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Zu diesem Heft

Radioaktive Abfalle missen so entsorgt werden, dass der dauerhafte Schutz
von Mensch und Umwelt gewahrleistet ist. Deswegen sollen die Abfalle
dereinst getrennt von unserem Lebensraum tief im geologischen Untergrund
lagern.

Solch ein Lager ist in stabilen geologischen Schichten der Nordschweiz
vorgesehen. Zum Lager gehoren neben Anlagen an der Erdoberflache auch
Bauten im Untergrund.

Von der Steinzeit bis heute ist der Mensch fir seine Zwecke in den Untergrund
vorgedrungen: Er hat Schutz und Wohnraum in Hohlen gefunden und er hat
Rohstoffe aus der Tiefe gewonnen. Im Tunnelbau hat er in den letzten zwei
Jahrhunderten in der Schweiz Rekorde gebrochen. Untertagebauten gibt es
seit langer Zeit. Ein Tiefenlager fur radioaktive Abfalle ist ein Untertagebau
wie viele andere. Allerdings mit einem speziellen Zweck.

Untertagebauten

eines geologischen Tiefenlagers fiir radioaktive Abfalle
Die Nagra veroffentlicht in loser Folge Themenhefte

zur nuklearen Entsorgung.

Juni 2021
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Der Mensch nutzt den Untergrund schon lange
Der Untergrund diente dem Menschen schon vor Tausenden von
Jahren als Zufluchtsort oder Rohstoffstatte, auch in der Schweiz.

Der Gotthard-Basistunnel - langster Eisenbahntunnel der Welt
Interview mit Heinz Ehrbar zum Bau des Gotthard-Basistunnels

Jahrhundertprojekt geologisches Tiefenlager
Bis anhin wurden die meisten Bergwerke oder Tunnel zur Rohstoff-
gewinnung oder fur den Verkehr benotigt. Mit der Entwicklung der
Kerntechnologie und der Verwendung von radioaktiven Stoffen in
Medizin, Industrie und Forschung wird ein spezielles Untertagebau-
werk benotigt. Und zwar fir die Entsorgung der radioaktiven Abfalle.

Wie sieht ein Tiefenlager unter Tage aus?

Das Tiefenlager besteht unter Tage aus verschiedenen Stollen,
Tunneln und Kavernen. Die Untertagebauten mussen den Transport
der radioaktiven Abfalle zu den Lagerfeldern und die sichere
Lagerung der Abfalle gewahrleisten.

Herausforderungen im Tiefenlagerbau
Untertagebauten bringen immer ingenieurtechnische Herausforderungen
mit sich. Zwei davon sind Wasser und die Stabilitat des Opalinustons.

Forschen fiir den sicheren Bau eines Tiefenlagers
Um das Tiefenlager sicher im Opalinuston bauen zu kdnnen, werden bereits
seit vielen Jahren Versuche gemacht. Dies in herkommlichen Laboren Uber
Tage und auch direkt im Gestein in Felslaboren unter der Erde.

Fazit

Mit der grossen und langen Geschichte im Untertagebau in der Schweiz
hat man so viel Erfahrung gesammelt, dass ein Tiefenlager sicher gebaut
werden kann. Die Geratschaften, die fir den Bau eines geologischen Tie-
fenlagers benotigt werden, gibt es bereits oder konnen angepasst werden.

Glossar - Weiterlesen
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Der Mensch nutzt den Unte

Der Untergrund diente dem Menschen
schon vor Tausenden von Jahren als
Zufluchtsort oder Rohstoffstatte, auch in
der Schweiz.

Der moderne Mensch begann nach der letzten
Eiszeit und dem Rickzug der Gletscher vor etwa
10 000 Jahren das Gebiet der heutigen Schweiz zu
besiedeln. Nachweisen kann man dies durch
Funde in Hohlen oder unter Felsvorspriingen:
Feuerstellen, die auf eine Besiedlung schliessen
lassen, oder Reste von Stein-, Knochen- und
Geweihbearbeitung in Wohnhaohlen.

Abbildung 1
Die abgeschlagenen Kanten eines Feuersteins sind so scharf wie heutige Messer.
Nach: Le Tensorer J.-M., Niffeler U.: Neolithikum, SPM II, SPM, 1995

Bodenschatz Feuerstein

Wie der Name «Steinzeit» schon sagt, waren
Steine ein wichtiger Rohstoff. Genauer gesagt war
es Feuerstein. Aus ihm wurden Speer- und Pfeil-
spitzen, Messer und Axte gefertigt (vgl. Abb.1).

In der Schweiz wurde Feuerstein zum Beispiel in
Bergwerken gewonnen, die zwischen Olten und
Wangen im Kanton Solothurn lagen (vgl. Abb. 2
und 3). Dort wurde er aus einer Kalksteinschicht
abgebaut. Feuerstein aus Olten war ein begehrtes
Handelsgut. Noch heute kann man in der N&he der
ehemaligen Abbaugebiete Splitter von der Werk-
zeugherstellung finden. Die Stollen waren damals
jedoch nur wenige Meter tief. Die damalige
Abbautechnik reichte noch nicht, um tiefer in den
Untergrund vorzudringen.




rgrund schon lange

Abbildung 2

Der Abbau der Feuerstein-
knollen aus Geroll war
miuhevolle Handarbeit mit
Spitzhacken aus Horn

und mit Schlagwerkzeugen.

