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Zusammenfassung

Die Entsorgung von abgebrannten Brennelementen (BE), verglasten hochaktiven Abfillen
(HAA) und langlebigen mittelaktiven Abfdllen (LMA) vor allem aus der Wiederaufarbeitung
beruht auf dem Konzept der geologischen Tiefenlagerung, d.h. ihrem dauerhaft wirksamen Ein-
schluss in geeigneten, tiefliegenden Gesteinsformationen. Die ersten diesbeziiglich durch die
Nagra durchgeflihrten Projektstudien liegen liber 20 Jahre zuriick (Nagra 1980) und untersuch-
ten die Entsorgung im kristallinen Untergrund und im Tongestein. Die liber Jahre entwickelte
Lagerstrategie der Nagra ist in guter Ubereinstimmung mit dem Konzept der "Kontrollierten
Geologischen Langzeitlagerung — KGL", wie es in den neuesten Vorgaben der Behorden
formuliert ist (EKRA 2000, KEG 2001).

Der vorliegende Bericht ist als Projektbericht zum FEntsorgungsnachweis erstellt worden,
welcher im weiteren einen geologischen Synthesebericht zum Ziircher Weinland (Nagra 2002a)
und einen Bericht zur Langzeitsicherheit (Nagra 2002b) umfasst. Das Projekt zeigt die Mach-
barkeit der Entsorgung der BE/HAA/LMA in der Nordschweiz auf.

Gegenstand dieses Berichtes ist die Abklarung der bautechnischen Machbarkeit eines geologi-
schen Tiefenlagers BE/HAA/LMA im Opalinuston des Ziircher Weinlandes und die Bereit-
stellung projektspezifischer Unterlagen zur Fithrung des Langzeitsicherheitsnachweises. Dazu
ist ein Anlagen- und Betriebskonzept erstellt worden. Die einzelnen Bauelemente bzw. Anla-
genteile, flir welche der Machbarkeitsnachweis gefiihrt wird, sind modellhaft als Baukasten-
system zu einem in sich geschlossenen Gesamtprojekt zusammengefiigt und werden in diesem
Bericht als Referenzprojekt prasentiert.

Dieses Referenzprojekt ist das Resultat des nachstehend zusammengefassten Vorgehens,
welches die folgenden grundsitzlichen Schritte umfasste:

e Entwurf eines generellen Ablaufschemas zur Handhabung und Einlagerung von radioakti-
ven Abfillen inkl. deren technische Barrieren sowie Auslegung der Anlage, basierend auf
spezifischen Vorgaben bzw. Anforderungen,

e Uberschligige Auslegung der Transport- und Handhabungsgerite sowie Festlegung von
Lichtraumabmessungen fiir die verschiedenen Anlagenteile unter Tag,

e Ermittlung der Beanspruchung massgebender Stollen- und Tunnelquerschnitte und Vor-
dimensionierung der Einbauten; Uberlegungen zur Bauausfiihrung,

e Uberpriifung der Betriebssicherheit, der Betriebsliiftung und Uberlegungen zur Riickholbar-
keit, Definition bzw. Festlegung des Referenzprojektes unter Einbezug der Bauerfahrung
aus anderen Bauwerken; Abklarungen zum Verschluss der Anlage.

Um die Flexibilitit des Systems zu priifen, ist jeweils fallspezifisch, im Sinne sog. "was, wenn"-
Szenarien, auf mogliche andere Losungen bzw. alternativ zu treffende Massnahmen eingegan-
gen worden. Als Resultat der durchgefiihrten Arbeiten kann folgende Schlussfolgerung gezogen
werden:

Ein geologisches Tiefenlager BE/HAA/LMA fiir abgebrannte Brennelemente aus dem Betrieb
schweizerischer Nuklearanlagen sowie fiir verglaste hochaktive und langlebige mittelaktive
Abfille vor allem aus der Wiederaufarbeitung kann im Opalinuston des Ziircher Weinlands mit
heutiger Technologie im Rahmen der gesetzlich vorgegebenen Sicherheitsanforderungen ge-
baut, betrieben, tiberwacht und innert einiger Jahre verschlossen werden. Die gesellschaftli-
chen Anforderungen nach Uberwachung und Kontrolle, wie sie im Entwurf zum Kernenergie-
gesetz 2001 formuliert wurden, werden erfiillt. Die Riickholbarkeit der eingelagerten Abfdlle ist
ebenfalls gegeben. Raumreserven sind vorhanden und das Anlagen- und Betriebskonzept bietet
eine hohe Flexibilitit bei der Fortfiihrung des Projektes.



NAGRA NTB 02-02 II

Abstract

The management of spent fuel (SF), vitrified high-level waste (HLW) and long-lived intermedi-
ate-level waste (TRU) principally from reprocessing is based on the concept of deep geological
disposal, i.e. long-term isolation of the waste in suitable, deep-lying rock formations. The first
project studies carried out by Nagra in this connection date back more than 20 years (Nagra
1980) and looked at the option of disposal in crystalline basement rock and clay. The disposal
strategy developed by Nagra over the years ties in closely with the concept of "monitored, long-
term geological disposal" as formulated in the most recent requirements of the authorities
(EKRA 2000, KEG 2001).

This report forms part of the series produced for the Entsorgungsnachweis Project, which also
includes a geological synthesis report on the region of the Ziircher Weinland (Nagra 2002a) and
a safety assessment report (Nagra 2002b). The purpose of the Project is to demonstrate the
feasibility of disposing of SF/HLW/TRU in Northern Switzerland.

The aim of this report is to investigate the engineering feasibility of constructing a repository for
SF/HLW/TRU in the Opalinus Clay of the Ziircher Weinland and to provide project-specific
input for the long-term safety assessment. Therefore, a concept for the facilities and operation of
the repository was elaborated. The individual structural elements and components for which the
feasibility demonstration was performed are part of a modular system, which is brought together
to form a stand-alone project, presented in this report as the Reference Project.

This Reference Project is the end-result of the procedure summarised below, which consists of
the following steps:

e Outlining a general procedure for handling and emplacing radioactive waste, including
engineered barriers and facility design based on specific boundary conditions and require-
ments.

e Approximate design of transport and handling equipment and specification of the clearance
profiles for the different underground structures.

e Determining the stress on key drift and tunnel cross-sections and preliminary design of rock
support measures; consideration of construction procedures.

e Reviewing operational safety, ventilation and consideration of retrievability; definition of
the Reference Project drawing on experience from other construction projects; investigation
of closure of the facility.

In order to test the flexibility of the system, "what-if" scenarios in the form of possible alterna-
tive solutions or alternative measures have been discussed on a case-specific basis. As a result
of the work that has been performed, the following conclusion can be drawn:

A deep geological repository in the Opalinus Clay of the Ziircher Weinland for spent fuel from
the operation of the Swiss nuclear power plants and for vitrified high-level and long-lived
intermediate-level waste mainly from reprocessing can be constructed and operated and can be
closed within a few years using currently available technology and in accordance with legally
prescribed safety standards. Societal requirements relating to monitoring and control, as
formulated in the draft of the new Nuclear Energy Law of 2001, are fulfilled. The retrievability
of emplaced waste is also assured. Spatial reserves exist and the concept for facilities and
operation offers a high degree of flexibility for the continuation of the project.
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Résumé

Pour les assemblages de combustibles usés (AC), les déchets de haute activité vitrifiés (DHA) et
les déchets de moyenne activité a vie longue (DMAL), provenant principalement du retraite-
ment des combustibles usés, le concept d'évacuation prévoit le stockage géologique profond,
c'est-a-dire le confinement a long terme des colis dans des formations géologiques appropriées,
situées a plusieurs centaines de métres sous la surface du sol. Les premiéres études dans ce sens
réalisées par la Nagra remontent a plus de 20 ans (Nagra 1980) et concernent a la fois le socle
cristallin et les roches argileuses. La stratégie de stockage ¢élaborée par la Nagra est en accord
avec le concept de "stockage géologique durable contr6lé (KGL)", formulé dans les documents
des autorités compétentes les plus récents (EKRA 2000, KEG 2001).

La présente étude fait partie de la série de rapports intitulée "Démonstration de la faisabilité du
stockage géologique" (Entsorgungsnachweis), qui comprend en outre un rapport de synthése sur
la géologie du Weinland zurichois dans le nord de la Suisse (Nagra 2002a) et un rapport sur la
stireté radiologique a long terme du dépot envisagé (Nagra 2002b). Le projet Entsorgungsnach-
weis démontre la faisabilité du stockage des AC/DHA/DMAL en couches géologiques
profondes dans le nord de la Suisse.

Ce rapport concerne les modalités de la construction d'un dépdt géologique pour
AC/DHA/DMAL dans les argiles a Opalinus du Weinland zurichois et présente, dans cette
perspective, les documents de base nécessaires pour démontrer la streté a long terme de ce
dépot. Un concept de construction et d'exploitation a par conséquent été élaboré. Les différents
¢léments de la construction et de l'infrastructure sur lesquels est basée la démonstration de
faisabilité sont assemblés de facon modulaire pour former un projet complet, présenté¢ dans ce
rapport sous le nom de projet de référence.

Ce projet de référence a été obtenu a l'issue de la procédure par étapes résumee ci-dessous:

e Proposition d'un schéma général d'exploitation pour la manutention et le stockage des
déchets radioactifs (comprenant les barriéres ouvragées) et disposition générale des ouvra-
ges, en tenant compte des données et contraintes spécifiques

e Conception des outils de transport et de manutention, et définition des dimensions des
différents secteurs de l'infrastructure souterraine

e Prise en compte des contraintes relatives au diametre des galeries et des tunnels, et dimen-
sionnement prévisionnel des revétements; réflexions sur la construction proprement dite du
dépot

e Vérification de la sécurité des opérations, de l'aération pendant la phase d'exploitation et
réflexions sur la possibilité de récupérer les colis, ¢laboration et définition du projet de réfé-
rence en tenant compte des expériences effectuées par d'autres projets de construction;
¢tudes sur la fermeture du dépot.

Pour tester la flexibilité du systéme, d'autres solutions ou mesures alternatives ont été envisa-
gées sur la base de questions du type "qu'arriverait-il si...". A l'issue des études effectuées, il est
possible de tirer les conclusions suivantes:

Un dépot géologique en profondeur AC/DHA/DMAL, destiné aux éléments combustibles usés
issus de l'exploitation des centrales nucléaires suisses, aux déchets de haute activité vitrifies et
aux déchets de moyenne activité a vie longue provenant des opérations de retraitement du
combustible, peut, dans les argiles a Opalinus du Weinland zurichois, avec la technologie
actuelle et en respectant les dispositions légales en matiere de siireté, étre construit, exploite,
surveillé et fermé quelques années plus tard. Les exigences de surveillance et de contréle posées
par la sociéte, telles qu'elles sont formulées dans le projet de Loi sur l'énergie nucléaire, sont
remplies. La réversibilité du stockage des déchets est également assurée. 1l existe une marge de
manceuvre suffisante au niveau de ['espace disponible et le concept de construction et d'exploi-
tation présente une grande flexibilite pour la poursuite du projet.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines und Gegenstand dieses Berichtes

Gegenstand dieses Berichtes ist die Abklarung der bautechnischen Machbarkeit eines geologi-
schen Tiefenlagers im Opalinuston des Ziircher Weinlandes (Nordschweiz), welches zur
Entsorgung von abgebrannten Brennelementen (BE), verglasten hochaktiven Abfillen (HAA)
und langlebigen mittelaktiven Abfillen (LMA) vor allem aus der Wiederaufarbeitung ausgelegt
werden soll.

Die Entsorgung von BE/HAA/LMA beruht auf dem Konzept der geologischen Tiefenlagerung,
d.h. ihrem dauerhaft wirksamen Einschluss in geeigneten, tiefliegenden Gesteinsformationen.
Die ersten diesbeziiglich durch die Nagra durchgefiihrten Projektstudien liegen iiber 20 Jahre
zuriick (Nagra 1980) und untersuchten die Entsorgung im kristallinen Untergrund und im
Tongestein. Die iiber Jahre entwickelte Lagerstrategie der Nagra ist in guter Ubereinstimmung
mit dem Konzept der "Kontrollierten Geologischen Langzeitlagerung — KGL", wie es in den
neuesten Vorgaben der Behorden vorgeschlagen bzw. verlangt wird (EKRA 2000, KEG 2001).
Der vorliegende Bericht ist als Projektbericht zum Projekt Entsorgungsnachweis erstellt wor-
den, welches im weiteren einen geologischen Synthesebericht zum Ziircher Weinland (Nagra
2002a) und einen Bericht zur Langzeitsicherheit (Nagra 2002b/c) umfasst. Das Projekt Entsor-
gungsnachweis ist ein Meilenstein auf dem Weg zur Realisierung eines geologischen
Tiefenlagers fiir BE'HAA/LMA und zeigt die Machbarkeit der Entsorgung dieser Abfille in der
Schweiz auf.

Es ist international anerkannt, dass ein schrittweises Vorgehen der zweckmissigste Weg
darstellt, die mit der Entsorgung verbundenen technischen und gesellschaftlichen Herausforde-
rungen anzugehen (NEA 1999a, NRC 2001). Dabei sind die zu wéhlenden Schritte mit
zugehorigem wissenschaftlichem Programm und Dokumentation ebenso wie die Beteiligung der
Offentlichkeit und das Zeitprogramm von Land zu Land verschieden. In den nachstehenden
Kapiteln dieser Einleitung wird ein Uberblick iiber die Entsorgung radioaktiver Abfille in der
Schweiz gegeben und die Ziele des Entsorgungsnachweises und des Konzepts fiir die Anlage
und den Betrieb eines geologischen Tiefenlagers umrissen. Im weiteren werden die Berichte
zum Entsorgungsnachweis erwéihnt. Angaben zur Methodik und zum Vorgehen zum bautechni-
schen Machbarkeitsnachweis sowie zu Gliederung und Inhalt dieses Berichtes schliessen diese
Einleitung ab.

1.2 Die Entsorgung radioaktiver Abfille in der Schweiz

1.2.1 Uberblick

Ein schematischer Uberblick iiber die Quellen radioaktiver Abfille in der Schweiz und das
vorgesehene Entsorgungskonzept ist in Fig. 1.1 dargestellt".

Radioaktive Abfille entstehen beim Betrieb und beim Riickbau von Nuklearanlagen, bei der
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente und bei der Verwendung radioaktiver Stoffe
in Medizin, Industrie und Forschung. Zur Bestimmung der anfallenden Abfallmengen und des
Nuklearinventars wurde in fritheren Studien von einer 40-jdhrigen Betriebsdauer der zur Zeit in
Betrieb stehenden Kernkraftwerken ausgegangen (Tab. 1.1). Im Projekt Entsorgungsnachweis

" Stand: 31. August 2002. Die Folgen des Volksentscheides vom 22. September 2002 zur Ablehnung der Konzession fiir den

Sondierstollen eines SMA-Lagers am Wellenberg werden in diesem Bericht nicht diskutiert.
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wird fiir den Referenzfall das Abfallmengengeriist einer 60-jdhrigen Betriebsdauer, was einer
totalen Energieproduktion von 192 GW.a entspricht, zu Grunde gelegt. Damit soll der Forde-
rung nach volumenmissiger Flexibilitdt wie sie im vorliegenden Entwurf zum Kernenergie-
gesetz (KEG 2001) gestellt wird, nachgekommen werden, sowie dem international feststellbaren
Trend nach verldngerter Betriebsdauer bestehender Werke Rechnung getragen werden.

Neue Brennelemente

HAA
[l Hochaktive Abfalle

CC | = (verglast)
Wiederaufarbeitung > BE /HAA
BE | Brennelement-Fabrikation
-
0o HEMEM@@HEH

Abgebrannte

i

Betrieb Brennelemente Zwischenlagerung
(BE)
A A LMA LMA
Y z 1
=,«" G Y Langlebige
X mittelaktive L o |_|_| :
Stilllegung (Abbruch) Abfélle Zwischenlagerung G90|09ISE1§SE|;]Z%:;|::\A+LMA

+Q§S

=N

SMA
Schwach- und
; ) SMA
mittelaktive
Medizin, Industrie, Abfalle i - Geologisches Lager SMA
Forschung Zwischenlagerung — Endlager
Fig. 1.1 Quellen radioaktiver Abfalle und vorgesehenes Entsorgungskonzept

Ein Teil der abgebrannten Brennelemente wird der Wiederaufarbeitung zugefiihrt. Das dabei
gewonnene spaltbare Material wird bei der Fabrikation neuer Brennelemente verwendet. Die
anfallenden Abfille werden in die Schweiz zuriickgefiihrt. Die Schweizerischen Kernkraftwerk-
betreiber haben mit BNFL (GB) und COGEMA (F) Wiederaufarbeitungsvertriage fiir abge-
brannte Brennelemente aus einer Stromproduktion von ca. 40 GW.a abgeschlossen. Fiir die in
diesen Vertrigen nicht enthaltenen abgebrannten Brennelemente wird fiir den Entsorgungs-
nachweis davon ausgegangen, dass diese direkt der Tiefenlagerung zugefiihrt werden. Damit
werden beide Wege zur Entsorgung abgebrannter Brennelemente dokumentiert.

KKW Reaktortyp" In Betrieb seit | Leistung » in MWe
Beznau | DWR 1969 365
Beznau 11 DWR 1971 365
Miihleberg SWR 1971 355
Gosgen DWR 1979 970
Leibstadt SWR 1984 1145

Tab. 1.1 In Betrieb stehende Kernkraftwerke (KKW)
D swr = Siedewasserreaktor, DWR = Druckwasserreaktor
) Stand Januar 2002
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1.2.2 Rechtliches Umfeld der Entsorgung radioaktiver Abfille

Die Handhabung und Verwendung radioaktiver Stoffe unterstehen einschldgigen Rechtsgrund-
lagen, welche auch den internationalen Anforderungen der IAEA (IAEA 1997) geniigen. Auf
oberster Stufe, d.h. in der Schweizerischen Bundesverfassung (Art. 90), ist festgehalten, dass
die Kernenergiegesetzgebung in den Verantwortungsbereich des Bundes gehort.

Die Basis fiir die nukleartechnische Gesetzgebung bildet das Bundesgesetz von 1959 iiber die
friedliche Verwendung der Atomenergie (AtG 1959). Demzufolge miissen Anlagen zur Lage-
rung radioaktiver Abfille durch die Bundesbehorden bewilligt und iiberwacht werden. Das
Bundesgesetz ist durch den Bundesbeschluss von 1978 zum Atomgesetz (BB/AtG 1978)
erginzt worden, in welchem festgehalten wurde, dass die Verursacher radioaktiver Abfille fiir
deren sichere Entsorgung verantwortlich sind und fiir alle diesbeziiglich anfallenden Kosten
aufzukommen haben. Im genannten Bundesgesetz und Bundesbeschluss sind ebenfalls die fiir
eine schrittweise Realisierung eines geologischen Tiefenlagers notwendigen Bewilligungen
aufgefiihrt. Das Atomgesetz wird z. Zt. als Kernenergiegesetz (KEG 2001) revidiert. Der dem
Parlament unterbreitete Vorschlag des Bundesrates enthélt neben den bereits oben erwéhnten
Punkten nachstehende Schliisselelemente:

e Die Option Kernenergie wird offen gehalten.
e Neue Kernkraftwerke unterstehen dem fakultativen Referendum.

e Die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente wird verboten. Bestehende Vertrige
sind davon nicht betroffen.

e Radioaktive Abfille miissen in geologischen Tiefenlagern entsorgt werden.

Weitere wichtige Rechtsgrundlagen sind das Strahlenschutzgesetz von 1991 (StSG 1991) und
die diesbeziigliche Strahlenschutzverordnung von 1994 (StSV 1994).

Beide Gesetze besagen, dass in der Schweiz erzeugter radioaktiver Abfall grundsitzlich in der
Schweiz entsorgt werden soll. Ein Export radioaktiver Materialien wird jedoch nicht ausge-
schlossen und ist in Ausnahmefillen moéglich. Die diesbeziiglichen Bedingungen werden bzw.
sind im Entwurf zum Kernenergiegesetz und im Strahlenschutzgesetz festgelegt.

In der Schweiz ist die Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kernanlagen (HSK) Aufsichts-
behorde des Bundes fiir Nuklearanlagen inkl. geologische Tiefenlager fiir radioaktive Abfille
und die Eidgenodssische Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) beratendes
Organ des Bundes. Die in einem geologischen Tiefenlager zu erreichenden Schutzziele sind in
der HSK/KSA Richtlinie R-21 (HSK/KSA 1993) aufgefiihrt.

Wie oben erwihnt, sind in der Schweiz die Verursacher radioaktiver Abfille gesetzlich fiir
deren ordnungsgemaisse Entsorgung verantwortlich. Um diese Verantwortung wahrzunehmen
haben die Kernkraftwerkbetreiber und der Bund als Verantwortlicher fiir die Abfille aus
Medizin, Industrie und Forschung 1972 die Nationale Genossenschaft flir die Lagerung radio-
aktiver Abfille, Nagra gegriindet. Die Nagra ist verantwortlich fiir Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten im Zusammenhang mit der geologischen Tiefenlagerung radioaktiver Abfille.
Andere Aufgaben der nuklearen Entsorgung wie z.B. Abfallkonditionierung, Zwischenlagerung,
Bau und Betrieb von geologischen Tiefenlagern verbleiben im Verantwortungsbereich des
einzelnen Abfallproduzenten oder bei Organisationen, welche spezifisch fiir solche Aufgaben
eingesetzt werden.
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1.2.3 Lagertypen
In der Schweiz sind zwei Lagertypen vorgesehen (Fig. 1.1):

e Ein geologisches Lager fiir schwach- und kurzlebige mittelaktive Abfille (SMA). Die
Abfille stammen aus dem Betrieb und der Stilllegung schweizerischer Kernkraftwerke, der
Medizin, Industrie und Forschung sowie aus der Wiederaufarbeitung, (schwachaktiver tech-
nologischer Abfall). Das Lager soll in einem Berg mit geeigneter Felsformation zu liegen
kommen. Der Zugang ist horizontal vorgesehen und die Abfille sollen in bergménnisch er-
stellten Lagerkavernen eingebracht werden. Als Standort fiir diesen Lagertyp war der
Wellenberg im Kanton Nidwalden vorgeschlagen. Nach dem negativen Volksentscheid vom
22. September 2002 zur Konzession fiir den Sondierstollen wird fiir diese Abfille eine neue
Loésung zu suchen sein.

e FEin geologisches Lager fiir abgebrannte Brennelemente (BE), verglaste hochaktive Abfille
(HAA) und langlebige mittelaktive Abfille (LMA), wobei letztere primér aus der Wieder-
aufarbeitung stammen. Das Lager soll in einer tiefliegenden geologischen Formation zu
liegen kommen und mit einer Rampe und/oder Vertikalschacht erschlossen werden, je nach
Lage des Lagers und gewdhlter Wirtgesteinsformation. Die Lagerung der BE und HAA ist
in Lagerstollen, jene der LMA in Lagertunneln vorgesehen.

Vor der Einlagerung werden die BE und HAA fiir rund 40 Jahre zwischengelagert, um die
Nachzerfallswarme zu reduzieren. Die Zwischenlageranlagen

o ZWILAG, das kiirzlich fertiggestellte zentrale Zwischenlager fiir alle Abfalltypen,
e ZWIBEZ, cine Anlage fiir BE und HAA, durch das Kernkraftwerk Beznau betrieben,

e BZL, das Bundeszwischenlager fiir Abfille aus Medizin, Industrie und Forschung

und andere, bei den einzelnen Kernkraftwerken vorhandene Lager, verfligen iiber geniigend
Kapazitit zur Aufnahme aller Abfélle schweizerischen Ursprungs.

1.24 BE/HAA/LMA-Programm

Die Entwicklung und Realisierung eines Tiefenlagers BE/HAA/LMA ist eine neue und
komplexe Aufgabe, welche sich liber viele Jahre hinzieht. Wie in anderen Landern, wo die
Lagerung hochaktiver Abfille in tiefliegenden Gesteinsformationen verfolgt wird, geht auch die
Schweiz schrittweise vor. Die wichtigsten Schritte auf dem Weg zur Realisierung eines Lagers
BE/HAA/LMA sind in Fig. 1.2 dargestellt und werden nachstehend zusammenfassend
beschrieben.

Bereits 1978 haben die Kernkraftwerkbetreiber und die Nagra die Grundsétze der nuklearen
Entsorgung in der Schweiz in einem Konzeptbericht zusammengestellt (VSE 1978). Sowohl
das Kristallin als auch Sedimentformationen wie Ton, Mergel, Salz und Anhydrit sind als
potenzielle Wirtgesteine identifiziert worden.

Im Anschluss daran wurden Projektstudien fiir die Entsorgung von schwachaktiven, mittelak-
tiven und verglasten hochaktiven Abfillen durchgefiihrt, fiir welche damals noch je ein eigener
Lagertyp vorgesehen war. In der Studie fiir die HAA wurde die geologische Lagerung im
Kristallin und im Tongestein untersucht (Nagra 1980).

