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Der hier vorliegende Bericht ist der sechste Teilbericht zur Konzeptplanung fir die Riickholung der
radioaktiven Abfalle von der 511-m-Sohle. Im 3. Teilbericht ,Rickholkonzept® wurden geeignete
technische Verfahren fur die Durchfuhrung der Ruckholung der MAW-Abfalle aus der ELK 8a/511 in
Form einer situationsangepassten Planung dargestellt. Darauf aufbauend wurden zwei Konzepte fur
wahrscheinliche Schadensituationen des die Einlagerungskammer umgebenden Gebirges darge-
legt. Beim Grundkonzept erfolgt die Riickholung iber einen sohlennahen Zugang, beim Alternativ-
konzept Uber einen firstnahen Zugang.

Fir eine abdeckende Planung werden im hier vorliegenden 6. Teilbericht zwei weitere Konzepte
beschrieben, falls im Zuge der situationsangepasten Planung ein gebirgsstutzender Versatz notwen-
dig ist oder vorsorglich eingebracht wird.
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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Schachtanlage Asse Il ist ein ehemaliges Kali- und Steinsalzbergwerk stddstlich von Braun-
schweig, in dem in den Jahren von 1909 bis 1964 zunachst Carnallitit sowie spater auch Jingeres
und Alteres Steinsalz abgebaut wurde. Nach Einstellung der Abbautatigkeit wurde im Auftrag des
Bundes Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen
geologischen Salzformationen betrieben. In diesem Zuge wurden von 1967 bis 1978 rund 124.500
Gebinde mit schwach- und mittelradioaktiven Abfallen (LAW) in 11 Kammern auf der 750-m-Sohle
und einer Kammer auf der 725-m-Sohle sowie 1.301 Gebinde mit mittelradioaktiven Abfallen (MAW)
in einer Kammer auf der 511-m-Sohle eingelagert. Die letztgenannte ELK 8a/511 hat eine Grundfla-
che von ca. 500 m? und eine H6he von ca. 14 m. Die Einlagerung der Gebinde erfolgte ausgehend
von der darlber liegenden Beschickungskammer 8a/490 durch die ca. 6 m machtige Schwebe. Die
Gebinde wurden mittels einer Krananlage aus der Beschickungskammer durch eine Beschickungs-
offnung herabgelassen. Weitere Bohrungen in der Schwebe dienten u. a. der Bewetterung der Ein-
lagerungskammer und der Uberwachung des Einlagerungsprozesses. Durch ein Bleiglasfenster auf
der 511-m-Sohle wurde eine direkte Beobachtung der Einlagerung ermdglicht.

Nach der Anderung des Atomgesetzes im Jahre 2013 ist gemaR § 57b (2) AtG die Riickholung der
radioaktiven Abfalle vor der unverziglichen Stilllegung gesetzlich verankert. Somit sind auch die in
der ELK 8a/511 eingelagerten Abfalle zuriickzuholen. Um diese Gebinde bergen, handhaben und
transportieren zu kénnen, mussen daflr geeignete Techniken und Verfahren bereitstehen.

Hierfur wird zunachst eine Konzeptplanung erstellt, die als Grundlage flir weitere Planungsschritte
dient. Ziel dieser Planung ist die Entwicklung eines technischen Konzeptes zur sicheren und schnel-
len Rickholung aller Abfalle aus der ELK 8a/511. Wesentliche Bestandteile dieser Planung auf kon-
zeptioneller Ebene sind:

e Erarbeitung eines Erkundungskonzeptes fur die ELK 8a auf der 511-m-Sohle (fur die der
Konzeptplanung nachfolgenden Planungsphasen),

e Planung aller fur die Ruckholung der radioaktiven Abfélle aus dieser Einlagerungskammer
erforderlichen Anlagen und Techniken (z. B. fir die Bergung, Handhabung, Freimessung,
Verpackung und den Transport),

e Beschreibung aller technischen Ablaufe,

¢ Planung des Bewetterungssystems sowie die Abtrennung der Strahlenschutzbereiche,

¢ Planung eines Entsorgungs- und Freigabekonzeptes,

¢ Ermittlung und Planung der bendtigten Infrastrukturen und Infrastrukturrdume unter Tage,

o Erstellung eines Sicherheits- und Nachweiskonzepts als Grundlage der Sicherheitsanalysen
fur die bergrechtlichen und atomrechtlichen Genehmigungsverfahren,

e Betrachtung der radiologischen Konsequenzen fir das Betriebspersonal und die Bevolke-
rung,

e Erarbeitung von Grundlagen fir Stérfallanalysen,

e Betrachtungen zur Arbeitssicherheit (nicht strahlenschutzbezogene Risiken),

e Betrachtung méglicher Wechselwirkungen mit den Notfall- und VorsorgemalRnahmen.

Die komplexe Aufgabe der Konzeptplanung fir die Rickholung der radioaktiven Abfélle aus der
ELK 8a/511 wurde in Form eines Projektstrukturplanes (PSP) in plan- und kontrollierbare Einzelele-
mente strukturiert. In diesem PSP ist das Projekt in Teilprojekte (TP) und zugehérige Arbeitspakete
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(AP) gegliedert (DMT, 2017). Die insgesamt neun Teilprojekte setzen sich aus jeweils 3 bis 19 Ar-
beitspaketen zusammen. Insgesamt werden im Rahmen der Konzeptplanung 81 Arbeitspakete be-
arbeitet. Die Planungsergebnisse der einzelnen Arbeitspakete werden innerhalb des jeweiligen Teil-
projektes zusammengefasst und anschlief3end in flnf Teilberichten schrittweise fir weitere Planun-
gen zur Verfigung gestellt.

Die Teilprojekte der Konzeptplanung werden in folgenden Berichten dargestellt (TP 1 beinhaltet die
Projektleitung und bedarf keines gesonderten Berichtes):

e 1. Teilbericht ,Planungsgrundlagen“ (DMT, 2017): Festlegung der Planungsrandbedingun-
gen (TP 3) auf Basis der Grundlagenermittlung (TP 2),

e 2. Teilbericht ,Grobkonzept und Variantenvergleich® (DMT, 2018): Aus einem Grobkonzept
(TP 4) werden auf Basis von Planungselementen (TP 5) Ruckholungsvarianten sowie Beur-
teilungskriterien zu deren Vergleich entwickelt; anhand von méglichen Ausgangssituationen
erfolgt die Ermittlung eines Grundkonzeptes, das den Austausch von Varianten bei abwei-
chenden Bedingungen erlaubt (TP 6),

e 3. Teilbericht ,Rickholungskonzept® (DMT, 2018a): Konstruktive Ausgestaltung des techni-
schen Konzeptes sowie eines Alternativkonzeptes (TP 7),

e 4. Teilbericht ,Sicherheits- und Nachweiskonzept (DMT, 2019)“: Darstellung eines Sicher-
heits- und Nachweiskonzeptes (TP 8) und

e 5. Teilbericht ,Zeit- und Kostenplanung“: Darstellung der Ergebnisse der Zeit- und Kosten-
planung fir die Umsetzung der Rickholung der radioaktiven Abfélle aus der ELK 8a/511
(TP 9).

Im 3. Teilbericht wurde ein Konzept fur den Fall technisch ausgestaltet, dass die gebirgsmechani-
sche Situation eine Sicherung der Firste und Stolte ermdglicht, ohne dass die dazu erforderlichen
Maschinen beschadigt werden und die Arbeiten von der Sohle der Einlagerungkammer mit einem
horizontalen, sohlennahen Zugang durchgefiihrt werden kénnen. Dieses Konzept wurde als Grund-
konzept bezeichnet. Das Alternativkonzept wurde flir den Fall einer nicht befahrbaren Sohle entwi-
ckelt und sieht Sicherungs- oder Ausbauarbeiten sowie die Bergung mit einem horizontalen, firstna-
hen Zugang vor.

Zusatzlich zu den aufgefiihrten Teilberichten wurde in dem hier vorliegenden 6. Teilbericht ein wei-
teres Konzept zur Rickholung der radioaktiven Abfalle von der 511-m-Sohle fir den Fall erarbeitet,
dass das die Einlagerungskammer umgebende Gebirge durch Ausbaumalinahmen nicht gesichert
werden kann. Die nétige Gebirgsstlitzung wird mit Versatz ermoglicht. Dass Versatz zur Gebirgs-
stutzung eingebracht werden muss, ist nach derzeitiger Einschatzung nicht auszuschlief’en. Aus
diesem Grund ist fur eine abdeckende Betrachtung die Planung des so genannten Versatzkonzeptes
erforderlich.

Darlber hinaus wird in diesem Teilbereicht eine weitere Konzeptvariante — das Praventivkonzept —
vorgestellt, dass vorsorglich umgesetzt werden kann, um z. B. erwarteten Schadigungen des Gebir-
ges vorzubeugen.
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2 AUSGANGSSITUATION

Im Zuge einer situationsangepassten Planung zur Sicherung der Einlagerungskammer 8a/511 und
Bergung der Gebinde wurde im 3. Teilbericht die Vorgehensweise zur Entscheidung Gber geeignete
oder erforderliche Konzepte anhand einer Einflussanalyse beschrieben (DMT, 2018a). Dabei hat
sich herausgestellt, dass der gebirgsmechanische Zustand der Einlagerungskammer grof3en Ein-
fluss auf die Eignung der Konzepte und die damit verbundenen MalRnahmen zur Sicherung der Firste
und StéRe der Einlagerungskammer als Voraussetzung flr die Bergung hat. Der gebirgsmechani-
sche Zustand ist somit ein relevanter Einflussfaktor und wichtiges Entscheidungskriterium fur die
Eignung angemessener Konzepte.

Zur Systematisierung wurden jeweils 4 Schadensituationen — geordnenet nach zunehmender Scha-
digung — bezogen auf das Gebirge der Firste und der Stolie definiert. (DMT, 2018a).

o Gebirge der Firste:

Firste vollstandig beherrscht
Abschalungen und lokale Schaden
Gebirge oberhalb der Firste nicht intakt
Schwebe nicht tragfahig

apow

o Gebirge der St6Re und Festen:

StoRe vollstandig beherrscht
Abschalungen und lokale Schaden
Gebirge jenseits der StéRRe nicht intakt
Feste (StoRRe) nicht tragfahig

cooo

Fir die Schadensituationen a — ¢ wurden konzeptpragende MalRnahmen dargelegt, auf welche
Weise in Abhangigkeit der Schadensituation die Firste und die StéRe vor der Bergung gesichert
werden kdnnen. Um die tatsachliche Schadensituation festzustellen, sind ErkundungsmalRnahmen
unumganglich. Nachdem die tatsachliche Schadensituation festgestellt ist, kdbnnen aus den bereits
im Zuge der situationsangepassten Planung erarbeiteten Konzepten fir die Sicherung der Einlage-
rungskammer jene ausgewahlt werden, die fur die vorgefundene Schadensituation geeignet und
angemessen sind.

Nach heutiger Einschatzung ist es wahrscheinlich, dass die Firste und die StoRe vollstandig be-
herrscht sind oder lediglich Abschalungen und lokale Schaden vorliegen (Schadensituationen a oder
b). Fir diese Schadensituationen wurden das Grundkonzept mit einem sohlennahen Kammerzu-
gang und das Alternativkonzept mit einem firsthahen Kammerzugang bereits beschrieben (DMT,
2018a) und sind in Abbildung 1 skizziert.
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Abbildung 1:

Zugange bei Grundkonzept (links) und Alternativkonzept (rechts)

Auch fiur die Schadensituation ¢ wurden innerhalb der situationsangepassten Planung Lésungen
vorgestellt, auf welche Weise das Gebirge flr eine sichere Bergung ausgebaut werden kann. (DMT,

2018a)

Nach heutiger Einschatzung ist es sehr unwahrscheinlich, dass bei der Firste und den Stéf3en eine
Schadensituation d vorliegt und das Gebirge somit nicht intakt oder fiir eine Riickholung nicht stabi-
lisierbar ist. In der Abbildung 2 ist dieser Zustand durch die roten Signaturen angedeutet.
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Abbildung 2: Kriterien des Gebirgszustands der ELK 8a/511 fir einen gebirgsstiutzenden Versatz
im Rahmen der situationsangepassten Planung

Im Rahmen der Erlduterungen zur situationsangepassten Planung wurde an Hand eines Flussdia-
gramms gezeigt, in welchen Fallen der Hohlraum innerhalb der Einlagerungskammer nach derzeiti-
gem Stand ausgefullt werden muss, um auf diese Weise das die ELK 8a/511 umgebende Gebirge
zu stabilisieren. Sollte sich bei den Erkundungen wider derzeitiger Erwartung herausstellen, dass
die Schwebe oder die StoRRe oder Festen nicht intakt oder nicht tragfahig sind und weder von inner-
halb noch von auf3erhalb der Einlagerungskammer gesichert werden kdnnen, ist es erforderlich, den
Hohlraum innerhalb der Einlagerungskammer auszufillen.

In Abhangigkeit der zeitlichen Dringlichkeit zur Sicherung der ELK 8a/511 und somit zum Flllen des
Hohlraums in der Einlagerungskammer werden drei Moglichkeiten unterschieden:

Lasst die gebirgsmechanische Situation erwarten, dass z. B. ein Schwebenbruch unmittelbar
bevorsteht, bleibt nur wenig Zeit fir vorbereitende Arbeiten, die z. B. die spatere Rickholung
der Gebinde vereinfachen. Die Einlagerungskammer wird schnellstmdglich mit Baustoff ver-
fullt. Der Baustoff wird fliefahig hergestellt und in die Hohlrdumen zwischen den Gebinden
bis zur Sohle der Einlagerungskammer flieken, so dass davon auszugehen ist, dass letzt-
endlich alle Gebinde von Baustoff umschlossen und im Baustoff eingelagert sind. Die Ge-
binde missen in dem Fall mit dem Baustoff geborgen werden, was aufwandiger ist, als die
Gebinde stlickweise zu bergen.
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Diese Sofortmaflinahmen zur Sicherung der Einlagerungskammer sind nicht Bestandteil der
situationsangepassten Planung, sondern sind mit den MaRnahmen vergleichbar, die bei ei-
nem AUL zur Anwendung kommen wiirden. Diese MaRnahmen werden unter hohem Zeit-
druck durchgefuhrt, ohne dass auf Grund einer drohenden Gefahr die Mdglichkeit und wegen
der kurzen Zeit die Gelegenheit besteht, vorbereitende Arbeiten in der ELK 8a/511 durchzu-
fUhren, die z. B. eine spatere Bergung vereinfachen. Die Vorteile einer weniger aufwandigen
Ruckholbarkeit missen gegenliiber MaRnahmen gegen eine drohende Gefahr zuriickstehen.
Eine Rucksicht auf eine effiziente Bergung ist auf Grund der Dringlichkeit der MalRnahmen
somit gar nicht mdglich.

Fir die Ruackholung von Gebinden, die mit Baustoff umschlossen sind, sind dann andere
Konzepte erforderlich als die, die fir eine Rickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz geplant
sind und sind ebenfalls nicht Bestandteil dieser Planung.

e Droht ein Bruch der Schwebe erst in absehbarer Zeit und besteht somit noch Gelegenheit,

vorbereitende Arbeiten in der ELK 8a/511 durchzuflhren, braucht die Einlagerungskammer
nicht wie zuvor beschrieben unter hohem Zeitdruck verfllt werden, sondern wird gebirgs-
stutzend versetzt.
Der Versatz soll zum einen das Gebirge stitzen und hat zum anderen die Aufgabe, einen
Hohlraum zu schaffen, mit dem Ziel, dass die Gebinde trotz des Versatzes in der Einlage-
rungskammer anschlieRend stlickweise geborgen werden kénnen. Bei der Planung dieser
MalRnahme wird bericksichtigt, dass jederzeit eine NotfallmalRnahme mdglich ist.

e Sollte sich wahrend der Erkundung herausstellen, dass das Gebirge weitgehend intakt ist,
kdnnen die Hohlrdume in der Einlagerungskammer praventiv versetzt werden, ohne das dies
aus gebirgsmechanischen Grinden notwendig ist. Die Malinahme ist eine Vorsorge gegen
eine Verschlechterung der gebirgsmechanischen Situation. Das fur diesen Fall erarbeitete
Konzept wird Praventivkonzept genannt, das auch in dem Fall angewendet werden kann,
dass andere als gebirgsmechanische Grunde dafur sprechen, die Einlagerungskammer vor
der Bergung der Gebinde zu verflllen.

Um den Versatz in die ELK 8a/511 einzubringen, sind verschiedene vorbereitenden MalRnahmen
erforderlich. Diese erfordern auch die Herstellung von Bohrungen in die ELK 8a/511 bzw. das Offnen
bereits bestehender Bohrungen durch die Schwebe der so genannten Beschickungskammer ober-
halb der ELK 8a/511 auf der 490-m-Sohle.

Aus bereits vorhandenen Daten — wie den Ergebnissen der Untersuchungen an den Filtern der Ab-
wetteranlage der ELK 8a/511 in der ehemaligen Beschickungskammer auf der 490-m-Sohle — ist
bekannt, dass in der ELK 8a/511 bereits heute Kontaminationen (vor allem durch Cs-137) vorhanden
sind (Asse-GmbH, 2017c). Somit ist bereits wahrend der vorbereitenden Tatigkeiten fir das Verset-
zen der ELK 8a/511 Vorsorge dagegen zu treffen, dass Kontaminationen aus der ELK 8a/511 aus-
treten und in das Grubengebaudes gelangen kénnen. Daher werden vorsorglich auf der 490-m-
Sohle Schleusen eingerichtet, mit denen die Verschleppung von radioaktiven Stoffen vermieden wird
(siehe Kapitel 11).

Weiterhin besteht das Risiko, dass im Fall eines Schwebenbruches die eingelagerten Gebinde be-
schadigt werden und radioaktive Stoffe in der Einlagerungskammer austreten kénnen. Auch diese
Situation wird im Rahmen dieses Berichtes betrachtet. Die radiologischen Auswirkungen eines
Schwebenbruches sowie weiterer Ereignisse, die zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe flihren
kénnen, werden im Kapitel 13 ,Sicherheits- und Nachweiskonzept® dargestellt und bewertet. Dabei
wird jedoch nicht der gesamte Prozess der Ruckholung betrachtet, sondern ausschliellich die Pha-
sen ,Herstellen eines Bergehohlraums® und ,Rickholung mit gebirgsstutzendem Versatz®, da die
anderen mit denen des Grund- und Alternativkonzeptes identisch sind und bereits im 4. Teilbericht
(DMT, 2019) erlautert wurden.
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3 BERGUNG MIT GEBIRGSSTUTZENDEM VERSATZ IM
RAHMEN DER SITUATIONSANGEPASTEN PLANUNG

Im 3. Teilbericht wurde die situationsangepasste Planung erlautert und im Zuge dessen dargelegt,
dass die ELK 8a/511 in dem Fall versetzt werden muss, wenn u.a. deren Schwebe zur 490-m-Sohle
nicht tragfahig ist (DMT, 2018a). In diesem Kapitel werden die dazu erforderlichen Malinahmen ein-
fihrend und fir einen Uberblick skizziert. Erst danach werden die verschiedenen Mdglichkeiten der
Maflnahmen detailliert dargestellt, erértert und bewertet.

Bei einer nicht intakten Schwebe kann ein unvermittelter Schwebenbruch nicht ausgeschlossen wer-
den. Der von einem Schwebenbruch betroffene Bereich ist in Abbildung 3 an Hand eines vertikalen
Schnittes durch die ELK 8a/511 und eines Grundrisses der 490-m-Sohle dargestellt.

Festen 490-m-Sohle Moglicher Einwirkungsbereich eines Schwebenbruchs

Beschickungskammer

490-m-Sohle
T

ELK 8a/511

": 0l

I

Abbau 8/490
X X X X )/

Abbildung 3: Von einem Schwebenbruch betroffene Bereiche

In Abhangigkeit des Ausmalles der Schadigung ist es auf Grund aktueller Messungen unwahr-
scheinlich, aber nicht auszuschlief3en, dass von einem Schwebenbruch nicht nur die Sohle der Be-
schickungskammer, sondern auch die Festen auf der 490-m-Sohle betroffen sind.

Bei gebrochener Schwebe ist die ELK 8a/511 unmittelbar danach gedffnet. Damit ein Schweben-
bruch nicht zu einer Verbreitung radioaktiver Stoffe im Grubengebaude flhrt, wird eine Schleuse
vorgesehen, die einen auf die 490-m-Sohle ausgedehnten Inneren Arbeitsbereich vom Sonstigen
Grubenraum trennt. Um den Inneren Arbeitsbereich so klein wie méglich zu halten, werden nicht
genutzte Teile der 490-m-Sohle verflllt oder abgedammt.

Auf der Sohle einer nicht tragfahigen Schwebe zwischen der 490-m-Sohle und der Firste der
ELK 8a/511 kann ein gefahrloses Arbeiten nicht zugesichert werden. Damit die Belegschaft durch
eine brechende Schwebe nicht gefahrdet wird, muss eine Biihne auf der 490-m-Sohle bis in die
Beschickungskammer eingezogen werden, die z. B. tief im Gebirge oberhalb der 490-m-Sohle ver-
ankert oder auf Stahlprofilen installiert wird, die auf standfestem Gebirge gelagert sind und die
ELK 8a/511 weit genug Uberspannen.

Zusatzlich muss diese Blhne in der Lage sein, die Belegschaft bei Arbeiten oberhalb der Schwebe
im Inneren Arbeitsbereich vor an Schwebstoffen gebundenen Radionukliden als auch vor méglicher
Direktstrahlung der Gebinde zu schiitzen. Darum muss die Bihne eingehaust und an die Schleuse
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der 490-m-Sohle angeschlossen werden. Die Kombination aus Biihne und Einhausung mit der Funk-
tion einer ausgeweiteten Schleuse wird im Weiteren Blihnenschleuse genannt und ist in der Form-
gebung mit einer Fluggastbriicke zum Einstieg der Passagiere in ein Flugzeug vergleichbar.

Die Buhnenschleuse ist ein komplexes Gebilde. Um die im Folgenden verwendeten Abbildungen
Ubersichtlich zu gestalten, wurde auf die Buhnenschleuse in den Abbildungen verzichtet und die
Ablaufe ohne Blhnenschleuse dargestellt. Die Schleuse auf der 490-m-Sohle und die Biihnen-
schleuse werden detailliert im Kapitel 11 erlautert und dargestellt. Sollte die Schwebe nachweislich
standsicher sein und ein Schwebenbruch ausgeschlossen werden kénnen, ist eine Bihnenschleuse
verzichtbar.

Ist ein Schwebenbruch mdglich, sind auch Arbeiten auf der Schwebe ausgeschlossen, die dazu
dienen, die Streckenkontur der Grubenbaue der 490-m-Sohle zu erhalten, zu verbessern oder fir
die Ruckholung vorzubereiten. Dies gilt z. B. flr Arbeiten, um die Beschickungskammer zu erhéhen,
damit Material einfacher in die Einlagerungskammer eingefahren werden kann. Die erforderliche
Hohe kann zum einen beispielsweise mit einem auf Vorbohrloch gebohrten Bohrloch von einer dar-
Uber liegenden, bisher nicht vorhandenen Strecke hergestellt werden, wofir eine weitere Schleuse
erforderlich ist. Zum anderen kann die Bohrung von der Buihnenschleuse erfolgen. Das in beiden
Fallen beim Bohren entstehende Haufwerk wird mit einem von der Bihnenschleuse getragenen
Forderer auf die 490-m-Sohle abgefordert. Beide Méglichkeiten sind mit erheblichem Aufwand ver-
bunden. Wegen des hohen Aufwandes wird davon ausgegangen, dass die Beschickungskammer
nicht verandert wird und von den bestehenden Mal3en ausgegangen.

Durch die Schwebe existieren derzeit 6 Bohrlécher zur ELK 8a/511. Durch eines dieser Locher mit
einem Durchmesser von 1 m wurden die Gebinde von der Beschickungskammer in die ELK 8a/511
abgelassen. Diese Bohrung soll fir die Arbeiten zum Versetzen der ELK 8a/511 genutzt werden.
Muss Versatz auf Grund einer nicht tragfahigen Schwebe einbracht werden, ist diese folglich sehr
instabil. Eine Instandsetzung oder Aufweitung der ehemaligen Beschickungsbohrung ist nicht még-
lich ohne die Gefahr, damit einen Schwebenbruch zu verursachen. Gegebenenfalls muss ein neues
Bohrloch seitlich in standfestem Gebirge und auf3erhalb der Einwirkung eines Schwebenbruchs her-
gestellt werden, das jedoch nicht fiir alle erforderlichen Arbeitsvorgange gleich gut geeignet ist.

Im Zuge der situationsangepassten Planung zur Sicherung der Einlagerungskammer und Bergung
der Gebinde wurden Mdglichkeiten erlautert, wie die ELK 8a/511 auch bei nicht standsicherer Sohle
versetzt und geleert werden kann. Dieser Entscheidungsprozess wird im Folgenden einleitend zu-
nachst erneut beschrieben und gibt einen Uberblick in die prinzipielle Vorgehensweise zum Einbrin-
gen von Versatz und Bergen der Gebinde. In Anfiihrungszeichen gesetzte Texte sind mit den Texten
der Diagrammsymbole des Flussdiagramms im 3. Teilbericht identisch. Daran schlief3en sich Mog-
lichkeiten einer Bergung an, die bei standsicherer Sohle der ELK 8a/511 angewendet werden koén-
nen.

Die Einlagerungskammer wird Gber die alte Beschickungsbohrung oder Uber eine neu zu erstellende
Bohrung von der 490-m-Sohle versetzt (Abbildung 4). Die neue Bohrung ist in ihrer Lage exempla-
risch dargestellt.
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Neue
Bohrung

¥

Abbildung 4: Versetzte ELK 8a/511

Die Abbildung zeigt zudem den mdglichen Einwirkungsbereich eines Schwebenbruchs (schraffiert)
sowie die minimal und maximal zu erwartende Ausdehnung des Gebindekegels. Die Rezeptur des
Versatzmaterials muss so gewahlt werden, dass ein tragfahiger Versatzkorper entsteht, unter dem
eine Rickholung maglich ist. Die Aufgaben des Versatzes werden in Kapitel 4, der Aufbau des Ver-
satzkoérpers in Kapitel 6.3 beschrieben. Bei Bedarf wird der Versatzkérper (Abbildung 4) durch ge-
eignete Ausbaumittel stabilisiert, damit er sich vertikal nicht bewegen kann (siehe Kapitel 6.4).

Damit die Gebinde zurlickgeholt werden kdnnen, ist vorgesehen, einen Hohlraum zu schaffen, der
eine Bergung gefahrlos ermdglicht. Dieser wird als Bergehohlraum (Abbildung 4) bezeichnet. Die
Grolke des Bergehohlraums hangt u.a. von der Ausdehnung des Gebindekegels ab, die derzeit noch
nicht exakt bekannt ist und erkundet werden muss. Um die Rickholung zu erleichtern, wird vor dem
Versetzen eine Trennschicht (Abbildung 4) eingebracht, die die Gebinde vom Versatz trennt. Die
Ausdehnung dieser Trennschicht bestimmt ebenfalls die Grole des Bergehohlraums. Liegen Ge-
binde auferhalb des Gebindekegels, kann die Trennschicht so ausgedehnt werden, dass diese Ge-
binde im Bergehohlraum liegen. Alternativ werden sie in einem separaten Vorgang geborgen.

Nachdem die ELK 8a/511 versetzt ist, sind Firste und StéRe gesichert. Fir die Bergung wird ein
Zugang zum Bergehohlraum geschaffen, der mit einer weiteren Schleuse vom lbrigen Grubenge-
baude getrennt sein muss. Dieser Zugang kann je nach Zugangsrichtung und Zugangsniveau un-
terschiedlich platziert sein. Wird die Bergung von der 490-m-Sohle durchgefiihrt, kann die fir das
Versetzen verwendete Schleuse weiter genutzt werden, muss jedoch zusatzlich mit einer Umverpa-
ckungsanlage ausgeristet werden. Eine weitere Schleuse zur Bergung — neben der auf der 490-m-
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Sohle zum Versetzen — ist immer dann erforderlich, wenn der Zugang zur Bergung nicht von der
490-m-Sohle erfolgt.

Im 3. Teilbericht wurde beschrieben, dass die Dosisleistung der Gebinde beim Bergevorgang ge-
messen wird und die Gebinde in Abhangigkeit ihrer Dosisleistung in bereitstehende Innenbehalter
sortiert werden. Die Sortierung ermdglicht es, eine auf die Dosisleistung der Gebinde angepasste
Abschirmung der Umverpackungen zu wahlen und damit die Kosten flr diese zu verringern. Fir die
Sortierung wird jedoch eine genligend grol3e Flache vorausgesetzt, um eine ausreichende Anzahl
von Innenbehaltern in der Nahe der zu bergenden Gebinde abzustellen. Die Abbildung 4 verdeut-
licht, dass dieser Platz zumindest zu Berginn der Bergung nicht in ausreichendem Mal3e vorhanden
ist. Darum muss zu Beginn der Bergung auf eine Sortierung verzichtet und die Abschirmung der
Umverpackungen fur den grof3ten Teil der Gebinde Uberdimensioniert ausgelegt werden. Steht nach
Bergung eines Teils der Gebinde genligend Raum zur Verfigung, kénnen die Gebinde vorsortiert in
die Innenbehalter gestellt werden.

Trotz einer Verfillung des Firstspaltes unterhalb der Sohle der ELK 8a/511 kann ohne weitere Er-
kundung nicht ausgeschlossen werden, dass trotz gesicherter Firste die Sohle der ELK 8a/511 nicht
standsicher ist (Abbildung 4, rote Markierung in der Sohle). Das Zugangsniveau zur Bergung ist
abhangig davon, ob die Sohle standsicher und befahrbar ist. Ist die Sohle entweder nicht standsicher
oder nicht befahrbar, muss ein Zugang oberhalb der Sohle der ELK 8a/511 gewahlt werden. Die
Bergung bei dieser Lage des Zugangs wurde bereits im 3. Teilbericht beschrieben und wird im Fol-
genden neben weiteren Mdglichkeiten dargelegt.

3.1 ZUGANG FUR DIE BERGUNG HORIZONTAL OBERHALB DER
GEBINDE

Bei nicht nutzbarer Sohle der ELK 8a/511 besteht die Mdglichkeit, den Zugang fir die Rickholung
»horizontal oberhalb der Gebinde* herzustellen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Horizontaler Zugang flr die Bergung an der Gebindekegelspitze

Fir das bei der Herstellung des Zugangs entstehende Haufwerk wird eine Speicherstrecke (Abbil-
dung 5) mit einer Lange von ca. 40 m rechtwinklig zur Zugangsstrecke aufgefahren, um dort das
Haufwerk aus der Auffahrung der Zugangsstrecke abzuladen. Die dazu genutzte Speicherstrecke
wird zwischen der Schleuse und der Kammer aufgefahren, bevor die Schleuse in Betrieb genommen
wird und bevor die Einlagerungskammer erreicht wird. Das bei der Auffahrung der Speicherstrecke
und zwischen der Speicherstrecke bis ca. 2 m vor der Einlagerungskammer enstehende Haufwerk
ist kontaminationsfrei und wird abgeférdert.

Die Stolke der Einlagerungskammer sind voraussichtlich kontaminiert (siehe Kapitel 2). Da eine
Bruchverformung der Stée nicht ausgeschlossen ist, kann eine Kontamination auch auf den Bruch-
flachen vorhanden sein. Darum wird das Haufwerk aus der Auffahrung der Zugangsstrecke ab 2 m
vor und bis kurz jenseits des Kammerstof3es radiologisch charakterisiert und die Ergebnisse doku-
mentiert. Von einer Kontamination des Versatzmaterials (ca. 15 m innerhalb der Einlagerungskam-
mer) wird nicht ausgegangen.

Das Haufwerk ist als Zuschlagstoff zur Verfillung des Bergehohlraums nach Abschluss der Bergung
nutzbar und wird nicht ausgeschleust, sondern in der vorgesehenen Speicherstrecke bis zur Ver-
wendung gelagert. Kontaminiertes Haufwerk kann, sofern dessen Kontamination dies nicht aus-
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schliefdt, ebenfalls fur die Verfillung des Bergehohlraumes genutzt und in der Speicherstrecke ge-
lagert werden. Sollte dieses Haufwerk zur Verflllung nicht verwendbar sein, wird es sicher verpackt
ausgeschleust.

Die Offnung in der Sohle der Zugangsstrecke zum Bergen der Gebinde wird im weiteren ,Bergeoff-
nung“ genannt. Der Durchmesser der Bergedffnung ist von der vertikalen Lage der Sohle der Zu-
gangsstrecke zum Bergehohlraum abhangig. Je tiefer die Sohle der Zugangsstrecke zum Berge-
hohlraum liegt, umso gréRRer wird die Bergedffnung. Eine geeignete Grolie der Bergedffnung ist der-
zeit und womdglich auch in der Praxis nicht prazise vorhersagbar. Darum missen Méglichkeiten
existieren, die Bergeoffnung noch wahrend der Bergung bedarfsgerecht anpassen zu kdnnen. Dazu
kann die Strecke im oberen Niveau des Gebindekegels und anschlielend die Sohle nachgeschnitten
werden, bis sie so tief liegt, dass die Bergeoffnung grof genug ist.

Die aus dem Versatzmaterial bestehende Sohle des Zugangs muss flir die Vortriebs- und Bergema-
schinen ausreichend standfest sein. Die dafiir notwendige Festigkeit des Versatzkdrpers muss be-
reits bei dessen Herstellung berticksichtigt werden (siehe Kapitel 6.3).

An der Ortsbrust des Zugangs muissen ,Gebinde bis zur Sohle des Zugangs entfernt* werden. Die
Bergedffnung wird z. B. mit Stahlplatten abgedeckt und die Auffahrung so weit wie nétig fortgesetzt.
Ist ein ,Bergen unterhalb der Zugangssohle méglich®, kann dazu ein ,stehender Drehkran auf Schie-
nen“ oder Bagger (Abbildung 6) eingesetzt werden. Die Schienen Uberspannen die zur Rickholung
erforderliche Offnung in der Sohle der Zugangsstrecke. Der Drehkran ist verfahrbar und muss mit
seinem Ausleger jede Stelle und jedes Gebinde unterhalb des Zugangs erreichen kénnen.

Abbildung 6: Bagger (beispielhaft) auf Schienen fir Bergung unterhalb der Zugangssohle
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Der Drehkran oder Bagger hebt die Gebinde durch die Bergdffnung in die Zugangsstrecke und ladt
sie z. B. in eine schienengeflihrte Transporteinrichtung (wie im Bild dargestellt) oder in die Schaufel
eines Radladers. Die Gebinde werden zur Umverpackungsanlage der Schleuse gebracht.

Sollte sich ein stehender Drehkran oder Bagger im Zuge der weiteren Planungen als nicht praktika-
bel herausstellen, wird ein ,hangender Drehkran“ verwendet. ,Kann ein Drehkran im Zugang aufge-
hangt werden®, wird er ,an der Zugangsfirste® (dem Versatzkdrper) angeschlagen (Abbildung 7). Die
Rezeptur des Versatzgutes muss so ausgelegt sein, dass die dabei auftretenden Krafte aufgenom-
men werden koénnen.

Abbildung 7: Hangender Drehkran; angeschlagen an der Zugangsfirste

Kann ein Drehkran nicht an dem Versatzkdrper angebracht werden (z. B. weil der Versatz zwar
ausreichend tragfahig zur Gebirgsstitzung, jedoch zu wenig fest fir eine Befestigung ist), kann der
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Versatzkérper durchbohrt und eine Teleskoptraverse von der durch den Versatz stabilisierten
Schwebe auf der 490-m-Sohle abgehangt werden (Abbildung 8).

Abbildung 8: Hangender Drehkran; abgehangt von der Beschickungskammer als
Teleskoptraverse

Die Abférderung der Gebinde zur Schleuse Ubernimmt nach wie vor ein Flurfahrzeug.

Je weiter die Gebinde am Rand des Gebindekegels liegen, umso gréRer wird die Beanspruchung
fur das Bergegerat, weil der Ausleger des Bergegerates immer langer werden muss, um weiter an
den Rand des Gebindekegels zu gelangen. Zunachst werden die Gebinde von oben nach unten aus
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der Mitte unterhalb der Bergedffnung geborgen, bis die Sohle freiliegt. Dadurch wird die Gewichts-
belastung der Sohle durch die Gebinde betrachtlich verringert. Diese Gewichtsverringerung ermég-
licht die Nutzung von Robotern auf der Sohle fir die Bergearbeiten entfernt liegender Gebinde, trotz
verringerter Standfestigkeit der Sohle der Einlagerungskammer. Alternativ kann in der Mitte unter-
halb der Bergedffnung der Kran auf der Sohle verankert werden, um dem Kran gré3ere Stabilitat bei
der Bergung von Gebinden am Rand des Gebindekegels zu geben.