© Grafik: Julia Buschbeck - wissenschaftliche Illustration

Abbildung 3

Feuerstein wurde in der Steinzeit
sowohl ober- als auch unter-
irdisch abgebaut. Damit drang der
Mensch das erste Mal in den
Untergrund vor. ©Mammutmuseum
Niederweningen, Zeichnung D. Pelagatti




Die Technik schritt voran und im Laufe der Zeit
drang der Mensch immer weiter in den Unter-
grund vor. Waren die Werkzeuge am Anfang noch
aus Horn, wurden spater hartere Werkstoffe wie
Eisen verwendet. Lange kamen neben der eige-
nen Muskelkraft Schlagel und Eisen zum Einsatz
(vgl. Abb. 4). Um hartes Gestein abzubauen, gab
es eine weitere Moglichkeit. Durch Feuer wurde
das Gestein stark erhitzt und mit Wasser schnell

Abbildung 4
«Schlagel und Eisen»
ist heute noch ein Symbol fir
den Bergbau. Man findet es
zum Beispiel auf Landkarten
oder an den Eingangen

von Bergwerken.

untertagebauten

abgekdihlt. Dadurch konnte sich das Gestein
auflockern oder abplatzen. Diese Methode wird
Feuersetzen genannt (vgl. Abb. 5).

Mit Schwarzpulver ging es schneller

Mit Schwarzpulver gewann der Bergbau im
17. Jahrhundert an Geschwindigkeit. Dazu wurden
Locher in die Wand gebohrt und mit Schwarz-
pulver befillt. Das Pulver wurde danach aus siche-
rer Entfernung geziindet. Diese Technik wird im
Grundsatz auch heute noch verwendet, wenn auch
mit moderneren Sprengstoffen (vgl. Abb. é).

Die Industrialisierung verandert

den Bergbau grundlegend

Eine weitere wichtige Neuerung im Bergbau
war die Einfuhrung der Elektrizitat. Friher
transportierte man die abgebauten Rohstoffe




mit Grubenpferden. Im Jahr 1882 ging die welt-
weit erste elektrische Grubenbahn in Betrieb.
Diese loste nach und nach die Pferde ab. Damit
konnte ausgebrochenes Material aus Bergwer-
ken und Tunneln schneller an die Oberflache
transportiert werden.

Fir die Beleuchtung unter Tage brachte die
Elektrizitat noch weitere Vorteile. Seit der Stein-
zeit spendeten meist offene Flammen von lang-
sam brennenden Holzspanen, Ol- oder spater
Karbidlampen Licht. Dies stellte in den Berg-
werken eine nicht unerhebliche Gefahr dar. Vor
allem in Kohlebergwerken kann brennbares Gas
austreten, das durch eine offene Flamme zur
Explosion gebracht werden kann (Schlagwetter).

Warum spricht man
von «unter Tage»?

In der Bergmannssprache wird das
Wort Tag nicht fir das Gegenteil der
Nacht verwendet. Es steht fir den
Teil der Erde, dervon der Sonne be-
schienen wird. So lassen sich auch
die Begriffe Tagebau und Unter-
tagebau erklaren.

Im Tagebau werden Rohstoffe an
der Sonne abgebaut. Beispiele hier-
flr sind Steinbriche oder Kiesgru-
ben. Im Untertagebau geht man
unter die Erdoberflache, wo es kein
Sonnenlicht gibt.

Abbildung 5 (links)

Darstellung des Bergbaus in der
Renaissance nach Georgius Agricola
(1556), dem Begriinder der Geologie.
Im Bild wird Gestein mithilfe des
Feuersetzens abgebaut. Der Berg-
mann bringt sich vor der starken
Rauch- und Hitzeentwicklung in
Sicherheit.

Abbildung 6

Im Bild zu sehen ist ein Stollen des
Eisenbergwerks Herznach, das von
1937 bis 1967 in Betrieb war. Es war in
der Krisenzeit der 1930er-Jahre und
wahrend des 2. Weltkriegs nicht nur
national ein wichtiger Rohstofflieferant,
sondern im oberen Fricktal auch der
wichtigste Arbeitgeber. Zwei Bergleute
bereiten eine Sprengung vor. Dafir
wurden bis zwei Meter tiefe Bohrlocher
gebohrt und mit Sprengstoff gefillt.

© Foto: Verein Eisen und Bergwerke
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Der Gotthard-Basistunnel -
langster Eisenbahntunnel der Welt

Je weiter sich die Bergbautechniken ver-
bessern, umso aufwendigere und grossere
Vorhaben werden realisiert. Nicht nur im
Bergbau, sondern auch im Verkehr. Ein
aktuelles Beispiel in der Schweiz ist der
Gotthard-Basistunnel.

