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Die Nagra plant in den drei moglichen Standortregionen Jura Ost, Nordlich Lagern und Zirich Nord-
ost eine Serie von Sondierbohrungen (genauer: Tiefbohrungen). Die ersten Bohrungen sollen Anfang
2019 starten.

In diesem Heft werden der Zweck der Bohrungen und deren Ablauf erlautert. Zudem werden ver-
schiedene erdwissenschaftliche Untersuchungsmethoden vorgestellt. Weiter wird gezeigt, wo die
Ergebnisse in den sicherheitstechnischen Vergleich der Standortgebiete einfliessen, den die Nagra
in der dritten und letzten Etappe der Standortwahl fir geologische Tiefenlager durchfiihrt.

Eine Auswahl der im Text vorkommenden Fachbegriffe sind im Glossar ab Seite 24 erlautert.

Tiefbohrungen fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen
Die Nagra veroffentlicht in loser Folge Themenhefte

zur nuklearen Entsorgung
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Tiefbohrungen

| Etappenweise zum Ziel

Die Tiefenlager-Standortsuche in der Schweizistim Expertengruppe Geologische Tiefenlagerung (EGT)
Sachplan geologische Tiefenlager des Bundes ge- unterstiitzt das ENSI. Die Eidgendssische Kom-
regelt. mission fur nukleare Sicherheit (KNS) ber&t den

Bundesrat, das Eidgendssische Departement fur
Das Bundesamt fiir Energie (BFE) leitet das Sach- Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
planverfahren. DasEidgendssische Nuklearsicher- (UVEK) sowie das ENSI. Zusétzlich eingebunden
heitsinspektorat (ENSI) kontrolliert als Aufsichts- sind: Kantone, Gemeinden der Standortregionen,
behorde die Standortabklarungen der Nagra. Die Nachbarstaaten und Bevolkerung.

In der ersten Etappe des Sachplans legte die
Nagra - ausgehend von der ganzen Schweiz -
geeignete geologische Grossraume und poten-
zielle Wirtgesteine fest. 2008 schlug sie fol-
gende Standortgebiete vor: fir ein HAA- und
ein SMA-Lager Jura Ost, Nordlich Lagern
und Zirich Nordost; zusatzlich fir ein SMA-
Lager Jura-Sudfuss, Sudranden und Wellen-
berg. Nach breiter Anhorung zu den Ergeb-

In der zweiten Etappe schlug die Nagra nach
einem sicherheitstechnischen Vergleich zwei
dieser Standortgebiete, Jura Ost und Zirich
Nordost, flr weiterfihrende erdwissenschaft-
liche Untersuchungen fiir Etappe 3 vor. Kan-
tone und ENSI empfahlen 2016, auch das
Standortgebiet Nordlich Lagern in Etappe 3
weiter zu untersuchen. Der Bundesratsent-
scheid zu Etappe 2 wird Ende 2018 erwartet.

nissen von Etappe 1 entschied der Bundesrat
Ende November2011, alle sechs beziehungs-
weise drei mogliche Standortgebiete in das
weitere Verfahren aufzunehmen.

Ausgangspunkt: Weisse Karte Schweiz/Auswahlkriterien: Sicherheit und technische

Bundesratsentscheid zu Etappe 1
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In der dritten und letzten Etappe der Stand-
ortwahl fir geologische Tiefenlager werden
die verbleibenden drei Gebiete vertieft un-
tersucht. Diese Untersuchungen sind notig,
um die Standortgebiete ausfihrlich sicher-
heitstechnisch zu vergleichen.

Im Fokus der erdwissenschaftlichen Unter-
suchungen in den Tiefbohrungen stehen
unter anderem Tiefenlage, Machtigkeit,
Durchlassigkeit und Zusammensetzung des
Wirtgesteins Opalinuston, in dem das Tiefen-
lager angeordnet werden soll. Von speziellem
Interesse sind auch die Eigenschaften der
Rahmengesteine unter- und oberhalb des
Opalinustons.

Etappenweise zum Ziel

Das Untersuchungsprogramm umfasst unter
anderem die bereits durchgefihrten seis-
mischen Untersuchungen sowie Quartar-
untersuchungen und Tiefbohrungen. Die
Bohrungen sollen das geologische Gesamt-
bild der Standortregionen vervollstandigen.

Mit den zusatzlichen Erkenntnissen aus den
Tiefbohrungen kann die Nagra eine Auswahl
der Standortgebiete fir die Vorbereitung der
Rahmenbewilligungsgesuche” (vgl. Glossar)
treffen und die Gesuche voraussichtlich
2024 einreichen. Nach einer umfassenden
Prifung durch das ENSI entscheidet der
Bundesrat (ca. 2029) und danach das Parla-
ment Uber die Rahmenbewilligungsgesuche.
Der Beschluss des Parlaments untersteht
dem fakultativen Referendum.

*SMA-, HAA-Lager oder Kombilager

5

Machbarkeit

Rahmenbewilligungsgesuche fiir ein SMA- und ein
HAA-Lager respektive ein Kombilager

Nagra-Vorschlage und sicherheitstechnisches
Gutachten des ENSI zu Etappe 2
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Tiefbohrungen

| Untersuchungen fur den

Vergleich

Fiir den Vergleich der Standortgebiete muss die
Nagra, gestiitzt auf erdwissenschaftliche Unter-
suchungen, wichtige Fragen zum geologischen
Untergrund beantworten, wie zum Beispiel:

Wie viel Platz hat es fiir ein Tiefenlager?

