4 1 9
4 o 4

Abbildung 36: Vortriebsvariante IV: Materialumschlag [Bildquelle Herrenknecht AG]

Hinsichtlich der Hohlraumverflllung und Logistik hinter der Schildmaschine unterscheidet sich die
Variante 1V nicht von den Varianten | oder II. Die Logistik und Versorgung der Maschine erfolgt
durch zwei Tunnelréhren (Abbildung 37).

—

B e e e e L T ——
—— . |
e . . o -

Abbildung 37: Vortriebsvariante IV: Rickansicht der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG]
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4.6 VARIANTENBEWERTUNG

Der bewertende Vergleich zwischen den oben aufgefiihrten und untersuchten Vortriebsvarianten
ist als Zusammenfassung in Tabelle 7 zu finden.

Dabei gilt:
+ Einfluss/Einwirkung positiv mit Blick auf das Verfahren / die Maschine
0 Einfluss/Einwirkung neutral mit Blick auf das Verfahren / die Maschine

- Einfluss/Einwirkung negativ mit Blick auf das Verfahren / die Maschine
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Tabelle 7: Variantenbewertung
L8 E .8 .. Q| E 18 o 2
Verfahren / E‘ESE fEEE g‘ES 2*35 éé, E EEEE
Aspekte e8| | LSSl | LSIXE | LSI2E | 2AE| LS <o
SR G ES FEEE HE R ERE R B EEE
55| nf n S5 nf n 5|l n 55| nf n 'Ef,qc;lll nl| 55| nl w
>lonlala Slolala Slolala Slolaldl | Slolxaldll Slolala
Geotechnik:
Stabilitat des - - - - + -
Ausbruch- Schtt- Schtt- Schiitt- Schtt- Schtt-
materials an der winkel und | winkelund | winkelund | winkel und : winkel und
Ortsbrust bzw. zu Nach- Nach- Nach- Nach- kein Nach- Nach-
erwartender brechen von | brechen von | brechen von | brechen von brle:c.:.hen VoM | brechen von
Schitt- und Ver- Fassern auf | Fassern auf | Fassern auf | Fassern auf q;;slgrn Fassern auf
bruchwinkel 10 m Héhe | 5mHdhe | 10 m Hohe | 5m Hohe moglich 1 4o m Hohe
maoglich maoglich mdglich maoglich mdglich
Abfall-

» Abfall- Abfall- Abfall- Abfall- k..geb'”de.t Abfall-
Stabilitat der gebinde gebinde gebinde gebinde l_or;]nr(]an Se | gebinde
Gebinde an der kann aus kann aus kann aus kann aus f'C” erzm- kann aus
Ortsbrust der Orts- der Orts- der Orts- der Orts- achn oder der Orts-

brust bis zu | brust bis zu | brust bis zu | brust bis zu verd temk?,:en brust bis zu
~10 m tief ~5 m tief ~10 m tief ~5 m tief Lf’[‘rm_”ck_%r_‘ ~10 m tief
herabfallen herabfallen | herabfallen herabfallen noen Ilgésger herabfallen
nachfallen
Belastung
aus dem
Belastung Belastung Belastung Belastung Lémllegen— Belastung
) aus dem aus dem aus dem aus dem en =au- aus dem
Gebirgsbelastung umliegen- umliegen- umliegen- umliegen- grund W'r,d umliegen-
auf die Maschine den Bau- den Bau- den Bau- den Bau- erwalrltet, den Bau-
oder die grund wird | grund wird | grund wird | grund wird .VOLa em grund wird
Auskleidung erwartet erwartet erwartet erwartet e|r|1 OD”ZOT(' erwartet
und kann und kann und kann und kann taler rtuc und kann
vertikal und | vertikal und | vertikal und | vertikal und r\:\cla?m?grnm?rgr vertikal und
horizontal horizontal horizontal horizontal Verwdlo 9 horizontal
wirken wirken wirken wirken erwoloung wirken
der Schwe-
ben wird
erwartet
Hohlraum- 0 0 0 0 0 0
sicherung
- temporar neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu
bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten




AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der

[ romavoresr | Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 84 von 148
9A 23431000 GHB RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung

gle e e e 5 o
Verfahren / dEe =l 2IEle =g (=8 g | SEE
Aerakren ngE gg@E FEPE PEEE 22 0| ngs
spekte cl3lolS| | ElBXSl | E3lolal | EBHa| | ElE >l E3olS
S| =[]0 8| =[w| 0 S|= | = S|=(wl<| [ .8 ® Ol S|=[—|c
SlS| vu SIS v u slS| SIS v ;ﬁglll 1 SIS
Slnlola Slonlala Slonlala Slounlaoldl [ Slolxaldl| Slonlala
o} o] o] + -
Verflllen
Hohlraum- durch Voll- VerfUIIung
verfillung laufen- auf zwei
- endgliltig neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu lassen des | verschieb-
bewerten bewerten bewerten bewerten Schachtes baren
mit Sorelbe- | Ebenen er-
ton ist ein- forderlich
facher
Lésungszufluss/ o} o} 0 o} 0 o}
-handling neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu
bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten
- - + + + -
Stabilitat der Durch- Durch- Kein An- Kein An- Kein An- Durch-
Pteiler bohren der | bohrender | bohrender | bohrender | bohrender | bohren der
Pfeiler Pfeiler Pfeiler Pfeiler Pfeiler Pfeiler
notwendig notwendig notwendig notwendig notwendig notwendig
o - o] o] - o
Stabilitat Da der Vor- Stabilitat Stabilitat Schweben Stabilitat
der Schwe- | trieb in zwei | der Schwe- | der Schwe- werden der Schwe-
ben hangt Ebenen ben hangt ben hangt durchbro- ben hangt
Stabilitat der von Trag- erfolgt, von Trag- von Trag- | chen; Stabi- | von Trag-
Schweben fahigkeit kénnen e- fahigkeit fahigkeit litétsprob- fahigkeit
und Kraft- her Auswir- und Kraft- und Kraft- leme kon- und Kraft-
schlissig- kungen auf schlissig- schlissig- nen in ton- schlissig-
keit der die Stabilitat keit der keit der nenférmig keit der
Hohlraum- der Schwe- Hohlraum- Hohlraum- verwolbten Hohlraum-
verfillung ben auftre- verfllung verfillung Schweben verfllung
ab ten ab ab eintreten ab
+ + - - - +
Annahrung
i . an Deck-
Weitere An- Annahrung | Ann&hrung gebirge be-
néherung an an.DeCk' an.DeCk' d|ngt dUrCh
Deckgebirge . . gebirge be- | gebirge be- | o oot dar .
notwendig keine keine dingt durch dingt durch ELK auf keine
Ausfahr- Ausfahr-
725-m- und
kaverne kaverne
notwendig | notwendig 750-m-
Sohle not-
wendig
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung
o o el o c o
o E () o] E P ) )
LY -: .. -: m-: n-: : w -w -: E
Verfahren / EtSE ft’EE ="a'.'1°— =“£E =-g £ Et'ggE
Aspekte 28 =l | L8l | LISIHEl | LAS|SAE |2 ‘2lE]| &S xo
228 | S0 | S2<le | 8209 |58 o9 §2eS
SEEERREEEEREEE R R EE R EEEIEEEE
>lnlold >lnald >lnlald >lnlold >lnlxold >lnlald
Vortriebstechnik:
Ausbruch mit o o o 0 o o
konventionellen
Werkzeugen wie
Zﬁl?l?h:?r?mHeyrd- maglich maglich maglich maglich maglich maglich
Abtransport von + + + + - +
nicht kontaminier-
tem Salzgestein i 50-
i Kontrolbereich | méglich méglich moglich méglich ”'Cr}itcrr?og méglich
+ + + + + +
Temporar- Schild und Schild und Schild und Schild und Schild und
sicherung Spritz- Spritz- Spritz- Spritz- Fertigteil- Spritz-
betonaus- betonaus- betonaus- betonaus- ausbau betonaus-
kleidung kleidung kleidung kleidung kleidung
Abschirmung der + + " " + +
ELK, Abgrenzung
des Sperrbereichs moglich moglich maoglich moglich moglich moglich
Zoneneinteilung + o + o - o
im Logistikbereich
mit Abgrenzung
von Sperr- und " bedingt - bedingt nicht mog- bedingt
Uberwachungs- moglich méglich moglich méglich lich méglich
ereic
- o - o] + -
nur fir ELK nur fir ELK nur fir ELK
Eine Vortriebs- mit gleicher Vortriebs- mit gleicher Vortriebs- Vortriebs- mit gleicher
technik fiir alle Hoéhe (von konzept an Héhe (von konzept an . Hoéhe (von
technik un-
ELK z.B.9,5m) unter- z.B.9,5m) unter- abhanai z.B.9,5m)
eine Vor- schiedliche eine Vor- schiedliche von Ht?h% eine Vor-
triebs- Hbéhen triebs- Hbéhen an- der ELK triebs-
technik anpassbar technik passbar technik
ideal ideal ideal
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung
e e K] o] c 2
Elq::g 5%5 E&-“‘:_':g 'a'gs =§ £ 25| E
Verfahren / 2| 8| | <l 6l € ;3:5 ;3,‘,& o8 wlg ;3‘:5
EREE g3lol8 | B38| Ealsl | B2l 2T Xl E2els
©| =| | 0 ©] =| 0| 0 G| =|r| = ©| =| | < | © Te] QY] ©|=| | 0
5|15| nf n 55|l n 5|5l nf n 55| nf n 'Ef,glll nl| &S|l n
>lwlala >lolala s (471 =] I8 Slolaldl | Slolxlalal]| Slolala
+ - - + - -
kirzere Vor- | kiirzere Vor- sunzchst zunachst
Erfahrungen triebs- triebs- gleichwertig gleichwertig
zeigen etappen etappen 27U bewer- zu bewer-
héhere Vor- | lassen lan- | lassen lan- ten. aber ten, aber es liegen
Vortriebsleistung triebs- gere Vor- gere Vor- Erfak;rungen Erfahrungen keine Erfah-
leistungen | triebszeiten | triebszeiten . ) zeigen ge-
beim Tun- | wegen Viel- | wegen Viel- zeigen ho- ringe Vor- rungen vor,
X here Vor- . wird gerin-
nelvortrieb zahl von zahl von . triebs-
) triebs- , ger erwartet
mit entspre- An- An- leistungen leistungen
chender /Ausfahr- /Austahr- beim Tun- beim
Lange situationen | situationen nelvortrieb Schachtab-
vermuten vermuten teufen
Anzahl der Ma- + + - - - +
schinen ohne De-
kontamination fir
Wiedereinsatz
bzw. Anzahl der . . .
Dekontaminie- vier acht geschétzt geschatzt geschétzt acht
rungsvorgange 45 90 > 500
bei Einsatz nur
einer Maschine
Bergung bzw. ! ! S o o !
Riickziehen der | Riickziehen | Rickziehen | Luckziehen | Ruckziehen | Ruckziehen | g0y ionen
Maschine nicht not- nicht not. | 0dingt De- | bedingt De- | bedingt De- | =y o)
wendig wendig kontgmlna- kontgmma- kontgmlna- wendig
tion tion tion
+ o] + o] + +
Absinken . Absinken . Absinken
) der Maschi- dAbﬁ/‘lnkeE. der Maschi- dAbﬁ/‘lnkeE. der Maschi-
Absinken der Ma- | ne ynwahr- | €' asch " | neunwanr- | % asch " | Absinken | ne unwanr-
schine zum Bei- scheinlich, ”ek‘]”‘.wl.a hr' scheinlich, ”ek‘]’”.""l? hr' der Maschi- | scheinlich,
spiel bei durch da im stabi- scfem N, 1 da im stabi- scfem ‘N1 e und des | daim stabi-
Losung len Salz- sotern zu- len Salz- sotern zu- Ausbaus len Salz-
aufgeweichter gestein ge- \?rst ynt’:ereé gestein ge- \?rst ynt’:ere; wird durch | gestein ge-
Sohle bettet; an- g;:'ﬁvgn bettet; an- g;:'ﬁvgn Zugstan- bettet; an-
sonsten In- trieb in der sonsten In- trieb in der gen/Seile sonsten In-
jektionen Ebenen jektionen Ebenen verhindert. jektionen
vorab not- dariber vorab not- dariber vorab not-
wendig wendig wendig
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Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung
o o el o c o
. .2 E .2 5.2 E a|-2 5 2
Sl | HEd, | e | 2Ed (24 g | 3lES
Verfahren / q,o:E ol || E mo:g o/ S|olgl |98 wle ol 0| E
Aspekte €3 olS = E R £l3|olo g3 Xa| | 5 *w| E3olS
S| =[]0 8| =[w| 0 S|= | = S|=(wl< [ .8 ® ol S|=[—|c0
SlS| vu SIS v u slS| SIS v ;ﬁglll 1 SIS
Slanlala Slalala Slolala Slonlaldl | Slonlxlaldl| Slolala
o] o] o] -
. Ausbau
Stabilitat des er- Schweben | Schweben muss nur Schweben
stellten werden auf | werden auf nur die nur die eventuellen | werden auf
Hohlraums als kompletter | kompletter | Schweben | Schweben | Horizontal- | kompletter
Zugang zu den Lange Lange liber den Uber den druck aus Lange
ELK durch den durch den ELK sind zu | ELK sind zu | den Schwe- durch den
Spritzbeton | Spritzbeton stltzen stlitzen ben auf- Spritzbeton
gestitzt gestitzt nehmen gestitzt
kénnen
+ - + - - +
1. obere, 1 ob indirekt Ober
zuerst her- - ODETS, Spannlitzen
zuerst her-
gestellte an der
.. gestellte
Tunnelréhre Tunnelréhre Schwebe
liegt Gber liegt tiber dartber; bei
definiert auf | der unteren; | definiert auf der%nteren' Verformun- | definiert auf
Sohle Bettung der Sohle ’ | genander Sohle
. Bettung der
Schild- ; Schwebe
. Schild- 0
maschine maschine ergibt sich
Bettung bzw. Sta- undefiniert Pl negativer
bilitét der Maschi- auf Abfall- “”?ig}l'ﬁ[ U | Einfluss auf
ne im Hohlraum ; au all- ;
gebinden gebinden Maschine
2. untere, 2. untere,
zuerst her- zuerst her-
gestellte gestellte
Tunnelrbhre Tunnelréhre
liegt Gber liegt Gber
der oberen; der oberen;
undefinier- undefinier-
ter Nach- ter Nach-
bruch von bruch von
Gebinden Gebinden
an der an der
Ortsbrust Ortsbrust
+ - + - - +
Elet_’é“”g der Aus- Verpressen Verpressen | Verpressen
eidung im ge- ‘- ‘- iq-
bohrten Hohlraum | sofort durch dertI;ﬁ_rtlg sofort durch dertléﬁ_rtlg dertZﬁ\_rng sofort durch
Spritzbeton segmente Spritzbeton segmente segmente Spritzbeton