Im Gotthardgebiet hat der Tunnelbau eine lange
Tradition. Der erste Tunnel wurde schon im Jahr
1707 gebaut und war 64 Meter lang. 1882 ging der
erste Eisenbahntunnel mit einer Lange von zirka
15 Kilometern in Betrieb. Fast 100 Jahre spater
wurde der rund 17 Kilometer lange Gotthard-
Strassentunnel eroffnet.

Der Strassenverkehr nahm bis zum Ende des
letzten Jahrhunderts immer weiter zu. Um den
Schwerverkehr von der Strasse auf die Schienen
zu verlagern, beschloss der Bund, den Gotthard-

Basistunnel als Teil der Neuen Eisenbahn-Alpen-
transversale (NEAT) zu bauen.

Weltrekord am Gotthard

Am 15. Oktober 2010 erfolgte der Hauptdurch-
schlag. Die beiden Tunnel trafen sich fast auf den
Punkt. Sie wichen nur um acht Zentimeter hori-
zontal und einen Zentimeter vertikal voneinander
ab. Ein neuer Weltrekord war aufgestellt: Mit ins-
gesamt 57 Kilometern Lange hatten die Ingenieu-
re und Tunnelbauer am Gotthard den langsten
Eisenbahntunnel der Welt erstellt. Der Ausbruch

Abbildung 7

Tunnelbohrmaschine, die wahrend des

Baus des Gotthard-Basistunnels zum

Einsatz kam. Sie hat eine Lénge von

tber 400 Metern und einen Durch-
messer von zirka 9,5 Metern. &

© Foto: Herrenkmeght AG
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hatte 11 Jahre gedauert und fiihrte durch unter-
schiedliche Gesteinsschichten (vgl. Abb. 8).

Der Tunnelbau wird automatisiert

Grosse Tunnelprojekte wie der Gotthard-Basis-
tunnel sind mit modernen Tunnelbohrmaschinen
viel wirtschaftlicher geworden (vgl. Abb. 7). Diese
grossen Maschinen gibt es in verschiedenen
Ausfihrungen. Viele funktionieren so, dass der
vordere Teil mit hohem Druck gegen das Gestein
gedriuckt wird. Durch das Drehen des Bohrers
brechen dann Rollmeissel das Gestein aus den
Felsen. Hinter dem Kopf befindet sich eine so-
genannte Verspannungseinrichtung, die die
Maschine am Felsen fixiert. Ist der Kopf weit
genug in den Felsen vorgedrungen, lost sich die
Maschine und schiebt sich nach vorne. Andere
Maschinen haben zudem Einrichtungen, die den
Tunnel gleichzeitig sichern und ausbauen.

Sankt-Gotthard-Massiv

Zuckerkorniger Dolomit: Piora-Zone

Zugangsstollen Faido

Erkundungstunnel

Wussten Sie, dass ...

die maximale
Temperatur wahrend
der Arbeiten 46°
Celsius war?

28,2 Millionen Tonnen

q- Material aus den

® o~ Tunneln befordert
wurde?

bis zu 2400 Arbeitende
gleichzeitig auf der
Baustelle waren?

Abbildung 8
Geologie des Gotthard- Basistunnels

Die Tunnelbauer mussten beim Bau des Gotthard-
Basistunnels ganz unterschiedliche Gesteins-
schichten durchbohren: vom harten Granit bis zu
feinkornigen und weichen Sedimenten.

Penninische

Gneiszone Bodio

Sudportal

-m
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Dolomitischer Marmor




untertagebauten

10

Vorausschauende Planung
fur Jahrhunderte

Heinz Ehrbar, Bauingenieur ETH und ehe-
maliges Geschaftsleitungsmitglied der
AlpTransit Gotthard AG, zieht im Interview
Parallelen zwischen dem Gotthard-Basis-
tunnel und einem Tiefenlager.

Wie stiessen Sie zum Tunnelprojekt und was
war fiir Sie das Spannendste?

Ich war ab 1996 als Projektleiter an der Planung
des Tunnels Sedrun beteiligt, dem Herzstlick des
Gotthard-Basistunnels. Anschliessend wechselte
ich zur AlpTransit Gotthard AG. Dort war ich zuerst
fur die Projektierung in Sedrun und dann fir den
Rohbau des gesamten Gotthard-Basistunnels
zustandig. Der Abschnitt in Sedrun war sehr
anspruchsvoll. Er liegt im Tavetscher Zwischen-
massiv, das aus einer Mischung aus brichigen und
weichen Gesteinen besteht und von Storungs-
zonen durchzogen ist. Bautechnisch war das eine

Arbeiten im .
Gotthard-Basistunnel
© Foto: AlpTransit Gottfd

grosse Herausforderung. Unter Sedrun wurde der
Tunnel nach Norden und nach Stiden vorgetrieben.
Zur Erschliessung waren zwei 800 Meter tiefe
Schachte notwendig. Die Zusammenarbeit mit
Bevolkerung und Behorden war gut, bedurfte aber
einer intensiven Kommunikation.

Wie sind Sie mit Schwierigkeiten beim Bau des
Gotthard-Basistunnels umgegangen?