Seismische Messungen ermdoglichen einen genauen
Einblick in den geologischen Untergrund. Zum Bei-
spiel lasst sich mit 3D-Seismik die Lagerung der
Gesteinsschichten Uiber ein grosses Gebiet bestim-
men. Dadurch wird Uberprift, wie viel Platz fur ein
geplantes geologisches Tiefenlager vorhanden ist
und ob das Platzangebot zum Beispiel durch Sto-
rungen eingeschrankt ist.

Wie machtig sind das Wirtgestein und
die Rahmengesteine?

Mit einer Tiefbohrung wird die geologische Barriere
beziehungsweise der sogenannte «einschlusswirk-
same Gebirgsbereich» an einem Standort unter-
sucht. Dieser umfasst das Wirtgestein Opalinuston
und die direkt darunter- und dariberliegenden was-
serundurchléssigen Gesteinsschichten (Rahmen-

gesteine), welche die radioaktiven Stoffe, die soge-
nannten Radionuklide (vgl. Glossar), zuriickhalten.
Tiefbohrungen erlauben prazise Aussagen Uber
die Machtigkeit der durchbohrten Schichten.

Wie sind die Gesteine aufgebaut?

Mit Tiefbohrungen lassen sich auch Proben der
durchbohrten Gesteine nehmen. Durch die Analyse
der Proben und mittels verschiedener Messungen
im Bohrloch kdnnen zum Beispiel die Wasser-
durchlassigkeit und der chemische Aufbau der
Gesteine bestimmt werden.

Wie tief soll das Lager liegen?

Seismik und Tiefbohrungen in den Standortgebieten
allein genigen nicht. Um die Langzeitsicherheit
eines Tiefenlagers zu beurteilen, braucht es unter
anderem auch Quartaruntersuchungen, welche
die jingste Erdgeschichte und damit die Erosion
beispielsweise von Gletschern in den Standortge-
bieten untersuchen. Dadurch lasst sich die Tiefe
abschatzen, in der ein Tiefenlager zukinftig vor
Erosion ausreichend geschiitzt ist.

Tabelle

Verschiedene Untersuchungen
liefern Informationen, um die
Standortgebiete sicherheits-
technisch zu vergleichen.

Abbildung 1

Von links oben nach rechts
unten: Experimente in Fels-
laboren, Quartarbohrungen,
Feldstudien und seismische
Messungen (Fotos: © Comet
Photoshopping, Dieter Enz;
Nagra; Ernst Miller; Beat
Miiller)




Untersuchungen fiir den sicherheitstechnischen Vergleich 7

sicherheitstechnischen

Der Sachplan gibt vier Kriteriengruppen mit total 13 Kriterien vor, anhand
derer die Standortgebiete sicherheitstechnisch verglichen werden.

Untersuchungen | Tief- 3D-seis- Quartar- Experimente | Labor-
bohrungen mische unter- in Fels- experimente,
Kriterien Messungen | suchungen laboren Naturanaloga

Eigenschaften des
Wirtgesteins (bzw.
des einschluss-
wirksamen
Gebirgsbereichs)

Raumliche Ausdehnung

Hydraulische
Barrierenwirkung

Geochemische
Bedingungen

Freisetzungspfade
(vgl. Glossar)

Langzeitstabilitat Bestandigkeit der Stand-
ort- und Gesteinseigen-

schaften

Erosion

Lagerbedingte Einflisse
(vgl. Glossar)

Nutzungskonflikte
(vgl. Glossar)

Charakterisierbarkeit der
Gesteine

Zuverlassigkeit
der geologischen
Aussagen

Explorierbarkeit der
raumlichen Verhaltnisse

Prognostizierbarkeit der
Langzeitveranderungen

Felsmechanische
Eigenschaften und Be-
dingungen

Bautechnische
Eignung

Untertagige Erschlies-
sung und Wasserhaltung
(vgl. Glossar)

‘ Schlusselinformation

Wichtige
Zusatzinformation

Unterstltzende
Information




Tiefbohrungen

Was wird mit einer Tiefb

Im Zentrum der Untersuchungen stehen das Wirt-
gestein Opalinuston und die direkt dariiber- und
darunterliegenden Rahmengesteine. Eigenschaf-
ten wie Machtigkeit, Tiefenlage, Zusammenset-
zung und Durchlassigkeit werden bestimmt.

Rk |
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Wie machtig sind die Gesteine und wie
tief liegen sie?

Ein Geologe bearbeitet und untersucht die bei der
Tiefbohrung gewonnenen Bohrkerne (vgl. Abb. 2)
und die Gesteinsstiicke, das Bohrklein (vgl. Seite
18). Er fihrt Protokoll tiber die Bohrung und er-
stellt ein moglichst lickenloses Bohrprofil.

Das Bestimmen der Gesteine erfolgt direkt auf dem
Bohrplatz. Dadurch wird zum Beispiel laufend fest-
gestellt, wie machtig die einzelnen durchbohrten
Gesteinsschichten sind und wie tief sie liegen.

Vom Wirtgestein Opalinuston, in dem das Tiefenla-
ger gebaut werden soll, missen Machtigkeit und
Tiefenlage genau bestimmt werden. Die Dicke des
Opalinustons betragt nach heutigem Wissensstand
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ohrung untersucht?

Tiefe [m]

l

| Quartar H

in allen drei moglichen Standortgebieten rund 100
Meter. Die Tiefenlage ist wichtig, um zukinftig
Schutz vor Erosion zu gewahrleisten.

100 Sandstein, Siltstein

Tertiar

Wie setzen sich die Gesteinsschichten
zusammen?