3.2

ZUGANG FUR DIE BERGUNG VON DER 490-M-SOHLE

Sollte ein horizontaler Zugang nicht mdglich sein oder die Gebinde lber die 490-m-Sohle abgefér-
dert werden missen, ist ein vertikaler Zugang mit ca. 3 m bis 4 m Durchmesser und vergleichbar
einem Schacht (Abbildung 9) erforderlich.
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Abbildung 9: Herstellen eines vertikalen Zugangs und Abférderung zur 490-m-Sohle

Der vertikale Zugang wird schneidend mit einer Frase an einer Teleskoptraverse hergestellt und das
entstandene Haufwerk mit einem Greifer auf die 490-m-Sohle gehoben. Im Bereich der Spitze des
Gebindekegels wird bei Bedarf auf einen Hydraulikhammer umgestellt, um die Gebinde nicht zu
beschadigen. Es ist mdglich, dass beim Durchschlag Haufwerk der Sohle des vertikalen Zugangs in
den Bergehohlraum fallt. Die GrélRe der Bergedffnung ist so grol wie der Durchmesser des vertika-
len Zugangs von der 490-m-Sohle und kann vergroRert werden, indem der vertikale Zugang aufge-
weitet wird. Das ist aufwandiger herzustellen, als die VergrofRerung durch eine tiefer liegende Sohle
eines horizontalen Zugangs.
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Ist die Spitze des Bergehohlraums erreicht, muss das oberste Gebinde entnommen werden, damit
es bei der weiteren Herstellung der Bergedffnung nicht beschadigt wird. Erst der dadurch frei wer-
dende Raum ermdglicht es, die Bergedtffnung erneut zu vergréiern ohne die Gebinde zu beschadi-
gen. Danach werden die nachsten Gebinde entnommen und der Vorgang sukzessive, wie beschrie-
ben, bedarfsorientiert fortgefihrt. Die Phase Durchstol und Bergung findet somit gleichzeitig statt
und die dazu erforderlichen Betriebsmittel missen fir beide Vorgange installiert sein. Erfahrungs-
gemal ist es komplexer und damit aufwandiger, wenn 2 Phasen gleichzeitig durchgefiihrt werden,
zumal Betriebsvorgange in vertikaler Richtung anspruchsvoller als in horizontaler Richtung sind.
Die Gebinde werden mit einer Teleskoptraverse geborgen und im Niveau des Greifers der Teleskop-
traverse in einen Innenbehalter abgelassen (Abbildung 10).

Abbildung 10: Greifen eines Gebindes und ablassen in einen Innenbehalter




Riickholung der radioaktiven Abféalle aus der Schacht-
anlage Asse Il — Konzeptplanung fiir die Riickholung
l‘ DMT der radioaktiven Abfélle von der 511-m-Sohle

A 6. Teilbericht:

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev. .

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN_| NN B2951867 Seite: 30 von 138
9A 23520000 GHB RA | 0051 00 Stand: 30.09.2019

Damit der Innenbehalter bei der Beladung weniger schwingt, kann er an Seilen gefiihrt sein oder
durch eine im Zugang befindlichen Konsole stabilisiert werden. Der Innenbehalter kann zum Beladen
erstmals dann abgestellt werden, wenn die ELK-Sohle freigelegt ist. Der Innenbehalter wird mit einer
Fordereinrichtung vergleichbar einem Kran auf die 490-m-Sohle gehoben.

Damit die Gebinde beim Herstellen des vertikalen Zugangs nicht beschadigt werden und um zuséatz-
lich die Betriebsvorgange zu entzerren und die Ubergabe der Gebinde in die Hubeinrichtung zu
erleichtern, ist es mdglich, zunachst eine horizontale Zugangsstrecke aufzufahren (Abbildung 11).

Abbildung 11: Herstellen eines vertikalen Zugangs mit vertikaler Abférderung des Haufwerks;
Durchstof3 in den Bergehohlraum und in den vertikalen Zugang aus einer Strecke
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Der Bergehohlraum bleibt wahrend der Herstellung des senkrechten Grubenbaus zunachst unge-
offnet. Bei Bedarf kann auf den Greifer verzichtet werden und das beim Teufen des vertikalen Gru-
benbaus entstehende Haufwerk wird durch ein Vorbohrloch (Abbildung 12, rot) auf die horizontale
Strecke gefoérdert und von dort abtransportiert (Abbildung 12, blauer Pfeil).

Abbildung 12: Herstellen eines vertikalen Zugangs mit horizontaler Abférderung des Haufwerks
durch ein: Vorbohrloch (rot); Durchstol3 in den Bergehohlraum und in den vertikalen
Zugang aus einer Strecke

Der Durchstol in den Bergehohlraum wird von der horizontalen Strecke hergestellt. Da die Gebinde
ebenfalls Uber die horizontale Strecke abgefordert werden, ist eine Schleuse auf der 511-m-Sohle
erforderlich.
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Bei einem Zugang von der 490-m-Sohle ist keine weitere Schleuse nétig, da die Gebinde Uber die
490-m-Sohle abgeférdert werden. Die vorhandene Schleuse muss gegeniber der Phase, bei der
die Schleuse zum Versetzen der ELK 8a/511 genutzt wird, fir die Phase der Auffahrung und Ber-
gung vorbereitet sein und angepasst werden (z. B. Umverpackungsanlage).

Erfahrungsgemal ist die Herstellung eines Schachtes oder eines schachtahnlichen Grubenbaus
aufwandiger als die horizontaler Grubenbaue gleichen Querschnitts.

3.3 ZUGANG FUR DIE BERGUNG HORIZONTAL IM NIVEAU DER ELK-
SOHLE

Sollte die Sohle standsicher und befahrbar sein, ist ein horizontaler Zugang im Niveau der Sohle
moglich (Abbildung 13). Als Betriebsmittel fir die Auffahrung und Bergung sind flurgebundene Fahr-
zeuge vorgesehen.

Abbildung 13: Horizontaler Zugang

Die Auffahrung der Zugangsstrecke und Bergung der Gebinde ist mit dem Grundkonzept vergleich-
bar. Im Vergleich zum Grundkonzept sind die Platzverhaltnisse zum Bergen jedoch beengter. Zu-
dem werden die Gebinde bis zur Gebindekegelmitte wahrend des Bergevorgangs standig vom Ge-
bindekegel herunterrollen, da die Bergung nicht von der Spitze des Gebindekegels erfolgen kann.
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Bei Bedarf kann der Zugang nach oben Richtung Gebindekegelspitze erweitert werden, um die Ge-
binde von der Spitze aus zu bergen. Damit das dabei entstehende Haufwerk nicht auf und zwischen
die Gebinde fallt und diese bedeckt, werden die Gebinde zuvor mit Blechen abgedeckt. Der beengte
Arbeitsraum und die Zusatzarbeiten fihren absehbar zu einer Behinderung der Bergearbeiten. Die
Anzahl der geborgenen Gebinde pro Tag wird auf Grund dessen kleiner eingeschatzt als beim
Grundkonzept.

3.4 ZUGANG FUR DIE BERGUNG HORIZONTAL OBERHALB DER
ELK-SOHLE

Wird der Zugang auf halber Hohe des Gebindekegels aufgefahren, besteht die Gefahr herabrollen-
der Gebinde ebenfalls bis zur Gebindekegelspitze, doch ist die Anzahl der Gebinde wesentlich ge-
ringer (Abbildung 14). Die Lage der Firste kann auch nachtraglich noch so angepasst werden, dass
das oberste Gebinde als erstes entnommen werden kann und die Anzahl absehbar entgegenrollen-
der Gebinde minimiert ist.

Abbildung 14: Zugang auf halber Héhe des Gebindekegels

Damit die Gebinde besser geborgen werden kénnen, kénnen mehrere Zugangsstrecken (z. B. von
zwei Seiten im Winkel von 90° oder Ubereinander) aufgefahren werden. Gleichermalfien kann die
Strecke vor Erreichen des Gebindekegels nach oben abgesetzt werden (Abbildung 14, diinne blaue
Linie). Nachdem oberhalb der Zugangssohle die Gebinde geborgen sind, kann etwa im Bereich des
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StoRRes eine Rampe aufgefahren werden, die zur ELK-Sohle flihrt (Abbildung 14, dicke blaue Linie).
Anschlielend kénnen die auf der ELK-Sohle liegenden Gebinde geborgen werden.

Dazu muss die ELK-Sohle nicht befahren werden. Im Zuge des Grundkonzeptes wurden Maschinen
vorgesehen, die Uber Ausleger verfligen, die in der Lage sind, in 15 m Hohe Gebirgsanker einzu-
bringen. Diese Maschinen kdnnen Uberwiegend ebenso Gebinde aus maximal 23 m Entfernung ho-
rizontal bergen. Sollten Gebinde an unginstigen Positionen liegen, kénnen Roboter die Bergung
unterstitzen.

3.5 UMGANG MIT VERSTREUT LIEGENDEN GEBINDEN

Bisher wird davon ausgegangen, dass der uberwiegende Teil der Gebinde nah beieinander liegt und
einen zusammenhangenden Gebindekegel bildet. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen sondern wahr-
scheinlich, dass einzelne Gebinde um den Gebindekegel verstreut liegen. Je nachdem wie weit der
Bergehohlraum bei dessen Herstellung ausgedehnt wird, liegen verstreute Gebinde darum nicht im
Bergehohlraum und sind von dort aus somit nicht bergbar. Die Ausdehnung des Bergehohlraums ist
jedoch beeinflussbar.

Handelt es sich um wenige Gebinde, die nicht innerhalb des Bergehohlraums liegen, kénnen diese
nach der Bergung im Bergehohlraum einzeln und gezielt geborgen werden. So ist es z. B. bei einem
horizontalen Zugang in Sohlennahe mdglich, die Zugangsrichtung so zu wahlen, dass verstreute
Gebinde auf dem Weg zum Bergehohlraum (dem Gebindekegel) geborgen werden kbénnen. Ist die
Anzahl dafir zu grof3, bestehen je nach Zustand der Firste, Schwebe und Stélen zwei Moglichkei-
ten:

e Sind die Schwebe und Firste intakt, steht genligend Zeit zur Verfugung, die Gebinde vor dem
Versetzen mit einem geeigneten Kran von der 490-m-Sohle aus umzulagern und auf dem
Gebindekegel abzulegen. Alle Gebinde sind an einer Stelle (dem Gebindekegel) versammelt
und kdénnen von dort aus geborgen werden. Diese Gebinde kénnen statt lediglich umgelagert
auch geborgen werden, doch muss dazu eine Umverpackungsanlage auf der 490-m-Sohle
installiert werden. Diese muss flr die Bergung umgesetzt werden, wenn der Uberwiegende
Teil der Gebinde nicht Uber einen vertikalen Zugang geborgen und die 490-m-Sohle abge-
fordert werden sollen.

e Ist die Schwebe nicht intakt, besteht die Gefahr, dass ein fur die Umlagerung eingesetzter
Kran in Folge eines Schwebenbruchs beschadigt wird. Die Gebinde kdnnen bei nicht intakter
Schwebe nicht umgelagert werden. Ist auch eine Ausdehnung des Bergehohlraums nicht
madglich, missen die Gebinde in einem separaten Vorgang vor oder nach der Bergung des
Gebindekegels geborgen werden.

Fir die Bergung verstreut und auf3erhalb des Bergehohlraums liegender Gebinde muss die Sohle
der ELK 8a/511 standsicher sein. Innerhalb der Grundflache der Einlagerungskammer werden Stre-
cken entlang der Stol3e aufgefahren und die Gebinde geborgen. Da dem Versatzkorper ein seitliches
Auflager entzogen wird, muss der zu dem Zeitpunkt bereits geleerte Bergehohlraum zuvor verfullt
oder unterstutzt werden oder der Versatzkorper ist trotz Entzug des Auflagers durch die Strecken-
auffahrung nachweislich standsicher (siehe Kapitel 6.4). Die Auffahrung erfolgt mit einer Frase, die
ein uneinheitliches Materialgemenge aus ELK-Inhalt und Versatz erzeugt. Man kann davon ausge-
hen, dass auch die Gebinde und deren Inhalt gut schneidbar sind, da die Gebinde grofitenteils mit
Beton verfiillt sind. Das entstandene Materialgemenge wird mit Flurfahrzeugen geladen, verpackt,
radiologisch charakterisiert und abgeférdert. Je nach gebirgsmechanischer Situation werden die
Strecken unmittelbar nach der Bergung wieder verfllt.
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Beim Schneidvorgang entstehen Staube, die mit einer Entstaubungsanlage abgesaugt werden. Die
Staube werden abgeschieden, radiologisch charakterisiert und als Haufwerk entsorgt, die Umluftan-
lage flr diese Verwendung umgeristet.
Dieser Aufwand zur Bergung verstreuter Gebinde muss gegen den abgewogen werden, der fir die
Herstellung eines vergroRerten Bergehohlraums nétig ist und der die eigentliche Bergung verein-

facht.
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4 AUFGABEN VON VERSATZ

Im allgemeinen bergmannischen Verstandnis hat ein Versatz die Aufgabe, das Gebirge zu stitzen,
Absenkungen zu verringern und zur Sicherung des Abbau- oder Produktionshohlraums beizutragen.
Dies gilt angepasst ebenfalls bei einer Riickholung mit gebirgsstitzendem Versatz. Als Abbau- oder
Produktionshohlraum ist im Fall der Rickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz der Hohlraum zu
verstehen, der eine Bergung der Gebinde erméglicht und der als Bergehohlraum (Abbildung 4) be-
zeichnet wurde.

Neben diesen Aufgaben muss der Versatzkorper die Krafte von Maschinen fur die Bergung aufneh-
men koénnen, die sich z. B. in Strecken im Versatzkérper bewegen (Abbildung 6) oder an ihm befes-
tigt werden (Abbildung 7). Dazu muss der aus dem Versatzgut hergestellte Versatzkorper fest genug
sein, damit z. B. die dazu erforderlichen Bohrl6cher standfest und die Zugange effizent auffahrbar
und standsicher sind. Auf Grund dieser Anforderungen scheiden Schiittguter als Versatzmaterial
aus. Es sind Versatzmaterialien erforderlich, die Uber eine ausreichende Stabilitat verfugen, wie sie
z. B. mit Baustoffen erzielt werden. Zweckmafigerweise kommt dafur Sorelbeton in Frage, da be-
reits umfangreiche Erfahrungen zu dessen Verarbeitung und im Umgang mit einer vorhandenen
Mischanlage vorliegen. Sorelbeton hat ein spezifisches Gewicht von etwa 1.900 kg/m? und es lassen
sich Endfestigkeiten von ca. 50 MPa und mehr erzielen.

Da der grofite Teil der Sohle der Einlagerungskammer mit Gebinden bedeckt ist, die zudem gebor-
gen werden sollen, kdnnen die auf den Versatzkorper wirkenden Krafte nicht vollflachig in die Sohle
abgetragen werden. Als Widerlager auf der Sohle steht nur der freie Raum zwischen dem Gebin-
dekegel und den StoRen der ELK 8a/511 zur Verfigung (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Widerlager des Versatzkérpers auf der Sohle der ELK 8a/511

Das Versatzgut muss folglich in der Lage sein, die auf den Versatzkérper einwirkenden Krafte auf-
zunehmen und diese kraft- und formschlissig in die StoRRe und in das Widerlager auf der Sohle der
Einlagerungskammer einzuleiten. Ubernimmt der Versatzkorper im Bereich der ELK-Sohle eine tra-
gende Funktion, muss die Festigkeit des Versatzkorpers dort hoch genug sein, damit der Versatz-
korper nicht zu Bruch geht. Die Lastaufnahme des Versatzkorpers und seine Materieleigenschaften
mussen im Zuge der weiteren Planung geeignet untersucht werden.

Da die Krafte im Bereich des Bergehohlraums nicht vollflachig in die ELK-Sohle Gibertragen werden,
soll und kann der Versatz bei der Leerung der ELK 8a/511 mit gebirgsstitzendem Versatz konzept-
bedingt keine allseitige Wirkung auf das Gebirge der Einlagerungskammer ausliben, da die Sohle
weitgehend unausgebaut bleibt (Abbildung 15). Die gebirgsmechanische Wirkung des Versatzes ist
nicht so grof® und dauerhaft, wie bei allseitiger Wirkung mit ausgebauter Sohle.
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Abbildung 16: Verflllte ELK 8a/511

Wird eine héhere Stutzkraft notwendig, wie z. B. bei einer NotfallmalRnahme, muss das eingebrachte
Material bis auf die Sohle gelangen, um auch dort Kréafte Gbertragen zu kdnnen (Abbildung 16). Da
nicht — wie beim Versatz — ein sicherer Bergehohlraum geschaffen werden soll, sondern eine maxi-
mal moégliche Gebirgsstitzung zur Stabilisierung des Grubengebdudes durch Flllung aller in der
Einlagerungskammer vorhandenen Hohlrdume — auch zwischen den Gebinden und bis zur Sohle
der Einlagerungskammer — wird dieser Vorgang der Verfillung fachlich und auch sprachlich vom
Versatz unterschieden.

Bei einer verfillten Einlagerungskammer reicht die gebirgsmechanische Wirkung somit bis auf die
Sohle der Einlagerungskammer. Die Gebinde sind dann vom Verflllgut umschlossen und eine Ber-
gung unter einem Bergehohlraum nicht méglich. Die flr einen Versatz geschilderten Bergeverfahren
sind bei einer Verfillung nicht anwendbar. Die in diesem Bericht geschilderten Bergeverfahren be-
ziehen sich ausschlieRlich auf eine versetzte Einlagerungskammer, mit dem Ziel, die Gebinde als
Stlickgut zu bergen.

Um die Firste und St6Re zu stabilisieren, braucht das Versatzmaterial aus gebirgsmechanischen
Grunden nicht sonderlich fest sein. Als Versatz, der lediglich den Bergeraum schitzen soll, reicht
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z. B. ein Bergbau-Schaum mit vergleichsweise geringer Festigkeit aus. Der Versatzkdrper muss je-
doch im Bereich des Bergehohlraums so fest sein, dass er nicht zerbricht. Ein geringfestes Versatz-
material ist zudem nicht befahrbar. Darum muss bei Verwendung von Kunstharzschaumen der Zu-
gang im Niveau der Sohle der Einlagerungskammer erfolgen, was wiederum eine standsichere
Sohle voraussetzt.
Auf Grund der geringen Festigkeit ist mit einem Schaum keine Standsicherheit tiber lange Zeitrdume
erzielbar, die nach Beendigung der Rickholung vorhanden sein muss, damit die Kammer standsi-
cher verflillt werden kann. Darum ist ein Versatzmaterial mit geringer Festigkeit ungeeignet, da es
fur eine Standsicherheit Gber lange Zeitrdume entfernt und durch tragfahigere Verfullmaterialien er-
setzt werden muss.




Riickholung der radioaktiven Abféalle aus der Schacht-
anlage Asse Il — Konzeptplanung fiir die Riickholung
l‘ DMT der radioaktiven Abfélle von der 511-m-Sohle

A 6. Teilbericht:

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev. .

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN_| NN B2951867 Seite: 40 von 138
9A 23520000 GHB RA | 0051 00 Stand: 30.09.2019

5 MARE DER ELK 8A/511 SOWIE RELEVANTE MARE FUR DAS
VERSETZEN DER EINLAGERUNGSKAMMER

Die ELK 8a/511 hat eine Grundflache von im Mittel ca. 23 m x 23 m (Asse-GmbH, 2009) bei einer
Héhe von ca. 14 m und einer Schwebendicke von 6 m (Abbildung 17). Mittels Radarmessungen
wurde im Jahr 2016 die Schwebe der ELK 8a/511 aus der Beschickungskammer 8a/490 untersucht.
Aus den Ergebnissen lasst sich interpretieren, dass eine Hohe des Gebindekegels von ca. 7 m an-
genommen werden kann. Der Durchmesser des Gebindekegels wurde mit 17 m ermittelt. (Asse-
GmbH, 2017b). Berechnungen aus den im Betriebsplan 14/78 (Bergamt Goslar, 1978) dokumentier-
ten Messwerten Uber die eingelagerte Anzahl der Gebinde pro m?® und dem Schuttwinkel lassen den
Schluss zu, dass der Gebindekegel einen Durchmesser von ca. 20 m aufweist.

VsBrl. 330@
-296.9

Abbildung 17: Ubersicht ELK 8a/511

Die lichte Hohe in der ELK 8a/511 ber der Spitze des Gebindekegels bis zur Firste betragt ebenfalls
ca. 7 m, die Lange von der Beschickungsbohrung zu den Ecken ca. 16 m. Die Mantellage des Ge-
bindekegels betragt ca. 12 m und die Lange von der Kegelspitze zu den Ecken etwa 18 m.

Die Beschickungskammer ist mindestens ca. 5,5 m hoch (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Hohen in der Beschickungskammer (Skizze)

Im Bereich der Beschickungsbohrung nimmt die Hohe zu und betragt ca. 7 m. Obwohl wegen der
BUhnenschleuse die nutzbare Héhe verringert wird, kann von einer lichten Héhe in der Bihnen-

schleuse von 6,4 m ausgegangen werden.

Da der Aufwand erheblich ist, die Beschickungskammer zu erhéhen, werden die fir die Verfillung
erforderlichen Bauteile und Materialien auf eine Hohe von 6,4 m ausgelegt und die Hoéhe der Be-

schickungskammer nicht verandert.
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6 HERSTELLEN EINES BERGEHOHLRAUMS

Bei einer Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz ist bertcksichtigt, dass die Gebinde ohne Be-
eintrachtigung durch den Versatz geborgen werden kénnen. Sollte Versatzgut zwischen die Hohl-
raume der Gebinde flieRen und ausharten, kdnnen vom Versatzgut umschlossene Gebinde im Gan-
zen nicht mehr geborgen werden und die Bergung ist beeintrachtigt. Darum ist vor dem Versetzen
eine Trennung zwischen den Gebinden und dem Versatzgut vorgesehen, unter der ein abgegrenzter
Bergehohlraum hergestellt werden kann. Die Bergung kann anschliellend im Schutz des Versatz-
korpers sicher durchgefuhrt werden. Die fur die Herstellung des Bergehohlraums verwendeten Ma-
terialien missen Eigenschaften aufweisen, die die Offnung des Bergehohlraums nicht behindern.
Um Gebinde und Versatzgut zu trennen und einen Bergehohlraum herzustellen, sind 3 aufeinander
folgende jedoch weitgehend voneinander unabhangige Arbeitsvorgange nétig:

e Abdecken der Gebinde,
e Herstellen einer Stabilisierungsschicht ber der Abdeckung,
e Aufbau des Versatzkoérpers.

Die Abdeckung der Gebinde und die Stabilisierungsschicht (bei Bedarf) bilden die bereits erlauterte
Trennschicht. Abdeckungen und Stabilisierungen sind einzeln 0. T. schon haufig durchgeflihrt wor-
den und sind den Vorgangen beim Abdecken von Deponien ahnlich. Sie mussen jedoch innerhalb
der Einlagerungskammer mannlos erfolgen und unter Beriicksichtigung der speziellen, vorhandenen
u. T. Bedingungen sowie unter den Aspekten des Strahlenschutzes durchgefiihrt werden. Damit an-
dert sich der Schwerpunkt der Arbeiten gegenlber den Erfahrungen . T., so dass kein Referenz-
projekt bekannt ist, das als Vorlage herangezogen werden kann.

Zur Herstellung eines Bergehohlraums wurden verschiedene Ldsungen erarbeitet, die in diesem
Kapitel dargelegt werden. In Kapitel 8 sind die absehbaren Vorteile und Defizite der untersuchten
Arbeitsvorgange zusammengestellt und bewertet ohne dass bei zahlreichen Arbeitsvorgangen auf
Erfahrungen zurtckgegriffen werden kann. Die Praktikabilitat und Durchfuhrbarkeit muss darum an
Hand von Vorversuchen ermittelt werden, so dass eine endgiiltige Bewertung und Entscheidung
Uber eine Eignung erst nach den Vorversuchen aussagekraftig und endgultig moglich ist.

Der Uberwiegende Teil der Arbeitsvorgdnge bedarf einer Qualitatssicherung oder Arbeitsiiberwa-
chung. Dazu werden zu Beginn der Rickholung Videokameras an geeigneten Stellen in der Einla-
gerungskammer installiert.

6.1 ABDECKUNG DER GEBINDE

Welche Verfahren fiir die Abdeckung der Gebinde geeignet sind, ist neben der noch unbekannten
Praktikabilitat entscheidend davon abhangig, ob die ehemalige Beschickungsbohrung von der 490-
m-Sohle durch die Schwebe der ELK 8a/511 dafiir zur Verfigung steht. Der Durchmesser der Be-
schickungsbohrung betragt ca. 1 m. Ist die Schwebe nicht standsicher, besteht latent die Gefahr,
dass die Schwebe bricht. Die Gefahr wird verstarkt, wenn die Beschickungsbohrung aufgeweitet
wird, z. B. wenn der Durchmesser zum Einbringen einer Trennschicht vergréfRert werden soll. Um
die Standsicherheit der Schwebe nicht weiter zu beeintrachtigen, kann bei nicht standsicherer
Schwebe die Beschickungsbohrung somit nicht aufgeweitet werden.
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Wird als Versatz z. B. Baustoff verwendet, entwickelt dieser beim Abbindeprozess Warme. Bei So-
relbeton kdnnen Temperaturen von ca. 90 — 100°C entstehen, die die fir die Abdeckung verwende-
ten Materialien in ihren Eigenschaften verandern kénnen. Darum mussen die Materialien diesbe-
zuglich geeignet sein. Gegebenenfalls muss konzeptionell darauf geachtet werden, dass die Eigen-
schaften nur temporar erforderlich sind oder durch andere Materialien in ihrer Funktion abgelost
werden. Alternativ missen die Arbeitsvorgange oder die Sorelbetonrezeptur so verandert werden,
dass diese Temperaturen nicht erreicht werden.

Gleichermalien muss darauf geachtet werden, dass die in die ELK 8a/511 eingebrachten Materialien
z. B. zur Abdeckung der Gebinde so beschaffen sind, dass die Brandschutzmal3nahmen auf diese
Materialien abgestimmt sind. Im Bergbau zugelassene Materialien erflllen die im Bergbau geforder-
ten Anforderungen an die Brennbarkeit und vereinfachen die Planungen und Zulassungen. Zudem
mussen alle Materialien, die bei der Bergung im Bergehohlraum anfallen, radiologisch charakterisiert
werden.

Es werden folgende Méglichkeit zur Abdeckung der Gebinde in den folgenden Kapiteln beschrieben:

o Abdeckung mit einer Haufwerkschuttung

e Abdeckung mit Schaum

o Abdeckung mit Beton

e Abdeckung mit mineralischen Dichtungsmatten

e Abdeckung mit einer Plane

e Abdeckung mit einer Plane als Rollo

e Abdeckung durch einen Luftsack und Druckgasausbreitung
e Abdeckung mit einer Plane und Schirm

6.1.1 Abdeckung der Gebinde mit einer Haufwerkschuttung

Die Trennung zwischen Versatzgut und den Gebinden kann mit einer Haufwerkschittung ermdglicht
werden, die den Gebindekegel vollstandig umgibt und einhdllt. Das fir die Trennung verwendete
Haufwerk wird als Trenngut bezeichnet, um es sprachlich vom Versatzgut zu unterscheiden.
Gunstigerweise wird das Trenngut durch die ehemalige Beschickungsbohrung in die Einlagerungs-
kammer eingebracht. Dadurch entsteht ein Schittkegel des Trenngutes, dessen Kegelspitze unter-
halb der Beschickungsbohrung liegt. Damit die obere Lage der Gebinde durch die kinetische Energie
und die Abrasivitat des auftreffenden Trenngutes weniger beschadigt wird, kann ein durch die Be-
schickungsbohrung abgehangtes Rohr die Fallgeschwindigkeit des Trenngutes geeignet verringern.
Eine Verformung des Stahls der Gebinde oder Probleme flir deren Oberflache sind damit verhindert.
Das Trenngut trifft auf die Oberflache der Gebinde, rutscht auf diesen ab und rieselt zwischen die
Gebinde. Je nach Verschleil’3festigkeit des Rohres und Abrasivitat des Trenngutes muss das Rohr
bei Bedarf gewechselt werden.

Der Schuttkegel kann so weit ausgebreitet werden, bis alle Gebinde — auch verstreute aufierhalb
des Gebindekegels — bedeckt sind, der Bergehohlraum auf diese Weise erweitert und so die Ge-
binde vom Bergehohlraum geborgen werden kénnen (Abbildung 19, links).
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Abbildung 19: Einbringen einer Haufwerkschittung

Sollte die Beschickungsbohrung nicht nutzbar sein, kann ein Rohr seitlich der ELK 8a/511 von der
490-m-Sohle hergestellt und das Trenngut eingebracht werden (Abbildung 19, rechts).

Es ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass geschittetes Trenngut in die Hohlrdume zwischen
den Gebinden eindringt. Trenngut mit geringer Korngrofe wird tiefer zwischen die Gebinde eindrin-
gen und die Gebinde umschlieflen als Haufwerk mit groliem Korn. Die Gebinde sind zumindest an
der Oberflache des Gebindekegels vom Trenngut umgeben. Zudem kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass das Gewicht des Versatzgutes das Trenngut mit den Gebinden leicht kompaktiert und die
Gebinde einklemmt. Handelt es sich um porenloses und wenig verformbares Trenngut (z. B. Sande),
sind die Gebinde von einem leicht kompaktierten Trenngut mehr oder weniger fest umschlossen. Zu
Beginn der Bergung lassen sich die ersten Gebinde nur erschwert aus dem kompaktierten Verbund
aus Trenngut und Gebinden herausldsen.

In (BfS, 2013) wird verdeutlichet, dass ca. 28 kN Zugkraft bei stehenden und 12 kN bei liegenden
Gebinden notwendig waren, um sie aus verdichtetem Salzgrus zu heben, der als Versuchsmaterial
verwendet wurde. Diese Krafte wurden fir unverformte Gebinde ermittelt, die sich bei verformten
erhdhen kénnen. Zudem konnten die Krafte zum Herausldsen der Gebinde an zuvor angebrachten
Osen eingeleitet werden. In der Praxis bei der Bergung missen vergleichbare Krafte an eingeschlos-
senen Gebinden eingeleitet werden kénnen, jedoch ohne dazu eine Ose nutzen zu kénnen, was
héhere Anforderungen an einen Greifmechanismus stellt, der die Gebinde herauslost.

Bei jedem geborgenen Gebinde wird das eingebrachte Trenngut nach unten rieseln. Das fiihrt dazu,
dass die unteren Gebinde vollstandig im Trenngut liegen und nicht ohne weiteres sichtbar und zu-
ganglich sind. Um dem zu begegnen, besteht die Moglichkeit, das Trenngut im Zuge der Bergung
durch ein Sauggerat zu entfernen, um ein Gebinde vor der Bergung freizulegen. Durch das Absau-
gen ist auch sichergestellt, dass das gesamte radioaktive Material aus der ELK 8a/511 entfernt wird
und sich Gebinde nicht unter dem Trennguthaufwerk verbergen. Das Trenngut muss anschlieRend
aus dem Bergeraum entfernt werden, um die Bergung nicht zu behindern. In dem Zuge muss das
abgesaugte Material radiologisch untersucht und geeignet entsorgt werden.
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Sollte das Trenngut geeignet sein, um es als Zuschlagstoff fur eine Verfillung nach der Bergung zu
nutzen, wird es in einem separaten Grubenbau im Inneren Arbeitsbereich libergangsweise abgelegt
(z.B. Abbildung 5, Speicherstrecke). Um das Trenngut saugen zu kénnen, darf sich das eingebrachte
Versatzmaterial nicht mit dem Trenngut gemischt haben. Das wird mit einer Stabilisierungsschicht
zwischen Trenngut und Versatzmaterial verhindert.

Der Versatzkorper stitzt sich vor der Bergung auf der Trennschicht aus Haufwerk ab. Auf3erhalb
des Gebindekegels befindet sich die Trennschicht zwischen dem Versatzkérper und der Sohle der
Einlagerungskammer. Im Zuge der Bergung wird das Haufwerk abgesaugt. Dabei besteht die Ge-
fahr, dass der Versatzkorper instabil wird, da Haufwerk abgesaugt und ihm dadurch das Auflager
auf der Sohle entzogen wird. MaRnahmen gegen eine Lageveranderung und zur Standsicherheit
des Versatzkdrpers werden in Kapitel 6.4 erortert.

Der gerade Austrag (Uber die Beschickungsbohrung) fihrt zwar zu einer zentrischen Abdeckung des
Gebindekegels, womdglich aber zu unterschiedlichen Schittwinkeln von Gebindekegel und Trenn-
gut. Zudem ist davon auszugehen, dass der Schittkegel der Gebinde nicht mehr gleichmaRig vor-
handen ist. Das hat eine ungleichmafige Verteilung des Trenngutes zur Folge. Um die Menge des
Trennguts zu verringern, damit bei der Bergung weniger Trenngut radiologisch charakterisiert und
entsorgt werden muss und um das Auflager des Versatzkorpers zu verbessern, wird das Trenngut
nur so dinn geschittet, dass die Gebinde bedeckt sind. Um die Trennschicht dem vorhandenen
Gebindekegel angepasst so dinn wie mdéglich herzustellen, muss der Austrag flr das Trenngut
schwenk- und teleskopierbar sein. Auf diese Weise kann die Trennschicht profilgenauer und be-
darfsgerecht in Abhangigkeit der Erkundung und der visuellen Kontrolle dem Gebindekegel und ver-
streuten Gebinden angepasst werden (Abbildung 20).

Abbildung 20: Profilgenaue Haufwerkschittung mit verstellbarem Austrag

Eine Verringerung der Trennschichtdicke und des zu entsorgenden Volumens lasst sich in Abhan-
gigkeit der Kornstruktur erreichen. Da sich ein grobkérniges Granulat mit kantigen Kérnern (ver-
gleichbar dem Schotter fiir den Gleisbau mit ca. 20 mm bis ca. 60 mm KorngréRRe) starker gegenei-
nander verzahnt als rundes, dringt weniger Trenngut zwischen die Gebinde bis zu einer Selbsthem-
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mung. Im Umkehrschluss verhaken sich die Gebinde auch in den Kérnern und erschweren die Ber-
gung. Zudem kénnen kantige Kérner mit grolem Korndurchmesser (und damit Gewicht und Aufpral-
lenergie) die Gebinde beim Aufprall leichter beschadigen, als ein rundes Korn mit geringem Durch-
messer. Um die Gewichtsbelastung auf die Gebinde zu reduzieren, kdnnen als Haufwerk neben
Sanden und Schotter z. B. auch Blahbeton oder Perlite verwendet werden oder ein expandierendes
Material wie Polystyrol (z. B. Handelsname Styropor) bzw. vergleichbare und geeignete Materialien.
Die Gebinde lassen sich mit diesen Materialien besser aus einem méglichen Verbund herausldsen.
Bei dem anschlielenden Versetzen der ELK 8a/511 darf die Trennschicht aus Haufwerk durch das
Versatzgut nicht weggeschwemmt werden, es darf sich nur wenig miteinander vermischen oder in
Folge eines geringeren spezifischen Gewichtes nicht durch Auftrieb aufschwimmen. Um das zu ver-
hindern, wird eine Schicht aufgetragen, die die Trennschicht aus Haufwerk stabilisiert, konsolidiert
und gleichzeitig abdichtet. Dazu kann eine spritzbare Kunststoffmembrane oder Spritzbeton zur
Konsolidierung verwendet werden. Die Anprallkraft des gespritzten Materials muss so gering sein,
dass das Trenngut nicht weggespritzt wird, was insbesondere bei leichten Materialien wie z. B. Po-
lystyrol sehr geringe Anprallkrafte erfordert. Das zur Konsolidierung verwendete Material muss tem-
peraturbestandig sein gegenuber der Reaktionstemperatur des Versatzgutes. In Kapitel 6.2 ist be-
schrieben, wie eine stabilisierende Schicht aufgetragen werden kann.

Je nach verwendetem Trenngut und der verwendeten Bergetechnik kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sich Trenngut mit der Stabilisierungsschicht zu gréfieren Klumpen vermischen, die bei der
Bergung herunterfallen. Darum muissen die Bergegerate geeignet geschtzt sein, damit sie von her-
unterstirzendem Material nicht beschadigt werden.

6.1.2 Abdeckung der Gebinde mit Schaum

Fir den Gewinnungsbergbau wurden Schaume entwickelt, um Hohlrdume zu fiillen, ohne dass die
Schaume Uber hohe Festigkeiten verfligen. Sie sind nicht brennbar, kleben wenig am Untergrund
und sind fiir diese Anwendung geeignet. Ggf. missen die Gebinde mit einem geeigneten Trennmittel
angespritzt werden, um ein Verkleben mit dem Schaum zu minimieren. Der Austrag der Schaume
geschieht mit einem Verteilermast von der 490-m-Sohle. Als Verteilermast wird ein Ausleger be-
zeichnet, der 0. T. beim Austrag von Beton an wenig zuganglichen Stellen z. B. tUber Hindernisse
hinweg verwendet wird.

Da eine grof’e Anzahl von Schaumen existiert, mussen zuvor geeignete ausgewahlt werden. Der
Erfolg ist stark von den Reaktionseigenschaften der Schaume abhangig und deren Umgang und
Handhabung. Die Schaume sollen ihr Volumen schnell vergréf3ern, die Hohlrdume an der Oberfla-
che verstopfen, um den Versatz daran zu hindern, zwischen die Gebinde zu gelangen. Sollten die
Schaume zwischen die Hohlrdume gelangen, ist die Bergung dieser Gebinde trotz geringerer Fes-
tigkeit der Schaume ebenfalls erschwert. Darum sollte die Eignung von Schaumen und ihre Hand-
habung an Vorfiihrmodellen ermittelt und auf Grund dessen anschliel3end geeignete Schaume end-
gultig ausgewahlt werden. Die Eighung hangt auch von der Reaktionstemperatur der Schaume und
deren Einfluss auf die Gebinde und deren Inhalt ab. Zudem entstehen beim Schaumen Gase, die
abgefuhrt werden missen. Dazu muss eine geeignete Bewetterung zur Verfugung stehen.