Bei Grossprojekten gibt es immer Uberraschun-
gen. Kein Projekt im Untertagebau ist ohne Risi-
ko. Es braucht viel Planung, aber nicht alles ist
planbar. Da ist auch der Gotthard-Basistunnel
keine Ausnahme. Gerade bei sehr tief liegenden
Tunneln sind geologische Beschaffenheit und
Festigkeit des Gebirges oftmals nicht vollstandig
bekannt. Diese Eigenschaften konnen sich auch
innerhalb kurzer Distanzen abrupt andern, was
eine Herausforderung ist. Als wir im Teilabschnitt




«Bei Grossprojekten gibt es immer
Uberraschungen. Es braucht viel Planung,
aber nicht alles ist planbar.» heinz enrbar

Faido auf unerwartete, grosse Storungszonen
trafen, musste im laufenden Betrieb umgeplant
werden. Das hat viel Flexibilitat erfordert und viel
Zeit und Geld gekostet. Das Vier-Augen-Prinzip
bei komplexen Aufgaben war sehr wichtig und es
hat oft mitgeholfen, schwierige Situationen zu
meistern.

Der Gotthard-Basistunnel war das grosste
Infrastrukturprojekt Europas. Sehen Sie Paral-
lelen zum Tiefenlager?

Untertagebauten stellen an alle Beteiligten
hochste Anforderungen, da die Krafte der Natur
enorm sind. Die Arbeitssicherheit und die Logis-
tik beim Bau sowie die Sicherung des Tunnel-
hohlraums, also des Gesteins rundherum, sind
bei beiden Bauwerken sicher ahnlich. Ein grosser
Unterschied liegt jedoch in der Architektur: Das
Tiefenlager ist verastelt, der Basistunnel dage-
gen ist ein gerades Bauwerk. Die Verastelung
macht das Bauen aufwendiger und zeitintensiver.
Die Hohlraume selbst werden aber auf dieselbe
Weise erstellt. Die Uberlagernde Gesteinsschicht
ist in beiden Fallen machtig. Das Gestein, in dem
ein Tiefenlager angeordnet wird, wird homogener
sein als die Gesteine, die wir fur den Basistunnel
durchbohrt haben. Mit den heute vorliegenden
Kenntnissen ist davon auszugehen, dass man
beim Bau des Tiefenlagers wahrscheinlich keine
grossen Storungszonen antreffen wird, wie dies

beim Gotthard-Basistunnel der Fall war.

Worauf sind Sie besonders stolz beim Gotthard-
Basistunnel?

Beim Basistunnel gehen wir von einer Nutzungs-
oder Lebensdauer von 100 Jahren aus. Dies ist
bereits bei der Konzeption oder bei der Material-
wahl zu berlcksichtigen. So wurden projekt-

spezifische Baustoffe entwickelt, wie zum Bei-
spiel Betonmischungen mit Zuschlagstoffen aus
Ausbruchmaterial und neuartige Abdichtungs-
systeme fur Tunnel. Alles, was damals markt-
ublich war, hatte die hohen Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit nicht erfillt. Neue Abdichtungs-
systeme mussten vorausschauend zusammen
mit der Industrie entwickelt werden. Es ist uns
immer gelungen, rechtzeitig nachhaltige Ent-
scheidungen zu treffen. So ein Tunnel besteht fur
eine lange Zeit und ist ein Bauwerk fur die
Zukunft. Ein einmaliges Infrastrukturprojekt fur
ganz Europa. Das macht mich stolz.

Zur Person

Heinz Ehrbarist diplo-
mierter Bauingenieur
ETH. Von 1981 bis
2000 war er bei der
Electrowatt Enginee-
ring AG tatig. 2001
wechselte er zur Alp-
Transit Gotthard AG,
wo er dann von 2006
bis 2012 Leiter Tunnel- und Trasseebau Gott-
hard-Basistunnel sowie Mitglied der Ge-
schaftsleitung war. Ab 2013 bis 2020 war er
in fihrenden Funktionen fir das Manage-
ment der Grossprojekte bei der DB Netz AG
in Frankfurt am Main tatig. Seit 2017 ist er
Executive in Residence an der ETH Ziirich
und kann so seine grosse Praxiserfahrungin
die Ausbildung einbringen. Zudem ist er als
Berater fir die Nagra tatig.
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"* ' Die Oberflidchenanlage ist das «Tor zum
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Jahrhundertprojekt
geologisches Tiefenlager

Bis anhin wurden die meisten Bergwerke
oder Tunnel zur Rohstoffgewinnung oder
fur den Verkehr benotigt. Mit der Entwick-
lung der Kerntechnologie und der Ver-
wendung von radioaktiven Stoffen in
Medizin, Industrie und Forschung wird ein
spezielles Untertagebauwerk benatigt.
Und zwar fiir die Entsorgung der radio-
aktiven Abfalle.

Der untertagige Teil des Tiefenlagers wird mit
Schéchten und Tunneln erschlossen (vgl. Abb. 10).
Schachte sind vertikale Zugangsbauwerke. In
ihnen kann man mit einem Lift in die Tiefe fahren.
Zugangstunnel beziehungsweise Rampen sind

dagegen geneigte Zugangsbauwerke, die mit
Pneufahrzeugen oder einer Zahnradbahn befah-
ren werden konnen.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten fir den
Bau von Zugangen. Bei einem lang gezogenen
Zugangstunnel kann zum Beispiel eine Tunnel-
bohrmaschine zum Einsatz kommen.