200

Wahrend der Bohrphase wird mit Messungen im Kalkstein
Bohrloch und im Labor die Zusammensetzung der
Gesteine bestimmt wie etwa Art des Gesteins, An-
teil der verschiedenen Mineralien, Tongehalt etc.

300

Malm

400

Natiirliche Gammastrahlung: Hinweis auf Wasser-
durchlassigkeit und Tongehalt
Die Messung der natirlichen Gammastrahlung im

Gestein ist eine wichtige Untersuchung im Bohr- mg g‘::ﬁﬁg‘tﬁahlung
loch (vgl. Abb. 3). Jedes Gestein enthélt natirliche im Gestein
radioaktive Isotope (vgl. Glossar), die beim Zerfall =
sogenannte Gammastrahlung aussenden. Andert .
sich die Gesteinsart, zum Beispiel von Kalkstein zu : Tonstein
Tonstein, andert sich auch die natiirliche Radioak- o
tivitdt. So kénnen die Ubergange zwischen den .
verschiedenen Gesteinsarten bestimmt werden. i)
Die Messung lasst Riickschlisse auf den Tonge-
Abbildung 3 .
Mit der Messung der naturlichen Gammastrahlung
bestimmt man in Bohrlochern Ubergange zwischen Kalkstein

verschiedenen Gesteinsarten. Beispiel ist hier die Tief- -
bohrung Weiach (Zircher Unterland). Der Opalinuston,
das Wirtgestein fur ein Tiefenlager, ist gelb markiert.

Buntsandstein/Muschelkalk

1000

Tonstein, Siltstein,
Brekzien

,//?

Perm

Abbildung 2

Seite 8 links: Bohrkerne werden gesaubert und dann
fotografiert. Der abgebildete Bohrkern stammt aus der
Tiefbohrung Benken aus einer Tiefe von zirka 945 Meter 2600
(Foto: Nagra).

Seite 8 rechts: Ein Geologe vermisst und dokumentiert
die erhaltenen Bohrkerne (Foto: © Comet Photoshopping, X GRAPI e

(6amma Ray

Dieter Enz). American Petroleum Institute)

Gneis

Kristallin
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halt der Gesteine zu, weil Tonminerale Kalium ent-
halten. Kalium besitzt einen hohen Anteil an radio-
aktiven Isotopen. Der Tongehalt eines Gesteins
bestimmt, wie wasserundurchlassig ein Gestein
ist. Tonminerale sind zudem wichtig fir die Riick-
haltung der Radionuklide aus den radioaktiven
Abfallen.

Diinnschliffe: Das Gestein im Mikroskop

Aus den Bohrkernen werden Proben gesagt, die
spater zur Herstellung von Dinnschliffen verwen-
det werden. Diese sind etwa dreissig Mikrometer
diinn, was dem halben Durchmesser eines mensch-
lichen Haares entspricht. Mit speziellen Mikros-
kopen werden dann die Dunnschliffe genauer
untersucht. So lassen sich unter anderem die
Verteilung der unterschiedlichen Mineralien im
Gestein und deren Ausrichtung bestimmen. Dies
lasst Ruckschlisse auf den Gesteinstyp, mithilfe
von Fossilien auf das Alter und weiter auch auf
mogliche Wanderungswege von Radionukliden zu.

Wie durchlassig oder undurchlassig
sind die Gesteine?

Die Wasserdurchlassigkeit des Wirtgesteins sollte
maoglichst gering sein. Das ist eine der wichtigsten
Eigenschaften des Opalinstons und der Rahmen-
gesteine. Dies verhindert, dass Radionuklide durch
Wasser transportiert werden. Die Durchlassigkeit
wird unter anderem mit sogenannten «Packer-
tests» bestimmt.

Packer (vgl. Abb. 4] sind fiir die Untersuchungen in
einem Bohrloch ein essenzielles Werkzeug. Mit
ihnen lassen sich ausgewahlte Abschnitte (sog.
Testintervalle; vgl. Abb. 5 rechts) in einem Bohr-
loch abtrennen. Leitungen stellen einen Zugang
zum abgetrennten Testintervall sicher, beispiels-
weise flr Messsonden.

Abbildung 4

Der dunkle Teil des Packers zwischen den blauen
Metallteilen besteht aus Gummi und dient dazu, das
Bohrloch zu verschliessen (Foto: Nagra).

Abbildung 5

Seite 11 rechts: Schematischer Aufbau eines
Doppelpackersystems. Im abgetrennten Testintervall
konnen die Wasserdurchlassigkeit des Gesteins
bestimmt oder in durchldssigen Gesteinen
Wasserproben genommen werden.

Seite 11 links: Prinzip einer Messung zur
Durchlassigkeit zweier unterschiedlicher Gesteine
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—— Datenleitungen

Ulgtv

Oberflache

Durchlassigkeit: Wie gut sich das Wasser durch
das Gestein bewegen kann

Um die Wasserdurchlassigkeit zu bestimmen, wird
innerhalb des Testintervalls der Druck erhoht.
Besitzt das Gestein eine geringe Wasserdurchlas-
sigkeit, bleibt der Druck im Testintervall konstant
oder nimmt nur langsam ab. Im Gegensatz dazu
fallt der Druck schnell ab, wenn das Gestein eine
hohe Durchlassigkeit besitzt (vgl. Abb. unten).

Hydrochemie: Wasserproben chemisch analysieren
In durchlassigen Gesteinen konnen von den auftre-
tenden Grundwassern gezielt Proben genommen
werden. Diese Wasserproben werden hydroche-
misch untersucht. Das heisst, es werden die ge-
losten Stoffe und Gase analysiert. Unter anderem
konnen dadurch das Alter und die Verweildauer
der Wasser bestimmt werden.