Bei der Bergung wird der Schaum als Festkérper hereingewonnen und zerbricht unweigerlich in
unregelmafige Sticke. Beim Zerbrechen findet eine VolumenvergréRerung statt, die die Bergung
behindert. Da das Haufwerksvolumen des Schaums mit jedem an der Oberflache des Gebindeke-
gels geborgenen Gebinde immer gro3er wird, kann das Haufwerk aus Schaum nicht standig umge-
lagert werden, um die Bergung fortzusetzen, sondern muss aus dem Bergehohlraum entfernt wer-
den. Da die Schaume potenziell kontaminiert sind, missen die Schaume vor einer Entsorgung radi-
ologisch charakterisiert werden, sind auf Grund ihrer geringen Festigkeit aber nicht fir eine weitere
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Verwendung bei der abschlielienden Verfillung geeignet. Die Stlicke aus Schaum muissen aufge-
nommen, kompaktiert in Umverpackungen geladen und mit der gleichen Infrastruktur wie die Ge-
binde aus der ELK 8a/511 abgeférdert werden. Bei der Zerkleinerung und Kompaktierung entstehen
Staube, die in die Wetter gelangen. Die Wetter missen gefiltert werden und die Filter auf diese
Beanspruchung ausgelegt sein.

Die Schaume ben keine nennenswerte Gewichtskraft auf die Gebinde aus, da Schaume ein gerin-
ges spezifisches Gewicht aufweisen. Sollte der Schaum am Versatzkérper anhaften und herunter-
fallen, kann auf Grund des geringen Gewichts der Schaume auf einen massiven Schutz der Berge-
gerate gegen herunterfallendes Material verzichtet werden. Auf die Trennschicht aus Schaum kann
bei Bedarf eine Stabilisierungsschicht aufgetragen werden. Eine solche Stabilisierungsschicht ist in
jedem Falle dann notwendig, wenn die Reaktionstemperatur des Versatzgutes die Eigenschaften
des verwendeten Schaumes negativ beeinflusst.

Zudem wurden die erst seit kurzem auf dem Markt verfugbare Aerogele hinsichtlich ihrer Eignung
untersucht. Aerogele sind Festkdrper mit einem sehr hohen Porenanteil und einer vergleichsweise
hohen Druckfestigkeit. Die Herstellung erfordert nach Angabe des Produzenten bislang jedoch
grole Produktionsanlagen. Es ist derzeit nicht absehbar, dass eine Herstellung von Aerogelen vor
Ort méglich sein wird. Darum wurde ein Einsatz von Aerogelen fiir diesen Anwendungsfall bislang
nicht weiter untersucht. Ob die Verarbeitung von Aerogelen in der Zukunft so verbessert werden
kann, dass sie fiir diese Anwendung geeignet sind, hangt von der bis dahin fortgeschrittenen Ent-
wicklung ab.

6.1.3 Abdeckung der Gebinde mit Beton/Baustoff

Die Gebinde kénnen grundsatzlich mit Beton abgedeckt werden. Damit mdglichst wenig Beton zwi-
schen die Hohlrdume der Gebinde dringt und die spatere Bergung erschwert, wird der Beton nicht
aus grolder Hohe verstirzt sondern aus geringer Hohe auf den Gebinden verteilt. Um die Menge des
Betons zwischen den Gebinden zu verringern, wird die FlieRfahigkeit des Betons so stark wie még-
lich verringert. Das ist z. B. mit einer auf die Bedlrfnisse angepassten Rezeptur des Betons méglich,
mit der Anpassung der Gesteinskdrnung/Kornverteilung oder mit Zusatz- bzw. Fullstoffen. Wird der
Beton zudem mit sehr wenig Flussigkeit angemacht, ist er wenig flie3fahig.

Die Rezeptur eines zementgebundenen Baustoffs kann so zusammengesetzt werden, dass am Aus-
trag zugegebene Erstarrungsbeschleuniger die Flielfahigkeit herabsetzen und der Beton ziigig an-
steift. Die mit der Zugabe von Erstarrungsbeschleunigern einhergehende Verringerung der Festig-
keit ist fur diese Anwendung ohne Bedeutung. Es kann zudem ein Beton mit geringer Verarbeitungs-
zeit verwendet werden. Diese im Handel auch als Schnellbeton bezeichneten Baustoffe, sind bereits
nach wenigen Minuten nicht mehr flieRfahig und kénnen dann nicht mehr in die Hohlrdume zwischen
die Gebinde flieRen. Auf Grund der geringen Verarbeitungszeit des Betons wird eine intensive In-
standhaltung der dafiir verwendeten Gerate notwendig sein.

Wird z. B. Styropor® als Fullstoff im Beton verwendet, so bezeichnet man diesen als Styroporbeton.
Das Styropor® verringert das Eindringen des Betons zwischen die Gebinde, ohne es ganzlich ver-
hindern zu kénnen. Auf Grund der geringeren Festigkeit des Betons lassen sich die Gebinde jedoch
besser aus dem Verbund I6sen, als bei ausschlieRlich mineralischem Baustoff. Auf Grund der ge-
ringeren Festigkeit und der Porigkeit des Betons ist eine spatere Bergung einfacher als bei einem
Beton ohne Styroporzugabe. Damit sich das Styropor® auf Grund seines geringen spezifischen Ge-
wichts gegenuber dem Zementleim nicht durch Auftriebseffekte entmischt, wird ein schnelles An-
steifen des Betons vorgesehen. Die Eignung von Styroporbeton muss in Vorversuchen ermittelt wer-
den.
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Wird der Beton in mehreren Zyklen schichtweise aufgebaut, kdnnen die Hohlrdume zwischen den
Gebinden nach und nach verkleinert werden, so dass kein Beton mehr nachflieRen kann. Der Beton
wird je nach verwendeter Rezeptur oder Zusammensetzung mit einem Verteilermast oder einem
Rohraustrag von der 490-m-Sohle eingebracht. Anhaftungen an den Gebinden kénnen z. B. durch
Trennmittel verringert werden. Es ist jedoch nicht auszuschlielRen, dass der Beton einen Form-
schluss mit den Gebinden (z. B. an den Gebinderingen) eingeht, der die Bergung erschwert.

Der Beton muss nach seinen Eignungskriterien ausgewahlt werden. Dazu gehdrt z. B. dessen Re-
aktionstemperatur, die den Gebindeinhalt nicht unkontrollierbar verandern darf. Das Volumen einer
Trennschicht aus Beton ist gering und damit auch die Menge an bendtigter Anmachflussigkeit. Da
der Beton fiir die Trennschicht ohnehin ohne Uberschussflissigkeit und mit so wenig Flissigkeit wie
moglich angemacht werden sollte, ist zum anderen die grundsatzliche Verwendung von Wasser zum
Herstellen einer Trennschicht nur ein untergeordnetes Kriterium, so dass die Auswahl der Betonar-
ten dadurch nicht eingeschrankt ist.

Zudem koénnen calciumsulfatgebundene Baustoffe (z.B. Gips) oder Leichtbeton als Abdeckung der
Gebinde erwogen werden, deren Verarbeitung und Anwendung dem Beton ahnelt.

6.1.4 Abdeckung der Gebinde mit mineralischen Dichtungsmatten

Mineralische Dichtungsmatten werden mit der Teleskoptraverse nebeneinander auf dem Gebin-
dekegel auf Stold ausgelegt und haben eine Dicke von mehreren Zentimetern. Die Matten missen
so starr sein, dass sie Unebenheiten auf der Kegelflanke ausgleichen kénnen und so klein sein, dass
sie gerollt durch die Beschickungsbohrung passen. Als Matten kénnen z. B. Sand- oder Baustoff-
matten verwendet werden. Als Baustoffmatte wird ein Bauteil bezeichnet, das als Gewebematte
ausgefihrt ist und Zement enthalt.

Zum Auslegen der Matten wird eine Teleskoptraverse in der Blihnenschleuse installiert. Die Befes-
tigung muss oberhalb der Sohle erfolgen, damit die Teleskoptraverse so weit eingefahren werden
kann, um Material aufnehmen zu kénnen, das anschlieend durch eine Offnung in die Einlagerungs-
kammer geférdert werden kann.

Nach dem Auslegen missen die Matten mit einer Stabilisierungsschicht konsolidiert werden, um die
zahlreichen Fugen abzudichten, damit kein Versatz zwischen die Gebinde gelangen kann. Abschlie-
Rend werden die Baustoffmatten sparsam und ohne Uberschusswasser benetzt und harten aus.
Nach der Aushartung ist die Schicht aus Baustoffmatten tragfahig fir einen Versatz aus Beton. Bau-
stoffmatten gibt es fertig z. B. als ,Beton von der Rolle®. Wie gezielt das Anmachwasser dosiert
werden kann, missen Vorversuche zeigen. Alternativ ist es méglich, eine Charge speziell fir diesen
Anwendungsfall und unter Berilicksichtigung der relevanten Anforderungen anzufertigen. So kann
Sorelbeton verwendet werden, der mit MgCl.-Lésung aktiviert wird.

Alternativ kbnnen Sandsacke verwendet werden, die auf die gleiche Weise ausgelegt werden. Sie
enthalten keinen Baustoff und der Versatz wird auf den Sandsacken eingebracht. Zuvor missen
auch diese Fugen (z. B. mit einer weiteren Lage) abgedichtet werden.

Matten und Sandsécke haben den Nachteil, dass sie als Stlickgut einzeln durch die Offnung in die
ELK 8a/511 gebracht, einzeln positioniert und abgelegt werden missen. Dieser Vorgang wird als
aufwandig angesehen. Eine lickenlose und vergleichsweise dichte Abdeckung der Gebinde ist nicht
ohne Weiteres sicherzustellen und wird erschwert, wenn die Beschickungsbohrung nicht genutzt
werden kann. Die untere Lage der Sandsacke geht nur eine geringe Verbindung mit dem Versatz
ein. Diese Sandsacke werden die Bergung erschweren, da sie bei der Bergung der Gebinde im
Bergehohlraum herunterfallen kénnen und anschliel3end radiologisch charakterisiert und entsorgt
werden mussen.
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6.1.5 Abdeckung der Gebinde mit einer Plane

Eine Ubergangslose Trennung zwischen den Gebinden und dem Versatzgut entsteht, wenn die Ge-
binde mit einer Plane abgedeckt werden, die das Versatzgut daran hindert, in die Hohlrdume zwi-
schen den Gebinden zu gelangen. Als Plane wird ein Erzeugnis verstanden, das ungeachtet seiner
Eigenschaften wie z. B. Wasserdurchlassigkeit und Herstellung die Funktion und Erscheinung einer
groRen Textilfliche aufweist. Die Plane muss durch eine Offnung in die Einlagerungskammer ein-
gefuhrt, abgelassen und ausgebreitet werden.

Insbesondere beim Ablassen und Ausbreiten der Plane ist eine zentrale Offnung von Vorteil. Darum
ist diese Variante dann empfehlenswert, wenn die Beschickungsbohrung flir das Ablassen und Aus-
breiten der Plane geeignet ist. Das betrifft weniger den Vorgang, die Plane in die Einlagerungskam-
mer abzulassen, als vielmehr die erforderlichen Vorbereitungen, die Plane exzentrisch auszubreiten.
Deckt eine Plane einen Gebindekegel ab, liegt diese ungleichmaRig auf. Sie wird von Gebinderan-
dern getragen, wahrend sie unmittelbar daneben hohl liegt. Daraus kénnen hohe Zugbeanspruchun-
gen auf die Plane entstehen, wenn der hydrostatische Druck durch den Versatz zu hoch wird oder
auch durch unerwiinschte Einsackungen der Plane und des Versatzgutes zwischen die Gebinde.
Darum ist eine Stabilisierungsschicht auf der Plane erforderlich, damit der hydrostatische Druck des
Versatzes von der Stabilisierungsschicht und nicht von der Plane getragen wird.

Sollte auf der Plane eine Stabilisierungsschicht nicht aufgebracht werden kénnen (z. B. weil die Sta-
bilisierungsschicht darauf abrutscht), wird der Versatz so langsam eingebracht, dass das Versatzgut
zwischenzeitlich gentigend Zeit zum ausharten hat.

Nach dem Abdecken sind verstreut liegende Gebinde zwar auch von der Plane bedeckt, nach dem
Versetzen der Einlagerungskammer aber vom zukunftigen Bergehohlraum getrennt. Zum einen kon-
nen diese Gebinde in einem gesonderten Bergevorgang und mit anderen Bergegeraten geborgen
werden, was aber nur dann moglich ist, wenn die Sohle zum Zeitpunkt der Bergung standsicher ist.
Zum anderen kann der Bergehohlraum erweitert werden, damit sich ein vereinzeltes Gebinde auch
innerhalb des Bergehohlraums befindet. Dazu kann vor dem Ausbreiten der Plane Schaum mit den
bereits geschilderten Folgen oder aufblasbare Luftkissen so platziert werden, dass vereinzelte Ge-
binde mit dem Bergehohlraum Uber Korridore aus Schaum oder Luftkissen verbunden sind. Auf
diese Weise wird der Bergehohlraum gezielt um die vereinzelten Gebinde ausgedehnt.

Materialauswahl

Die Plane dient als Trennschicht und ggf. als Tragermaterial fir die Stabilisierungsschicht. Sie
braucht nur so fest sein, dass sie beim Auftragen der Stabilisierungsschicht — an Stellen wo sie hohl
liegt — nicht zerstort wird. Daflir missen Planen reifl3fest genug sein, damit die Plane insbesondere
an womadglich scharfkantigen Oberflachen (z. B. an den Gebinden) nicht beschadigt wird. Fir die
anwendungsgerechte Auswahl einer Plane sind darum die Erkundung des Einlagerungszustandes
und insbesondere der Zustand der Gebinde an der Gebindekegeloberflache unerlasslich. Gegebe-
nenfalls missen einzelne Stellen z. B. mit Schaum ausgeglichen oder mit mineralischen Dichtungs-
matten zuvor geeignet abgedeckt werden.

Auf die Plane wird bei Bedarf und in Abhangigkeit von deren Festigkeit eine Stabilisierungsschicht
aufgebracht. Plane und Stabilisierungsschicht missen undurchlassig fir das Versatzmaterial sein
und es wirkungsvoll von den Gebinden fernhalten konnen. Da auch die Stabilisierungsschicht — wie
bei einer Abdeckung mit Baustoff — ohne Uberschissige Lésung verarbeitet werden soll, ist eine
Dichtheit der Plane nicht erforderlich. Sollte sich an der Plane trotzdem Uberschussflissigkeit an-
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sammeln, kann diese geringe Menge durch die Plane sickern. Ist die Stabilisierungsschicht einge-
bracht, hat die Plane ihre Aufgabe erfilllt und die Materialeigenschaften der Plane sind nicht mehr
von Bedeutung.

Fir eine Plane konnen Geokunststoffe verwendet werden. Aus den 5 Kategorien von Geokunststof-
fen kommen zwei Kategorien als Plane in Frage:

e Geotextilien, z. B. als Gewebe, Vliesstoffe oder Verbundstoffe
e Geomembranen z. B. als Kunststoffdichtungsbahn

Geotextilien

Geotextilien lassen sich hinsichtlich ihrer Struktur in drei Arten unterscheiden und dienen als Hilfs-
mittel fur geotechnische Arbeiten z. B. im Bereich des Tief-, Wasser- und Verkehrswegebaus. Ge-
webe bestehen aus Garnen oder Faden und kommen zum Einsatz, wenn hohe Zugfestigkeiten ge-
fordert sind. Auf Grund der gewebten Struktur sind sie robust, besitzen eine hohe Reil¥festigkeit,
hohe Hafteigenschaften und eine hohe Oberflachenreibung. Sie sind geeignet, Beton zuriickzuhal-
ten. Ein im Bauwesen verwendetes Gewebe hat ein Gewicht von ca. 1 kg/m? und eine Dicke von
ca. 2 mm. Im Bergbau ist Bullflex ein Produktname fiir ein bekanntes Geogewebe, das seit Jahren
erfolgreich in verschiedenen Anwendungen z. B. auch zur Schalung von Beton verwendet wird. Bull-
flex besteht aus Polyamid 6.6, ist wasserdurchlassig und lasst z. B. im Beton gebundene Flussigkeit
austreten. Das Gewicht der Standardware betragt 660 g/m? bei einer Materialstarke rd. 1 mm. Es
kann bei Bedarf und in Abhangigkeit der Festigkeitsanforderungen auch aus anderen Materialien
gewoben werden, die das Gewicht auf 420 g/m? verringern. Die Abbildung 21 zeigt eine Anwendung
mit Bullflex 0. T..
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Abbildung 21: Anwendung von Bullflex durch die Firma Beton- und Monierbau GmbH

Darliber hinaus existieren als Geotextilein bezeichnete Vliese und Verbundstoffe. Sie sind deutlich
dicker als Gewebe, weisen eine hohe Haftreibung auf und sind damit deutlich schwerer handhabbar.
Sie werden darum nicht weiter betrachtet.

Geomembranen

Ein weiterer Geokunststoff ist eine Geomembran (z. B. eine Kunststoffdichtungsbahn), die vorwie-
gend als wasserdichte Abdichtungsfolie verwendet wird. Eine Kunststoffdichtungsbahn ist eine ho-
mogene Kunststofflage, bei der der Kunststoff (z. B. PE oder PVC) extrudiert und ausgewalzt oder
geblasen wird. Abdichtungsfolien werden zum Abdichten gegen Wasserzuflisse z. B. im Tunnelbau
verwendet, sind wasserundurchlassig und weitgehend chemisch resistent. Sie ist mit einer so ge-
nannten Teichfolie vergleichbar. Es existieren je nach Bedarf Oberflachen mit unterschiedlichen
Strukturen (glatt bis rau). Die Dichtungsbahnen werden mit Dicken zwischen ca. 0,75 mm und 5 mm
gefertigt und wiegen zwischen ca. 1 kg/m? und 5 kg/m>.

Weitere Materialien

Aulerhalb bergmannischer oder geotechnischer Anwendungen existieren vielfaltige in Frage kom-
mende Materialien.

e Fallschirm- oder Ballongewebe sind nach Produktinformationen Stoffe in Leinwandbindung,
die aus Seide oder synthetischen Fasern gewoben und als qualitativ hochwertiger Funkti-
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onsstoff in vielen verschiedenen Produkten verarbeitet werden. Durch die grof3e Strapazier-
fahigkeit und das geringe Gewicht sind solche Gewebe auch ein beliebter Rohstoff z. B. fir
viele Outdoor-Produkte wie Hangematten, Zelte oder Outdoor-Bekleidung. Die Stoffe sind
wenig wasserdurchlassig und kénnen beschichtet oder impragniert werden. Sie haben ein
geringes Gewicht und sind vergleichsweise reiltfest, jedoch empfindlich gegeniber scharf-
kantigen Stellen. Das Gewicht betragt je nach Qualitat ab ca. 50 g/m?, in Materialstarken von
lediglich ca. 0,1 mm und mehr.

Ripstop-Gewebe sind ebenfalls gewebt, besonders reifl3fest und weisen eine hohe Weiter-
reil¥festigkeit auf, wenn das Gewebe stellenweise beschadigt ist. Als Material kommen Seide,
Polyamid (Handelsname Nylon oder Cordura), Polyester oder Aramide (z. B. Kevlar) in
Frage. Auch fur Ballonhtllen und Fallschirme werden Ripstop-Gewebe eingesetzt, weil sie
leicht, diinn und dabei reil¥fest sind. Das Gewicht und die Materialstarke betragen je nach
Qualitat ab ca. 90 g/m? und ca. 0,15 mm bis ca. 300 g/m? und 1 mm.

Auf Grund des geringen Gewichts und der geringen Materialstarke sind Ballonstoffe und RipStop-
Gewebe gut handhabbar. Materialien mit der Zulassung flir den Bergbau wurden bislang nicht ge-
funden.

Konfektionierung der Plane und Ablassen in die Einlagerungskammer

Die Plane kann durch eine Offnung von der 490-m-Sohle in die Einlagerungskammer eingelassen
werden. Der Durchmesser muss gro genug sein, damit sich die Plane in der Offnung nicht ver-
klemmt. Bei Bedarf kann die Plane eng in eine geeignete Hille gepackt und darin abgelassen wer-
den. Es wurden 3 unterschiedliche Planenformen untersucht:

Quadratische Plane, die bis zu den Ecken der Einlagerungskammer reicht

Um alle Gebinde abzudecken, muss sich die Plane Uber die gesamte Sohle der Einlage-
rungskammer mit einer Flache von im Mittel ca. 23 m mal 23 m erstrecken. Da die abzude-
ckende Flache jedoch nicht plan ist, sondern eine Anhaufung von Gebinden abgedeckt wer-
den muss, ist eine Plane mit grolierer Flache notwendig, damit die Plane in Folge der Auf-
wolbung durch den Gebindekegel an den Randern nicht zu kurz ist (Abbildung 22).

P N 12m

Abbildung 22: Ungefahre Malte des Gebindekegels
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Bis weitere Erkundungsergebnisse vorliegen, wird davon ausgegangen, dass die Plane bis
in die Ecken der Einlagerungskammer reichen muss. Die H6he des Gebindekegels betragt
ca. 7 m, der Durchmesser des Gebindekegels ca. 20 m (siehe Kapitel 5). Diese Werte mus-
sen auf Basis von weiteren Erkundungsmaflnahmen geprift werden.

Um die Gebinde mit einer unkonfektionierten Plane bis in die Ecken der Einlagerungskam-
mer abzudecken, ist eine quadratische Flache mit einer Lange von ca. 34 m erforderlich (ca.
1.150 m?). Uberschissiges Material wird sich insbesondere im Bereich der Seiten stauen
und Falten werfen, was flir die Trennung von Gebinden und Versatz unerheblich ist. Das
Uberschissige Material fir die Falten muss jedoch ebenfalls durch die Offnung abgelassen
werden. Um Material zu sparen, kann die Plane darum kegelférmig zugeschnitten werden.

Kegelférmig konfektionierte Plane, die bis zu den Ecken der Einlagerungskammer reicht
Ein formgerechter Zuschnitt hat den Vorteil, dass weniger Uberschussiges Material zuvor in
die Einlagerungskammer gebracht werden muss. Konfektioniert man die Plane als Kegelpy-
ramide (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 22) mit der Grundflache der Kammerflache, betragt
die Planenflache ca. 600 m? und ist gegenuber einer unkonfektionierten, quadratischen
Plane nahezu halbiert.

Kegelférmig konfektionierte Plane, die bis zu den Stél3en reicht

Der Abstand des Gebindekegels zu den Stoflen betragt nach jetziger Einschatzung
ca. 1,5 m. Sind Gebinde nicht bis in die Ecken verstreut, kann die konfektionierte Plane ver-
kleinert werden. Sollte sich bei der Erkundung herausstellen, dass die Gebinde wenig ver-
streut liegen, ist es méglich, den kegelférmig konfektionierten Teil der Plane auf der Sohle
mit einen Kragen von 1,5 m um den Gebindekegel zu versehen. Damit verringert sich die
Flache der Plane auf 490 m?2.

Je nach Konfektion der Plane betragt deren Flache somit zwischen ca. 490 m?, 600 m? oder
1.160 m? (Tabelle 1), Abklrzungen: Fe/A = Flachengewicht, D = Materialstarke, Fc = Ge-
wichtskraft, @ = Wickeldurchmesser der ungefalteten Plane). Mit diesen Flachen sind die
ebenfalls in Tabelle 1 dargestellten Gewichte in Abhangigkeit der unterschiedlichen Materia-
lien zu erwarten.
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Tabelle 1: Eigenschaften unterschiedlicher Planenmaterialien
Produkt Eigenschaften unkonfektioniert konfektioniert
1.160 m? 600 m? 490 m2
Fa/A D Material Anwend-bar Fe (0] Fe Fe
kg/mz | mm bis ca. °C kg m kg kg
Geotextilie 1,00 2,00 div. materialab- 1.160 0,41 600 490
(Gewebe) hangig
Bullflex 0,66 1,00 | Polyamid 260° 770 0,32 400 320
(Bergbau) 6.6
Kunststoff- 1,50 1,50 PVC/ 130 - 180° 1.750 0,37 900 730
dichtungsbahn EPDM/
PELD/
PEHD
Ballongewebe 0,05 0,10 div. 200° 60 0,22 30 24
(normal)
Ballongewebe 0,09 0,15 | Silikonbe- 260° 110 0,23 55 45
(Thermogrid) schichtet
RipStop 0,30 0,50 | Polyamid/ | 240° —>300 350 0,27 180 150
Polyester/
Aramide

Eine Hubeinrichtung ist unerlasslich, damit die Plane zuverlassig abgelassen werden kann. Die
Hubeinrichtung, mit der die Plane z. B. durch die Beschickungsbohrung eingefuihrt wird sowie die
Anschlagpunkte an der Plane missen auf die angegebenen Gewichte ausgelegt sein. Um einen
stabilen Anschlag herzustellen, der nicht ausreif3t, wird die Plane in der Mitte gerafft, die Raffung
eingeschnurt und an der Einschnirung angeschlagen. Auf diese Weise bleibt die Kraft nicht auf eine
Ose beschrankt, sondern verteilt sich gleichméaRiger auf die Plane.

Um die Standsicherheit der Schwebe nicht weiter zu beeintrachtigen, kann die Beschickungsboh-
rung wie bereits im Kapitel 6.1 erlautert nicht aufgeweitet werden, um die Plane besser einzulassen.
Die Plane muss zu einem Wickel gerollt und gepackt in die Beschickungsbohrung mit einem Durch-
messer von 1,0 m eingefiihrt werden. Die Durchmesser der gerollten und ungefalteten Planenwickel
betragen zwischen 0,22 m bis 0,41 m.

Die Hubeinrichtung wird in der Blhnenschleuse angebracht. Da die Hohe der Bihnenschleuse
ca. 6 m betragt, kdénnen die Planenwickel bei einer Lange von 34 m nicht ohne weiteres senkrecht
in die ELK 8a/511 eingelassen werden. Planen sind jedoch flexibel und kénnen gebogen in die Be-
schickungsbohrung eingefiihrt werden. Dazu ist auf der Blihnenschleuse eine geeignete Vorrich-
tung, wie z. B. ein um 90° gebogenes Rohr als Einlasshilfe vorgesehen.

Um die Lange der Wickel von 34 m zu verringern, kann die Plane vor dem Zusammenrollen gefaltet
werden. Je haufiger die Plane gefaltet ist, umso kurzer wird der Wickel und umso gré3er dessen
Durchmesser. Ob eine Plane als Trennschicht geeignet ist, hangt u.a. davon ab, wie grol} die Wickel
sind und ob der Durchmesser der Beschickungsbohrung und die Héhe der Blihnenschleuse dazu
ausreichen. Darum kommt der Materialstarke unter Berucksichtigung der Reil¥festigkeit grol3e Be-
deutung bei der Materialauswahl zu. Die Ergebnisse der Berechnung mit einer Uberschlagsformel
sind im Diagramm der Abbildung 23 zu erkennen. Es ist der Zusammenhang zwischen der Materi-
alstarke und der Dicke des Wickels bei unterschiedlicher Anzahl der Faltungen dargestellt. Dabei ist
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eine Vergrolerung gegentber dem reinen Materialvolumen mit dem Faktor 1,5 eingeschlossen, um
die bei der Faltung und Rollung entstehenden Lufteinschllisse zu bericksichtigen.

8-fach Faltung, |
4.3 m Packlange |

/ 4-fach Faltung,

" 8,5 m Packlange

]
% ohne Faltung,
——

34 m Packlange

Dicke des Wickels in m

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Starke des Planenmaterials in mm

Abbildung 23: Abschatzung der Durchmesser von gerollten Planen auf Basis theoretischer
Uberlegungen an Hand einer Uberschlagsformel

Eine Kunststoffdichtungsbahn kann nicht gefaltet werden, da eine Faltung die Dichtbahn beschadi-
gen wirde. Sie muss ohne Faltung mit einer Lange des Wickels von 34 m eingebracht werden
(schwarze Kurve) und weist bei einer Materialstarke von 1,5 mm einen Durchmesser des Wickels
von ca. 40 cm) auf.

Wird eine Plane 4-fach gefaltet, betragt die Hoéhe der gefalteten Plane 8,5 m (Abbildung 23, orange
Linie). Bei einer Materialstarke von 2 mm betragt der Durchmesser des Wickels 0,75 m und ist damit
kleiner als der Durchmesser der Beschickungsbohrung. Der Wickel muss bei dieser Lange von 8,5 m
aber trotzdem gebogen eingelassen werden. Ob die unterschiedlichen Materialien der Plane diese
Flexibilitat beim Einlassen in die Einlagerungskammer erméglichen, ist schwer vorhersagbar; zwar
existieren Uber Tage Erfahrungen, die jedoch in Vorversuchen speziell fir diese Anwendung prak-
tisch Uberprift werden sollten.

Bei einer 4-fach Faltung verringert sich die Hohe des Wickels auf 4,3 m (blaue Linie). Auf der einen
Seite kann ein Wickel mit dieser Lange senkrecht und ohne Biegung in die Beschickungsbohrung
eingelassen werden. Auf der anderen Seite schrankt dies die Auswahl bei der Materialstarke ein.
Eine Plane mit einer Materialstarke von 2 mm (Ablesebeispiel) hat dann einen Durchmesser des
Wickels von 1,04 m und passt nicht mehr durch die Beschickungséffnung (Durchmesser 1,0 m).
Bullflex, Ballon- und RipStopgewebe (Materialstarke 0,1 mm bis 1 mm) passen nach Uberschlagigen
Berechnungen ungeachtet der Anzahl der Faltungen durch die Beschickungsbohrung.

Diesen Werten liegen unkonfektionierte und somit gleichmaRig gefaltete Planen zu Grunde. Fir
konfektionierte Planen kann nicht die gleiche Homogenitat der Wicklung unterstellt werden wie bei
unkonfektionierten Planen; konfektionierte Planen sind unregelmaRig und schwieriger zu falten und
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zu rollen. Darum missen nicht nur die Werte theoretischer Berechnungen in der Praxis verifiziert
werden; flur die konfektionierten Planen missen ggf. geeignete Falttechniken in Vorversuchen er-
mittelt werden. Dabei kann auf Erfahrungen z. B. beim Packen von Fallschirmen oder Ballonen zu-
rickgegriffen werden.

Ausbreitung der Plane in der Einlagerungskammer durch Seile

Beim Ablassen der Plane durch ein Loch in der Schwebe ist die Plane gepackt oder steckt in einer
Umhillung. Sie muss aus der Hulle entfernt und Gber dem Gebindekegel ausgebreitet werden. An
den Ecken der Plane sind Seile angeschlagen. Die Seile missen vor dem Einlassen in die Einlage-
rungskammer angebracht sein, da das einfacher ist als eine mannlose Befestigung in der Einlage-
rungskammer.

Die Seile fuhren von der Plane in der ELK 8a/511 zurlck auf die 490-m-Sohle. Dazu werden Lécher
mit mdglichst kleinem Durchmesser (ca. 0,3 m) von der 490-m-Sohle durch die Schwebe gebohrt.
Befinden sich die Lécher in den Ecken oder an den Sté3en der Einlagerungskammer, ist die Wahr-
scheinlichkeit gering, dass dadurch die Standsicherheit der Schwebe beeintrachtigt ist, zumal die
Bohrlécher einen geringen Durchmesser haben.

Da die Plane von der 490-m-Sohle ber die Beschickungsbohrung eingezogen werden soll, muss
ein Seil von jeder Ecke der Plane aus der Beschickungskammer, durch die Beschickungsbohrung,
durch die Einlagerungskammer und jeweils durch eines der diinnen Lécher z. B. in den Ecken der
ELK 8a/511 zuriick auf die 490-m-Sohle fiihren. An den Ecken der Plane sind die Seile mit Osen
(ggf. mit Umschlagen und Doppelung der Plane gegen Ausreil3en) befestigt oder die Plane wird wie
in der Mitte gerafft und eingebunden. Die Befestigung wird in Abhangigkeit der Belastung und der
Beanspruchbarkeit des Materials ausgewahlt.

Die Plane wird mit den an deren Ecken angeschlagenen und zu den Ecken der ELK 8a/511 fuhren-
den Seilen ausgebreitet und langsam und gleichmaRig auf den Gebinden abgelassen. Bei der Aus-
breitung erzeugt die Plane beim Ablassen wie ein Segel einen Luftwiderstand. Die Luft wird zwischen
den StoRen und den Randern der Plane vorbeistromen. Der Luftstrom ist mit der Absenkgeschwin-
digkeit regulierbar. Bislang wird davon ausgegangen, dass bei geringer Absenkgeschwindigkeit die
Aufwirbelung von Staub durch die installierten Filter beherrschbar ist. Einerseits tragt der Luftwider-
stand zur Entfaltung der Plane bei, erleichtert deren Ausbreitung und die dazu nétigen Krafte. An-
dererseits wird die Plane wegen des Luftwiderstandes und in Folge dessen wegen der zwischen den
Stolen und der Plane vorbeistromenden Luft Richtung ELK-Mitte streben. Damit die Plane durch
die an den Stofen vorbeistromende Luft beim Ablassen nicht zum Zentrum gelenkt wird, ist eine
Offnung fiir den Luftstrom in der Mitte vorgesehen, die einem Parachute-Ventil eines HeiBluftballons
ahnelt (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Entfalten der Plane und Parachute-Ventil in der Planenmitte

Die Plane soll iber den Gebinden ausgebreitet werden, indem sie in die Ecken gezogen wird und
sie gleichzeitig in der Mitte hochgehalten wird. In dieser Situation ist der Anschlagpunkt an der Plane
in der Mitte mit nahezu dem gesamten Gewicht der Plane belastet. Auf die Eckanschlage wirkt eine
horizontale Kraft zur Ausbreitung der Plane, die kleiner ist als die Kraft in Planenmitte.

Ist die Plane konfektioniert und mit einem Kragen versehen, reicht sie bis an die Sté3e und nicht bis
in die Ecken. Der Vorgang des Einziehens ist der gleiche, lediglich die Lécher zur 490-m-Sohle
liegen nicht in den Ecken der ELK 8a/511 sondern in der Mitte der Stdl3e.

Sollte sich bei den Vorversuchen herausstellen, dass es unpraktikabel ist, lediglich eine Plane ein-
ziehen, die zwar Anforderungen wie Leichtigkeit, Reil3festigkeit und Dichtheit erfillt, sich aber z. B.
nicht ausbreiten oder durch das Loch ablassen lasst, kbnnen mehrere diunnere Planen verwendet
werden, die bedarfsgerecht gestaffelt (Reil3festigkeit, Dichtigkeit, Rauigkeit) Ubereinander gelegt
werden. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass raue Planen nicht aufeinander liegend in die
vorgesehene Position verschoben werden kénnen, wenn die Reibung zwischen den Planen zu hoch
ist. Ein Verschieben der oberen Plane wirde die untere ebenfalls aus der vorgesehenen Lage ver-
schieben.

Zur Ausbreitung der Plane wurden 2 Mdéglichkeiten untersucht, die im Folgenden dargelegt werden:

¢ Plane mit Seilen durch Schwerkraft ausbreiten
¢ Plane mit Seilen, Rohren und Rollen ausbreiten
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Handhabung der Seile mit Schwerkraft

Damit die Plane mit Schwerkraft ausgebreitet werden kann, werden zunachst 4 Gewichte an Seilen
nach und nach durch die Beschickungsbohrung in die ELK 8a/511 abgelassen (Abbildung 25 links,
schwarze Kugeln; zur besseren Ubersicht lediglich 2 dargestellt).

~  Ecklocher -

////’ / - '! o Plane ~ | i
\ |
4 -— — e | i _
a i
H H Beschickungs-
. ’ bohrung

seil g:

[
[l

Abbildung 25: Einlassen der Gewichte

Die Gewichte sind bis zu den roten Quadraten am Seil frei auf dem Seil beweglich (Abbildung 25,
rechts). Die Gewichtskraft zieht die Plane mit den durch die Beschickungsbohrung fihrenden Seilen
in die Einlagerungskammer. In der Mitte der Plane ist ein Seil angeschlagen und ein daran ange-
schlagener Kran auf der 490-m-Sohle reguliert den Vorgang.

Nachdem die Plane in der Einlagerungskammer abgelassen und die Umhillung entfernt ist, werden
die durch die Ecklécher zur 490-m-Sohle flihrenden Seile gespannt (Abbildung 26, links). Die Ge-
wichte rutschen bei diesem Vorgang bis auf die Befestigung am Rand der Plane. Sie bewegen sich
am Seil in Richtung der Ecken der Einlagerungskammer und entfalten dabei die Plane durch
Schwerkraft.
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Abbildung 26: Links: Ausbreiten einer Plane, Rechts: Ausbreiten mehrerer Planen

Die Seile, Gewichte und Plane kdnnen bis unter die Firste gezogen werden. Sollte die Plane nur
teilweise entfaltet sein und noch nicht in der vorgesehenen Position liegen, kann die Plane erneut
und so oft bis zur Firste gezogen werden, bis die Plane vollstandig ausgebreitet in der korrekten
Position liegt (Abbildung 26, rechts). Dieser Vorgang wird durch das mittlere Seil unterstitzt.

Um eine Plane mit Schwerkraft auszubreiten, sind zuvor keine Installationen innerhalb der Einlage-
rungskammer erforderlich. Sollte es nétig sein, mehrere Planen abzulassen, kann die Anordnung
der Seile verandert werden. Da die Seile durch die Gewichte hindurchgefiihrt und beweglich sind,
kénnen weitere Planen durch die nun auf der Sohle liegenden Gewichte eingezogen werden.