Schachte konnen entweder konventionell (vgl.
Abb. 9) oder mit einer Schachtbohrmaschine
gebaut werden. Diese funktioniert ahnlich wie
eine Tunnelbohrmaschine und wird heute erfolg-
reich beim Bau von Schachten fiir Erzbergwerke
eingesetzt.
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Abbildung 9

Konventioneller Schachtbau:
Unter einer Arbeitsplattform
werden Locher fur die
Sprengung gebohrt. Nach der
Sprengung wird das Material
nach oben gefordert und
mithilfe der Plattform der
Schacht ausgebaut.

Der Zugangsschacht oder Zugangs-
tunnel (Rampe) dient demTransport
der radioaktiven Abfalle nach unter
Tage. Auch wird Betriebspersonal
befordert. Verbrauchte Luft aus dem
Bereich mit radioaktiven Abfallen
wird hier gesondert abgefiihrt.
Dabei wird die Abluft andauernd
dberwacht und bei Bedarf gefiltert.
An der Oberflache endet das
Zugangsbauwerk an

der Oberflachenanlage.

Der Betriebsschacht dient der
Abfuhr von verbrauchter Luft aus
dem konventionellen Bereich

(vgl. Seiten 14 ff). Weiter ist eine
Rettungseinrichtung zum Transport
von Bau- und Ausbruchmaterial
sowie von Personen vorhanden.

Der Liiftungsschacht dient
der Versorgung mit Frischluft.
Fur den Notfall ist eine Rettungs-
einrichtung vorhanden, um
Personen evakuieren zu konnen.

Die Nebenzugangsanlagen werden iber den
verschiedenen Schachten errichtet.

Abbildung 10

Das Tiefenlager wird grundsatzlich

mit drei Zugangen erschlossen.

Dabei sind mehrere Kombinationen von
Schachten und Zugangstunnel maglich.
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Eine kontrollierte Zone im Tiefenlager

Die radioaktiven Abfalle sind unter Tage in Endlagerbehaltern verpackt
und befinden sich in einer kontrollierten Zone. Kontrollierte Zonen

sind Bereiche, die zum Schutz vor ionisierender Strahlung und radioaktiven
Teilchen besonderen Anforderungen unterliegen. Dazu gehort zum
Beispiel eine gerichtete Luftfuhrung.

Aufbau eines Lagerstollens fur hochaktive Abfalle

Abgebrannte Brennelemente und hochaktive Der dickwandige Endlagerbehalter verhindert die
Abfalle sind schwer wasserloslich. Freisetzung von Radionukliden fir 10 000 Jahre.

Die Bentonitfiillung (Ton) quillt bei Das Wirtgestein Opalinuston ist sehr gering
Feuchtigkeitszutritt und ist dann sehr wasserdurchldssig. Wie der Bentonit kann der
gering wasserdurchlassig. Opalinuston Radionuklide binden und Risse und

Klifte schliessen.

In einem Tiefenlager verschliessen mehrere Siegel die Stollen und Kavernen mit den
radioaktiven Abfallen. Die Siegel wirken als Barriere fiir Wasser und halten darin geloste
radioaktive Substanzen zurtick. Auf ihrer langen Wanderung durch den Opalinuston wer-
den die gelosten radioaktiven Substanzen ebenfalls zuriickgehalten und zerfallen auch
weiter. Wenn das Tiefenlager dereinst vollstandig verschlossen wird, werden auch die
Zugangsbauwerke versiegelt.



15

Wie sieht ein Tiefenla

Das Tiefenlager besteht unter Tage aus verschiedenen Stollen, Tunneln

und Kavernen. Die Untertagebauten miissen den Transport der radioaktiven
Abfalle zu den Lagerfeldern und die sichere Lagerung der Abfalle gewahr-
leisten. Weiter dienen sie zur Erhebung von Daten und zur Charakterisierung
des Wirtgesteins. Sie beherbergen auch die Infrastruktur zur Kontrolle

und Uberwachung der Arbeitsabliufe und der Abfille.

© Grafiken: Julia Buschbeck - wissenschaftliche Illustration

Lagerstollen fir hochaktive Abfalle werden mit
einer Tunnelbohrmaschine aufgefahren und mit
Betonfertigelementen (sog. Tubbinge) gesichert.
Die Abfalle selbst sind in Endlagerbehaltern aus
Stahl eingeschlossen. Die Stollen werden mit
Bentonit verfillt und liegen im Wirtgestein
Opalinuston. Dieses Vorgehen entspricht dem
derzeitigen Referenzkonzept der Nagra.

In einem Tiefenlager verschliessen mehrere
Siegel die Stollen und Kavernen mit den radioaktiven
Abfallen sowie die Zugangsbauwerke.

Poooss ==

e —
=g g

Im Pilotlager wird ein reprasentativer Teil der
Abfalle eingelagert. Es wird wahrend der gesamten
Zeit, in der der Zugang zum Tiefenlager maéglich
ist, mit Messungen Uberwacht.

kontrollierte Zone
konventioneller Bereich
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ger unter Tage aus?