Bohrloch //
} / {

Testgestange —-—_
Sonden fir
Druck und Temperatur

Oberer Packer

Intervallgestange

— Testintervall

Geringe Wasserdurchlassigkeit Hohe Wasserdurchlassigkeit

Filter

Druck
Druck

\

Unterer Packer

Zeit Zeit
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In undurchlassigen Gesteinen, wie zum Beispiel
dem Opalinuston, ist es aufwandig, eine Wasser-
probe zu gewinnen. Das in Poren enthaltene Was-
ser muss man mit aufwandigen Verfahren aus dem
Gestein extrahieren, damit es untersucht werden
kann (vgl. Abb. ). Die Inhaltsstoffe geben einen
wichtigen Hinweis auf das Alter der Porenwasser.
Die Untersuchung der Porenwasser liefert Infor-
mationen, wie geloste Stoffe mittels Diffusion
durch das Gestein wandern konnen. Dies dient als
Grundlage, um die Riickhalteeigenschaften besser
abschatzen zu konnen.

Alter von Porenwassern gibt Hinweise zur
Langzeitsicherheit

Als Beispiel kann der Opalinuston dienen. Das
rund 173 Millionen Jahre alte Gestein enthalt noch
immer 10 bis 20 Gramm geldstes Salz pro Liter
Porenwasser. Dieses Salz stammt noch aus dem
urspringlichen Meer, in dem der Opalinuston ab-
gelagert wurde. Das Meerwasser, das seit vielen
Millionen Jahren im Gestein erhalten blieb, ist ein
Beispiel dafir, wie gut der Opalinuston Stoffe Uber
Jahrmillionen einschliessen kann.

Abbildung 6

Porenwasser muss
teilweise aufwandig aus
den Gesteinen gewonnen
werden, damit es dann auf
seine Bestandteile
untersucht werden kann
(Foto: © Comet Photo-
shopping, Dieter Enz).
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Seismik und Bohrungen: Wie Daten sich erganzen

Mit der 3D-Seismik wird die Geometrie im Untergrund, das heisst die Grenzen der Gesteinsschichten, abge-
bildet (Abb. unten links). Die Eigenschaften der Gesteine werden so aber nicht umfassend bestimmt. Fir die
direkte Untersuchung der Eigenschaften sind Bohrungen nétig (Abb. unten rechts). Beide Untersuchungen
zusammen ergeben ein zuverlassiges Bild des geologischen Untergrunds.

Die im Bohrloch angetroffenen Gesteine (Bohrprofil) werden untersucht und ihre physikalischen Eigen-
schaften bestimmt. Basierend darauf wird ein synthetisches Seismogramm berechnet. Im Bohrloch werden
eine Bohrlochseismik durchgefiihrt und ein vertikales seismisches Profil erzeugt (VSP). Mit den Ergebnissen
aus diesen Untersuchungen konnen die Ergebnisse der 3D-Seismik kalibriert werden.

So ergibt sich ein vertieftes Verstandnis bezliglich der Gesteinsschichten, sowie der raumlichen und tek-
tonischen Verhaltnisse.

0w € . . Seismische Marker-Horizonte
3D-Seismik £ 5 | Bohr-| Stratigrafie
E g profil
a3
- - =N B - !
0,2 - i — . ’:‘"" 5 uartar u. Tertiar
= p— z
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i — i bbbbbit‘jMalm
0,34 - I — ' )
5 T — o « - : )
T ——— — - dddd Oberer bis
_a — | — _— | 1 Mittlerer
o) —— <4d<4< 1D
@ BB ogger
=
g
2 Unterer
2 Dogger
Q Opalinuston
©
o
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Abbildung 7

euper Als Beispiel dienen die
verschiedenen seis-
mischen Datensatze aus
der Bohrung Benken mit

= Muschelkalk einer im Standortgebiet

: Zurich Nordost durchge-

1 Buntsandstein Y fiihrten 3D-Seismik (nach
Kristallin NTB 02-03, vereinfacht).
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Weitere Messungen ) i

Kein Fracking
Eine Vielzahl weiterer Messungen wird entweder _ _
direkt im Bohrloch, auf dem Bohrplatz oder spéter Im Rahmen der Bohr- und Testarbeiten sind

in einem externen Labor durchgefiihrt. keinerlei Stimulationsarbeiten geplant. Bei
der Gewinnung von Erdol und Erdgas sowie

bei der Nutzbarmachung von geothermaler
Energie ist das Ziel, die Durchlassigkeit des
Gesteins durch sogenanntes Fracking zu er-

e Vermessung des Bohrlochs und Bestimmung des hohen. Bei den Tests der Nagra ist das nicht

Zustands von Verrohrung und Zementation (vgl. Fier Fall. M_it Erdbeben durch die Bohrungen
Seite 20 und 21) ist daher nicht zu rechnen.

Dazu gehdren unter anderem:
e Bestimmung von Dichte und Porositat der Gesteine
im Bohrloch

e Messung der geomechanischen Eigenschaften
von Gesteinsproben im Labor

Abbildung 8

Weitreichende Erfahrung: Die Nagra hat bis anhin acht rund 1000 bis 2500
Meter tiefe Bohrungen in der Nordschweiz abgeteuft (Fotos alle: © Comet
Photoshopping, Dieter Enz; ausser: zweite Reihe rechts: Nagra).
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Tiefbohrungen

Die einzelnen Phasen ein

Eine Tiefbohrung der Nagra ist ein komplexes
Projekt, das in mehrere Phasen unterteilt ist.