Handhabung der Seile mit Rohren und Rollen

Sollte die Schwerkraft von Gewichten zum Ausbreiten einer Plane nicht ausreichen, sind Fixpunkte
innerhalb der Einlagerungskammer erforderlich, die derzeit nicht vorhanden sind. Solche Fixpunkte
kénnen geschaffen werden, indem durch die Ecklécher teleskopierbare Rohre eingefahren und
diese nach und nach auf ihre endgultige Lange verlangert werden (Abbildung 27).
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Teleskopierbares Rohr \
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Abbildung 27: Ausbreiten einer Plane mit Rohren und Rollen

Das Rohr wird an dessen oberem Ende durch das Bohrloch eingespannt. Das sohlenseitige Ende
des Rohres wird in der Sohle fixiert, damit sich das Rohr auf der Sohle nicht verschieben kann. Das
Rohr kann auf verschiedene Arten fixiert werden:

¢ Im Ende des Rohres ist eine Bohrschneide angebracht. Von der 490-m-Sohle wird das Rohr
gedreht und bohrt sich in die Sohle ein.

e Alternativ kann das Rohrende auf der Sohle in ein Bohrloch eingebihnt (versenkt) werden.
Zunachst wird das Bohrloch durch die Schwebe von der 490-m-Sohle gebohrt, das Bohrge-
stdnge um ELK-HOhe verlangert und der Bohrvorgang um ca. 0,5 m in der Sohle der Einla-
gerungskammer fortgesetzt.

e Durch das Rohr ist ein Injektionsschlauch verlegt, durch den Baustoff oder Kunstharz bis auf
die Sohle gebracht wird, um so das Rohr an der Sohle zu fixieren.

Entlang des Rohres ist ein in vertikaler Richtung beweglicher Schlitten (Abbildung 27, rot) ange-
bracht. Der Schilitten ist mit einem aulerhalb des Rohres angebrachten Seil verfahrbar. Am Schilitten
ist eine Seilrolle befestigt. Uber das blaue Seil und die rote Rolle wird die Plane eingezogen und das
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blaue Seil Uber die schwarze Rolle umgelenkt. Mit dem Schlitten kann die Plane in jeder Hohe aus-
gebreitet und gespannt werden. Wenn mehrere Planen verwendet werden sollen, ist flr jede Plane
ein weiteres Seil mit Rollen erforderlich.

Herstellen einer Seilverbindung

Um eine Plane mit Seilen einziehen und ausbreiten zu kdnnen, muss zwischen den Léchern in der
Schwebe zunachst eine Seilverbindung hergestellt werden. Fir das Herstellen solcher Verbindun-
gen bestehen Techniken, die iberwiegend von entsprechend ausgebildeten Spezialisten wie z. B.
Seilzugangstechnikern von Hand hergestellt werden. Dazu stellen sie nach und nach Sicherungs-
punkte z. B. an Decken her und Uberbriicken nach und nach Distanzen von mehr als 10 m. Der
Abstand zwischen den Lochern in der ELK 8a/511 betragt ca. 16 m (vgl. Abbildung 17) und ist auch
fur die Branchenfuhrer im Bereich Seilzugangstechnik keinesfalls dann eine gangige Entfernung,
wenn die Verbindung durch Personen hergestellt wird. Da der planmaRige Aufenthalt von Personen
in der ELK 8a/511 nicht vorgesehen ist, muss die Verbindung mannlos hergestellt werden, was die
Aufgabe deutlich erschwert. Eine solche Aufgabe u. T. ist branchenweit untblich und womdglich
noch nie durchgefihrt worden. Darum kann auf eine bewahrte Standardlésung nicht zurtickgegriffen
werden.

Die Seile zum Ausbreiten und Spannen der Plane missen Uber Mindestreillfestigkeiten verfigen.
Sollten diese Mindestreilfestigkeiten Seilgewichte nach sich ziehen, die von den Techniken zur Seil-
verbindung nicht zu bewaltigen sind, muss das endgliltige Seil nach und nach eingezogen werden.
Die 1. Verbindung (im weiteren Pilotleine genannt) muss leicht sein und (ber eine ausreichende
Reil¥festigkeit verfligen, um ein reil3festeres Vorseil oder das endgliltige Seil einziehen zu kénnen.
Als Pilotleine kommen z. B. Flechtschnure in Frage, die bereits bei einem Schnurdurchmesser von
ca. 1 mm und einem Gewicht von ca. 1 g/m Uber eine Reil3festigkeit von 35 daN verfigen. An der
Pilotleine wird ggf. ein Vorseil eingezogen. Das Einziehen weiterer Vorseile kann so lange wiederholt
werden, bis das endguiltige Seil zum Einziehen der Plane bereit steht. Bereits vergleichsweise diinne
Seile verfligen Uber hohe Reil¥festigkeiten, wobei statische Kernmantelseile (aus Kunststoffen) ge-
genuber Stahlseilen eine leichtere Handhabung ermdglichen, da sie weniger sperrig und leichter
sind.

Fir das Herstellen einer Seilverbindung werden 7 Moglichkeiten im Folgenden beschrieben:

e Schussvorrichtung

o Teleskopierbares Rohr

e Federschlaufe

e Drohne

e Miniaturluftschiff oder Ballon

e Verwendung von Permanentmagneten
e Roboter

Schussvorrichtung

Die 1. Verbindung (Pilotleine) zwischen der Beschickungsbohrung und den Eckléchern kann mit
einer Schussvorrichtung hergestellt werden. Als Schussvorrichtung kann z. B. eine kleine mechani-
sche Armbrust oder eine Schussvorrichtung mit Druckluft genutzt werden. Die kleinste frei verflig-
bare Armbrust erzielt Schussweiten von mehr als 50 m, was fur diesen Fall ausreicht.

Die Abzugkrafte der Armbrust sind gering. Sie wird durch die Beschickungsbohrung drehbar herab-
gelassen, das ,Projektil“ mit der Pilotleine verbunden und fernbedient ausgeldst. Beim Abschuss
entstehen durch die Beschleunigung erhebliche Zugkrafte auf die Pilotleine. Darum kommt bei der
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Auswahl der Pilotleine diesem Aspekt eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Reil3festigkeit und
den Elastizitatseigenschaften zu. Diese Methode wurde jedoch G. T. bereits mit wesentlich starker
beschleunigenden Abschussvorrichtungen erfolgreich angewendet und die ausreichende Zugfestig-
keit von Pilotleinen oder -seilen praktisch nachgewiesen.

Um mit der Abschussvorrichtung zu zielen, ist eine Kamera installiert. Die Kamera und die Schuss-
vorrichtung mit Projektil und Zugleine werden zuvor unter ahnlichen Bedingungen wie u. T. in Vor-
versuchen getestet und eingeschossen. Trotzdem wird die Abschussvorrichtung nur eine begrenzte
Zielgenauigkeit erreichen. Darum muss das Ziel ausreichend grof3 dimensioniert sein.

Das Ziel (Abbildung 28, links) besteht aus 2 Aluminiumrohren (grau) von ca. 2,8 m Lange und einem
vertikalen Abstand von z. B. 3 m an einem Seil. Das Ziel wird vorgefertigt in die ELK 8a/511 einge-
lassen.

Abbildung 28: Zielvorrichtung; links ausgeklappt, rechts eingeklappt zum Einlassen in die Einlage-
rungskammer

Um das Ziel vorzufertigen, wird das Seil durch das untere Rohr gezogen. An den Rohrenden verhin-
dern Knoten im Seil, dass sich das Rohr verschieben kann. In einem Abstand von ca. 3 m wird das
Seil ebenfalls verknotet. Danach werden beide Seilenden durch das Rohr geschoben, bis sie auf
der gegenuberliegenden Seite wieder austreten. Damit ist ein Ziel von ca. 2,8 m mal 3 m entstanden,
das aus zwei waagerechten Alurohren und zwei ca. 3 m an der Seite des Rechtecks befindlichen
Seilen gebildet wird. Durch Ziehen an einem Seilende klappt das Ziel sehr klein zusammen, so dass
es auch durch kleine Hohlraume passt (Abbildung 28, rechts).

Die Breite des Ziels ergibt sich aus einem angenommenen Abstand der Ecklécher zum Stof3 von
1,0 m. In einem solchen Abstand ist ein Ziel nicht beliebig breit ausklappbar und darum aus trigono-
metrischen Griinden auf eine Breite von 2,8 m beschrankt. Sollte mehr Platz zur Verfligung stehen,
kann das Ziel vergroRert werden. Die maximale Breite des Ziels ist dann abhangig von der lichten
Hohe innerhalb der ELK 8a/511.

Das Ziel wird zusammengeklappt jeweils von der 490-m-Sohle durch die Ecklécher in die Einlage-
rungskammer abgelassen, ausgeklappt und zur Schussvorrichtung ausgerichtet. Hat das Projektil
das ausgeklappte Ziel durchflogen und prallt es an den StéRen ab, fallt es mit der Pilotleine nach
unten. Dabei darf das Projektil nicht so elastisch sein, dass es vom Stol3 durch das Ziel zurlickprallt.
Befindet sich das Projektil samt Pilotleine jenseits des Ziels, wird das Zeil zusammengeklappt und
mit Projektil und Pilotleine durch das Eckloch auf die 490-m-Sohle nach oben gezogen. Das Projektil
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verhindert ein Durchrutschen durch das zusammengeklappte Ziel. Anschliel’iend werden bei Bedarf
zugfestere Seile von Eckloch zur Beschickungsbohrung oder in umgekehrter Richtung eingezogen.

Teleskopierbares Rohr

Zur Ubergabe der Pilotleine (Abbildung 29, griin) dient ein abwinkelbares und teleskopierbares Rohr.
Es wird entweder von der Beschickungsbohrung zu den Eckléchern oder in umgekehrter Richtung
genutzt. Das Rohr ist aus Carbon, um das Gewicht des Rohres zu verringern und so die Streckenlast
bei einem bis zu ca. 16 m langen Ausleger zu minimieren. Das Rohr wird mit Druckluft ausgefahren
und mit einem Seil eingezogen (Abbildung 29, blau).

Ny oy Pilotleine
\“\ Teleskopierbares Rohr

y

FUhrungim Bohrloch

sell

Abbildung 29: Seilubergabe mit telekopierbarem Rohr (hier der Beschickungsbohrung)

Die Abwinklung des Rohres wird ebenfalls mit einem Seil gesteuert (Abbildung 29, rot). Damit der
Ausleger schwingungsarm und so prazise wie moglich gesteuert werden kann, muss im Loch durch
die Schwebe eine Flhrung installiert sein. Die Fihrung ist an der Bihnenschleuse befestigt. Der
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Ausleger wird mit einer stark untersetzenden Drehvorrichtung versehen, damit das Rohr ausgerich-
tet werden kann.

Als Ziel kommt ein verkleinertes, zusammenklappbares Rechteck (wie zuvor) in Betracht. Beim Zu-
sammenklappen entnimmt das Ziel eine Verdickung am Ende der Pilotleine aus einer Halterung des
teleskopierten Rohres und zieht es nach oben.

Erfahrungen mit abgewinkelten Stangen bestehen bis zu einer Lange von ca. 10 m. GroRRere Entfer-
nungen werden je nach Unternehmen fiir moglich erachtet, wenn Personen mit der Teleskopstange
hantieren. Bei dieser Anwendung ist ein solcher Einsatz von Personen ausgeschlossen. Die Ein-
schatzung von befragten Unternehmen, ob eine groRere Entfernung ohne Personen Uberbrickt wer-
den kann, ist unterschiedlich und sollte zuvor mit Versuchen in der Praxis verifiziert werden.

Der Ausleger muss maximal ca. 16 m lang sein. Mit dieser Lange kann er nicht in die ELK 8a/511
eingefuhrt werden, da die Buihnenschleuse Uber eine Hohe von lediglich ca. 6 m verfigen wird. Der
Ausleger muss somit mindestens 2-stufig teleskopierbar sein. Die durch die Beschickungsbohrung
verlaufende Flhrung des Auslegers ist 6 m lang und etwa gleich der lichten Hoéhe der Bihnen-
schleuse. Gegebenenfalls muss die Flihrung ebenfalls teilbar eingebaut werden.

Der Einbau des teleskopierbaren Auslegers ist mit Aufwand verbunden. Damit der Aufwand nicht fir
jede Pilotleine wiederholt werden muss, kann der Ausleger mit allen benétigten Pilotleinen eingebaut
werden.

Sollte es sich als praktikabler erweisen, die Pilotleinen durch die Beschickungsbohrung zu fangen
und zur 490-m-Sohle zu ziehen, kann der teleskopierbare Ausleger von den Ecken (bzw. von aulen)
eingefuhrt werden. Nachteilig ist, dass das teleskopierbare Rohr fir jede Pilotleine umgesetzt wer-
den muss. Daraus resultiert ein erhoéhter Reinigungsaufwand oder das teleskopierbare Rohr wird
nur einmal verwendet.

Federschlaufe

Diese Variante dhnelt der vorherigen mit dem Unterschied einer veranderten Fangvorrichtung. Am
Ende eines Seiles ist eine Schlaufe an einem teleskopierbaren Rohr (vgl. oben) befestigt. Die
Schlaufe aus diinnem Federstahl weitet sich auf, damit sie durch die Beschickungsbohrung gut ge-
fangen werden kann (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Federschlaufe

Mit einer Fangeinrichtung (z. B. Karabiner mit geringer Federkraft oder einem Haken an einer
Stange) wird die Schlaufe gefangen und mit der Pilotleine aus der Halterung am Rohr durch die
Beschickungsbohrung gezogen.

Drohne
Um eine Seilverbindung herzustellen, kann eine Drohne eingesetzt werden. Vorrichtungen zum L6-
sen und Greifen von Lasten durch Drohnen sind verfligbar. Die Drohne ist mit einer Kamera be-

stiickt, um sie zielgenau lenken zu kénnen (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Drohne fur Arbeiten in der ELK 8a/511

An die Drohne wird auf der 490-m-Sohle eine Pilotleine angebracht und z. B. durch die Beschi-
ckungsbohrung auf einer Plattform in die Einlagerungskammer abgelassen. Anschlieend durch-
fliegt die Drohne ein Ziel (z. B. wie Abbildung 28 oder Abbildung 30) und klinkt die von ihr transpor-
tierte Pilotleine aus. Am Leinenende ist eine Verdickung angebracht. Alternativ kann an der Drohne
ein Ausleger montiert sein, an dem die Pilotleine befestigt wird und die ausgeklinkt wird, ohne dass
die Drohne ein Ziel durchfliegt. Nachdem die Pilotleine ins Ziel Gbergeben wurde, fliegt die Drohne
zurtick zur Plattform an der Beschickungsbohrung und wird zur 490-m-Sohle gehoben. Das Ziel mit
Pilotleine wird durch das Eckloch manuell auf die 490-m-Sohle hochgezogen.

Bislang existieren unterschiedliche Erfahrungen beim Einsatz von Drohnen im Bereich der Seilzu-
gangstechnik Uber Tage. Es wechseln positive Erfahrungen und Abstlirze ab. Um die Drohne vor
Abstlirzen zu schitzen, wird sie rundum — insbesondere an den Rotoren — mit einem Kafig versehen.
Kollisionen mit der Firste oder den StéRRen fihren dann zwar zu einer kurzzeitig instabilen Fluglage,
nicht jedoch zu Beschadigungen. Zudem sollten Drohnen fur einen stabilen Flug das GPS und einen
Magnetkompass nutzen. Beides ist unter Tage jedoch nicht verflgbar, so dass ggf. auf andere Ori-
entierungssysteme zurickgegriffen werden muss, die fur diese Anwendung eingerichtet werden
konnen. Sollte die Drohne wahrend des Einsatzes Schaden nehmen und abstlrzen, kann sie an
einem vorgesehenen Notseil geborgen werden.

Beim Flug wird die Kammeratmosphare durch die Rotoren in Bewegung gesetzt. Die zu transportie-
renden Lasten sind gering und die zu deren Transport vorgesehenen Drohnen und deren erforderli-
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chen Antriebe vergleichsweise klein. Von einer unzulassigen Luftbewegung innerhalb der Einlage-
rungskammer wird derzeit nicht ausgegangen. Gegebenenfalls wird mit einem gezielten Wetter-
strom die Verwirbelung kompensiert oder die Drohne optimiert.

Gelangt die Drohne wieder zurtick zur 490-m-Sohle ist eine geringe Kontamination jedoch nicht aus-
zuschlielRen. Darum mussen SicherheitsmaRnahmen diesbezliglich vorgesehen werden, die jedoch
Uber Schutzbekleidung (z.B. Handschuhe, Atemschutz) des Personals wenig hinausgehen werden
Die Eignung dieser Lésung kann mit vergleichsweise geringem Aufwand in einem Versuch zuvor
gepruft werden.

Ein Luftschiff ist bezlglich seiner Traglast in der Lage, eine Pilotleine zu transportieren und eine
Seilverbindung herzustellen. Weniger geeignet ist ein Luftschiff hinsichtlich seiner Steuerbarkeit in
vertikaler Richtung. Dazu musste eine Trimmung durch Gasregulierung in den Auftriebskorper oder
durch Steuermotoren erfolgen. Die gleichen Nachteile weist auch ein Ballon auf. Diese Mdglichkei-
ten wurden nicht weiter untersucht, da sie gegeniber einer Drohne keine erkennbaren Vorteile bie-
ten.

Verwendung von Permanentmagneten
Die Verbindung kann mit 2 Stangen und Permanentmagneten hergestellt werden, an deren Ende
2 Pilotleinen angebracht sind (Abbildung 32). Die Stangen werden wie zuvor durch die Firste gefuhrt.

Wusiraton created using vRigger

Abbildung 32: Seilverbindung mit Permanentmagneten

Der Vorteil dieser Lésung besteht darin, dass die Stangen nur halb so lang, entsprechend stabiler
und einzeln leichter zu handhaben sind. Es missen jedoch 2 Stangen koordiniert zusammenge-
bracht werden. Eine Stange sollte darum mit einer Kopplungshilfe (wie z. B. mit einem Trichter) und
einer Kamera ausgestattet werden. Trotz leichterer Handhabung ist eine senkrechte Fiuhrung fir die
Ausleger in den Léchern erforderlich.
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Obwohl deren Lange jeweils lediglich ca. 8 m betragt, missen die Stangen teleskopierbar sein und
eine eingefahrene Lange ausweisen, mit der sie in die ELK 8a/511 eingeflihrt werden kdnnen. Nach
genauer Vermessung der auf der 490-m-Sohle zur Verfliigung stehenden Grubenrdume und der
Einlagerungsbedingungen kénnen die Langen der Rohre auch ungleich bemessen werden. Fir jede
Pilotleine muss jeweils die an den Eckléchern genutzte Stange in ein neues Eckloch umgesetzt
werden.

Roboter

Im Bereich der Kerntechnik existieren Roboter, die an senkrechten Wanden aufsteigen und Arbeiten
durchfiihren kénnen. Die StoRRe der ELK 8a/511 weisen dafilr jedoch eine zu unregelmafige Ober-
flache auf und sind fir die vorhandenen Roboter nicht zu bewaltigen.

Roboter, die sich an Decken einbohren und so vorarbeiten, sind vorstellbar, jedoch nicht bekannt.
Eine Entwicklung solcher Roboter ist nach Herstellerangaben mdglich, jedoch vom Entwicklungs-
aufwand nicht ansatzweise serids quantifizierbar. Ist die Schwebe nicht standsicher, ist ein solcher
Roboter zudem nicht nutzbar.

Verflgbar ist z. B. ein ,BionicWheelBot“ genannter Roboter, der viele Hindernisse Uberwindet und
in der Lage ist, eine Pilotleine auf der Sohle zu transportieren (Abbildung 33).

Abbildung 33: BionicWheelBot

Er kann rollen und schreiten. Die Pilotleine wird an ihm befestigt, er durchfahrt auf der Sohle der
ELK 8a/511 z. B. eine an einer Stange angebrachte Federschlaufe ein- oder mehrmals, so dass die
Leine befestigt ist und an der Stange zur 490-m-Sohle gehoben werden kann. Der Roboter wird
anschlielRend an einem ,Notseil* durch die Beschickungsbohrung zur 490-m-Sohle gezogen und mit
einer weiteren Pilotleine bestlckt. Damit er die Sohle erreicht und nicht auf dem Gebindekegel ab-
gesetzt wird, wurde zuvor eine Rutsche oder ein Rohr eingebaut, auf der oder durch das der Roboter
die Sohle erreicht.

Far die Pilotleinenubergabe kommen auch andere Roboter oder Kleinfahrzeuge auf der Sohle in
Betracht (Abbildung 34). Es muss jedoch auf Basis der Erkundung ermittelt werden, dass wegge-
rolite Gebinde, Bruchhaufwerk oder sonstige Hindernisse eine Ubergabe der Pilotleine ermdglichen.



4\ DMT

Riickholung der radioaktiven Abféalle aus der Schacht-
anlage Asse Il — Konzeptplanung fiir die Riickholung
der radioaktiven Abfélle von der 511-m-Sohle

6. Teilbericht:

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev.
NAAN NNNNNNNNNN | AAAA AA | NNNN NN
9A 23520000 GHB RA | 0051 00

B2951867

Seite: 69 von 138

Stand: 30.09.2019

Abbildung 34: Autonom navigierender Roboter

Beispielhaft ist ein — flir die Anwendung in der ELK 8a/511 zu groRes — Radfahrzeug dargestellt, das
autonom Hindernisse erkennt und sich so selbststandig in der Grube (hier in einer engen, unregel-
mafigen Strecke) bewegen kann.

Ausbreitung der Plane in der Einlagerungskammer mit einem Rollo

Die Plane kann vergleichbar einem Rollo aufgerollt in die ELK 8a/511 eingefiihrt werden. Die Abbil-

dung 35 zeigt die Bauteile in eingeklapptem Zustand.

Abbildung 35: Aufgerolite Plane (griin) mit eingeklappten Ausbreitschienen (grau)
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Die Einlagerungskammer wird dicht am Stofl3 und dicht Gber der Sohle der Einlagerungskammer
angebohrt und das Bohrgestange bis zum gegentiber liegenden Stol3 geflihrt, damit der Stold dort
ca. 1 m tief abgebohrt wird. Anschlieliend wird das die Einlagerungskammer anbohrende Bohrloch
aufgeweitet, damit die Rolle durch das Bohrloch gefiihrt werden kann. In den Bohrléchern wird die
Rolle an den orange gefarbten Stellen verlagert. Dazu wird der Durchmesser des aufgeweiteten
Bohrlochs auf das Maf} der Achse des Rollos verkleinert.

Nach der Verlagerung werden in der Einlagerungskammer Ausbreitschienen ausgeklappt (Abbil-
dung 36), die sich am gegentberliegenden Stol} abstitzen.

Abbildung 36: Aufgerollte Plane mit ausgeklappten Ausbreitschienen in der ELK 8a/511

Das Rollo kann in seiner Verlagerung axial gedreht werden, um die Ausbreitschienen auszurichten.
An der Plane sind Seile angeschlagen (Abbildung 37), die am Ende der Ausbreitschienen an Rollen
in die Ausbreitschinen umgelenkt werden. Im Bereich der Verlagerungen im Innern der Achse des
Rollos werden die Seile erneut umgelenkt, damit sie durch die Achse nach auf3erhalb der Einlage-
rungskammer fihren und von dort aus bedient werden kdnnen.
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Seile nach

aullen Lagerung

Abbildung 37: Schematische Darstellung der Rollos

Nach dem Ausklappen der Flhrungsschienen wird die Plane durch Zug an den Seilen abgerollt
(Abbildung 38). Der erforderliche Winkel der Ausbreitschienen richtet sich nach der Héhe der Ge-
bindekegelspitze, dem Gewicht und Reibungskoeffizient der Plane.

Abbildung 38: Ausrollen der Plane

AnschlieBend werden die Seile nachgelassen und die Plane senkt sich durch Eigengewicht auf dem
Gebindekegel ab (Abbildung 38, rechts). Das Gewicht der Plane muss so grof3 sein, dass die durch
die Umlenkung entstehende Reibung (z. B. in den Umlenkrollen) Gberwunden werden kann, damit
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das Gewicht der Plane die Seile zurlickzieht, wenn sie absinkt. Der Ablauf muss in Vorversuchen
gepruft werden.

Auf die Plane wird vor dem Versetzen eine Stabilisierungsschicht aufgebracht, damit der hydrosta-
tische Druck des Versatzes die Plane nicht zerrei3t oder der Versatz die Gebinde nicht zu stark
durch Einsackungen in der Plane umlagert.

Eine konfektionierte Plane kann auf dem Rollo nur schlecht aufgerollt werden. Um den Gebindekegel
abzudecken, ist somit eine Plane notwendig, die nicht konfektioniert breiter ist als die Einlagerungs-
kammer und das Rollo. Die Plane muss somit gerafft aufgewickelt werden, damit auf 23 m Breite
des Rollos eine 37 m breite Plane vorgesehen werden kann. Die Ausbreitschienen dirfen nicht ver-
biegen, wenn die Plane abgerollt wird. Sie missen darum auf das Gewicht der Plane abgestimmt
sein.

Um die Einlagerungskammer anzubohren und das mehr als 25 m lange Rollo einzufihren, muss
eine Strecke direkt auf die Einlagerungskammer zu gefahren werden und die Schleuse in einer Ent-
fernung von mehr als 25 m Abstand errichtet werden. Zur Bergung kann diese Strecke als Zugang
in die ELK 8a/511 fur einen sohlennahen Zugang genutzt werden oder aus dieser ein Zugang in
einem anderen Niveau hergestellt werden.

Ausbreitung der Plane in der Einlagerungskammer durch einen Luftsack und Druck-
gas

Um die Gebinde mit Planen abzudecken, diese auszubreiten und fir die Ausbreitung Seile in der
Einlagerungskammer zu installieren, ist ein grof3er Aufwand notwendig. Um diese Vorgange zu ver-
einfachen, kann eine Plane als flacher Luftsack gefertigt und fernbedient durch Druckluft ausgebrei-
tet werden (Abbildung 39).

Uber Tage existieren derartige Techniken bereits als Sprungretter bei den Feuerwehren oder als
Schnelleinsatzzelte. Vergleichbare Konzepte wurden in der Praxis u. T. auch bereits versucht. Auf-
bauend auf diesen Erfahrungen kénnen Verbesserungen erkannt und das Konzept daran weiterent-
wickelt werden. Vereinfachend wirken sich das senkrechte Einlassen durch die Beschickungsboh-
rung aus und das Einziehen in die ELK 8a/511 durch zuvor eingebrachte Gewichte.

Ein lediglich mit Druckluft entfalteter Luftsack, kann sich willkirlich ablegen. Wird der Luftsack durch
das Beschickungsloch abgelassen, ist schon damit die Ausrichtung durch die zentrale Lage erleich-
tert. Leichtes Material tragt ebenfalls zu Verbesserung der Ausrichtung bei. Mit Seilen an den Ecken
des Luftsacks kann die Position so oft korrigiert werden, bis die Position optimal ist. Die Seile als
Ausrichtungshilfe setzen jedoch den Aufwand fir das Einziehen von Seilen voraus. Alternativ zur
Beflllung mit Luft kann der Sack mit Helium gefillt werden, damit er besser positioniert werden kann.
Bei Bedarf kann das Helium auch mehrfach eingelassen werden, um die Position anzupassen.
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Abbildung 39: Luftsack aus Bullflex

Damit der Luftsack alle Gebinde ausreichend weit bedeckt, musste seine Grundflache grofier sein,
als die Grundflache der Sohle. Ein flacher Luftsack, der groRer ist als die Grundflache der Einlage-
rungskammer ist nicht mehr ausbreitbar. Darum muss der Luftsack in Form des Gebindekegels kon-
fektioniert werden.

Da das Material doppelt vorhanden ist, kommt der Materialauswahl hinsichtlich der Materialfestigkeit
und -dicke einerseits noch gréRere Bedeutung bei als bei einer Plane. Andererseits kdnnen die Ma-
terialien des Luftsackes unterschiedliche Aufgaben erfiillen und darum unterschiedlich beschaffen
sein (z. B. festes Material unten, Material gegen Feuchtigkeit oben). Sollte der Durchmesser der
Beschickungsbohrung flir eine Abdeckung mit einem Luftsack zu gering sein, kdnnen mehrere —
genlgend Uberlappende — Luftsacke eingelassen werden.

Nach der Positionierung kann der Luftsack Uber Schlauche mit Baustoff geflillt werden, sofern eine
Stabilisierungsschicht erforderlich ist. Auf diese Weise wird die Zeit flir das Einbringen einer Stabili-
sierungsschickt verkurzt. Zudem ist dieses Vorgehen ein betriebssicheres Verfahren zum Einbringen
einer Stabilisierungsschicht. Die Schlauche werden vor dem Einlassen mit dem Luftsack verbunden.
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Ausbreitung der Plane in der Einlagerungskammer mit einem Schrirm

Der Gebindekegel kann mit einem Schirm abgedeckt werden, um einen Bergehohlraum herzustel-
len. Die Speichen des Schirms breiten sich Gber dem Gebindekegel auch Uber den verstreuten Ge-
binden aus (Abbildung 40). Wird der Schirm durch die Beschickungsbohrung eingefiihrt, ist dessen
Positionierung einfacher, als bei einer seitlichen Bohrung.

F F

Abbildung 40: Ausbreitung der Plane mit einem Schirm (2 unterschiedliche Ausflihrungen)

Der Schirm ist ca. 8 m hoch und hat einen Durchmesser von ca. 32 m (Diagonale der ELK 8a/511,
links). Die Lange der Speichen des Schirms betragt bei den langsten Speichen, die in die Ecken der
Einlagerungskammer reichen, ca. 18 m. Um die Plane bei Belastung durch Versatz zu stutzen, wer-
den zwischen den Speichen horizontale Stabilisierungsbander vorgesehen. Reicht der Schirm bis
an die StoRe heran (Abbildung 40), besteht die Gefahr, dass sich das Gewicht des Versatzes auf
der Plane und den Speichen auflegt, was den Schirm und somit die Abdeckung beschadigen wiirde.
Das Gewicht des Versatzes muss Uber die Sohle abgetragen werden kdénnen, wie es in der Abbil-
dung rechts dargestellt ist. Zudem darf der der Versatzkorper nicht kippen, sondern muss sich ge-
genseitig stitzen kdnnen.

Die Speichen mit einem Durchmesser von ca. 20 cm mussen teleskopierbar ausgefihrt werden.
Infolgedessen werden ineinander liegende Rohre verwendet, deren Langen auf die Hohe der Blh-
nenschleuse abgestimmt werden mussen, damit sie von dort in die ELK 8a/511 eingefahren werden
kénnen. Sofern die Héhe der Biihnenschleuse zu gering ist, das fertige Gestellt in die Beschickungs-
bohrung einzufuhren, wird das Gestell des Schirms in der Beschickungsbohrung montiert. (Abbil-
dung 41).
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Abbildung 41: Montage des Gestells in der Beschickungsbohrung

Nachdem das Gestell des Schirms in die Einlagerungskammer eingelassen wurde, werden die Spei-
chen mechanisch ausgebreitet, teleskopiert und auf der Sohle abgesetzt. Gegebenenfalls werden
die FuRe der Speichen an der Sohle fixiert. Die Speichen sind z. B. aus GFK oder einem gut schneid-
baren Material gefertigt, damit diese den Zugang fir die Bergung nicht erschweren. Ist der Schirm
in der gewiinschten Position, wird die Stabilitat der Speichen erhéht, indem die teleskopierten Rohre
nach dem Aufstellen mit Baustoff oder Reaktionsharz gefillt werden.

Der Durchmesser der Beschickungsbohrung ist zu gering, um Gestell und Plane ohne Aufweitung
der Beschickungsbohrung gemeinsam einzulassen. Darum wird zunachst das Gestell in der Beschi-
ckungsbohrung montiert, eingefahren, aufgestellt und erst danach die Plane Uber die Speichen ge-
zogen (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Plane teilweise ber die Speichen gezogen
Dazu befinden sich Rollen oberhalb der Fifke der Speichen, Gber die von aulen an den Speichen
Seile gezogen sind (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Speiche mit Rolle und Seilen

Die Rollen lenken die Seile um und werden durch die rohrférmigen Speichen wieder auf die 490-m-
Sohle zurickgefuhrt. Mit diesen Seilen wird die Plane aufden Uber die Speichen gezogen. Werden
die Speichen mit Material gefiillt, missen die Seile in den Speichen in Hillen geflhrt sein, damit sie
sich nicht mit der Flllung verbinden oder die Fillung ist méglich, nachdem die Plane Uber die Spei-
chen gezogen ist.

Der Abstand zwischen den Speichen des Schirms betragt an den Flfken der Speichen etwa 12 m.
Da noch flussiger Versatz einen hydrostatischen Druck ausubt, kommt der Stabilisierungsschicht
bzw. dem Einbringen von Versatz eine grof3e Bedeutung zu und wird in Kapitel 6.2 erlautert. Um die
Stabilitat der Speichen zu erhdhen, sind Krampen an den Speichen vorgesehen, die einbetoniert
werden. Die Stabilitat der Speichen wird somit durch den Versatzkdrper gesteigert.
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6.2 AUFBAU EINER STABILISIERUNGSSCHICHT

Die Abdeckung der Gebinde hat die Aufgabe, den Bergehohlraum abzugrenzen und das Eindringen
von Versatzmaterial zwischen die Gebinde zu verhindern, um eine Bergung der Gebinde trotz Ver-
satz zu ermdglichen. Zudem missen alle Materialien zur Abdeckung durch eine Offnung mit be-
grenztem Durchmesser in die Einlagerungskammer gebracht werden. Das fihrt zwangslaufig zu
leichten und diinnen Materialien, die nur begrenzt hohen hydrostatischen Driicken durch das Ver-
satzmaterial standhalten, ohne dass die Gefahr besteht, dass sie zerreiRen. Um die zur Abdeckung
der Gebinde eingebrachte Trennschicht zu stabilisieren und die Abgrenzung von Bergehohlraum
und Versatz zu verstarken, wird bei Bedarf eine Stabilisierungsschicht eingebracht.

Der Stabilisierungsschicht kommen 3 Aufgaben zu:

e Wird Haufwerk als Trenngut verwendet, darf der Versatz wahrend des Einbringens das
Trenngut zum einen nicht wegschwemmen und die Schicht aus Trenngut beschadigen.

e Zum anderen darf Trenngut mit geringerem spezifischem Gewicht als das Versatzgut nicht
aufschwimmen und so die Wirkung der Trennschicht beeintrachtigen.

e Daruber hinaus bildet die Stabilisierungsschicht bei Planen eine Schicht, die die Trag- und
Reilfestigkeit insbesondere dunner Planen erhoht, damit der hydrostatische Druck des Ver-
satzes die Trennschicht nicht zerstért. Die Trennschicht dient mit geringer werdendem Ma-
terialgewicht mehr und mehr als Tragermaterial flr die Stabilisierungsschicht.

Fir die ersten beiden Aufgaben kann als erste Schicht eine Membran dinn auf die Trennschicht
aufgespritzt werden. Dafir kommen z. B. TSL Membranen (Thin Sprayed Layer) in Frage, die aus
hoch kunststoffverglitetem Zement bestehen. Diese Membranen erhdhen die Reilfestigkeit der
Trennschicht, reagieren schnell und sind im Bergbau zugelassen. Nach der ersten Schicht kénnen
weitere mit wachsender Starke aufgebracht werden. Sollte die so erzielte Reil¥festigkeit noch immer
nicht ausreichen, kann zusatzlich oder alternativ Spritzbeton verwendet werden. Um die Stabilisie-
rungsschicht einzubringen, wird ein im Betonbau Ublicher Verteilermast durch die Beschickungsboh-
rung installiert. Damit kann sowohl eine Membran aufgespritzt, als auch schnell abbindender Beton
verarbeitet werden. Es missen jedoch die Spritzwerkzeuge ausgetauscht werden. Ist die Stabilisie-
rungsschicht gentigend fest, um das Versatzgut zu tragen, wird der Verteilermast zum Einbringen
des Versatzes ggf. umgebaut.

Der hydrostatische Druck des Versatzes sorgt fir hohe Krafte auf Planen solange der Versatz nicht
verfestigt ist (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Einfluss der Planenoberflache auf den wirksamen hydrostatischen Druck beim
Versetzen

Verbindet sich die Plane nicht mit dem bereits abgebundenen Beton des Versatzes und |8st sie sich
ab, entsteht eine groRRere Kraft auf die Plane wegen einer wesentlich gréReren Flache und durch
den groReren hydrostatischen Druck. Die Plane wiirde zerreiRen und die Trennschicht ware un-
brauchbar.

Um ein Reilen der Plane zu verhindern werden 3 Moéglichkeiten dargelegt:

Die Plane kann vor dem Versetzen mit einer Spritzfolie beschichtet werden, die die Reil¥fes-
tigkeit erhdht und mit einer Stabilisierungsschicht vergleichbar ist. Auf steil stehenden Trenn-
schichten — vor allem mit geringer Reibung z. B. bei einer Plane — besteht die Gefahr, dass
eine Kunststoffmembran oder Spritzbeton auf der Plane abrutschen. Darum miissen die dazu
verwendeten Materialien in Vorversuchen zuvor auf Eignung gepruft werden.

Der Aufbau des Versatzkorpers erfolgt in Abhangigkeit der Festigkeit des Schirmgewebes
langsam und lagenweise, damit die von den Speichen aufgespannte Plane durch den hyd-
rostatischen Druck des Versatzmaterials nicht zerreit. Das Material der Plane muss so be-
schaffen sein, dass es sich mit dem Versatzmaterial verbindet, damit der Druck auf die Plane
nicht zu stark wird.

In dem Fall wird der Versatzkorper in dinnen Lagen von ca. 10 cm Zentimetern hergestellt,
um den hydrostatischen Druck zu minimieren und damit ein Zerreifen der Trennschicht zu
verhindern. Bei einer angenommenen Héhe des abgedeckten Gebindekegels von 8 m dauert
das Versetzen 80 Arbeitstage. Eine Stabilisierungsschicht wird so verzichtbar, das Einbrin-
gen des Versatzes dauert jedoch langer.