Anfangs der 80er Jahre wurde ein umfassendes regionales Felduntersuchungsprogramm in
der Nordschweiz gestartet, dessen Hauptziel die Untersuchung des kristallinen Grundgebirges
war. Dazu gehorte auch die Charakterisierung der iiberliegenden Sedimentschichten.
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Fig. 1.2 Das schweizerische BE/HAA/LMA-Programm im Uberblick

Neben dem Feldprogramm wurde ein umfangreiches techmisches Programm in Angriff
genommen. Dieses umfasste verschiedenste Arbeiten und Untersuchungen wie z.B. Entwick-
lung des modellhaften Inventars fiir die radioaktiven Abfille, Untersuchungen zur Stabilitét der
Glasmatrix fir HAA, Entwicklung des HAA-Lagerbehilters, Charakterisierung des Bentonits
als Verfiillmaterial, Entwicklung der geochemischen Grundparameter, etc. Zudem wurden als
Zentren zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten das Felslabor Grimsel (Kristallin, in
Betrieb seit 1983) und das Felslabor Mont Terri (Opalinuston, als internationales Forschungs-
programm seit 1995 in Betrieb) realisiert und betrieben.

Einen zentralen Meilenstein in diesem Programm stellt das Projekt Gewahr 1985 dar (Nagra
1985). Das Projekt Gewéhr war das Resultat der gesetzlichen Forderung, die Machbarkeit der
sicheren Entsorgung aller in der Schweiz anfallenden Abfille, inkl. der schwach- und mittelak-
tiven Abfille aufzuzeigen. Dieser Nachweis wurde als Auflage fiir den Weiterbetrieb der
bestehenden Kernkraftwerke und den Bau neuer Anlagen formuliert (BB/AtG 1978). Von
zentralem Interesse fiir die Behorden war die Frage der bautechnischen und betrieblichen
Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers und die Langzeitsicherheit einer solchen Anlage.
Diese Nachweise mussten mit damals verfligbarer Technik und konkreten, reellen geologischen
Daten erbracht werden. Weil ein spezifischer Standort nicht gesucht war, standen als Datenbasis
von der Oberflache aus gewonnene Felddaten zur Verfiigung. Fiir die HAA wurde im Projekt
Gewdéhr das kristalline Grundgebirge gewéhlt. Der Abgabetermin fiir das Projekt Gewdhr war
auf das Jahr 1985 festgelegt worden. Aus verschiedenen Griinden — die Tiefbohrung Siblingen
konnte wegen intensiver Opposition erst 1989 beendet werden — konnte nur ein Teil der letztlich
verfiigbaren Felddaten im Projekt Gewahr Eingang finden.

Mit dem Projekt Synthese Kristallin I ist die Analyse aller erhobenen Felddaten im regionalen
Felduntersuchungsprogramm abgeschlossen und die Resultate in der Form einer geologischen
Synthese dargestellt worden (Thury et al. 1994). Das Projekt enthélt ebenfalls aktualisierte
Arbeiten zur Langzeitsicherheit eines HAA-Tiefenlagers (Nagra 1994a). Daraus lésst sich die
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Schlussfolgerung ziehen, dass ein HAA-Lager im Kristallin der Nordschweiz aus Sicht der
Langzeitsicherheit machbar ist, obwohl zur Detailcharakterisierung eines potenziellen Standor-
tes und der Optimierung der Lageranlage sowie der technischen Barrieren fiir einen gewéhlten
Standort ein erheblicher Aufwand nétig wére.

In der 1988 erfolgten Stellungnahme zum Projekt Gewéhr sind die Behérden zum Schluss
gelangt, dass fiir die hochaktiven Abfille zwei der drei Grundsatzfragen in geniigendem Um-
fang und Tiefgang beantwortet und somit erfiillt wurden, eine jedoch weiterer Abklarungen
bedarf:

e Fiir hochaktive Abfille und die aus der Wiederaufarbeitung stammenden langlebigen
a-haltigen Abfille ist der Sicherheitsnachweis erbracht.

e Noch nicht erbracht ist der Standortnachweis fiir diese Abfille, d.h. der Nachweis von
geniigend ausgedehnten Gesteinskorpern mit den erforderlichen Eigenschaften.

e Aus baulicher Sicht bestehen keine Bedenken gegen die Erstellung des Endlagers.

Die Behorden verlangten, dass als nichster Schritt die Standorteignung iiberzeugender darge-
stellt werde und auch die Sedimente intensiver als alternatives potenzielles Wirtgestein fiir ein
HAA-Lager untersucht werden. In der Folge hat die Nagra ihre geologischen Untersuchungen,
Ingenieurstudien und Sicherheitanalysen auf die Sedimentoption ausgedehnt und zeitgleich mit
den Arbeiten zum Kristallin durchgefiihrt. Im nachstehenden Abschnitt werden die wichtigsten
Punkte dieser Sedimentarbeiten erldutert.

Als erstes wurde das dusserst umfangreiche Datenmaterial beziiglich geeigneter geologischer
Situationen und potenzieller Wirtgesteinsoptionen aufgearbeitet und als Resultat der Opalinus-
ton und die Untere Siisswassermolasse als potenzielle Sedimentwirtgesteine vorgeschlagen.
Die ausgefithrten Arbeiten sind in zwei Zwischenberichten (Nagra 1988, Nagra 1991) und
einem Statusbericht (Nagra 1994b) dokumentiert. Schliisselfragen zur Langzeitsicherheit sind
zu einem frithen Zeitpunkt identifiziert und sukzessive verfeinert worden. Als bevorzugte
Option hat sich der Opalinuston erwiesen, sodass dafiir ein Feldprogramm inkl. Seismik durch-
gefiihrt wurde (Seismikkampagne 1991/92). Die Untere Siisswassermolasse wurde auch unter
Beizug von Felddaten Dritter ebenfalls untersucht. Anldsslich der Lagebeurteilung im Jahre
1994 (Nagra 1994b) wurde der Opalinuston als favorisierte Sedimentoption festgelegt und die
Untere Siisswassermolasse als Reserveoption zuriickgestellt. Ebenfalls festgelegt wurde, dass
das Ziircher Weinland als Gebiet erster Prioritit untersucht werden soll.

Der nichste Meilenstein im BE/HAA/LMA-Programm ist das Projekt Entsorgungsnachweis,
in welchem das Schwergewicht der Arbeiten auf dem Nachweis der Standorteignung liegt, weil
in der Stellungnahme der Behdrden zum Projekt Gewahr der diesbeziigliche Nachweis als nicht
geniigend beurteilt wurde. Da das Projekt Entsorgungsnachweis sich auf ein geologisches
Tiefenlager im Opalinuston des Ziircher Weinlandes als Wirtgestein abstiitzt, muss auch die
Frage der bautechnischen Machbarkeit angegangen und, wegen der engen Beziehung zwischen
Standorteignung und Langzeitsicherheit, auch der Nachweis der Langzeitsicherheit erneut
erbracht werden. Das Projekt Entsorgungsnachweis beinhaltet somit auch den vorliegenden
Bericht zur bautechnischen Machbarkeit und einen Bericht zur Langzeitsicherheit. Ein weiteres
Ziel des Entsorgungsnachweises ist, Entscheidungsgrundlagen im Hinblick auf weitere Unter-
suchungen und eine spitere Realisierung zu liefern. Die Ziele des Entsorgungsnachweises
werden in Kapitel 1.3 weiter umschrieben. Es sei an dieser Stelle vermerkt, dass die Realisie-
rung eines geologischen Tiefenlagers in der Schweiz noch einige Jahrzehnte in der Zukunft
liegt. Das vorliegende Projekt muss deshalb nicht — und kann deshalb auch nicht — jenen
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Umfang und Tiefgang haben, wie es zur Aufnahme von Bewilligungsverfahren zur Lagerreali-
sierung notwendig sein wird.

In der Zeit zwischen dem Entsorgungsnachweis und dem Entscheid zur Lagerrealisierung soll
das Fachwissen weiter vertieft und dazu genutzt werden, die Option Opalinuston weiter zu
entwickeln und die Vor- und Nachteile der Optionen "nationales Projekt" und "internationales
Projekt" abzukldren. Weil ein geologisches Tiefenlager fiir BE/HAA/LMA erst in einigen zehn
Jahren gebraucht wird, verbleibt geniigend Zeit kritische Fragen, mit entsprechendem Tiefgang
anzugehen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Nagra fiir das Projekt Entsorgungsnach-
weis auf eine ausgedehnte Erfahrung zuriickgreifen kann, welche sowohl in der Bearbeitung des
BE/HAA/LMA- wie auch des SMA-Programmes im Verlaufe der letzten mehr als 20 Jahre
aufgebaut wurde. Massgebende Téatigkeitsgebiete sind:

e Durchfiihrung regionaler Felduntersuchungen,
e Auswahl potenzieller Standortgebiete,

e Realisierung spezifischer Untersuchungen in potenziellen Standortgebieten, welche auch
mehrere Tiefbohrungen und verschiedene Seismikkampagnen umfassten; wovon eine Kam-
pagne mit neuester dreidimensionaler Aufnahme- und Auswertetechnik,

e Auswertung von Felduntersuchungsresultaten und ihre Bewertung in Syntheseberichten,

e Entwicklung von Anlagen- und Betriebskonzepten, Anlagenauslegung fiir Kristallin und
Sedimente inkl. umfangreicher Abklarungen zur Betriebssicherheit und zum Strahlenschutz,

e Bau und Betrieb untertigiger Felslabors, Entwurf und Realisierung wissenschaftlicher in
situ Projekte,

e Abfallcharakterisierung; Entwicklung robuster technischer Barrierenkonzepte,

e Entwicklung und Anwendung von Werkzeugen fiir Sicherheitsanalysen und Erstellung
verschiedener umfangreicher Sicherheitsberichte,

e Internationale Zusammenarbeit und Projektleitungen fiir Dritte.

1.2.5 Die wichtigsten Elemente der schrittweisen Lagerrealisierung

Die schrittweise Realisierung eines geologischen Tiefenlagers bedarf einer periodischen Stand-
ortbestimmung und Entscheidungsfindung. In diesem Prozess spielen der in Sicherheitsanalysen
eines Lagersystems ermittelte Sicherheitsgrad und dessen Verldsslichkeit eine zentrale Rolle.
Die Uberpriifung der Langzeitsicherheit wird, entsprechend dem Projektfortschritt, periodisch,
unter Einbezug der neuesten Daten, durchgefiihrt. Die Entscheidungsfindung wird sich aber
auch auf andere Aspekte abstiitzen, mit welchen auch die Sicherheitsberechnungen in engem
Zusammenhang stehen. Es sind dies

e die Realisierungsstrategie,

e das Vertrauen der Gesellschaft in das gewéhlte Entsorgungs- bzw. Lagerkonzept und

e die Entwicklung eines Entscheidungsfindungsprozesses.

Die Realisierungsstrategie bestimmt das zu beriicksichtigende Lagerkonzept und beinhaltet die

Standortwahl und Standortcharakterisierung sowie die Anlagen- und Betriebsplanung. Die
Realisierungsstrategie bestimmt ferner die auszufiihrenden Forschungs-, Entwicklungs- und
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Demonstrationsprojekte inkl. deren zeitliche Abfolge. Zwischen diesen einzelnen Elementen
besteht eine enge Wechselwirkung.

Das sozialpolitische Vertrauen in das gewédhlte Lagerkonzept mit den zur Gewahrleistung der
Langzeitsicherheit vorgesehenen Massnahmen ist entscheidend fiir eine erfolgreiche Lagerreali-
sierung. Obwohl die Entsorgung radioaktiver Abfalle in geologischen Formationen seit Jahren
die in der Schweiz verfolgte Lageroption ist und immer noch ist (AtG 1959, KEG 2001), ist aus
einzelnen Kreisen die Forderung nach einer breiten Reevaluation aller Lagermdglichkeiten
erhoben worden. Der Vorsteher des eidg. Departements fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation hat deshalb die nachstehenden zwei Aktionen ausgelost:

e Um die Mitwirkung der Offentlichkeit in der Diskussion um Lagerkonzepte zu verbessern,
wurde im Februar 1998 die Arbeitsgruppe "Energiedialog Entsorgung" gegriindet. Mitglie-
der dieser Arbeitsgruppe waren Nicht-Regierungsorganisationen, Vertreter der betroffenen
eidg. Departemente, der Nuklearindustrie, der Aufsichtsbehorde und der Nagra. Damit war
eine Plattform fiir intensive Gespriache geschaffen, welche in der Folge auch genutzt wurde.
Leider flihrten diese Gespriche nicht zu einem Konsens in Entsorgungsfragen. Die Diskus-
sionen sind in einem Schlussbericht dokumentiert (EDE 1998).

e Im Juni 1999 wurde die Expertengruppe Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfille
(EKRA) formiert, welche in ihrer Arbeit die sozialpolitischen Anforderungen bzw. Bedin-
gungen fir verschiedene Entsorgungsoptionen untersucht hat. Das durch die EKRA
vorgeschlagene Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung, welches eben-
falls Eingang fand in den Entwurf des Kernenergiegesetzes (KEG 2001), ist so ausgelegt,
dass es sowohl die Aspekte der Langzeitsicherheit wie die gesellschaftlichen Bediirfnisse
berticksichtigt. In Kapitel 2 dieses Berichtes wird nochmals auf diesen Punkt eingegangen.

Im weiteren ist ein breit abgestiitzter Entscheidungsfindungsprozess von zentraler Wichtigkeit.
Die bestehenden Gesetzesgrundlagen und der Entwurf zum Kernenergiegesetz (KEG 2001)
sehen einen weitgehenden Einbezug der Offentlichkeit vor und bilden den Rahmen fiir den Weg
zur Realisierung eines geologischen Tiefenlagers.

1.3 Ziele des Entsorgungsnachweises und des Konzepts fiir die Anlage und den
Betrieb eines geologischen Tiefenlagers

1.3.1 Ziel des Entsorgungsnachweises

Mit dem Projekt Entsorgungsnachweis werden zwei Hauptziele verfolgt:

1. Es ist die prinzipielle Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers fiir BE/HAA/LMA in
einem konkreten Standortgebiet aufzuzeigen, um damit die in der Stellungnahme der Be-
hoérden zum Projekt Gewéhr formulierten Auflagen zu erfiillen. Dies umfasst den Nachweis,
dass

e geeignete geologische Bedingungen, insbesondere ein Wirtgestein geniigender Ausdeh-
nung fiir ein geologisches Tiefenlager existieren (Standortnachweis),

e cin geologisches Tiefenlager im gewdhlten geologischen Umfeld gebaut werden kann
(bautechnischer Machbarkeitsnachweis) und

e die Langzeitsicherheit eines solchen geologischen Tiefenlagers gewihrleistet werden
kann (Langzeitsicherheitsnachweis).
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Mit dem Entsorgungsnachweis werden den Bundesbehorden Grundlagen zur Festlegung des
weiteren Vorgehens unterbreitet, iber welches der Bundesrat voraussichtlich in einigen Jah-
ren entscheiden wird.

Die Nagra schlidgt den Behorden vor, kiinftige Untersuchungen im Hinblick auf eine geolo-
gische Tiefenlagerung der hochaktiven Abfille in der Schweiz auf den Opalinuston und das
potenzielle Standortgebiet im Ziircher Weinland zu fokussieren. Sie stiitzt sich dabei einer-
seits auf das systematische, aufgrund von Sicherheitsabwéigungen durchgefiihrte Auswahl-
verfahren (Nagra 1988, 1991, 1994b; HSK 2001; AkEnd 2002), welches zur Wahl des
Opalinustons und des Untersuchungsgebiets Ziircher Weinland fiir den Entsorgungsnach-
weis fithrte und andererseits auf die Ergebnisse der Untersuchungen zum Entsorgungs-
nachweis (Nagra 2002a/b).

Zusétzliche Ziele des Projektes sind:

3.

Bereitstellen von Unterlagen flir die ibergeordnete Entsorgungsplanung inkl. Kostenschét-
zungen, zur Beurteilung von moglichen alternativen Anlagenauslegungen und unterschied-
lichen Abfallmengen, resp. Zusammensetzungen und fiir die Priorititensetzung in For-
schung und Entwicklung.

Das Projekt Entsorgungsnachweis soll auch einen Diskussionsbeitrag zur nuklearen Ent-
sorgung mit verschiedenen Organisationen und Anspruchsgruppen sowie interessierten
Kreisen der Bevdlkerung liefern. Ein konstruktiver Dialog mit der Bevolkerung iiber die
vorgeschlagenen Entsorgungslosungen (Entsorgungskonzepte, Sicherheitsaspekte und Um-
weltfragen) kann zu einem besseren Verstindnis in der Offentlichkeit fithren und ist
letztlich Voraussetzung fiir die erforderliche Akzeptanz.

1.3.2 Ziel des Anlagen- und Betriebskonzepts

Das Ziel des Anlagen- und Betriebskonzepts, also dieses Berichtes ist

1.

der Nachweis der bautechnischen Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers
BE/HAA/LMA im Opalinuston des Ziircher Weinlandes und

die Bereitstellung projektspezifischer Unterlagen zur Fithrung des Langzeitsicherheits-
nachweises.

Die besondere Herausforderung des bautechnischen Machbarkeitsnachweises liegt insbesondere
darin, dass

die Opalinustonschicht eine bescheidene Méchtigkeit hat, ausgedehnt ist, relativ tief liegt
und um einige Grade geneigt ist,

der Ton quellfdhig ist und somit jeder Wasserzutritt moglichst vermieden werden muss,
hohe tektonische Horizontalspannungen vorliegen,

die BE/HAA-Behilter moglichst in der Mittelebene des Opalinustons eingebracht werden
sollen,

Felssicherungsmassnahmen auf Zementbasis in den Lagerstollen BE/HAA nicht erwiinscht
sind,

die Lagerstollen BE/HAA moglichst gebirgsschonend aufgefahren werden sollen,
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e cinerseits eine gute Verfullung und Versiegelung gewihrleistet, die moglichst friih einge-
bracht werden soll, andererseits mit zeitlich nicht definierbarer(n) Beobachtungsphase(n)
mit evtl. sehr langen Offenhaltungszeiten fiir die Zugédnge zu rechnen ist,

e cine Riickholung der Abfille moglich sein soll,
e die Sicherheitsstandards sehr hoch sind, weil ein Tiefenlager eine Nuklearanlage ist und

e die Auflagen beziiglich physischem Schutz von Kernmaterialien (Safeguards) beriick-
sichtigt werden miissen.

Der bautechnische Machbarkeitsnachweis bedingt den Entwurf eines Betriebskonzepts fiir die
Einlagerung der BE/HAA/LMA inkl. Grobentwiirfen der dazu benétigten Transport- und Hand-
habungsgerite. Diese dienen einerseits dazu, zu zeigen wie die Abfille und die technischen
Barrieren eingebracht werden sollen, andererseits zur Festlegung der Grundabmessungen
spezifischer Anlagenteile, die im Rahmen der bautechnischen Machbarkeit bearbeitet werden.
Weil die Handhabung radioaktiver Abfille in Kernanlagen zum Routinebetrieb gehdrt und
bereits in der Beurteilung des Projektes Gewédhr von den Behorden als machbar anerkannt
wurde, werden Betriebsfragen nur soweit bearbeitet, wie dies zur Illustration und fiir das
Verstdndnis des Gesamtprojektes und den Nachweis der bautechnischen Machbarkeit notwen-
dig ist. Dies betrifft auch die Ausfithrungen zur Betriebssicherheit und zum Strahlenschutz.

Fiir die Entsorgung liegen die Abfille in einlagerungsfihiger Form vor: Die BE und HAA in
Stahlbehéltern, die LMA in Stahlfissern bzw. Betongebinden. BE-Behélter werden in einer
Konditionieranlage, HAA-Behiélter in einer Verpackungsanlage hergestellt. LMA werden aus
der Wiederaufarbeitung in einlagerungsfihiger Form angeliefert. Konditionier- und Verpak-
kungsanlagen BE/HAA sind nicht an einen spezifischen Standort gebunden. Viele Griinde
sprechen dafiir, diese bei deren Realisierung in den Baukomplex der Aussenanlagen des
BE/HAA/LMA-Lagers zu integrieren. Im Rahmen des hier zu fithrenden Nachweises der bau-
lichen Machbarkeit einer Lageranlage im Opalinuston ist dies nicht relevant, und es miisste
nicht weiter auf die Behandlung der Oberfldchenanlagen eingegangen werden. Um sich aber ein
Gesamtbild von den bendtigten Anlagen eines geologisches Tiefenlager und dem ungefdhren
Platzbedarf machen zu konnen, sollen illustrativ und modellhaft die Aussenanlagen inkl.
Konditionier- und Verpackungsanlage BE/HAA dargestellt werden, ohne dass darauf im
Berichtstext vertiefter eingegangen wird. Ebenso sollen als 3-D Modell die Anlagen des
Schachtkopfes skizziert werden.

14 Berichte zum Entsorgungsnachweis
Der Entsorgungsnachweis wird in folgenden drei Projektberichten dokumentiert:
e Bericht zur Synthese der geowissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse (Nagra 2002a),

e Bericht zum Konzept fiir die Anlage und den Betrieb eines geologischen Tiefenlagers; der
vorliegende Bericht,

e Bericht zur Langzeitsicherheit, welcher in zwei Teile aufgeteilt ist,

den Sicherheitsbericht, "Safety report" (Nagra 2002b) und
den Bericht "Models, codes and data" (Nagra 2002c¢).

Die drei bzw. vier Projektberichte ihrerseits stiitzen sich auf eine unterschiedliche Anzahl
weitere Referenzberichte und technische Grundlagen.
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1.5 Methodik und Vorgehen zum bautechnischen Machbarkeitsnachweis,
Gliederung des vorliegenden Berichtes

1.5.1 Methodik und Vorgehen

Um den bautechnischen Machbarkeitsnachweis fiihren zu konnen, ist ein Anlagen- und
Betriebskonzept erstellt worden. Die einzelnen Bauelemente bzw. Anlagenteile, fiir welche der
Machbarkeitsnachweis gefiihrt wird, sind modellhaft als Baukastensystem zu einem in sich
geschlossenen Gesamtprojekt zusammengefiigt worden, welches in diesem Bericht als Refe-
renzprojekt prasentiert wird. Um die Flexibilitdt des Systems zu priifen, wird jeweils fall-
spezifisch, im Sinne sog. "was, wenn"-Szenarien, auf mogliche andere Losungen bzw. alternativ
zu treffende Massnahmen eingegangen. Dies kann z.B. Abweichungen von den Projektvorgaben
oder Erschwernisse in vorgesehenen Betriebsabldufen umfassen.

EINGABEDATEN ARBEITSSCHRITTE

Abfallmengengerust
Generelle Anforderungen
Spezifische Vorgaben

Generelles Ablaufschema
zur Abfalleinlagerung

A v

Angaben zu Standort
und Geologie
Vorschlage EKRA

Auslegung _ | Konkretisierung einzelner
Anlagen unter Tag ~| Arbeitsvorgange / -ablaufe

Y

Auslegung Transport- und

Handhabungsgerate
A 4 A4
Geotechnisch / Ermittiung Festlegung Innendimen-
felsmechanische Beanspruchungen |« sionen (Lichtraumprofil)
Parameter massgebender Querschnitte einzelner Bauwerke
y v
. - Uberpriifung
Vordlmen3|on|§rung Betriebssicherheit;
Einbauten; -
Uberlegungen Uberlegungen
zur Bauausfiihrun zur Riuckholbarkeit;
9 Konzept Betriebsliftung

Erfahrungen aus anderen

Bauwerken im Untertagbau Referenzprojekt
Abklarungen zum
Verschluss der Anlage

Fig. 1.3 Ablaufschema zum Nachweis der bautechnischen Machbarkeit
Zur einfacheren Lesbarkeit sind Riickkopplungen sowie Verbindungen bzw.
Iterationen zur Geologie und Sicherheitstechnik nicht eingezeichnet
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Das oben erwihnte Referenzprojekt ist das Resultat des in Fig. 1.3 dargestellten Vorgehens,
welches die folgenden grundsétzlichen Schritte umfasst:

Entwurf eines generellen Ablaufschemas zur Handhabung und Einlagerung von radioakti-
ven Abfillen inkl. deren technische Barrieren sowie Auslegung der Anlage, basierend auf
spezifischen Vorgaben bzw. Anforderungen,

Uberschligige Auslegung der Transport- und Handhabungsgerite sowie Festlegung von
Lichtraumabmessungen fiir die verschiedenen Anlagenteile unter Tag,

Ermittlung der Beanspruchung massgebender Stollen- und Tunnelquerschnitte und Vordi-
mensionierung der Einbauten; Uberlegungen zur Bauausfiihrung,

Uberpriifung der Betriebssicherheit, der Betriebsliiftung und Uberlegungen zur Riickholbar-
keit, Definition bzw. Festlegung des Referenzprojektes unter Einbezug der Bauerfahrung
aus anderen Bauwerken; Abkldrungen zum Verschluss der Anlage.

1.5.2 Gliederung des Berichtes

Der vorliegende Bericht zum Konzept fiir die Anlage und den Betrieb eines geologischen
Tiefenlagers, mit welchem die bautechnische Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers
BE/HAA/LMA im Opalinuston des Ziircher Weinlandes abgeklart wird, ist in 10 Kapitel
gegliedert:

Kapitel 1 enthilt die Einleitung mit einem Uberblick iiber das in der Schweiz verfolgte
Entsorgungskonzept und die bisherigen dazu ausgefiihrten Arbeiten. Es umreisst den
Gesamtrahmen und die Zielvorgabe fiir den Entsorgungsnachweis und den vorliegenden
Bericht sowie dessen strukturellen Aufbau.

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen der Planung. Dies sind Rechtsgrundlagen, Auslegungs-
grundlagen inkl. Grundséitze der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung (EKRA
2000, KEG 2001) und Unterlagen zum Standort und zur Geologie, sowie das Abfallmen-
gengertiist.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtanlage und beschreibt im weiteren die
verkehrstechnische Erschliessung, die ober- und unterirdischen Anlagen sowie die techni-
sche Ausriistung, Handhabungseinrichtungen und die Strahlenschutzzone des Referenz-
projektes. Das Vorhandensein geniigender Raumreserven im Standortgebiet wird anhand
eines willkiirlich vergrosserten Abfallmengengeriistes iiberpriift.