erforderlich

erforderlich

erforderlich




==
|_Tunnehortriebstechnik |

Karlsruher Institut fur Technologie

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der
Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 88 von 148
9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015
Fortsetzung Tabelle 7: Variantenbewertung
o o el o c o
ﬁ'gg -'d'gs E‘i'.q:.,.g 'b-'gs Y £ 3|5 E
Verfahren / <l ol T| € <l 6lo| € EBFE ;3,‘,& o8 w|g WIS
Aspekte "">><° "">><° = S| % 4-'>>< | ; 4-'>><°
222l | E2a2 | S9e | EZAls |EE a9l B2
== ® == [® == 5 == T = £l & R I =
a| ol M n a| | 1 n a| ol M u a| ol M n a| ol g M " a| ol M n
Slalala Slalala Slolala Slolaldl | Slolxlaldl| Slolala
Logistik:
+ + + + (o] -
vertikal mit Material-
o Vakuum- umschlag
Materialforderung Horizon- Horizon- Horizon- Horizon- saug- vertikal und
tallogistik tallogistik tallogistik tallogistik geblase horizontal
etabliert etabliert etabliert etabliert maoglich, gestaltet
aber auf- sich auf-
wendiger wendiger
+ + + + - +
Slcherhe!.t bei der horizontal, horizontal, horizontal, horizontal, horizontal,
Materialférderung | kein Herab- | kein Herab- | kein Herab- | kein Herab- kein Herab-
im Tunnel oder im fallen aus fallen aus fallen aus fallen aus Herabfallen fallen aus
Schacht groBen H6- | groBen Ho- | groBen H6- | groBen Ho- moglich groBen Ho-
hen hen hen hen hen
maglich maglich maglich maglich maglich
Ausschleusen aus o] o] o] o] - -
Sperrbereich neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu erschwert erschwert
bewerten bewerten bewerten bewerten
Forderlangen mit - - + + + -
Blick auf Konta- - - - - - -
minations- gréBere gréBere kiirzere klrzere kiirzere groBere
L=~80m|L=~80m]| L=~40m L=~40m L=~25m [L=~890m
Sicherheit:
o] o] o] o] o] o]
neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu
:ﬁv.\{.iﬁigi :ﬁv.\{.iﬁigi bewerten, bewerten, bewerten, ibn?V'\II'irr:igi
im Tunnel im Tunnel im Schacht
kann be- kann be- K kann be-
ann be- kann be- kann be-
mannt ge- mannt ge- mannt ge-
X . mannt ge- mannt ge- mannt ge- :
arbeitet arbeitet . X X arbeitet
. arbeitet arbeitet arbeitet
Arbeitsplatz werden, da | werden, da werden, da
werden, da | werden,da | werden, da
Tunnel Tunnel Tunnel
- - Tunnel Tunnel Tunnel -
Uberwa- Uberwa- Oberwa- Uberwa- (berwa- Uberwa-
chungsbe- chungsbe- chunasbe- chunasbe- chunasbe- chungsbe-
reich und reich und ing ing ing reich und
reich und reich und reich und
abgegrenzt | abgegrenzt b b b abgegrenzt
vom Sperr- | vom Sperr- abgegrenzt | abgegrenzt | abgegrenzt vom Sperr-
. ! vom Sperr- | vom Sperr- | vom Sperr- !
bereich bereich bereich bereich bereich bereich
(Abbau- (Abbau- (Abbau-
kammer) kammer) durch Kanal | durch Kanal | durch Kanal kammer)
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e e ey el c e
A28 | sy | 995 | ¥y |ud g | gYE
Verfahren / =5l e =t 5l e =| |+~ =t =g =|tlo| g
(<) S
Aspekte cErEEREEE AR EEERE-EEENEE I FIR-EEE
&|=|+|D &|=|w0|D &=+ 8 =wl |6 . vd sS=+D
= = =& =l = = = £l = = e
=S|l =S| u|n =S uf o =< uf u mow’luu =[S nf
>lonald >lonald o () [=] ] >lonald (] =] ] >lonald
+ + + + - +
Abschirmung / sofort und sofort und sofort und sofortund | ¢ : ut;ch 4 | sofortund
Abgrenzung der direkt an direkt an direkt an direkt an oc::le? qu?:h direkt an
ELK . der Front der Front der Front der Front Entfernun der Front
(Sperrbereich) durch Ab- | durch Ab- | durch Ab- | durch Ab- o9 1 durch Ab-
schirmwand | schirmwand | schirmwand | schirmwand Schachtkopf schirmwand
am Schild am Schild am Schild am Schild (L=~ 15 ng) am Schild
+ + + + - +
horizontales | horizontales | horizontales | horizontales r:iuerrtfirr?:?r?- horizontales
Sichtfeld Sichtfeld Sichtfeld Sichtfeld direkt durch Sichtfeld
Bedienbarkeit durch Blei- | durch Blei- | durch Blei- | durch Blei- Video- durch Blei-
glasander | glasander | glasander | glas ander kameras. da glas an der
Abschirm- Abschirm- Abschirm- Abschirm- nach unien Abschirm-
wand oder wand oder wand oder wand oder eneigtes wand oder
durch Fern- | durch Fern- | durch Fern- | durch Fern- B?ickfe?d or- durch Fern-
hantierung hantierung hantierung hantierung forderlich hantierung
Unbemannte War- ) ) ) ) ) 0
tung oder Zugang
Abbaukammer neutral zu neutral zu | neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu
moglich bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten
Werkzeugwechsel o} o} 0 o} 0 o}
Abbaugerat neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu
bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten bewerten
o} o} 0 o} + o}
Verfilllmdglichkei- schnelleres
ten im Falle des Verfillen
Absaufens des neutral zu neutral zu neutral zu neutral zu rr:g lﬂ%iug% neutral zu
Bergwerks bewerten bewerten bewerten bewerten Sghac,ht bewerten
vertikal voll-

laufen kann
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g g g e c g
o £ ) 1ol E o o )
.. -: - -: m-: n-: : w - -: E
Verfahren / 2‘:8 ft’E =t'8 =“£E =ﬁ £ Et'gp
o| | E || E o o|© 8 w o| | E
Aspekte §>;o -“=3>,<° 4“=-’->;E §>,<E g.: o E §>;°
S22 | §20l@ | S22 | 20| |8 & . oQ| 22D
h.:" n l_.:" n h:" n h.:" n h.cc-lu n h.:" n
©| O ®©| O ®©| O ©| O ©| O] © ©| O
>lniald >lnlald (7] [=] ] >lniald >lnlxald >lniald
Randbedingungen:
+ + (o] - - +
Ausrdumen
der Abbaue
Komplexitat der auf der dar-
An-/Ausfahr- Herstellung | Uber liegen-
situation bzw. Herstellung | Herstellung Herstellung von ge- den Sohle Herstellung
Notwendigkeit . von ge- schétzt 96 notwendig
9 von vier von acht " von acht
zum Auffahren schéatzt 48 Anfahr- als Zugang
Anfahr- Anfahr- . - Anfahr-
zusatzlicher Anfahr- kavernen in | flr Schacht-
Streck kavernen kavernen kavernen | unterschied Schacht kavernen
recken i i - - i
notwendig notwendig notwendig | licher Héhe | bohren; da- notwendig
notwendig nach ge-
schétzt >
500 Anfahr-
situationen
Ausbruchkubatur o] o] + + - o}
kontaminiert und ' i
E]icht kontaminiert) | Mittlere Ge- [ mittlere Ge- C?:s:g]r%?lii Cgeesn:r%?lilej groBte Ge- | mittlere Ge-
samtkubatur | samtkubatur samtkubatur | samtkubatur
batur batur
Bergen von Ge- ithi
binégen welche Herabfallen | Herabfallen | Herabfallen | Herabfallen | SCitiches Herabfallen
; . : . . trichter- :
sich (teils) auBer- | von Gebin- | von Gebin- | von Gebin- | von Gebin- f&rmi von Gebin-
ges
halb des Aus- den und den und den und den und . den und
. . . . Hereinfallen .
bruchprofils befin- | Materialan | Materialan | Materialan | Material an von Gebin- Material an
den der Tunnel- | der Tunnel- | der Tunnel- | der Tunnel- den und der Tunnel-
firste firste firste firste Material firste
maglich mdglich maglich mdglich méglich maoglich
7X neg. 10x neg. 9X neg. 10x neg. 19x neg. 11x neg.
12x neutral | 14x neutral | 12x neutral | 14x neutral | 7x neutral | 11x neutral
Bewertung der 16X pos. 11x pos. 14x pos. 11x pos. 9X pos. 13x pos.
Varianten Variante zu
favorisie-
ren
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4.7 FAVORISIERTE VARIANTE DER METHODE SCHILDVORTRIEB

Die Variante | a sticht beim Variantenvergleich mit den meisten positiven Bewertungen und den
wenigsten negative Bewertungen hervor. Die Variante | a beschreibt einen horizontalen Schildvor-
trieb mit Schildabmessungen von etwa 10 x 10 m und wird favorisiert. Entsprechend den Untersu-
chungen und den Abwagungen sind als markante Nachteile der Variante | a die Notwendigkeit
zum Durchértern der Pfeiler sowie die Erfordernis weiterer Maschinentechnik zum Raumen der
drei ELK Gber 10 m H6he zu nennen. Vorteilhaft sind der zur Verfiigung stehende Bauraum im
Schild mit der Mdglichkeit der Zoneneinteilung (Sperrbereich/Uberwachungsbereich), die erwartete
Steigerung der Vortriebsleistung sowie eine mdglichst geringe Annaherung an das Deckgebirge.

Eine Detaillierung der Variante | a wird in Kapitel 5 vorgenommen.
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5 ENTWURF EINES RUCKHOLKOI\_I_ZEPTES DURCH
SCHILDVORTRIEBE MIT TEILFLACHENABBAU

5.1 ANSATZ

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung entsprechend Kapitel 3 und Kapitel 4 bilden die Grundlage
fir den folgenden Ansatz zu einem mdglichen Rickholkonzept. Als Basis wird eine Schildmaschi-
ne mit Teilflachenabbau entsprechend Variante | a (Kapitel 4.2.1) herangezogen und weiter hin-
sichtlich eines moglichen Riuckholkonzepts detailliert ausgefihrt. Es wird zunachst das Vortriebs-
konzept und die Grundiberlegungen bei der Riickholung aufgezeigt und im Anschluss eine Schild-
vortriebsmaschine fir die Anforderungen abgeleitet und entwickelt.

5.2 VORTRIEBSKONZEPT

Das Ruckholkonzept sieht vor, durch mehrere, horizontale Schildvortriebe im Teilflachenabbau die
ELK zu tberbohren und dabei die Gebinde zu bergen.

Der Schildvortrieb dient dem

e Freilegen und Lésen von Behalterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten aus dem Ver-
satzmaterial (Salzgrus),

o Greifen und Anheben von Behélterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten,

e Transportieren von Behélterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten sowie von Ver-
satzmaterial und Salzgestein und

e Verpacken von Behélterteilen, Abfallgebinden und Gebindeinhalten in entsprechende Ab-
schirm- und Transportbehélter.

Fidr den Aufbau und die Anfahrt der Schildmaschine ist eine Anfahrkaverne &stlich der ELK zu pla-
nen. Die Anfahrkaverne sollte dstlich der ELK 1/750 im Salzgestein ausgebrochen werden und
sich zwischen der ELK 1/750 und dem noch abzuteufendem Schacht 5 befinden (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Langsschnitt des Schildvortriebskonzepts, [39] modifiziert durch Verfasser

Die Ruckholung durch einen Schildvortrieb mit quadratischer Ausbruchflache von 10 x 10 m erfolgt
in finf Vortrieben mit einer geschatzten Vortriebslange von 890 m flir Vortriebsstrecke 1, 890 m fir
Vortriebsstrecke 2, 540 m flr Vortriebsstrecke 3, 540 m fiir Vortriebsstrecke 4 und 100 m fir Vor-
triebsstrecke 5 (Abbildung 39). Der Ausbruchquerschnitt ist abgeleitet aus der durchschnittlich er-
warteten H6he der ELK von etwa knapp 10 m. Der Ausbruchquerschnitt fiir einen Vortrieb wird fur
eine optimale Profilierung der etwa rechteckigen Kontur der ELK und aufgrund der Schildkonstruk-
tion quadratisch gewahilt.

Von den Anfahrkavernen aus sollen die ELK 1/750, 2/750, 12/750, 11/750, 7/750, 6/750, 5/750,
4/750, 8/750 und 10/750 aufgefahren und gerdumt werden. Die eventuell stabilititsgefahrdeten
Abbaue 3/750 wie auch 9/750 sollen dabei Uberbohrt werden, obwohl sich darin kein kontaminier-
tes Material befindet. Dies wird erforderlich, sofern der Vortrieb ohne Unterbrechung durch eine
weitere Demontage und erneute Montage des Schildes erfolgen soll.

Das Auffahren und Raumen der ELK 2/750 Na2 kann nicht durch einen Schild mit einer H6he von
10 m erfolgen, da sie 17 m hoch ist und mit verkippten Gebinden befiillt wurde. Das Uberbohren
der ELK 2/750 Na2 wiirde ein Vortrieb in zwei Ebenen zu je 10 m bedingen. Die Nachteile bei der
Umsetzung von Vortrieben in zwei Ebenen sind in Kapitel 4.2.2 beschrieben.
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Abbildung 39: Grundriss des Schildvortriebskonzepts, [38] modifiziert durch Verfasser

Die Vortriebe durch die ELK von Ost nach West auf der 750-m-Sohle kénnen mit einer Schildma-
schine aufeinander folgend oder durch vier Schildmaschinen parallel laufend und damit zeitlich
verkirzt erfolgen. Die maximale Vortriebslange betréagt 890 m, die kirzeste Etappe etwa 100 m.
Der horizontale Vortrieb durch alle dargestellten ELK und Abbaue bedingt das Auffahren der Pfei-
ler zwischen den ELK. Das Ausbrechen der Pfeiler kann eine Spannungsumlagerung bedingen
und eine Destabilisierung des Hohlraums bedeuten. Dieser Destabilisierung soll einerseits durch
die temporéare Stltzung mit dem Schild wahrend der Pfeilerdurchfahrt und anderseits durch eine
friihzeitige, tragende Hohlraumverfillung entgegengewirkt werden. Die Vortriebsreihenfolge von
Nord nach Sid erzeugt nach dem Ausfahren des 1. Vortriebes ein tragféhiges, langliches Sorelbe-
tonbauwerk. Diese Sorelbetonverfiillung wird zur Stabilisierung der Vortriebe 2 bis 4 beitragen.

Die Ausbruchkubatur wirde dabei in etwa 296.000 m? betragen und setzt sich aus dem Ausbruch-
profil von etwa 100 m2 und der Gesamtauffahrlange von 2.960 m zusammen.

5.3 RUCKHOLKONZEPT

Das Riickholkonzept basiert auf dem Einsatz von Schildvortriebsmaschinen zum Auffahren und
Raumen der ELK auf der 750-m-Sohle. Dazu wird geplant, die ELK der Reihe nach von Ost nach
West mit den Schildmaschinen zu Uberbohren und dabei die Inhalte der ELK zu rdumen. Das
Raumen der ELK 2/750 Na2 sowie der ELK 7 auf der 725-m-Sohle mit je einer H6he von durch-
schnittlich 17 m kann im Weiteren, bedingt durch die gewéahlten geometrischen Abmessungen der
Schildmaschine, nicht betrachtet werden. Durch eine weitere Optimierung und Modifizierung der




Studie zur Eignungsfahigkeit und zum

i) \! (IT Entwicklungsbedarf von Gerétschaften /
E'.:l \ Werkzeugen fiir den Einsatz in der

[ romavoresr | Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 95 von 148

9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

Maschinentechnik scheint aber auch eine Rlckholung in dieser Profilabmessung denkbar, zumal
die ELK nicht bis unter die Schweben mit einer Héhe von 17 m geflllt wurden.

Kontaminiertes Abraummaterial soll auf der Schildmaschine geborgen, in Transportbehalter um-
verpackt und in einem hinter der Schildmaschine hergestellten Tunnel zur Anfahrkaverne geférdert
werden. Alternativ zur Umverpackung auf der Maschine ist eine Férderung von kontaminiertem Ab-
raum entlang eines Sperrbereichs zu einer Umverpackungsstation im Bereich der Anfahrkaverne
maoglich. Dieses Vorgehen soll nicht weiter untersucht werden, da dies bereits in dem DMT-Bericht
[5] dargelegt wurde und analog erfolgen kdnnte. Bevor die Transportgebinde von der Anfahrkaver-
ne zum Schacht 5 gebracht werden, um nach Uber Tage zu gelangen, ist eine weitere Aufarbei-
tung der Transportgebinde mdéglich.

Hinter den Schildmaschinen wird der Hohlraum der gerdumten ELK mit Sorelbeton verfillt. Die
Hohlraumverflllung bewirkt hinter der Schildmaschine eine Stiitzung der Bergwerksumgebung und
soll eine weitere Destabilisierung des Grubenhohlraums und einer damit einhergehenden Schwe-
beninstabilitat rund um die ELK verhindern.