Das Versatzgut muss nach jeder Lage abbinden, damit der hydrostatische Druck des Ver-
satzgutes auf die Plane klein genug bleibt. Eine raue Oberflache der Trennschicht verbindet
sich mit dem Versatz, so dass die Trennschicht vom Versatz gehalten wird und nur eine
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geringe Flache der Trennschicht dem hydrostatischen Druck ausgesetzt ist. In der Mitte —
Uber der Spitze des Gebindekegels — bringt ein Seil die Plane auf Spannung und wirkt einer
»oackbildung® der Plane zwischen die Gebinde entgegen. Das sorgt auch daflr, dass die
Plane mit der Stabilisierungsschicht die Gebinde nicht umschlief3t und genliigend Freiraum
fur die Bergung geschaffen wird. Ist die Trennschicht genligend stabilisiert, kann die Einla-
gerungskammer bis zur Firste versetzt werden. In Versuchen kann geprift werden, ob sich
bei entsprechender Eignung des Versatzmaterials auch mehrere Lagen Versatz pro Tag ein-
bringen lassen.

e Der Hohlraum unter der Plane wird mit Schaum geflllt, um gegenltber dem Versatzmaterial
einen Gegendruck aufzubauen. Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass dieser Schaum
wieder entfernt und auch entsorgt werden muss, wenn die geleerte Einlagerungskammer
abschliel3end verflllt wird, da der Schaum nicht fest genug und Uber lange Zeitrdume nicht
standsicher ist (vgl. Kapitel 4). Der Vorteil gegenuber einer Trennschicht ,Abdeckung der
Gebinde mit Schaumen* ist dann nicht mehr erkennbar und die Méglichkeit wurde nicht wei-
ter verfolgt.

Damit die Plane in der Mitte angehoben werden kann, um eine Sackbildungzu verhindern, muss sie
zuvor an ihren Randern fixiert werden. Das ist bei allen Planen nétig, die beim Ausbreiten nicht
gespannt werden (z. B. Schirm oder Ausbreitung der Plane durch Rohre, Rollen und Seile). Die
Fixierung ist durch Schwerkraft mdglich, indem im ersten Arbeitsgang zum Einbringen der Stabili-
sierungsschicht die Plane mit dem Material der Stabilisierungsschicht am Rand fixiert wird.

Das Material der Stabilisierungsschicht hat direkten Kontakt zum Material der Trennschicht. Bei der
Auswahl des Materials fur die Stabilisierungsschicht muss darauf geachtet werden, dass wahrend
der Herstellung der Stabilisierungsschicht die Trennschicht keinen Schaden nimmt. Dies ist zum
einen mechanisch méglich, indem scharfkantige oder herausragende Stellen auftreten, die z. B. eine
Plane beschadigen. Diese kdnnen vor Einbringen der Plane z. B. mit Sandsacken, Matten, Schau-
men oder Beton gezielt unterfittert werden. Zum anderen kénnen hohe Reaktionstemperaturen in
der Stabilisierungsschicht auftreten, die das Material der Trennschicht schadigen kdnnen. Dazu kon-
nen wechselseitig das Material der Trennschicht oder der Stabilisierungsschicht oder das Konzept
der Herstellung angepasst werden.

Fur eine Spritzbetonschicht kann geeigneter Baustoff — auch Sorelbeton — verwendet werden. Die
dazu bendtigte Flissigkeitsmenge ist gering, im Vergleich zu dem, was fur den Versatzkdrper nétig
ist. Bei besserer Eignung kann gepruft werden, ob die bei einem normalen Baustoff verwendete
Wassermenge flr diese Anwendung hinnehmbar ist.

6.3 AUFBAU DES VERSATZKORPERS

Nach dem Einbringen der Stabilisierungsschicht wird ein Versatzkdrper hergestellt mit dem Ziel,
darunter einen Bergehohlraum zu schaffen, der eine sichere und praktikable Bergung der Gebinde
ermaoglicht. Dafir muss der Versatzkorper Anforderungen erfiillen und Eigenschaften aufweisen, die
teilweise bereits bei dessen Bau berlcksichtigt werden missen.

Eine Anforderung besteht darin, dass der Versatzkérper arm an Rissen und Trennflachen sein muss,
um mogliche Wasserwegigkeiten zu vermeiden. Risse kdnnen bei Betonbauwerken z. B. entstehen,
wenn die bei der Erhartung des Betons entstehende Temperatur gegeniber der Umgebungstempe-
ratur hoch ist. Dies tritt vor allem bei festen Betonen und massiven Bauwerken auf. Bei Sorelbeton
kénnen Temperaturen von 90 — 100°C entstehen. Um beurteilen zu kdnnen, ob Mallnahmen gegen
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eine hohe Differenztemperatur erforderlich und welche zielfihrend sind, muss zunachst die Warme-
freisetzung und Temperaturentwicklung in Abhangigkeit der Betonrezeptur ermittelt werden. Um die
Warme abzuflihren, kann z. B. die Wettermenge bedarfsabhangig erhéht und gekihlt werden. Die
Kapazitat des radiologischen Filters und der Lifter muss darauf ausgelegt werden (DMT, 2018a).
Eine Klhlung durch die Wetter ist jedoch nur bis zu einem gewissen Maf3e mdglich, um die Tempe-
raturdifferenz zwischen Betonkern und Oberflache nicht zu grof werden zu lassen, die eine Rissbil-
dung des Betons beglinstigt.

Kann die Warme nicht ausreichend abgefuhrt werden, muss deren Entstehung beschrankt werden.
Das ist zum einen mit einer Rezeptur maéglich, die sowohl weniger Warme freisetzt, als auch das
geomechanische Milieu nicht beeintrachtigt. Zum anderen kann der Bauprozess des Versatzkdrpers
so gestaltet werden, dass Zeit zum AbkuUhlen vorhanden ist. Eine auf das Volumen bezogene gro-
Rere Oberflache — wie z. B. bei diinnen Schichten — ermdéglicht es, die entstehende Warme besser
abzufihren.

Es stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfigung, die Abbindetemperatur in Abhangigkeit der Anfor-
derung zu steuern. Praktische Erfahrungen stehen in begrenztem Umfang zur Verflgung, um diese
Méoglichkeiten zu beurteilen. Ob diese Erfahrungen ausreichen, um sie auf dieses Bauwerk zu uber-
tragen, muss in realitatsnahen Vorversuchen ermittelt werden.

Trennflachen kdnnen entstehen, wenn schichtweise betoniert wird und Betonierfugen entstehen.
Wird z. B. aus Griinden der Temperaturverringerung in diinnen Schichten betoniert, muss wie beim
Betonbau 0. T. mit einer Gleitschalung auch hier darauf geachtet werden, Betonierfugen zu verhin-
dern. Bei der Auswahl des Versatzmaterials muss berlcksichtigt werden, dass es mit so wenig Uber-
schissiger Fliissigkeit wie mdglich angesetzt wird. Uberschiissige Flissigkeit wiirde sich im Bereich
des Bergehohlraums auf der Sohle der Einlagerungskammer sammeln und die Kammeroffnung und
Bergung erschweren.

Eine weitere Anforderung besteht darin, dass die Trennschicht beim Einbringen des Versatzes nicht
beschadigt wird. Damit die Trennschicht durch die Fallenergie des Versatzgutes bei freiem Versturz
nicht beeintrachtigt wird, wird ein Schwenkrohr als Austrag verwendet. So lasst sich der Versatz
dosiert, gezielt und aus geringer Fallhdhe einbringen, ohne ihn mit Uberschussflissigkeit flieRfahig
anmachen zu missen, damit er sich selbststandig verteilt. Verandern sich die Eigenschaften der
Trennschicht temperaturabhangig (z. B. bei einer Plane aus Kunststoff) missen das Material der
Plane, die Rezeptur des Baustoffs und der Einbringprozess zumindest so lange aufeinander abge-
stimmt sein, wie es von Bedeutung ist. Dies gilt dartber hinaus gleichermal3en sowohl fir die radio-
logischen als auch die physikalischen Auswirkungen auf den Gebindeinhalt (z. B. Bitumen etc.).
Insgesamt mussen ca. 8.650 m?® Versatz in eine ca. 14 m hohen Kammer eingebracht werden. Es
wird angenommen, dass Baustofflagen von zunachst 10 cm/d und oberhalb der Kegelspitze von
0,25 cm/d eingebracht werden. Damit ist ein maximaler Volumenstrom von ca. 8 m®h zu erwarten,
der mit der vorhandenen Baustoffanlage realisierbar ist.

Fir eine gleichmaflige Anbindung an die ELK-Firste wird das Versatzmaterial fliel3fahig angemacht,
um eine flachige Verteilung zu ermdglichen. Bei Bedarf kann ein Entliftungsloch (oder mehrere) die
Verflllung optimieren, indem die vorhandene Beschickungsbohrung genutzt wird oder ein weiteres
der vorhandenen Bohrlécher. Sollte das nicht mdglich sein, wird ein neues Bohrloch mit geringem
Durchmesser und an geeigneter Stelle gebohrt.

Die Druckfestigkeit von Sorelbeton betragt etwa 50 MPa und mehr und weist als Beton eine ver-
gleichsweise hohe Festigkeit auf. Es existieren Werkzeuge und Maschinen, die Material mit einer
solchen Festigkeit bearbeiten kdnnen. Die Auffahrung einer Strecke durch den Versatz, die fir die
Bergung erforderlich ist, kann jedoch bei Bedarf erleichtert werden, wenn bereits beim Bau des Ver-
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satzkoérpers im Niveau der Auffahrung geringfesterer Versatz eingebracht wird. Mégliche Anordnun-
gen von Festigkeitsverteilungen in Abhangigkeit des Zugangsniveaus werden im Folgenden erlau-
tert.

Wird die Strecke flr die Bergung horizontal und oberhalb des Gebindekegels aufgefahren, entsteht
ein besonders sensibler Bereich an der Bergedffnung (Abbildung 45, links, rot gekennzeichnet).

Abbildung 45: Geringfesterer Versatz im Niveau des Zugangs; links mit Bergefahrzeugen auf der
Zugangssohle, rechts mit Bergewerkzeugen, die in der Zugangsfirste aufgehangt
werden kénnen

Die fur die Bergung erforderlichen Betriebsmittel diirfen diesen Bereich nicht beschadigen. Darum
ist festerer Versatz bis kurz unterhalb der Gebindekegelspitze eingebracht (festerer Versatz ist dunk-
ler dargestellt). Die Strecke zur Bergung selbst wird in einen weniger festen Versatz und damit ein-
facher aufgefahren.

Sollten die Bergegerate am Versatzkorper angeschlagen werden, missen die Eigenschaften des
Versatzkorpers in der Zugangsfirste dies ermdglichen. In der Abbildung 45 (rechts) ist der Quer-
schnitt der Zugangstrecke dargestellt, die durch gering festen Versatz aufgefahren wurde. Die Ber-
gegerate werden an der Firste angeschlagen (gelb), fur die der Versatzkorper aus festerem Versatz
hergestellt wurde.

Bei einem Zugang in der Mitte des Gebindekegels muss die Sohle des Zugangs ebenfalls so fest
sein, dass sie befahren werden kann (Abbildung 46, links) und zudem die Krafte aufnehmen, um
den Versatzkorper zu tragen.



Riickholung der radioaktiven Abféalle aus der Schacht-
anlage Asse Il — Konzeptplanung fiir die Riickholung

l‘ DMT der radioaktiven Abfalle von der 511-m-Sohle
A\ 6. Teilbericht:

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev. .
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN B2951867 Seite: 83 von 138
9A 23520000 GHB RA | 0051 00 Stand: 30.09.2019

Abbildung 46: Zugang auf halber Hohe des Gebindekegels (links) und im Niveau der ELK-Sohle
(rechts)

Bei einem sohlennahen Zugang muss der Versatzkorper in dem Bereich durchortert werden, wo der
Versatzkorper getragen wird und darum absehbar die héchsten Festigkeitsanforderungen zu erwar-
ten sind (Abbildung 46, rechts). Eine Festigkeitsverringerung zur Vereinfachung der Auffahrung der
Zugangsstrecke ist darum nicht maoglich.

Sollten die Gebinde mit Hilfe einer Teleskoptraverse geborgen werden, muss ein vertikaler Zugang
zur 490-m-Sohle hergestellt werden (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Vertikaler Zugang von oben

Der vertikale Zugang kann gebohrt werden. Um den Bohraufwand zu verringern, kann geringfesterer
Versatz verwendet werden. Damit das Bohrgestange die Gebinde bei Durchstol3 nicht beschadigt,
ist die horizontale Strecke oberhalb des Gebindekegels bereits fertiggestellt, in die hineingebohrt
wird und Uber die das Bohrklein z. B. mit Flurfahrzeugen abgeférdert wird. Wenn Flurfahrzeuge das
Bohrklein transportieren, muss die Sohle — und damit der Versatz — wie in Abbildung 45 so fest sein,
dass sie dafir geeignet ist. Da eine Teleskoptraverse die Gebinde nur bergen, aber nicht abférdern
kann, wird die horizontale Strecke auch zur Abférderung genutzt.

Weiterhin ist es mdglich, eine ca. 3 m bis 4 m grol3e, vertikale Zugangsoffnung von der 490-m-Sohle
vergleichbar einem Schacht zu schaffen (Abbildung 48). Die daflrr bendtigte Frase wird an eine Te-
leskoptraverse angeschlagen (linkes Bild griin), ein Greifer (blau) an einem Seil und Kran hebt das
Haufwerk von der ,Schacht“-Sohle. Der Versatz kann Uber eine geringere Festigkeit verfigen. Die
Teleskoptraverse und der Greifer missen drehbar gelagert sein, um alle Stellen erreichen zu kén-
nen.
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Abbildung 48: Bergen mit einem schachtahnlichen Zugang, direkt in den Bergehohlraum

Ein Durchstol3 in den Bergehohlraum ist mit der Frase moglich (Bild rechts), jedoch besteht die Ge-
fahr, dass die Gebinde dabei beschadigt werden. Die Bergung erfolgt tber die Teleskoptraverse, die
jetzt mit einem Greifer versehen ist. Die Gebinde werden mit dem Kran zur 490-m-Sohle gehoben.
Fir diesen vertikalen Zugang ist lediglich eine Schleuse auf der 490-m-Sohle erforderlich.
Sollte die Abférderung von Haufwerk und Gebinden trotz eines Schachtes mit einer horizontalen
Strecke durchgefiihrt werden, muss der Versatz dafiir ausreichend fest sein (Abbildung 49).




Riickholung der radioaktiven Abféalle aus der Schacht-
anlage Asse Il — Konzeptplanung fiir die Riickholung
der radioaktiven Abfélle von der 511-m-Sohle
6. Teilbericht:

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz

Soite. 85 von 130
| NAAN | NNNNNNNNNN_| AAAA_ | AA | NNNN_ [ NN_| B2951867
23520000 | GHB | RA 0051 |00 |

| Stand: 30.09.2019 |

Abbildung 49: Zugang Uber einen Schacht und Abférderung horizontal

An den Versatzkorper werden somit unterschiedliche Anforderungen gestellt, um den Betrieb der
Bergung sicher zu ermdglichen. Da der Versatzkdérper nach der Bergung nicht entfernt wird, muss
er Uber lange Zeitrdume standsicher sein und muss darum auch diese Anforderungen — wie z. B.
Rissarmut — erflllen. Daraus erwachst die Notwendigkeit, dass der als Versatz verwendete Beton
zuvor festgelegte Qualitaten aufweisen muss. Um dies sicher zu stellen, muss der Einbringvorgang
Uberwacht werden. Dazu ist ein System zur Qualitatssicherung erforderlich, dass die Baustoffeigen-
schaften u.a. hinsichtlich der Anmachflussigkeit, der Betonverteilung, mdglicher Lunkerstellen, und
der Temperaturiiberwachung bezuglich der Reaktionen mit den anderen Stoffen sowie Rissarmut,
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Schrumpf- und Quellverhalten umfasst. Zudem mussen die Volumenstrome und Flllstdnde Uber-
wacht werden, da sich die angestrebte Geschwindigkeit, mit der versetzt wird, von verschiedenen
Faktoren abhangig ist. Auch andere Betriebsbedingungen (wie z. B. die Bewetterung) missen Uber-
wacht sein.

Um die Firste und StéRe zu stabilisieren, braucht das Versatzmaterial aus gebirgsmechanischen
Grinden nicht sonderlich fest sein. Als Versatz, der lediglich den Bergeraum schitzen soll, reicht
ein Kunstharzschaum mit geringer Festigkeit aus. Auf Grund der geringen Festigkeit ist mit einem
Kunstharzschaum keine Standsicherheit tGber lange Zeitrdume erzielbar, die nach Beendigung der
Rickholung vorhanden sein muss, wenn die Kammer (bzw. der Bergehohlraum) nach der Bergung
verfullt wird. Darum werden Schaume mit geringer Festigkeit als Versatzmaterial nicht betrachtet,
da zuvor bewertet werden muss, ob ein Versatzkorper aus Schaum nach der Bergung entfernt und
durch tragfahigere Materialien ersetzt werden muss.

Um zu verhindern, dass Flussigkeit zwischen dem entstehenden Versatzkorper und den StoRen
vorbei lauft und sich unter der Stabilisierungsschicht auf der ELK-Sohle und zwischen den Gebinden
sammelt, ist es notig, den Versatz mit so wenig Flussigkeit wie nétig anzumachen und dieses auch
innerhalb einer Quallitatsuberwachung umzusetzen. Wenn sich bei Vorversuchen herausstellen
sollte, dass sich auch bei optimaler Rezeptur des Baustoffs und minimaler Menge von Anmachflis-
sigkeit Flussigkeitsansammlungen im Bergehohlraum auch durch abpumpen nicht verhindert wer-
den kénnen, ist dies ein Kriterium fiir ein Zugangsnivau im oberen Bereich des Bergehohiraus.

6.4 STANDSICHERHEIT DES VERSATZKORPERS

Der Versatzkorper ist Uberwiegend auf der Sohle der Einlagerungskammer gestitzt. Es kann z. B.
bei der Bergung verstreut liegender Gebinde vorkommen, dass Teile des Auflagers entfernt werden.
Trotzdem muss der Versatzkérper jeder Betriebsphase standsicher sein.

Der Versatzkorper weist nach Fertigstellung eine Masse von ca. 13.000 t auf. Die Gewichtskraft des
Vesatzkdrpers und die einer nicht tragfahigen Schwebe zur 490-m-Sohle muss ins Gebirge abge-
leitet werden. Ist auch das Gebirge jenseits der StoR3e nicht intakt (siehe Kapitel 2) oder verringert
Salzgrul® auf den Stdélen den Kraftschluss muss die Gewichtskraft primar von der Sohle aufgenom-
men werden.

Nach derzeitiger Einschatzung betragt die Entfernung vom Rand des Gebindekegels zu den Stof3en
der ELK 8a/511 ca. 1,5 m und zu den Ecken ca. 6 m (Abbildung 17). Zur Ableitung der Krafte in die
Sohle steht somit eine Flache von ca. 215 m? zur Verfugung, die je nach Art der Trennschicht variiert.
Der Druck auf die Sohle der ELK 8a/511 betragt dann im Mittel ca. 0,6 MPa. Dadurch, dass im Be-
reich der St6RRe weniger Flache zur Verfuigung steht, kann sich der Druck dort verdreifachen. Diese
Spannungen liegen weit unter den Spannungen bei dem z. B. Sorelbeton bruchhaft verformt. Auch
fur den Fall, dass die zur Verfligung stehende Flache auf Grund von weiter verstreuten Gebinden
halbiert ist, sind die zu erwartenden Spannung tberschlagig klein genug.

Die Lasten missen in die Sohle abgetragen werden kénnen. Dazu ist es notig, dass die Firstspalt-
verflllung in der Kammer 8a/532 durchgeflihrt wurde oder der Rand um den Gebindekegel entlang
der StoRe ausreichend standfest ist, den Versatzkorper zu tragen.

Im Zuge der Bergung ist es zum einen maoglich, dass als Trennschicht eingebrachtes Haufwerk am
Rand des Versatzkorpers entfernt und dem Versatzkdrper das Auflager teilweise entzogen wird;
zum anderen wird das Auflager zu Zuge der Bergung verstreuter Gebinde unvermeidbar entfernt.
Geleerte Bereiche oder Bereiche, denen das Auflager entzogen wurde, miissen abschnittsweise
unterstltzt oder versetzt werden, damit der Versatzkorper erneut ein Widerlager hat und nicht insta-
bil wird.
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Zur Erhéhung des Kraftabtrages in die Stof3e kann der ausgehartete Versatzkérper durchbohrt und
durch Stahltrager oder Seilanker in den StéRRen gesichert werden, die nach Einbringen des Versat-
zes zumindest teilweise verfestigt sind (Abbildung 50).

Abbildung 50: Mit Stahltragern oder Seilankern gesicherter Versatzkorper.

Radarmessergebnisse weisen bisher darauf hin, dass nach wie vor ein Gebindekegel vorhanden
und gentgend Flache auf der Sohle fiir einen standsicheren Versatzkorper vorhanden ist. Sollte sich
bei der Erkundung herausstellen, dass die Gebinde auf der ganzen Sohle der Einlagerungskammer
verteilt liegen und ein Gebindekegel nicht mehr existiert, steht kein Auflager fir den Versatzkorper
auf der Sohle zur Verfigung. Trotzdem muss der Versatzkérper nachweislich getragen werden.
Hierzu werden nachfolgend 3 Mdglichkeiten (mit zunehmender Komplexitat) skizziert:

1. Es wird feinstkérniger und flieRfahiger Sand verwendet, der die Hohlrdaume zwischen den
Gebinden ausflllt und eine Kraftibertragung in die Sohle erméglicht. Eine Kraftliibertragung
in die Sohle entsteht mit einer Zusammendriickung der Gebinde und Kompaktierung des
Sandes. Der Sand wird als Trennschicht bis Gber die Gebinde geflllt. Dartber wird eine den
Sand stabilisierende Trennschicht und darlber der Versatz eingebracht (Abbildung 51).
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Stabilisierungsschicht

Gepl. Zugang

Abbildung 51: Fillen der Hohlraume mit flieRfahigem Sand zum Tragen des Versatzkorpers

Der Zugang fur die Bergung ist unterhalb des Versatzkorpers vorgesehen, der Sand der
Trennschicht und zwischen den Gebinden wird im Zuge der Bergung entfernt und
radiologisch charakterisiert.

In Folge der Bergung entstehen Hohlraume, die unterstutzt werden mussen, damit der
Versatzkorper stabil bleibt. In  Abhangigkeit der Ergebnisse der radiologischen
Charakterisierung des Sandes wird er als Zuschlag flr den Versatz verwendet oder wird
abgeférdert und andere Unterstitzungselemente zur Lagestabilisierung verwendet.

Soll eine Kompaktierung des Sandes und Einklemmung der Gebinde (wie in Abbildung 51)
vermieden werden, wird oberhalb einer Trennschicht (und Stabilisierungsschicht) eine Ver-
starkung aus Stahltragern von der Seite der Einlagerungskammer eingebracht. Die Stahltra-
ger werden anschlieend in Beton mit hoher Festigkeit eingegossen. Die Krafte werden in
die StoRe abgeleitet, die im Zuge des Versetzens wieder verfestigt werden. Der Zugang ist
unterhalb der Stahltrager vorgesehen (Abbildung 52).
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Stahltrager
o
Beton hoher Festigkeit s

Stabilisierungsschicht ' Gepl.

~ Zugang

Abbildung 52: Fillen der Hohlraume mit flieRfahigem Sand und Tragen des Versatzkorpers
durch Trager in den Stélken

Die Trennschicht kann statt mit Sand auch mit einer Plane hergestellt werden. Die Gebinde
mussen oberhalb der Plane eine Schicht von ca. 2 m Versatz tragen, bevor eine Armierung
aus Stahltragern (blau) eingebracht wird, die anschlieRend die Krafte auf die Stolke Ubertra-
gen (Abbildung 53).
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Stahltrager

Beton hoher Festigkeit /'/

Gepl.
Zugang

Stabilisierungsschicht

Abbildung 53: Abdecken der Gebinde mit einer Plane und Tragen des Versatzkorpers
durch Trager in den Stélken

Die unterschiedlichen und beispielhaft angefiihrten Aspekte und Methoden zur Standsicherheit des
Versatzkérpers missen zuvor in numerischen Modellversuchen untersucht und beurteilt werden. Mit
numerischen Modellversuchen ist es moglich, den Versatzkorper in Abhangigkeit der Betoneigen-
schaften und in Abhangigkeit des Bergefortschritts und der daraus resultierenden Betriebs- und Be-
lastungszustande bzgl. der Aufstandsflache auf der Sohle, dem Einklemmen durch die StéRRe, der
Unterstiitzung nach teilweiser Bergung usw. zu dimensionieren.

Vorbehaltlich zukunftiger Erkundungsergebnisse wird nicht davon ausgegangen, dass die Standsi-
cherheit des Versatzkérpers eingeschrankt sein wird. Darum werden die in diesem Kapitel darge-
stellen Mdéglichkeiten nicht weiter berlicksichtigt, stehen jedoch als alternative Méglichkeiten zur Ver-
figung.
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7 FORDERWEG

Die méglichen Forderwege wurden bereits im 3. Teilbericht erdrtert. Sowohl fir das Grund- als auch
fur das Alternativkonzept wurden unterschiedliche Férderwege untersucht, bei denen die Gebinde
entweder zum Schacht Asse 2 oder den geplanten Schacht Asse 5 geférdert werden.

Fir eine Rickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz missen diese Férderwege lediglich auf das
Niveau der Zugangsstrecke flr die Bergung angepasst, nicht jedoch neu konzipiert werden. Auch
wenn die Bergung vertikal aus dem Bergehohlraum auf die 490-m-Sohle erfolgt, andert sich der
Forderweg lediglich auf ca. 150 m. Die Férderwege sind somit weder entscheidend vom gewahlten
Konzept abhangig, noch die Konzepte vom Forderweg.

Die Abbildung 54 zeigt den flir eine Rickholung mit gebirgsstlitzendem Versatz gewahlten Férder-
weg.

Schacnhi ASSE 2
4

i .4'\‘/\(
C J;.\ o,

L~/
-
qt.~

Abbildung 54: Férderweg von der ELK 8a/511 zu Schacht Asse 5

Von dem Zielgebiet (braunlich) neben der ELK 8a/511 werden die Gebinde liber eine neue Strecke
am Schacht Asse 2 vorbei (490-m-Sohle) in die vorhandene, sohlenverbindende Wendelstrecke des
Bergwerks ins Niveau 590 m gefordert und uUber eine neue Strecke zum Schacht Asse 5. Als For-
dermittel sind wie beim Grund- und Alternativkonzept Flurfahrzeuge vorgesehen.
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8 TABELLENVERGLEICH ZUR AUSWAHL EINES
RUCKHOLKONZEPTES

Die Ruckholung der Gebinde aus der ELK 8a/511 mit gebirgsstitzendem Versatz kann in 3 Phasen
eingeteilt werden:

o Herstellen des Bergehohlraums
e Anbindung des Bergehohlraums an das Grubengebaude
e Bergen

Der Bergehohlraum ist nach seiner Herstellung ein Bauwerk, unter dem nahezu unabhangig von
dessen Bauweise die Gebinde geborgen werden kénnen. Die Phase ,Herstellen des Bergehohl-
raums” ist somit ein in sich abgeschlossener Vorgang, der auf die ,Anbindung des Bergehohlraums
an das Grubengebaude” und auf das ,Bergen” keinen entscheidungsrelevanten Einfluss hat.

Die Bergemethode und die dazu erforderlichen Maschinen und Gerate sind von der Wahl des Zu-
gangs abhangig. Darum werden die fur die Phasen ,Anbindung des Bergehohlraums an das Gru-
bengebaude” und ,Bergen” bedeutsamen Einflussgrofien gemeinsam verglichen.

Einige Vorgange, Materialien und Merkmale kénnen derzeit nur eingeschatzt und ohne Vorversuche
nicht hinreichend beurteilt werden. Darum erfolgt die Bewertung der Kriterien jeweils ohne Rangfolge
und Gewichtung.

8.1 BEWERTUNG DER KRITERIEN ZUR HERSTELLUNG DES
BERGEHOHLRAUMS

Der Bergehohlraum wird in 3 Schritten hergestellt:

1. Gebinde abdecken
2. Stabilisierungsschicht herstellen
3. Versatzkorper herstellen

Der Versatzkorper wird im Grunde in allen Fallen gleich hergestellt (siehe Kapitel 6.3). Ein eigener
Tabellenvergleich ist darum nicht notig. In Abhangigkeit der verwendeten Abdeckung der Gebinde
besteht eine zeitliche Abhangigkeit bzgl. der Geschwindigkeit, mit der der Versatz eingebracht wird,
der Gewichtsbelastung der Gebinde durch den Versatz und der Umsetzung von Notfallma3nahmen.
Zum Aufbau einer Stabilisierungsschicht wurden 2 Méglichkeiten (Spritzbeton und Spritzmembran)
erortert. Einerseits ist die Auswahl der zur Verfugung stehenden technischen Werkzeuge begrenzt,
da die Stabilisierungsschicht mit den gleichen oder vergleichbaren Werkzeugen eingebracht wird,
die absehbar nicht optimierbar sind. Andererseits konnen praktische Erwagungen bei der Entschei-
dung eine Rolle spielen, die heute noch nicht absehbar und ohne Vorversuche nicht zu beurteilen
sind. Da es fir die Herstellung des Bergehohlraums nicht entscheidend ist, ob die Stabilisierungs-
schicht aus Spritzbeton oder aus einer Spritzmembran besteht, wird dieser Punkt nicht bewertet und
eine Entscheidung darUber auf die Zeit verschoben, wenn konkreten Ergebnissen aus den Vorver-
suchen vorliegen.

Zur Abdeckung der Gebinde wurden 8 Verfahren und 9 unterschiedliche Materialien verglichen, die
in Kapitel 6.1 beschrieben sind. Die Verfahren wurden an Hand der folgenden 20 Kriterien bewertet,



Riickholung der radioaktiven Abféalle aus der Schacht-
anlage Asse Il — Konzeptplanung fiir die Riickholung

l‘ DMT der radioaktiven Abfalle von der 511-m-Sohle
A\ 6. Teilbericht:

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz
Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev. .
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN B2951867 Seite: 94 von 138
9A 23520000 GHB RA | 0051 00 Stand: 30.09.2019

und hinsichtlich ,Gebinde abdecken, ,Stabilisierungsschicht herstellen®, ,Versatz einbringen“ und
.Bergen® unterteilt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Gebinde abdecken

Beschickungsbohrung erforderlich?

Ist die Beschickungsbohrung nicht erforderlich (Kennzeichung ,n“ = nein), ist das Verfahren
anpassungsfahiger, was positiv (griin) bewertet wird. Ist die Beschickungsbohrung erforder-
lich (,j“ = ja), kann es nur angewendet werden, wenn die Beschickungsbohrung nutzbar ist
(negativ = rot). Verfahren, die so angepasst werden kdnnen, dass eine Anwendung auch
ohne Beschickungsbohrung maglich ist, sind mit ,O und gelb markiert. Die Nutzbarkeit der
Beschickungsbohrung wirkt sich unmittelbar auf die Anwendbarkeit des Verfahrens aus.

Handhabung ohne Beschickungsbohrung

Ist die Beschickungsbohrung erforderlich, hat sich die Frage einer Handhabung ohne Be-
schickungsbohrung ertbrigt (ohne Markierung). Fir die anderen ergeben sich gute (+, griin)
Handhabungen oder aufwandigere (O, gelb).

Einbringgeschwindigkeit der Abdeckung
Die Bewertung erfolgte vergleichend zueinander nach schnell (+, griin), mittel (O, gelb) und
langsam (-, rot).

Dichtigkeit der Abdeckung
Eine dichte Abdeckung wird gunstiger bewertet (+, grlin), als eine durchlassigere (O, rot).

Abdeckung mit Bergbauzulassung?
Hat das Material der Abdeckung eine Bergbauzulassung, wird das positiv bewertet (j, grin).
Bei Abdeckung ohne Zulassungen (n) wird der wahrscheinliche Aufwand einer Zulassung
bewertet (gelb = mittel, rot = hoch).

Reaktionstemperatur der Abdeckung
Die Bewertung zeigt an, wie stark die Reaktionstemperatur der Abdeckung beim Einbringen
bertcksichtigt werden muss (+, griin = wenig, -, rot = stark, O, gelb = mittel).

Fernsteuerbar

Verfahren, die fernsteuerbar durchgefiihrt werden kénnen (j), sind positiv (grin) bewertet,
fernhantierbare sind gelb bewertet. Da eine Fernbedien- oder Fernhantierbarkeit ein Krite-
rium dafir war, ob ein Verfahren ausgewahlt wird, existiert keine rote Bewertung (= weder
fernhantier- noch -bedienbar).

Generelle Handhabbarkeit

Unter genereller Handhabbarkeit kann im weitesten Sinn der Einbringaufwand angesehen
werden. Die Bewertung erfolgte vergleichend nach gering (+, grtin), mittel (O, gelb) und grof3
(-, rot).
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9. Betriebsbewahrt
Verfahren, fir die bereits einzelne Erfahrungen bestehen, sind gelb (O) gekennzeichnet; be-
stehen bislang keine Erfahrungen, ist die Kennzeichnung rot (-). Betriebsbewahrt (j, griin) ist
keines der bewerteten Verfahren.

10. Vorversuch erforderlich
Da Vorversuche in allen Fallen erforderlich sind, ist die Bewertung in allen Fallen gleich. Das
Kriterium ist zur Bewertung nicht relevant.

Stabilisierungsschicht herstellen

11. Gewichtsbelastung auf die Gebinde durch die Abdeckung
Das Gewicht der Abdeckung und die Bettung kann die Gebinde belasten. Eine grofl3e Belas-
tung ist rot (-) , eine geringe griin (+) und eine mittlere gelb (O) markiert.

12. Feuchtigkeitsmenge der Abdeckung
Eine geringe Feuchtigkeitsmenge ist griin (+), eine mittlere gelb (O) markiert. Eine hohe
Feuchtigkeitsmenge ist auswahlbedingt nicht zu erwarten.

13. Stabilisierungsschicht erforderlich
In der Regel ist eine Stabilisierungsschicht erforderlich (j), was einen Mehraufwand bedeutet
(rot). Kann auf eine Stabilisierungsschicht verfahrensbedingt verzichtet werden, wird das po-
sitiv bewertet (n, grin). Ist eine Stabilisierungsschicht zwar erforderlich (j), der Mehraufwand
jedoch gering, ist das Feld gelb markiert.

Versatz einbringen

14. Einbringgeschwindigkeit Versatz
Ein zligiges Einbringen des Versatzes sichert die Schwebe friihzeitig, verklrzt die Projekt-
dauer und wird positiv (+, griin), ein langsames Einbringen (-, rot) ungiinstig bewertet. Mitt-
lere Einbringgeschwindigkeiten sind gelb (O) gekennzeichnet.

15. Gewichtsbelastung auf die Gebinde durch den Versatzkorper
Das Gewicht des Versatzkdrpers und die Bettung kann die Gebinde belasten und die Ber-
gung erschweren. Eine grof3e Belastung ist rot (-), eine mittlere (O) gelb und ohne (+) griin
markiert.

16. Sicherstellung der NotfallmalRnahme
Es wird bewertet, mit welchem Aufwand sich eine NotfallmalRnahme in Abhangigkleit der
unterschiedlichen Verfahren zur Herstellung einer Abdeckung umsetzen lasst (+, grin, gut;
O, gelb, mittel; -, rot, grof3).

17. Bergbarkeit verstreuter Gebinde
Kann der Bergehohlraum so hergestellt werden, dass ein Grof3teil verstreuter Gebinde aus
dem Bergehohlraum geborgen werden kann, ist das positiv (+, grtin). Gelingt das verfahrens-
bedingt mit Zusatzaufwand, ist das gelb (O) gekennzeichnet. Kann der Bergehohlraum nicht
erweitert werden, ist die Bewertung ungtinstig (-, rot).
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18. Sicherung des Versatzkdrpers gegen Lageinstabilitat
Verfahrensbedingt kann eine Sicherung des Versatzkorpers wahrend der Bergung notwen-
dig sein (j, rot; n, griin). Ist eine Lagesicherung flr die Bergung verstreut liegender Gebinde
erforderlich, ist das Feld gelb (O) markiert.

19.

20.

Einschluss der Gebinde

Es wird bewertet, ob die Gebinde stark (-, rot), mittel (O, gelb) oder wenig (+, griin) von der
Abdeckung eingeschlossen sind. Je weniger die Gebinde eingeschlossen sind, um so einfa-
cher ist die Bergung.