Kapitel 4 behandelt die bautechnische Machbarkeit der Anlage, wobei der Schwerpunkt auf
den Anlagen im Opalinuston liegt. Fiir diesen werden fiir massgebende Stollen- und Tun-
nelquerschnitte die felsmechanischen Berechnungen und Ergebnisse inkl. Parameter-
variationen — im Sinne von "was, wenn" — beschrieben und auf ausfiihrungstechnische Be-
sonderheiten eingegangen. Die als unproblematisch einzustufenden {iberliegenden Schich-
ten werden generell und summarisch behandelt. Ausfithrungen zum Bau der Gesamtanlage,
welche Angaben zu den Realisierungsphasen inkl. generellem Bauprogramm, Bauvorgang
und Bauinstallationen, Transporten und Deponien sowie zu bautechnischen Sicherheits-
aspekten enthalten, sind im weiteren Gegenstand dieses Kapitels.

Kapitel 5 beschreibt den Betrieb der Lageranlage. Dies umfasst Angaben zur betrieblichen
Auslegung mit Abschétzung der Betriebsdauer, zum Betriebsablauf inkl. Transportgerite,
zum Verkehrskonzept, der Dokumentation der Abfille und Qualititssicherung sowie zum
Betriebspersonal und Besucherkonzept inkl. Hinweisen zur Strahlenschutziiberwachung. Im
weiteren wird das Unterhalts- und Wartungskonzept angesprochen und auf diverse "was,
wenn"-Fragen eingegangen.
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Kapitel 6 befasst sich mit Betriebssicherheit und Strahlenschutz. Es wird die Zielsetzung
und das grundsiétzliche Vorgehen zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit dargelegt, die
radiologische Sicherheit in der Betriebsphase wiahrend Normalbetrieb und bei Betriebssto-
rungen, Zwischenféllen und Unfillen diskutiert. Die Anforderungen an die Anlage und die
zu treffenden Massnahmen fiir die Sicherheit bei Normalbetrieb und zur Vermeidung bzw.
Reduktion der radiologischen Auswirkungen spezifischer Storfille werden aufgelistet und
ergdnzen die in Kapitel 2 gemachten Vorgaben. Als weiteres werden die fir den Betrieb
vorgesehenen Sicherheitsmassnahmen des Referenzprojekts dargestellt und eine Bewertung
der Betriebssicherheit vorgenommen.

Kapitel 7 umreisst Massnahmen zur Kontrolle und Uberwachung des geologischen Tiefen-
lagers in den verschiedenen Phasen der Lagerrealisierung und geht ferner kurz auf Fragen
des physischen Schutzes von Kernmaterialien ein (Safeguards).

Kapitel 8 beschreibt das Konzept fiir den Verschluss des geologischen Tiefenlagers und
skizziert das Versiegelungskonzept der Anlage. Technische Losungen fiir die Versiegelung
der Lagerstollen und des Schachtes werden dargestellt und der nétige Zeitbedarf fiir den
Verschluss des Lagers angegeben.

Kapitel 9 skizziert am Beispiel fiir BE-Behilter eine mogliche technische Ldsung zur
Riickholung solcher Abfille mit heutiger Technologie und verweist auf Riickholmoglich-
keiten fiir HAA und LMA.

Kapitel 10 enthilt die aus den ausgefiihrten Arbeiten gezogene Schlussfolgerung und fasst
die wichtigsten diesbeziiglichen Argumente zusammen.

Am Schluss des Berichtes befindet sich das Referenzenverzeichnis.
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2 Grundlagen der Planung

2.1 Rechtsgrundlagen

Ein geologisches Tiefenlager fiir radioaktive Abfille ist im Sinne von Artikel 1, Absatz 2 des
Bundesgesetzes vom 23. Dezember 1959 (AtG 1959) iber die friedliche Verwendung der
Atomenergie eine Atomanlage. Dementsprechend hat das Lager den einschldgigen Gesetzen,
Verordnungen, Richtlinien und Vorschriften iiber die nukleare Sicherheit zu geniigen. Das
rechtliche Umfeld der nuklearen Entsorgung mit den wichtigsten diesbeziiglichen Grundlagen
ist bereits in der Einleitung zu diesem Bericht in Kapitel 1.2.2 gegeben, weshalb an dieser Stelle
darauf verwiesen wird.

Neben den nukleartechnischen Rechtsgrundlagen werden bei der Realisierung eines geologi-
schen Tiefenlagers auch die diesbeziiglich relevanten Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und
Vorschriften sowie Regelwerke aus anderen Gebieten wie z.B. zu

e Transporten,

e  Umweltschutz,

e Raumplanung,

e Gewisserschutz,

e Arbeitsschutz (Unfallverhiitung, SUVA),

e Brandschutz/Brandverhiitung,

e Fachspezifische Regeln und Normen etc.

zur Anwendung gelangen. Infolge des sehr langfristigen Charakters der Lagerrealisierung und
zu erwartenden Anderungen in den oben aufgelisteten Gebieten werden spezifische diesbeziig-
liche Rechtsgrundlagen hier nicht weiter aufgelistet. Fallweise wird in den nachstehenden
Kapiteln auf entsprechende Unterlagen verwiesen.

2.2 Auslegungsgrundlagen
2.2.1 Komponenten des Sicherheitskonzepts eines geologischen Tiefenlagers

2.2.1.1 Sicherheitskonzept

Ziel der geologischen Tiefenlagerung ist der Einschluss der Abfille in einem System von
gestaffelten passiven Sicherheitsbarrieren (Mehrfachbarrieren), in welchem die meisten Radio-
nuklide zerfallen, bevor sie die Biosphére erreicht haben. Dabei miissen die Freisetzungsraten
der nicht zerfallenen Radionuklide so gering sein, dass ihre Konzentration in der Biosphére zu
keiner Zeit zu einer Uberschreitung der jihrlichen Individualdosis von 0.1 Millisievert fiihrt,
HSK/KSA Richtlinie R-21 (HSK/KSA 1993). Dieses Mehrfachbarrierensystem wird aus
technischen und natiirlichen Berrieren aufgebaut.

2.2.1.2 Technische Barrieren

Das System der technischen Barrieren und sein Beitrag zur Langzeitsicherheit ist im Sicher-
heitsbericht (Nagra 2002b) im Detail beschrieben; es umfasst folgende Komponenten:

e Abfallmatrix: UO,/MOX-Pellets fiir BE, Glas fiir HAA, Zement oder Bitumen fiir
LMA,
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e Behilter: Stahl (Kupfer als Option) fiir BE/HAA; Stahl und Beton fiir LMA,
e Verfiillmaterial:  Bentonit fir BE/HAA, Mortel fiir LMA.

Gemiss HSK/KSA Richtlinie R-21 (HSK/KSA 1993) soll mit den Behéltern fiir BE/HAA ein
vollstandiger Einschluss iiber die ersten ca. 1000 Jahre angestrebt werden.

2.2.1.3 Natiirliche Barrieren

Die natiirlichen Barrieren werden durch das geologische Umfeld gebildet. Sie umschliessen die
technischen Barrieren und miissen folgenden Beitrag zur Sicherheit des Tiefenlagers leisten:

e Schutz des technischen Barrierensystems vor dusseren Einwirkungen,

e Natiirliche Transportbarriere fiir Radionuklide zwischen Tiefenlager und Biosphire.

In der Sicherheitsanalyse stellt das Wirtgestein — in diesem Fall Opalinuston und Murchisonae-
Schichten in Opalinuston-Fazies (Nagra 2002a) — aufgrund seiner geringen Durchlissigkeit und
der fiir die Radionuklidriickhaltung gilinstigen geochemischen Eigenschaften die Haupttrans-
portbarriere der Geosphére dar.

Die Geosphire in grosserer Entfernung vom Tiefenlager, d.h. die zwischen dem Wirtgestein und
den regionalen Aquiferen liegenden iiberwiegend geringdurchldssigen Rahmengesteine bilden
eine zusétzliche Barriere fiir die Ausbreitung von Radionukliden aus dem Wirtgestein. Sie bietet
auch den unerlisslichen Langzeitschutz des Tiefenlagers vor Einfliissen von der Erdoberflache
aus.

2.2.2 Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung — KGL

2.2.2.1 Konzept

Wie bereits in der Einleitung kurz erwéhnt, verlangt der Entwurf zum KEG (KEG 2001) die
Entsorgung radioaktiver Abfille in einem geologischen Tiefenlager, welches vor seinem
Verschluss iiber einige Zeit liberwacht wird. Diese Forderung entspricht dem Konzept der
kontrollierten geologischen Langzeitlagerung, wie es im Schlussbericht der Expertengruppe
Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfille EKRA (EKRA 2000) dargestellt ist. Dieses Kon-
zept erfiillt die Forderung nach passiver Langzeitsicherheit, wie es durch die Endlagerung
gegeben ist und wird gleichzeitig dem Bediirfnis nach Reversibilitit gerecht

Der Vorschlag sieht nach Einlagerung der Abfille eine ausgedehnte Uberwachungsphase vor,
wihrend welcher die Abfille relativ einfach riickgeholt werden konnen. Die Uberwachung soll
insbesondere auch mit dem sog. Pilotlager, einem separat angeordneten Lagerteil erfolgen. Mit
den Resultaten der Uberwachung und den Erkenntnissen aus dem Pilotlager soll die Moglich-
keit geschaffen werden, entsprechende Entscheide zu gegebener Zeit treffen zu konnen. Dies
kann sowohl der Entscheid zum Lagerverschluss sein aber auch Massnahmen umfassen, welche
bis zu einer Riickholung bereits eingelagerter Abfille gehn.

Das Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung sieht folgende Systemelemente
vor (Fig. 2.1):

e Hauptlager,

e Testlager,
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e Pilotlager sowie

e Tunnelsystem, welches die Systemelemente mit einander verbindet sowie Tunnels, welche
eine Nah- und Fernfeldiiberwachung zulassen.

Nebengestein

Stollen Umwelttiberwachung

Betriebsgebaude

Stollen Nahfeldiiberwachung

Wirtgestein Verschluss v %

Selbst- A .
verschluss Pilotlager
Verschluss
WW Selbstverschluss
A | |
Hauptlager Testlager

Nebengestein

7 verfilt [ I | Abfall [ ] in Betrieb

Fig. 2.1 Schematische Darstellung der Schliisselelemente des Konzepts zur kontrollierten
geologischen Langzeitlagerung gemédss EKRA (EKRA 2000)

2.2.2.2 Testlager

Im Testlager sollen durch in situ Untersuchungen ergénzende Informationen zu den Oberfla-
chenuntersuchungen gewonnen und fiir die Langzeitsicherheitsanalyse wichtige Parameter
iberpriift werden. Das Testlager, bei welchem es sich um ein Testlabor, bzw. Felslabor wie
z. B. im Mont Terri oder auf der Grimsel handelt, soll Daten liefern, welche vor Aufnahme des
Einlagerungsbetriebs im Hauptlager benétigt werden. Neben den Daten zur Langzeitsicherheit
sollen auch weitere Unterlagen zum Lagerbau und zum Einlagerungsbetrieb erhoben werden.
Das Testlager (Felslabor) wird aus verschiedenen Kammern, Nischen, Kurzstollen, Bohrungen
etc. bestehen, welche entsprechend den in einer spiteren Phase zu erstellenden Untersuchungs-
programme auszulegen sind.

2.2.2.3 Pilotlager

Das Pilotlager dient der Uberwachung des Langzeitverhaltens der technischen Barrieren und des
Nabhfelds, der Bestitigung der Prognosemodelle, mit denen die Langzeitsicherheit nachgewiesen
wurde und hat die Funktion eines Nachweislagers, welches iiber den Verschluss des Haupt-
lagers hinaus eine Langzeitkontrolle ermoglicht (EKRA 2000). Es soll auch Informationen zur
Entscheidungsfindung zum Verschluss der Gesamtanlage liefern. Das Pilotlager soll somit
moglichst frith erstellt, beschickt und verfiillt und in einen, dem Endzustand des Lagers mog-
lichst entsprechende Situation gebracht werden. Es wird aus einer Serie von Bohrungen iiber-



17 NAGRA NTB 02-02

wacht und soll auch die Moglichkeit zu einer evtl. destruktiven Probenahme bieten. Die Anlage
soll so angeordnet werden, dass seine Uberwachung auch iiber lingere Zeitriume nach dem
Verschluss des Hauptlagers hinaus weitergefiihrt werden kann. Wie das Hauptlager soll auch
das Pilotlager kein signifikantes Risiko darstellen, falls es, wie dies evtl. in Krisenzeiten passie-
ren konnte, aufgegeben wiirde, ohne dass die Zugidnge der Gesamtanlage ordnungsgemass
verschlossen wiirden.

2.2.24 Hauptlager

Der grosste Teil der Abfélle wird im Hauptlager eingebracht. Alle Komponenten des Hauptla-
gers sind so auszulegen, dass sie, zusammen mit der natiirlichen Barriere des Wirtgesteins, nach
dem Lagerverschluss durch passive Sicherheit die verlangte Langzeitsicherheit erbringen. Die
Auslegung des Hauptlagers hat so zu erfolgen, dass auch der Extremfall einer Lageraufgabe in
der langen Uberwachungsphase z.B. in Krisenzeiten, aufgefangen werden kann. Insbesondere
sind unmittelbar nach Einbringung von BE/HAA-Behéltern die verbleibenden Hohlrdume zu
verfiillen und das Hauptlager zu versiegeln, um sicher zu stellen, dass die gewiinschte passive
Langzeitsicherheit auch erreicht wird, wenn die Zugénge der Gesamtanlage nicht plangemaiss
verschlossen wiirden. Im weiteren sollten Vorkehrungen getroffen werden, welche einen
einfachen und raschen Verschluss der Zuginge ermdglichen sollen.

2.2.3 Allgemeine Grundsiitze und Vorgaben fiir die Auslegung eines Tiefenlagers

Bei der Realisierung eines Tiefenlagers fiir abgebrannte Brennelemente (BE), verglaste hochak-
tive Abfille (HAA) und langlebige mittelaktive Abfille (LMA) wird von den nachstehenden
allgemeinen Grundsétzen ausgegangen, die in den verschiedenen Projektierungsphasen entspre-
chend zu beriicksichtigen sind:

e Der Gesetzgeber fordert grundsitzlich die Entsorgung der Abfille durch geologische
Tiefenlagerung, wobei er verlangt, dass die unterirdische Anlage nach dem Verschluss auch
ohne Uberwachung sicher sein muss (KEG 2001).

e Die Riickholung der Abfille soll bis zum Verschluss der Gesamtanlage soweit als technisch
mdglich und angemessen erleichtert werden und prinzipiell moglich bleiben (KEG 2001).
Im Interesse der Langzeitsicherheit werden aber keine Vorkehrungen zu einer technisch ein-
fachen und kostengiinstigen Riickholung getroffen, welche die Langzeitsicherheit beein-
trachtigen konnten (IAEA 1998).

e Das Lager wird fiir BE, HAA und LMA ausgelegt. Diec BE und HAA werden wie im
bisherigen Lagerkonzept der Nagra, siche z.B. (Nagra 1985), zentrisch und horizontal in die
Lagerstollen eingebracht, die LMA in separaten Lagertunneln gestapelt. Silos werden
wegen der beschrankten Wirtgesteinsméchtigkeit nicht beriicksichtigt.

e Das Lager wird fiir abgebrannte Brennelemente und das Abfallvolumen primér aus der
Wiederaufarbeitung von Abfillen aus dem Betriebszyklus der bestehenden schweizerischen
Kernkraftwerke ausgelegt. Die Anlage soll liber genligende Kapazititsreserven fiir kiinftige
technische Entwicklungen verfiigen (KEG 2001, McGinnes 2002).

e Mit einem Qualitétssicherungssystem wird sichergestellt und der Nachweis erbracht, dass
nur solche Abfille im Lager eingelagert werden, fiir welche die Sicherheit nachweislich ge-
geben ist und welche mit der Betriebsbewilligung behordlich genehmigt und freigegeben
worden sind.

e Mit einem Datendokumentationssystem wird die zentrale Ubersicht iiber alle zur Einlage-
rung libernommenen Abfallgebinde ermdglicht.
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e Arbeitsabldufe im gesamten Tiefenlager werden méglichst einfach gestaltet; ebenso werden
die dazu notwendigen Handhabungsgerite konzipiert und robust ausgelegt.

e Die Langzeitsicherheit des Lagers wird durch ein System mehrfacher passiver Sicherheits-
barrieren gewdhrleistet. Dieses umfasst technisch erstellte Barrieren und das Wirtgestein mit
den unmittelbar angrenzenden Schichten als hydraulische und Transportbarriere sowie die
Geosphédre als mechanischen Schutz der technischen Einschlussmassnahmen (Nagra
2002b).

e Der Verschluss des Tiefenlagers wird, in Anlehnung an (KEG 2001, EKRA 2000), phasen-
weise vorgesehen. Ein jederzeitiger Verschluss der Anlage innerhalb weniger Jahre wird
gemiss HSK/KSA Richtlinie R-21 ebenfalls sichergestellt (HSK/KSA 1993).

e Bei der Realisierung des geologischen Tiefenlagers, d.h. von der Projektierung bis zum
Verschluss der Gesamtanlage werden, dem jeweiligen Projektstand angepasst, entsprechen-
de Qualitdtssicherungsmassnahmen getroffen.

e Bei der Ausarbeitung der bautechnischen und organisatorischen Aspekte der Lagerprojekte
wird auch der konventionellen (nichtnuklearen) Sicherheit sowie der Umweltvertraglichkeit
und den Fragen der Raumplanung ein hoher Stellenwert beigemessen. Diese Aspekte
werden insbesondere in den weiteren Planungsphasen zu berticksichtigen sein.

224 Spezifische Vorgaben der Anlagenauslegung fiir die Betriebsphase

In diesem Abschnitt werden die wesentlichsten Vorgaben aufgelistet, die fiir den sicheren und
reibungslosen Betrieb wichtig sind und deren Nichtbeachtung fiir die Gesamtanlage oder Teilen
davon und damit z.T. auch fiir die Umgebung negative Folgen haben konnen. Im einzelnen
werden die spezifischen Anforderungen und dazu notwendigen Auslegungsgréssen in spiteren
Projektphasen im Detail, auch unter Einbezug von Ergebnissen aus Untersuchungen zur
Betriebssicherheit, festzulegen und durch die Behorden zu genehmigen sein; siehe z.B. HSK
Richtlinie R-30 (HSK 1992).

2241 Schutz gegen Einwirkungen

Aussenanlagen
Die Bauwerke der Aussenanlagen sind so anzulegen, dass eine Uberflutung, insbesondere der
Zuginge zu den Anlagen unter Tag, ausgeschlossen werden kann.

Die Auslegung der Bauwerke hat so zu erfolgen, dass Erdbeben zu keinen unzuldssigen Schéa-
den fiihren.

Anlagen, in welchen Abfille umgeladen und somit aus Transportbehidltern entnommen werden,
sind gegen Flugzeugabsturz zu sichern.

Massnahmen gegen Einwirkungen Dritter sind bei der weiteren Projektbearbeitung in Abspra-
che mit den zustdndigen Behorden festzulegen (BFE 2001).
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Anlagen unter Tag

In den Anlagen unter Tag sind geeignete Massnahmen vorzusehen, welche eine Flutung dersel-
ben infolge Wassereinbruch verhindern. Als Vorsichtsmassnahme sind die Lagerstollen und
Lagertunnel zudem nach ihrer Beschickung zu verschliessen.

Weltweite Erfahrung zeigt, dass untertdgige Anlagen ausserordentlich resistent sind gegen
Erdbeben und dass geringe Schiden nur in Portalbereichen im Lockergestein zu erwarten sind
(Miiller et al. 2002). Die Anlagen sind entsprechend auszulegen.

Systeme und Komponenten

Obschon Auswirkungen eines Gebindeabsturzes wiahrend Handhabung und Transport im Lager-
betrieb nicht zu unzulédssigen radiologischen Belastungen fiihren, sind die Hebezeuge so zu
konzipieren, dass ein Absturz weitgehend vermieden wird.

In der Zugangsrampe verkehrende Transportfahrzeuge sind so auszulegen, dass ein Anhalten
jederzeit sichergestellt ist. Ein unkontrolliertes in die Tiefe Fahren muss zwingend vermieden
werden.

Der Einsatz von brennbarem Material oder brennbaren Komponenten (Brandlasten) ist zu
minimieren. Die Entstehung eines Brandes, insbesondere in den Anlagen unter Tag, ist durch
geeignete Massnahmen zu verhindern (Strassentunnel Montblanc, Gotthard!).

Zur Beurteilung der Robustheit der Anlage ist ein seltener, schwerer Storfall (Auslegungsstor-
fall) zu unterstellen, dessen Konsequenzen im Sinn einer "umbhiillenden Abschitzung" analysiert
werden miissen. Ein solcher Storfall wird in einer spiteren Projektbearbeitungsstufe von der
Nagra, basierend auf den anlagen- und betriebsspezifischen Gegebenheiten vorzuschlagen und
durch die HSK zu genehmigen sein.

2.2.4.2 Strahlenschutz

Zum Schutz der in der Umgebung lebenden Bevolkerung und des Betriebspersonals sowie der
Besucher vor ionisierender Strahlung, die von den radioaktiven Stoffen ausgehen, sind vorbeu-
gende bauliche, technische, betriebliche und iiberwachende Massnahmen zu treffen. Dies ist
heute Stand der Technik.

Mit diesen Schutzmassnahmen muss sichergestellt werden, dass die Grenzwerte der Strahlen-
schutzverordnung (StSV 1994) und die Vorgaben der HSK/KSA Richtlinien eingehalten
werden (HSK 1988, 1997, HSK/KSA 1993, 1995). Im weiteren sind die Anlage sowie die
Betriebsabldufe nach den Grundsitzen des ALARA-Prinzips (as low as reasonably achievable)
auszulegen (HSK/KSA/KUeR 1980).

2.2.5 Anforderungen zur Sicherstellung der radiologischen Sicherheit in der Nach-
betriebsphase

Die Schutzziele fiir die geologische Tiefenlagerung radioaktiver Abfille sind in der HSK
Richtlinie R-21 vom November 1993 (HSK/KSA 1993) definiert, und deren Einhaltung wird
ausfiihrlich im Sicherheitsbericht (Nagra 2002b) dargelegt. Um die fiir die Nachbetriebsphase
vorgegebenen Schutzziele zu erreichen, muss ein geeignetes Standortgebiet mit einem entspre-
chenden Wirtgestein gefunden und charakterisiert werden. Die dazu ausgefiihrten Arbeiten sind
im geologischen Synthesebericht (Nagra 2002a) im Detail beschrieben.
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Die wichtigsten seitens Anlagen und Betrieb einzuhaltenden Anforderungen bzw. zu treffenden
Massnahmen zur Sicherstellung der radiologischen Sicherheit in der Nachbetriebsphase werden
nachstehend aufgelistet. Sie entsprechen dem heutigen Kenntnisstand und sind aus den Untersu-
chungen zur Langzeitsicherheit, z.B. (Nagra 2002b), abgeleitet.

Die Lagerzone ist mit mehr als 40 m Abstand zur Wirtgesteinsgrenze, vorzugsweise aber
moglichst zentral, d.h. im Bereich der Mittelebene der Wirtgesteinsschicht anzuordnen.
Dadurch werden méglichst lange Fliesswege vom Abfall zum Nebengestein erreicht.

Gegen eventuelle auslegungsbestimmende Storzonen im Wirtgestein ist ein horizontaler
Abstand von mindestens 100 m einzuhalten.

Zur Vermeidung unzulédssig hoher Temperaturen in der Lagerzone sind als Abstand fiir die
Lagerstollen 40 m bei den BE- und bei den HAA-Behiltern vorgegeben. Als lichter
Abstand zwischen den Behiltern sind in Stollenldngsachse 3 m einzuhalten.

Zur Vermeidung ungilinstiger chemischer Wechselwirkungen miissen Abfille mit entspre-
chenden Figenschaften separat eingelagert werden. BE/HAA und LMA sind so einzulagern,
dass eine gegenseitige chemische Beeinflussung nicht zu erwarten ist. Aus denselben Griin-
den werden die LMA in zwei Gruppen aufgeteilt: LMA-1 und LMA-2 (Tab. 2.2).

Die Auswirkung von Gasen, die durch anaerobe Korrosion/Degradation entstehen konnen,
muss moglichst gering gehalten werden. Der Zugang zu den Lagertunneln LMA soll des-
halb moglichst hoch tiber der Tunnelsohle erfolgen (Wannenkonzept). Im weiteren sind in
den Paramenten (Wéanden) und im Gewdlbe eine mindestens 25 c¢m starke porése Mortel-
schicht einzubauen.

Zur Langzeitstiitzung ausbruchnaher Gesteinsschichten sind in den Lagertunneln LMA die
nach der Abfalleinlagerung verbleibenden Hohlrdume mit Mdrtel zu verfiillen.

Die Einwirkung grésserer hydraulischer Gradienten iiber ldngere Zeitrdume soll im unmit-
telbaren Bereich eingelagerter Abfille vermieden werden, ebenso eine geochemische Ver-
witterung des Wirtgesteins infolge langerem Luftzutritt.

Der Wasserfluss durch die mit Abfillen gefiillten Lagerstollen BE/HAA soll mdglichst
klein sein. Die verbleibenden Hohlrdume sind deshalb mit Bentonitgranulat und/oder
Bentonitblocken zu verfiillen.