In den Lagerkavernen

fir schwach- und mittelaktive
Abfalle werden die Abfalle in
Betoncontainern eingelagert.

Im Zentralen Bereich sind zum Beispiel Betriebsraume, Biros

und der Fuhrpark des Tiefenlagers untergebracht. Schachte und

Tunnel zur Erdoberflache enden hier. Die Zugange zu den Lager-
oy T2 feldern beginnen hier. Der Zentrale Bereich ist also die Schnittstelle

A zwischen der Aussenwelt und den Lagerfeldern, in denen die
S radioaktiven Abfalle eingelagert werden.

Im Bereich fiir die erdwissenschaftlichen Unter-
suchungen untertag werden schon vor dem Bau
der eigentlichen Lagerfelder Experimente und
Demonstrationsversuche durchgefihrt. Es wird zum
Beispiel nochmals tberprift, ob der Opalinuston vor
Ort die gewtlinschten Eigenschaften hat. Oder es
werden Verfahren zur Einlagerung und eine allfallige
Rickholung von radioaktiven Abfallen erprobt.




Ablaufe wie in einem Bergwerk

Im konventionellen, nicht nuklearen Bereich des Tiefenlagers sind haupt-
sachlich Bereiche und Anlagen untergebracht, die auch fiir den Betrieb
eines normalen Bergwerks benotigt werden.

Abbildung 11

Fir den Bau der Lagerfelder sollen besonders schonende
Verfahren eingesetzt werden. Damit sollen moglichst wenig
Risse im Gestein entstehen, um es so dicht wie moglich zu
belassen. Mit einer Teilschnittmaschine wie im Bild kann zum
Beispiel eine Lagerkaverne fiir schwach- und mittelaktive
Abfalle gebaut werden. Dabei kommen immer die neuesten
Techniken und Verfahrensweisen zum Einsatz. ©Foto: Comet
Photoshopping, Dieter Enz

Im untertagigen Baulogistikbereich wer-

den die bendtigten Gerate fiir den Bau der Ausgek[ﬁge[tes Lﬁftungs-

verschiedenen Hohlraume gelagert. Da- System unter Tage
runter fallen Wagen, die das Ausbruchma-

terial aufnehmen und wegtransportieren. Im Zentralen Bereich erfolgt die

Verteilung der Frischluft. Die durch

Zudem gibt es Raume fiir die Stromver- den Luftungsschacht eingesaugte
sorgung, die Wasserhaltung, die Sanitar- Frischluft wird dabei in die unter-
anlagen und den Aufenthalt von Arbei- tagigen Bauwerke verteilt. Es gibt
tenden. Schutz- und Rettungskavernen verschiedene Luftstrome fir die
missen ebenfalls in einem Tiefenlager Lagerfelder der unterschiedlichen
vorhanden sein. Der Rangierbereich wird Abfallarten. Getrennt davon wird
fir das Abstellen und das Rangieren von der konventionelle Bereich mit Luft
Transportwagen (z.B. fir Endlagerbehal- versorgt.

ter und Verfillmaterialien) genutzt.
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Herausforderungen im Ti

glm Lotschberg-Basistunnel :
kam es im Jahr 2020 zu einem '\
Wassereinbruch. Grund war einel |

~erstopfte Drainage-Leitung, Um |
eiflen weiteren Vorfall zu verhingern,
wurde eine Kaverne mit einem ! 4%
Absatzbecken gebaut. © Foto: BIS '« #

Untertagebauten bringen immer ingeni-
eurtechnische Herausforderungen mit
sich. Zwei davon sind Wasser und die Sta-
bilitat des Opalinustons.

Kein fliessendes Wasser im Wirtgestein

Ob freies Grundwasser in einem Gestein vor-
kommt, hangt tberwiegend von dessen Eigen-
schaften ab. Im Wirtgestein Opalinuston und in
anderen grundwasserstauenden Gesteinsschich-
ten gibt es kein fliessendes Wasser. Diese
Dichtigkeit ist einer der Hauptgriinde dafiir, warum
das Tiefenlager im Opalinuston gebaut wird. Der
Opalinuston schliesst radioaktiven Abfall Uber

sehr lange Zeitraume sicher ein und lasst kein
Wasser eindringen (vgl. Textbox). Wasser ist im
Opalinuston zwar in den mikroskopisch kleinen
Porenraumen gebunden, aber es bewegt sich nicht.

Bewahrte Techniken zum Abdichten

Die Schachte, mit denen das Tiefenlager er-
schlossen wird, werden abgedichtet: Uber die
gesamte Hohe wird eine komplett wasserdichte
Verkleidung aus Stahlblech eingebaut. Dadurch
kann kein Wasser eindringen. Die Verkleidung
wird zusatzlich mit Beton ummantelt. Vor dem
Betonieren wird jede Schweissnaht auf Dichtig-
keit geprift. Ein moglicher Zugangstunnel in
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wasserfihrenden Gesteinen wird mit einer so-
genannten Regenschirmabdichtung versehen.
Eindringendes Wasser wird, wie im Tunnelbau
ublich, Gber Leitungen und Pumpen zur Ober-
flache abgefihrt. Zugangstunnel im Opalinuston
werden jedoch nicht abgedichtet, da kein freies
Wasser in den Hohlraum fliessen kann.