Abfallmenge und Aufwand fir die Entsorgung eingebrachten Materials

Ist die Abfallmenge grof3, die im Zuge der Bergung anfallt und verfahrensbedingt bei der
Herstellung des Bergehohlraum eingebracht werden musste, wird das negativ bewertet (-,
rot; geringe Menge: +, griin).
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Tabelle 2: Herstellung des Bergehohlraums; Bewertung
Art der Trennschicht | Haufwerk | Schdume Beton Plane Matten
Ausbreitung/Verteilung| Schiittung Spritzen Spritzen Seile Rollo Druckluft Schirm Auslegen
z.B. Schotter, | u.T. zugel. Geotextilie Spezialgewebe fur 0.T. Geotextilien | Geotextilien | Geotextilien | z.B. mineral.
. § z.B. Schnell- o. - X X X .
Material Perlite, Hohlraum- Styropor-beton Gewebe Bullflex Kunststoff- Fallschirm-/ Ripsto oder Spezial- | oder Spezial- | oder Spezial- Dichtungs-
Lavakies fuller yrop dichtungsbahn | Ballongewebe pstop gewebe gewebe gewebe matten
Beschickungsbohrung . . . . .
erforderlich? a a a J J J % % a % J J
Handhabung ohne
Beschickungsbohrung O O O O O + O
Einbring-
geschwindigkeit - 0O - 0O 0O 0O 0O 0O + + + -
c 2
2 E] Dichtigkeit, + + + + + + + + + + + -
£
s |2 : : : :
3 E Bergbauzulassung? ] ] ] n ] n n n J J J n
©
% Reaktiontemperatur| + (0] (0] + + + + + + + + +
c
5
g Fernsteuerbar? i j j (o) (o) (o) (o) (o) j j j i
Generelle Handhabbarkeit (¢} + O O O - O O + + + -
Betriebsbewahrt? n (0] n n n n n n n (0] n n
Vorversuch erforderlich? j j j j j j j j j j j j
+ Gewichtsbelastung
] -
g 9 5 auf die Fasser + 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O + 0O
W £ = F PR
20w euchtigkeitsmenge
S % | riir Stabilisierungschicht * * e * * * * * * * * e
S Do e B
bR =ER] Stabilisierungschicht - - - - - - -
@5 erforderlich? J J a J J J J J J J a J
Einbringgeschwindigkeit
N g” Versatz + + + + + + + + + o - O
C = Gewichtsbelastung
0 .= -
T 8 auf die Fisser| 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O + 0O
> £ Sicherstellung der
@ NotfallmaRnahmen 3 3 3 0O 0O 0O 0O 0O 3 3 + +
Bergbarkeit
verstreuter Fasser + + - 0 0 0 0 0 0 0 * O
c Sicherung Versatzkorper . . . . . .
2 gegen Lageinstabilitat J J a J J J J J J J a a
=
3 Einschluss der Fisser| - (0] (0] O/+ O/+ O/+ O/+ O/+ O/+ O/+ + o
Entsorgung eingebrachten n n n n n n n n n
Materials(Menge,Aufwand) - - -
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Gebirgsstltzender Versatz ist notwendig, wenn die Schwebe nicht mehr tragfahig ist. Durch das
Einbringen der Abdeckung sollte die Sicherung der Schwebe nicht verzégert werden. Bei drei Ver-
fahren kann eine Abdeckung der Gebinde schnell eingebracht werden. Die Gebinde werden mit
Planen abgedeckt und mit

e Rollo
e Druckluft oder
e Schirm

ausgebreitet. Bei einem Schirm ist keine Stabilisierungsschicht erforderlich, daflir dauert das Ein-
bringen des Versatzes langer. Der Vorteil eines Schirmes liegt darin, dass er so weit ausgebreitet
wird, dass auch verstreute Gebinde ohne weitere Mallhahmen und Zusatzaufwand innerhalb des
Bergehohlraums liegen.

Auch eine Ausbreitung mit einem Rollo oder mit Druckluft hat viele Vorteile, jedoch konnte eine
Ausbreitung mit Schirm die meisten Vorteile (grine Markierung) auf sich vereinen.

Far den Kosten- und Zeitplan wurde darum diese Variante zur Abdeckung der Gebinde ausgewahlt.
Welche der erarbeiteten Varianten sich als endglltig praktisch erweist, wird sich erst im Zuge der
Vorversuche herausstellen. Eine fundierte Bewertung und endgultige Entscheidung ist darum auch
erst nach den Vorversuchen méglich. Es wird aber auch nicht davon ausgegangen, dass unter-
schiedliche Varianten zur Abdeckung der Gebinde die Kosten eines gebirgsstiitzenden Versatzes
entscheidend beeinflussen.

8.2 BEWERTUNG DER KRITERIEN ZUR ANBINDUNG DES BERGE-
HOHLRAUMS AN DAS GRUBENGEBAUDE UND BERGUNG

Die Phase ,Anbindung des Bergehohlraums* beeinflusst das Niveau und die Richtung des Zugangs
in den Bergehohlraum und damit die Phase ,Bergung“ hinsichtlich des Bergvorgangs und der Aus-
ristung. Darum werden die Phasen gemeinsam verglichen.

Der Bergehohlraum kann aus vertikaler Richtung von der 490-m-Sohle mit einem Grubenbau gré-
Reren Durchmessers (ca. 3 m — 4 m) vergleichbar einem Schacht hergestellt werden (vgl. Abbildung
7). Uber diesen Schacht werden die Gebinde hebend geborgen.

In horizontaler Richtung kann der Bergehohlraum gedffnet werden, indem eine Strecke durch den
Versatz aufgefahren wird. Je nachdem in welchem Niveau die Strecke aufgefahren wird, trifft diese
den Gebindekegel an der Spitze, in der Mitte oder an der Sohle der Einlagerungskammer, was die
anwendbare Bergetechnik beeinflusst.

In welchem Niveau eine horizontale Anbindung stattfindet, ist fir den Aufwand der Auffahrung ohne
grofde Bedeutung, bis auf den Umstand, dass die Strecke im Bereich der Sohle fir den Durchstol}
in den Bergehohlraum einige Meter kirzer ist als eine an der Spitze des Gebindekegels.

Es wurden 10 Kriterien zum Vergleich herangezogen, die weder gewichtet sind noch durch die Num-
merierung eine Rangfolge andeuten sollen:

1. Aufwand fur die Auffahrung
Der Aufwand fir die Auffahrung vertikaler Grubenbaue (z. B. Schachte) ist i.d.R. gréf3er, als
bei gleichlangen horizontalen Grubenbauen (Strecken). Ein geringer Aufwand wird positiv
(griin) bewertet.

2. Aufwand der Betriebsmittel fur die Auffahrung
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Gewinnungsgerat und Foérdereinrichtung mussen bei vertikaler Anbindung entwickelt, brau-
chen bei horizontaler Anbindung lediglich modifiziert, werden. Bei vertikalen Grubenbauen
dieser Lange ist das Vortriebsverfahren ,Bohren und Sprengen® das gunstigste. Bohren und
Sprengen ist in diesem Fall jedoch nicht mdglich. Die Fixkosten flir das Aufriisten eines
GrolRbohrlochgerates sind im Vergleich zu dem Kostenvorteil pro laufenden geteufem Meter
hoch. Ein geringerer Aufwand wird positiv bewertet.

Aufwand fir die Bergung

Bei einem vertikalen Zugang sind 2 Betriebsmittel (fur die Bergung und den Abtransport) in
einem vergleichweise kleinen Grubenbau nétig. Das Hebegefal’ fur den Abtransport kann
zudem nicht abgestellt werden, damit die Gebinde mit dem Bergegerat sicher Ubergeben
werden kénnen. Der Aufwand flr die Bergung wird bei einem vertikalen Zugang insgesamt
hoher (rot) eingeschatzt als bei einem horizontalen (grun).

Aufwand fir Betriebsmittel fir die Bergung
Ein hoher Aufwand (rot) wird bei vertikalem Zugang auch fiir die Installation der Betriebsmittel
erwartet.

Lagestabilitat noch nicht geborgener Gebinde

Werden die Gebinde in umgekehrter Richtung wie bei der Einlagerung geborgen, sind die
Gebinde vergleichsweise lagestabil (griin). Das oberste Gebinde kann aus dem Gebindeke-
gel entfernt werden, ohne dass andere instabil werden und sich bewegen. Werden die Ge-
binde vom Full des Gebindekegels entnommen, ist die Lagestabilitdt gering (rot) was un-
gunstiger eingeschatzt wird.

Ungeachtet einer Praktikabilitat bei der Bergung besteht dariber hinaus ein zusatzliches Ri-
siko darin, dass herabrollende Gebinde beschadigt werden kénnen und es zu einer zusatz-
lichen Freisetzung radioaktiver Stoffe kommt.

Bergbarkeit verstreuter Gebinde

Die Ausleger missen von der Mitte ca. 12 m reichen, um verstreute Gebinde bergen zu kén-
nen. Die Bergbarkeit ist mit horizontalem Zugang gunstiger (gut, griin), weil sich die Berge-
werkzeuge auf der Sohle bewegen kdnnen.

Standsicherheit der ELK-Sohle
Sofern der Zugang nicht sohlennah erfolgt, ist eine Standsicherheit der Sohle der ELK 8a/511
nicht erforderlich (grin).

Anzahl der Schleusenstandorte

Wird der Berghohlraum horizontal angebunden, ist eine Schleuse im Bereich des Zugangs
erforderlich zusatzlich zu denen, die fur das Einbringen des Versatzes vor der Anbindung
gebraucht werden (Schleuse 490-m-Sohle und ggf. Bihnenschleuse). Zwei Schleusen (rot)
werden als unginstiger erachtet als eine (grun).

Storfallsicherheit/Gebindeabsturz

Besteht die Gefahr eines Lastabsturzes (z. B. Kran oder Firste auf Gebinde) wird das um so
ungunstiger bewertet, je hdher Gebinde abstlirzen kdnnen (unglinstig, -, rot; guinstig, +, grin;
mittel, O, gelb).
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10. Verflllbarkeit des Bergehohlraums
Nach der Bergung muss der Bergehohraum verflllt werden. Bei horizontalem Zugang muss
die Verfullung vorbereitet werden, bei vertikalem Zugang ist eine Verfilleitung bis in den
Bergehohlraum ausreichend. Die Verflllung erfogt bei vertikalen Zugang und steigendem
Verfullpegel mit geringem Aufwand (griin), bei sohlennahmen Zugang ist der Aufwand am
gréBten (hoch, rot).

Tabelle 3: Anbindung des Bergehohlraums und Bergung; Bewertung
Auffahrichtungl vertikal horizontal
Niveau des Zugangs vertikal Spitze Fasskegel Mitte Fasskegel sohlennah
Bergerichtungl vertikal vertikal Igggrzl\?vr:izle horizontal
Aufwand fir die Auffahrungl hoch mittel mittel gering
Aufwand Betriebsmittel fur die Auffahrungl hoch gering gering gering
Aufwand fur die Bergungl hoch mittel gering mittel
Aufwand fur Betriebsmittel zur Bergungl hoch gering gering gering
Lagestabilitat noch nicht geborqener hoch hoch hoch gering
Féasser
Bergbarkeit verstreuter Fasser mittel mittel mittel gut
Standicherheit der ELK-Sohle] nicht erforderlich] nicht erforderlich nicht erforderlich erforderlich
Anzahl der Schleusenstandorte 1 2 2 2
Storfallsicherheit/Gebindeabsturz, - + + o
Verflllbarkeit des Bergeholraums gut mittel mittel hoch

Ein horizontaler Zugang ist nach Einschatzung in diesem Tabellenvergleich praktikabler als ein ver-
tikaler (Tabelle 3). Das betrifft vor allem den Aufwand fir die Auffahrung und die Bergung. Ein soh-
lennaher Zugang ist nur dann nutzbar, wenn die ELK-Sohle standsicher ist. Nachteilig an diesem
Zugangsniveau ist, dass die Gebinde vom Ful} des Gebindekegels enthnommen werden muissen,
was die Gebinde von Teilen des Gebindekegels in Bewegung setzt. Um das zu vermeiden, mussen
weitere Hilfsmittel geplant werden, die den Platz zum Bergen einschranken und die Bergung behin-
dern.

Die Zugangsniveaus ,Spitze Gebindekegel® und ,Mitte Gebindekegel® werden gleich bewertet. Beim
Zugangsniveau ,Mitte Gebindekegel® wird der Zugang im Versatzkdrper nach unten erweitert, um
die unteren Gebinde bergen zu kdnnen. Dem Versatzkorper wird so das Auflager starker entzogen,
als bei einem weniger in den Versatzkorper eingreifenden Zugang von der Spitze des Gebindeke-
gels. Die Bergung wird geringer aufwandig eingeschatzt.

Far die Zeit- und Kostenplanung wurde darum ein horizontaler Zugang in der Mitte des Gebindeke-
gels gewahlt, der die Spitze des Gebindekegels trifft und von dort die Bergung durchgefuhrt wird.
Dieser Zugang ermdglicht auch eine Bergung bei nicht standsicherer Sohle.
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9 EIGNUNG BEI EINER NOTFALLMARNAHME

Ein gebirgsstitzender Versatz hat das Ziel, trotz einer nicht tragfahigen Schwebe und nicht tragfa-
higer StéRe das Gebirge so zu unterstitzen, dass eine bestmdgliche Bergung der Gebinde vorbe-
reitet und maoglich ist. Wahrend der MalRnahmen im Zuge eines gebirgsstitzenden Versatzes muss
jederzeit eine NotfallmaRnahme mdglich sein, die unter hohem Zeitdruck durchgefiihrt werden muss.
Dazu mussen verschiedene Phasen bei der Herstellung des Bergehohlraums flur eine Ruckholung
mit gebirgsstutzendem Versatz unterschieden werden.

Vor dem Einbringen der Trennschicht ist die Situation hinsichtlich der Notfallmalinahmen gegenliber
der heutigen unverandert. Eine Notfallmalinahme ist wie geplant durchfihrbar.

Nach Einbau der Trennschicht ist eine veranderte Situation eingetreten. Die Hohlraume zwischen
den Gebinden sind beabsichtigterweise vom ubrigen Hohlraum getrennt und nicht mehr ohne wei-
teres erreichbar. Ein Durchbohren der Trennschicht dauert fir eine NotfallmaRnahme womaoglich zu
lange und ist ohne Beschadigung der Gebinde nicht sicher zu stellen. Um den Hohlraum zwischen
den Gebinden fir eine NotfallmaRnahme zu verfillen, besteht die Moglichkeit, ein kombiniertes Rohr
zur Befullung mit Baustoff und zur Entliftung unter und vor Herstellung der Trennschicht einzu-
bauen, dass aus der ELK 8a/511 herausragt. Der Baustoff muss durch das Rohr schnell eingebracht
werden konnen und eine lange Ansteifphase haben, damit er lange flie3fahig bleibt. Wird er mit
Druck eingebracht, steigt der Verfillspiegel unterhalb der Trennschicht an und verfillt die Hohlrdume
lickenlos. Die durch den ansteigenden Baustoffpegel verdrangte Luft wird Uber die Entliftung ab-
gefuhrt. Mit einer solchen MalRnahme ist eine Verfillung im Zuge einer Notfallmalinahme jederzeit
moglich.

Bei einer Plane kann alternativ ein vorbereitetes Loch gedffnet werden, das z. B. als Stromungsoff-
nung beim Absenkvorgang genutzt wurde, sofern diese nicht mit einer Stabilisierungsschicht be-
deckt ist. Bei Bedarf kdnnen beide Maflnahmen kombiniert werden.

Bei Haufwerk, Schaumen oder Baustoff als Trennschicht kann ein im Bereich der Gebindekegel-
spitze installiertes Uberlaufrohr zur Verfiillung unterhalb der Trennschicht dienen. Um ein unbeab-
sichtigtes Uberlaufen von Baustoff zu verhindern, muss das Rohr in Abhangigkeit des Versatzpegels
verlangert werden.

Bei Bedarf werden die Mdglichkeiten auch in Abhangigkeit der vorhandenen Trennschicht optimiert.
So kann bei einem Schirm als Trennschicht ein zentrales Rohr zwischen Schirm und dem Zugang
auf der 490-m-Sohle fur eine Verflllung des Bergehohlraums dienen.
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10 RUCKHOLUNG MIT GEBIRGSSTUTZENDEM VERSATZ

Zur Bergung der Gebinde in der ELK 8a/511 wurden bereits zwei Konzepte entwickelt (vgl. Kapitel
1 und 2). Das Grundkonzept ist vorgesehen, wenn eine Schadensituation a oder b vorliegt und die
Sohle befahrbar ist. Beim Grundkonzept wird die ELK 8a/511 in horizontaler Richtung im Niveau der
Sohle gedffnet. Die Gebinde werden mit flurgebundenen Fahrzeugen geborgen. Fir den Fall, dass
die Sohle nicht befahrbar ist, wurde das Alternativkonzept entwickelt, bei dem die Einlagerungskam-
mer firstnah horizontal gedffnet und die Bergung mit einem Kran durchgefihrt wird.

Sollte die Schadensituation d vorliegen (Schwebe und StéRe nicht tragfahig), kann die ELK 8a/511
fur die Ruckholung gebirgsstitzend versetzt werden, um einen gesicherten Bergehohlraum herzu-
stellen. Es handelt sich um eine Situation, bei der im Zuge der Erkundung festgestellt wurde, dass
die Schwebe nicht unmittelbar einzubrechen droht und keine NotfallmaRnahme erforderlich ist. FUr
diese Situation wurde das so genannte Versatzkonzept zur Rickholung erarbeitet.

10.1 DAS VERSATZKONZEPT

Im Kapitel 3 wurde die Bergung mit gebirgsstiitzendem Versatz einleitend erlautert und der Ablauf
zur Herstellung eines Bergehohlraums und der Bergevorgang allgemein dargestellt, ohne die Ein-
zelheiten der dazu notwendigen Komponenten zu beschreiben. Im Kapitel 6 wurden diese Kompo-
nenten detailliert beschrieben und in Kapitel 8 bewertet.

Im Folgenden wird das Versatzkonzpt dargelegt. Dem liegen die im Kapitel 8 ausgewahlten Kompo-
nenten zu Grunde bzgl. der Abdeckung der Gebinde, der Art der Trennschicht, dem Verfahren zu
deren Ausbreitung und der Bergerichtung, ohne die im Kapitel 6 beschriebenen Details zu wieder-
holen. Die Einzelheiten konnen unter den angegebenen Verweisen bei Bedarf erneut nachgelesen
werden. Das Versatzkonzept ist durch folgende Komponenten gekennzeichnet:

e Einbringen einer Trennschicht zwischen den Gebinden und dem Versatz in Form eines
Schirms mit Plane (vgl. Kapitel 6.1.5 und Abbildung 40)

o Einbringen des Versatzes durch die Beschickungsbohrung

o Erstellen eines Zuganges flr die Bergung horizontal mittig (vgl. Kapitel 3.4)

¢ Bergung beginnend mit dem obersten Gebinde in der Firste des Zuganges

o Vertiefen der Sohle des Zugangs mit abnehmender Hohe des Gebindekegels

Das Versatzkonzept macht erforderlich:

e Eine Schleuse auf der 490-m-Sohle fir die Herstellung des Bergehohlraums (vgl. Kapitel 3
und Abbildung 55)

¢ Eine Blhnenschleuse auf der 490-m-Sohle (vgl. Kapitel 3 und Abbildung 56)
e Eine Schleuse im Bereich der 511-m-Sohle (vgl. Kapitel 3 und Abbildung 57)
e Ein Flurfahrzeug als Multifunktionsfahrzeug zur Bergung wie im Grundkonzept

Da die Schadensituation ,d“ angenommen wird (Schwebe zwischen der ELK 8a/511 und der
490-m-Sohle ist nicht tragfahig), kann die Schwebe zu Bruch gehen. Der Hohlraum der ELK 8a/511
vergroRert sich dann bis auf die 490-m-Sohle. Darum muss zuerst eine Schleuse auf der 490-m-
Sohle errichtet werden, die die Beschickungskammer auf3erhalb des von einem Schwebenbruch
beeintrachtigten Bereiches vom restlichen Grubengebaude trennt (Abbildung 55). Die Teile der 490-
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m-Sohle, die vom Schwebenbruch nicht betroffen sein werden, sollten vorsorglich abgedammt wer-
den, um den Inneren Arbeitsbereich zu verkleinern.

Sg m- Moglicher Einwirkungsbereich
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Abbildung 55: Schleuse auf der 490-m-Sohle fur die Herstellung eines gebirgsstitzenden
Versatzes

Die Schleuse muss so ausgelegt sein, dass durch sie alle bendtigten Maschinen, Betriebsmittel und
Materialien eingeschleust werden kénnen. Zudem missen Steuerungen der Maschinen, Versor-
gungsleitungen und Betriebseinrichtungen wie z. B. die Bewetterung durch diese Schleuse gelegt
werden. Fir die Planung dieser Schleuse kann auf die Planungen fir die Schleuse der 511-m-Sohle
zurtickgriffen werden (DMT, 2018a); eine Umverpackungsanlage ist auf der 490-m-Sohle nicht er-
forderlich, da die Gebinde nicht Uiber diese Sohle abgeférdert werden sollen.

Obwohl die Schwebe nicht betreten werden kann, jedoch trotzdem Arbeiten innerhalb der Beschi-
ckungskammer nétig sind, muss die Belegschaft diese Arbeiten sicher ausflihren kénnen. Dazu wird
eine Bihne an der Firste der 490-m-Sohle angeschlagen (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Blihnenschleuse mit Einfuhrhilfe

Da wahrend der Montagearbeiten ein Schwebenbruch auftreten kann und die Buhne anschlieRend
in einem moglichen Inneren Arbeitsbereich steht, muss diese Blhne eingehaust sein und Uber eine
Material- und Personenschleuse verfiigen, die mit der Schleuse der 490-m-Sohle verbunden ist und
in Kombination mit ihrer Funktion Bihnenschleuse genannt wird.

Die Buhnenschleuse wird aus Segmenten zusammengebaut, ohne dass die Sohle der Beschi-
ckungskammer beim Aufbau betreten werden kann. Die einzelnen Segmente kénnen an Ankern in
der Firste der 490-m-Sohle befestigt und von der Schleuse der 490-m-Sohle bis zur Beschickungs-
bohrung segmentweise montiert werden. Alternativ kénnen Teile der Blihnenschleuse an einer zuvor
fernbedient montierten EHB-Schiene transportiert und verfahren werden, die ebenfalls an Ankern in
der Firste befestigt ist. Die Segmente werden dann in umgekehrter Richtung zusammengebaut.
Alternativ sind zum Bau der Buihnenschleuse Stahltrager moéglich, die auf festem Gebirge aufderhalb
des Einwirkungsbereiches eines Schwebenbruches gelagert sind. Diese bendtigen eine Lange von
ca. 40 m. Dazu mussen sie teilbar gefertigt sein, da solche Langen nicht transportiert werden kon-
nen.
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Ist wahrend des Baus der Blihnenschleuse nicht sichergestellt, dass die Schwebe wahrend dessen
nicht in die ELK 8a/511 stirzt, werden die Arbeiten zum Vorbau der Bihnenschleuse mit einer zu-
satzlichen persdnlichen Schutzausriistung der Belegschaft bis hin zum Vollschutz durchgefihrt. Ak-
tuelle Erkundungen mit Radar geben derzeit keine Hinweise auf eine Schadigung der Schwebe.
Erneute Erkundungen sind vorgesehen und nétig, um die Standsicherheit der Schwebe zu ermitteln.
Far den Fall, dass die Schwebe hereinbricht, bevor die ELK 8a/511 versetzt ist, werden die geplan-
ten Arbeiten abgebrochen und die Situation neu bewertet.

Nach der Inbetriebnahme der Schleuse auf der 490-m-Sohle und der Buhnenschleuse sind sichere
Bedingungen fir die weiteren Arbeiten hergestellt. Da Erkundungsmaflinahmen auch aus der Be-
schickungskammer geplant sind, sind diese bei nicht standsicherer Schwebe erst nach Einbau der
Buhnenschleuse maoglich.

Die Arbeiten zur Herstellung des Versatzkérpers beginnen mit dem Aufbau der Trennschicht. Die
Beschickungsbohrung wird zunachst mit einem Rohr geringer Materialstarke ausgekleidet, damit
kein Kontakt zur Bohrlochwand die Arbeiten beeintrachtigt. Zur Abdeckung der Gebinde ist ein
Schirm (Abbildung 40) vorgesehen, dessen Speichen und Gestell im Rohr der Beschickungsboh-
rung zusammengesetzt werden. Die am Gestell des Schirms angebrachten Seile werden mit der
Plane verbunden, die die Trennschicht bilden soll. Anschliel3end wird das Gestell in der ELK 8a/511
abgelassen und bis in die Ecken und StoRRe positioniert. Speichen und Gestell sind z. B. aus GFK-
oder Karbonrohren gefertigt. Um deren Tragfahigkeit zu erhéhen, werden sie mit Beton oder Kunst-
harz gefllt.

Die Plane wird getrennt vom Gestell in die ELK 8a/511 eingelassen, da die Beschickungsbohrung
einen zu geringen Durchmesser hat, um beide Bauteile gleichzeitig aufzunehmen. Uber die fixierten
Speichen wird — mit an den FufRen der Speichen befestigten Rollen — die Plane von der Blihnen-
schleuse eingezogen. Die konfektionierte Plane hat eine Lange von mehr als 12 m und ist langer als
die Innenhohe der Buhnenschleuse (ca. 6,4 m, Abbildung 56). Die Plane wird eng gerollt und zu-
sammengebunden. Ein um 90° gebogenes Rohr mit einen Radius von ca. 5 m dient als Einfuhrhilfe
aus der horizontalen Blhnenschleuse in die vertikale Beschickungsbohrung. In der Einlagerungs-
kammer wird die Fixierung gel6st, die Plane ausgebreitet und bis zu den Fullen der Schirmspeichen
gezogen. Die Abdeckung ist anschlielsend eingebracht und tberspannt alle Gebinde. Die Form des
Bergehohlraums ist durch diesen Schirm vorgezeichnet und kann an die zuvor erkundete Lage der
der Gebinde angepasst werden.

Die Speichen werden in geeignetem vertikalen Abstand mit horizontal verlaufenden Bandern verse-
hen, die das Planenmaterial stitzen. Sollte es trotzdem nétig sein, wird die Plane mit einer Stabili-
sierungsschicht versehen. Dazu wird auf der Blihnenschleuse ein Verteilermast installiert, wie er auf
Baustellen zur Verteilung von Beton an nicht direkt zuganglichen Stellen verwendet wird. An der
Spitze des Verteilermastes ist die Verarbeitungseinrichtung fir Beton oder eine TSL-Membran (vgl.
Kapitel 6.2) angebracht, um die Stabilisierungsschicht auf der Plane ggf. in mehreren Schichten
aufzutragen.

Ist die Plane mit der Stabilisierungsschicht ausreichend fest, wird Versatz eingebracht. Dazu wird
die Verarbeitungseinrichtung auf dem Verteilermast geandert. Der Versatz wird nicht frei ausgetra-
gen und mit so wenig Flussigkeit wie mdglich angemischt, damit der Bergehohlraum nach Moglich-
keit frei von FlUssigkeit ist. Da der Versatz dann wenig fliel3fahig ist, wird er mit dem Verteilermast
aus geringer Hoéhe gleichmaRig verteilt. Zunachst wird der Planenrand auf der Sohle der Einlage-
rungskammer mit einer Betonlage fixiert und die Fuge zwischen Sohle der Einlagerungskammer und
der Plane abgedichtet. Mit steigendem Versatzpegel muss sich das Versatzmaterial mit der Stabili-
sierungsschicht und der Plane verbinden, damit die Kraft, die durch den hydrostatischen Druck des
Versatzes verursacht wird, auf der groften Planenflache klein genug bleibt, damit die Plane nicht
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zerreifdt. Je nach Abbindedauer des Betons wird mit einem taglichen Anstieg des Versatzspiegels
von 10 cm/d gerechnet (Zeit: 80 Tage).

Im Falle einer NotfallmaRname ist ein dinnflissiger Beton erforderlich, der eine lange Ansteifphase
hat und mit grofliem Volumenstrom eingebracht werden kann. Dadurch wird der hydrostatische
Druck durch den Beton so stark, dass die Plane zerreiRen wird, der Beton in den vorgesehenen
Bergehohlraum Ubertritt. Dort flieBt er zwischen die Gebinde und flllt die zwischen den Gebinden
befindlichen Hohlrdume bis zur Sohle aus. Je weiter der Versatz ansteigt, desto geringer wird die
Flache der Plane und damit die Mdglichkeit, eine NotfallmalRnahme wie zuvor beschrieben umzu-
setzen. Darum wird zusatzlich ein von den Gebinden bis in die Beschickungkammer reichendes
Rohr in das Zentralgestell des Schirm geflhrt, bevor der Versatz die Spitze des Schirms erreicht.
Dadurch kann Beton unter den teilweise entstandenen oder fertiggestellten Bergehohlraum (vg. Ka-
pitel 9) eingebracht werden.

Nach Erreichen der Spitze des Schirms ist der Bergehohlraum geschlossen. Der Volumenstrom des
Betons braucht wegen der Plane nicht mehr gedrosselt und verteilt werden. Der Baustoff kann fliel3-
fahiger aber ohne Flissigkeitstiberschuss angemacht werden. Der Verteilermast ist nicht mehr not-
wendig, wird ausgebaut und der Beton fortan verstlrzt. Steigt der Pegel taglich um 0,5 m, ist die
ELK 8a/511 in weiteren 14 Tagen versetzt. Zur optimalen Anbindung an die Firste kann der Beton
dort noch flieRfahiger angemacht werden. Eine NotfallmaRnahme ist immer noch jederzeit moglich,
da das daflir vorgesehene Rohr durch die Beschickungsbohrung auf der 490-m-Sohle endet. Die
Phase des Versetzens ist beendet.

Die Anbindung unterscheidet sich nicht nennenswert von der des Grundkonzeptes (DMT, 2018a).
Darum werden lediglich die Unterschiede dargestellt. Zunachst wird eine ausreichend lange Spei-
cherstrecke (Abbildung 5) rechtwinklig zur Zugangsstrecke aufgefahren, um dort das Haufwerk aus
der Auffahrung der Zugangsstrecke abzuladen. Dieses Haufwerk wird nach der Bergung als Verfull-
material genutzt.

Der Grund, gebirgstitzenden Versatz fir die Rlckholung einzubringen, kann darin liegen, dass die
StoéRe nicht mehr tragfahig sind (Abbildung 2, Abbildung 5, rot skizziert). Obwohl Versatz eingebracht
wurde, kann im Bereich des DurchstolRes nicht davon ausgegangen werden, dass das Gebirge
standsicher ist. Darum ist im Bereich der St63e der Einlagerungskammer mit umfangreicheren Aus-
bauarbeiten im Vergleich zum Grundkonzept zu rechnen.

Vor dem Durchstol3 wird wie beim Grundkonzept die Schleuse fir die Bergung errichtet
(Abbildung 57).
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Abbildung 57: Beispielhafter Aufbau einer Doppelschleuse bei einem sohlennahen Zugang in die
ELK 8a/511 fiir die Bergung

Der Durchstol? soll jedoch nicht wie beim Grundkonzept horizontal sohlennah sondern horizontal
oberhalb der Sohle der Einlagerungskammer erfolgen, um die Spitze des Gebindekegels zu errei-
chen (Abbildung 14). Damit verlangert sich die im Versatz liegende Zugangstrecke um ca. 15 m. Als
Betriebsmittel fir den Vortrieb werden Frasen und Lader vorgesehen. Das Haufwerk wird in der
zuvor im Zuge der Vorrichtung aufgefahrenen Speicherstrecke abgeladen. Da die Speichen des
Schirms aus Kunststoff und Beton bestehen, kénnen sie gefrast werden. Mit dem teilweisen Entfer-
nen der Speichen und der Plane ist der Berghohlraum erreicht, der sich zuerst in der Sohle der
Zugangsstrecke oOffnet. Die Gebinde im Querschnitt der Zugangsstrecke werden entfernt. Damit
moglichst wenig Versatz beim Frasen in den Bergehohlraum fallt, wird die Sohle mit einer Stahlplatte
abgedeckt und die Auffahrung fortgesetzt. Die Bergedffnung des in der Sohle der Zugangsstrecke
gedffneten Bergehohlraums kann vergroRert werden, indem die Sohle vertieft wird, damit die Ber-
gegerate genlgend Beweglichkeit haben. Bei Bedarf kann die Zugangsstrecke verbreitert werden.
Ist die Bergeoffnung gro® genug fahrt in der Zugangsstrecke ein Flurfahrzeug mit Ausleger und
einem Greifer, das die Gebinde einzeln aus dem Bergehohlraum entfernt und auf ein Flurfahrzeug
I&dt, das zwischen Bergedffnung und Schleuse pendelt. Sind alle Gebinde unterhalb der Berge6ff-
nung bis zur Sohle entfernt, wird das Bergegerat umgebaut, um die Gebinde mit einem ca. 12 m
langen Ausleger zu greifen und zu heben. Da die Trennschicht bis an die StoR3e reicht, kénnen auch
verstreut liegende Gebinde ebenfalls innerhalb des Bergehohlraums geborgen werden. Ein separa-
ter Vorgang ist nicht nétig.

Es muss nach Einbringen der Trennschicht mit gebirgsmechanischen Methoden (z.B. numerischen
Modellen) geprift werden, ob die Rander des Versatzkorpers ausreichend tragfahig sind, damit der
Versatzkorper standsicher ist. Sollte der Versatzkérper nicht standsicher sein, stehen geeignete
MafRnahmen zur Verfigung, die Standsicherheit zu erhéhen (vgl. Kapitel 6.4). Sollte es nétig sein,
Beton im Bergehohlraum einzusetzen, kann die als Baustoffleitung fiir eine NotfallmaRnahme instal-
lierte Rohrleitung im Zentrum des Schirms verwendet werden.
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Sind alle radioaktiven Abfalle aus der ELK 8a/511 entfernt, wird die Zugangsstreckensicherung er-
richtet und der Bergehohlraum Uber die Rohrleitung im Zentrum des Schirms verfllt.

Im Versatzkonzept sind zahlreiche, bisher nicht in der Form angewendete Materialien und Verfahren
vorgesehen. Insbesondere das Zusammenspiel dieser ist auf Konzeptniveau einschatzbar, mit Be-
stimmtheit aber nicht sicher vorhersagbar. Darum sind Vorversuche zur Gebrauchseigenschaftspri-
fung der verwendeten Materialien in Laboren oder auf Prufstanden erforderlich und das Zusammen-
spiel der einzelnen Verfahren muss im Zuge eines Mock-up auf Anwendbarkeit und Praktikabilitat
untersucht werden.

10.2 DAS PRAVENTIVKONZEPT

Beim Versatzkonzept ist ein Versatz zur Stabilierung des Gebirges der Einlagerungskammer nach
bereits eingetretener Gebirgsverformung fir die Riickholung zwingend notwendig. Neben dem Ver-
satzkonzept wurde zusatzlich das so genannte Praventivkonzept zur Bergung mit gebirgsstutzen-
dem Versatz erarbeitet.

Beim Praventivkonzept ist ein Versatz aus Griinden der Stabilisierung von Firste und Stéfien nicht
erforderlich. Der Versatz wird praventiv eingebracht, damit z. B. Stabilitatsbeeintrachtigungen weit
vorausschauend vorgebeugt wird. Es ist dann nicht davon auszugehen, dass es zu einem Schwe-
benbruch kommt, der eine groRrdumige Verbindung zwischen der ELK 8a/511 und der ehemaligen
Beschickungskammer 8a/490 verursacht. Eine Verbreitung von radioaktiven Stoffen aus der Einla-
gerungskammer Uber die 490-m-Sohle ist somit nicht zu unterstellen.

Diese Konzept ist nur dann anwendbar, wenn die Schwebe nachweislich stabil ist. Damit kann die
Blhnenschleuse entfallen, die wegen einer instabiler Schwebe notwendig war.

Eine stabile Schwebe ermdoglicht, dass

¢ die Beschickungsbohrung bei Bedarf aufgeweitet werden kann, um die vorbereitenden Ar-
beiten zum Versetzen zu erleichtern.

o Zudem kann die Beschickungskammer bei Bedarf hoher geschnitten werden, was die Arbei-
ten zum Einlassen von Material ebenfalls vereinfacht.

Anderung im Vergleich zum Versatzkonzept:

o Damit eine gerichtete Luftstromung sichergestellt ist und eine Kontaminationsverschleppung
vermieden wird, ist eine anforderungsgerechte Schleuse nétig, die das Einschleusen von
Material und die Versorgung des Arbeitsplatzes ermdglicht und mit geeigneten Liftern und
Filteranlagen ausgerustet ist. Die Schleuse ist kleiner und weniger komplex als die auf der
490-m-Sohle im Versatzkonzept und die auf der 511-m-Sohle erforderliche. Die Schleuse
wird am Eingang der Beschickungskammer platziert (Abbildung 58). Eine solche Anordnung
der Schleuse ist moglich, wenn — wie beim Praventivkonzept vorgesehen — z.B. keine Zu-
gange in die ELK 8a/511 von aulerhalb der Beschickungskammer hergestellt werden sollen.
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Abbildung 58: Schleuse auf der 490-m-Sohle beim Praventivkonzept

Die Gebinde missen wie beim Versatzkonzept abgedeckt werden. Darum besteht im Vergleich zum
Versatzkonzept kein Unterschied bei der Herstellung von Trenn- und Stabilisierungsschicht. Es ent-
steht auch keine Anderung in der Abfolge der Arbeiten und dem Aufwand z. B. zur Herstellung des
Versatzkorpers.

Fir die Bergung ist es ohne Belang, aus welchem Grund und auf welche Weise der Versatzkorper
und der Bergehohlraum entstanden sind. Darum sind auch die Abfolge der Arbeiten und die Anfor-
derungen an die Betriebsmittel fiir die Bergung gleich.

Ein Vergleich zwischen Grundkonzept und Praventivkonzept ermdglicht eine Beurteilung des Mehr-
aufwandes, um die ELK 8a/511 vorsorglich zu versetzen.

Obwohl das Praventivkonzept tUber weniger Elemente als das Versatzkonzept verfugt, sind die Ab-
deckung, der Bau des Versatzkdrpers und die Bergung vergleichbar. Darum missen wie beim Ver-
satzkonzept die dafir verwendeten Materialien und insbesondere Ablaufe zuvor geprift werden.
Darum ist auch beim Praventivkonzept eine Prifung der Gebrauchseigenschaften der Materialien
und ein Mock-up unerlasslich.
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11 SCHLEUSEN

Die Schleusen grenzen den Bereich vom restlichen Grubengebaude ab, in dem sich die radioaktiven
Abfalle befinden. Dabei wird im Folgenden der Bereich, in dem die eigentlichen Tatigkeiten zur Vor-
bereitung der Rickholung bzw. deren Durchfiihrung stattfinden, als Innerer Arbeitsbereich (IA) be-
zeichnet. Dieser wird durch die Schleusen vom restlichen Grubengebaude (dem Sonstigen Gruben-
raum) abgetrennt.

Die Schleusen bestehen aus zwei Schleusenbauwerken — der Inneren Schleuse (I1S) und der AuRRe-
ren Schleuse (AS). Zwischen der Inneren Schleuse und der AuReren Schleuse befindet sich der
AuRere Arbeitsbereich (AA). Dieser dient der raumlichen Trennung zwischen der Inneren Schleuse
und der AuReren Schleuse.