Zur Vermeidung ungiinstiger chemischer Einwirkungen auf die Bentonitverfiillung der
zentrisch in Lagerstollen einzubringenden BE/HAA darf in diesen Stollen im Bereich ein-
gelagerter Abfille kein auf Zementbasis hergestelltes Material wie z.B. Spritzbeton, ein-
gesetzt werden. Falls notwendig, sind zur Felssicherung Anker und Stahleinbauten zu ver-
wenden. Das Belassen von Transportschienen in Lagerstollen und Lagertunneln, nicht aber
in Versiegelungsstrecken, ist aus Griinden der Langzeitsicherheit zuldssig und fiir die er-
leichterte Riickholbarkeit der Abfille vorteilhaft.

Zwischen Abfallbehiltern BE/HAA und anstehendem Fels diirfen im Bereich der Bentonit-
verfiillung keine in radialer Richtung durchgehende Einbauten aus Fremdmaterialien vor-
handen sein.

Zur Gewdéhrleistung der chemischen Barrierenwirkung muss in den Lagertunneln LMA, im
Gegensatz zu den Lagerstollen BE/HAA, geniigend zementhaltiges Material vorhanden sein
und mdglichst gleichméssig um die Abfallgebinde angeordnet werden.

An Schlisselstellen miissen die Zugidnge beim Verschluss der Anlage versiegelt werden.
Diese Schliisselstellen werden in den Analysen zur Langzeitsicherheit des geologischen
Tiefenlagers festgelegt.
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e Das Lager muss so ausgelegt werden, dass das verschlossene Pilotlager so lange iiberwacht
werden kann, bis der Entscheid zum Verschluss der Gesamtanlage getroffen wird.

e Zur Hohlraumsicherung sdmtlicher Untertageanlagen ist, mit Ausnahme der Lagerstollen
BE/HAA, der Einsatz konventioneller Felssicherungsmassnahmen wie Anker, Spritzbeton
etc. zuldssig.

2.3 Projektgrundlagen beziiglich Standort und geologische Verhiltnisse

2.3.1 Standort

In einem systematischen Auswahlverfahren wurde als potenzielles Standortgebiet das Ziircher
Weinland ausgewéhlt (Nagra 1988, 1991, 1994b, HSK 2001). Dieses ist Teil des Untersu-
chungsgebietes, welches von der Nagra durch 3D-Seismik (Birkh&user et al. 2001) und durch
die Bohrung Benken (Nagra 2001) charakterisiert worden ist (Fig. 2.2). Diese Untersuchungen
haben gezeigt, dass sich in diesem Gebiet verschiedene Mdglichkeiten zur Plazierung eines
geologischen Tiefenlagers BE/HAA/LMA bieten. Unter Beachtung konservativ angesetzter
Erosionsszenarien wurde fiir den vorliegenden bautechnischen Machbarkeitsnachweis eine
modellhafte, nicht weiter konkretisierte Lokation mit einer Tiefe von rund 650 m im Zentrum
des Lagerbereichs BE/HAA festgelegt.
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Fir die Anlagen iiber Tag, also die Aussenanlagen im Portalbereich und die Anlagen im
Schachtkopfbereich ist fiir den bautechnischen Machbarkeitsnachweis die Festlegung eines
Standortes nicht notwendig, weil die Region im allgemeinen verkehrstechnisch gut erschlossen
ist und es verschiedene Optionen gibt, diese Anlagen anzuordnen. Die Festlegung des Standor-
tes fiir die Anlagen iiber Tag bleibt somit der weiteren Projektierung unter Einbezug ins-
besondere raumplanerischer Aspekte sowie lokaler Praferenzen vorbehalten. Es ist zudem zu
beachten, dass eine detailliertere Betrachtung dieser Anlagen nicht erforderlich ist, da deren
Machbarkeit als gegeben vorausgesetzt werden kann.

2.3.2 Geologische Verhiiltnisse

2.3.21 Wirtgestein

Als Basis fiir die Erstellung des Lagerlayouts dienen die folgenden Ergebnisse der geologischen
Untersuchungen (Nagra 2001, Birkhauser et al. 2001, Miiller et al. 2002, Nagra 2002a):

e Die Mittelebene des Opalinustons variiert im Untersuchungsgebiet zwischen ca. 450 m und
ca. 850 m unter Terrain (Fig. 2.3). Als Zentrum des Lagerbereiches BE/HAA wird fiir den
bautechnischen Machbarkeitsnachweis eine Tiefenlage unter Terrain von ca. 650 m vorge-
geben.
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Fig. 2.3 Geologisches Profil durch das Untersuchungsgebiet Ziircher Weinland mit Son-
dierbohrung Benken (Nagra 2002a)

e Die Schichtstirke betrdgt zwischen ca. 100 m und ca. 120 m. Fiir das Projekt Opalinuston
wird von 100 m ausgegangen.

e Die Schichtneigung bewegt sich zwischen ca. 3° und ca. 6°. Fiir die Planung wird von 4°
ausgegangen.

e Der Opalinuston ist sehr ruhig und gleichmaéssig gelagert, sodass fiir Projektierungszwecke
iiber einen Bereich im Streichen von ca. 2 km und im Fallen von ca. 1 km die obere und
untere Begrenzung der Formation als zueinander parallele Ebenen angenommen werden
diirfen.

e Im oben genannten Bereich von ca. 2 km auf 1 km kann davon ausgegangen werden, dass
keine auslegungsbestimmenden Stérzonen zu erwarten sind.

Die Parameter zur Fiihrung des felsmechanischen Nachweises fiir Untertagbauten im Opalinus-
ton stammen aus (Nagra 2002a) und sind nachstehend in Tabelle 2.1 zusammengestellt.
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Die Spannungsverhéltnisse in 650 m Tiefe sind wie folgt charakterisiert: Die maximale hori-
zontale Spannung betrdgt 22.6 MPa und ist ca. N—S ausgerichtet; die minimale horizontale
Spannung betriigt 15.1 MPa und fiir den Uberlagerungsdruck sind 15.9 MPa, fiir den max.
Porenwasserdruck 8 MPa ermittelt worden (Nagra 2002a). Die Schichten fallen nach Sitidosten
ein.

Eigenschaften Parameter Variationsbereich Mittelwert Einheit
Dichte und elastische | Dichte 2'485-2'565 2'525 kg/m3
Eigenschaften des E-Modul parallel zur Schichtung 55-15.5 105 GPa
Gebirges E-Modul senkrecht zur Schichtung 25-75 5 GPa
Poissonzahlen - je0.27 -
Festigkeitseigenschaf- | Spitzenreibungswinkel 21.0-24.6 22.8 °
ten der Schichtpakete | Restreibungswinkel 20.0-24.0 22.0 °
Spitzenkohé&sion 6.9-8.6 7.75 MPa
Restkohésion 3.5-4.3 3.9 MPa
Dilatanzwinkel (Spitze und Rest) - 0 °
Zugfestigkeit 1.0-2.5 1.75 MPa
Festigkeitseigenschaf- | Spitzenreibungswinkel 20.0-24.1 22.05 °
ten der Schichtung Restreibungswinkel 20.0-22.0 21.0 °
Spitzenkohéasion 1.7-1.9 1.8 MPa
Restkohasion 0.7-1.0 0.85 MPa
Dilatanzwinkel (Spitze und Rest) 0-5.0 2.5 °
Zugfestigkeit 0-1.2 0.6 MPa
Sonstige Eigenschaften | Porositét 9-13 11.0 %
des Gebirges Temperatur - 38 °C

Tab. 2.1 Felsmechanische Kennziffern des Opalinustons (Nagra 2002a)

2.3.2.2 Uberliegende Schichten

Mit der Bohrung Benken (Nagra 2001) wurden die fiir das Ziircher Weinland charakteristischen
Formationen erbohrt. Die Bohrung zeigt einen fiir die gesamte Region repréasentativen geologi-
schen Querschnitt, mit welchem die im Untergrund liegenden Schichten bautechnisch gentigend
gut charakterisiert werden konnen. Einzig in der Lockergesteinsstrecke sind, je nach Standort in
der Region, auch bautechnisch schwierigere aber auch vereinfachende Verhéltnisse moglich.

Die folgenden Angaben bezichen sich auf die Bohrung Benken (Nagra 2002a, Fig. 2.4). Die
Beschreibung der iiberliegenden Schichten wird auf die Lockergesteins- und Festgesteinsstrecke
aufgeteilt, und am Schluss folgt ein Abschnitt {iber mogliche Gefihrdungen wihrend des Baus.
Eine vereinfachte graphische Darstellung und Klassifizierung der Festgesteine gemiss (SIA
1998) ist in Beilage 2-1 gegeben und stammt aus (Nagra 2002a).

Lockergesteine (0—68.0 m)

Das Quartér besteht im Gebiet der Bohrung Benken aus Verlandungssedimenten, Deltaablage-
rungen, eiszeitlichen Seeablagerungen und Grundmoréne.
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e Verlandungssedimente und Deltaablagerungen (0 — 8.0 m)

Bis in 1.2 m Tiefe wurde Torf angetroffen, welcher von tonig, sandiger Seekreide unterlagert
wird (1.3 m méchtig). Ab 2.7 m folgen Mittel- bis Grobsande mit Feinkieslagen. Zwischen 3.0
und 3.9 m folgt eine Einschaltung von weichen siltigen Tonen. Danach folgt eine Wechsellage-
rung von tonigem Silt und sauberem Fein- bis Mittelsand (bis 7.5 m). Mittlere Durchlissigkeit:

3 x 10° m/s.

Teufe Litho- Strati- Lithostratigraphie
[m] Log graphie
- -
21.0 E Eiszeitliche
28.0 g Seeablagerungen
g
64.0 Grundmorane
68.0
5§ Untere Siisswassermolasse
5
=
192.0 Bohnerz-Formation
199.0
Plattenkalke
234.5+
—_—
1
295.5 *,—L Quaderkalk / Massenkalk
1S
T | =
—| 2
_ T

Jura

Mittlere Malmmergel

Wobhlgeschichtete Kalke

Hornbuck-Schichten

Effinger Schichten

Glaukonit-Sandmergel
Grenzkalke, Macroceph.- Oolith

Varians-Schichten
bis Humphriesi-Schichten

Wedelsandstein-Formation

Murchisonae-Schichten

Opalinuston

Jurensis-Mergel bis
Psiloceras-Schichten

Rhat
Knollenmergel

Sandsteinkeuper (Stubensand-
stein- bis Schilfsandstein-F.)

Gipskeuper

Lettenkohle

Muschelkalk

Trias

Trigonodus-Dolomit

Hauptmuschelkalk

Dolomit der Anhydritgruppe

Obere Sulfatschichten
Salzlager
Untere Sulfatschichten

Orbicularis-Mergel bis
Wellendolomit

983.30 P=

Buntsandstein

- 1007.00

Kristallines Grundgebirge

Fig. 2.4 Geologisches Profil der Sondierbohrung Benken (Nagra 2002a)

OK Terrain = 404.3 m i.M.
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e FEiszeitliche Seeablagerungen (8.0 m — 64.0 m)

Die von 8.0 m bis 20.1 m reichende Sedimentabfolge wird dominiert von siltigen bis fast reinen,
plastischen Tonen (eiszeitlicher Seebodenlehm). Darauf folgt eine 7.3 m machtige Sequenz von
feinsandigen Silten, welche oft Kieslagen enthalten (eiszeitliche Seeablagerungen). Die nach-
folgenden Ablagerungen, welche bis in eine Tiefe von 63.5 m reichen, bestehen aus einer ca.
36 m machtigen Serie von sauberen Sanden mit Zwischenlagen aus tonigen Silten. Auffallend
sind bis 2 m michtige Einschaltungen von sandig-siltigen Kiesen. Diese Serie wird als
gletschernahe Seeablagerung gedeutet. Die gletschernahen Seeablagerungen bilden einen
Aquifer mit einer durchschnittlichen Durchlissigkeit von 9 x 10™ m/s.

e  Grundmorine (64.0 m — 68.0 m)

Bis zum Ende der Lockergesteinsstrecke wurden feinsandige Silte mit reichlich, sehr unter-
schiedlich gerundetem Kies angetroffen.

Festgesteine (68.0 m — 652.0 m)

Die Festgesteinsstrecke wurde aufgrund geologischer, hydrogeologischer und geotechnischer
Daten in die fiinf folgenden Homogenbereiche unterteilt:

Tertidr; Untere Siisswassermolasse und Bohnerz-Formation:
Teufenabschnitt 68.0 m — 199.0 m

Oberer Malm; Plattenkalke bis Mittlere Malmmergel (tonarm, verkarstungsfahig):
Teufenabschnitt 199.0 —361.0 m

Unterer Malm; Wohlgeschichtete Kalke bis Glaukonit-Sandmergel (tonreicher):
Teufenabschnitt 361.0 m—451.2 m

Oberer und Mittlerer Dogger; Grenzkalke bis Wedelsandstein:
Teufenabschnitt 451.2 m — 538.8 m

Unterer Dogger; Opalinuston inkl. Murchisonaeschichten:
Teufenabschnitt 538.8 m — 652.0 m

Diese werden im folgenden kurz beschrieben:

e Tertidr; Untere Siisswassermolasse inkl. Bohnerz-Formation: Abschnitt 68.0 m — 199.0 m

Die terrestrischen Ablagerungen der Unteren Siisswassermolasse bestehen aus fluviatilen
Ablagerungen, Uberschwemmungssedimenten und Seeablagerungen. Die lithologische Ausbil-
dung dieser Gesteinsserie besteht aus einer Wechsellagerung von bunten Mergeln, Tonsteinen,
tonigen z.T. feinsandigen Siltsteinen und Sandsteinen. Die Sandsteine sind gut, z.T. aber auch
missig bis schlecht zementiert. Daher muss lokal mit hoheren Durchlissigkeiten (10° m/s)
gerechnet werden.

Die nur wenig méichtige Bohnerzformation besteht aus Auslaugungs- und Riickstandsedimen-
ten, die durch die Verwitterung von Kreide- und Malmkalken bei tropisch-feuchtwarmem Klima
wiéhrend der kretazischen/tertidiren Hebungsphase entstanden sind. Diese Erosionsprodukte
bestehen weitgehend aus Tonen und Bohnerz und fiillen oft die verkarstete Malmoberflache.

e Oberer Malm (tonarm, Karst): Abschnitt 199.0 m — 361.0 m

Der Obere Malm umfasst die folgenden lithostratigraphischen Einheiten: Plattenkalke —Quader-
kalk/Massenkalk — Mittlere Malmmergel.
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Diese marinen Schelfsedimente bestehen aus mittel- bis grobgebankten, z.T. massigen, feinkor-
nigen Kalken und untergeordnet Kalkmergel. Besonders die Kalke der obersten litho-strati-
graphischen Einheiten, Plattenkalk bis Massenkalk zeigen eine ausgepragte Verkarstung, wo-
durch das Wassereinbruchrisiko als mittel bis hoch einzuschétzen ist.

e Unterer Malm (tonreicher): Abschnitt 361.0 m —451.2 m

Der Untere Malm umfasst die folgenden lithostratigraphischen Einheiten: Wohlgeschichtete
Kalke — Hornbuck-Schichten — Effinger Schichten — Glaukonit-Sandmergel. Die Gesteine des
Unteren Malms bestehen aus mittelgebankten, feinkdrnigen Kalken mit diinnen Tonmergelzwi-
schenlagen, tonigen Kalkbdnken und Mergel sowie Glaukonit fiihrenden Tonmergel, eisenooid
fiihrenden Kalkknollen und Kalkmergel. Bedingt durch den erhéhten Tongehalt wird dieser
Homogenbereich als trockener Abschnitt eingestuft. Dies zeigen auch die Resultate der hydrau-
lischen Tests in der Bohrung Benken.

e Oberer und Mittlerer Dogger: Abschnitt 451.2 m —538.8 m

Der Mittlere und Obere Dogger sind sehr heterogen aufgebaut und umfassen die folgenden
lithostratigraphischen Einheiten: Grenzkalke/Macrocephalus-Oolith, Varians-Schichten, Wiirt-
tembergica-Schichten/Parkinsoni-Schichten, Subfurcata-/Blagdeni-/Humphriesi-Schichten, We-
delsandstein.

Die Gesteine des Mittleren und Oberen Doggers zeigen eine sehr variable, lithologische Abfol-
ge. Von oben nach unten folgen eisenoolithische Kalke und eisenooidfiihrende Mergel, fein-
sandige Kalk- und Tonmergel, siltige bis feinsandige Tonmergel mit einzelnen Tonmergelban-
ken sowie Eisenoolithe, fossilreiche Eisenoolithe sowie siltige Tonmergel und austernfiihrende
Eisenoolithe. Den Abschluss macht eine ca. 31.3 m méchtige Serie von kalkigen Sandsteinen
und sandigen Kalkmergel sowie eine eisenoolithische Kalkbank.

e Opalinuston: Abschnitt 538.8 m — 652.0 m

Die Murchisonae-Schichten sind mit Ausnahme der obersten ca. 90 cm méchtigen, oolithischen
Kalkbank in Opalinustonfazies ausgebildet. Aus diesem Grunde werden die Murchisonae-
Schichten dem Homogenbereich "Opalinuston" zugeteilt.

Die lithologische Abfolge des Opalinustons ist in der Bohrung Benken relativ monoton ausge-
bildet. Sie besteht aus siltigen bis feinsandigen z.T. kalkigen Tonsteinen sowie siltigen bis
feinsandigen Tonmergeln.

Gefihrdungen
e Niederbriiche

Mit Niederbriichen muss aufgrund der Trennflachen-Verschneidungen in den oft gut gebankten
und z.T. gekliifteten Sedimentgesteinen gerechnet werden, vor allem bei konventionellem
Vortrieb.

e Verformung des Ausbruchsprofils

In den schlecht zementierten Sandsteinen der Unteren Siisswassermolasse und im Opalinuston
konnen Verformungen des Ausbruchsprofils auftreten.

e  Wassereinbruchrisiko inkl. Karstwasser
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Obwohl mit den hydraulischen Tests in der Bohrung Benken im grundsétzlich verkarstungsfa-
higen Oberen Malm keine fiir den Stollenbau bedeutsame Durchléssigkeiten gemessen wurden,
muss in diesem Bereich mit moglichen Karstwassereinbriichen gerechnet werden.

e Gasvorkommen

Die Gasmessungen in der Bohrung Benken zeigten nur unbedeutende einzelne Gasaustritte. Auf
eine Gasliberwachung beim Bau des Schachtes oder der Rampe kann aber, wegen den zahlrei-
chen Gas-Muttergesteinen in der mesozoischen Abfolge und der Ndhe des moglichen Permo-
karbontroges nicht verzichtet werden.

2.4 Einzulagernde Abfille

24.1 Abfalltypen und Gebindeabmessungen

Fir das BE/HAA/LMA-Tiefenlager sind abgebrannte Brennelemente und Abfille aus der
Wiederaufarbeitung zur Entsorgung vorgesehen.

Die BE-Behilter bestehen aus Stahl und enthalten entweder 4 Druckwasserreaktor-Elemente
oder 9 Siedewasserreaktor-Elemente, welche zum Betrieb von Kernkraftwerken eingesetzt
waren. Sie haben eine zylindrische Form mit einem Aussendurchmesser von 1.05 m und eine
maximale Lange von ca. 5 m (Fig. 2.5, bzgl. Léngen siehe auch ndchstes Kapitel). Die HAA-
Behilter bestehen aus einer Kokille mit verglastem hochaktivem Abfall aus der Wiederaufar-
beitung und einem massiven Stahlbehélter. Die Form ist ebenfalls zylindrisch; Aussendurch-
messer 94 cm, Lange 2.0 m (Fig. 2.5). Bei den LMA gibt es verschiedene Abfallgebinde. Sie
enthalten Metalle sowie organisches und anorganisches Material, welches bei der Wiederaufar-
beitung anfdllt und in Stahlfisser und Betonbehalter eingebracht wird (Fig. 2.6). Detaillierte
Angaben zu den Abfillen sind in (McGinnes 2002, Nagra 2002b) zu finden.

BE-Behalter HAA-Behilter

1050
940
\
\
\
\
\
\
 ——

max. 4931

A
A 4

— HAA-Kokille

Stahlbehalter

Querschnitt mit Querschnitt mit
4 DWR-Elementen 9 SWR-Elementen

Fig. 2.5 Behilter fiir abgebrannte Brennelemente (BE) und verglaste hochaktive Abfille
(HAA) (Nagra 2002b) — Abmessungen in mm
DWR = Druckwasserreaktor, SWR = Siedewasserreaktor
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Fig. 2.6 Behilter fiir langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) (Nagra 2002b)
Abmessungen in mm
WA = Wiederaufarbeitung, BNF = British Nuclear Fuel;, COG = Cogema

2.4.2 Abfallmengen und Gewichte

Fiir den Referenzfall ist als Basis fiir das Projekt Entsorgungsnachweis eine Stromproduktion
von 192 GW.a zur Ermittlung des Abfallmengengeriistes festgelegt worden. Dies entspricht
einer beziiglich Abfallmengen konservativ angesetzten, internationale Trends berticksichtigende
Betriebsdauer der z.Zt. im Betrieb stehenden Kernkraftwerke von 60 Jahren (Kap. 1.2.1). Fiir
den Nachweis der bautechnischen Machbarkeit sind auf dieser Basis zwei Varianten des Ab-
fallmengengeriistes zu beriicksichtigen: Der Fall "Cemented waste option” und der Fall
"High force compacted waste option" (McGinnes 2002), welche sich bei den WA-COG-4 und
WA-COG-4A/6A sowie WA-COG-6 unterscheiden (Tabelle 2.2).

Fiir die BE-Behilter sind drei Referenzbehilter BE-1, BE-2 und BE-3 definiert worden. Der
BE-1 enthilt Siedewasserreaktor-Elemente, BE-2 und BE-3 Druckwasserreaktor-Elemente,
wobei bei den zwei letzteren, aufgrund der verschiedenen Brennelement-Typen und unter-

schiedlichen Mengen, fiir Rechenzwecke je eine dquivalente Linge ermittelt wurde (McGinnes
2002).
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Abfall Menge, Anzahl Gebinde
Typ Sorte "Cemen- | "High Gewicht | Gewicht Volumen
ted waste | force nominal | maximal oder Lénge
option" | compac- [kg] [kg] nominal
ted" "

BE BE-1 935 935 ca. 28'600 - 4.92 m lang
BE-2 450 450 ca. 24'000 - 4.40 m lang
BE-3 680 680 ca. 24'000 - 4.40 m lang

HAA | WA-BNF-1 270 270 480 550 180 I-Container
WA-COG-1 460 460 480 550 180 I-Container
Stahlbehalter (leer) 730 730 8'400 - 2.0 mlang

LMA | LMA-1:
WA-BNF-2 30 30 1115 1400 500 I-Container
WA-BNF-4 270 270 1'510 2'000 500 I-Container
WA-BNF-7 170 170 1'148 1'400 500 I-Container
WA-COG-4 320 - 3'560 4'400 1.5 m3-Container
WA-COG-4A/6A - 1'030 700 1'360 180 |-Container
WA-COG-6 510 - 2'350 4'000 1.2 m3-Container
LMA-2:
WA-COG-2 380 380 224 250 200 I-Fass

Tab. 2.2 In das Tiefenlager BE'HAA/LMA einzulagernde Abfille fiir 192 GW.a (Men-

genangaben gerundet)

Fir die aufgefiihrten LMA ergibt sich fiir die "Cemented waste option" ein
Volumen der in Lagercontainer verpackten Abfille von ca. 4360 m* (McGinnes
2002).

"High force compacted waste option

Die Abfalltypen sind wegen ihrer hohen Oberflichendosisleistung fernbedient oder mit
Abschirmungen zu handhaben (McGinnes 2002).

243 Zeitliche Verfiigbarkeit der Abfille

Beim zeitlichen Anfall der Abfille wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt der Betriebs-
aufnahme des geologischen Tiefenlagers BE/HAA/LMA ein grosser Teil der zu erwartenden
Gesamtabfallmenge vorliegt und Abfille entsprechend den Bediirfnissen des Lagerbetriebs
angeliefert werden konnen. Dies wird durch die Festlegung des Baubeginns der Anlage gesteu-
ert.

244 Optionen — Abfallmengen

Zur Abklarung der Platzverhéltnisse im potenziellen Standortgebiet Ziircher Weinland und zum
Nachweis einer geniigenden Flexibilitdt des Anlagen- und Betriebskonzeptes sind im Sinne von
"was, wenn" (what if)-Szenarien als Zusatz zum Referenzprojekt die Auswirkungen erhohter
Abfallmengen darzulegen. Es sind zwei Varianten zu tiberpriifen:
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Variante 1

Variante 2

Es sind auch ausgewdhlte Abfille aus dem Betrieb der Kernkraftwerke, der Medi-
zin, Industrie und Forschung (MIF), der Konditionierung abgebrannter Brenn-
elemente oder weiteren diversen Quellen fiir die Einlagerung im geologischen
Tiefenlager BE'HAA/LMA zu beriicksichtigen. Die fiir 192 GW.a zusdtzlich zu
beriicksichtigende Abfallmenge wird auf

e ca.2'900 m’ in Lagercontainer verpackte Abfille geschitzt (McGinnes 2002),
wobei davon ausgegangen werden kann, dass diese Abfille in den vorhandenen

Lagercontainern (Fig. 5.1) eingelagert werden konnen.