Neben dem Einsatz der speziell zu konzipierenden Schildmaschinen sind Gerate fir die Logistik
und entsprechende Ausristung fir die Peripherie erforderlich. Die Bereitstellung von Geraten und
Ausrlstung ist analog den Erfordernissen bei der Logistik und Baustelleneinrichtung im Tunnelbau
mit einer Tunnelbohrmaschine zu betrachten.

Far die Ruckholung sind mehrere Vortriebe durch die ELK auf der 750-m-Sohle mittels Schildma-
schinen geplant:

e Bergung der Gebinde durch Freilegen und Lésen, Greifen und Anheben,
e Verladen und Transport der Gebinde inklusive Umverpackung in Transportbehalter,
e Fdrder- und Transportlogistik zur Versorgung des Schildvortriebs und

e Herstellung und Einbringen eines Ausbaus und einer Sicherung als stabilisierende Hohl-
raumverfullung

Im Vorfeld der eigentlichen Rickholung mit den Schildmaschinen sind u. a. folgende weitere Arbei-
ten durchzufuhren:

e Herstellung von Anfahrkavernen sowie Grubenrdume zur Baustelleneinrichtung far Schild-
vortrieb

e Herstellung bzw. Auffahren von Transport- bzw. Ventilationstrecken
e Anschluss der Anfahrkavernen an den Schacht 5

e Je nach Lage Streckensanierungen, Querschnittserweiterungen, KurvenradiusvergréBe-
rungen, Einrichtung von Ausweichstellen usw.

e Einrichtung von Uberwachungs-, Kontroll- und Sperrbereichen sofern nicht Teil der Schild-
maschine

e Errichtung der Umverpackungs- und Teilkonditionierungsanlage



Studie zur Eignungsfahigkeit und zum

. Entwicklungsbedarf von Geritschaften /
‘E::'.] N(IT Werkzeugen fur den Einsatz in der

Karlsruher Institut fir Tec

[ romavoresr | " Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 96 von 148
9A 23431000 GHB RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

Im Nachgang zu der eigentlichen Ruckholung sind u. a. folgende Arbeiten zu bericksichtigen:
e Herstellung von Demontagekavernen zum Riickbau der Schildmaschine
¢ Dekontamination, Rickbau und Umverpackung der Schildmaschine
e Verflllung der Tunnelréhren mit Sorelbeton

e Rickbau nicht mehr erforderlicher Strecken sowie Rdumen fir Infrastruktur und Baustel-
leneinrichtung

Des Weiteren wird seitens des BfS vorgesehen, dass die ELK als auch die Transportwege nicht
abschlieBend dekontaminiert werden. Nach der Leerung der ELK sind Firste, Sohle und Wé&nde
nicht zwingend abzufrédsen und die betreffenden Grubenrdume nicht abschlieBend freizumessen.
Restkontaminationen sind dabei nicht auszuschlieBen.

5.4 KONZEPTION EINER SCHILDMASCHINE MIT
TEILFLACHENABBAU

Der Vortrieb der Schildmaschine erfolgt im Teilflachenabbau. Zum Abbau des Materials sind ge-
lenkige Ausleger zur Aufnahme von Hydraulikhammer, Fraskopf, Greifer oder Bagger vorgesehen.
Die Abbaugerate bearbeiten im Schutze eines Schildes die Ortsbrust. Die Abbaugeréte kénnen
manuell von einem Steuerstand bedient werden oder rechnergesteuert, z.B. im Bereich der Pfeiler,
einen Abschlag automatisch ausfihren.

Der Schild ist ausgefiihrt als mehrteilige SchweiBkonstruktion mit SchraubenstéBen entsprechend
den maximal zulassigen Transportabmessungen. Wie bereits in Abbildung 42 dargestellt, besteht
die Schildkonstruktion im Grundaufbau aus den Teilen Schneidenschuss, Mittelschuss und Schild-
schwanz. Der Schild Gbernimmt die temporéare Sicherung und Stltzung der Schweben, bis der ge-
raumte Hohlraum im Nachgang mit Sorelbeton verfillt wird.

Der Schneidenschuss umfasst diverse Einbauten sowie die Aufnahmekonstruktion fiir Abbaugera-
te, Werkzeugwechsel und zum Ausschleusen von Abraum- und Gebindeteilen (Abbildung 40). Der
Schneidenschuss ist mit einer Abschirmwand ausgebildet, um die Abbaukammer und den Inhalt
der ELK von der Schildmaschine und den dahinter liegenden Tunnelréhren abzugrenzen. Durch
Offnungen in der Abschirmwand werden die Gebinde und jegliches Material aus der ELK ausge-
schleust. An der Abschirmwand sind Sichtfenster vorhanden fur den Einblick in die ELK.
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Abschirmwand [

Hohlraumverfiillung

Schildmantel (Stahlblech)

Abraum-
/Gebindeschleuse

Abbildung 40: Frontansicht der Schildmaschine mit Teilflachenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG]

Hinter den Sichtfenstern befindet sich der Steuerstand zur Bedienung der Abbaugerate und zur
Uberwachung der Materialausschleusung. Diese Abbaukammer im Schild wird mit den erforderli-

chen Gasdetektoren ausgerustet, um eine Ventilation von kritischen Gaskonzentrationen einleiten
zu kdnnen.

Der Schild hat eine quadratische Ausbruchkontur von 10 x 10 m. Fir den Werkzeugwechsel ist ei-
ne Werkzeugschleuse zum Austausch von Werkzeugen konzipiert. Die Sichtfenster des Steuer-
standes haben einen Durchmesser von 1,2 m und die GréBe von zu férdernden Gebinden und Tei-
len aus der ELK darf, bedingt durch den verbleibenden Bauraum, ca. 1,5 m betragen. Die geomet-
rischen Abmessungen kann Abbildung 41 enthommen werden.
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Abschirmwand

Abbildung 41: Frontansicht der Schildmaschine mit Geometrie der Abschirmwand [Bildquelle Herrenknecht
AG]

Im Mittelschuss sind der Steuerstand, das System fir Werkzeugwechsel sowie die Ausristung zur
Versorgung der Anlage installiert. Der Schildschwanz dichtet gegenliber der Hohlraumauskleidung

ab und ist gelenkig ausgefiihrt. Der Schild wird mittels Hydraulikzylinder an der Hohlraumausklei-
dung (siehe Abbildung 42) vorangedrlck.
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Vortriebszylinder

Hohlraumverfiillung

Transporttunnel 1

Material und Personalzugang
Schneidenschuss

) Transporttunnel 2
I
Bllctetschuss Abraum-/ Gebindetransport

Schildschwanz

Abbildung 42: Riickansicht der Schildmaschine mit Teilflachenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG]

Zur Versorgung der Maschine sind ein Hydraulikaggregat mit Hydraulikpumpen und Hydrauliktank,
ein Filter-/Kuhlkreislauf mit Filter- und Kiihlwasserpumpe sowie eine elekirische Anlage mit Trans-

formator, Schaltschranken, Steuerkabine und Bedienpulten erforderlich. Die Bauteile werden im
Schild installiert (Abbildung 43).

Durch Schildgelenkzylinder kann der Schildschwanz gelenkig hinter der Maschine gezogen wer-
den und jeglicher Kurven- oder Korrekturfahrt ohne Zwangungen folgen.

Die Materiallogistik kann mit Radfahrzeugen oder auch gleisgebunden erfolgen. Fir die Hohlraum-
verfillung ist der Materialumschlag von Spritzbeton sowie von Verpressmoértel erforderlich. Zur
Verlangerung von Versorgungsleitungen sind Kabeltrommeln und Schlauchtrommeln notwendig.
Der Umschlag von Werkzeugen und Maschinenteilen kann mit Krananlagen bewerkstelligt werden.
Der Zugang innerhalb des Schildes z. B. fir Wartungsarbeiten ist durch Podeste gewahrleistet.
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Hydrauliktank

Vortriebszylinder Arbeitspodeste  Hydraulikaggregat

Schildschwanzdichtung

Spritzbetongerat

Gleitschalung

Werkzeugtransport/ Personalzugan
Transportbehalter g port/ gang

Abbildung 43: Einbauten und Maschinenausriistung der Schildmaschine mit Teilflachenabbau [Bildquelle
Herrenknecht AG]

Im Schutze des Schildes sind zwei Tunnelrdhren herzustellen. Die Réhren sollen unabhéngig von-
einander fUr Logistik fungieren und beide Réhren sollen als Fluchtweg dienen. Die kleinere Tunnel-
réhre dient der Zufihrung von neuen Abbauwerkzeugen, dem Zugang von Personal und zur Ver-
sorgung mit Verbrauchsgitern. Die gréBere Tunnelrdhre dient im Normalfall ausschlieBlich dem
Ein- und Ausfahren von Transportbehéltern sowie dem Abférdern von verpackten Gebinden und
Abraum aus der ELK. Im Notfall, zum Beispiel im Brandfall in der ersten Rdhre, ist die zweite, gro-
Bere Tunnelréhre als Fluchtweg zuganglich.

5.5 BERGUNG DER GEBINDE

Fir die Bergung der Gebinde durch am Schild angebrachte Abbaugerate wird auf den
1. Zwischenbericht des KIT [16] verwiesen. Dieser gibt einen Uberblick (iber mégliche Gerate und
Verfahrensschritte bei der Bergung der Gebinde, welche als Grundlage fir die Wahl der Abbau-
werkzeuge an der Schildmaschine dienen.




@s  XIT

Kattisoharinsdiit K Technolegie

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der
Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev.

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN [ NN Seite: 101 von 148

9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00

Stand: 13.05.2015

5.5.1 Freilegen und Lésen

Der 2. Zwischenbericht des KIT [56] zeigt anhand von ausgefiihrten Versuchen und der Abbildung

44, dass Steinsalzbeton mit einer Hydraulikfrase bearbeiten werden kann und sich im Salzgrus
eingeschlossene Gebinde freigelegen lassen.

Abbildung 44: Fréasversuche zum Freilegen von Gebinden in Steinsalzbeton [56]

Neben dem Einsatz einer Fréase haben die Versuche des KIT entsprechend Abbildung 45 gezeigt,
dass bei weniger Staubentwicklung eine héhere Abbruchleistung mit einem Hydraulikhammer er-

zielt werden kann.

Abbildung 45: Versuche mit Hydraulikhammer zum Freilegen von Gebinden in Steinsalzbeton [56]
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Die Lage und der Zustand der Gebinde wurden im Rahmen dieser Vorversuche nur in begrenztem
MaBe nachgebildet. Fir die Versuche wurden intakte Behélter in geordneter Lage verwendet. Al-
lerdings ist fir die vorherrschende Einlagerungssituation von ungeordneten, eventuell zerstérten
oder verwachsenen Gebinden und Gebindeteilen auszugehen. Die Freilege- und Lésewerkzeuge
beim Teilflachenabbau missen derartige Bedingungen bewaltigen kénnen.

Bei der weiteren Betrachtung der Abbautechnik wird ein Hydraulikhammer als vorteilhaft betrachtet
und als primares Freilegegerat zugrunde gelegt. Durch einen Hammer wirde sich sowohl Ver-
satzmaterial auflockern, Gebirge ausbrechen als auch Versturz und Schwebeninstabilititen nach-
arbeiten lassen.

Als sekundares Gerat kommt eine Frase in Betracht. Vor allem das kleinstlickige Zerfrasen des
Gesteins oder des Salzgruses und die damit verbundene Notwendigkeit zur Entstaubung sind
nachteilig zu bewerten.

5.5.2 Greifen und Anheben

Die Geratschaften zum Greifen und Anheben von Abfallgebinden missen die maximal zu erwar-
tenden Abmessungen und Gewichte berlcksichtigen, um eine weitestgehend zerstérungsfreie
Bergung der Gebinde zu ermdglichen. Eine méglichst geringe Zerstérung von Gebinden bedeutet
eine geringe Kontaminierung des Abraummaterials und eine reduzierte Strahlenbelastung.

Im Rahmen der Vorversuche wurde ein speziell konzipierter Nukleargreifer (Abbildung 46) zum
Freilegen und Verladen der Gebinde herangezogen [56]. Der Greifkdrper ist zusatzlich mit einem
Tiltrotator ausgestattet, um Gebinde in beliebiger Lage aus dem Salzgrus zu greifen und zu verla-
den.

Abbildung 46: Versuche mit Nukleargreifer zum Greifen und Anheben von Gebinden [56]
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Das Greifsystem soll maBgebend zum Umfassen und Anheben von intakten Gebinden und zum
Greifen von groBstlickigen, losen Gebindeteilen und defekten Fassern dienen. Die ebenfalls in der
Schachtanlage Asse |l eingelagerten Sondergebinde mit den Abmessungen von etwa 2 m x 1 m x
3,5 m und ein Maximalgewicht von bis zu 9,8 t kbnnen mit diesem Nukleargreifer jedoch nicht ge-
griffen und angehoben werden (siehe dazu Kapitel 5.6.1).

Kleinstlckige, lose Gebindeteile und defekte Gebinde sind unter Umstanden statt mit dem Nukle-
argreifer mit Baggerschaufel oder -léffel zu fassen. An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse der
Untersuchungen zum 3. Zwischenbericht — Prifung der Eignungsféahigkeit vorhandener Techniken,
Studie zur Eignungsfahigkeit und zum Entwicklungsbedarf von Geratschaften / Werkzeugen fir
den Einsatz in der Schachtanlage Asse Il in dieser Studie verwiesen, der zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieses Zwischenberichtes ebenfalls erarbeitet wird.

Bei der weiteren Detailierung der Abbautechnik wird ein Greifer, wechselbar auf eine Bagger-
schaufel, favorisiert.

5.6 FORDERUNG UND TRANSPORT

Die Materialversorgung und der Personalzugang einerseits, und die Abraumférderung in Trans-
portbehaltern andererseits, finden in zwei voneinander getrennten Tunnelréhren statt.

Die beiden Tunnelréhren unterscheiden sich je nach Verwendungszweck:

Verwendungszweck der ersten Tunnelrbhre:

e Materialandienung von:

o Werkzeugen

o Ersatzteilen

o VerschleiBteilen

o Verbrauchsgutern

o Spritzbeton

o Ringspaltmortel

o Kihl- und Industriewassern

o Schmierstoffen wie Ol und Fett
e Zugangsmdglichkeit flr jegliches Personal zur Schildmaschine
e Bewetterung (Frischluft)
e Strom

e Industrieluft (Druckluft)
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Verwendungszweck der zweiten Tunnelréhre:

e Abraumférderung in Transportbehaltern (kontaminiertes / nicht kontaminiertes Material)
e Abflihrung von kontaminierter Luft (Entstaubung)

e Abfihrung von Abwasser, Lésungen

e Abtransport von Werkzeugen, Ersatz- und Verschlei3teile

e Abtransport von betrieblichen Abfalle

5.6.1 Forderung und Verpackung von Gebinden

Um die Umsetzung der Anforderungen an den Strahlenschutz zu optimieren, soll kontaminiertes
Material aus der Abbaukammer innerhalb der Schildmaschine direkt in einen Transportbehalter be-
laden werden. Nach dem VerschlieBen des Transportbehélters kann dieser durch einen Ver-
fahrschlitten, eine Kranbahn und ein Transportvehikel aus dem Schild durch den Tunnel zur An-
fahrkaverne transportiert werden. Die Transportlogistik ist in Abbildung 47 zu finden.

Kranbahn

Verfahrschlitten Transportvehikel

Abbildung 47: Férderweg des Transportbehélters von der Abbaukammer zum Tunnel [Bildquelle.
Herrenknecht AG]

Die Abschirmwand der Schildmaschine und die Schleusenéffnungen sind technische Barrieren und
sind in Abbildung 48 dargestellt. Die technische Barriere grenzt den Sperrbereich (Abbaukammer)
vom Kontrollbereich (Schleuse und Tunnel) ab. Als Férder- und Zufuhrgerat fir die Gebinde in den
Transportbehalter dient vorzugsweise ein Greifer oder — im Falle von kleinstlickigem Abraummate-
rial — eine Baggerschaufel.



Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der

Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. .
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA T AA TNNNN [ NN Seite: 105 von 148

9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

Abbildung 48: Beladen des Transportbehélters mit Abfallgebinden [Bildquelle Herrenknecht AG]

Der Transportbehélter sowie die Schleusentir 1 an der Abschirmwand (Abbildung 49) sind nach
dem vollstdndigen Beladen zu verschlieBen. Der Raum zwischen Behalterverschluss und der
Schleusentir 1 ist als kontaminiert (Sperrbereich) zu betrachten und entsprechend zu dekontami-
nieren. Der Transportbehalter wird zum Beladen von hinten dicht an die Abschirmwand ange-
schraubt. Sobald der Behdlter verschlossen ist, kbnnen der Behélter und der Raum zwischen
Schleusentir 1 und dem Behalterverschluss dekontaminiert werden. Die Verschraubung zur Fixie-
rung des Behalters an der Abschirmwand kann gelést werden und der Behalter liegt frei auf dem
Verfahrschlitten flr den weiteren Transport durch eine Kranbahn.
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Abbildung 49: Zoneneinteilung nach dem VerschlieBen des Transportbehélters [Bildquelle Herrenknecht AG]

Fir die Férderung von Gebinden, Gebindeteilen und Gebindeinhalten sind prinzipiell Abmessun-
gen und Gewichte wie schon beim Greifen und Anheben zu bericksichtigen. Die Offnung fir den
Gebinde- und Abraumtransport ist aus Platzgriinden im Bereich der Schleusenéffnung 1 auf ma-

ximal 1,5 m limitiert. Die Offnungsabmessungen an der Abschirmwand sind bereits in Abbildung 41
aufgeflihrt worden.

Die in der ELK befindlichen Gebinde kénnen weitestgehend am Stlick ohne eine weitere Zerkleine-
rung durch die Offnungen transportiert werden. Lediglich die Sonderbehalter oder miteinander

verwachsene Gebindeteile sind in der Abbaukammer auf ein Mal3 von maximal 1,5 m zu zerklei-
nern.
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Die Prozesskette fiir das Beladen und das Umverpacken von Gebinden in einen Transportbehalter
gliedert sich wie folgt:

Offnen der Schleusentiire 2, Schleusentiire 1 ist verschlossen
Einfahren des Transportbehaltersvon der Anfahrkaverne entlang der Tunnelréhre

Umladendes Transportbehalters im Schleusenbereich der Schildmaschine durch einen Kran und einen Verfahrschlitten

Anflanschen des Transportbehalters an der Abschirmwand
Offnen des Behdlterverschlusses
Offnen der Schleusentiire 1
Beladen desTransportbehalters mit Gebinden und Abraum
SchlieBender Schleusentire 1
Schliefendes Behalterverschlusses
Dekontamination des Bereichs zwischen Schleusentire 1 und Behalterverschiuss
Offnen der Schleusentiire 2

Abschrauben des Transportbehakers von der Abschirmwand

Umladendes Transportbehakers im Schleusenbereich der Schildmashine durch einen Kran und einen Verfahrschlitten

Ausfahren des Transportbehalters aus der Schleuse entlang desTunnek hinzur Anfahrkaverne

SchlieBender Schleusentire 2
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Abbildung 50: Umschlag des Transportbehalters und Zoneneinteilung [Bildquelle Herrenknecht AG]

5.6.2 Transportbehalter zur Gebindeférderung

Jegliches aus den ELK und dem Sperrbereich entnommen Material wird in der Schildmaschine ei-

nem Transportbehélter zugefuhrt. Ein Entwurf flr einen Transportbehalter ist dargestellt in Abbil-
dung 51.

Es qilt zu prifen, inwiefern der Transportbehalter standardisiert eingesetzt werden kann. Es wird
davon ausgegangen, dass der Transportbehélter den geometrischen Abmessungen der Maschine
und der Transporttechnik angepasst werden muss. Der Behélter kann rund oder eckig ausgebildet

werden und muss mittels Krdnen und einem Verfahrschlitten innerhalb der Schleuse und entlang
der Tunnelréhre von/zu der Anfahrkaverne transportiert werden.
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Abbildung 51: Entwurf fir Transportbehalter [Bildquelle Herrenknecht AG]

Die Beschaffenheit und Konstruktion des Transportbehélters ist nicht Teil des vorliegenden Zwi-
schenberichts und wird nicht tiefergehend betrachtet. Angenommen wurden ein Durchmesser von
1,5 m und eine Behalterlange von 3,8 m.

Das aus den ELK gewonnene Aushubmaterial muss vor dem Transport nach Uber Tage teilkondi-
tioniert werden. Eine Teilkonditionierung durch Verpackung von Behaltern innerhalb der Schildma-
schine wirde das Risiko der Kontaminationsverschleppung in den Tunnelhinter der Schildmaschi-
ne und im restlichen Grubengebaude minimieren. Eine Umverpackung soll in einem Schleusenbe-
reich auf der Schildmaschine und damit méglichst friih hinter der ELK stattfinden. Alternativ kén-
nen der Schleusenbereich und die Teilkonditionierung auch auBerhalb des Tunnels, etwa in der
Anfahrkaverne, integriert werden.

5.6.3 Abfordern von Material ohne Transportbehalter

Es ist denkbar, das Férdern von feinkérnigem Abraummaterial, wie etwa Salzgrus oder Salzge-
stein, separat von den Gebinden zu bewerkstelligen, sofern das Material nicht kontaminiert ist.
Umsetzbar ware zum Beispiel eine Luftstromférderung mit einem Saugrissel zum Absaugen von
Salzgrus, Salzgesteinsticken oder Salzstaub. Hierzu sind weitergehende Untersuchungen zur
Eignung des Gerats notwendig. Oder auch der Einsatz eines Schneckenférderers, bekannt vom
Tunnelvortrieb mit Erddruckschilden, ist méglich. Die alternative Férderung durch Luftstrom anstatt
mit einem Schneckenférderer hangt von den Abraummaterialkonditionen ab. Ist der Abraum auf
einigen Vortriebsmetern nicht kontaminiert und besteht dieser aus Salzgestein, zum Beispiel im
Bereich der Anfahrkaverne oder beim Auffahren der Pfeiler, wird eine deutlich h6here Vortriebsge-
schwindigkeit erwartet. Sofern in diesem Fall keine Teilkonditionierung und Umverpackung des Ab-
raummaterials erforderlich ist, ist ein alternativer Ansatz zur Férderung von Material ohne einen
Transportbehalter sinnvoll.

5.7 WERKZEUGWECHSEL

Die Bestlickung der Abbauausleger ist moglichst flexibel zu halten, um den unterschiedlichen Ma-
terialzustdnden und Einlagerungssituationen gerecht zu werden. Die Flexibilitat beim Werkzeug-
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einsatz innerhalb der Abbaukammer ist durch ein fernhantiertes Wechseln des Hydraulikhammers
mit einem Fraskopf oder des Greifers mit einer Baggerschaufel und umgekehrt méglich.

Am Markt sind diverse Schnellwechselsysteme verfligbar, welche sich fir einen automatisierten,
mechanischen und hydraulischen Anschlusswechsel von Werkzeugen eignen. Der Werkzeug-
wechsel ist so zu planen, dass entweder kein bemannter Einstieg in die Abbaukammer notwendig
wird, oder die Einsatzzeiten unter Vollschutz mdglichst kurz ausfallen. Durch den automatisierten
Werkzeugwechsel aus einem Werkzeugwechselsystem kann der Personaleinsatz in der Abbau-
kammer signifikant reduziert werden, beziehungsweise auf diesen komplett verzichtet werden.

Ein Werkzeugwechselsystem erlaubt den sicheren und flexiblen Austausch von Abbauwerkzeugen
wie Hydraulikhammer, Fraskopf, Greifer und Baggerschaufel. Der Werkzeugwechsel ist innerhalb
einer abgeschirmten Abbaukammer hinter der Abschirmwand und damit auBBerhalb der Abbau-
kammer, entsprechend Abbildung 52, mdglich. Der Wechsel eines Werkzeuges kann automatisiert
werden und die erforderliche Kinematik und Prozessschritte kdbnnen vorab einprogrammiert wer-
den. Ahnlich dem Werkzeugtausch auf einer CNC-Maschine wiirde ein Schlitten vorkonfigurierte
Werkzeugbestiickungen nach dem Offnen einer Schleusentiire in die Abbaukammer fahren. Einer
der beiden Auslegerarme kann den Schlitten ansteuern und das zu wechselnde Werkzeug darauf
abstellen. Ein neues Werkzeug kann vom Schlitten aufgenommen werden. Der Schlitten féhrt wie-
der in die Schleusenkammer und die Schleusendffnung wird wieder verschlossen. Die Schleusen-
kammer wird dekontaminiert, bis sie durch Personal ohne Vollschutz betreten werden kann. Eine
Reparatur des Werkzeuges in der Schleusenkammer des Werkzeugwechselsystems kann somit
im Kontrollbereich stattfinden. Die Abbaukammer ist an eine Absaugung mit entsprechender Filter-
anlage anzuschlieBen.

Baggerarm mit Werkzeugschleuse Werkzeugschlitten
Hydraulikhammer mit Abbauwerkzeugen

Automatisiertes
Werkzeugwechselsystem

Abbildung 52: Werkzeugwechselsystem [Bildquelle Herrenknecht AG]
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Es ist nicht bekannt, dass ein derartiges Wechselsystem im Einsatz ist. Es wird deshalb empfoh-
len, das Werkzeugwechselsystem auf die Eignung bei der Riickholung zu testen.

Sowohl der Zugang fur Personal als auch der Transport von Werkzeugen und Verbrauchsstoffen
erfolgt in derselben Tunnelréhre. Die Transportlogistik wurde in Abbildung 53 skizziert. Zunachst
ist im Tunnel selbst ein Transportvehikel einzusetzen, um den Materialumschlag bis zu einer Hub-
bihne am Ende der Schildmaschine zu bewerkstelligen. Die Hubbiihne ist zum Uberbriicken der
Hoéhendifferenz zwischen Tunnelsohle und Schildboden erforderlich. Das Transportvehikel ist unter
den Kran zu positionieren, um neue Abbauwerkzeuge anzuheben und dem Werkzeugwechselsys-
tem zuzufihren.

Kranbahn Werkzeugkammer

Transportvehikel
im Tunnel

Hebebiihne Transportvehikel
im Schild

Abbildung 53: Zufihrung von Werkzeugen und Verbrauchsstoffen mit Nummerierung der
Prozesschronologie [Bildquelle Herrenknecht AG]

Der Abtransport verschlissener Abbauwerkzeuge aus der ELK erfolgt auf demselben Transportweg
wie fUr die Gebinde. Die Abbauwerkzeuge und VerschleiB3teile, welche dem Sperrbereich entnom-
men werden, sind wie kontaminiertes Material zu behandeln und Uber Transportbehalter zu befér-
dern. Der Prozessschritt zum Férdern und Verpacken von Material aus der ELK wird analog Kapi-
tel 5.6.1 ausgefuhrt. Dadurch ist eine klare Trennung des Transportwegs von neu angedienten und
bereits verschlissenen, kontaminierten Werkzeugen gegeben.

5.8 AUSBAU UND SICHERUNG

Durch den Ausbau soll der Hohlraum nach dem Leeren der ELK verflllt werden. Die Hohlraumver-
flllung soll gebirgsstabilisierend, stitzend und abschirmend gegen mdgliche ionisierende Strah-
lung wirken. Der Hohlraum kann durch Auftrag von Spritzbetonschichten nahezu vollflachig verfillt
werden. Lediglich die fUr die Logistik erforderlichen Tunnelréhren werden nicht verfillt. Sofern er-
forderlich kébnnen die beiden Tunnelréhren nach der Riickholung der Gebinde und der Bergung der
Schildmaschine nachtraglich mit Sorelbeton verfullt werden. Zusatzlich zur Hohlraumsicherung
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dient der Schild Uber eine Lange von etwa 20 m zur Aufnahme von eventuellen Belastungen aus
Gebirgsdeformationen.

Der Raum zwischen ausgebrochenem Gebirge oder ELK und AuBenkontur der Hohlraumverful-
lung, die sogenannte Schildschwanzfuge, ist mit Mértel zu verpressen, um die durch Spritzbeton
eingebrachte Hohlraumverflllung kraftschlissig im Gebirge zu betten und abschlieBend die ge-
raumten ELK abzuschirmen.

5.8.1 Herstellung der Tunnelauskleidung mit Extrudierbeton

Es sind zwei Tunnelréhren wahrend der Rlckholzeit fir die Materiallogistik und als Zugangsmdg-
lichkeit zur Schildmaschine notwendig. Die Tunnelréhren sind durch den Spritzbetonauftrag voll-
standig umlaufend gebettet. Die Tunnelauskleidung soll als Extrudierbeton eingebracht werden.
Dabei wird der Extrudierbeton als Sorelbeton in eine Gleitschalung gepumpt. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Ausbau wegen der umlaufenden und kraftschlissigen Hohlraumverflllung un-
bewehrt ausgefiihrt werden kann. Die Abbildung 54 zeigt die Herstellung von Tunnelréhren durch
das Einbringen von Extrudierbeton.

Die Gleitschalung ist prinzipiell als innerer und auBerer Stahlzylinder ausgebildet, welcher hinter
der Schildmaschine, mit Zylindern gesteuert, nachgeschleppt wird. Die innere Gleitschalung ist
gleichzeitig als Schildschwanz ausgebildet. Der Innenraum der Schildmaschine kann mit einer
Schildschwanzdichtung zum Tunnel hin als Kontrollbereich abgegrenzt und abgedichtet werden.
Dadurch ist eine klare Abgrenzung und Zoneneinteilung der beiden Tunnelréhren in ihre Funkti-
onsbereiche mdoglich.
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Abbildung 54: Herstellung der Tunnelréhren mit Extrudierbeton [Bildquelle Herrenknecht AG]

Der Vorteil beim Einbringen von Sorelbeton in eine Gleitschalung ist der geringe Platzbedarf zum
Innen- und AuBenraum der Tunnelréhren. Ein Fertigteilausbau mit Tlbbingen bedingt den Einsatz
eines Erektors zum Versetzen der Tiibbinge. Ublicherweise wird der Tibbingring durch einen in
Tunnelmitte befindlichen Erektordrehrahmen von innen her aufgebaut. Ein Erektor in Tunnelmitte
verhindert allerdings im vorliegenden Konzept die logistische Versorgung der Schildmaschine
durch die Tunnelréhren. Der Ausbau mit Fertigteilen durch einen Erektor, wie von Tunnelvor-
triebsmaschinen Ublicherweise bekannt, scheint im Fall der Schachtanlage Asse Il nicht umsetz-
bar, da der Durchmesser des Ausbaus nicht dem Durchmesser der Schildmaschine entspricht.
Den Tibbingring von auBBen aufzubauen, scheint nicht mdglich, da nicht genug Platz zum Schild-
schwanz verbleibt.

Das Extrudierverfahren ist von Tunnelbauprojekten bekannt. Dennoch gilt es, sowohl das Verfah-
ren als auch das Materialverhalten von Sorelbeton als Extrudierbeton zu evaluieren. Bislang sind
keine Erfahrungen zum Einbringen von Extrudierbeton in dieser Kombination bekannt. Die Eignung
sollte durch einen Versuchsstand bestatigt werden.

5.8.2 Hohlraumverfillung durch Spritzbeton

Bis auf den Querschnitt der beiden Tunnelrbhren ist der durch das Raumen der ELK entstandene
Hohlraum hinter der Schildmaschine zu verflllen. Die Hohlraumverflllung ist aus Stabilitatsgrin-
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den erforderlich und soll friihzeitig hinter der Schildmaschine die Schweben- und Hohlraumstabili-
tat gewahrleisten. Ohne die Hohlraumstiitzung ist ein Nachbrechen und Versagen der Schweben
wahrscheinlich.