Zuerst werden die Untersuchungsziele der Boh-
rungen festgelegt: So sollen die Barriere-Eigen-
schaften des Opalinustons oder die Bedingungen
im Untergrund fur den Bau eines Tiefenlagers im
Bereich der Lagerperimeter bestimmt werden. Die
Ziele bestimmen, in welchem Raum die Tiefboh-
rung liegen muss. Um dort einen geeigneten Bohr-
platz zu bestimmen, wird eine Interessenabwa-
gung vorgenommen. Bericksichtigt werden unter
anderem Mindestabstande zu Wohngebauden und
die Erschliessung. Weiter spielen Umweltschutz
und bautechnische Vorgaben eine Rolle. Ist ein ge-
eigneter Bohrplatz gefunden, muss beim UVEK
eine Bewilligung beantragt werden.

Standortsuche und Bewilligung bendtigen etwa
zweieinhalb Jahre.

Projektphase 1 (Gesuchsphase)
Wahl eines geeigneten Bohrplatzes und Bewilligung
durch das UVEK

Ist eine Tiefbohrung bewilligt, kann der Bohrplatz
gebaut werden. Der Arbeitsbereich wird befestigt
und so versiegelt, dass eventuell austretende
Flissigkeiten Boden und Grundwasser nicht ver-
schmutzen. Anfallendes Material wird teilweise
am Rand des Bohrplatzes in Depots gelagert und
spater fir die Rekultivierung verwendet. Dabei
wird darauf geachtet, dass das «Aushubdepot», wo
notig, als Schallschutz eingesetzt werden kann.

Im Zentrum des Platzes wird der sogenannte
«Bohrkeller» gebaut, der Teil des Fundaments und
aus Beton ist. Das Fundament muss das Gewicht
des Bohrgerats mit dem Bohrgestange tragen
konnen. Im Ubrigen befestigten Bereich baut die
Bohrfirma zudem Maschinen und Container auf.
Der Bohrturm wird Giber dem Bohrkeller errichtet.

Das Erstellen des Bohrplatzes beansprucht zirka
drei Monate.

Projektphase 2 (Bauphase)
Bau und Einrichten des Bohrplatzes




er Bohrung im Uberblick

Wahrend der Bohrung gibt es viele Arbeiten wie
das Abteufen der Bohrung, das Ziehen und Bear-
beiten der Kerne (vgl. Seite 18) sowie Messungen
im Bohrloch.

Die Tiefbohrungen missen, um das Bohrloch sta-
bil zu halten, durchgehend betrieben werden. Die
Arbeiten sind so ausgerichtet, dass die durch Larm
entstehenden Beeintrachtigungen in der unmittel-
baren Nachbarschaft moglichst gering gehalten
und die gesetzlichen Bestimmungen eingehalten
werden. Bei der Ausleuchtung des Bohrplatzes
wird darauf geachtet, die Lichtquellen gezielt ein-
zusetzen, nur den Arbeitsbereich auszuleuchten
sowie Streulicht zu vermeiden. Vor Ort kann sich
die Bevolkerung in einem Infocontainer Uber den
Stand der laufenden Arbeiten informieren.

Die Bohrphase dauert je Bohrung etwa ein Halb-
bis ein Dreivierteljahr.

Projektphase 3 (Bohrphase)
Bohrbetrieb und Untersuchungen an den Gesteins-
schichten

Nach der Bohrung gibt es zwei Mdglichkeiten, wie
man mit dem Bohrplatz verfahrt:

Sind keine langerfristigen Beobachtungen im Bohr-
loch geplant, wird das Bohrloch verfiillt und das
Gelande wird vollstandig rekultiviert.

Andernfalls werden Beobachtungssysteme fir die
langfristige Uberwachung von Temperatur und
Wasserdruck des Grundwassers in der Bohrung
installiert. Dabei bleiben eine Zufahrt und ein
ebenerdiger Bohrkeller zuriick. Wie lange dieser
bestehen bleibt, hangt vom weiteren Verlauf der
Standortwahl fur geologische Tiefenlager ab. Nach
einer rechtsgultigen Bau- und Betriebsbewilligung
fur die Lager wird die Langzeitbeobachtung nur
noch an den gewahlten Standorten weitergefihrt.

Der Bohrkeller mit den Beobachtungssystemen
kann flinfzig Jahre oder langer bestehen bleiben.
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Projektphase 4 (Beobachtung und Rekultivierung)
Bei der Standortwahl wird entschieden, ob eine Lang-
zeitbeobachtung durchgefiihrt wird.

Grafiken: Julia Buschbeck - wissenschaftliche Illustration
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Ist der Bohrplatz gebaut und das Bohrgerat fertig
eingerichtet, beginnt die Bohrung.

Als Erstes wird ein sogenanntes Standrohr durch
die Lockergesteine bis in den Fels gesetzt [(vgl.
Abb. 12, Seite 21). Das Standrohr schiitzt das
Grundwasser vor der Bohrung. Gebohrt wird danach
mit Bohrmeissel oder -krone. Diese sind unten an
einem Bohrgestange angeschraubt. Das Gestange
wird im Bohrloch durch einen elektrischen An-
trieb im Bohrturm in Drehung versetzt. Durch die
Drehung des Gestanges und dessen Eigengewicht
beginnt der Bohrmeissel das Gestein im Bohrloch
zu zerkleinern. Mit zunehmender Bohrtiefe wird
das Bohrgestange Stiick fir Stick verlangert.
Dazu wird die Bohrung jeweils kurz angehalten.