Als Extremvariante und als Umhiillende aller Eventualititen wird ein gerundetes
Abfallmengengeriist postuliert, welches einer Energieproduktion von 300 GW.a
entspricht:

e BE-I: Anzahl 1'630 Lénge 4.92 m,
BE-2: 450 4.40 m,
BE-3: 1'500 4.58 m (Aquivalenzlinge),
e HAA Anzahl 730 Lange 2.00 m,
e LMA ca. 8200 m’ in Lagercontainer verpacktes Gesamtabfallvolu-

men ("Cemented waste option").

Auch in dieser Variante wird davon ausgegangen, dass alle Abfille in den vorhan-
denen Behiltern (Fig. 2.5) und Containern (Fig. 5.1) der geologischen Tiefen-
lagerung zugefiihrt werden konnen.
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3 Beschreibung der Anlage

3.1 Uberblick iiber die Gesamtanlage

Das geologische Tiefenlager ist ein bergménnisch zu erstellendes System von Lagerstollen,
Lagertunneln, Verbindungstunneln und Betriebshohlrdumen, welche {liber eine Rampe und einen
Schacht erschlossen werden. Es umfasst ferner die Aussenanlagen der Rampe und des Schach-
tes.

Das Anlagenkonzept (Referenzprojekt) ist modular im Baukastensystem aufgebaut. Dies erlaubt
in der weiteren Projektbearbeitung eine weitgehende individuelle Bearbeitung und Optimierung
einzelner Anlagenteile und Handhabungsschritte und gewéhrleistet eine hohe Flexibilitét.

Empfangsanlage

/4 mit Portal
¢ Referenzhthe +/-0.00
/
Abzwei
Scﬁ;’éﬁlsgfr Lager LMA
BE/HAA Hauptlager Pilotlager Betriebs- Abzweiger LMA
tunnel LMA

Betriebstunnel BE/HAA  02%

Lagertunnel
LMA-2

Lagertunnel LMA-1

Betriebs-
zugang

Kontrollstollen

Kontrollstollen LMA

P <
(X ~
© Zentraler
Bereich
Abzweigung Bau
Bautunnel

Bauschacht

Luftungsschacht Zugangstunnel (Rampe)

Materialumschlag Bau

2673

Fig. 3.1 Ubersicht iiber die untertigigen Anlagen eines geologischen Tiefenlagers

BE/HAA/LMA — Auslegungsbasis 192 GW.a (Referenzfall) — Abmessungen in m

Die untertdgigen Anlagen des Tiefenlagers (Fig. 3.1 und 10.1 sowie Beilagen 3-1 bis 3-9), auf
welche in den folgenden Kapiteln noch weiter eingegangen wird, setzen sich zusammen aus

e den Lagerstollen fiir die abgebrannten Brennelemente und die verglasten hochaktiven
Abfille. Die um ca. 6.1 % geneigten Lagerstollen weisen einen kreisformigen Ausbruch-
querschnitt von 2.5 m Durchmesser und eine Lange von 800 m auf, verlaufen in einem
gegenseitigen Abstand von 40 m in N—S Richtung und schliessen im Norden via Schleuse
und Abzweiger an den Betriebstunnel, im Siiden via TBM-Startrohre (7unnelbohrmaschine)
an den Bautunnel an. Aufgrund der Abfallmenge, welche dem vorliegenden Referenzpro-
jekt zugrunde liegt, sind 27 Lagerstollen vorzusehen. Sie bilden das Hauptlager im KGL-
Konzept (kontrollierte geologische Langzeitlagerung, EKRA 2000, KEG 2001).

e drei Lagertunneln am entgegengesetzten Ende des Lagerfeldes fiir die langlebigen mittelak-
tiven Abfélle, wobei der eine, kleinere Tunnel fiir die Abfalle mit sorptionsmindernden und
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l16slichkeitserhohenden Verunreinigungen, sog. LMA-2 Abfille, reserviert ist. Der Aus-
bruchquerschnitt der LMA-1-Tunnel hat eine maximale Breite von rund 8 m und eine Hohe
von rund 10 m. Gestiitzt auf das in Tab. 2.2 gegebene Inventar betrdgt die Lange der Tunnel
ca. 90 m fir LMA-1 und ca. 60 m fiir LMA-2. Die LMA-Lagertunnel sind ebenfalls
Bestandteil des Hauptlagers gemass KGL.

e dem Pilotlager, bestehend aus zwei verkiirzten Lagerstollen mit demselben Ausbruchquer-
schnitt wie die Lagerstollen BE/HAA und einem parallel dazu verlaufenden Kontrollstollen
zur Uberwachung und Gewinnung von Daten fiir den Entscheid zum Lagerverschlusses. Ein
weiterer Kontrollstollen ist in der Verldngerung des Zentralen Bereichs geplant und ermog-
licht die Uberwachung eines LMA-Lagertunnels.

e dem Testlager (Felslabor), bestehend aus den Anlagen fiir die untertdgigen Untersuchungen
fiir die definitive Lagerauslegung und den abschliessenden Sicherheitsnachweis vor
Betriebsaufnahme.

e dem Zentralen Bereich mit den unterirdischen Infrastrukturanlagen fiir die Betriebsphase
mit Ausbruchabmessungen von rund 12 m Breite und rund 9 m Hohe.

e den Betriebs- und Bautunnel sowie Liiftungstunnel, welche die verschiedenen Anlagenteile
innerhalb des Wirtgesteins verbinden und im Ausbruch eine Breite von rund 5.5 m und eine
Hoéhe von rund 6 m aufweisen.

e dem Zugangstunnel, welcher die unterirdische Anlage als Rampe erschliesst. Die Abmes-
sungen des Zugangstunnels im Opalinuston (Ausbruchmasse) sind rund 7 m in der Breite
und ca. 6.5 m in der Hohe.

e dem Liiftungs- und Bauschacht an der siidlichen Ecke des BE/HAA-Einlagerungsfeldes mit
den Anlagen zum Materialumschlag und dem Pumpensumpf am Schachtfuss; Ausbruch-
durchmesser 4.0 m.

Die Gesamtabmessungen der Lagerzone betragen ca. 2'700 m in der Linge und ca. 750 m in der
Breite. Das Zentrum der Lagerstollen BE/HAA ist modellméssig auf ca. 650 m unter Terrain
festgelegt worden. Der Zugangstunnel (Rampe) ist 12.5 % geneigt und so gelegt worden, dass er
den Opalinuston ca. 50 m bis 100 m vor der Abzweigung Bau erreicht.

Die Aussenanlagen teilen sich auf zwei Lokationen auf: Auf die eigentlichen Empfangs- und
Betriebsanlagen im Portalbereich des Zugangstunnels (Rampe) und die Anlagen im Bereich des
Schachtkopfes (Liiftungs- bzw. Bauschacht).

3.2 Oberirdische Anlagen

3.2.1 Verkehrstechnische Erschliessung

Infolge der guten verkehrstechnischen Infrastruktur der Region Nordschweiz wird bei der Wahl
der Standorte fiir die Aussenanlagen anzustreben sein, den Portalbereich sowohl per Strasse wie
Schiene einfach und mit geringem Aufwand zu erschliessen. Beim Schachtkopf geniigt die
Zugénglichkeit per Strasse. Damit soll ermdglicht werden, dass in der Betriebs- bzw. Einlage-
rungsphase insbesondere die Abfille primdr per Bahn angeliefert werden konnen und dadurch
das offentliche Strassennetz von Schwertransporten mdglichst entlastet wird. Wie bereits im
Kap. 2.3.1 dargelegt, wird die Festlegung konkreter, iiberflutungssicherer Standorte fiir die
Aussenanlagen unter Berlicksichtigung raumplanerischer Verhéltnisse und lokaler Préiferenzen
in einer spateren Projektphase festzulegen sein.

Der Zugang zur Region Ziircher Weinland durch eine potenzielle Transportroute fiir die Schiene
ist als Beispiel vom Zwischenlager Wiirenlingen aus in Fig. 3.2 dargestellt.
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Fig. 3.2 Potenzielle Transportroute fiir die Eisenbahn vom Zwischenlager Wiirenlingen ins
Untersuchungsgebiet Ziircher Weinland

3.2.2 Aussenanlagen der Portalzone

Die Portalzone wird im Verlaufe der Lagerrealisierung unterschiedlich genutzt. Nachfolgend
wird die Situation wihrend der Exploration unter Tag, dem Lagerbau und schwerpunktméssig
beim Einlagerungsbetrieb dargestellt.

3.2.21 Explorationsphase

Im Bereich der Portalzone werden wahrend der Explorationsphase fiir den Bau und Betrieb des
Zugangstunnels (Rampe) und des Testlagers (Felslabor) diverse Provisorien erstellt. Diese
bestehen einerseits aus den Installationen des Bauunternehmers, andererseits aus jenen der
wissenschaftlichen Kontraktoren sowie der Nagra. Nach Abschluss der Bauarbeiten dieser
Phase wird der Unternechmer abziehen und seine Einrichtungen bis auf betriebsnotwendige
Logistikanlagen wie z.B. die Liiftungsanlage und die Elektroinstallationen abbauen. Die iibrigen
Anlagen bestehen im wesentlichen aus Biirordumlichkeiten, z.T. mit Laboreinrichtungen,
Vorfiihr- und Aufenthaltsraum sowie aus einer einfachen mechanischen Werkstatt sowie
Parkplétzen fiir Angestellte und Besucher. Sie dienen dem Betrieb des Testlagers (Felslabor).
Der Zugang zu den Aussenanlagen erfolgt in dieser Phase iiber die Strasse.
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3.2.2.2 Lagerbau

Wiahrend des Lagerbaus erfolgt der Zugang ebenfalls liber die Strasse. Bis zur Aufnahme des
Einlagerungsbetriebs sind im Portalbereich die definitive Erschliessung mit Strasse und Schiene
und als weitere Bauwerke das Administrations- und Betriebsgebdude (Empfangsanlage), das
Liftungsgebdaude mit Trafostation, die Gerateschleuse und der im Tagbau zu erstellenden Teil
des Zugangstunnels (Fig. 3.3) zu bauen und die Umgebungsarbeiten auszufiihren. Bestiinde die
Absicht, die im Kap. 1.3.2 erwéhnte Konditionier- und Verpackungsanlage BE/HAA auf dem
Areal der Aussenanlagen zu realisieren, so miisste diese ebenfalls in dieser Bauetappe erstellt
werden. Im Bereich der Aussenanlagen finden sich in dieser Phase neben den Anlagen zum
Felslaborbetrieb wieder Installationen der verschiedenen Unternehmer.

3.2.2.3 Betrieb des Tiefenlagers

Wahrend des Lagerbetriebs dient das Betriebsgebdude der Empfangsanlage (Fig. 3.3) der
Verarbeitung angelieferter Giiter sowie der Vorbereitung der Abfalle zur Einlagerung. Das
Gebidude wird mit den dazu notwendigen technischen Raumlichkeiten und Betriebseinrichtun-
gen ausgestattet und umfasst auch einen Kommandoraum, Labors und eine Werkstatt. Den
nukleartechnischen Anforderungen entsprechend wird eine kontrollierte Zone eingerichtet und
mit zugehorigen Absperrungen und Schleusen versehen. Im Administrationsgebdude der
Empfangsanlage wird die Verwaltung und Betriebsleitung sowie die Umgebungsiiberwachung
aber auch eine permanente Ausstellung und ein Vorfiihrraum zur Information von Besucher-
gruppen untergebracht.

Die Einrichtungen des Liiftungsgebdudes dienen der Frischluftversorgung aller Anlagen unter
Tag und die in diesem Gebidude integrierte Elektroeinspeisung versorgt sowohl die untertdgigen
Anlagen als auch die gesamten Aussenanlagen der Portalzone mit elektrischer Energie. Die
Beliiftung der verschiedenen Gebédude im Portalbereich erfolgt individuell und gebédudespezi-
fisch.

Das Gebidude der Gerdteschleuse enthdlt einen vertikalen Zugang zum Zugangstunnel. Dadurch
wird das Ein- und Ausbringen grdsserer Geréte und Komponenten wie z.B. der Stollenlokomo-
tive, des Verfiillwagens etc. ermdglicht. Dies kann z.B. bei Installationsarbeiten im untertéigigen
Bereich wihrend des Baus der Anlage oder bei Generalrevisionen von Gerdten wahrend des
Lagerbetriebs bzw. Revisionsunterbriichen erfolgen. Die Geridteschleuse ist kein routinemaissig
benutzter Durchgang im Einlagerungsbetrieb und ist deshalb entsprechend gegen unbefugte
Beniitzung gesichert.

Im Sinne einer fiir den Platzbedarf der Aussenanlagen Maximallosung ist die Konditionier- und
Verpackungsanlage BE/HAA modellhaft in Fig. 3.3 dargestellt. In dieser Anlage werden die
einlagerungsfahigen Gebinde gemaiss Fig. 2.5 hergestellt und fiir die Einlagerung bereitgestellt.
Der Platzbedarf dieser "Maximalvariante" betrdgt fiir die gesamte Anlage ca. 300 m in der
Lénge und ca. 150 m in der Breite. Das gesamte Gelédnde wird eingezaunt.

Ohne die Konditionier- und Verpackungsanlage wiirden die BE/HAA gemaiss Fig. 2.5 angelie-
fert und miissten im Betriebsgebdude der Empfangsanlage zur Einlagerung bereitgestellt
werden. Dazu miisste das in Fig. 3.3 modellhaft dargestellte Betriebsgebdude um ca. 30 %
vergrossert werden.
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3.23 Anlagen im Schachtkopfbereich

Der Schachtkopfbereich wird in der Phase des Lagerbaus mit einer Strasse erschlossen, sodass
sich der Unternehmer fiir den Schachtbau einrichten und den Schacht erstellen kann. Neben der
Aufnahme von Installationen dient der Platz insbesondere dem Materialumschlag, vor allem
von Ausbruchmaterial.

Nach dem Erstellen des Schachtes installiert sich nach dem Abzug des Schachtbauers der
Tunnelunternehmer zur Erstellung der Lagerstollen BE/HAA des Hauptlagers. Diese werden
zeitgleich zur Einlagerung gebaut und zwar in Jahrestranchen, abgestimmt auf den Bedarf des
Einlagerungsbetriebes (Kap. 4.4.1). Die Bauinstallationen im Schachtkopfbereich werden somit
wihrend des gesamten Einlagerungsbetriebes gebraucht. Allerdings ist ihre Belegung bzw.
Ausnutzung eher gering, weil die Baukapazitit fiir die Stollen hoher als die vorgesehene
Einlagerungsfrequenz ist.

Als dominanter Teil der Installation ist der Forderturm zu nennen, welcher zum Ein- und
Ausfahren von Personen und Material benétigt wird und zur Abgabe der Abluft in die Umge-
bung konzipiert wird (Fig. 3.4). Weitere Installationen sind ein Gebdude mit Baubiiro, Mann-
schaftsrdumen, Werkstatt, Trafoanlage etc., ein iiberdachtes Ausbruchmaterialdepot sowie eine
Gerite- und Materialhalle. Der Platzbedarf fiir die Anlagen im Schachtkopfbereich diirfte mit
ca. 100 m x 100 m grossziigig bemessen sein.

Fig. 3.4 Modellhafte Ansicht der Anlagen im Schachtkopfbereich im Einlagerungsbetrieb
(Bauetappe 3). Der Platzbedarf betrigt max. 100 m x 100 m

1 Férderturm mit Abluftoffnungen 3 Ausbruchmaterialdepot, gedeckt
2 Baubiiro, Mannschaftsrdume, 4  Gerdte-/Materialhalle
Werkstatt, Trafoanlage, etc.



37 NAGRA NTB 02-02

33 Unterirdische Anlagen
3.3.1 Zugangstunnel und Testlager (Felslabor)

3.3.1.1 Zugangstunnel

Der Zugangstunnel fiihrt vom Betriebsgebdude der Aussenanlagen zum Zentralen Bereich in der
Lagerzone und dient in der Betriebsphase dem Transport von Abfallgebinden, Bentonitaufla-
gern und Bentonitgranulat etc. sowie dem Personentransport und der Frischluftzufuhr von der
Oberfldche in den Bereich der Lageranlage (Beilage 3-1). Vor dem Erreichen des Zentralen
Bereichs fiihrt ein Abzweiger zum Testlager (Felslabor). Der Zugangstunnel ist um 12.5 %
geneigt (Beilage 3-2) und ist, um die Héhendifferenz von ca. 620 m zu liberwinden, ca. 5 km
lang. In seinem Grundriss ist er modellhaft als Doppelkurve iiber dem Lagerbereich angelegt.
Die Flexibilitdt in seiner Auslegung erlaubt eine optimale Anordnung der ober- und unterirdi-
schen Anlagen. Die Neigung des Zugangstunnels basiert auf einer Optimierung betrieblicher,
baulicher und sicherheitstechnischer Aspekte.

Die Transporte erfolgen im Regelfall mit der Zahnradbahn, deren Lokomotiven iiber eine
Stromschiene mit elektrischer Energie versorgt werden. Das Normalprofil und der Innenausbau
ist derart, dass in Ausnahme- und Notfallen auch das Befahren mit Personenwagen, leichteren
Transportern und Kleinbussen sowie Spezialfahrzeugen moglich ist (Beilage 3-3). Der Zugangs-
tunnel weist periodisch angeordnete Ausstellbuchten auf. Diese werden fiir den Bau der Anlage
und wihrend der Exploration gebraucht und sind wihrend des Einlagerungsbetriebes fiir das
Kreuzen z.B. mit leeren Transportabschirmungen gedacht.

Zum Durchfahren stark wasserfithrender Zonen ist ein zweischaliger Ausbau mit Wasserisolati-
on und Injektionen vorgesehen. Das durch die Injektionen nicht verdringbare Bergwasser wird
gefasst und in einer Drainage zur ndchsten Pumpanlage geleitet. Solche Pumpstationen werden
an ausgewihlten Orten nach Bedarf eingerichtet. In wenig durchldssigen Formationen erfolgt
die Felssicherung durch Anker und Spritzbeton als einschaliger Ausbau.

Ver- und Entsorgungsleitungen werden in Kabelschutzrohren eingebaut oder im Bereich des
Tunnelgewdlbes befestigt. Die Frischluftzufuhr in die untertdgigen Anlagen erfolgt iiber den
Gesamtquerschnitt des Tunnels.

Der Zugangstunnel wird bis zur Abzweigung Bau und der Bauzugang bis zum Testlager
(Felslabor) bereits in der Phase der Exploration unter Tag erstellt, jedoch erst unmittelbar vor
Aufnahme des Einlagerungsbetriebes auf Schienenbetrieb (Zahnradbetrieb) umgeriistet. Bis zur
Umstellung erfolgen alle Transporte mit Pneufahrzeugen. In der Explorationsphase und wéh-
rend des Baus bis zum Anschluss an den Liiftungsschacht wird die Frischluft durch Lutten
eingeblasen und iiber den Gesamtquerschnitt des Zugangs als verbrauchte Luft abgefiihrt.

3.3.1.2 Testlager (Felslabor)

Das Testlager (Felslabor) umfasst die Anlagen, welche die zusétzlich zur Standorterkundung
noétigen Untersuchungen ermdglichen, die zur Erlangung der Betriebsbewilligung erforderlich
sind.

Die Testlagerzone wird in der Explorationsphase durch den Bauzugang erschlossen, der ca.
200 m vor dem Zentralen Bereich vom Zugangstunnel abzweigt und liegt etwa in der Mittele-
bene des Opalinustons (Beilagen 3-1 und 3-2). Somit lassen sich reprisentative Untersuchungen
und Tests fiir das geologische Tiefenlager durchfiihren. Die Erstellung diverser Nischen und
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Kurzstollen sind dazu vorgesehen. Die Tests selbst sind im Rahmen der Explorationsplanung zu
konkretisieren. Das Felslabor ist so angeordnet, dass Langzeittests auch wihrend des Lagerbaus
und spéteren Einlagerungsbetriebes bis zum Verschluss der Gesamtanlage weitergefiihrt werden
kdnnen.

Der Zugang zum Felslabor erfolgt in der Einlagerungsphase, also wéhrend des Lagerbetriebes,
von der Abzweigung Bau an mit Pneufahrzeugen, ansonsten per Bahn. Ein Zugang via Bau-
schacht und Bautunnel wire denkbar.

3.3.2 Zentraler Bereich

Der Zentrale Bereich wird durch den Zugangstunnel erreicht. Er stellt die unter Tag gelegene
Schnittstelle zwischen Zahnrad- und Adhésionsbetrieb dar und ist horizontal, d.h. ohne Gefille
angelegt. Mit dem Zahnradbetrieb wird die Hohendifferenz tiberwunden und durch Adhésion
erfolgt die Verteilung der Abfalle, Verfiillmaterialien etc. auf Hohe der Lagerzone. Es erfolgt
somit ein Wechsel der Zugmaschine. Um dies zu ermdglichen und um z. B. leere BE-Trans-
portabschirmungen fiir den Transport zur Oberfliche bereitzustellen und zu iibernehmen, sind
im Zentralen Bereich ein Doppelgleis mit entsprechender Umfahrungsmoglichkeit sowie
entsprechende Abstellgleise geplant (Beilage 3-4). Eine Abschirmwand schiitzt Personen vor
Direktstrahlung, welche sich in den angrenzenden technischen und Infrastrukturrdumen authal-
ten, wenn sich in diesem Gleisabschnitt Abfalltransporte befinden.

Im weiteren sind eine Umschlagsanlage fiir Bentonitgranulat mit entsprechenden Staubschutz-
vorkehrungen, eine Trafo- und Ladestation sowie Kontroll- und Elektroverteilstation mit ent-
sprechenden Einrichtungen, ein Reserveraum sowie fiir die unter Tage arbeitende Mannschaft
ein Aufenthaltsraum sowie fiir Notfille ein Sanitdtsraum vorgesehen. Abstellfldchen fiir einzel-
ne Personenwagen, Kleintransporter etc. werden fiir den Ausnahme- bzw. Notfall bereitgestellt.

Der Zentrale Bereich liegt vollstindig im dichten Opalinuston. Es ist deshalb ein einschaliger
Ausbau geplant. Er ist, wie die Lagerstollen BE/HAA, aus Optimierungsgriinden in Richtung
der maximalen Hauptspannung angeordnet.

333 Haupttunnel

Unter dem Begriff Haupttunnel werden der Betriebszugang, die Betriebstunnel BE/HAA und
LMA sowie der Bauzugang und Bautunnel sowie der Liiftungstunnel verstanden. Thre Quer-
schnitte und Felssicherungsmassnahmen sind, von kleineren Unterschieden abgesehen, alle
gleich und sind in Schnitt C der Beilage 3-6 dargestellt. Unterschiedlich ist vor allem der
Innenausbau. So ist z.B. Schienenbetrieb mit Stromabnehmer nur in dem gering geneigten
Betriebszugang und den beiden Betriebstunneln geplant, wobei auch hier das Befahren mit
schmalen Pneufahrzeugen im Notfall moglich ist. In den {ibrigen Tunneln erfolgen Transporte
durch Pneufahrzeuge. Weitere Unterschiede bestehen bei den Werkleitungen.

Der Betriebszugang fithrt vom Zentralen Bereich zum Betriebstunnel. Am Verbindungspunkt
mit dem Betriebstunnel fiihrt ein Ast desselben, der Betriebstunnel BE/HAA, in den Lagerbe-
reich BE/HAA und der andere, der Betriebstunnel LMA, in den Einlagerungsbereich LMA
(Beilage 3-1).

Der Bautunnel stellt die Verlingerung des vor der Empfangsanlage vom Zugangstunnel
abzweigenden Bauzuganges dar und miindet beim Schachtfuss in den Materialumschlag Bau. Er
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erschliesst die Lagerstollen BE/HAA des Hauptlagers an ihrem tiefer liegenden Ende und stellt
somit die Zugénglichkeit via Schacht fiir deren Erstellung sicher.

Der Liiftungstunnel verbindet den Betriebstunnel BE/HAA mit dem Schachtfuss und dient dazu,
die aus dem im Betrieb stehenden Lagerteil anfallende Verbrauchsluft zum Liiftungsschacht zu
fiihren. Er dient ferner als Sicherheitsstollen sowohl fiir den Betrieb wie fiir den Bau.

3.34 Lagerzone BE/HAA

Die Lagerzone BE/HAA besteht aus dem geneigt angeordneten Pilot- und Hauptlager, die
raumlich soweit getrennt sind, dass eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen werden
kann (Beilage 3-1). Die beiden Lager unterscheiden sich durch ihre Grésse: Im Pilotlager wird
gemiss Zielsetzung (Kap. 2.2.2.3) ein kleiner, jedoch repriasentativer Teil der Abfille zentrisch
in den Lagerstollen BE/HAA eingelagert, um Informationen zum Verhalten der Sicherheitsbar-
rieren und zur Uberpriifung der Rechenprogramme zu erhalten; im Hauptlager die restlichen
Abfille, ebenfalls zentrisch.

e Fiir das Pilotlager sind dazu zwei Lagerstollen von je 300 m Lange und 2.5 m Durchmesser
festgelegt worden, welche ca. 2.5 % der fiir das Referenzprojekt vorgegebenen Anzahl BE-
und HAA-Behélter aufnehmen konnen. Das Verhalten des Sicherheitssystems wird mit
Bohrungen aus dem parallel dazu verlaufenden Kontrollstollen BE/HAA verfolgt und
iiberwacht.

e Beim Hauptlager sind aufgrund der verbleibenden Abfallmenge 27 Lagerstollen notwendig.
Die Lénge betrdgt je 800 m und der Durchmesser ebenfalls 2.5 m. Die Anzahl an bendtigten
Lagerstollen kann problemlos an gednderte Abfallmengen angepasst werden. Auf diesen
Punkt wird spéter bei der Behandlung des 300 GW.a-Szenariums (Kap. 2.4.4, Variante 2)
noch separat eingegangen. Ebenso kdnnen Anderungen im Platzbedarf der Stollenab-
schliisse aufgefangen werden. Sowohl Stollenldnge wie Stollendurchmesser basieren auf
ausfithrungstechnischen, betrieblichen, sicherheitsrelevanten und wirtschaftlichen Optimie-
rungsiiberlegungen.