Die Verfullung der aufgefahrenen Hohlrdume muss nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen [6]:
e Verflllung auf der gesamten Lange der Hohlraume

e Verflllung in der Art und Weise, dass nachtragliche Setzung und Nachbriiche minimal aus-
fallen

e Verflllung, um eine Verbindung und damit eine Kontaminationsverschleppung zwischen
Einlagerungsbereichen zu verhindern

Als Verflllmaterial kommt Sorelbeton infrage, da das Material aus gebirgsmechanischer Sicht und
aus Sicht der Langzeitsicherheit am stabilsten ist und die besten Eigenschaften aufweist. Fiir den
Sorelbeton ist ein Eignungsnachweis zu fihren. Die Méglichkeit, Sorelbeton als Versatzmaterial
einzubringen, wurde in [58] erbrtert.

Die Hohlraumverfillung schirmt den Bereich um die Schildmaschine ab und verhindert einen Kon-
takt von kontaminierter Luft aus der ELK mit den Tunnelréhren und der Umgebung hinter der
Schildmaschine. Die Schildmaschine und der Tunnel werden als Kontrollbereich gefiihrt. Das um-
gebende Salzgestein (Sperrbereich) wird durch den Spritzbetonauftrag abgeschirmt und abge-
grenzt.

Das Verflllen des Hohlraums erfolgt mittels Sorelbeton als Spritzbeton (Abbildung 55). Dieser wird
in dinnen Schichten aufgetragen. Am Ende eines Arbeitstages soll die Dicke des Spritzbetonauf-
trags der maximal erzielten Vortriebstagesleistung entsprechen. Der Auftrag erfolgt mit Spritzbe-
tonmanipulatoren auf unterschiedlichen Ebenen. Die Betonzuflihrung wird mit Spritzbetonpumpen
bewerkstelligt.
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Spritzbeton-
manipulator

Kontrollbereich
(Tunnel)

Abbildung 55: Spritzbetonauftrag zur Hohlraumverfilllung [Bildquelle Herrenknecht AG]

Der Spritzbeton kann von der Anfahrkaverne in den Tunnel gepumpt werden. Auch eine Spritzbe-
tonlogistik mit einem Transportbehalter zur Schildmaschine ist méglich. In beiden Varianten wird
der Nassmortel durch eine Dosiereinheit mit Beschleuniger und Industrieluft gemischt und durch
einen Spritzbetonmanipulator Uber ein Bedienpult gesteuert. Ein automatisierter Spritzbetonauftrag
ist durch Bedienpulte und Fernsteuerung der Disen méglich.

Sorelbeton entwickelt nach dem Einbringen als Hohlraumverfillung Abbindewarme. Entsprechend
der Ausarbeitung des IFG-Berichtes [58] kann die Abbindewarme ein Kriechen bewirken und nega-
tiven Einfluss auf die Stabilitdt des umliegenden Salzgesteins haben. Diese Thematik ist unabhan-
gig von einem Schildvortrieb und ist mit Blick auf die Hohlraumverfillung zu untersuchen. Die Ma-
terialeigenschaften des Sorelbetons sind so einzustellen, dass eine Gebirgsstabilisierung erzielt
werden kann. Die Einstellung der Materialeigenschaften ist durch Versuche zu belegen. Bei der
Auslegung der Ventilation sind die Abbindewarme des Spritzbetons und der Eintrag von Warme in
das Gebirge zu bericksichtigen. In [58] wird berichtet, dass durch den Warmeeintrag eine Entfes-
tigung des Gebirges mdglich ist.
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5.8.3 Verflllung der Schildschwanzfuge

Die Schildschwanzfuge ist ein Spalt, welcher bei der Herstellung der Hohlraumverflllung zwischen
der AuBenseite der Hohlraumverfillung und dem anstehenden Gebirge und damit der Ausbruch-
kontur der ELK oder des Schildes verbleibt. Die verflllte Schildschwanzfuge ist in Abbildung 56
blau eingefarbt.

Der Schild ist leicht konisch ausgefihrt, um die Reibungskraft entlang des Schildmantels gering zu
halten und um ein Einkeilen des Schildes bei Steuerbewegungen zu verhindern. Die durch die Ab-
bauwerkzeuge erzeugte Ausbruchkontur verfligt somit Gber eine gréBere Abmessung als Schnei-
denschuss, Schildschwanz und AuBBenkontur der Hohlraumverflllung. Die Schildschwanzfuge ent-
steht zunehmend durch den Vorschub der Schildmaschine. Die Fuge ist baldmdglichst zu verfl-
len, um der Entspannung, Entfestigung und Auflockerung des Gebirges entgegenzuwirken. Ziel ist
es, den urspriinglichen Spannungszustand im umliegenden Gebirge mdglichst zu erhalten. Durch
die Verflllung der Fuge mit Mdrtel durch Lisenen im Schildschwanz wird die Hohlraumverflllung
umlaufend und friihzeitig in das Gebirge gebettet.

Es ist eine Verpresseinrichtung installiert, um die Schildschwanzfuge vollstandig und druckkon-
stant zu verpressen. Die Verpressung kann mit Exzenterschneckenpumpen aus einem Mérteltank
erfolgen. Als Verpressmedium eignet sich Nassmortel, welcher als Sorelbeton in den Tunnel ge-
pumpt oder durch Behalter transportiert wird. Das Injektionsgut wird am Anfang des Schildschwan-
zes mehreren, Uber den Umfang verteilten, Schildschwanzlisenen zugefiihrt. Durch die Lisenen
gelangt der Nassmortel unter Druck in die Schildschwanzfuge und hartet dort aus.

Abbildung 56: Verfillung der Schildschwanzluft [Bildquelle Herrenknecht AG]

Erfahrungen mit Sorelbeton zur Verfillung des Schildschwanzes liegen nicht vor. Die Einstellung
der Materialeigenschaften mit einem Schwerpunkt auf der Abbindeverzégerung und der FlieBfa-
higkeit ist zu untersuchen.
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5.8.4 Abdichtung des Schildschwanzes

Die Schildschwanzdichtung zwischen der Schildmaschine und der Hohlraumverflllung schitzt den
Hohlraum wahrend des Vortriebs gegen Zutritt von Lésungen und Verpressmoértel. Die Dichtung
soll den Schild beim Vorschub gegen die relativ steife Hohlraumverflllung abdichten und mégliche
Unebenheiten beim Einbringen der Hohlraumverfallung ausgleichen.

Der Spritzbeton soll im Schildschwanz gegen eine Folie gespritzt werden. Die Folie wird endlos
miteinander verbunden. Auf der Folie gleitet die Schildschwanzdichtung zum Beispiel in Form von
Federblechen. Der Ringspaltmértel wird auBBerhalb der Folie eingebracht und durch die Federble-
che zum Kontrollbereich innerhalb der Schildmaschine abgedichtet.

5.9 BEDIENUNG DER SCHILDMASCHINE

Der Schild wird Uber einen Steuerstand, welcher sich direkt hinter der Abschirmwand befindet und
ein freies Sichtfeld in die ELK aufweist, bedient. Zur Abschirmung der Strahlung sind Bleiglasplat-
ten im Sichtfenster vorzusehen. Eine Steuerung der Maschine erfolgt durch Fernhantierung oder
auch durch Teilautomatisierung einzelner Prozessschritte. Auf dem Steuerstand sind Bedientab-
leaus und Bildschirme zur Steuerung und Uberwachung von Vortriebsparametern installiert. Der
Einbauort des Steuerstands kann der Abbildung 57 enthommen werden.

Abbildung 57: Steuerstand der Schildmaschine mit Teilflachenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG]

Der Steuerstand ist fremdbeliiftet, sodass die Kontrolle, die Steuerung und die Uberwachung der
Maschine durch Personal ohne Schutzkleidung méglich sind. Der Zugang zum Steuerstand erfolgt
durch die erste Tunnelréhre. Eine Fernhantierung der Maschine von der Anfahrkaverne ware auch
denkbar. Dazu mussten allerdings alle wichtigen Prozessschritte ausschlieB3lich kameralberwacht
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ausgefihrt werden. Die Abbildung 58 zeigt beispielhaft den Steuerstand einer Schildmaschine im
Teilschnitt.

Abbildung 58: Beispiel fir Steuerkabine und fernhantierte Steuerung einer Tunnelbohrmaschine, Projekt
Dublin Port Tunnel [Bildarchiv Herrenknecht AG]

5.10 VORSCHUB DER SCHILDMASCHINE

Im hinteren Bereich des Schildes befinden sich die Vortriebszylinder (Abbildung 59). Dazu wird der
Schild durch die Vortriebspressen an der Hohlraumverflllung nach vorne verschoben. Steuerbe-
wegungen und Kurvenfahrten werden durch Einstellung des hydraulischen Druckes an den Vor-
triebspressen eingeleitet. Ein héherer Hydraulikdruck bewirkt eine hdhere Vortriebspressenkraft.

Durch permanentes Vergleichen der Ist- mit der Soll-Position des Schildes mittels Laser und Zielta-
fel ist ein lage- und zielgenauer Vortrieb jederzeit moglich.

Um eine ausreichende Stabilitdt von eventuell noch nicht erhdrtetem Spritzbeton bei der Hohl-
raumverflllung zu gewahrleisten, sollen sich zwei Satze von Vortriebspressen alternierend am ab-
gebundenen Bereich des Spritzbetons abdriicken. Damit ist ein Vorschub immer gegenlber be-
reits erhartetem Sorelbeton méglich.
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Vortriebszylinder ‘ Druckkraft der

Zylinder

________

Hohlraumverfillung

Abbildung 59: Steuerung der Schildmaschine mit Vortriebszylindern [Bildquelle Herrenknecht AG]

5.11 BEWETTERUNG

Eine Ventilation mit entsprechender Luttenflihrung ist fir die Bewetterung mit Frischluft im Bereich
der Schildmaschine und der ersten Tunnelréhre vorgesehen. Eine separate Bewetterung ist in der
zweiten Rohre vorzusehen. Die Bewetterung ist durch Messungen zu steuern. Die Bewetterung
soll in den Kontrollbereichen einen Uberdruck schaffen, sodass im Hinblick auf die Sperrbereiche
eine Druckdifferenz entsteht. Zur Abgrenzung der Sperrbereiche soll in diesen ein Unterdruck
herrschen. Vor allem in der Abbaukammer ist durch einen gerichteten Luftstrom ein Unterdruck
umzusetzen, da dadurch eine unkontrollierte Kontaminationsverschleppung vermieden werden
kann. Eine Sonderbewetterung wird bei kontaminierter Luft generell erforderlich werden.

Neben der Frischluftversorgung und der Zoneneinteilung kann eine Bewetterung im Bereich der
Hohlraumverfiillung zur Kihlung des Spritzbetonauftrags sinnvoll sein. Durch die Abbindewarme
kénnen in der Hohlraumverflllung Temperaturen von bis zu ca. 100 °C entstehen.

Die Konzeption der Bewetterung und deren Prozesstechnik ist nicht Gegenstand des vorliegenden
Zwischenberichts.

5.12 ENTSTAUBUNG

Wahrend des Abbauvorgangs im Salzgrus oder Salzgestein durch einen Quer- oder Langsfraskopf
oder auch mittels Hydraulikhammer wird gemaB 2. Zwischenbericht [56] mit einer Staubentwick-
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lung gerechnet. Zur Reduzierung der Staubkonzentration in der Luft wird Ublicherweise eine Ent-
staubung eingesetzt. Ohne die gezielte Abfliihrung von staubhaltiger Luft muss mit Sichteinschran-
kung auf das Abbauwerkzeug gerechnet werden. Eine visuelle Steuerung aus dem Steuerstand
oder fernhantiert durch Kameras ist dadurch unter Umsténden betréchtlich eingeschréanki.

Die Entstaubung sollte in der Abbaukammer (Sperrbereich) beim Lésen und Freilegen von Gebin-
den und Salzgestein erfolgen. Luft und Staubpartikel sind durch radiologische Filter abzufthren.
Eine standige Wettermessung zur Kontrolle des Kontaminationsgrades ist zu berlcksichtigen. Die
in den Filtern der Entstaubungsanlage aufgefangenen Staubpartikel kénnen kontaminiert sein und
mussen abgeschirmt werden. Die Entstaubungsanlage ist entweder im Sperrbereich der Schild-
maschine oder abgekapselt im Kontrollbereich vorzusehen. Eine weitere Entstaubung mit getrenn-
ter Abfihrung ist durch den Riickprall bei der Spritzbetonapplikation sinnvoll.

Die Konzeption der Entstaubung und deren Prozesstechnik ist nicht Gegenstand des vorliegenden
Zwischenberichts.

5.13 STRAHLENSCHUTZ/STRAHLENEXPOSITION
5.13.1 Schutz vor Direktstrahlung

Ein Ziel bei der Bergung der Gebinde muss das Verhindern von Direkistrahlung auf das Personal
sein. Dazu kénnen Gerate oder Maschinenbereiche innerhalb der Prozesskette fernbedient wer-
den. Die Fernsteuerung erfolgt auBerhalb des Sperrbereiches und wird bei fehlendem Sichtkontakt
mittels Kamera Oberwacht. Zusatzlich kénnen ausgewahlte Gerate oder Maschinenbereiche von
einem abgeschirmten Steuerstand bedient oder automatisiert werden. Eine ausreichende strahlen-
schutztechnische Abschirmung der Schildmaschine und ihrer Einbauten wird generell vorgesehen.

Eingriffe des Personals kénnen bei Stérung oder in Wartungsféllen notwendig werden. Bei niedri-
ger Dosisleistung fiir die meisten Gebinde wird dies als umsetzbar und zumutbar eingestuft.

5.13.2 Schutz vor Inhalation von radioaktiven Stoffen

Im Abbaubereich wird eine Absaugung und nachgehend eine Filteranlage vorgesehen, wodurch
eine Separation der radioaktiven Partikel erzielt wird.

Ein Begehen des Abbaubereichs bedeutet Zugang zum Sperrbereich. Eine Begehung ist daher nur
mit Vollschutz zu betrachten. Im Sperrbereich sollte eine gerichtete Luftstrdmung herrschen, um
das Risiko einer Kontaminationsverschleppung aus den ELK zu minimieren. Das Abflhren des
Luftstroms ist durch eine Ventilation mit Filteranlagen und entsprechenden Kontrollmessungen zu
bewerkstelligen.

Erfolgen Arbeiten innerhalb des Sperrbereichs und auBerhalb geschirmter Einrichtungen sind situ-
ationsbedingte SchutzmaBnahmen zu ergreifen. Der Sperrbereich ist durch ein Luftdruckgefélle
abzuschotten.

Weiterhin ist im Logistikbereich hinter der Schildmaschine mit Verschleppungen von Feststoffen
aus den ELK zu rechnen. Insbesondere ist die Aufwirbelung von kontaminierten Stauben maglich.
Auch hier sollte eine Absaugung und Filterung vorgesehen werden. Die Uberwachung der Raum-
luftkonzentration auf radioaktive Stoffe wird an geeigneten Stellen durchgeflhrt, wie z. B. an Orten
mit erhdhter Konzentration von radioaktiven Stoffen. Die Nutzung der Steuerkabinen im Maschi-
nenbereich fir den Stérfall oder die Wartung ist in Kombination mit geeigneter Absaugung und Fil-
tern zu sehen.