11.1 GRUN_I_DSATZLICHE ANFORDERUNGEN AN DIE SCHLEUSE FUR
DIE RUCKHOLUNG

An die Schleusen werden verschiedene Anforderungen gestellt. Diese sind nachfolgend dargestellt:

¢ Die Schleusen sollen verschiedene Strahlenschutzbereiche technisch voneinander abgren-
zen. Dabei missen sowohl Sperrbereiche von Kontrollbereichen als auch von Uberwa-
chungsbereichen Uber eine raumlichen Abtrennung abgegrenzt werden. Es muss sicherge-
stellt sein, dass Maschinen und Gerate, Umverpackungen und die umverpackten radioakti-
ven Abfalle im erforderlichen Mal} gehandhabt und gefordert werden konnen, Personen alle
Bereiche betreten und verlassen kénnen und eine ausreichende Energie- ums Medienver-
sorgung ermdglicht ist.

o Die Schleusen bieten einen physischen Schutz des Inneren Arbeitsbereiches wie bspw. dem
Schutz gegen einen Zutritt durch unbefugte Personen.

¢ Die Schleusen ermdglichen eine liftungstechnische Trennung der verschiedenen Bereiche.
Es werden Raume mit unterschiedlichen Niveaus der Dosisleistung voneinander abgetrennt.
Die Auswirkungen von Ereignissen bleiben durch die Abtrennung auf einen maoglichst kleinen
Bereich begrenzt. AuRerdem wird durch die technische Auslegung der Schleusen (z. B.
Dichtheit, Stabilitat) vermeiden, dass z. B. durch einen Storfall freigesetzte radioaktive Stoffe
zu grofRraumigen Kontaminationen fiihren.

e Die Schleusen sind geeignet, die Verschleppung von Kontaminationen aus der Einlage-
rungskammer in die anderen Bereiche des Grubengebaudes zu vermeiden.

Um die vorgenannten Anforderungen zu erflllen, missen die Schleusen Uber folgende Funktionen
verflgen:

e Technische Abgrenzung in Form einer Barriere zwischen den Arbeitsbereichen und Sonsti-
gem Grubenraum
Die Schleuse ist so ausgelegt, dass die verschiedenen Tatigkeitsbereiche, die fir die Ber-
gung der radioaktiven Abfalle aus der ELK 8a/511 erforderlich sind, raumlich voneinander
getrennt sind. Diese raumliche Trennung in Verbindung mit entsprechenden Malinahmen
wie beispielweise eine Dekontamination verhindert, dass an Partikel gebundene Kontamina-
tionen von einem Bereich in den nachsten verschleppt werden. Auf diese Weise wird ausge-
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hend von der Einlagerungskammer mit einem sehr hohem Kontaminationsniveau eine Staf-
felung des Kontaminationsniveaus hin zu einer Kontaminatioinsfreiheit im Sonstigen Gruben-
raum erreicht. Technisch wird diese raumliche Trennung durch eine feste Barriere mit einer
entsprechenden mechanischen Stabilitat wie beispielweise durch Wande aus Blechen reali-
siert. Die Oberflachen sind z.B. durch entsprechende Beschichtungen so behandelt, dass
eine leichte Dekontaminierbarkeit gegeben ist.

Physischer Schutz gegen unbefugtes Betreten

Die Schleusen erfillen auch die Funktion der Zutrittssicherung. Die verschiedenen raumli-
chen Bereiche, in denen die Rickholung stattfindet, sind aus Griinden des Arbeitsschutzes
(z. B. Einrichtung eines Sperrbereiches, Tatigkeiten mit Absturzgefahr) nur befugten Perso-
nengruppen zuganglich. Auch die generellen Vorgaben der Anlagensicherung erfordern es,
dass der Zugang in die ELK 8a/511 Uber die Schleusen fur unbefugte Personen wirksam
verhindert wird. Dies betrifft sowohl die administrativen Regelungen als auch die technische
Auslegung der Schleusen.

Lufttechnischer Abschluss zwischen der ELK 8a/511 und dem Sonstigen Grubenraum

Die Schleusen sind so konstruiert, dass immer eine gerichtete Luftstrémung vom Sonstigen
Grubenraum durch die Schleusen in die Einlagerungskammer sichergestellt ist. Ein Ubertritt
der Atmosphéare aus der ELK 8a/511 in die Schleusen wird durch die Auslegung der Bewet-
terungsanlage der Einlagerungskammer verhindert. Diese sorgt durch eine entsprechende
saugende Bewetterung der Einlagerungskammer fur die Aufrechterhaltung einer gerichteten
Luftstromung von den Schleusen in diese. Auch fur den Fall, dass ein Schleusentor gedffnet
ist, ist eine gerichtete Luftstromung in Richtung der Einlagerungskammer sichergestellt.
Dichtheit der Schleusen

Zur Vermeidung von Wetterkurzschlissen und zur Minimierung von Leckagestrémungen
sind die Schleusen entsprechend abgedichtet. Die Wande, Béden und Decken sowie die
Durchfuhrungen fur die Medienversorgung der Schleuse sind so ausgefiihrt, dass die Gas-
wegigkeiten zwischen den einzelnen Raumen der Schleusen minimiert sind. Die Zugange
zur sowie innerhalb der Schleuse sind mit Dichtungen ausgestattet, die nur sehr geringe
Leckraten aufweisen. Insgesamt wird durch die technische Auslegung der Schleuse sicher-
gestellt, dass diese nur geringe Leckraten aufweist.

Durchftihrung der Medienversorgung

Durch die Schleuse sind verschiedene Versorgungsleitungen durchgefihrt. Hierzu gehéren
neben der elektrischen Energieversorgung auch weitere Medienleitungen wie Lutten fur eine
Bewetterung, Druckluftleitungen, Hydraulikleitungen und Kihimittelleitungen. Diese werden
so verlegt, dass die Betriebssicherheit jederzeit gewahrleistet ist und die Schleusung von
Materialien, Geraten, Maschinen und Personen nicht behindert wird. Die Durchfiihrungen der
Leitungen sind so konstruiert, dass die wetter- und lGftungstechnische Abgrenzung der ver-
schiedenen Raume untereinander gewahrleistet ist. Weiterhin sind bei der Ausfihrung der
Leitungsdurchfihrungen brandschutztechnische Aspekte zu beachten.

Schleusung von Material, GroBkomponenten und Personen

Die Durchgange und Durchfahrten zwischen der ELK 8a/511 und dem Sonstigen Gruben-
raum sowie zwischen den einzelnen Bereichen der Schleuse sind so ausgelegt, dass die
bendtigten Fahrzeuge und Gerate hindurchgeschleust werden kénnen. Dabei muss sicher-
gestellt sein, dass die rdumliche Ausdehnung jedes Schleusenbereiches das Gerat so auf-
nehmen kann, dass die Tldren zu den Gibrigen Bereichen der Schleusen gleichzeitig geschlos-
sen sein konnen. In der Praxis haben sich hierbei beispielsweise Rolltore bewahrt. Die
Schleusung von Personen und Geraten erfolgt tber denselben Weg, da der Einsatz von
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11.2

Personen in der ELK 8a/511 nur in seltenen Ausnahmefallen erwartet wird, weil die Gerate
und Fahrzeuge so konstruiert sind, dass diese im Betrieb fernbedient oder automatisiert ge-
fahren werden kdnnen. Auch die Schleusung der beladenen Umverpackungen erfolgt grund-
satzlich automatisiert bzw. fernbedient.

Kontaminationsfreie Verpackung von Gebinden und Schiittgiitern in einer Doppeldeckel-
schleuse

Die geborgenen radioaktiven Abfalle werden in der Einlagerungskammer in Innenbehalter
eingestellt. Die befillten Innenbehéalter werden mit Hilfe eines Transportmittels (z. B. Gabel-
stapler bei séhligem Zugang oder Kran beim Zugang von der Firste (vgl. Kapitel 3) bis vor
die Innere Schleuse gebracht und dort direkt in die zuvor bereitgestellte leere Umverpackung
eingestellt. Im Anschluss wird die Umverpackung fernbedient oder automatisiert verschlos-
sen. Uber ein Doppeldeckelsystem wird vermieden, dass die AuRenseiten der Umverpa-
ckung einschliellich des Deckels Kontakt mit dem Innenbehélter, den geladenen Abfallen
oder der Atmosphéare der Einlagerungskammer haben. Somit wird sichergestellt, dass die
Aulenseite der Umverpackung kontaminationsfrei bleibt. Im Zuge der Schleusung werden
verschiedene Daten der beladenen Umverpackung erfasst. Hierzu gehéren unter anderem
die Identifikation, Dosisleistung, Kontamination und das Gewicht. Die Daten werden entspre-
chend dokumentiert

Bereitstellung eines Bereichs fiir Instandhaltungs- und Dekontaminationsarbeiten sowie
Messtétigkeiten

Unter bestimmten Umstanden kann es erforderlich sein, dass Dekontaminations- und War-
tungsarbeiten an Maschinen und Geraten erforderlich sind, die innerhalb der Einlagerungs-
kammer eingesetzt worden sind. Aus Arbeitsschutzgriinden (z. B. aufgrund von strahlen-
schutztechnischen und bergrechtlichen Aspekten) sollen diese Tatigkeiten nicht in der Ein-
lagerungskammer, durchgefihrt werden. Da diese Téatigkeiten jedoch in einem Strahlen-
schutzbereich durchgeflhrt werden missen, besteht die Mdglichkeit, diese Tatigkeiten in der
Inneren bzw. AuReren Schleuse oder auch zwischen diesen im AuBeren Arbeitsbereich in
einem jeweils ausreichend grof3en Raum durchzuflihren. Zur schnellen Beurteilung des De-
kontaminationserfolges sind auch Messplatze fir Kontaminationsmessungen (z. B. Wisch-
teste) erforderlich. Diese werden in der Schleuse eingerichtet.

AUFBAU DER SCHLEUSEN

Auf Basis der in Kapitel 11.1 dargestellten Anforderungen an die Schleusen resultiert ein Grundauf-
bau der Schleusen. Die grundsatzliche Anordnung des Schleusensystems ist in der Abbildung 57
dargestellt. Gezeigt ist der rdumliche Aufbau eines Schleusensystems in einer Kammerzugangsstre-
cke zur ELK 8a/511, bestehend aus der Inneren Schleuse, der AuReren Schleuse und dem AuReren
Arbeitsbereich. Die im Folgenden dargestellten Schleusen wurden flr das Grundkonzept (DMT,
2018a) entwickelt, kdbnnen aber fir das Versatz- und Praventivkonzept tibernommen werden.

Im weiteren werden die Funktionen der verschiedenen Bereiche Innere Schleuse, AuRerer Arbeits-
bereich sowie AuRere Schleuse erlautert. In der Abbildung 59 ist die Innere Schleuse hervorgeho-

ben.
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Abbildung 59: Schematische Darstellung der Inneren Schleuse (roter Rahmen)

In der Inneren Schleuse werden die aus der Einlagerungskammer geborgenen Abfélle kontamina-
tionsfrei verpackt, in dem sie in eine geeignete Umverpackung eingestellt werden. Diese Umverpa-
ckung wird so beflllt und verschlossen, dass eine Kontamination der Auf3enseite der Umverpackung
vermieden wird. Dies erfolgt unter Nutzung einer Doppeldeckelschleuse. Die Daten der beladenen
Umverpackung werden erfasst, hierzu gehdren die Behalteridentifikation, Dosisleistung, Behalterin-
halt und Gewicht. Neben beladenen Umverpackungen erfolgt in der Inneren Schleuse auch die
Schleusung von Material, Grollkomponenten wie Geraten und Maschinen und in Ausnahmefallen
auch von Personen (beispielsweise fir Interventionen). Dartber hinaus kdénnen in der Inneren
Schleuse auch Dekontaminationsarbeiten stattfinden. Dekontaminationsarbeiten kdnnen beispiels-
weise erforderlich werden, wenn Maschinen und Gerate flir Wartungs- und/oder Reparaturzwecke
aus der Einlagerungskammer gebracht werden missen.

Direkt an die Innere Schleuse grenzt der AuBere Arbeitsbereich (siehe Abbildung 60).

Innere Schleuse
Umverpackung

¥ AuRerer Arbeitsbereich uRere Schleuse

Zugang zur ELK Innere Schleuse srofigerite und Sonstiger Grubenraum
mverpackung

Grofégerate/Persor@n

ELK 8a/511

Wartungsbereich
\\ Maschinen /
%

Abbildung 60: Schematische Darstellung des AuBeren Arbeitsbereiches (rote Markierung)

Der AuRere Arbeitsbereich bildet die Verbindung zwischen der Inneren und der AuReren Schleuse.
Der AuRere Arbeitsbereich ist so gestaltet, dass ein Bereich fiir Wartungsarbeiten zur Verfliigung
steht. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, Gerate und Anlagen aufzustellen und eine geringe Anzahl
von Umverpackungen (befiillte und leere) pufferzulagern. Die GroRe des AuReren Arbeitsbereichs
wird so gewahlt, dass fur alle vorgenannten Funktionen ausreichende Flachen zur Verfigung ste-
hen. Der AuRere Arbeitsbereich grenzt direkt an die AuRere Schleuse, die die letzte Barriere zum
Sonstigen Grubenraum darstellt. Eine schematische Darstellung der Lage der AuReren Schleuse
zeigt Abbildung 61.
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Abbildung 61: Schematische Darstellung der Lage der AuBeren Schleuse (rote Markierung)

Wahrend die Innere Schleuse den liftungstechnischen Abschluss zwischen der Schleuse und der
Einlagerungskammer darstellt, bildet die AuRere Schleuse den liftungstechnischen Abschluss zwi-
schen der Schleuse und dem Sonstigen Grubenraum. Durch die AuRere Schleuse werden Materia-
lien wie leere Umverpackungen, Gerate und Maschinen sowie Personen in den AuReren Arbeitsbe-
reich und beladene Umverpackungen sowie Gerate, Maschine und Materialien aus dem AuReren
Arbeitsbereich in den Sonstigen Grubenraum geschleust. Dabei finden beweissichernde Kontami-
nationskontrollen an allen Gegenstanden und Personen, die in den Sonstigen Grubenraum ge-
schleust werden, statt. Erforderliche Dekontaminationsarbeiten werden innerhalb der AuReren
Schleuse in den entsprechenden Einrichtungen durchgefihrt.

Die Abmessungen der Schleusen sind abhangig von den in der ELK 8a/511 verwendeten Geraten.
Diese mussen ggf. zu Wartungs- und Reparaturzwecken aus der Einlagerungskammer in das
Schleusensystem uberfiihrt werden. Auch die Abmessungen des AuReren Arbeitsbereiches orien-
tieren sich an den betrieblichen Anforderungen fur die Wartung bzw. die Reparatur der Gerate und
Maschinen. Detaillierte Abomessungen der Schleusen und des AuReren Arbeitsbereichs werden im
Rahmen der weiteren Planungen fir die Rickholung festgelegt.

11.3 AUSFUHRUNG DER SCHLEUSEN

Anders als bei den bisher betrachteten Riickholkonzepten (Grundkonzept und Alternativkonzept,
(DMT, 2018a)) sind bei einer Rickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz zwei Systeme von Schleu-
sen erforderlich. Das eine befindet sich auf der 490-m-Sohle und dient zur Rickhaltung radioaktiver
Stoffe im Zuge des Einbringes des Versatzes. Das zweite wird wahrend des Bergeprozesses einge-
setzt und ist mit einer Umverpackungsanlage fir die zu bergenden Gebinde bestuickt.

Die Schleusen sind so ausgelegt, dass die fir das Versetzen der Einlagerungskammer bendtigten
Gerate, Maschinen und Materialien durch die Schleusen transportiert und in der Bihnenschleuse
gehandhabt werden kdénnen. In Abhangkeit vom verwendeten Konzept fir den Versatz der Einlage-
rungskammer werden die Schleusen fur den Materialtransport und die -handhabung ausgelegt. Wei-
terhin ist die Buhnenschleuse so ausgelegt, dass in dieser auch dauerhaft Personen tatig werden
kénnen.

11.3.1 Schleusen fiir die Tatigkeiten zur Einbringung des Versatzes

Wahrend der Tatigkeiten auf der 490-m-Sohle kann, wie im Kapitel 2 beschrieben, nicht ausge-
schlossen werden, dass es zu einem Schwebenbruch kommt. Dabei wird unter konservativen An-
nahmen nicht nur die Schwebe selbst auf die Gebinde stiirzen, sondern es werden auch die Rand-
bereiche des umliegenden Gebirges zumindest teilweise geschadigt. Dieser geschadigte Bereich ist
in der Abbildung 2 als Schnitt durch die ELK 8a/511 und die 490-m-Sohle rot schraffiert dargestellt.
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In diesem Fall erhalt auch der Bereich oberhalb der Einlagerungskammer — die ehemalige Beschi-
ckungskammer sowie die umliegenden Grubenraume — direkten Kontakt zur ELK 8a/511 und bilden
mit dieser einen zusammenhangenden Hohlraum (vgl. Kapitel 2 und Abbildung 3). Zur Verdeutli-
chung der Abmessungen des betroffenen Bereiches auf der 490-m-Sohle ist in der Abbildung 62 der
Grundriss der ehemaligen Beschickungskammer 8a/490, die Projektion des Grundrisses der ELK
8a/511 auf die 490-m-Sohle und Einwirkungsbereich des Schwebenbruches auf der 490-m-Sohle
erneut dargestellt.

§
on,

s Schleusentor

Abdammung

.
1<
oY

Y

Abbildung 62: Beschickungskammer, méglicher Einwirkungsbereich eines Schwebenbruches (rote
Markierung), Schleuse 490-m-Sohle, Biihnenschleuse

Dabei wird deutlich, dass unter der gezeigten konservativen Annahme mit dem Bruch des Gebirges
ein sehr grofier Hohlraum entsteht, der neben den bereits beschriebenen Bereichen weitere Gru-
benraume wie beispielsweise die (ehemalige) Kfz-Werkstatt und den Zugangsbereich zur E-Werk-
statt umfasst (vgl. Abbildung 3). Somit gelangen einerseits radioaktive Stoffe aus der ELK 8a/511 in
die jetzt mit der ELK 8a/511 verbundenen Bereiche und andererseits ist der Bereich um die ELK
8a/511 der Direktstrahlung aus den eingelagerten Gebinden ausgesetzt.

Eine mdgliche raumliche Abtrennung ist in Abbildung 62 gezeigt. Dabei sind die Schleusen so an-
geordnet, dass diese aulderhalb des moglichen Einwirkungsbereiches eines Schwebenbruches plat-
ziert sind. Auf diese Weise wird erreicht, dass im Falle eine Schwebenbruches die Schleuse nicht
beschadigt wird und in Folge dessen keine radioaktiven Stoffe in den Sonstigen Grubenraum gelan-
gen. Andere Bereichen des Grubengebaudes werden abgedammt (gelbe Markierungen), um den
Inneren Arbeitsbereich zu minimieren.

Technisch werden die Schleusen auf der 490-m-Sohle so ausgelegt, dass ein Austritt von radioakti-
ven Stoffen aus diesem Bereich in das restliche Grubengebaude und damit auch in die Umgebung
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der Schachtanlage Asse Il vermieden wird. Diese Anforderung gilt insbesondere fir den Fall des
Schwebenbruches, da in dieser Situation das Aktivitatsinventar der ELK 8a/511 direkten Kontakt zur
490-m-Sohle hat. Fir diesen Fall sind besondere Anforderungen an die Dichtheit der Schleusen zu
stellen. Mégliche Abdammungen, die erforderlich sind, um die einzelnen Bereiche auf der
490-m-Sohle voneinander abzugrenzen, werden in diesem Bericht auch als Bestandteil der Schleu-
sen gewertet, da die Anforderungen an die Robustheit gegentiber dem Ereignis ,Schwebenbruch”
identisch sind.

Tatigkeiten oberhalb des moglichen Einwirkungsbereiches eines Schwebenbruches werden hochst-
vorsorglich unter Ergreifung zusatzlicher Schutzmaflinahmen durchgefihrt. Diese Malinahmen be-
stehen darin, dass flr Tatigkeiten in diesem Bereich die so genannte Blihnenschleuse eingerichtet
wird. Diese ermoglicht die Durchfiihrung von Tatigkeiten in der ehemaligen Beschickungskammer
auch fur den Fall, dass die Schwebe zur ELK 8a/511 ganz oder teilweise durchgebrochen ist. Diese
Buhnenschleuse schutzt das in ihr tatige Personal sowohl vor an Schwebstoffen gebundenen Radi-
onukliden als auch vor méglicher Direktstrahlung der Gebinde in der ELK 8a/511 (Abbildung 63).

Abbildung 63: Bihnenschleuse in einer Schnittdarstellung
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Technisch wird die Blihnenschleuse so ausgefiihrt, dass sie dem Personal auch im Fall des Schwe-
benbruches einen sicheren Arbeitsort bietet. Daher wird die Bihnenschleuse so ausgelegt, dass

. die Buhnenschleuse in Bezug auf ihre Statik auch ohne eine unterstiitzende Wir-
kung der Schwebe sowie des im Einwirkungsbereich eines Schwebenbruches lie-
genden Gebirgsbereiches so stabil ist, dass das in ihr tatige Personal geschitzt ist,

o radioaktive Stoffe, die im Fall des Schwebenbruches freigesetzt werden, nicht in
Bereich der Blhnenschleuse gelangen, in denen Personen tatig werden. Hierflr
wird eine gerichtete Luftstromung von der Bihnenschleuse in die Einlagerungskam-
mer sichergestellt. Der Schutz vor Direktstrahlung wurde nicht gesondert betrachtet,
da im Fall des Schwebenbruchs das Versturzmaterial fir eine ausreichende Ab-
schirmung sorgt.

. Tatigkeiten zur Vorbereitung des Versetzens der Einlagerungskammer bei nicht in-
takter Schwebe durchgefiihrt werden kdénnen.

Zusatzlich sind auch Tatigkeiten aufl’erhalb der Blihnenschleuse erforderlich. Diese beinhalten bei-
spielsweise vorbereitenden Tatigkeiten zum Versetzen der ELK 8a/511 wie die Erstellung von Boh-
rungen in die Ecken der ELK 8a/511, um durch diese Seile fir die in Kapitel 6.1.5 beschriebene
Montage der Abdeckung des Gebindekegels einbringen zu kénnen. Da diese Bohrungen eine di-
rekte Verbindung zwischen der Einlagerungskammer und der 490-m-Sohle herstellen, werden diese
Bohrungen aus dem Inneren Arbeitsbereich erstellt. Auf diese Weise kdnnen Kontaminationsver-
schleppungen in den Sonstigen Grubenraum aufgrund der Bohrtatigkeiten und der sonstigen Tatig-
keiten vermeiden werden. Diese Tatigkeiten erfolgen zwar auf3erhalb der Bihnenschleuse, aber
auch aulerhalb des direkten Einwirkungsbereichs eines méglichen Schwebenbruches. Zudem dau-
ern diese Tatigkeiten nur vergleichsweise kurz (wenige Tage bis Wochen) an, so dass der Schutz
von Personal und Maschinen vor den Auswirkungen eines Schwebenbruches auch durch andere
technische MalRnahmen wie der Verankerung der eingesetzten Maschinen und Gerate im standsi-
cheren Gebirge sowie der Nutzung von persoénlicher Schutzausristung (Atemschutz, Kontaminati-
onsschutz, Gurtsicherung gegen Absturz) sichergestellt werden kann.

11.3.2 Schleusen fir die Bergung der radioaktiven Abfalle

Die Bergung der radioaktiven Abfalle aus der ELK 8a/511 erfolgt nach der Einbringung des stiitzen-
den Versatzes mit einem horizontalen Zugang zum Bergehohlraum. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass auch im Zuge der Bergung der Abfalle Kontaminationen freigesetzt werden, wenn beispiels-
weise der stutzende Versatz um die Gebinde herum entfernt wird und es dabei zu einer Beschadi-
gung von Gebinden kommt bzw. beschadigte Gebinde angetroffen werden. Somit ist fir Tatigkeiten
in der ELK 8a/511 zu unterstellen, dass im gesamten Tatigkeitsbereich innerhalb des Bergehohlrau-
mes Kontaminationen auftreten kdnnen. Zur Vermeidung der Verschleppung von Kontaminationen
aus diesem Bereich in das restliche Grubengebaude wird fir die ELK 8a/511 ein entsprechendes
Schleusensystem erforderlich. Dieses trennt den Inneren Arbeitsbereich vom Sonstigem Gruben-
raum raumlich und liftungstechnisch ab.

Zusatzlich werden in dieser Schleuse die geborgenen Abfélle, bei denen es sich um intakte, defor-
mierte und auch beschadigte Gebinde sowie loses Material (z. B. Gebindebruchstiicke, aus den
Gebinden ausgetretene Abfalle, Versatzmaterial) handeln kann, innerhalb der Schleusen so in ge-
eignete Umverpackungen eingestellt, dass die Abfélle sowie an diesen anhaftende Kontaminationen
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aus der Umverpackung nicht in die Umgebung gelangen kénnen. Die Umverpackungen und deren
Verwendung sind im 3. Teilbericht (DMT, 2018a) detailliert beschrieben.

11.4 GESTALTUNGSMOGLICHKEITEN BEI DER KONZEPTION DER
SCHLEUSEN

11.4.1 Bergung mit horizontalem Zugang

Die Bergung der radioaktiven Abfalle erfolgt vorzugsweise Uber einen seitlichen Zugang. In diesem
Fall sind zwei Schleusen erforderlich. Die Schleuse fir die Einbringung des Versatzes auf der 490-
m-Sohle und die Schleuse fir die Bergung der radiaoktiven Abfalle, die etwa im Niveau der 511-m-
Sohle positioniert ist. Die Schleuse auf der 490-m-Sohle wird nur fiir den Prozess des Versetzens
der ELK 8a/511 bendétigt und kann nach dessen Beendigung wieder zuriickgebaut werden. Die
Schleuse fur die Bergung der radioaktiven Abfalle braucht hingegen erst eingerichtet werden, wenn
die ELK 8a/511 vollstandig versetzt ist. Ein zeitgleicher Betrieb der beiden Schleusen ist nicht erfor-
derlich. Ob die Schleuse auf der 490-m-Sohle rechtzeitig zuriickgebaut und dekontamiert ist, um auf
der 511-m-Sohle verwendet werden zu kénnen, hangt entscheidend von der Kontaminierung ab und
ist heute nicht zu beantworten. Darum wird die Anschaffung einer 2. Schleuse fir die 511-m-Sohle
vorgesehen.

11.4.2 Bergung mit vertikalem Zugang

Neben der Bergung der radioaktiven Abfélle Uber einen seitlichen Zugang (siehe Kapitel 3.4) kénnen
die radioaktiven Abfalle auch aus einem Zugang in der Firste der ELK 8a/511 (siehe Kapitel 3.2)
geborgen werden. In dem Fall werden die geborgenen Abfélle Gber die ehemalige Beschickungs-
kammer zur Inneren Schleuse auf der 490-m-Sohle transportiert. Eine Nutzung der Bihnenschleuse
ist nicht erforderlich, da die Schwebe zwischen der ehemaligen Beschickungskammer und der ELK
8a/511 durch das Versetzen nicht mehr brechen kann und somit tragfahig ist.

11.4.3 Gemeinsame Nutzung der AuBeren Schleuse

Die Position der AuBeren Schleuse kann alternativ verandert werden. Eine Positionierung auf der
490-m-Sohle in der Nahe der Inneren Schleuse ist nicht zwingend erforderlich. Zuséatzlich besteht
auch die Méglichkeit, den AuReren Arbeitsbereich so zu gestalten, dass nur eine AufRere Schleuse
sowohl fur vorbereitenden Tatigkeiten auf der 490-m-Sohle als auch flr die Tatigkeiten flr das Ber-
gen zu nutzen. In diesem Fall muss nur eine AuRere Schleuse eingerichtet werden. Dieses Konzept
ist schematisch in Abbildung 64 gezeigt. Die AuRere Schleuse muss dann jedoch so konstruiert sein,
dass sowohl die fir die Vorbereitung der Versatztatigkeiten von der 490-m-Sohle bendétigte Ausris-
tung als auch die fur die Bergung der radioaktiven Abfalle notwendigen Gerate und Maschinen sowie
die umverpackten radioaktiven Abfalle durch eine AuRere Schleuse transportiert und auch dort ent-
sprechend behandelt werden kénnen.
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AuRere Schleuse (AS)
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AuRerer Arbeitsbereich (AA)
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Abbildung 64: Prinzipdarstellung der Doppelschleuse mit zwei Inneren Schleusen, der
Buhnenschleuse, grollem AulReren Arbeitsbereich und einer AuReren Schleuse

(Seitenansicht)
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12 WETTERTECHNIK

Die Grundlagen zur Bewetterung der im Rahmen der Riickholung eingerichteten Bereiche sowie der
Wetterwege innerhalb des Grubengebaudes wurden bereits im 3. Teilbericht (DMT, 2018a) be-
schrieben. Daher werden in diesem Kapitel nur die Anderungen dargestellt, die sich aufgrund des
Versatzes der ELK 8a/511 ergeben. Die einzelnen Prozesse werden auf Basis des 4. Teilberichtes
(DMT, 2019) daraufhin untersucht, in wie weit Anderungen gegeniiber dem Grund- und Alternativ-
konzept zu bertcksichtigen sind.

12.1 AUS- UND VORRICHTUNG

Wahrend der Streckenauffahrung im Zuge der Aus- und Vorrichtung (DMT, 2018a) ergeben sich im
Vergleich zum Grund- und Alternativkonzept nur geringfiigige Anderungen. Zu berlicksichtigen ist,
dass durch die moégliche Nutzung von zwei Schleusenstandorten die Wetterfihrung entsprechend
dem Verlauf der Tatigkeiten angepasst werden muss. An der grundsatzlichen Auslegung der Bewet-
terung sind bei einer Ruckholung mit gebirgsstitzendem Versatz gegenuber dem Grund- und Alter-
nativkonzept jedoch keine Anderungen erforderlich.

12.2 BEWETTERUNG DER ELK 8A/511 UND DER SCHLEUSEN

12.2.1 Bewetterung der Einrichtungen auf der 490-m-Sohle

Beim Versatzkonzept ist ein Schwebenbruch nicht ausgeschlossen. Darum wird der Bereich um die
ehemalige Beschickungskammer 8a/490 bereits vor Beginn der Tatigkeiten fir die Rickholung der
radioaktiven Abfalle groRraumig durch eine Schleuse auf der 490-m-Sohle so vom restlichen Gru-
bengebaude getrennt, dass die Abwetter aus diesem Bereich Uber ein gesondertes Abwetterfilter-
system gefihrt werden. Dabei muss die Schleuse aus Griinden der Storfallsicherheit so ausgelegt
sein, dass auch im Fall eines Schwebenbruches keine unzulassigen Mengen radioaktiver Stoffe in
die Umgebung der Schachtanlage Asse Il gelangen (siehe Kapitel 13.9.). Dies gilt auch fir die Be-
wetterung der Schleusen. Hier ist vor allem die Bewetterung der Blihnenschleuse zu nennen. Diese
muss so erfolgen, dass auch im Fall eines Schwebenbruches der Austrag von radioaktiven Stoffen
in das Grubengebaude auf ein Minimum begrenzt wird.

Der Teil des Grubengebdudes, der um den moéglichen Einwirkungsbereich eines Schwebenbruches
liegt, muss aus radiologischen Grinden nicht bewettert werden. Aus Grunden des Arbeitsschutzes
muss eine Bewetterung jedoch erfolgen, wenn in diesen Bereichen Arbeiten durchgefihrt werden.
Die Bewetterung wird z. B. durch eine Sonderbewetterung der Situation angepasst.

12.2.2 Bewetterung der ELK 8a/511

Die ELK 8a/511 wird bereits seit der Einlagerungszeit Gber den Lufter der Abluftfilteranlage in der
ehemaligen Beschickungskammer bewettert. Die Wetter werden aus der Einlagerungskammer ab-
gesaugt. Dadurch entsteht ein leichter Unterdruck gegeniber dem Grubengebaude. Die Abwetter
werden gefiltert; darum gelangen keine nachweisbaren Mengen von an Schwebstoffe gebundenen
Radionukliden ins Grubengebaude. Die von der Abwetterfilteranlage erzeugte Druckdifferenz kann
im Zuge der Riickholung beim Offnen der ELK 8a/511 genutzt werden, um eine gerichtete Luftstro-
mung aus der Buhnenschleuse in die ELK 8a/511 zu erzeugen. Auf diese Weise kann ein Austritt
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von radioaktiven Stoffen aus der ELK 8a/511 in die Buhnenschleuse uber den Luftweg wirkungsvoll
vermieden werden.

12.2.3 Bewetterung des Bergehohlraums

Nach der Offnung des Bergehohlraums muss zur Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen
aus diesem Uber die Luft weiterhin eine Luftstrdmung aus der Schleuse in Richtung des Bergehohl-
raumes gewabhrleistet sein. Daher wird die Bewetterung wie bisher ausgefihrt; die Abwetter werden
unter Einsatz eines Lufters in Verbindung mit einem radiologischen Filtersystem direkt aus dem Ber-
gehohlraum abgesaugt. Die Bewetterung wird im Rahmen der Rickholung der radioaktiven Abfalle
dabei so ausgelegt, dass die negative Druckdifferenz zwischen Bergehohlraum und Sonstigem Gru-
benraum auch wahrend der Rickholung bestehen bleibt.

Die Bewetterung des Bergehohlraumes entspricht dabei der bereits im 3. Teilbericht (DMT, 2018a)
konzeptionell beschriebenen Bewetterung der ELK 8a/511. Aufgrund des eingebrachten Versatzes
ist der zu bewetternde Bergehohlraum (vgl. Kapitel 6) jedoch erheblich geringer als der im Grund-
und Alternativkonzept zu Grunde gelegte.

Durch die in jedem Fall erforderlichen Schneide- und Freilegearbeiten oder durch sohlengebunde-
nen Fahrzeugverkehr werden im Bergehohlraum Staube freigesetzt, die auch kontaminiert sein kon-
nen. Um die Beaufschlagung des Filtersystems im Abwetterweg aus dem Bergehohlraum mit
Schwebstoffen zu reduzieren, wird bei den Tatigkeiten im Bergehohlraum eine Entstaubungsanlage
eingesetzt. Diese wird im AuBeren Arbeitsbereich zwischen der Inneren und AuReren Schleuse auf-
gestellt und bietet tber eine flexible Ausfliihrung der Ansaugung die Mdglichkeit, die Ansaugoffnung
gezielt an den Ort der Staubentstehung zu fiihren, um die Staube mdglichst direkt dort abzusaugen
und in einem Filtersystem zu reinigen. Die dann staubfreien Abwetter werden im Vollkreislauf in den
Bergehohlraum zurtckgefuhrt.

12.2.4 Bewetterung der Schleusen fiur die Bergung der radioaktiven
Abfille

Da wahrend der Riickholung Uber das Schleusensystem eine Verbindung zum Sonstigen Gruben-
raum besteht, muss die Bewetterungsanlage eine ausreichende Forderleistung zur Aufrechterhal-
tung der gerichteten Luftstrémung in den Bergehohlraum aufweisen. Dies gilt insbesondere wahrend
der Schleusvorgange, bei denen die gerichtete Luftstromung trotzdem stabil bleiben muss. Die Be-
wetterung muss wahrendessen an die Situation angepasst werden. Wahrend des Versetzens der
ELK 8a/511 wird die Blihnenschleuse weiterhin so bewettert, dass potenziell kontaminierte Schweb-
stoffe nicht aus der ELK 8a/511 in die Blihnenschleuse Ubertreten. Ob fur diesen Zweck maglicher-
weise die vorhandene Bewetterungseinrichtung der ELK 8a/511 weiter genutzt werden kann, muss
im Rahmen weiterer Planungen gepriift werden.

Zusatzlich ist zu berucksichtigen, dass sich in dem Schleusensystem Personen aufhalten konnen,
fur die eine entsprechende Frischwettermenge zur Verflugung gestellt werden muss. Daher erfolgt
die Frischwetterzufuhr in die Einlagerungskammer Uber das im Kapitel 11 beschriebene Schleusen-
system. Durch eine entsprechende Auslegung lasst sich die erforderliche Grolie des Zustroms an
Frischwettern in das Schleusensystem und in die Einlagerungskammer tber entsprechende Einrich-
tungen bedarfsgerecht einstellen. Zur Vermeidung unnétiger Wetterkurzschlisse werden Turen und
Leitungsdurchfiihrungen entsprechend dicht ausgefuhrt. Aufgrund von Staubbelastungen der
Frischwetter werden diese vor Eintritt in das Schleusensystem gefiltert. Auf diese Weise kann die in



JANDMT

Riickholung der radioaktiven Abfille aus der Schacht-
anlage Asse Il - Konzeptplanung fir die Riickholung
der radioaktiven Abfélle von der 511-m-Sohle

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz

6. Teilbericht:

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev. o
NAAN NNNNNNNNNN | AAAA AA | NNNN NN B2951867 Seite: 122 von 138
9A 23520000 GHB RA | 0051 00 Stand: 30.09.2019

den Bergehohlraum eingebrachte Staubfracht verringert werden sowie die innerhalb des Schleusen-
systems angeordneten Messgerate und technischen Einrichtungen vor Gbermafiger Staubbelas-

tung geschutzt werden.
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13 SICHERHEITS- UND NACHWEISKONZEPT

Fir die Durchfiihrung der Rickholung der radioaktiven Abfalle aus der ELK 8a/511 sind neben der
technischen Durchfiihrung auch formale Aspekte zu betrachten. Einerseits ist aufgrund des Kern-
brennstoffinventars der ELK 8a/511 eine atomrechtliche Genehmigung erforderlich. Andererseits
sind die Anforderungen aus dem bergrechtlichen Regelwerk zu erfullen. Da die atomrechtliche Ge-
nehmigung gemaf des § 57b AtG eine konzentrierende Wirkung hat, werden in diesem Konzept
vorrangig die atomrechtlichen Aspekte zur Erlangung einer Genehmigung beschrieben. Die flr das
Genehmigungsverfahren relevanten bergrechtlichen Aspekte werden konzeptionell beschrieben.
Die rechtlichen Anforderungen zur Durchfuhrung der Riuckholung der radioaktiven Abfalle von der
511-m-Sohle ergeben sich somit im Wesentlichen aus dem Atomgesetz (AtG) und dem Strahlen-
schutzgesetz (StrlSchG) mit der zugehdrigen Strahlenschutzverordnung sowie dem Bundesbergge-
setz (BBergG) und den zugehorigen Regelwerken Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV)
und Allgemeinen Bergverordnung (ABVO) des Landes Niedersachsen.