Die Lagerzone BE/HAA wird durch den im Streichen des Opalinustons angelegten Betriebs-
tunnel BE/HAA betrieblich und durch den parallel zum Betriebstunnel, jedoch am gegenseitigen,
tiefer liegenden Ende der Lagerstollen verlaufenden Bautunnel, baulich erschlossen.

Die Lagerstollen BE/HAA sind, wie aus Griinden der Langzeitsicherheit erwiinscht, praktisch
vollstdndig in der Mittelebene des leicht nach Siidost fallenden Opalinustons und dadurch um
ca. 6.1 % geneigt, parallel zu einander und in Richtung der grdssten horizontalen Hauptspan-
nung, d.h. in Nord-Siid Richtung angeordnet. Dadurch werden die Stollen in ihrem Querschnitt
am wenigsten beansprucht, was erlaubt, mit minimalen Felssicherungsmassnahmen auszukom-
men. Zur Beglinstigung einer geniigenden Warmeabfuhr sind die Stollen in einem Abstand von
40 m angelegt (Beilage 3-1).

Die Lagerstollen sowohl des Pilot- wie des Hauptlagers bestehen aus einem vom Betriebstunnel
unter ca. 60° horizontal wegfiihrenden Stollenstiick, dem Abzweiger, einer anschliessenden
ebenfalls horizontalen Ubergabestrecke, der Schleuse, sowie dem eigentlichen, entsprechend der
Wirtgesteinsneigung angeordneten Einlagerungsstollen zur Aufnahme der BE- und HAA-
Behilter. Diese Elemente sind beim Pilot- und beim Hauptlager gleich gestaltet (Beilagen 3-5
und 3-6). Der Kontrolistollen schliesst direkt an den Betriebstunnel an und miindet in den
Bauzugang. Sein Durchmesser betrégt ebenfalls 2.5 m.
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Die Abzweiger sind doppelspurig ausgelegt und dienen bei der Einlagerung als Zugang zur
Schleuse, ansonsten werden sie als Park- bzw. Abstellposition fiir Rollmaterial benutzt. In der
Schleuse werden die BE/HAA-Behilter aus ihren Transportabschirmungen bzw. Transportcon-
tainern entnommen und zur Einlagerung im Lagerstollen vorbereitet.

Abzweiger und Schleuse haben den gleichen Querschnitt und werden durch Anker und Spritz-
beton als einschaligem Ausbau gesichert (Beilage 3-6).

Auf Grund der Forschungsergebnisse im Opalinuston des Felslabors Mont Terri und den
geotechnisch/felsmechanischen Resultaten der Sondierbohrung Benken konnte gezeigt werden,
dass fiir die Lagerstollen bei dem geringen Durchmesser und der optimalen Ausrichtung im
Bezug auf die horizontalen Hauptspannungen zur Sicherstellung der Hohlraumstabilitit keine
Felssicherungsmassnahmen notwendig sind und zur Vermeidung von Blocksturz bzw. zur
Sicherstellung der Arbeitssicherheit eine Ankerung in Verbindung mit Draht- bzw. Armierungs-
netzen geniigt (Beilage 3-6 und Kap 4.2).

Die Lagerstollen BE/HAA des Hauptlagers werden vom Bautunnel aus steigend mit einer
Tunnelbohrmaschine (TBM) aufgefahren und vor ihrer Beschickung im bautunnelseitigen Ende
verschlossen. Die zur Einlagerung notwendigen Schienen (Meterspur) werden auf gekriimmten,
dem Stollenradius angepassten Flachstahlschwellen im Stollen fixiert und verbleiben nach
dessen Beschickung — mit Ausnahme der Verschlussstrecken — im Stollen.

3.3.5 Lagerbereich LMA

Der Lagerbereich LMA gliedert sich, zur Separierung von Abfdllen unterschiedlicher chemi-
scher Eigenschaften und Vertréglichkeit, in den Bereich LMA-1 und LMA-2.

Der Bereich LMA-1 wird {iber den Betriebstunnel LMA via Abzweiger erreicht und besteht aus
zwei Lagertunneln von je ca. 90 m Lange und zugehdriger Umladestation (Beilagen 3-7 und
3-8). Die gesamte Einlagerungslénge ergibt sich aus dem Abfallmengengeriist, dem Einlage-
rungskonzept mit Lagercontainern aus Beton (Kap. 5) und dem Lagertunnelquerschnitt. Die
Lénge eines Lagertunnels wird durch das Einlagerungskonzept, die Schichtneigung des Wirtge-
steins, die Tunnelhohe, die minimale Wirtgesteinsiiberdeckung und die erforderliche Gesamt-
einlagerungslidnge bestimmt.

Aus Griinden der Langzeitsicherheit wird die Umladestation im Lagertunnel im oberen Bereich
des Querschnittes erschlossen. Dies wird mit einer kurzen Briicke ermdglicht. Die Umlade
station dient dazu, die einzulagernden Abfille vom Bahnwagen abzuheben und zum Einbringen
in den Lagertunnel bereit zu stellen. Sie ist auch der Abstellort fiir das Luftkissenfahrzeug mit
welchem die Abfille in die Lagertunnel gebracht werden.

Umladestation und Lagertunnel LMA-1 sind aus denselben Uberlegungen wie die Lagerstollen
BE/HAA in N-S Richtung angelegt. Als Felssicherungsmassnahme ist ein einschaliger Ausbau
bestehend aus Ankern und Spritzbeton vorgesehen. Vom Aufbau her ist ein gleicher Ausbau fiir
den kleineren Querschnitt des Abzweigers LMA vorgesehen, der den gleichen Ausbruchquer-
schnitt hat wie der Betriebstunnel LMA.

Fiir den Lagertunnel LMA-2, bei welchem es sich um eine Verldngerung des Betriebstunnels
LMA handelt (Beilage 3-7), resultiert aufgrund des vorgegebenen Abfallmengengeriistes und
der Einlagerungsart eine Tunnelldnge von rund 60 m.
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Der Lagerbereich LMA wird als Ganzes in einer Bauetappe erstellt. Problemlos konnen die
Lagertunnel in der vorliegenden Situation bei Bedarf einem anderen Abfallaufkommen ange-
passt werden (Kap. 3.7.3).

Ein Pilotlager fiir LMA ist wegen der geringen und heterogenen Abfallmenge sowie der ent-
sprechend kleinen Abmessung des LMA-Lagerteils nicht in sinnvoller Weise zu errichten. Es
wird deshalb ein Kontrollstollen LMA vorgeschlagen, von welchem aus ein Lagertunnel LMA-1
iiberwacht werden kann. Sollte ein LMA Pilotlager dennoch vorgesehen werden, z.B. wenn
wesentlich grossere Abfallmengen zu erwarten wiren, konnte ein solches ohne Schwierigkeit in
die geplante Anlage integriert werden.

3.3.6 Schacht und Schachtfuss

Der Schacht dient dem Ein- und Ausbringen von Personen und Material in der Phase der Lager-
erstellung und insbesondere bei der Lagererweiterung nach Aufnahme des Einlagerungsbetriebs.
Er dient ferner als Liiftungsschacht und Notausstieg.

Am Schachtfuss befindet sich der Pumpensumpf als tiefstem Punkt mit der entsprechenden
Pumpanlage und der Materialumschlag Bau mit der Hauptfunktion Ausbruchmaterial, insbe-
sondere aus den Lagerstollen des Hauptlagers, fiir den Abtransport nach oben umzuschlagen.

Im Bereich wasserfiihrender Schichten ist ein zweischaliger Ausbau mit Wasserisolation und
Injektionen geplant (Beilage 3-9). Nicht verdringbares Bergwasser wird nach unten drainiert
und, falls notwendig, im oberen Bereich der undurchléssigeren Felsschichten gesammelt und
zur Oberflache gepumpt. Ist der Wasserandrang gering, wird das Wasser erst im Schachtsumpf
gesammelt und nach oben gepumpt.

In dichten Felsformationen erfolgt der Ausbau einschalig.

34 Technische Ausriistung

Wie bereits frither vermerkt, stellen die Aussenanlagen die Machbarkeit eines geologischen
Tiefenlagers BE/HAA/LMA im Opalinuston nicht in Frage. Die zur Handhabung der Abfille in
Oberfldchengebduden notwendigen Gerite und Einrichtungen bestehen seit langerer Zeit, und es
besteht eine breite diesbeziigliche Erfahrung auch in der Schweiz. Sie miissen deshalb hier nicht
weiter diskutiert werden. Die nachstehenden Ausfiihrungen beziehen sich somit, wo nichts
anderes vermerkt ist, auf die Anlagen unter Tag.

34.1 Liiftungskonzept

34.1.1 Grundprinzip des Liiftungskonzepts

Die Beliiftung der untertigigen Anlage wihrend des Einlagerungsbetriebes bzw. der Lager-
erweiterung beruht auf folgendem Grundprinzip, welches bei der weiteren Projektierung im
Detail umzusetzen sein wird:

e Die Liiftungsanlage versorgt alle Lagerteile mit Frischluft. Die Frischluftzufuhr erfolgt vom
Liiftungsgebdude im Portalbereich durch den vollen Querschnitt des Zugangstunnels. Ver-
unreinigte oder erwiarmte Luft wird vom Arbeitsort abgesaugt und iiber Tunnel/Stollen,
Stahlrohre oder Lutten in den Liiftungsschacht und von dort an die Terrainoberfliche
(Schachtkopfbereich) gebracht.
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e An ausgewihlten Orten werden Ventilatoren, Luftverteiler, Riickschlag- und Brandschutz-
klappen sowie Filter eingebaut.

e FEine Druckstaffelung in den Anlagen unter Tag wird durch Absaugen der Luft an den
Stollen- bzw. Tunnelenden erreicht. Luft fliesst somit immer iiber den vollen Querschnitt in
die Lagerstollen und Lagertunnel hinein und iiber Liiftungsrohre, somit nie unkontrolliert,
aus diesem heraus.

e Die Liiftung ist so konzipiert, dass dem unverkleideten Fels in den Lagerstollen BE/HAA
nie Feuchtigkeit zugetragen sondern immer Feuchtigkeit entzogen wird.

e Das Liiftungskonzept wird mit den neusten Erkenntnissen aus den letzten grossen Brand-
fallen in Tunneln wie etwa Montblanc, Gotthard etc. in der weiteren Projektbearbeitung in
ein umfassendes diesbeziigliches Sicherheitskonzept einzubeziehen sein. Die Frage nach der
grundsétzlichen bautechnischen Machbarkeit eines Tiefenlager fiir BE/HAA/LMA-Abfille
im Opalinuston ist davon aber nicht betroffen.

3.4.1.2 Luftmenge, Kondensation, Temperatureinfluss

Unter Berticksichtigung der klimatischen Bedingungen im Bereich der Aussenanlagen, der Fels-
temperatur entlang dem Zugangstunnel, den voraussichtlich unter Tage zu erwartenden Warme-
quellen sowie der SUVA-Richtlinie fiir Untertagarbeiten in feuchtwarmem Klima wurde eine
bendtigte Frischluftmenge von ca. 50'000 m’/h berechnet.

Die Berechnungen zeigen ferner, dass die Luft vor dem Einblasen in die Untertageanlagen
weder im Winter vorgewarmt noch im Sommer vorgekiihlt werden muss. In der Regel ist die
zugefiihrte Luft in der Lage, Feuchtigkeit aus dem Fels bzw. der Betonauskleidung aufzuneh-
men. Temporire Kondensation im oberen Bereich des Zugangstunnels ist nur bei Gewitterregen
oder extremen Nebeltagen zu erwarten, falls die relative Luftfeuchtigkeit 100 % erreicht.

Aufgrund des relativ langen Zugangstunnels sind sowohl die tdglichen wie die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen an der Oberfliache bereits im Bereich des Zentralen Bereiches kaum
mehr wahrnehmbar. Die Temperatur im Zentralen Bereich wird aufgrund der Berechnungen bei
etwa 24 °C erwartet.

3.4.13 Fiithrung des Luftstroms im Uberblick

Der Frischluftstrom wird im Zugangstunnel bis zur Abzweigung Bau gebracht und dort aufge-
teilt (Fig. 3.5):

e Ein Teil fliesst via Zentralem Bereich und Betriebszugang in den Betriebstunnel, wo einer-
seits die Lagertunnel LMA, andererseits die Lagerstollen BE/HAA versorgt werden. An den
Tunnel- und Stollenenden wird die Luft als Abluft abgesogen und iiber Liiftungsrohre via
Betriebs- und Liiftungstunnel sowie Schacht an die Oberfliche gebracht. Ein Teil des
BE/HAA-Luftstromes beliiftet den verbleibenden Teil des Betriebstunnels und fliesst im
Vollquerschnitt durch den Liiftungstunnel in den Schacht und ebenfalls zur Terrainoberfla-
che.

e Mit dem andern Ast des Frischluftstroms wird der Bereich der Bauaktivitit versorgt, wobei
im Bereich des Bauzugangs ein geringer Teil zur Versorgung des Kontrollstollens BE/HAA
sowie des Testlagers (Felslabor) abgezweigt wird. Vom Bautunnel gelangt ein Teil der
Frischluft zum Vortrieb in den Lagerstollen wo sie als Abluft abgesogen und in Liiftungs-
rohren via Schacht nach Aussen gebracht wird. Der andere Teil fliesst im Bautunnel weiter
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zum Materialumschlag am Schachtfuss und von dort iiber den Schachtquerschnitt nach
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Fig. 3.5 Liiftungsschema fiir die Anlagen unter Tag wihrend der Einlagerung von BE/HAA

Die aus den Lagertunneln LMA abgesogene Luft wird kontinuierlich radiologisch iiberwacht
und beim Feststellen volatiler Nuklide automatisch iiber einen im By-Pass vorgesehenen Filter
gefiihrt. Die Lagerstollen BE/HAA werden ebenfalls kontinuierlich iiberwacht.

3.4.2 Elektrotechnische Einrichtungen

Fiir den Betrieb der unter Tage installierten Einrichtungen wird die benétigte Leistung auf ca.
5'000 kVA geschitzt. Dieser Wert beinhaltet einen Gleichzeitigkeitsfaktor von 0.8 und umfasst
als wesentlichste Verbraucher nachstehende Anlagen:

e Zahnradbahn,
e Betriebs- und Bauliiftung,
e Fordereinrichtungen im Liiftungs- bzw. Bauschacht,

e Beleuchtungsinstallationen, Pump- und Hebezeuge sowie diverse sekundire Anlagen unter
Tag und die

e  Tunnelbohrmaschine zur Erstellung der Lagerstollen BE/HAA.
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Eine genauere Bestimmung der benétigten Leistung und die Festlegung entsprechender Gleich-
zeitigkeitsfaktoren wird Gegenstand der weiteren Planung sein, wenn die Stromverbraucher wie
z.B. im Testlager (Felslabor) oder im Zentralen Bereich genauer bekannt sind.

Als Grobkonzept der elektrischen Versorgung ist geplant, die bendtigte Leistung aus dem
offentlichen 16 kV-Hochspannungsnetz zu beziehen und bei den Aussenanlagen der Portalzone
und den Anlagen im Schachtkopfbereich in die als Ringleitung konzipierte Versorgungsleitung
unter Tage einzuspeisen (Fig. 3.6). Um den Spannungsabfall in den relativ langen Zuleitungs-
strecken in tolerierbaren Grenzen zu halten, wird die Versorgungsleitung unter Tag als Hoch-
spannungsleitung mit 16 kV ausgelegt. Dies bedingt die Installation entsprechender Trafostatio-
nen bei den Verbrauchern. Die Auslegung erfolgt verbraucherspezifisch.

Zum Betrieb sicherheitsrelevanter Anlagen bei Stromunterbriichen in der externen Einspeisung
sind Notstromgerdte vorgesehen. Thre konkrete Auslegung erfolgt ebenfalls im Rahmen der
weiteren Projektbearbeitung.
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- Trafo ———  0.4kV-Spannungsebene
Fig. 3.6 Stromversorgung der Anlagen unter Tag wéhrend des Einlagerungsbetriebs
343 Wasserhaltung

Der Wasserhaltung kommt sowohl beim Bau der untertidgigen Anlage, wo im fallenden Vortrieb
gearbeitet wird, wie im Einlagerungsbetrieb, wo ein Einfliessen von Wasser in die Lagerstollen
BE/HAA vermieden werden muss, eine besondere Bedeutung zu. Auf die wihrend des Baus
geplanten Massnahmen wird in Kap. 4.2.2 und 4.3 ndher eingegangen. Nachstehend werden
einige grundsitzliche Uberlegungen zu Wasserzutritten im Einlagerungsbetrieb festgehalten.
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Die einzige realistischerweise anzunehmende Moglichkeit eines Wasserzutrittes ist liber die
Zuginge, d.h. liber die Rampe oder den Liiftungsschacht. Die Rampe wird als erstes bereits in
der Explorationsphase zur Erschliessung des Testlagers (Felslabor) erstellt. Trotz Abdichtungs-
injektionen zutretendes Restwasser wird gefasst und via Drainage zur Pumpanlage, welche
voraussichtlich noch im Malm erstellt werden kann, geleitet und zur Oberfliche gepumpt. Die
zu handhabende Wassermenge ist dannzumal aus dem Bau des Tunnels bekannt und die Aus-
legung der Pumpanlage erfolgt mit entsprechender Grossziigigkeit. Eine weitere Pumpanlage
wird am tiefsten Punkt des Testlagers (Felslabor) als Reserve eingerichtet.

Beim Bau des Schachtes wird die Pumpanlage zum Hochpumpen des Restwassers im Schacht-
fuss bzw. Pumpensumpf installiert.

Die Abzweigung Bau, also die Stelle, wo der Bauzugang vom Zugangstunnel abzweigt, wird
konstruktiv z.B. mit einer Schwelle so ausgebildet, dass mit der "Malmpumpe" nicht mehr
handhabbares Wasser zur Pumpanlage im Testlager (Felslabor) fliesst. Ist auch diese iiberfor-
dert, wird das Wasser nach Durchfliessen des Bautunnels im Pumpensumpf der Schachtanlage
gefasst und nach oben gefordert.

Erfolgt ein Wasserzutritt via Schacht, stehen, ebenfalls gestaffelt, zwei Pumpanlagen zur
Verfligung, ndmlich jene im Pumpensumpf und jene im Testlager (Felslabor).

Ferner ist zu beachten, dass der mit Spritzbeton verkleidete Bautunnel als Folge der geneigt
angeordneten Lagerzone im Notfall als Retensionsvolumen genutzt und dadurch wertvolle Zeit
zur Einleitung entsprechender Gegenmassnahmen gewonnen werden kann. Das Volumen des
Bautunnels betréigt ca. 30'000 m’. Bei einem Wasserzufluss von z.B. 100 I/sec dauert das
Auffiillen dieses Tunnels mehr als 80 Stunden!

Alle mit Abféllen belegten Lagerstollen sind an ihren beiden Enden mit Abschliissen gesichert.
Effektiv offen und durch Einlagerungsarbeiten belegt sind in der Regel zwei, evtl. ausnahms-
weise drei Lagerstollen BE/HAA, welche notfalls, z.B. im Bereich der Abzweiger, kurzfristig
und temporar geschlossen werden kénnten.

Die Versorgung der Pumpanlagen mit elektrischer Energie erfolgt {iber die redundant ange-
spiesene Ringleitung oder bei Ausfall der externen Stromzufuhr via Notstromaggregat. Die
Pumpanlagen im Testlager (Felslabor) und im Schachtfuss sind in doppelter Ausfithrung und
mit eigenem Trafo vorgesehen (Fig. 3.6).

Nach Abschluss der Einlagerung sind alle Lagerstollen und Lagertunnel verfiillt und durch
Abschliisse gesichert (Kap. 5 und Kap. 8).

344 Wasserversorgung und -entsorgung

In den Oberfldchenanlagen erfolgt die Trinkwasserversorgung aus dem offentlichen Leitungs-
netz. Abwiésser aus der nicht kontrollierten und kontrollierten Zone werden separat gesammelt.
Sie werden je nach Herkunft auf ihren Aktivitétsinhalt {iberpriift und, falls erforderlich, vor der
Einleitung ins Kanalisationsnetz in einer Aufbereitungsanlage fiir radioaktive Abwisser gerei-
nigt. Hausliche Abwésser werden direkt der Kanalisation zugeleitet.

In den im Betrieb stehenden Anlagen unter Tag wird Wasser nur im sanitdren Bereich des
Zentralen Bereiches gebraucht. Die geringen Frischwassermengen werden periodisch per
Tankwagen einem Reservoir von ca. 10 m’ Inhalt zugefiihrt und als Abwasser ebenfalls per
Tankwagen wieder weggebracht.
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3.4.5 Heizung und Warmwasser

Die erwartete, iiber das gesamte Jahr praktisch unverdnderte Temperatur im Zentralen Bereich
wurde auf ca. 24 °C geschitzt. Eine Heizung eriibrigt sich deshalb und eine Kiihlung ist unter
diesen Verhiltnissen nicht vorgesehen.

Die geringe Menge an warmem Brauchwasser wird mit einem Elektroboiler aufbereitet.

3.4.6 Dekontamination von Transportcontainern

Extern angelieferte Transportbehélter werden in den Aussenanlagen des Portalbereichs auf
Kontamination gepriift und miissen vor dem Riicktransport gegebenenfalls dekontaminiert
werden. Ebenso werden lagerintern verwendete Transportcontainer und Transportabschirmun-
gen periodisch auf Kontamination gepriift und bei positivem Befund dekontaminiert.

3.4.7 Leit- und Kommunikationstechnische Anlagen

Mit den Anlagen der Verfahrensleittechnik wird die Uberwachung, Steuerung und Regelung der
in der Lageranlage ablaufenden Verfahren und Handhabungsvorginge sowie die Dokumenta-
tion wichtiger Messwerte und Daten sichergestellt.

3.4.8 Brandschutz

Wie bereits beim Liiftungskonzept im Kap. 3.4.1.1 erwahnt, muss in der weiteren Projektbear-
beitung die Frage des Brandschutzes unter Einbezug der Liiftung detaillierter ausgearbeitet
werden. Neben den Anlagen unter Tag sind dabei insbesondere die Anlagen {liber Tag genauer
zu untersuchen.

Aus heutiger Sicht wird fiir die Anlagen unter Tag folgendes Brandschutzkonzept verfolgt:

e In den gesamten Anlagen unter Tag wird die Verwendung brennbarer Materialien und der
Einsatz moglicher Ziindquellen auf ein absolutes Minimum reduziert, sodass letztlich nur
noch einzelne, klar definierte Gerdte oder Installationen wie z.B. Transformatoren, Loko-
motiven oder Pneufahrzeuge bei Ausnahmetransporten mit einem potenziellen Brandrisiko
verbleiben (Minimierung der Brandlasten).

e Fiir diese Gerite und Installationen werden gezielt Massnahmen zur Uberwachung und
Alarmierung, zur Verhinderung bzw. Erschwerung einer Brandentstehung, zur Brandbe-
kdmpfung und, wo technisch machbar, zu dessen Isolation getroffen (Brandabschnitte).

e Die gesamte unter Tag arbeitende Belegschaft wird in der Brandbekdmpfung ausgebildet
und periodisch geschult.

Die Anlage wird in Brandabschnitte aufgeteilt. Dazu werden Bauelemente mit definiertem
Feuerwiderstand verwendet und die Liiftung entsprechend ausgelegt. Fluchtwege werden
definiert.
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3.5 Handhabungseinrichtungen und Transportmittel

Zwischen den Handhabungseinrichtungen und Transportmitteln und dem Einlagerungsbetrieb,
insbesondere dem Betriebsablauf (Kap. 5.2) besteht ein enger Zusammenhang. Um die Lesbar-
keit und das Verstidndnis dieser beiden Kapitel zu erleichtern, werden die wichtigsten
Handhabungseinrichtungen hier vorgestellt. Weitere Gerdte und die Transportmittel werden in
Kap. 5.2 mit dem Betriebsablauf beschrieben.

3.5.1 Anlagen zur Lagerung, Handhabung und Einbringung von Verfiillmaterialien

3.5.1.1 Verfiillmaterialien

Beim Betrieb eines geologischenTiefenlagers BE/HAA/LMA miissen folgende Verfiillmateria-
lien gelagert, gehandhabt und eingebracht werden:

e Auflager aus kompaktierten Bentonitblocken,
e Bentonitgranulat,
e  Mortel sowie

e Materialien zum Verschluss der Lagerstollen BE/HAA und der Lagertunnel LMA:
Schotterkies und Beton sowie Bentonit/Quarzsand-Gemisch.

3.5.1.2 Auflager aus kompaktierten Bentonitblocken

Diese werden in Plastikhiillen vakuumverpackt auf Paletten angeliefert; etwa wie dies beim
FEBEX-Versuch im Felslabor Grimsel erfolgt ist (Enresa 1998). Der Umlad im Betriebs-
gebdude der Empfangsanlage erfolgt mit Kran und Gabelstapler. Werden die Auflager nicht
unmittelbar bei ihrer Anlieferung gebraucht, werden sie im Betriebsgebidude abgestellt.