Studie zur Eignungsfahigkeit und zum

1] Entwicklungsbedarf von Geritschaften /
‘E::'.] N(IT Werkzeugen fur den Einsatz in der

Karlsruher Institut fir Tec

[ romavoresr | Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 121 von 148
9A 23431000 GHB RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

5.13.3 Schutz vor Kontamination

Durch entsprechende Abtrennung und rdumliche Gestaltung kénnen Abbau- und Férderbereiche
von Personalbereichen getrennt werden. Der GrofBteil der Kontaminationen wird in den ELK und
damit zundchst im Abbaubereich erwartet. Die ELK werden nicht mit Fahrzeugen befahren und nur
im Wartungs- oder Stérfall durch Personal mit situationsbedingten SchutzmaBnahmen betreten.
Das Bergen der Gebinde findet durch Verpacken der Gebinde in einen Transportbehélter statt,
welcher dekontaminiert im Kontrollbereich den Tunnel verlasst. Eine mégliche Kontaminationsver-
schleppung im Logistikbereich bei der Materialférderung ist in jedem Fall zu verhindern.

5.13.4 Schutz von Personen

Der Personaleinsatz ist durch die Mechanisierung und Automatisierung der Ruckholprozesse wei-
testgehend reduziert. Eine Bergung kann mit méglichst wenig manueller Bedienung und damit re-
duziertem Risiko auf das Personal erfolgen. Ziel muss es sein, die jahrliche Strahlendosis fur das
Personal so gering wie méglich zu halten.

5.14 GEBIRGSERTUCHTIGUNG, VORPFANDEN, ABDICHTEN

Speziell die Durchfahrt der Pfeilerstruktur ist kritisch zu bewerten und eine vorlaufige Sicherung
und StabilisierungsmaBnahmen kénnen erforderlich werden. Zudem muss davon ausgegangen
werden, dass die Schweben bei der Schilddurchfahrt aufgrund von Spannungsumlagerungen nicht
selbsttragend bleiben.

StabilisierungsmaBnahmen kénnen vorgéangig zum Schildvortrieb durch bereits aufgefahrene Stre-
cken oder durch die Schildmaschine selbst vorgesehen werden. Gebirgsinjektionen dienen der
Baugrundverbesserung oder der Abdichtung gegen Lésungszutritte. Injektionsarbeiten sind durch
den Schildmantel oder die Abschirmwand durch fest installierte Sondierbohrkanéle mdglich. Die
Bohrungen sind mit einem Preventer auszuftihren. Durch den Preventer ist eine Abdichtung gege-
ben und kontaminierte Wetter kénnen nicht aus dem Sperrbereich (Abbaukammer) in den Kon-
trollbereich der Schildmaschine gelangen.

Neben den Bohrgeraten sind zur Herstellung der Injektionsbohrlécher ein Vorratsbehalter fir das
Injektionsmaterial sowie eine Mischanlage und eine Injektionspumpe erforderlich. Neben Injektio-
nen sind Vorpfandungen oder das Setzen von Ankern mdgliche Sicherungs- oder Ertlichtigungs-
madglichkeiten.

5.15 WARTUNG

Typische Wartungs- und Kontrollarbeiten auf der Schildmaschine sind sowohl im Kontrollbereich
als auch im Sperrbereich erforderlich und durch Personal auszufiihren. Es gilt zu prifen, inwiefern
eine Teilautomatisierung von Wartungsprozessen madglich ist, um bemannte Arbeiten im Sperrbe-
reich zu reduzieren.
Es sind folgende Schwerpunkte bei der Wartung und der Kontrolle zu berlicksichtigen:

e Kontrolle an Abbaugeraten und Wechsel von Abbauwerkzeugen

¢ Wechsel von VerschleiBteilen

e Kontrolle der Antriebsaggregate auf Dichtheit aller Anschlisse und Funktion von Wasser-
kreislauf, Kiihlung, Fettschmierung
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e Kontrolle von Hydraulikschlauchen und -leitungen

¢ Sichtkontrolle Dichtungen (z. B. Austritt Fett oder Mértel)

o Kontrolle Olstande und Austausch Ol

e Schmierung von Lagern, Zylindern, Gelenken, Fihrungen

e Kontrolle und Reinigung von Schleusentiiren/-dichtungen

e Kontrolle der Kreislaufe auf Verschmutzungen und Austausch von Filtern

¢ Reinigung der Aggregate und Leitungen flr Spritzbeton- und Mértelapplikation sowie von
Extrudierbeton

e RegelméBiger Funktionstest der elektrischen Komponenten

5.16 SICHERHEIT
5.16.1 Fluchtwege

Mdgliche Fluchtwege werden auf der Schildmaschine durch Beschilderung, Beleuchtung und aus-
reichend breite Wege, Treppen und Podeste berlcksichtigt. Der Fluchtweg soll durch die erste
Tunnelréhre zur Anfahrkaverne und zur Baustelleneinrichtung weisen. Fir den Fall, dass die erste
Réhre nicht zugénglich sein sollte, kann die zweite Tunnelrdhre als Fluchtweg genutzt werden. Die
zweite Rohre ist nur im Stér-/Notfall zu benutzen, da sie im Normalfall abgegrenzt ist und der For-
derung von Transportbehdltern dient. Zusétzliche Untersuchungen muissen in einer weiterflihren-
den Planung erstellt werden.

5.16.2 Storfallanalyse

Die StrISchV [18] definiert einen Stérfall als Ereignisablauf, bei dem ein Betrieb der Schildmaschi-
ne nicht fortgefiihrt werden kann, fur den die Schildmaschine zu konzipieren ist und bei dem Vor-
kehrungen zum Schutze zu treffen sind. Flr die weitere und nahere Identifizierung von Stérungen
und Storfallen mit Freisetzungen radioaktiver Stoffe wird auf die Berichte [5] und [59] verwiesen.

Im Weiteren werden sowohl sicherheitstechnisch relevante Stérfalle aufgezeigt, welche eine Frei-
setzung radioaktiver Stoffe am Stérfallort bedingen, als auch tunnelbau- und maschinentechnische
Ereignisse dargestellt, bei denen keine Gefahr der Freisetzung radioaktiver Stoffe herrscht.

Es werden in Tabelle 8 Storfélle betrachtet aus denen sich MaBnahmen sowie Mdglichkeiten der
Erkennung und der Verhinderung ergeben.
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Tabelle 8: Mdgliche Storfalle beim Schildvortrieb mit Teilflachenabbau in den ELK

Storfall

Vorsorge/
Verhinderung

Erkennung

MaBnahme

Signifikanter Lésungs-
zufluss / Auslegungs-
Uberschreitender L6-
sungszutritt

Stringente Umsetzung
der Vorsorgemafnah-
men

z.B. Durchflussmes-
sung an Hauptauf-
fangstelle

Einleitung Notfall-
mafBnahmen

Nicht standfestes Ge-
birge, lokale gebirgs-
mechanische Einwir-
kungen in der ELK, den
Pfeilern oder den
Schweben

Vorlaufende Ertiichti-

gung und Stabilisierung
des Bereichs der Auflo-
ckerung und Instabilitat

Verbruch in ELK

ErtGchtigung und Sta-
bilisierung des Be-
reichs der Auflocke-
rung und Instabilitat

Hindernisbeseitigung in
der ELK (Sperrbereich)

Vorauserkundung

Durch Betriebsdaten
oder durch Sichtkon-
takt in die ELK

Bemannter Einstieg
unter Vollschutz zur
Hindernisbeseitigung,
sofern Hindernis nicht
fernhantiert oder au-
tomatisiert zu I6sen ist

Absacken der Schild-
maschine

Vorlaufende Ertlichti-
gung und Stabilisierung
der Sohle

Abweichung des
Schildes vom Soll-
Trassenverlauf

Nach einem Absa-
cken des Schildes
wird Uber eine Korrek-
turkurve und, falls er-
forderlich, vorauslau-
fende Sohleninjektio-
nen auf die geplante
Solltrasse zurlickge-
fahren.

Schaden an den Ab-
baugeraten

RegelmaBige Wartung
und Werkzeugwechsel

Absinken der Ab-
bauleistung, visuelle
Kontrolle

Reparatur und Werk-
zeugwechsel; wenn
nicht mit Werkzeug-
wechselsystem
tauschbar, dann be-
mannter Einstieg un-
ter Vollschutz
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Fortsetzung Tabelle 8: Mdgliche Stérfélle beim Schildvortrieb mit Teilflachenabbau in den ELK

Storfall

Vorsorge/
Verhinderung

Erkennung

MaBnahme

Brand auf der Schild-
maschine oder im Tun-
nel

Vorsorge durch nicht
brennbare Materialien,
Branddetektion und
-bekampfung

Auf der Schildma-
schine und im Nach-
lAuferbereich sind
Temperatursensoren
installiert. Bei Aus-
bruch eines Brandes
wird dies optisch
und akustisch signa-
lisiert.

Zur Bek@ampfung von
kleineren Brandher-
den sind Feuerléscher
angebracht.

Eine Léschmittelbe-
dlsung ist an strate-
gischen Stellen vor-
zusehen.

Eine automatische
Léschanlage kann
vorgesehen werden.

Ausfall der Stromver-
sorgung

Ein Notstromaggregat
sollte vorhanden sein.

Notstromaggregat zur
Notstromversorgung,
Notbeleuchtung

Auftreten von Gas

Installation von Gas-
sensoren

Uberwachung mit
Gassensoren

Bewetterung und Ab-
fihren von Gaskon-
zentrationen

Ausfall der Bewette-
rung (Ventilation)

Redundantes System
mit Notstromversor-
gung zur Frischluftver-
sorgung und/oder zur
Aufrechterhaltung eines
Druckunterschiedes
zwischen Kontroll-/
Sperrbereich

Uberwachung des
Luftstromes

Beseitigung des Aus-
falls, Installation eines
redundanten Systems

Ausfall der radiologi-
schen Filter, Ausfall Fil-
terung von Abwettern
aus der ELK

Redundantes System
mit Notstromversor-
gung, frihzeitige War-
tung

Uberwachung der
Filteranlage

Beseitigung des Aus-
falls, Installation eines
redundanten Systems




-

|
A
B —
[E_=—— |

| Tunnelvortriebstechnik _|

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der
Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev.
NAAN | NNNNNNNNNN AAAA AA [ NNNN | NN
9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00

Seite: 125 von 148

Stand: 13.05.2015

Fortsetzung Tabelle 8: Mdgliche Stérfélle beim Schildvortrieb mit Teilflachenabbau in den ELK

Storfall

Vorsorge/
Verhinderung

Erkennung

MaBnahme

Ausfall der Strahlen-
schutzmesstechnik zur
Uberwachung des ra-
diologischen Arbeits-
schutzes

Redundantes System
mit Notstromversor-
gung, frihzeitige War-
tung

Uberwachung der
Strahlenschutz-
messtechnik

Beseitigung des Aus-
falls, Installation eines
redundanten Systems

Versagen der Unter-
druckhaltung zur Ab-
grenzung des Sperrbe-
reichs vom Kontrollbe-
reich

Redundantes System
mit Notstromversor-
gung, frihzeitige War-
tung

Uberwachung der
Unterdruckhaltung

Installation eines re-
dundanten Systems

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe innerhalb
des Abbaubereiches
(Sperrbereich)

Radiologische Mes-
sung

Wird nicht erforderlich
gesehen, da bereits
Sperrbereich

Innerhalb des Sperr-
bereichs keine bis ge-
ringe Erhéhung der
Emissionen zu erwar-
ten

Freisetzung radioakti-
ver Stoffe im Logistik-
bereich (Kontrollbe-
reich)

Uberwachung, Ab-
schirmung, frihestmdg-
liche Umverpackung
hinter der ELK in einen
Transportbehalter

Radiologische Mes-
sung

Im Kontrollbereich ist
prinzipiell eine Frei-
setzung méglich. Eine
zusatzliche Abschir-
mung oder Evakuie-
rung oder Bellftung
oder ausreichend Ab-
stand ist einzuplanen.

Transportunfall von
kontaminierten Gebin-
den

Uberwachung, Ab-
schirmung, frGhestmdg-
liche Umverpackung
hinter der ELK in einen
Transportbehalter

Radiologische Mes-
sung

Im Kontrollbereich ist
prinzipiell eine Frei-
setzung maéglich. Eine
zusatzliche Abschir-
mung oder Evakuie-
rung oder Bellftung
oder ausreichend Ab-
stand ist einzuplanen.
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5.17 VORAUSERKUNDUNG

Um den Auffahr- und Bergevorgang gezielt steuern zu kdnnen und zu automatisieren, missen
vorab die Lage und der Abstand zu den Gebinden mdéglichst exakt bekannt sein. Sollte der Salz-
grus abgesaugt werden kdnnen, kommen hierfir optische Detektions- und Bildanalyseverfahren in-
frage. Im Falle von stark verfestigtem Salzgrus, der sich nicht vorab entfernen lasst, kénnen vor-
triebsbegleitende geophysikalische Messverfahren die notwendige Lageinformation liefern.

Dabei ist zu unterscheiden zwischen geordnet (stehend oder liegend) oder ungeordnet gelagerten
Gebinden. Im Vorfeld lieBen sich wichtige physikalische Parameter wie

e Durchfeuchtungsgrad und elektrische Leitfahigkeit des Salzgruses und

e Seismische und elektromagnetische Wellengeschwindigkeiten
bestimmen, mit deren Hilfe die am besten geeigneten Verfahren ausgewahlt werden kénnen. In-
frage kommen hochauflésende Wellenverfahren wie Georadar und Seismik. Radarverfahren aus
Bohrungen wurden bereits erfolgreich in der Schachtanalage Asse Il eingesetzt. Die Machbarkeit
von hochfrequenten seismischen Verfahren misste im Vorfeld geprift werden.
Ziel der geophysikalischen Messung ist die lagerichtige Erfassung von geordneten oder ungeord-
neten Gebinden, die mit Salzgrus verblasen wurden. Die Umgebung der Gebinde kann erdfeucht,
nass oder trocken sein. Weil die Detektionssicherheit und -reichweite von Radarverfahren bereits
durch kleine Feuchteunterschiede sehr stark beeinflusst wird, ist eine Feuchtebestimmung im Vor-
feld notwendig.
Der Auffahrprozess erfolgt mit, im Vergleich zum Tunnelvortrieb, geringen Vortriebsleistungen je
Tag. Eine angestrebte Detektionsreichweite konnte daher etwa 0,5 m betragen. Entscheidend far
die geophysikalische Machbarkeit sind die erreichbaren Detektions- und Fehldetektionsraten.
Alle Messungen mussen innerhalb des Sperrbereichs ferngesteuert erfolgen.
Eine lagegenaue Abbildung der Gebinde liefern ausschlieBlich Wellenverfahren der Angewandten
Geophysik wie Georadar oder Seismik. Die Einsatzmdglichkeiten der verschiedenen Verfahren er-
geben sich u. a. aus:

e Kontrast der physikalische Parameter zwischen Gebinde und Umgebung

e Abstand und Orientierung der Gebinde

e Signal- / Rauschverhaltnis der Daten

o Detektionsreichweite

e Lagegenauigkeit

e Mdglichkeit der Fernbedienung
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5.18 GAS

Es kénnen unter anderem Schwefelwasserstoff (H,S), Methan (CH,), Ethan (C,Hg), Ethen (C,H,),
Propan (C3Hg), Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) angetroffen worden.

Auf der Schildmaschine ist eine stationare Anlage zur Gaskonzentrationsmessung installiert. Die
Gaskonzentration wird Uber eine Visualisierung im Steuerstand angezeigt. Bei Uberschreiten eines
Grenzwertes wird mit Warnsignalen darauf hingewiesen. Vor allem im Bereich der Abbaukammer,
im Schleusenbereich und im Tunnel sind Gassensoren zur Uberwachung zu platzieren.

Es ist eine Prozesskette mit einer Zoneneinteilung zu entwerfen, um entsprechende Beschrankun-
gen an der Maschine umzusetzen. Die Begrenzung kann sich von der Vortriebsgeschwindigkeit bis
zur vollstandigen Unterbrechung des Vortriebs und dem automatischen Verschluss der Schleusen-
tire in die Abbaukammer erstrecken.

5.19 ZEIT- UND KOSTENPLANUNG
5.19.1 Vortriebsleistung

Entscheidend flir die erwartete Vortriebsleistung sind einerseits die Férderkapazitat im Schacht
und anderseits der Aufwand fir die Umverpackung, Dekontamination und dem Transport in den
Tunnelréhren und dem Grubengebaude.