Bauen im Opalinuston

Dort, wo dereinst das Tiefenlager gebaut werden
soll, ist der Opalinuston geschichtet. Je nach
Belastungsrichtung reagiert der Opalinuston
unterschiedlich auf den Druck, den das umlie-
gende Gestein ausubt. Darauf muss bei der

In welchem Gestein werden
die Abfalle eingelagert?

Der Opalinuston ist das Wirtgestein fur ein
geologisches Tiefenlager fur radioaktive Ab-
falle in der Schweiz.

Im Norden der Schweiz ist der Opalinuston
verbreitet. Die in der Nordschweiz zirka
110 Meter dicke, gleichmassig aufgebaute
Schicht hatihren Ursprung in der Jurazeit vor
rund 173 Millionen Jahren. Damals waren die
Nordschweiz und die angrenzenden Lander
von einem flachen Meer bedeckt. Am Meeres-
boden lagerte sich feiner Tonschlamm ab.
Durch dessen Verfestigung entstand daraus
der Opalinuston. Der Name stammt vom hau-
fig darin enthaltenen Ammoniten «lLeioceras
opalinum».

Opalinuston hat ein sehr gutes Abdichtungs-
vermogen. Das ist eine Eigenschaft, die ein
geeignetes Wirtgestein haben muss.

Gestaltung des Tiefenlagers geachtet werden,
damit die Stabilitat der Stollen gewahrleistet
bleibt. Der Opalinuston ist auch weicher und
weniger stabil als zum Beispiel Granit. Unterta-
gebauten im Opalinuston werden gesichert.
Dazu werden Betonverschalungen (Tibbinge),
Felsanker, Stahlbogen oder Spritzbeton verwen-
det (vgl. Glossar). Mit diesen im Untertagebau
ublichen Hilfsmitteln kann im Opalinuston sicher
gebaut werden.

Mogliche Ausbauten werden in verschiedenen
Versuchen der Nagra im Felslabor Mont Terri (vgl.
nachste Seite) erprobt.

19
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Forschen fu

r den sicheren

Abbildung 12
Im Felslabor Mont Terri wird unter Leitung der swisstopo seit

1998 geforscht. Es besteht aus 1200 Metern Stollen. Diese haben

einen Durchmesser von vier bis flinf Metern und sind mit
Spritzbeton gesichert. © Grafik: Felslabor Mont Terri

Um das Tiefenlager sicher im Opalinuston
bauen zu konnen, werden bereits seit vie-
len Jahren Versuche gemacht. Dies in
herkommlichen Laboren iiber Tage und
auch direkt im Gestein in Felslaboren
unter der Erde.

Das Felslabor Mont Terri im Kanton Jura wurde
von 2018 bis 2020 erweitert (vgl. Abb. 12). Die
Nagra nutzte die Erweiterungsarbeiten, um Aus-
baumethoden zu testen, mit denen Stollen im
Opalinuston gesichert werden konnen. Es wur-
den Stollenabschnitte erstellt, die mit Stahlbogen
oder Spritzbeton als Stitzmittel ausgekleidet
wurden (vgl. Abb. 13). In diesen Abschnitten wur-
den die Auswirkungen des Drucks aus dem
Gestein in Form von Verformungen beobachtet.

Ausbau-
phasen

I 2018
A I 2012
[ 2008

I\IL“ N 2004

[ 2003
s L [ 1998
I I 1996

Der Versuch tragt zum Verstandnis des Verhal-
tens von Ausbau und Gebirge beim Ausbruch
eines Stollens im Opalinuston bei.

Glasfaserkabel messen Verformungen

Im Versuch wurden Verformungen des Tunnel-
querschnitts durch den Druck des umgebenden
Gesteins sowohl mit klassischen Methoden (vgl.
Abb. 13] als auch mit Glasfaserkabeln beobachtet.
Mit den gegen Dehnung empfindlichen Glasfaser-
kabeln konnten die Verformungen des Ausbaus
gemessen werden. Die Resultate der Messungen
in den unterschiedlich ausgebauten Stollenab-
schnitten wurden ausgewertet und miteinander
verglichen. Die Ingenieure konnten verfolgen, wo
und bei welcher Ausbaumethode Verformungen
auftraten und wie gross diese waren.
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Bau eines Tiefenlagers

Das Gestein verhielt sich erwartungsgemass.
Zudem konnte gezeigt werden, dass eine Stit-
zung des Gebirges im Opalinuston mit Stahl-
bogen zuverlassig ausgefihrt werden kann. Mit
weiteren Aufnahmen und Messungen wird nun
das langfristige Verhalten der Stahlbogen weiter
beobachtet. Stahlbogen stellen eine Ausbau-
variante im Bereich der Versiegelungsbauwerke
des Tiefenlagers dar.

«Technisch kdnnen
wir ein Tiefenlager
sicher bauen. Mit
den jetzt laufenden
Untersuchungen
zum Stollenausbau
konnen wir unser
Verstandnis noch
scharfen.»