3.5.1.3 Bentonitgranulat

Bentonitgranulat wird in geschlossenen, luftdichten Containern (Silos) angeliefert, deren Umlad
im Betriebsgebdude mit einem Kran erfolgt. Die Container werden in der Empfangsanlage
gestapelt bevor sie auf Plattformwagen zum Zentralen Bereich unter Tage gebracht werden.
Dort erfolgt der Umschlag des Granulats in den Verfiillwagen (Fig. 3.7), der via Betriebstunnel,
Abzweiger und Schleuse in den Lagerstollen BE/HAA einfahren kann, um dort die Granulatver-
fiillung einzubringen.

Der Verfiillwagen fasst 11 m® Granulat und hat eine Verfiillleistung von 14 m’/h. Die Leerung
desselben dauert somit ca. % h. Er ist so konstruiert, dass er eingelagerte Abfallgebinde iiberfah-
ren (Fig. 3.7, Schnitt C) und dadurch mit seinen Entladerohren den Anschluss an die bestehende
Granulatboschung herstellen kann. Das Granulat wird seitlich mit je einem Foérderband zu den
Entladerohren gebracht, wo es mit Spiralforderern in den Stollen gebracht wird. Die Energiever-
sorgung erfolgt tiber ein Elektro- und Steuerkabel, welches auf einer Trommel auf dem Wagen
montiert ist.
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3.5.14 Mortel

Sand wird in gedeckten Wagen, Zement in Silowagen angeliefert. Sowohl Sand wie Zement
werden im Betriebsgebdude in Silos gelagert und je nach Bedarf und Rezeptur mit herkdmmli-
chen Betonmischern verarbeitet. Weil mit diesem Mortel komplizierte Hohlraumformen gefiillt
werden miissen, wird der Mortel diinnfliissig und leicht pumpbar hergestellt (Mayer & Witt-
mann 1996). Sowohl zum Verfiillen der Lagercontainer in der Empfangsanlage wie bei der
Verfiillung der Lagertunnel LMA werden herkommliche Beton- bzw. Mortelpumpen eingesetzt.

3.5.1.5 Beton und Schotterkies, Bentonit/Quarzsand-Gemisch

Die Anlieferung von Betonkies und Zement sowie deren Lagerung erfolgen gleich wie beim
Mortel. Ebenso die Herstellung des Betons. Das Einbringen vor Ort erfolgt vorzugsweise mit
Bandforderern. Das Einbringen durch Pumpen ist beim Beton jedoch moglich. Schotterkies
wird wie Betonkies angeliefert und gehandhabt.



49 NAGRA NTB 02-02

Bentonit/Quarzsand-Gemisch wird wie Bentonitgranulat in Containern (Silos) einbaubereit
angeliefert und gehandhabt. Der Einbau erfolgt mit Bandforderern und die Verdichtung vor Ort
z.B. mit einer Kleinwalze und Handstampfer, wie dies im Pojekt Gewdhr (Nagra 1985) darge-
stellt wurde.

3.5.2 Anlagen zur Handhabung und Einlagerung von Abfallen

3.5.2.1 Betriebsgebiude der Empfangsanlage

Alle Abfille werden in einlagerungsféhiger Form in Transportbehéltern angeliefert. In der
Empfangsanlage sind somit diverse Krane mit Hebekapazititen bis gegen 130 t und verschie-
denste Greifvorrichtungen sowie entsprechende Deckelabschraubgerite vorzusehen. Generell
wird bei der Auslegung der Hebezeuge darauf geachtet, die Hubhéhen minimal zu halten.

Wird die Konditionier- und Verpackungsanlage BE/HAA in die Aussenanlagen integriert,
werden die BE/HAA dort fiir die Einlagerung vorbereitet.

3.5.2.2 Einlagerung BE/HAA

Zur Bereitstellung des Einlagerungspaketes, d.h. des Bentonitauflagers und des BE- bzw. HAA-
Behilters in der Schleuse BE/HAA und zum Einbringen desselben in den Lagerstollen sind
folgende Einrichtungen und Gerite geplant:

e Ladekran 3t, manuell bedient, auf Bahnwagen montiert zum Versetzen der Bentonitauflager
vom Plattformwagen zum Einlagerungstrolley.

o Hydraulikwagen (Fig. 3.8), ein horizontal und teleskopartig ausfahrbarer Hydraulikzylinder,
installiert auf einem leichten Fahrgestell. Er wird gebraucht um den Abfallbehélter aus der

Ansicht A Schleusenquerschnitt
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Fig. 3.8 Hydraulikwagen — Seitenansicht und Ansicht in der Schleuse BE/HAA
Abmessungen in m
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anlagenintern verwendeten Transportabschirmung bzw. Transportcontainer fernbedient auf
das Umsetzgerit (Fig. 3.9) zu schieben.

Umsetzgerdt (Fig. 3.9), ein konkav geformter kriaftiger Unterbau zur Aufnahme des Abfall-
behélters; mit zwei hydraulischen Greifern, vergleichbar einer méichtigen Hand, mit
welchem die bis gegen 30 t schweren BE-Behilter sicher und prizis auf den Einlage-
rungstrolley (Fig. 3.10) umgesetzt werden konnen. Das Umsetzgerat ist beim Beschicken
der Lagerstollen fix in der Schleuse BE/HAA installiert und im Boden verankert.

Schleusenquerschnitt

Ansicht A
Schwenkbereich

2.41

max. Schwenkhdhe Luftung
r— Luftung — BE-Behilter
I _J]
[ ]
§ n s
& N
- — ] 1
T =—
2.40 1.00 1.00
| 1500 2.28
L 2.20
BE-Behalter
L Umsetzgerat —Einlagerungstrolley Umsetzgerat —
mit Greifer mit Bentonitauflager ~ mit Greifer
und Auflagertrager Steuerleitungen

Stellflisse

Fig. 3.9 Umsetzgerdt fir BE/HAA-Behilter — Seitenansicht und Ansicht in der Schleuse

BE/HAA — Abmessungen in m

Einlagerungstrolley (Fig. 3.10), ein Gerat aus zwei iiber den Schienen laufenden Hohlpro-
filen, welche die Radsétze enthalten und die auf der Seite des Antriebes und der Kabelrolle
biege- und torsionssteif verbunden sind. Auf der gegeniiberliegenden Seite und zwischen
den Hohltragern ist der Trolley offen. Er besitzt einen eigenen elektrischen Fahrantrieb und
kann gegeniiber der Schiene um mehrere Zentimeter angehoben und ebenso abgesenkt wer-
den. Der dazu eingesetzte Mechanismus stammt aus dem Untertagbau und hat sich dort
unter schwierigsten Umstédnden bestens bewidhrt. Um die Bentonitauflager tragen zu kon-
nen, sind auf den Trigerinnenseiten entsprechende Abkantbleche vorhanden, die vor
Rangiermandvern im Anschlussstollen entfernt werden. Zur direkten Lasteinleitung in die
kréaftigen Langstrager und dadurch unmittelbar in die Réder und Schienen werden die Ab-
fallbehilter von zwei Auflagertrigern auf dem Trolley gehalten. Die Abfallbehélter liegen
somit nicht auf den Bentonitauflagern auf. Uber die Kabelrolle wird der Trolley mit elektri-
scher Energie und den nétigen Steuersignalen versorgt.
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Seitenansicht Schnitt A
Auflagertrager — BE-Behalter
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Fig. 3.10  FEinlagerungstrolley — Seitenansicht und Schnitt durch einen Lagerstollen BE/HAA
Abmessungen in m

e  Winde, mit welcher der Einlagerungstrolley und der Verfiillwagen wéhrend des Einfahrens
in den Lagerstollen BE/HAA gesichert und zum Herausfahren gezogen werden, wird auf
eine akkubetriebene Stollenlokomotive montiert und bildet die Windenlokomotive (Fig.

3.11).

Seitenansicht Schleusenquerschnitt
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Fig.3.11  Windenlokomotive — Seitenansicht und Schnitt durch die Schleuse BE/HAA
Abmessungen in m
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3.5.2.3 Einlagerung LMA

LMA-1

Zur Einlagerung der LMA-1 in die Lagertunnel sind folgende Geréte vorgesehen (Fig. 3.12):
o Umladekran, ausgelegt fiir eine Hublast von 40 t, fernbedient.

e  Hilfskran fiir 5 t Hublast, fernbedient.

7y
\
Umladekran 40t L5, Hilfskran 5t « — ry
T :
Lm m ? |
|
| o
| ) [ee)
| ! g <
i | -
'l | ”
Entladebriicke :
Luftkissen- ; |
fahrzeug i LCZ-I\IIIA-ZO
| [ = : I | I
! \ 2 ]
< 7.00 e 8.00 >

Fig. 3.12  Umladestation LMA-1; Langsschnitt mit Einlagerungsgeriten - Abmessungen in m

o Luftkissenfahrzeug (Fig. 3.13) Hublast 100 t, fernbedient, fiir den Transport von Container-
stapeln. Der zwischen den Luftkammern und dem Boden entstehende Spalt betrdgt weniger
als 0.1 mm, sodass nur sehr wenig Luft austreten kann. Der Luftbedarf wahrend des Einsat-
zes betrigt ca. 20 m’/min. Die Qualititsanforderungen an die Oberflichenbeschaffenheit der
Transportstrecke sind héher als bei konventionellen Betonoberfldchen, kdnnen aber auch im
Untertagbau problemlos erfiillt werden. Die Luftkissentechnik hat sich als sehr gering
storanfillig erwiesen und wird deshalb auch in der Kerntechnik seit Jahren erfolgreich ein-
gesetzt.

Fig. 3.13  Luftkissenfahrzeug — Beispiele aus dem Zwischenlager Gorleben
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LMA-2

Die Einlagerung von WA-COG-2 als LMA-2 ist in einem verldngerten Abschnitt des Betriebs-
tunnels LMA vorgesehen (Beilage 3-1 und 3-7).

e Das Einlagerungsgerdt LMA-2 (Fig. 3.14) ist als fahrbarer Portalkran mit hydraulischer
Hubvorrichtung konzipiert. Die Hublast betrdgt 40 t und die Steuerung erfolgt fernbedient.
Die Horizontalverschiebung von maximal ca. 70 m erfolgt iiber Elektroantrieb.

Seitenansicht Querschnitt

Geréat in Fahrposition, Fahrweg max. ca. 70 m Gerat in Ubernahmeposition

( Liftung Liftung T
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Fig. 3.14  Einlagerungsgerit fiir LMA-2 — Seitenansicht und Schnitt durch den Lagertunnel
LMA-2 — Abmessungen in m
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3.6 Strahlenschutzzone

3.6.1 Zielsetzung und Grundlagen

Das Festlegen einer Strahlenschutzzone ist eine sicherheitstechnische Massnahme, die dazu
dient, eine unzuldssige Strahlenexposition des Betriebspersonals, von Besuchern und der
Bevolkerung in der Umgebung einer Kernanlage zu vermeiden.

Die Grundlagen dazu sind die Strahlenschutzverordnung (StSV 1994) sowie die HSK Richtlini-
en, wie sie in Kap. 2.2.4.2 aufgefilhrt sind. Auf dieser Basis bilden die umziunten
Aussenanlagen des Portal- und Schachtkopfbereiches sowie die Anlagen unter Tag den iiber-
wachten Bereich. Dieser wird in eine kontrollierte Zone und eine nicht kontrollierte Zone
unterteilt.

3.6.2 Kontrollierte Zone

Zur kontrollierten Zone gehoren die fiir den Betrieb freigegebenen Anlagen unter Tag und die
an den Zugangstunnel angrenzenden Teile der tiber Tage liegenden Empfangsanlage inkl. deren
Schleusen. Die eingezéunten Aussenanlagen und jene Bereiche der Empfangsanlage bis zu den
Schleusen in der Empfangsanlage gehoren zur nicht kontrollierten Zone. Ebenso zur nicht
kontrollierten Zone gehoéren der eingezdunte Schachtkopfbereich und die durch Bauaktivitdten
belegten Anlagenteile unter Tag inkl. Schacht.

Die kontrollierte Zone wird entsprechend den behdrdlichen Vorschriften festgelegt. Sie wird
nach potenziellem Oberflichen- bzw. Luftkontaminationsgrad und Ortsdosisleistungen in
Zonentypen und Gebiete unterteilt.

3.6.3 Zonentypen

Die Unterteilung in Zonentypen hat zum Ziel, Inkorporationen (Inhalation) radioaktiver Stoffe
zu vermeiden und beim Auftreten von Luftkontamination die daraus folgenden Personendosen
mdglichst niedrig zu halten. Gemiss HSK/KSA Richtlinie R-07 (HSK/KSA 1995) erfolgt die
Zonentypenunterteilung in die vier Gruppen I bis IV. In den verschiedenen Zonen ist dem
Zonentyp entsprechend eine Unterdruckstaffelung vorzusehen, um einen Kontaminationsiiber-
tritt von einem Zonentyp hoherer Aktivitét in einen geringerer Aktivitit zu vermeiden.

Die Moglichkeit einer Inkorporation (Inhalation) kann beim Umladen von Abféllen in der
Empfangsanlage, insbesondere bei Oberflichenkontamination der Abfallgebinde, nicht ausge-
schlossen werden. Die diesbeziiglich vorzusehenden Massnahmen sind aus dem Betrieb von
Nuklearanlagen bekannt und werden bei Aufnahme der Projektbearbeitung fiir die Aussenanla-
gen beriicksichtigt.

In den Anlagen unter Tag kann eine Inhalation von Radionukliden bei der Einlagerung von
BE/HAA ausgeschlossen werden, weil diese Abfille in entsprechend ausgelegten Behéltern
eingeschlossen (eingeschweisst) sind. Ein geringes potenzielles Inhalationsrisiko besteht bei
einem langerdauernden Offenhalten der LMA-Lagertunnel (was im Referenzfall nicht vorgese-
hen ist), weil nicht alle Behélter gasdicht verschlossen sind und die Verfillung der Lager-
container aus Griinden der Langzeitsicherheit pords sein muss und damit ein Einschluss volati-
ler Nuklide nicht gegeben ist. Werden volatile Nuklide in der Abluft festgestellt, wird diese
automatisch tiber Filter gefiihrt und dem Lagertunnel ein entsprechend erhéhter Zonentyp
zugewiesen. Durch Absaugen der Luft am Tunnelende wird bereits wahrend des Lagerbetriebes
in diesem ein Unterdruck erzeugt und dadurch ein Zufliessen von Frischluft gewihrleistet.
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Die gesamten Anlagen unter Tag werden somit dem Zonentyp I, der "gelben Zone mit geringer
Kontaminationswahrscheinlichkeit” (HSK/KSA 1995) zugewiesen, wo beziiglich Inkorporation
(Inhalation) keine spezifischen Zutrittsbedingungen bestehen und bei Einhaltung des ALARA-
Prinzips die Aufenthaltsdauer nicht beschréinkt ist.

3.6.4 Gebiete

Die Unterteilung in Gebiete hat zum Ziel, Personendosen infolge externer Bestrahlung mog-
lichst niedrig zu halten. Sie sind entsprechend der dort zu erwartenden Ortsdosisleistungen zu
kennzeichnen. Geméss HSK/KSA Richtlinie R-07 (HSK/KSA 1995) werden die fiinf verschie-
denen Gebiete V bis Z definiert. Die Zutrittsbedingungen und die Aufenthaltsdauer sind gemass
den Gebietstypen festgelegt.

Alle Abfille im geologischen Tiefenlager BE/HAA/LMA werden lagerintern nur in entspre-
chend ausgelegten Abschirmungen und Containern transportiert und in entsprechend aus-
gerlisteten und abgeschirmten R&dumen hantiert. Daraus ergibt sich, dass die Transportwege
gebietsmissig sehr tief und die Handhabungsrdume entsprechend hoher eingestuft werden
kdnnen bzw. miissen.

Fiir die Anlagen unter Tag gilt
e Gebietstyp V, wenn keine Abfille, auch nicht in Abschirmungen, vorhanden sind,
e Gebietstyp W, wenn abgeschirmte Abfille vorhanden oder unmittelbar unterwegs sind,

e Gebietstyp Z, wenn unabgeschirmte Abfille gehandhabt werden.

Fiir Gebietstyp V bestehen keine speziellen Zutrittsbedingungen und die Aufenthaltsdauer ist
unter Beachtung des ALARA-Prinzips nicht eingeschrinkt (HSK/KSA 1995). Beim Gebietstyp
W ist der Zutritt nur nach Weisung der nach Betriebsreglement autorisierten Stelle erlaubt und
die Aufenthaltsdauer ist entsprechend beschrinkt. Beim Gebietstyp Z ist der Zutritt nur unter
sehr restriktiven Bedingungen und sehr starken Beschriankungen erlaubt. Die Aufenthaltsdauer
ist dort sehr stark eingeschréinkt.

Gebietstyp Z gilt in den Anlagen unter Tag in der Schleuse BE/HAA und anschliessendem
Lagerstollen sowie in der Umladestation LMA und anschliessenden Lagertunnel, wenn unabge-
schirmte Abfille gehandhabt werden. Sind in diesen Anlagenteilen keine Abfille vorhanden
oder sind diese abgeschirmt, gilt Gebietstyp V bzw. W wie im tibrigen Teil der Anlagen unter
Tag.

3.6.5 Betriebliche Massnahmen

Die Handhabung radioaktiver Abfille bedingt spezielle betriebliche Massnahmen wie z.B.
Strahlenschutziiberwachung, Dosimetrie des Betriebspersonals und der Besucher sowie die
Emissionsiiberwachung. Auf diese Aspekte wird im Kap. 5.5 noch niher eingegangen.
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3.7 Optionen — Auslegung Anlagen unter Tag

Der bautechnische Machbarkeitsnachweis wird an einem Referenzprojekt gefiihrt, in welchem
die Anlagenteile aufgrund konkreter Vorgaben ausgelegt und dann baukastenmaéssig zu einem in
sich geschlossenen Ganzen zusammengefiigt werden. Um die Flexibilitit der Anlage und
Robustheit des Systems zu liberpriifen, werden am Schluss jedes Hauptkapitels Fragen im Sinne
von "was, wenn"-Szenarien diskutiert. In diesem vorliegenden Kapitel geht es vor allem um
Fragen zur Auslegung der Anlagen unter Tag.

3.7.1 Erschliessung der Lagerzone

Die Erschliessung der Lagerzone fiir den Einlagerungsbetrieb kann durch eine Rampe oder
durch einen Schacht erfolgen. Beide haben ihre Vor- und Nachteile. Je nach Gewichtung dieser
Aspekte fillt der Entscheid zu Gunsten der einen oder der andern Zugangsvariante aus. Fiir das
Referenzprojekt wurde, insbesondere zur Elimination des Storfalls "Behélterabsturz", der
Schacht zu Gunsten der Rampe zuriickgestellt. Ein weiterer wichtiger Grund war die Flexibilitat
in der Anordnung sowohl der ober- wie unterirdischen Anlagen, weil die Linienfiihrung des
Zugangstunnels weitgehend frei gewéhlt werden kann.

3.7.2 Unterteilung des Einlagerungsbereichs BE/HAA

Im Referenzprojekt sind die Lagerstollen in einem Einlagerungsfeld angeordnet (Fig. 3.1).
Sollte sich die Notwendigkeit ergeben, das Einlagerungsfeld zu unterteilen, konnte dies z.B. wie
in Fig. 3.15 dargestellt, erfolgen. Die beiden Felder miissen dabei nicht gleich gross sein.

Hauptlager
BE/HAA Feld 1 Lager LMA

Pilotlager
Q
8 o‘? oS / :r)
© o3, 650muT Zentraler ©
Testlager Bereich
(Felslabor)
N\ ) /
Bauschacht /4
Liftungsschacht ¢

/ 2914

Fig. 3.15  Ubersicht iiber die untertéigigen Anlagen eines geologischen Tiefenlagers
BE/HAA/LMA — Auslegungsbasis 192 GW.a — Abmessungen in m
Option mit zwei Einlagerungsfeldern BE/HAA
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3.7.3 Grossere Abfallmengen
In Kap. 2.4.4 sind zwei Varianten vorgegeben:
e Variante 1: ca. 2'900 m’ zusitzliche LMA zum Referenzfall,

e Variante 2: Abfallmenge fiir 300 GW.a als Extremvariante.

3.7.3.1 Variante 1

Im Referenzfall mit ca. 4360 m’ konditioniertem LMA-Volumen (Tab. 2.2) resultieren 2
Lagertunnel LMA-1 von je 90 m und 1 Tunnelstiick von 60 m fiir LMA-2 (Beilage 3-1). Mit
2'900 m’ zusitzlichen Abfillen erhohen sich diese Tunnelldngen geringfiigig. Insgesamt erge-
ben sich fiir LMA-1 2 Tunnel zu ca. 145 m und fiir LMA-2 1 Tunnel von ca. 100 m. Diese
Mehrléngen lassen sich problemlos realisieren.

3.7.3.2 Variante 2

Zur Entsorgung dieser Abfallmenge werden 44 Lagerstollen BE/HAA zu 800 m benoétigt, die in
zwei Feldern angeordnet werden. Dies konnte z.B. wie in Fig. 3.15 gezeigt oder gemiss
Fig. 3.16 erfolgen. Fiir die LMA-1 werden 2 Lagertunnel zu je 160 m und fiir die LMA-2 ein
Tunnelstiick von ca. 110 m berechnet (Fig. 3.16). Die LMA-1 konnten aber auch in 3 etwas
kiirzeren Tunneln und die LMA-2 in der gleichen Tunnelanordnung wie die LMA-1 angeordnet
werden. Infolge der grosseren Ausdehnung der Lagerzone muss ein zweiter Liiftungsschacht
vorgesehen werden.
BE/HAA Feld 1

L //////// /////// @32&’35 B

b4

Hauptlager Lager LMA

693

1043

3574

Fig.3.16  Beispiel eines moglichen geologischen Tiefenlagers fiir ein Abfallinventar auf der
Basis von 300 GW.a — Abmessungen in m
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3.74 Platzverhiltnisse im Opalinuston des Ziircher Weinlandes

Die Beschreibung der geologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet Ziircher Weinland im
Kap. 2.3.2.1 zeigt, dass wegen der ruhigen Lagerung in einem Bereich von 2 km im Streichen
und 1 km im Fallen des Opalinustons keine auslegungsbestimmenden Storzonen zu erwarten
sind. Die Uberpriifung der Lokalisierungsmoglichkeiten der fiir den Referenzfall ermittelten
Lagerzone (Fig. 3.1) mit den geologischen Tiefenkarten (Birkhduser et al. 2001) hat bestétigt,
dass insbesondere bei Aufgabe der Tiefenvorgabe von 650 m , verschiedene Mdglichkeiten zur
Plazierung derselben bestehen.

Um eine verldssliche Aussage dariiber zu machen, ob die rdumlichen Verhiltnisse des Gebietes
auch fiir eine Abfallmenge aus dem 300 GW.a-Szenarium reichen, miissen zwei Unterlagen
vorliegen, namlich

e cine mogliche Auslegung der Lagerzone mit ungefdhren Abmessungen sowie

e die minimal garantierte Fldache, in welcher ein Tiefenlager aus geologischer Sicht, bzw. aus
der Sicht der Langzeitsicherheit plaziert werden konnte.

Eine denkbare Auslegung der Lagerzone fiir 300 GW.a ist in Fig. 3.16 dargestellt. Die grosste
Léange betrédgt ca. 3'600 m, die Breite iiber alles ca. 1050 m. Die aus geologischer Sicht evalu-
ierten potenziellen Lagergebiete sind in Fig. 3.17 dargestellt. Unter Beriicksichtigung auch
geringfiigigster geologischer Storeinwirkungen ist das Lagergebiet erster Prioritdt ermittelt
worden, welches der oben genannten geologischen Minimalflache entspricht.

Der Vergleich der beiden Fig. 3.16 und 3.17 zeigt, dass die 300 GW.a-Lagerzone im geologisch
evaluierten Minimalgebiet untergebracht werden kann. Das potenzielle Standortgebiet Ziircher
Weinland weist somit gegeniiber dem Referenzprojekt eine geniigende Raumreserve auf. Die
Plazierungsmoglichkeiten fiir das 300 GW.a-Szenarium sind jedoch beschrénkt.

3.75 Normalprofil der Haupttunnel

Im heutigen Normalprofil der Haupttunnel (Schnitt C, Beilage 3-6) ist noch Raum fiir Fussgén-
ger eingeplant, obwohl Fussgidngerverkehr im Normalbetrieb in den Betriebstunneln BE/HAA
und LMA nicht vorgesehen ist. Wird dieser Raum eliminiert und fiir den Notfall Nischen wie
z.B. in Eisenbahntunneln eingeplant, kann die Querschnittsbreite reduziert werden. Dies wird
Gegenstand zukiinftiger Optimierungen sein, wo auch die Profilhdhe fiir die verschiedenen
Tunnel evtl. unterschiedlich definiert werden kann, sieche auch Kap. 5.7.6.