Bohren mit Krone oder Meissel

Die Nagra setzt zwei verbreitete Bohrverfahren
ein: Bei Meisselbohrungen wird das Gestein unten
im Bohrloch zerkleinert. Die Bohrspilung (vgl.
nachsten Abschnitt) fordert Gesteinsstiicke, das
sogenannte Bohrklein, an die Erdoberflache. Bei
den aufwandigeren Kernbohrungen frasen Bohr-
kronen nur das Gestein am Rand des Bohrlochs, in
der Mitte bleibt das Gestein, ein Bohrkern, stehen
(vgl. Abb. unten). Das anfallende Gesteinsmehl
wird ebenfalls mit der Bohrspllung ausgespilt.
Dieses Verfahren wird bei den Gesteinsschichten
angewandt, welche die Nagra genauer untersuchen
mochte. Die so gewonnenen Bohrkerne werden
vor Ort oder spater im Labor untersucht.

Abbildung 9

Links: Bohrmeissel
(Foto: Nagra)

Rechts: Bohrkrone
(Foto: © Comet Photo-
shopping, Dieter Enz)
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ng abgeteuft?

Bohrspulung hat verschiedene
Funktionen

Bei einer Tiefbohrung wird eine Bohrspilung ein-
gesetzt. Diese wird im Bohrgestange nach unten
gepumpt und ausserhalb des Gestanges wieder
nach oben geleitet. Die Bohrspilung dient unter
anderem dazu, das Bohrklein nach oben zu trans-
portieren. Weiter sorgt die Bohrspuilung dafiir, dass
das Bohrloch stabil bleibt, und sie dient zum Kihlen
und Schmieren der Bohrkrone. Die Bohrspilung
besteht meistens aus Wasser und Bentonit (natir-
lichen Tonmineralen).

An der Oberflache wird die Spilung in Spilbecken
gereinigt und konditioniert. Danach wird die Bohr-

spilung erneut in die Bohrung gepumpt (vgl. Abb.
unten).

Bohrspilung

Konditionierungsbecken
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Vorsorge bei einem Gasfund

Beim Durchbohren von Gesteinsschichten
konnen unter Umstanden Gase in die Boh-
rung eintreten. Geringe Gaskonzentrationen
sind nicht kritisch, da sie sich beim Austritt
an die Erdoberflache sofort mit der Umge-
bungsluft vermischen. Sollten grossere Gas-
mengen auftreten, kann die Bohrung mit
einer Absperrvorrichtung, wie zum Beispiel
einem «Blowout-Preventer», verschlossen
werden. Danach wird das Gas kontrolliert
abgefiihrt oder auch abgefackelt. Mit nutz-
baren Gasvorkommen wird in den geplanten
Bohrungen nicht gerechnet.

Abbildung 10

Schematischer Spilkreislauf: Die
Bohrspilung wird gesiebt und vom
grossten Teil des Bohrkleins befreit.
Danach wird die Spulung konditio-
niert und wieder in die Bohrung
gepumpt.

Sieb

Spiilbecken

Container




Tiefbohrungen

20

Wie kommt der Bohrkern an die
Erdoberflache?

Um einen Bohrkern zu erhalten, setzt die Nagra
ein sogenanntes Seilkernbohrverfahren ein (vgl.
Abb. unten).

Im Bohrgestange befindet sich das Innenkernrohr.
Im Laufe der Bohrung «wachst» der neue Bohr-
kernin dieses Rohr hinein. Ist der Kern lang genug,
wird die Bohrung angehalten. Federn im Inneren
des Kernrohrs halten den Bohrkern fest. Mit einem
Seil und einem Fanger wird dann das Innenkern-
rohr «eingefangen» und nach oben gezogen. Der
Bohrkern wird dadurch unten abgerissen. An der
Oberflache wird der Bohrkern entnommen und
das Innenkernrohr wird im Gestange wieder nach
unten gefihrt. Die Bohrung wird dann so lange fort-
gesetzt, bis der Bohrkern wieder lang genug ist.

Bohrloch wird gesichert

Um das Bohrloch zu sichern, werden im Laufe der
Bohrung verschiedene Verrohrungen gesetzt (vgl.
Abb. rechts). Dabei wird ein langes Stahlrohr in die
Bohrung gefiihrt, das einen etwas kleineren
Durchmesser als das Bohrloch oder eine bereits
vorhandene Verrohrung hat. Danach wird der
Raum zwischen Bohrlochwand und Rohr mit Zement
verfillt. Dies gewahrleistet, dass das Bohrloch
stabil bleibt.

Andere Tatigkeiten auf der Bohrstelle

Auf der Bohrstelle werden, neben dem eigentli-
chen Bohrbetrieb, taglich auch andere Arbeiten
durchgefiihrt. Ein Geologe auf der Bohrstelle be-
stimmt laufend die durchbohrten Gesteine mithilfe
von Bohrklein und Bohrkernen. Die Bohrkerne
werden vermessen und die Gesteine detailliert
beschrieben. Dem Bohrkern werden verschiedene
Proben fiir Labore entnommen.
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Geléndeober-
kante

Bohrkeller

Standrohr

Zudem werden fir sicherheitstechnische und wis-
senschaftliche Untersuchungen Daten zu Spilung,
Gasvorkommen und Bohrtechnik kontinuierlich
tberwacht und aufgezeichnet.

Anker-
verrohrung

Wahrend der Bohrphase werden immer wieder

Messungen im Bohrloch selbst durchgefiihrt. In den

meisten Fallen geschieht dies, wenn die Bohrung

stillsteht und das Bohrgestange aus der Bohrung Zement
herausgezogen ist.