Im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren wird geprift, ob die im AtG genannten Genehmi-
gungsvoraussetzungen fur die Errichtung und den Betrieb der Einrichtungen, die fiir die Rickholung
der radioaktiven Abfélle aus der ELK 8a/511 vorgesehen sind, gegeben sind. Eine zentrale Geneh-
migungsvoraussetzung ist der Nachweis der erforderlichen Schadensvorsorge.

Im Zuge der Stellung des Antrages flir die Genehmigung der Riickholung muss daher gezeigt wer-
den, wie die im gesetzlichen Regelwerk festgelegten Anforderungen zur Schadensvorsorge erfillt
werden.

Die Schadensvorsorge beinhaltet den Nachweis, dass die rechtlich festgelegten Sicherheits- und
Schutzziele eingehalten werden. Die Sicherheitsziele sind in den Zweckbestimmungen der einschla-
gigen Gesetze festgelegt:

o AtG: Schutz von Leben, Gesundheit und Sachgutern vor den Gefahren der Kernenergie und
der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung,

e StrISchG: Schutz des Menschen vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung und

e BBergG: Gewahrleistung der Sicherheit der Betriebe und der Beschéaftigten des Bergbaus
sowie Verstarkung der Vorsorge gegen Gefahren, die sich aus bergbaulicher Tatigkeit fir
Leben, Gesundheit und Sachguter Dritter ergeben, sowie die Verbesserung des Ausgleichs
unvermeidbarer Schaden.

Die Einhaltung der Sicherheitsziele sind Voraussetzung fir die Genehmigungsfahigkeit des Vorha-
bens zur Rickholung der radioaktiven Abfélle aus der ELK 8a/511.

Die Schutzziele stellen die nachste Konkretisierungsstufe zur Erreichung der Sicherheitsziele dar.
Im Sicherheitskonzept fir Kernkraftwerke (Reaktorsicherheitskommission (RSK), 2013) ist der Be-
griff Schutzziel eingefuhrt. Die fur die Ruckholung relevanten kerntechnischen Schutzziele werden
hier unter dem Stichwort Strahlenschutz aufgeflihrt. Der Begriff Schutzziel wird auch in Bezug auf
die Gefahrdungs- und Belastungsfaktoren der nach ABBergV durchzufihrenden Gefahrdungsbeur-
teilung angewandt.

Die wesentlichen Schutzziele bei der Durchfihrung der Rickholung der radioaktiven Abfalle von der
511-m-Sohle sind im Bereich Strahlenschutz insbesondere:
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e Kiritikalitatssicherheit,
¢ Einschluss radioaktiver Stoffe,
o Begrenzung und Reduzierung der Strahlenexposition des Personals und der Bevdlkerung.

Darlber hinaus sind auf dem Gebiet von Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz folgende Schutz-
Ziele von Bedeutung:

e Schutz vor Gefahrdungen durch die Arbeitsplatzgestaltung
e Schutz vor Gefahrdungen durch Instabilitaten von Grubenbauen
e Schutz vor Gefahrdungen durch ergonomische Faktoren

e Schutz vor mechanischen Gefahrdungen

e Schutz vor elektrischen Gefahrdungen

e Schutz vor Gefahrdungen durch Stoffe

e Schutz vor toxischen Stoffen

e Schutz vor Unterschreitung des Mindestsauerstoffgehaltes
e Brandschutz

e Explosionsschutz

e Schutz vor physikalischen Einwirkungen

e Notfallschutz

Zwischen den einzeln genannten Gefahrdungen und Schutzzielen bestehen enge Wechselwirkun-
gen, z. B. kann durch einen Absturz einer beladenen Umverpackung diese beschadigt werden, so-
dass der Einschluss radioaktiver Stoffe nicht mehr gegeben ist.

Des Weiteren dient beispielsweise auch der Brandschutz zur Aufrechterhaltung des Strahlenschutz-
ziels ,Einschluss radioaktiver Stoffe®. Ziel ist eine ganzheitliche Betrachtungsweise von Prozess-
sicherheit, Strahlenschutz sowie Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz. Die formulierten Schutz-
ziele schliel3en die Schutzguter Flora, Fauna und Sachguter ein, soweit diese relevant fur die vorlie-
gende Planung sind.

Wesentliche Aspekte zur Einhaltung der Schutzziele wurden bereits im 4. Teilbericht (DMT, 2019)
beschrieben. Dort wurde im Rahmen einer Ereignisanalyse gezeigt, dass das Ereignis mit den groR-
ten radiologischen Auswirkungen der Absturz eines Gebindes auf den Gebindestapel ist. Exempla-
risch wurde gezeigt, dass auch dieses Ereignis beherrscht wird und es nicht zu einer unzulassigen
Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung kommen kann.

Im Rahmen dieses Berichtes werden daher nur die Aspekte betrachtet, die sich aufgrund der gean-
derten Randbedingungen wesentlich von der bereits beschriebenen Vorgehensweise unterschei-
den.

Zu diesem Zweck werden die generellen Prozessablaufe der Rlckholung betrachtet. Bei diesen
handelt es sich im Einzelnen um

e Aus- und Vorrichtung

e Schleusen

e Offnen der ELK 8a/511
e Sichern der ELK 8a/511
e Bergen der Gebinde

e Umverpacken
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e Transport
e AbschlieRende Arbeiten.

Dabei hat sich gezeigt, dass sich grundlegende Unterschiede der technischen Durchfiihrung sowie
der Arbeitsablaufe lediglich im Zuge der Einrichtung der Arbeits- und Schleusenbereiche, wahrend
des Offnens der Einlagerungskammer sowie im Zuge der Durchfiihrung der Sicherung ergeben. Im
Folgenden werden das Versatz- und Praventivkonzept mit dem Grund- und Alternativkonzept ver-
glichen und die Unterschiede herausgearbeitet.

13.1 AUS- UND VORRICHTUNG

Die wesentlichen Tatigkeiten fir die Aus- und Vorrichtung betreffen in erster Linie die Erstellung des
Zuganges zur ELK 8a/511. Dieser wird sowohl im Grund- und Alternativkonzept als auch im Versatz-
und Praventivkonzept benétigt. Im Vergleich zum Grund- und Alternativkonzept entsteht bei der Er-
stellung des Zuganges zu den radioaktiven Abfallen im Bereich ELK 8a/511 mit gebirgsstiitzendem
Versatz jedoch ein erheblich gréofReres Volumen an Haufwerk. Im Grund- und auch Alternativkonzept
muss nur das Haufwerk berlcksichtigt werden, welches unmittelbar wahrend der Erstellung des
KammersdurchstolRes entsteht (ca. 60 m* bis 80 m*). Aufgrund des geringen Volumens kann dieses
entweder ausgeschleust, in einer kleinen, speziell fir diesen Zweck aufgefahrenen Nische oder di-
rekt in der ELK 8a/511 gelagert werden. Im Versatzkonzept hingegen fallt ein gréReres Haufwerk-
volumen (ca. 250 m? zusatzlich) an, da auch das Haufwerk gelagert werden muss, welches im Zuge
der Auffahrung des Zuganges zum Gebindekegel entsteht (vgl. Kapitel 6). Ein Ausschleusen in den
Sonstigen Grubenraum ist aufgrund des groRen Volumens aufwandig. AuRerdem muss das Hauf-
werk in diesem Fall charakterisiert werden, um eine Freigabe nach § 31 StrlSchG zu erreichen, oder
es muss als radioaktiver Abfall puffergelagert bzw. entsorgt werden. Daher wird fiir einen mdglichst
effizienten Verbleib dieses Haufwerkes neben der ELK 8a/511 eine Speicherstrecke aufgefahren.
Bei der Auswahl der raumlichen Lage der Speicherstrecke ist zu beachten, dass

e nachgewiesen werden kann, dass das wahrend der Auffahrung anfallende Haufwerk konta-
minationsfrei ist und frei verwendet werden kann,

e der spatere Zugang zur ELK 8a/511 und die Speicherstrecke so miteinander verbunden sind,
dass Transporte zwischen den beiden Bereichen direkt moglich sind. Somit kann das Hauf-
werk, welches im Zuge der Offnung der ELK 8a/511 anféllt und potenziell mit radioaktiven
Stoffen kontaminiert ist, direkt in der Speicherstrecke gelagert werden,

e das Volumen der Speicherstrecke ausreicht, um das Haufwerk aus der Auffahrung des ge-
samten Zuganges zu den radioaktiven Abfallen und der méglicherweise erforderlichen Spei-
cherung von anfallenden Trennmaterialen ausreicht und

o die Auffahrung dieser Pufferstrecke erst nach dem Versetzen der ELK 8a/511 erfolgt, um das
umliegende Gebirge nicht weiter zu schadigen.

Nach der Auffahrung erfolgt der Aufbau der Schleuse fur die Bergung.

Insgesamt sind fir das Versatz- und Praventivkonzept keine zusatzlichen Risiken in Bezug auf die
Nachweisfuhrung zu betrachten.

Der zusatzlich fur die Vorbereitung des Versetzens der ELK 8a/511 erforderliche Zugang wird aus
der noch befahrbaren 490-m-Sohle aus eingerichtet. Daher sind fir die Einrichtung dieses Zugangs
keine wesentlichen bergmannischen Tatigkeiten mehr erforderlich.
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13.2 SCHLEUSEN

Wahrend der Tatigkeiten auf der 490-m-Sohle kann — wie im Kapitel 2 beschrieben — nicht ausge-
schlossen werden, dass es zu einem Schwebenbruch kommt. In diesem Fall kommt es durch die
mechanische Belastung der eingelagerten Gebinde durch die herabstirzende Schwebe zu einer
Freisetzung radioaktiver Stoffe, die in das Grubengebaude und in die Umgebung der Schachtanlage
Asse |l gelangen. Dies fuhrt zu einer potenziellen Strahlenexposition des Personals und der Bevol-
kerung. Um das Sicherheitsziel des Schutzes der Menschen vor der schadlichen Wirkung ionisie-
render Strahlung und das darauf basierende Schutzziel der Reduzierung der Strahlenexposition des
Personals und der Bevdlkerung einzuhalten, sind daher Schutzmalinahmen zu ergreifen.

Zur Reduzierung der Strahlenexposition von Personal und Bevoélkerung werden unter anderem
Schleusen genutzt (vgl. Kapitel 11). In allen bisher betrachteten Konzepten (Grund-, Alternativ-, Ver-
satz- und Praventivkonzept) sind der Aufbau, die Komponenten und die Funktionsweise der Schleu-
sen, durch die die geborgenen radioaktiven Abfalle transportiert werden, sehr ahnlich.

Im Vergleich zum Grund- und Alternativkonzept ist im Versatzkonzept jedoch die Einrichtung einer
weiteren Schleuse erforderlich. Diese Schleuse wird wahrend der Vorbereitung des Versetzens der
ELK 8a/511 bendtigt und befindet sich auf der 490-m-Sohle. Sie dient im Fall des Schwebenbruches
im Zuge der vorbereitenden Tatigkeiten zum Versetzen der Einlagerungskammer zum einen dem
Schutz der Bevolkerung vor der Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Schachtanlage
Asse Il und zum anderen zum Schutz des Personals vor der Freisetzung von an Schwebstoffen
gebundenen Radionukliden sowie mdglicherweise vorhandener Direktstrahlung, die jeweils zu einer
Strahlenexposition des Personals fiihren kdnnen. Die Schleuse auf der 490-m-Sohle trennt den im
Fall des Schwebenbruches entstehenden groRen Hohlraum, bestehend aus der ELK 8a/511 und
der ehemaligen Beschickungskammer sowie weiteren Teilen des Grubengebaudes auf der 490-m-
Sohle (vgl. Kapitel 11.3.1) von restlichen Grubenraum und damit auch von der Umgebung der
Schachtanlage Asse Il ab.

Im Praventivkonzept ist kein Schwebenbruch zu betrachten. Die fir das Einbringen des Verfilima-
terials durchzufihrenden MaRnahmen werden in diesem Bericht nicht weiter ausgefiihrt. Diese be-
inhalten im Vergleich bspw. zum Offnen der Einlagerungskammer nur ein geringes Risiko der Kon-
taminationsverschleppung. Dieses ist vergleichbar mit den Risiken, die beim Offnen der ELK 8a/511
im Zuge der Erkundung entstehen. Kontaminationsverschleppungen im Zuge der Verfillugn der ELK
8a/511 kdnnen durch MalRnahmen vermieden werden, die im Zug der Erkundung getroffen werden.
Der Vergleich zwischen Grund- und Alternativkonzept einerseits und dem Versatz- und Praventiv-
konzept andereseits zeigt, dass die Schleusen fur die Férderung der Umverpackungen sehr dhnlich
sind, im Versatz- und Praventivkonzept jedoch eine weitere Schleuse auf der 490-m-Sohle bendtigt
wird.

13.3 OFFNEN DER ELK 8A/511

Wahrend des Offnens der Einlagerungskammer besteht im Grund- und Alternativkonzept jederzeit
das Risiko, dass ein Léser von der ungesicherten First auf die Gebinde sturzt und es zur Freisetzung
radioaktiver Stoffe in die Einlagerungskammer kommt (DMT, 2019). Beim Versatzkonzept besteht
hingegen die Gefahr, dass es wahrend des Versetzens zum Schwebenbruch kommt. Dieses Ereig-
nis wurde weder im Grund- noch im Alternativkonzept betrachtet und ist daher als neues Ereignis
im Versatzkonzept zu bewerten. Diese Bewertung wird im Kapitel 13.8 durchgefihrt.
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13.4 SICHERN DER ELK 8A/511

Das Sichern der Einlagerungskammer erfolgt sowohl im Grund- als auch im Alternativkonzept aus
dem Inneren der ELK 8a/511 heraus. Teilweise werden SicherungsmalRinahmen auch zeitgleich zum
Prozess ,Bergen® durchgefiihrt. Daher besteht in diesen beiden Konzepten auch das Risiko, dass
wahrend des Sicherns Loser auf Gebinde mit radioaktiven Abfallen stirzen.

Es ist nicht vorgesehen, das die Einlagerungskammer beim Versatzkonzept gesichert wird. Daher
kénnen Loser aus der Firste fallen. Das Risiko durch Firstfall beschadigter Gebinde besteht beim
Versatzkonzept nur so lange, bis die Gebinde vollstandig mit Versatz bedeckt sind. Im Versatzkon-
zept hat ein Loserfall von der Firste nach dem vollstandigen Uberdecken der Gebinde in der ELK
8a/511 mit Versatzmaterial keine Auswirkungen mehr auf die Gebinde und muss dementsprechend
nicht mehr betrachtet werden.

13.5 BERGEN DER GEBINDE

Das Bergen der Gebinde mit radioaktiven Abfallen beinhaltet im Grund- und Alternativkozept die
Entnahme von Gebinde von dem frei liegenden Gebindekegel. Der Bergehohlraum ist so gro3 wie
die Einlagerungskammer. Dabei kénnen Gebinde wahrend des Handhabungsprozesses von der
Spitze des Gebindekegels herabstirzen und dabei noch weitere Gebinde in Bewegung setzen.
Diese Ereignis wurde im 4. Teilbericht (DMT, 2019) als sogenanntes abdeckendes Ereignis identifi-
ziert. In diesem stlirzt ein Gebinde aus einer Hohe von 1 m auf den Gebindekegel und zerbricht
dabei. Aufgrund des Aufpralls geraten 10 weitere Gebinde ins rutschen, rollen den Gebindekegel
hinunter und fallen auf die Sohle. Aufgrund der aus dem Aufprall resultierenden mechanischen Be-
lastung werden die Gebinde beschadigt und es treten radioaktive Stoffe aus.

Bei den Konzepten mit gebirgsstitzendem Versatz ist der Bergehohlraum wesentlich kleiner, die
Gebinde dadurch weniger mobil. Durch den kleineren Bergehohlraum liegt nur eine kleine Oberfla-
che des Gebindekegels und eine erheblich geringere Anzahl an Gebinden zeitgleich frei. Daher flihrt
der Absturz eines Gebindes wahrend der Handhabung zu geringeren Freisetzungen radioaktiver
Stoffe als in den anderen beiden Konzepten. Ein Absturz von Gebinden wahrend des Handhabungs-
prozesses hat somit erheblich geringere Folgen als im Grund- und Alternativkonzept. Die fur diese
bereits durchgefuhrten Betrachtungen zum Absturz eines Gebindes wahrend der Bergung sind auch
fur das Versatz- und Praventivkonzept abdeckend.

13.6 UMVERPACKUNG, TRANSPORT UND ABSCHLIERENDE
ARBEITEN

Geborgene Gebinde werden umverpackt und durch das Grubengebaude zum Schacht transportiert.
Nachdem alle Gebinde geborgen sind, werden abschlieRende Arbeiten durchgefihrt.

Die Prozesse Umverpacken und Transport sind bei Konzepten mit gebirgsstiitzendem Versatz iden-
tisch mit denen im Grund- und Alternativkonzept.

Die abschlieRende Arbeiten unterscheiden sich lediglich darin, dass im Kozept mit gebirgsstutzen-
dem Versatz nur der Bergehohlraum statt der gesamten Einlagerungskammer und damit ein gerin-
gerer Hohlraum verfullt werden muss. Die technischen Vorgange sind in Bezug auf das Gefahren-
potenzial vergleichbar und bedurfen daher keiner weiteren Betrachtung in diesem Bericht.
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13.7 VERGLEICH DER PROZESSABLAUFE

Im Vergleich zum Grund- und Alternativkonzept weist das Versatzkonzept nur in einzelnen Prozess-
schritten Unterschiede auf. Diese betreffen die Einrichtung der Arbeitsbereiche und Schleusen, das
Offnen und Sichern der ELK 8a/511 sowie das Bergen der Gebinde. Wesentliche Unterschiede in
Bezug auf die Nachweisflihrung betreffen:

e das Szenario des vollstandigen Schwebenbruches in die ELK 8a/511 sowie
e das Herstellen eines Bergehohlraums in der ELK 8a/511.

Die beiden vorgenannten Aspekte fiihren zu grundlegenden Anderungen der Arbeitsablaufe vor der
Bergung der radioaktiven Abfalle aus der ELK 8a/511. Hierbei ist das Ereignis des Schwebenbru-
ches zu betrachten, da dieses zu einer bisher nicht bewerteten Gefahrdung der Bevoélkerung und
des Personals flihren kann. Das abdeckende Ereignis im Versatzkonzept wird durch den Schwe-
benbruch dargestellt.

In der Tabelle 4 sind die einzelnen Schritte der Rickholung entsprechend der Gliederung aus dem
4. Teilbericht (DMT, 2019) dargestellt und dem Grund- und Alternativkonzept einerseits und ande-
rerseits dem Versatzkonzept gegentbergestellt und bewertet.
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Gegenuberstellung der grundlegenden Unterschiede der Prozessablaufe wahrend der Riickholung

Prozessablauf

Grund- und
Alternativkonzept

Versatzkonzept

Praventivkonzept

Bewertung

Aus- und Vorrichtung

Nahezu identisch und vergleichbar

Keine Anderung

Prozess bereits im 4. Teil-
bericht (DMT, 2019) be-
schrieben

Arbeitsbereiche und
Schleusen

Einrichtung von Schleusen
im Zugang zur ELK 8a/511

Einrichtung von Schleusen
auf der 490-m-Sohle sowie
ggf. fur den seitlichen Zu-
gang zur ELK 8a/511

Einrichtung von Schleusen
im Zugang zur ELK sowie
fur das Einbringen des Ver-
satzmaterials

Offnen der ELK 8a/511

Seitliche Offnung

(")ffnL_J_ng von oben fir die Einbringung des Versatzmateri-
als, Offnung von der Seite fir die Bergung

Versatzkonzept:
zusatzliche Betrachtung
des Risikos eines
Schwebenbruches

Praventivkonzept:

Risiko geringer als im 4.
Teilbericht (DMT, 2019)
beschrieben, daher keine
Anderung

Sichern der ELK
8a/511

Sicherungstatigkeiten in
ELK erforderlich

ELK 8a/511 wird versetzt

Bergen der Gebinde

Bergen der Gebinde aus
dem Gebindekegel

Bergen der Gebinde aus einem Bergehohlraum

Abdeckendes Ereignis

bereits im 4. Teilbericht
(DMT, 2019) beschrie-

ben

Umverpacken

Transport

AbschlieRende Arbei-
ten

Identisch

Keine Anderung
Prozess bereits im 4.
Teilbericht (DMT, 2019)
beschrieben
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13.8 SCHWEBENBRUCH

Ein Schwebenbruch soll als Planungsvariante nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Daher wird
der Bereich auf der 490-m-Sohle um den mdglichen Einwirkungsbereich eines Schwebenbruchs
durch Dammbauwerke und Schleusen so vom restlichen Grubengebaude abgetrennt, dass radioak-
tive Stoffe nicht in den Sonstigen Grubenraum Ubertreten kénnen.

Bruchbildungen in der Schwebe konnen im Zuge der Erkundungen erkannt und mit geotechnischen
Berechnungen dahingehend beurteilt werden, ob ein Schwebenbruch — auch kurzfristig — eintreten
kann. Daher kénnen Tatigkeiten, die nur kurze Zeit in Anspruch nehmen bzw. die kurzfristig beendet
werden kénnen — wie beispielsweise Aufbauarbeiten fir die Bihnenschleuse, Bohrtatigkeiten in die
Einlagerungskammer oder vorbereitende Tatigkeiten flir die Einbringung einer Trennschicht zur
Uberdeckung des Gebindekegels — von auerhalb der Biihnenschleuse unter Nutzung entsprechen-
der, von der spezifischen Situation abhangiger SchutzmalRnahmen, durchgefiihrt werden.

Sollte es zu einem Schwebenbruch kommen, bei dem die Schwebe vollstandig auf die eingelagerten
radioaktiven Abfalle stirzt, ist eine Rickholung der radioaktiven Abfalle nur nach einer vollstandigen
Neubewertung der Situation méglich. Daher wird das Ereignis eines Schwebenbruches als Storfall
eingestuft.

13.9 RADIOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN EINES
SCHWEBENBRUCHES

Im Falle eines Schwebenbruches wirken starke mechanische Krafte auf die eingelagerten Abfalle
ein. Konservativ betrachtet betragt die Masse der auf die eingelagerten Gebinde herabstiitzende
Firste mindestens 25 m x 25 m x 6 m x 2,5 t/m® = 9.375 t, die zu einer vollstandigen Zerstérung der
Gebinde flihrt. Daher ist davon auszugehen, dass die radioaktiven Abfélle einerseits aus den Ge-
binden ausgetreten, andererseits von einer mehr als 6 m machtigen Schicht aus Versturzmaterial
bedeckt sind (Abbildung 65). Diese Konstellation flhrt zu einem Zustand, fiir den bisher keine rea-
listischen Daten zum Freisetzungsanteils bestimmt worden sind. Die Modellversuche fur die Bestim-
mung des Freisetzungsanteils auf konditionierten radioaktiven Abfallen, wie sie im Rahmen der
Transportstudie Konrad durchgefihrt worden sind, kdnnen aufgrund

e der stark abweichenden mechanischen Belastung der Abfallgebinde und
e der grundlegend anderen Ereignissituation der vollstandigen Uberdeckung der Abfélle mit
Versturzmaterial

nicht fir die Abschatzung eines Freisetzungsanteils herangezogen werden. Somit ist nicht moglich
den Freisetzungsanteils des Gesamtinventars quantitativ abzuschatzen. Zum Gesamtinventar zah-
len auch radioaktive Stoffe, die auf der Sohle, den StoRen und der Firste angelagert sein konnen
(siehe Kapitel 2).
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Abbildung 65: Skizzierte Situation nach einem Schwebenbruch

Daher muss die Schleuse auf der 490-m-Sohle mindestens fiir den Zeitraum, bis der Versatz in der
ELK 8a/511 vollstéandig eingebracht ist, so konstruiert sein, dass ein Ubertritt radioaktiver Stoffe auf-
grund des Schwebenbruches in den Sonstigen Grubenraum vermieden wird. Dieses Ziel kann bei-
spielsweise durch eine besonders robuste Ausfihrung der Inneren Schleuse erreicht werden. Dabei
ist von besonderer Bedeutung, dass die Schleuse und die Abdammung eine entsprechende Dicht-
heit aufweisen, so dass radioaktive Partikel nicht durch diese Abgrenzung dringen kénnen. Diese
Dichtheit muss auch wahrend des Betriebes laufend nachgewiesen werden. Sobald die ELK 8a/511
versetzt ist, entfallt die Notwendigkeit der Vorhaltung der Schleuse auf der 490-m-Sohle, da einer-
seits keine Tatigkeiten an diesem Standort mehr erforderlich sind und andererseits das Risiko eines
Schwebenbruches nicht mehr besteht. Somit kdnnen die Schleusen (Innere Schleuse und Bihnen-
schleuse) nach einer entsprechenden strahlenschutzrechtlichen Freigabe des Bereiches demontiert
werden.
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14 KOSTEN- UND ZEITPLAN

Sowohl fir das Grundkonzept als auch fur das Alternativkonzept wurden bereits Kosten- und Zeit-
plane erarbeiten (DMT, 2018a). Beim Versatzkonzept ist der Versatz aus Grunden einer Gebirgs-
stutzung erforderlich. Beim Praventivkonzept wird Versatz vorbeugend eingebracht, damit uner-
wulnschte Entwicklungen praventiv verhindert werden kénnen.

Im Unterschied zum Grund- und Alternativkonzept wird beim Versatz- und Praventivkonzept ein Ber-
gehohlraum hergestellt, indem der vorhandene Hohlraum der ELK 8a/511 mit dem Ziel verkleinert
wird, das Gebirge zu unterstutzen. Ein dazu notwendiger Aufwand ist im Grund- und Alternativkon-
zept nicht erforderlich. Es wurde festgestellt, dass der erforderliche Aufwand zur Anbindung der
ELK 8a/511 an die Schachte Asse 2 oder Asse 5 beim Versatzkonzept Uberwiegend identisch ist mit
dem flr das Grund- oder Alternativkonzept. Auch viele Arbeiten zur Vorbereitung — wie z. B. die
Erkundung — sind gréftenteils gleich. Es sind jedoch zusatzliche Betriebsanlagen notwendig und es
wird erwartet, dass der Aufwand zum Bergen beim Versatz- oder Praventivkonzept grof3er sein wird.
Da der Zugang beim Versatz- und Alternativkonzept in Sohlennahe oder wenig oberhalb vorgesehen
ist und damit dem des Grundkonzeptes nahezu gleicht, wurde das Grundkonzept als Grundlage flr
die Kosten- und Zeitplane herangezogen. Als Forderschacht fir die Gebinde wurde der Schacht
Asse 5 vorgesehen.

Die Abbildung 66 zeigt die zu erwartende Kosten von Grund-, Alternativ-, Versatz- und Praventiv-
konzept.

Kosten in Mio.€ S 114
120
\ 5 103
100 @Riickbau/Verf.
Z 83 Y 86 ORiickholung
I EBeschaffung
80 — 48 D Anbindung
40 oMock-up
60 30 32 mvorb. Mafin.
_ @ Entwurfspl.
I / OEinarbeitung
40 2 26
25 26
[
20
13 14 20 18
0
Grundkonzept Alternativkonzept Versatzkonzept Praventivkonzept

Abbildung 66: Kostenvergleich

Die Kosten fur das Versatzkonzept betragen ca. 114 Mio € und sind damit um ca. 31 Mio € hoher
als beim Grundkonzept. Die Mehrkosten sind im Wesentlichen durch die Notwendigkeit weiterer
Schleusen verursacht. Dadurch ensteht ein héherer Aufwand fir die Beschaffung und den Aufbau
der Schleusen (Abbildung 66, rot, zusatzlich 18 Mio€) und ein héherer Aufwand fiir die Planung
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(grau, Mehrkosten 7 Mio €), wovon fiir die Planung des Bergehohlraums der grofte Anteil der Mehr-
kosten verwendet wird. Die Einsparungen flr die Sicherungs- und Ausbauarbeiten sind im Vergleich
dazu gering.

Das Praventivkonzept bendtigt keine Buhnenschleuse, da die Einlagerungskammer praventiv ver-
setzt werden soll. Das Konzept verursacht darum etwa 11 Mio € weniger Kosten als das Versatz-
konzept, ist jedoch um 20 Mio € teurer als das Grundkonzept.

Das Versatzkonzept hat eine Projektdauer von ca. 15 Jahren (Abbildung A - 1 im Anhang) und dau-
ert ca. % Jahr langer als das Grundkonzept.

Der Zeitraum fur die Planung konnte trotz Mehraufwand durch eine Parallelisierung der Arbeiten
konstant gehalten werden. Der Planung schlieen sich die Prifung der Genehmigungsunterlagen
durch die Behoérde und die Erfiillung von Randbedingungen an, die bzgl. des daflir erforderlichen
Zeitraums weitgehend unabhangig vom gewahrten Rickholkonzept eingeschatz werden. Da die
Ruckholung beim Versatzkonzept darum nicht fiiher beginnen kann als beim Grundkonzept, resul-
tiert die Verlangerung des Projektes aus dem Zeitraum zur Herstellung des Bergehohlraums und der
aufwandigeren Bergung.

Wie oben bereits erlautert, kann die Rickholung auch beim Praventivkonzept (Abbildung A — 2 im
Anhang) friihestens zu dem Zeitpunkt beginnen wie beim Versatzkonzept. Die Arbeiten zur Anbin-
dung und zur Infrastruktur sind unabhangig vom Versatz- oder Praventivkonzept; sie unterscheiden
sich im wesentlichen bzgl. des Aufbaus der Blihnenschleuse, ein Arbeitsvorgang, der nicht den Pro-
jektzeitraum nicht beeinflusst. Da auch die Ruckholung, der Ruckbau und die Verfullung identisch
zum Versatzkonzept sind, ist die gleiche Projektdauer zu erwarten.
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16 GLOSSAR

Abfall, radioaktiver:

Abwetter:
Aktivitat:
Aktivitatsinventar:
Auffahren:

Ausbau:

Ausrichtungsstrecke:

Bewetterung:

Einlagerungskammer:

Firste:

Gebinde:
Gebirgsmechanik:
Grubengebaude:
Haufwerk:
Kammerzugangsstre-
cke:

Kontamination:

Kontrollbereich:

Low Active Waste:

Medium Active Waste:

Mock-up

Sohle:

Steinsalz:

Radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Abs. 1 und 2 des Atomgesetzes, die
nach § 9a Abs. 1 Nr. 2 des Atomgesetzes geordnet beseitigt werden mus-
sen.

Wetterstrom hinter einem untertagigen Betriebspunkt bis zur Abgabe in die
Umgebung an der Tagesoberflache.

Anzahl der in einem Zeitintervall auftretenden Kernumwandlungen eines
Radionuklids oder Radionuklidgemisches dividiert durch die Lange des
Zeitintervalls, MaReinheit: 1 Bq =1 s™.

Die in einer Probe oder einem Medium enthaltene Aktivitat in Bq
Herstelllung einer sohligen oder geneigten Strecke oder eines anderen
Grubenbaus.

Sammelbegriff fir alle Mittel, die zum Offenhalten und Sichern von Gruben-
bauen in diese eingebracht werden, z. B. Ankerausbau mit Maschendraht,
Unterstutzungsausbau.

Strecke zur Erschlielung des Grubengebaudes mit dem Zweck, die Umge-
bung der Einlagerungskammern zu erreichen.

PlanmaRige Versorgung der Grubenbaue mit frischer Luft.

PlanmaRig bergmannisch hergestellter Hohlraum, in dem radioaktive Ab-
falle eingelagert sind.

Obere Grenzflache eines Grubenbaus.

Einheit aus eingelagerten Stoffen mit Fixierungsmittel und Behalter.

Lehre vom mechanischen Verhalten des Gebirges auf anthropogene Ein-
wirkungen.

Gesamtheit aller bergmannisch hergestellten Grubenbaue eines Berg-
werks.

Aus dem Gebirgsverband herausgelostes Gestein; auch aus Bauwerken
herausgeltstes Material sowie Versatzmaterial.

Strecke von der Ausrichtungsstrecke zur ELK bestehend aus der Vorrich-
tungsstrecke und dem Kammerzugang.

Verunreinigung von Oberflachen mit radioaktiven Stoffen. Dies umfasst die
festhaftende, nicht festhaftende und die Uber die Oberflache eingedrun-
gene Aktivitat.

Strahlenschutzbereich, in dem Personen im Kalenderjahr eine effektive Do-
sis von mehr als 6 mSv erhalten kénnen.

Schwachradioaktive Stoffe

Mittelradioaktive Abfalle

Raumliche Nachbildung eines Einsatzortes mit relevanten funktionsfahigen
Einrichtungen, um technische Komponenten, deren Zusammenspiel,
und/oder begleitende Organisationsstrukturen zu entwickeln, zu erproben
bzw. einzutiben

Gesamtheit der anndhernd in einem horizontalen Niveau aufgefahrenen
Grubenbaue; auch untere Grenzflache eines Grubenbaus.

Salzmineral, auch Halit genannt, chemische Formel NaCl.
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Storfall: Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der Anlage oder die Tatig-

Strahlenschutz:

Strahlenschutzbe-
reich:
Strahlung, ionisie-
rende:
Uberwachungsbe-
reich:

Umverpackung:
Versatz:
Vorrichtungsstrecke:

Wetterfiihrung:

keit aus sicherheitstechnischen Griinden nicht fortgeflihrt werden kann und
fur den die Anlage auszulegen ist oder fur den bei der Tatigkeit vorsorglich
Schutzvorkehrungen vorzusehen sind.

Schutz von Mensch und Umwelt vor den schadigenden Wirkungen ionisie-
render und nicht ionisierender Strahlung (aus natlrlichen und kinstlichen
Strahlenquellen).

Uberwachungsbereich, Kontrollbereich oder Sperrbereich.

Strahlung radioaktiver Substanzen, die direkt oder indirekt lonen erzeugt
(z. B. Alpha-, Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung).

Nicht zum Kontrollbereich gehérende betriebliche Bereiche, in denen Per-
sonen im Kalenderjahr eine effektive Dosis von mehr als 1 mSv oder ho-
here Organdosen als 15 mSy fir die Augenlinse oder 50 mSyv fir die Haut,
die Hande, die Unterarme, die FulRe und Knochel erhalten kbnnen.
Behaltnis, in das geborgene Abfélle zum Zweck des innerbetrieblichen
Transport und der Pufferlagerung eingestellt werden.

Material, mit dem die Hohlraume eines Bergwerks zur Stabilisierung verflillt
werden.

Streckenteil der Kammerzugangsstrecke, der ohne radiologische Charak-
terisierung des gesamten Haufwerks aufgefahren werden kann.
PlanmaRige Lenkung der Wetter durch das Grubengebaude.
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17 ANHANG
A-1: Zeitplan Versatzkonzept
Vorgangsnames b -
219 | 020 | 2000 | 2002 | 2oe3 | soea | soes | sose | soev | soes | 2009 | zos | som | sos | com 3|
Versatzkonzept, Forderschacht Schacht Asse 5 T %
1 EINARBEITUNG NACH VERGABE gy

& MOCK-UP AUFBAL UND BETRIEB

7 ANBINDUNG

9 RUCKHOLUNG

10 RUCKBAU UND VERFULLUNG

2 ENTWURFSPLANUNG UND GENEHMIGUNGSUNTERLAGEN

3 PRUFUNG DER GENEMMIGUNGSANTRAGE DURCH BEMORDE

4 ERFULLUNG VOM RANDBEDINGUNGEN

5 UMSETZUNG VORBEREITENDER MASSNAHMEN

8 INFRASTRUKTUR - BESCHAFFUNG - ABMNAHIVE
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Riickholung der radioaktiven Abfélle aus der Schacht-
anlage Asse Il — Konzeptplanung fiir die Riickholung
der radioaktiven Abfélle von der 511-m-Sohle

6. Teilbericht:

Riickholung mit gebirgsstiitzendem Versatz

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr. | Rev. Seite: 138 138

NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN_ | NN B2951867 eite: 15o von

9A 23520000 GHB RA | 0051 00 Stand: 30.09.2019
A-2: Zeitplan Praventivkonzept

lvorgengsname

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

1 EENARBEITUNG MACH VERGABE

7 ANBINDUNG

9 RUCKHOLUNG

10 RUCKBAU UND VERFULLUNG

4 ERFULLUNG VON RANDBEDINGUNGEN

6 MOCK-UP AUFBAL UND BETRIEB

2 ENTWURFSPLANUNG UND GENEHMIGUNGSUNTERLAGEN

3 PRUFUNG DER GENEHMIGUNGSANTRAGE DURCH BEHORDE

5 UMSETIUNG VORBEREI TENDER MASSNAHMEN

B INFRASTRUKTUR - BESCHAFFUNG - ABNAHME

PRAVENTIVKONZEPT MIT TRANSPORT DER FASSER UBER SCHACHT ASSE 5

r__*l
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