Die Schildmaschine kann technisch so ausgelegt werden, dass Ubliche Vortriebsleistungen von
mehreren Metern pro Arbeitstag erreicht werden. Es wird vermutet, dass die Logistik unter Bertick-
sichtigung des Strahlenschutzes diesen aus dem Tunnelbau bekannten Leistungen nicht nach-
kommt.

In der frihen Phase der Konzeption einer Rickholung mit einer Schildmaschine mit Teilflachenab-
bau wird eine maximale Tagesvortriebsleistung im intakten, nicht kontaminierten Salzgestein er-
wartet.

Es wird von sechs Arbeitstagen je Kalenderwoche mit 18 Arbeitsstunden pro Arbeitstag ausge-
gangen.

Das obere Limit der Vortriebsleistung ergibt sich im intakten Salzgestein geschatzt zu:

e Ausbruchleistung der beiden Frasausleger: max. 2 X 10 m3h = 20 m3/h
e Ausbruchvolumen je Laufmeter: 100 m3/m (Ortsbrustflache: 100 m?)
e Vortriebsdauer je Laufmeter Tunnel: 100 m3/m : 20 méh = 5 h/m

e Vortriebsdauer je Laufmeter Tunnel unter
Berlcksichtigung der Verfugbarkeit der Maschine: 5 h/m : 80 % = 6,25 h/m

o Arbeitszeit je Arbeitstag: 18 h

o Maximale Vortriebsmeter je Arbeitstag: 18 h: 6,25 h/m = 2,8 m/Tag
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Die Vortriebsleistung zum Durchértern der ELK und zum Bergen und Ausschleusen der Gebinde
kann nicht abgeschéatzt werden. Es wird empfohlen, reale Bedingungen zur Evaluierung der zu er-
wartenden Vortriebsleistungen zu schaffen. Es muss stets beriicksichtigt werden, dass solch eine
Schildmaschine einen Prototyp darstellt und weltweit keine Erfahrungen zu einer derartigen Rick-
holung vorliegen.

5.19.2 Kostenschatzung

Flr die Konzeption, die Konstruktion, die Herstellung und die Lieferung einer Schildvortriebsma-
schine mit Teilflachenabbau zur Rickholung von radioaktiven Abfallgebinden aus Einlagerungsbe-
reichen liegen keine Erfahrungen vor.

Eine grobe Kostenschatzung fir die Lieferung einer Schildmaschine, wie im vorliegenden Zwi-
schenbericht ausgearbeitet, bewegt sich in der Dimension um etwa 15 Millionen Euro.

Unberucksichtigt sind hierbei der Aufwand flr den Transport und die Montage der Maschine unter
Tage. Die Kostenprognose bertcksichtigt nicht den Aufwand flr Neuentwicklungen, jegliche An-
forderungen an die Umsetzung des Strahlenschutzes samt Nachweisen, Dokumentation und Gut-
achten, sowie den Aufwand aus der Zulassung einer Schildmaschine als Prototyp flr einen derar-
tigen Einsatz.

5.20 AUSLEGUNGSUBERSCHREITENDER LOSUNGSZUTRITT

Kann im Fall eines auslegungsiiberschreitenden Lésungszutrittes (AUL) eine sichere Riickholung
durch einen Schildvortrieb nicht weiter gewéhrleistet werden, wird die Rlckholung eingestellt.
Nach Feststellung des Notfalls werden die dafiir vorgesehenen NotfallmaBnahmen unverziiglich
umgesetzt. Dabei verbleibt unter Umstéanden nicht ausreichend Zeit, um die Schildmaschine voll-
standig zu bergen. In diesem Fall verbleibt der Stahlbau der Schildmaschine mit Einbauten mit ge-
schatzt 1.000 t Einsatzgewicht je Maschine im Grubengebaude.

5.21 ENTWICKLUNGSBEDARF

Der vorliegende Zwischenbericht basiert Uberwiegend auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik. Nichtsdestotrotz wird Entwicklungsbedarf in folgenden Punkten gesehen:

o GroBflachige Spritzbetonapplikation mit Sorelbeton zur stabilisierenden Hohlraumverfil-
lung und Abdichten dieser im Schildschwanz durch eine Schildschwanzdichtung

e Auswirkungen des Warmeeintrags durch die Spritzbetonapplikation auf die Ausbau-
und Hohlraumqualitat

e Materialzufihrung und Verpackung von Gebinden in die Transportbehalter und Anflan-
schen des Behalters an der Abschirmwand der Schildmaschine

e Einbringen von Sorelbeton im Extrudierverfahren mit einer Gleitschalung zur Herstel-
lung der Tunnelréhren fir die Logistik hinter der Schildmaschine

e Prozesstechnik zur Dekontaminierung von Gebinden und System zum Ausschleusen
von Gebinden aus der Schildmaschine

e Erdrterung der gebirgsmechanischen Situation und der Belastung auf die Schildma-
schine wahrend des Rickholvorgangs
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Das Gesamtsystem der Riickholung mit dem Fokus auf die Schildmaschine und die Zoneneintei-
lung samt der angeschlossenen Prozesse und Logistik ist im Vorfeld durch realitdtsnahe Versuche
zu prifen. Somit kann sowohl das Personal geschult als auch die Technologie weiter optimiert
werden. Die Versuche erhéhen die Sicherheit im geplanten Rlckholbetrieb entscheidend und
eventuelle Planungs- und Konzeptfehler kdnnen frihzeitig behoben werden.

Um mdglichst reale Bedingungen zu simulieren, kénnen Tests Uber Tage als auch in der Schacht-

e Abstitzen der Vortriebszylinder an der Hohlraumverflllung zum Vorschub und zur

Steuerung der Schildmaschine

anlage Asse Il oder in kontaminationsfreien Salzbergwerken durchgefiihrt werden.
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6 INFRASTRUKTUR FUR EINEN SCHILDVORTRIEB
6.1 BAUSTELLENEINRICHTUNG

Die Baustelleneinrichtung fir den Schildvortrieb wird im Bereich der Anfahrkavernen in Betracht
gezogen. Die Schaffung von zuséatzlichem Hohlraum darf keine weitere Destabilisierung des Gru-
bengebdudes und/oder eine Erhdhung von Ldsungszutritten bedingen. Weiterhin ist ein ausrei-
chender raumlicher Abstand zum Deckgebirge, geman ABBergV, einzuhalten. Neue Hohlrdume
sollen die Steinsalzbarriere in der Stdflanke nicht weiter desintegrieren.

Karlsruher Institut fur Technologie

Die Baustelleneinrichtung fir die ersten vier Vortriebe ist zwischen Schacht 5 und Anfahrkaverne
1-4 geplant. Der Raum fiir die Baustelleneinrichtung wird Uber die Zugangsstrecke zum Schacht 5
versorgt. Der Abbau 9 auf der 750-m-Sohle kann zur Einrichtung des Schildvortriebs nahe der An-
fahrkaverne 5 genutzt werden.

Die Abbildung 60 gibt eine Ubersicht iiber die Baustelleneinrichtung, die Anfahrkavernen sowie die
Demontagekavernen.
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Abbildung 60: Baustelleneinrichtung fir Schildvortrieb, [38] modifiziert durch Verfasser

Neben der Baustelleneinrichtung speziell fir den Schildvortrieb sind eine allgemeine Baustellen-
einrichtung, sowie notwendige Einrichtungen fir parallel laufende Prozesse aufeinander abzu-
stimmen. Bei der Planung des Schildvortriebes ist von folgenden Randbedingungen auszugehen:

e Anfahrt der Schildvortriebsmaschine(n) in den Anfahrkavernen

e Zufahrt und Versorgung der Schildmaschine(n) erfolgt durch Verbindung der Anfahrkaverne
mit der Baustelleneinrichtung tber die Zugangsstrecke zum Schacht 5
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e Im Bereich der Anfahrkaverne befindet sich die Baustelleneinrichtung samt Bdro fir die Lei-
tung der Schildmaschine und der Tunnel- bzw. Rickholarbeiten

e Andere Gebaude wie Baustellenhauptverwaltung sind Gber Tage vorgesehen
Fir die Baustelle unter Tage ist Platz fir folgende zuséatzlichen Einrichtungen freizuhalten:

e Stromstation

e Baustoffmischanlage fir Sorelbeton mit Silos

e Lager

e Ventilation

e Baustellenblro

e Werkstatt

e Kran

e Wasserversorgung soweit wie notwendig

e Abwasserentsorgung

e Kihlungsmdglichkeiten

6.1.1 Forderung und Transport

Far die Logistik im Bereich der Baustelleneinrichtung, der Anfahrkaverne und dem Tunnelabschnitt
zur Schildmaschine sind diverse Geréate, Ausristungen und Fahrzeuge notwendig. Dazu zdhlen
vor allem Férderfahrzeuge zum Transport von Abraum und Gebinden in Transportbehaltern, der
Materialumschlag mit Kranen und Hebewerkzeugen sowie Foérderfahrzeuge zum Transport von
Werkzeugen sowie Wartungs- und VerschleiBmaterial zu/von der Schildmaschine. Der Sorelbeton
zur Hohlraumverfiillung kann von der Baustoffmischanlage einerseits durch den Tunnel zur
Schildmaschine gepumpt oder andererseits mit Fahrmischern geférdert werden.

Ferner ist ausreichend Platz zur Zwischenlagerung von Umschlagmaterial, Transportbehaltern und
fir einen Fahrzeugpark einzuplanen.

6.1.2 Energieversorgung

Es wurde in [5] berichtet, dass die Energieversorgung im Grubengebaude typischerweise mit 500
V erfolgt. Es sind verschiedene Anschlusswerte an den Hauptverteilungen auf den unterschiedli-
chen Sohlen mit 5 kV und 20 kV vorhanden:

Fir den Betrieb der Schildmaschine(n) und die Peripherie ist eine entsprechende Stromversorgung
einzuplanen. Die installierte Leistung je Schildmaschine wird mit mindestens 1.450 kW abge-
schéatzt. Bei vier Maschinen, die parallel laufen, ist eine Leistungsabdeckung von in der Summe
mindestens 5.800 kW notwendig.

Der Mindestbedarf an elektrischer Leistung fir den Betrieb der Schildmaschine betragt:
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¢ Kinematik und Antrieb Abbauwerkzeuge: 2 x 250 kW
e Spritzbetonausrtstung: 180 kW
e Hydraulik Vortriebszylinder: 130 kW
e Mobrtelverpressung: 110 kW
o Filterkthlkreislauf Hydraulikl: 30 kW
o Wasserkuhlkreislauf: 90 kW
¢ Industrieluft-Kompressor (u. a. Spritzbeton): 2 x90 kW
e Hilfsbetriebe: 55 kW
e Sekundarventilation, Entstaubung: 150 kW
e Beleuchtung: 10 kW
e Steuerung: 5 kW
e Diverses: 10 kW
e TOTAL ca.1.450 kW

Der Vortrieb mit Schildmaschinen ist durch eine elektrische Direktversorgung durch Hochspan-
nungskabel zu gewahrleisten. Auf Dieselbetrieb und entsprechende Bewetterung der Dieselabga-
se kann fur den regulé@ren Schildvortrieb verzichtet werden. Nur im Stérfall, im Notbetrieb oder bei
Verlangerung der Hochspannungsleitung ist ein dieselbetriebener Notstromgenerator zur Grund-
versorgung der Maschinen einzusetzen.

Die Stromversorgung der Schildmaschine erfolgt an einer Anschlussstelle im Bereich der Anfahr-
kaverne. Uber die Anfahrkaverne werden die Schildmaschine und die Baustelleneinrichtung ver-
sorgt. Die Anfahrkaverne soll an Schacht 5 angeschlossen werden.

6.1.3 Wasserversorgung

Die Wasserversorgung fur die Baustelle ist an einen Frischwassertank angeschlossen. Von die-
sem Tank aus, der auch als Pufferbehalter dient und mit der Kihlung verbunden ist, erfolgt die
Wasserversorgung der Schildmaschine und des Tunnels. Andere Verbraucher kénnen teils direkt
an die Wasserversorgung, den Kuhlkreislauf oder Uber separate Pumpen an den Tank ange-
schlossen werden.

6.1.4 Kuhlwasserkreislauf

Die Kuhlung wird in der Anfahrkaverne auf Fundamente gestellt. Das Warmwasser aus dem Wér-
metauscher der Schildmaschine gelangt innerhalb der Kihlung in den Warmwasserbereich. Von
dort wird das Wasser Uber die Lamellen der Kihlung gepumpt. Das Wasser wird durch diesen
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Kuhler abgekihlt und wandert in den Kaltwasserbehélter, dabei verdampft ein Teil des Wassers.
Das Brauchwasser wird entsprechend des Verbrauches nachgespeist und gelangt dann in die
Kuhlwasservorlaufleitung. Fir den Vor- und Rucklauf sind Rohre im Tunnel zu verlegen.

6.1.5 Baustoffmischanlage

Es soll ausschlieBlich Sorelbeton fiir die Hohlraumsicherung verwendet werden. Die Anmischre-
zeptur ist zu definieren. Entsprechend der Rezeptur und der erwarteten Vortriebsleistung ist eine
Baustoffmischanlage zu konzipieren. Unter Umstédnden kann zur Versorgung mit Sorelbeton zu-
satzlich auf die vorhandene Mischanlage zuriickgegriffen werden.

6.1.6 Abwasserentsorgung

Abwasser fallt vor allem auf der Schildmaschine und im Tunnel z.B. bei Verlangerung der Kuhl-
wasserleitung sowie an der Betonmischanlage an. Die Schildmaschine hat ein separates Abwas-
sersystem, um Abwasser aus dem Tunnel zu fGhren.

Das Abwasser, welches auf der Schildmaschine und im Tunnel anfallen kann, muss Uber eine An-
lage zur Abwasserentsorgung entsorgt werden. Das detaillierte Abwasserentsorgungssystem der
Baustelle ist im Zuge der weiteren Planungen zu entwickeln.

6.2 MONTAGE

Die Abmessungen flr eine Maschinentechnik werden durch den Zugangsschacht definiert. Es ist
geplant, einen Schacht 5 herzustellen, durch den die Maschinenteile nach unter Tage beférdert
werden kénnen. Nach Auskunft des BfS soll das maximale Transportgewicht im Schacht 5 etwa
25 t betragen und der Schacht einen Durchmesser von 8 m aufweisen. Eine maximale Abmessung
von Maschinenteilen oder Transportbehéltern wird mit 4 x 3 m geplant.

Die Montage der Schildmaschine wird in Abbildung 61 grob skizziert.
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Abbildung 61: Montagesituation fir den Aufbau der Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG]

Die Abmessungen fir die Montagekaverne kénnen Abbildung 62 entnommen werden und betra-
gen:

Minimal erforderliche Lange: 35 m

Minimal erforderliche Hohe: 20 m

Minimal erforderliche Breite: 17 m
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Abbildung 62: Montagekaverne mit Schildmaschine [Bildquelle Herrenknecht AG]

Der Ablauf fir die Montage und Anfahrt der Schildvortriebsmaschine ist in Etappen untergliedert.
Es sind die Montagekaverne und die Infrastrukturraume fir die Baustelleneinrichtung aufzufahren.
Alle far den Aufbau der Maschine erforderlichen Bauteile und Hilfswerkzeuge sind nach unter Tage
zu férdern. Zunéchst werden periphere Hilfskonstruktionen errichtet. Dazu zahlen

e die Schildwiege zum gezielten Fihren des Schildes und als Fundament,

e die Anfahrdichtung zum Abschirmen und Abdichten der ELK und des Gebirges und zur Ab-
grenzung des Kontrollbereichs,

e die Ricksteife flr den Vorschub der Schildmaschine sowie

e ein Montagekran.