1. Verrohrung

Stahlrohr

Grundwasserschutz

Bereits im Vorfeld wird eine mogliche Gefahr-
dung des Grundwassers minimiert bezie-
hungsweise ausgeschlossen. Der Bohrplatz
wird versiegelt und individuell an die Gege- 2. Verrohrung
benheiten vor Ort angepasst. Im Bohrloch
schiitzt das Standrohr (vgl. Abb. rechts) das
Grundwasser. Die Zementation trennt die
unterschiedlichen Grundwasserleiter (vgl.
Glossar) wirkungsvoll.

Noch
offenes
Bohrloch

Nicht massstablich

Abbildung 12
Schematischer Aufbau einer Bohrung mit eingebauter
Verrohrung
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Spiilbecken
Zum Spulkreislauf gehdren mehrere
Spiilbecken. Darin wird die Bohrspiilung Leistungsfahiger elektrischer Antrieb fur
~ gereinigt und fiir den Einsatz konditioniert. = das Bohrgestange

Spiilpumpen
Pumpen fir den Spilkreislauf

Infocontainer und Zugangskontrolle

. Informationen Uber die laufenden Arbeiten
fir Besuchende. Kontrolle der zutrittsbe-
rechtigten Personen.

Abfall wird getrennt und
spater entsorgt.

¢ Lastwagen
Pro Woche wird es durchschnittlich zu fiinfzig
Fahrten kommen. Das Aufkommen variiert je
nach Projektphase. Der Anteil der aus betrieb-
lichen Griinden unumganglichen Fahrten nachts
und sonntags betragt etwa finf Prozent.
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% Bohrturm
| Das Herzstlick der Bohrung: Der
| Bohrturm tragt das Gewicht des gesamten

Bohrgestanges. Er hat eine Hohe von zirka

27 Metern.
=% P~
Gestangerevolver
Ein Gestangerevolver ist ein senkrecht ste-
hendes Gestangelager, das wie das Magazin
eines Revolvers funktioniert.

Gestdngelager
Vorrat an Bohrgestangen, die spater fir
die Bohrung verwendet werden.

Stapelbecken
Vorratige Stapelbecken fiir Wasser und
Spilungen

Bei Bedarf werden Schallschutzwande
«Doghouse» (Steuerung) - / aufgestellt.
Von hier aus wird das Bohr- |
gerat gesteuert.

Energieversorgun (B E T
g. » gung . In den Containern werden Biiros
Energie fiir das Bohrgerat :

eingerichtet. Darin werden
Messinstrumente installiert und
Material fir Geologen und Arbeiter

yr s i eingelagert.

Arbeitsplattform

Auf der Arbeitsplattform werden zum
Beispiel Arbeiten am Bohrgestange
durchgefihrt.

Aushub- und Humusdepot

Beim Erstellen des Bohrplatzes
anfallendes Material wird in Depots
gelagert. Diese werden, wenn notig,

als Larmschutzmassnahme in Richtung
der nachstliegenden Liegenschaften
angeordnet.

Stromversorgung

Auf dem Bohrplatz werden eine
temporare Trafostation und
Stromaggregate installiert.
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Freisetzungspfade

Dies sind unter anderem verbundene Porenraume,
Klifte oder Storungszonen, die den Transport von
Radionukliden durch das Wirt- beziehungsweise
die Rahmengesteine bis in die Biosphare ermog-
lichen konnen.

GR API

Diese Einheit kommt bei der Messung der natir-
lichen Radioaktivitat in Gesteinen zur Anwendung.
Dadurch kénnen die Ubergidnge zwischen ver-
schiedenen Gesteinsarten bestimmt werden.

Grundwasserleiter und -stauer

Ein Grundwasserleiter ist ein Gesteinskorper mit
Hohlraumen (Poren, Kliften), der zur Leitung von
Grundwasser geeignet ist. Im Gegensatz dazu leiten
sogenannte Grundwasserstauer Grundwasser er-
heblich schlechter.

Hydrogeologie
Die Hydrogeologie ist eine Erdwissenschaft, die das
Wasser im Untergrund erforscht.

Isotop

Als Isotope bezeichnet man Atome des gleichen
chemischen Elements, die aber eine unterschied-
liche Neutronenzahl im Kern haben.

Was ist ein Rahmenbewilligungs-
gesuch?

Geologische Tiefenlager bendtigen eine Rah-
menbewilligung des Bundesrats. Zum Erlan-
gen der Rahmenbewilligung reicht die Nagra
Rahmenbewilligungsgesuche ein. Diese be-
schreiben stufengerecht die Anlagen in ihren
Grundzligen an den vorgeschlagenen Stand-
orten. Mit der Rahmenbewilligung werden der
Standort, die Grosse und die ungefahre Lage
der wichtigsten Bauten festgelegt. Detaillierte
Beschreibungen von Anlage, Prozessen und
Technologien werden spater im Rahmen des
Baubewilligungs- respektive des Betriebsbe-
willigungsgesuchs bendtigt.

Tiefbohrungen

Lagerbedingte Einfliisse

Durch ein Tiefenlager bedingte Einflisse auf das
Wirtgestein (z.B. Warmeentwicklung, chemische
Wechselwirkungen).

Lagertyp

Es wird zwischen Tiefenlagern fir schwach- und
mittelaktive Abfélle (SMA) und solchen fir hoch-
aktive Abfalle (HAA) unterschieden. Als dritte
Maglichkeit gibt es das Kombilager, in dem beide
Abfallarten eingelagert werden konnen.