Es wird nicht nur der Ausbau der Stollen unter-
sucht. In den Teilen, die nicht mit Spritzbeton sta-
bilisiert wurden, liegt der Opalinuston offen an
der Luft. Damit kann die Verwitterung des
Gesteins untersucht werden. Die trockene Luft
entzieht dem Gestein das Porenwasser. Dadurch
kann er austrocknen, rissig werden und abplat-
zen. Dieser Vorgang wird in den nachsten Jahren
genau beobachtet.

Linard Cantieni, Ressort-
leiter Bau & Umwelt

Abbildung 13
Vermessung des Tunnelquerschnitts
imiIS-Experiment{IS» stehtflr
Y Testenvon Tunnglstiitzsystemeniim
o Opalinuston.'Bie Rippen
~Asind Stahlbogeny die das Gestein
\ um den Statlen abstitzen:
_@Foto: Comet Photosﬁopping, Bieter Enk:

% -
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Fazit

Mit der grossen und langen Geschichte im
Untertagebau in der Schweiz hat man so
viel Erfahrung gesammelt, dass ein Tie-
fenlager sicher gebaut werden kann. Die
Geratschaften, die fir den Bau eines geo-
logischen Tiefenlagers benotigt werden,
gibt es bereits oder konnen angepasst
werden.

Jahrhundertprojekte wie der Gotthard-Basistun-
nel haben die Schweiz zu dem gemacht, was sie
heute ist. Die Nagra ist stolz darauf, an der
sicheren Zukunft der Schweiz mitzuarbeiten und
das Jahrhundertprojekt geologisches Tiefenlager
massgeblich voranzutreiben.

Schwach- und mittelaktive Abfalle konnen vor-
aussichtlich etwa 2050 und hochaktive Abfalle
etwa 2060 in einem geologischen Tiefenlager ein-
gelagert werden. Die mehrfachen Sicherheits-

barrieren schliessen die Abfalle zuverlassig ein.
Damit gibt es mit der geologischen Tiefenlage-
rung eine Entsorgungslosung, die den langfristi-
gen Schutz von Mensch und Umwelt gewahr-
leisten kann. Bis zum Bau der Tiefenlager wird
die Gestaltung der einzelnen Bestandteile schritt-
weise optimiert. Das geologische Tiefenlager wird
unter Einbezug der Bevdlkerung nach bestem
Stand der Technik am geeignetsten Standort in
der Schweiz gebaut.



Glossar - Weiterlesen

Bentonit

Bentonit ist ein mineralischer Rohstoff, der zum
grossten Teil aus Tonmineralen aufgebaut ist. Es
besitzt ahnliche Eigenschaften wie das Wirt-
gestein Opalinuston.

Endlagerbehalter

Radioaktive Abfalle werden in Tiefenlagern durch
mehrere Barrieren eingeschlossen. Eine der
Barrieren ist der Endlagerbehalter - die eigent-
liche Verpackungshille fir abgebrannte Brenn-
elemente oder verglaste hochaktive Abfalle aus
der Wiederaufarbeitung.

Hochaktive Abfalle

Dies sind Abfalle, die stark strahlen. Es handelt
sich um Spalt- und Aktivierungsprodukte aus
verbrauchten Brennelementen, die bei der Wie-
deraufarbeitung abgetrennt und mit Glas ver-
schmolzen werden. Auch abgebrannte Brenn-
elemente, die nicht wiederaufgearbeitet werden,
gelten als hochaktive Abfalle.

Radionuklid

Dies ist ein instabiler Atomkern, der unter Aus-
sendung von ionisierender Strahlung zerfallt.
Es gibt natirlich vorkommende und kinstlich
erzeugte Radionuklide.

Broschiiren und Themenhefte

Schwach- und mittelaktive Abfalle

Diese schwach strahlenden Abfalle fallen beim
Betrieb oder Abbruch der Kernkraftwerke an.
Auch in der Medizin, Industrie und Forschung
entsteht diese Abfallart.

Sicherung und Ausbau

Die meisten gebauten Tunnel miissen gesichert
werden. Damit wird verhindert, dass Tunnel nach
dem Bau wieder zusammenfallen. Dafir gibt es
eine weite Bandbreite an Massnahmen.

Steinzeit

Die Steinzeit ist der friheste Teil der Mensch-
heitsgeschichte. Gekennzeichnet ist sie durch die
erhalten gebliebenen Steinwerkzeuge. Die Epoche
dauerte in Mitteleuropa von zirka 2,6 Millionen
Jahren vor unserer Zeit bis 2200 v. Chr.

Tiefenlager

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

Tiibbinge

Die meisten Tunnel mussen gesichert werden.
Damit wird verhindert, dass sie nach dem Bau
wieder zusammenfallen. Daflr gibt es eine grosse
Bandbreite an Massnahmen. Tibbinge sind vor-
produzierte Betonelemente, die im Tunnel- und
Schachtbau zur Sicherung verwendet werden.

«Geologische Tiefenlager fir radioaktive Abfalle - Rickholbarkeit», Juni 2020

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

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

Sie konnen diese Dokumente im Downloadbereich unter www.nagra.ch herunterladen oder bestellen.
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