Der Schild mit seinen Einbauten wird sukzessive in mindestens 40 Kollis mit Abmessungen von
4 x 3 m durch den Schacht 5 nach unter Tage geférdert und von dort zur Schildwiege transportiert.
Auf der Schildwiege werden die Maschinenteile durch den Montagekran nacheinander aufgebaut.
Nach Komplettierung der Schildmaschine und deren Prozesstechnik erfolgt eine Baustelleninbe-
triebnahme mit Funktionstests.
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Die Anfahrsequenz (Abbildung 63) kann wie folgt grob skizziert werden:

| - Montage Schild auf 1 ;2 2
i Schildwiege ; ‘g’

| - Montage 5 .

| . 1 [%4]

i Anfahrdichtung = A

| - Montage Riicksteife | 9 —

- Ausbruch Ortsbrust

- Vorschieben Schild

- Abstlitzung
Vortriebskrafte durch
Blindring

| - Schildschneide

! vollstandig im

i Kontakt mit Ortsbrust
| - Blindringbau

- Schild vollstandig im Salzgestein
- Auffahren der Gebinde in ELK

- Demontage Blindringe, da Kraftiibertragung tber
Hohlraumverfillung |
- Demontage Anfahrdichtung, Riicksteife, Schildwiege |

Abbildung 63: Anfahrsequenz fiir Schildvortrieb mit Teilflachenabbau [Bildquelle Herrenknecht AG]

Die Vortriebszylinder schieben den Schild nach vorne und driicken sich dabei temporar an der
Ruicksteife ab. Die Maschine schreitet voran und ein Blindring ist zwischen Vorschubdistanz und
Ruicksteife einzubauen. Der Blindring dient, wie die Rlcksteife, voribergehend der Durchleitung
und Abfangung der Vortriebspressenkréafte, bis der Schild ausreichend tief in das Gebirge vorge-
schoben wurde. Wéahrend des Vortriebs wird Salzgestein an der Ortsbrust ausgebrochen und ge-
férdert.

Es wird eine Distanz von 30 m zwischen dem Antreffen der ersten ELK und der Montagekaverne
angenommen. Dadurch ist gewéhrleistet, dass bei einer Lange der Schildmaschine von etwa 19 m



Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
e e ‘ (IT Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
C.':El & Werkzeugen fur den Einsatz in der

Tunnelvoriebstechnik Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA T AA TNNNN [ NN Seite: 137 von 148
9A 23431000 GHB | RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

Karlsruher Institut fir Technologie

in der Summe etwa 11 m vor und hinter der Schildmaschine verbleiben und ein Kurzschluss mit
Freisetzen von radioaktiv kontaminierten Wettern von der ELK zur Montagekaverne verhindert wird
(siehe dazu bereits Abbildung 62). Zusatzlich verhindert eine Anfahrdichtung als redundantes Sys-
tem L&sungs- und/oder Luftwegigkeiten von der ELK oder dem naheliegenden Gebirge in die Mon-
tagekaverne.

Waéhrend des weiteren Vortriebs durch die ELK mit Bergung erster Abfallgebinde und Verpackung
dieser in Transportbehalter, wird der Hohlraum hinter dem Schild verfillt.

Die Anfahrdichtung, die Riicksteife und die Schildwiege kénnen im Anschluss entfernt werden.

6.3 DEMONTAGE

Nach dem jeweiligen Auffahren der Vortriebsstrecken ist die Schildmaschine in einer Demontage-
kaverne rickzubauen (Abbildung 64). Die Schildmaschinen sind nach vollstandiger Ausfahrt aus
der letzten ELK in der daran anschlieBenden Kaverne flr die Demontage zu stoppen.

Abbildung 64: Grundriss der Demontagekavernen, [38] modifiziert durch Verfasser

Bei der Demontage der Schildstruktur muss mindestens im auBBeren Bereich und an der Vordersei-
te der Abschirmwand, also in den Kontaktflachen zu der ELK und dem Sperrbereich, mit Kontami-
nation gerechnet werden. Ein Dekontaminieren dieses Bereichs wird vor dem Beginn der Demon-
tage erforderlich, um in einem freigemessenen Kontrollbereich die Arbeiten auszufihren. Die
Schildteile sind rickwartig aus den beiden Tunnelréhren und Uber den Schacht 5 nach lber Tage
zu transportieren.
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Es sind minimal erforderliche Kavernenabmessungen analog dem Aufbau der Maschine heranzu-
ziehen:

Abmessungen Demontagekaverne:
¢ Minimal erforderliche Lange: 35 m
e Minimal erforderliche Héhe: 20 m
e Minimal erforderliche Breite: 17 m
Sollte eine Dekontamination der Schildteile nicht méglich sein oder ein Bergen der Schildmaschine

aus arbeitssicherheitstechnischer Sicht nicht umsetzbar sein, kann der Schild in der Endposition

verbleiben und mit Sorelbeton verfillt werden. In diesem Fall ist eine Betrachtung aus Sicht der
Langzeitsicherheit erforderlich.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende 4. Zwischenbericht soll es dem Bundesamt fiir Strahlenschutz ermdglichen, eine
Entscheidung hinsichtlich der prinzipiellen Methode der Bergung der Gebinde aus den ELK der
Schachtanlage Asse Il durch die Variante ,Schildvortrieb mit Teilflachenabbau® treffen zu kénnen.
Die Tunnelvortriebstechnik stellt dabei eine mdgliche Option dar, um im Schutze eines Schildes mit
Teilflachenabbau radioaktive Abfalle zu bergen.

Es wurden verschiedene Varianten der Rickholung aus den ELK mit sowohl horizontalem als auch
vertikalem Rickholweg gegentbergestellt und bewertet.

Far die Rickholung durch einen maschinellen Tunnelvortrieb konnte eine Schildmaschine mit einer
Abmessung von 10 x 10 m (Breite x Héhe) als favorisierte Variante erdrtert werden. Die Schildma-
schine wurde mit Blick auf die gegebenen Rahmenbedingungen grob konzipiert. Dabei lag der Fo-
kus auf der Beschreibung des Rickholvorgangs, der Bergungstechnik, der Materialférderung, der
Umschlaglogistik, dem Ausbau und der Sicherung sowie dem Strahlenschutz.

Im Rahmen des vorliegenden 4. Zwischenberichts wurde die maschinelle, fernhantierte Bergung
der Abfallgebinde aus den ELK auf der 750-m-Sohle mit Héhe kleiner als 11,5 m Hbhe erdrtert.
Das Raumen der ELK 2/750 Na2 sowie der ELK 7 auf der 725-m-Sohle mit je einer H6he von
durchschnittlich 17 m wurde aus geometrischen Grinden nicht betrachtet. Durch eine weitere Op-
timierung und Modifizierung einer Maschinentechnik scheint aber auch eine Rickholung in dieser
Profilabmessung denkbar, zumal die ELK nicht bis unter die Schweben mit einer Héhe von 17 m
gefullt wurden.

Das Bergungskonzept umfasst die Sicherung, Stabilisierung und Verfiillung geraumter Bereiche
der ELK sowie der neu aufgefahrenen Bereiche im Grubengebdude. In der Konzeption einer
Rickholung wurde der Transport der geborgenen Gebinde(-teile) innerhalb des Sperrbereichs bis
zu einer Schleuse und Ubergabe firr die weitere Aufbereitung beriicksichtigt. Die fiir einen Schild-
vortrieb erforderliche Infrastruktur, Montage- und Demontagesituation wurde dargelegt und die
Kosten flr eine Maschinentechnik sowie die maximal zu erzielende Vortriebsleistung wurden ab-
geschatzt.

Eine abschlieBende Bewertung hinsichtlich einer technischen Realisierbarkeit und Umsetzung ei-
nes ,Schildvortriebes mit Teilflachenabbau” kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorgenommen wer-
den. Eine weitergehende Betrachtung unter Berlicksichtigung von bergbaulichen, betrieblichen und
strahlenschutztechnischen Randbedingungen sowie der offenen Fragestellungen ist erforderlich.
Die offenen Fragestellungen umfassen MaBnahmen zur stabilisierenden Hohlraumverfillung durch
Sorelbeton und in diesem Zusammenhang die Auswirkungen durch den Eintrag von Abbindewar-
me in das Grubengeb&ude. Zudem sind im Wesentlichen die Materiallogistik und die Prozesstech-
nik beim Gebindetransport sowie die gebirgsmechanische Situation wahrend des Rickholvorgangs
zu beleuchten. Ein Entwicklungsbedarf Gber den Stand von Wissenschaft und Technik hinaus be-
steht vor allem in der Anwendung von Sorelbeton fur die Hohlraumsicherung und in der Prozess-
kette zum Ausschleusen von Material aus der ELK mit den Randbedingungen des Strahlenschut-
zes.

Die Betrachtung und Bewertung dieser Themen ist im Rahmen der weiteren Planung vorzusehen.
Offene Fragestellungen beim Einsatz einer Schildmaschine fiir die Riickholung, welche sich unter
anderem aus dem vorliegenden Zwischenbericht ergeben, sind friihzeitig durch Studien und durch
Versuche unter realen Bedingungen zu evaluieren.
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Die Rickholung durch einen Schildvortrieb mit Teilflachenabbau ist gegenliber einer konventionel-
len Bergung in nachfolgenden Punkten vorteilhaft zu sehen. Durch die Verwendung von Schildvor-
triebsmaschinen kann die Rickholung losgeldst von einzelnen Geraten und Maschinen und durch
parallel laufende Prozesse erfolgen. Der Schildvortrieb kann dazu beitragen, die Rickholzeit zu
verklrzen und die Sicherheit wahrend der Rickholung vor allem bei instabilen Grubenverhaltnis-
sen zu gewahrleisten. Darlber hinaus ist durch die Schildmaschine eine klare Abschirmung durch
Einteilung in Sperr- und Kontrollbereich méglich.
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GLOSSAR

Abbau

Abbaukammer

Abfall, radioaktiver:

Abfallgebinde:
Abteufen:

Abwetter:

Anhydrit:
Ausbruchkubatur:

AUL

Bewetterung:
Carnallit:

Deckgebirge:

Dosis:

Dosisleistung:

Einlagerungsbereich:

Einlagerungskammer
(ELK):

Extrudierbeton:
Firste:

Gebinde:

Bergmannisch aufgefahrener Hohlraum

beim Schildvortrieb diejenige Kammer in welche Material vom Abbau hin-
einfallt

Radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Abs. 1 und 2 des Atomgesetzes [4],
die nach § 9a Abs. 1 Nr. 2 des Atomgesetzes geordnet beseitigt werden
massen

Endzulagernde Einheit aus Abfallprodukt und Abfallbehalter
Herstellung von lotrechten Schéchten

Wetterstrom hinter einem untertdgigen Betriebspunkt bis zum Auszieh-
schacht

Mineral aus der Mineralklasse der Sulfate
Volumen des ausgebrochenen oder geférderten Materials

Ein auslegungsuberschreitender Lésungszutritt ist ein Ereignis bei dem der
Betrieb nicht dauerhaft fortgefihrt werden kann. Damit ist ein auslegungs-
Uberschreitender Lésungszutritt ein Zutritt, gegen den die Anlage nicht
ausgelegt ist bzw. nicht ausgelegt werden kann.

Bergmannischer Begriff fir Bellftung und Ventilation
Salzmineral, 16slich und wasserhaltig

Geologischer Begriff fliir Gesteinskomplex, der sich vom alteren Grundge-
birge und von dessen Entstehungsart unterscheidet. Das Deckgebirge
Uberlagert das Grundgebirge

Strahlenenergie, die bei der Wechselwirkung einer ionisierenden Strahlung
mit Materie an diese abgegeben wird

Verhéltnis von Dosis zu Leistung

Umfasst die Einlagerungskammern, die Zugange zu den Einlagerungs-
kammern sowie die Verbindungen zum restlichen Grubengebaude

Bergmannisch aufgefahrener Hohlraum, in welchem radioaktive Abfallge-
binde eingelagert wurden

Beton, welcher kontinuierlich durch Herauspressen hergestellt wird
Obere Grenze eines Grubenbaus

Behalter, geflillt mit radioaktivem Abfall
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Gebirge: Geologischer Begriff flr Gesteinseinheit

Gebirgsdruck:

Grubengebaude:

Grundgebirge:

Konvergenz:

Lex Asse:

Lutte:

Ortsbrust:

Ortsdosis:

Pfeiler:

Radioaktivitat:

Rétanhydrit:

Rétaquitard

Riickholung:

Salzspiegel:

Schildvortrieb:

Schutterung:

Schutzfluid:

Schwebe:

Sohle:

Spannung im Gebirge oder um einen Hohlraum
Bergmannisch hergestellte Hohlrdume unter Tage
Wird von Deckgebirge Uberlagert

Volumenreduzierung von Hohlrdumen oder Tunnel infolge Gebirgsverfor-
mungen

Gesetz zur Beschleunigung der Rickholung radioaktiver Abfalle und der
Stilllegung der Schachtanlage Asse Il, in Kraft getreten am 24. April 2013
als § 57b AtG

Rohrleitungsstuck fur BelGftungszwecke

Die vorderste Stelle eines Stollens oder Tunnels, an der der Vortrieb statt-
findet

Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe, gemessen an einem bestimmten Ort

Bergmannischer Begriff fir vertikales Stutzelement zwischen Grubenhohl-
raumen

Eigenschaft von instabilen Atomkernen sich in andere Atomkerne umzu-
wandeln und dabei ionisierende Strahlung abzugeben

Anhydrit aus der unteren Stufe des Buntsandsteins, vor ca. 251 Millionen
Jahren entstanden

Gesteinsschicht, welche einen gering wasserdurchlassigen Leiter darstellt.

MaBnahme in der Schachtanlage Asse Il, um die eingelagerten radioakti-
ven Abfélle zuriickzuholen

Obere Grenzflache von Salzstrukturen entstand durch flachenhafte L6-
sung des Salzgesteins

Bauverfahren aus dem Tunnelbau bei der einen Tunnelbohrmaschine zum
Einsatz kommt

Abférderung von Material

Lésung, welche das Salzgestein vor Zersetzung schitzt und Setzungssta-
bilisierend wirkt

Bergmannischer Begriff flr horizontale Gebirgsschicht, welche zwei Uber-
einander gelegene Grubenbaue trennt

Bergmannischer Begriff fir auf einem horizontalen Niveau befindliche
Grubenbaue



| Tunnelvortriebstechnik |

Karlsruher Institut fir Technologie

Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fur den Einsatz in der

Schachtanlage Asse Il — Schildvortrieb

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.| Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 148 von 148
9A 23431000 GHB RA | 0027 | 00 Stand: 13.05.2015

Sorelbeton:

Steinsalz:
Storfall:

Strahlenschutz:

Strecke:

Teilflachenabbau:

Uberschnitt:
Verfiillen:

Versatz:

Verschlussbauwerk:

Vorpfanden:
Vortrieb:

Wetter:

Zutrittsstelle:

Baustoff, welcher als S&ure-Base-Zement-Gemisch erhéartet. Das Gemisch
setzt sich unter anderem aus Magnesiumoxid, Steinsalz und Lésung zu-
sammen

Salzmineral
Stérung des bestimmungsgemaBen Betriebs einer Anlage oder Maschine

Voraussetzungen und MaBnahmen zum Schutz vor schadlichen Wirkun-
gen ionisierender Strahlen

Bergmannischer Begriff fir Tunnel

Bauverfahren aus dem Tunnelbau bei der einen Tunnelbohrmaschine mit
teilflachigem Abbau zum Einsatz kommt

VergrdBerter Ausbruch
Einbringen von Material in einen Hohlraum

Material, mit dem die HohlrAume aus Stabilisierungsgrinden verfillt wer-
den

Bauwerk um den Zugang zu den Einlagerungskammern mit zum Teil un-
terschiedlichen Materialen zu verschlieBen

SicherungsmaBnahme im Stollen-/Tunnelbau
Erstellung einer Strecke oder eines Tunnels

Bergmannischer Begriff fir sich durch untertdgige Grubenbaue bewegen-
de Luftstréme

Position und Lage, an welcher Wasser oder Lésung im Grubengebaude
zufliet
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