Lagerperimeter

Der Lagerperimeter umfasst denjenigen Wirtge-
steinsbereich im Untergrund eines geologischen
Standortgebiets, der unter Sicherheitsaspekten am
besten flr die Aufnahme eines geologischen Tiefen-
lagers geeignet ist.

Geologische Langzeitentwicklung
Dies bezeichnet die langfristige Entwicklung der
Erdoberflache zum Beispiel durch Erosion.

Langzeitsicherheit

Die Standortwahl und die Auslegung eines Tiefen-
lagers sorgen fiur die Langzeitsicherheit, so dass
eine Gefahrdung auch Uber sehr lange Zeitraume
ausgeschlossen werden kann.

Naturanaloga

Im Gegensatz zu Laborexperimenten kann man an
Naturanaloga Ablaufe beobachten, die sich teil-
weise uber viele Millionen Jahre erstreckt haben.

Nutzungskonflikte

Das Kernenergiegesetz verlangt den Schutz eines
geologischen Tiefenlagers fur radioaktive Abfalle
vor Eingriffen, was Einschrankungen fir andere
Nutzungen mit sich bringen kann. Ein geologisches
Tiefenlager darf aber vorhersehbare zukinftige
Nutzungen von Bodenschéatzen nicht unnotig ein-
schranken.

Quartar
Das Quartar ist ein Zeitabschnitt in der Geologie,
der vor zirka 2,5 Millionen Jahren begann.



Radionuklid

Instabiler Atomkern, der unter Aussendung von
ionisierender Strahlung zerfallt. Es gibt natirlich
vorkommende und kiinstlich erzeugte Radio-
nuklide.

Seismik

Mit seismischen Messmethoden wird der geolo-
gische Untergrund mithilfe kdnstlich angeregter
Schwingungen raumlich abgebildet.

Sondiergesuch

Gesuch um Bewilligung einer Tiefbohrung. Doku-
mentiert darin sind unter anderem die Interes-
senabwagung bei der konkreten Standortwahl und
der voraussichtliche Aufbau des Bohrplatzes.

Tiefenlage

Die Tiefenlage eines geologischen Tiefenlagers
sorgt fur eine raumliche Trennung der Abfalle vom
Lebensraum des Menschen. Die Lagerebene muss
genug tief sein, damit Erosionsprozesse das Lager

Zum Weiterlesen

Glossar

nicht unzulassig beeintrachtigen, darf aber wegen
der bautechnischen Machbarkeit nicht zu tief
liegen.

Tiefenlager

Das geologische Tiefenlager ist eine Anlage in
stabilen und undurchlassigen Gesteinsschichten,
in der die radioaktiven Abfalle sicher entsorgt
werden konnen.

Wasserhaltung
Kontrolle von untertagig angetroffenem Wasser.

Wirtgestein, Rahmengesteine, einschlusswirk-
samer Gebirgsbereich

Das Wirtgestein nimmt die Lagerkammern des
geologischen Tiefenlagers auf und tragt mass-
geblich zur Radionuklidrickhaltung bei. Ober- und
unterhalb des Wirtgesteins konnen gering durch-
lassige Rahmengesteine liegen. Wirt- und Rah-
mengesteine werden als «einschlusswirksamer
Gebirgsbereich» bezeichnet.

Nagra (2016): Konzepte der Standortuntersuchungen fiir SGT Etappe 3 - Nordlich Lagern; NAB

16-28

Nagra (2014): Konzepte der Standortuntersuchungen fiir SGT Etappe 3; NAB 14-83

Nagra (2002]): Projekt Opalinuston - Synthese der geowissenschaftlichen Untersuchungsergeb-
nisse - Entsorgungsnachweis fiir abgebrannte Brennelemente, verglaste hochaktive Abfalle sowie

langlebige mittelaktive Abfalle; NTB 02-03

Broschiiren und Themenhefte

«Erosion - Geologische Langzeitentwicklung und Tiefenlager», Dezember 2017

«Bohrungen fur Quartaruntersuchungen», Februar 2018

«Radioaktive Abfalle - Woher, wieviel, wohin?», Marz 2017

«Langzeitsicherheit - Die Hauptaufgabe der Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle», Oktober 2015

Sie konnen diese Dokumente unter www.nagra.ch im Bereich «Publikationen» herunterladen

oder bestellen.
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26 Wo sind Tiefbohrungen

Bis September 2018 wurden insgesamt 22 Sondiergesuche fiir Tiefbohrungenin drei Standortgebieten
eingereicht. Zurzeit ist fiir Nordlich Lagern ein weiteres Gesuch vorgesehen. Voraussichtlich werden
nicht alle Bohrungen durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen werden laufend neue Erkenntnisse
gewonnen. Aus diesem Grund reicht die Nagra mehr Gesuche ein, als spater zur Ausfiithrung kommen,
um dann jeweils flexibel entscheiden zu konnen, welche weiteren Bohrungen fiir die Abklarungen am
besten sind.
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Abbildung 13

Die Bohrplatze werden um die Lagerperimeter angeordnet. Zwar mochte man das Wirtgestein Opalinuston so genau
wie moglich charakterisieren, aber direkt in die Perimeter abgeteufte Bohrungen wiirden dieses beeintrachtigen.
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beantragt?

«Beschreibung Bohrplatz und Ziel der Sondierbohrungen»
Jura Ost

Nordlich Lagern

Zirich Nordost

Alle Faktenblatter konnen auch unter www.nagra.ch = Publikationen/Downloads = Broschiiren
heruntergeladen werden.
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