3.7.6 Frischluftversorgung des Baubereiches

Die Frischluftzufuhr zur gesamten Anlage unter Tag erfolgt iiber den Gesamtquerschnitt des
Zugangstunnels. Bei der Abzweigung Bau wird der Luftstrom geteilt und ein Teil in den
Kontrollstollen BE/HAA, das Testlager (Felslabor) und in den Baubereich geleitet (Fig. 3.5).
Sollte dies aus z.Zt. nicht bekannten Griinden in Zukunft nicht mehr zuléssig sein, kann die
Frischluftversorgung dieser Anlagenteile z.B. {iber eine separate, im Zugangstunnel zu installie-
rende Liiftungsleitung erfolgen. Die im Tunnel fliessende Luft miisste dann am Ubergang zum
Baubereich als Abluft abgeleitet werden.
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3.7.7 Zusitzliche Massnahme zur Wasserhaltung

Die Wasserhaltung ist im Kap. 3.4.3 beschricben. Wird ein Uberfliessen der Schwelle beim
Abzweiger Bau und somit ein Einfliessen von Wasser in den Betriebstunnel via Zentralem
Bereich befiirchtet, sind drei Massnahmen moglich:

e Erhohung der Schwelle durch entsprechend ausgelegte Dammbalken,
e Einbau einer weiteren Pumpstation am Ende des Zugangstunnels, beim Zentralen Bereich,

e Kurzfristiger und tempordrer Verschluss der Lagertunnel im Bereich der Abzweiger.
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Potenzielles Lagergebiet
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Fig. 3.17  Potenzielles Lagergebiet im Ziircher Weinland mit geologischen Eingrenzungen
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Bautechnische Machbarkeit des Tiefenlagers

Einleitung

Um ein geologisches Tiefenlager im Opalinuston zu erstellen, miissen einerseits die in der
Lagerzone benétigten Anlagen in dieser Formation gebaut und andererseits die Lagerzone von
der Geldndeoberflache her erschlossen werden. Das letztere bedeutet, dass die iiberliegenden
Gesteinsschichten durch Rampen und/oder Schiachte durchfahren werden miissen (Fig. 3.1 und
10.1 sowie Beilagen 3-1 und 3-2).

Es ergeben sich somit beim bautechnischen Machbarkeitsnachweis zwei unterschiedliche
Fragestellungen, welche im folgenden auch unterschiedlich behandelt werden, ndmlich:

Fiir die Lagerzone stellt sich die Frage, ob die Lagerstollen BE/HAA moglichst ohne
schwerere stabilitdtsbedingte Einbauten machbar sind. Aus Griinden der Langzeitsicherheit
sind zementgebundene Felssicherungsmassnahmen wie z.B. Spritzbeton zumindest in jenen
Bereichen der Lagerzone nicht erwiinscht, wo Abfille (BE/HAA) einzulagern sind. Die
Verwendung von Stahleinbauten als Felssicherung ist zwar grundsitzlich zuléssig, sollte
aber aus verschiedenen Griinden wie z.B. Entstehung von Korrosionsgasen in der Langzei-
tentwicklung, moglichst sparsam erfolgen.

Im weiteren sind bei den Lagerstollen die zu erwartenden Deformationen zur Beurteilung
des geplanten Tunnelbohrmaschineneinsatzes (TBM) abzuschitzen. Dies deshalb, weil
durch den Einsatz einer TBM der anstehende Fels, insbesondere bei dem kleinen Stollen-
durchmesser, beziiglich Auflockerung wesentlich geringer beansprucht wird als z.B. im
Sprengvortrieb. Beim Einsatz von Teilschnittmaschinen miisste der Stollenquerschnitt ver-
grossert werden, was unerwiinscht ist.

Bei den grésseren Querschnitten, wie z.B. der Umladestation im Lagertunnel LMA-1 sind
die Beanspruchungen der vorgesehenen Felssicherungsmassnahmen zu ermitteln, um deren
Machbarkeit zu iiberpriifen. Hier bestehen keine Restriktionen beziiglich zu verwendender
Materialien.

Diese Nachweise werden durch felsmechanische Berechnungen erbracht, wobei die einge-
setzten Modelle vereinfacht und die getroffenen Annahmen konservativ sein konnen, jedoch
beziiglich Machbarkeit belastbare Aussagen zulassen miissen. Eine Optimierung der Quer-
schnitte ist zur Zeit nicht erforderlich und bleibt einer weiteren Projektphase vorbehalten.

Erginzend zu den Berechnungen werden ausfiihrungstechnische Massnahmen beschrieben,
welche nicht nur das Erstellen von Anlagenteilen im Opalinuston sondern auch deren ldn-
gerfristige Nutzung sicherstellen sollen.

Bei den iiberliegenden Formationen stellt sich die Frage der Durchorterung wasserfiihren-
der Schichten, insbesondere in Verbindung mit dem fallenden Vortrieb der Rampe. Als
wasserfiihrend gelten die an der Oberfliche liegenden Lockergesteine des Quartérs, z.T. das
Tertidr sowie die oberen Schichten des Malms (Beilage 2-1).

Dieser Machbarkeitsnachweis wird durch den Beschrieb der dazu vorgesehenen baulichen
Massnahmen erbracht.

Die tunnelbautechnische Machbarkeit in den iibrigen Schichten erfordert keine spezielle
Diskussion. Sie betrifft ausschliesslich wenig wasserfiihrendes und standfestes Gestein und
kann als gegeben eingestuft werden. Die bautechnisch problematischen Formationen des
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Gipskeuper und die Anhydritgruppe des Mittleren Muschelkalk liegen unterhalb des Lager-
niveaus und werden somit durch bauliche Massnahmen nicht tangiert (Beilage 3-2 und
Fig. 2.4).

Im weiteren werden in diesem Kapitel Angaben zur baulichen Realisierung der Anlage mit
generellem Bauprogramm sowie Hinweise auf spezifische bautechnische Gesichtspunkte
gemacht. Diese sind von allgemeinem Interesse und fiir die Machbarkeit der Anlage von
untergeordneter Bedeutung.

4.2 Stollen und Tunnel im Opalinuston
4.2.1 Felsmechanische Berechnungen

4.2.1.1 Vorgaben und Annahmen

Das geschichtete Gebirge lésst sich als ein Material mit transversal-isotropen Eigenschaften
beschreiben, was bedeutet, dass innerhalb der Schichten isotrope Verhiltnisse vorherrschen. Die
Eigenschaften parallel zur Schichtung unterscheiden sich von jenen senkrecht dazu. Die Festig-
keitseigenschaften des Gebirges werden durch die Festigkeit der Schichtpakete und die
Festigkeit der Schichtung bestimmt.

Die felsmechanischen Kennziffern des Opalinustons sind aus den geologisch/geotechnischen
Untersuchungen im Ziircher Weinland ermittelt worden und sind als Planungsgrundlage in Kap.
2.3.2.1, Tab. 2.1 mit entsprechenden Referenzen aufgefiihrt. Diese Werte sind fiir einen mittle-
ren Wassergehalt des Tons von ca. 3.5-4.5 Gewichtsprozenten (Gew.-%) charakteristisch.

Die Spannungsverhiltnisse in 650 m Tiefe sind wie folgt charakterisiert (Kap. 2.3.2.1): Die
maximale horizontale Spannung betrdgt 22.6 MPa und ist ca. N—S ausgerichtet; die minimale
horizontale Spannung betréigt 15.1 MPa und fiir den Uberlagerungsdruck sind 15.9 MPa, fiir den
max. Porenwasserdruck 8 MPa ermittelt worden (Nagra 2002a). Die Schichten fallen nach
Stidosten ein. Die Neigung betrégt ca. 4°.

Auf Grund dieser anisotropen Spannungsverteilung und dem Ziel, in den Lagerstollen HAA/BE
moglichst keine stabilititsbedingten Einbauten zu verwenden, sind die Lagerstollen spannungs-
méssig optimal in Richtung der maximalen horizontalen Spannung in N—S Richtung angelegt
worden (Beilage 3-1). Um geringe Beanspruchungen und dadurch wirtschaftliche Einbauten zu
erhalten, sind die Anlagenteile mit grosseren Querschnitten, das sind die Lagertunnel LMA-1
und deren Umladestationen sowie der Zentrale Bereich, ebenfalls so ausgerichtet worden. Der
etwa mittelgrosse Betriebstunnel und Lagertunnel LMA-2 sowie querschnittsgleiche Bautunnel
mussten dann gezwungenermassen felsmechanisch etwas weniger giinstig angelegt werden.

Aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Langzeitsicherheit, der Orientierung im Spannungsfeld sowie
der Querschnittsgrosse sind fiir den felsmechanischen Machbarkeitsnachweis die nachstehenden
Stollen bzw. Tunnel reprasentativ:

e Lagerstollen BE/HAA, Ausbruchquerschnitt 4.9 m” (keine Einbauten),
e Lagertunnel LMA-1 (Umladestation), Ausbruchquerschnitt 77.7 m? (grosser Querschnitt),

e Betriebstunnel, Ausbruchquerschnitt 26.5 m* (ca. quer zur max. Horizontalspannung).
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Beziiglich Vortriebsart ist vorgesehen, die Lagerstollen BE/HAA mit einer Tunnelbohrmaschine
aufzufahren und als Sicherungsmittel Anker und Stahlnetze als Arbeitsschutz einzusetzen. Die
iibrigen Tunnel werden mit einer Teilschnittmaschine oder schonend im Sprengvortrieb, nach
Moglichkeit im Vollausbruch, aufgefahren und mit Spritzbeton und Ankern gesichert.

Die Spritzbetonqualitét soll einem B 35/25 nach SIA-Norm 162 (SIA 1993) mit einer einaxialen
Druckfestigkeit von 16 MPa entsprechen und als Sicherheitsfaktoren werden die Werte nach
SIA-Norm 162 bzw. V 162.001 (SIA 1992) zur Anwendung gebracht.

Felsanker und Armierung werden in den felsmechanischen Berechnungen und den statischen
Nachweisen konservativerweise nicht beriicksichtigt.

4.2.1.2 Numerische Modellierung und Berechnung

Die Berechnungen wurden mit dem Code FLAC Version 3.4 (ITASCA 1998) durchgefiihrt,
welcher eine realititsnahe Modellierung des gekoppelten hydro-mechanischen Verhaltens
ermoglicht. Die Berechnungen wurden zweidimensional fir den ebenen Dehnungszustand
durchgefiihrt, wobei der Opalinuston als elasto-plastisches, dehnungserweichendes Material mit
"verschmierten" Trennflichen modelliert wurde. Mit letzteren wurde die im Vergleich zu den
Hohlrdumen enge Schichtung berticksichtigt (Nagra 2000).

Als Materialeigenschaften fiir den Opalinuston wurden die Kennwerte der Tabelle 2.1 einge-
setzt.

Im Gegensatz zu den Angaben zu den Gebirgseigenschaften wurde ein E-Modul von 5 GPa in
allen Richtungen angenommen, was einem elastisch-isotropen Medium entspricht, weil das
verwendete Rechenprogramm elastische Transversalisotropie — also unterschiedliche E-Moduli
in verschiedenen Richtungen — nicht beriicksichtigt. Da der E-Modul parallel zur Schichtung
jedoch 10.5 GPa betrdgt, werden die Deformationen vor allem in horizontaler Richtung iiber-
zeichnet.

Der Porenwasserdruck von 8 MPa wurde an der Hohlraumwand auf 0 gesetzt, und es wurde
kein Wasserfluss zugelassen. Dadurch bliecb eine Anderung des Porenwasserdruckes durch
Drainage unberiicksichtigt. Die Anderung des Porenwasserdruckes infolge der volumetrischen
Dehnungen des Gebirges wird jedoch rechnerisch beriicksichtigt.

Eine Drainage des Porenwassers in die Hohlrdume wiirde erheblich zum Abbau der Porenwas-
serdriicke beitragen und so indirekt die Verformungen reduzieren. Im Felslabor Mont Terri
(Opalinuston) konnte messtechnisch nachgewiesen werden, dass sich der Porenwasserdruck in
der Umgebung der Stollen bereits nach wenigen Tagen stark reduziert (Martin & Lanyon 2002).

Fiir die Lagerstollen BE/HAA wurden keine Sicherungsmittel modelliert. Bei den anderen
Tunneln wurde der Spritzbeton mit an der Tunnelwand angebrachten Stében beriicksichtigt. Die
Stdbe wurden nach einer Reduzierung des Stiitzdruckes von 99.5 % eingebracht. Damit wird
auch der geplante Bauvorgang beriicksichtigt, ndmlich die relativ spéte Einbringung und das
allmdhliche Erhérten des Spritzbetons. Die vorgesehenen Stahlfasern, Armierungsnetze und
Anker sind aus der Sicht der Arbeitssicherheit und der konstruktiven Ausbildung erforderlich,
werden in den Berechnungen jedoch nicht als statisch wirksam angenommen. Aufgrund des
jungen Alters wurde fiir den Spritzbeton ein E-Modul von 7.5 GPa eingesetzt.

Sowohl fiir die Materialparameter wie die hydraulischen Annahmen ldsst sich feststellen, dass
die Berechnungen damit unter konservativen Annahmen durchgefiihrt wurden.
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4.2.1.3

Die Maximalwerte der numerischen Berechnungen (Nagra 2000) sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengestellt. Trotz konservativen Annahmen, welche zwangslaufig zu ungiinstigen Ergebnissen
fiihren, kann festgestellt werden, dass aus felsmechanischer Sicht alle Anlagen im Opalinuston
gebaut werden konnen, wobei von besonderer Bedeutung ist, dass die Lagerstollen BE/HAA
keine stabilitdtsbedingten Einbauten brauchen und mit einem Arbeitsschutz aus Ankern und
Netzen auskommen. Die im Felslabor Mont Terri festgestellte erhohte Standfestigkeit des
Opalinustons, welche auf eine gewisse Austrocknung durch Beliiftung zuriick zu fiihren ist,
bildet in den Lagerstollen eine zusitzliche, nicht beriicksichtigte Tragreserve (Martin & Lanyon
2002).

Ergebnisse

Rechenmodell Ausbruch- Spritz- | Moment | Normal- | Querkraft max.
Querschnitt | beton [kNm] kraft [kN] Verschie-
[m2] [cm] [kN] bung [mm]
Lagerstollen Strain softening 4.9 0 kein kein kein 24
BE/HAA und Trennflachen- Einbau | Einbau Einbau
modell, quasi
Lagertunnel homogenes 7.7 30 25 748 70 78
LMA 1 (Umlade- Spannungsfeld
station)
Betriebstunnel Strain softening 26.5 25 20 759 75 142
(und Lagertunnel | und Trennflachen-
LMA-2) modell, hohe
Horizontalspan-
nungen

Tab. 4.1 Resultate der numerischen Berechnungen, maximale Schnittkrifte und Verschie-

bungen (Nagra 2000)

Die Beanspruchung der Spritzbetonauskleidung wurde im Rahmen einer Vordimensionierung
iiberpriift, wobei die jeweils zusammengehorenden Wertepaare aus Normalkraft und Moment
sowie Normalkraft und Querkraft sowie umgekehrt, eingesetzt wurden. Die nach SIA 162 und
V 162.001 (SIA 1992, 1993) verlangten Sicherheitswerte konnen eingehalten werden (Nagra
2000). Die erforderlichen Auskleidungsstirken bewegen sich somit im Rahmen des im Unter-
tagbau Ublichen.

Bei den in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Verschiebungen handelt es sich um Gesamtdeformationen.
Etwa in der Grossenordnung von 50 % davon sind Vordeformationen, d.h. dass die in den
Hohlrdumen messbaren Verschiebungen bzw. Konvergenzen weniger als 50 % — realistischer-
weise etwa 30 % bis 40 % — betragen. Ein Verklemmen der TBM in den Lagerstollen BE/HAA
kann somit ausgeschlossen werden. Dies auch deshalb, weil diese Deformationen infolge der
stollenparallelen, quasi horizontalen Schichtung nur lokal in der Sohle und der Firste auftreten
(Fig. 4.1).

Deformationen im Lagertunnel LMA-1 und im Betriebs- und Lagertunnel LMA-2 sowie den
iibrigen Anlagen im Opalinuston stellen flir einen Ausbruch mit Teilschnittmaschine oder
konventionell durch Sprengen keine Schwierigkeit dar.
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Lagerstollen BE/HAA
FLAC (Version 3.40)
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Fig. 4.1 Gesamtdeformationen im Lagerstollen BE/HAA
Die maximale Verschiebung in der Sohle und der Firste inkl. Vordeformation be-
tragt 24 mm (Nagra 2000)

4.2.1.4 Vergleichsberechnung mit dem Kennlinienverfahren

Fiir den Lagerstollen BE/HAA wurde eine Abschitzung mit dem Kennlinienverfahren durchge-
fiihrt. Dabei sind die Entfestigung des Gebirges beim Bruch und der Uberlagerungsdruck
beriicksichtigt worden. Unberiicksichtigt blieben der Einfluss des Porenwasserdruckes und die
Anisotropie durch die Schichtung. Mit diesen Annahmen ergab sich eine radiale Gesamtver-
schiebungen von rund 6 mm, also nur rund 25 % der in Tab. 4.1 aufgefiihrten 24 mm.

Dies deutet darauf hin, dass die durch numerische Modellierung errechneten Deformationen und
Schnittkrédfte im Ausbau (Tab. 4.1) eher hoher sind als die tatsdchlich zu erwartenden, was eine
Folge der konservativen Annahmen bei der numerischen Modellierung und anderer Randbedin-
gungen, wie der Porenwasserdriicke ist.
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4.2.2 Ausfiihrungstechnische Besonderheiten

4.2.2.1 Schichtparalleler Ausbruch

Aus Griinden der Langzeitsicherheit sollten die Abfalle moglichst in der Mittelebene der Wirt-
gesteinsformation eingelagert werden. Diese Forderung ist mit dem Layout des Referenzpro-
jektes durch eine schichtparallele Anordnung der Lagerstollen und damit auch der Haupttunnel
in der Mittelebene des Opalinustons in idealer Weise erfiillt.

Bei der baulichen Realisierung ist jedoch zu beachten, dass ein schichtparalleler Vortrieb
verlangt, dass die Firste in allen Stollen und Tunneln zwingend mit Felsankern und Netzen oder
Spritzbeton gesichert werden miissen, um die Arbeitssicherheit zu gewéhrleisten. Niederbriiche
flach einfallender Schichten — im Untertagbau unter der Bezeichnung "Sargdeckel" bekannt —
miissen vermieden werden.

4.2.2.2 Plazierung der baulichen Anlagen der Lagerzone

Mit den ausgewerteten Unterlagen der umfangreichen geophysikalischen Aufnahmen im
Ziircher Weinland (Birkhéuser et al. 2001), wie sie z.B. in der Isohypsenkarte der Wirtgesteins-
mittelebene in Fig. 3.17 dargestellt sind, werden die seitlichen Grenzen fiir die Plazierung der
baulichen Anlagen der Lagerzone aus heutiger geologischer Sicht festlegt. Ist die Lage in der
Horizontalen bestimmt, muss die Hohenlage der einzelnen Anlagenteile so festgelegt werden,
dass die Lagerstollen moglichst in der Wirtgesteinsmittelebene zu liegen kommen. Dazu muss

e die Geometrie, insbesondere die obere und untere Begrenzungsfliche des Opalinustons
moglichst genau bekannt sein. Im weiteren muss sichergestellt sein, dass

e die Bauausfiihrung der Tunnel und Stollen gemiss Planvorgabe erfolgt.

Der Verlauf der oberen und unteren Begrenzung des Opalinustons ist bereits heute auf wenige
Meter genau bekannt (Birkhéuser et al. 2001). Weitere Informationen werden evtl. zusétzliche
Sondierbohrungen, dann aber der Bau des Zugangstunnels sowie weitere seismische Aufnah-
men aus dem {iiber der zukiinftigen Lagerzone geplanten Zugangstunnel (Fig. 3.1) und Messun-
gen aus dem Testlager (Felslabor) liefern. Mit diesen Informationen werden primér die Achsen
des Betriebs- und des Bautunnels, sekundir die Lagerstollen BE/HAA und weiteren Anlagen-
teile festgelegt. Der zentimetergenaue Vortrieb der Tunnel und Stollen bereitet keine Schwierig-
keiten. Die effektive Lage des Betriebs- und Bautunnels bzw. der Verlauf der oberen und
unteren Wirtgesteinsbegrenzung entlang der Tunnel wird voraussichtlich bereits wahrend des
Vortriebs, spatestens jedoch nach Abschluss desselben bestimmt.

4.2.2.3 Baumassnahmen im quellfihigen Opalinuston

In der bis weit ins 19. Jahrhundert zuriickreichenden Tunnelbautétigkeit wurden in der Schweiz
eine grosse Anzahl verschiedenster Untertagbauten realisiert (Tab. 4.2), wobei beim Bau
Schwierigkeiten unterschiedlichster Art iiberwunden werden mussten und im Verlaufe der
Nutzung unterschiedliche Erfahrungen im Bezug auf das Bauwerksverhalten gemacht wurden.
Im Bezug auf den Opalinuston sind die Probleme im Zusammenhang mit dem beachtlichen
Quellpotential zu erwéhnen, wo z.T. bereits wihrend der Bauausfiihrung, oft aber im Laufe der
Zeit Schiden durch aufwendige Sanierungsarbeiten behoben werden mussten, wie z.B. im
Bozbergtunnel, Heitersberg- und Belchentunnel, (z.B. Amstad & Kovari 2001).
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Kategorie Anzahl Gesamtlinge inkm | Gesamtes Aus-
bruchvolumen in
Mio m3
Eisenbahntunnel 539 392 19.97
Strassentunnel 314 322 24.42
Wasserstollen 256 776 8.02
Sonstige 77 124 1.32
Total 1186 1614 53.73

Tab. 4.2 Am 1.1.2001 in der Schweiz in Betrieb stehende Tunnel und Stollen (Egger 2001)

Generell gelten der Opalinuston, der Gipskeuper und die Anhydritgruppe des Mittleren Mu-
schelkalks als quellfdhig. Weil der Gipskeuper und die Anhydritformationen unterhalb dem
Lagerniveau liegen, wird im folgenden nur der Opalinuston betrachtet.

Amstad und Kovari beschiftigen sich in (Amstad & Kovari 2001) eingehend mit dem Phéno-
men der Quellung im Untertagbau und kommen aufgrund von Auswertungen von Erfahrungen
mit dem Bau und Betrieb einer umfangreichen und reprisentativen Anzahl von Untertagbauten
in tonhaltigem Fels zu nachstehenden, stark gekiirzten und zusammenfassend wiedergegebenen
Erkenntnissen:

e Quellerscheinungen werden dann beobachtet, wenn Wasser quellfihige Gesteine erreichen
kann.

e Beobachtungen und Feldmessungen zeigen, dass vorwiegend der Sohlbereich vom Quellen
erfasst wird.

e Bei hufeisenformigen Hohlrdumen werden die grossten Sohlhebungen in Sohlmitte beob-
achtet. Diese nehmen mit zunehmender Sohlbreite zu.

e  Wo quellfihiges Gestein in Kontakt mit feuchter Tunnelluft steht, sind in tonigen Gesteinen
oft oberflachennahe Verwitterungserscheinungen zu beobachten.

e Die Wasseraufnahme ist in der Regel mit einer Gebirgsentfestigung verbunden, welche bis
zu einem volligen Festigkeitsverlust fithren kann.

Aus diesen Beobachtungen folgt klar, dass Quellvorginge nur dann moglich sind, wenn Wasser
den Zutritt zur Formation schafft; oder anders ausgedriickt: Kein Wasser, kein Quellen!

Daher gilt es, moglichst jeden Kontakt von Wasser mit dem Opalinuston zu vermeiden. Das
kann erreicht werden durch Vermeidung von Wasserzutritten in die quellfahige Formation oder
durch Schutz derselben vor Wasserkontakt oder beidem. Um entsprechende Massnahmen zu
treffen, ist die Herkunft des Wassers von Bedeutung.

Bei der Herkunft des Wassers kann unterschieden werden zwischen Bergwasser, Brauchwasser
und Meteorwasser.

Folgende Massnahmen sind geplant:

e Die extrem geringen Bergwasserzutritte aus dem anstehenden Fels (Opalinuston) werden
durch die Bauliiftung und bei den Lagerstollen BE/HAA ebenfalls durch die Betriebsliiftung
ausgetragen; der Fels wird ausgetrocknet. Zur Unterbindung der Wasserldingsldufigkeit in
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der Zugangsrampe sind scheibenformige Ausweitungen in der Sohle und den Wénden ge-
plant, wo langsstromendes Wasser aufgefangen und in die nidchste Pumpstation abgeleitet
werden soll. Eine erste solche Scheibe konnte z.B. bereits in den Effinger Schichten einge-
baut werden. Aus Stabilitdtsgriinden konnten diese Schlitze bei Bedarf mit Sickerbeton oder
Kies/Sand gefiillt werden. Solche Scheiben sind ebenfalls im Liiftungsschacht vorgesehen.

e Die Verwendung von Brauchwasser bei der Erstellung der Anlagen im Opalinuston wird
sehr restriktiv gehandhabt. Diverse diesbeziigliche Erfahrungen — auch aus dem Felslabor
Mont Terri — liegen bereits vor, und weitere technische Entwicklungen in dieser Richtung
sind in ndchster Zeit zu erwarten (Amstad & Kovari 2001).

Im Einlagerungsbetrieb wird das im Zentralen Bereich fiir sanitire Bediirfnisse bendtigte
Brauchwasser periodisch mit Tankwagen angeliefert und ebenso wieder entsorgt (Kap.
3.4.4).

e Das Eindringen von Meteorwasser via Zugangstunnel oder via Schacht wird durch flu-
tungssichere Plazierung des Tunnelportales und des Schachtkopfes verhindert (Kap. 3.2.1)
und die Liiftung der Lageranlage wird so ausgelegt, dass weder im Sommer noch im Winter
Feuchtigkeit in die Lagerzone eingebracht, sondern immer Feuchtigkeit entnommen wird.

4.2.2.4 Ausbruch und Felssicherung

Die Lagerstollen HAA/BE werden mit einer Tunnelbohrmaschine (Fig. 4.2) vom Bautunnel her
aufgefahren und Niederbriiche werden mit Felsankern und Netzen vermieden. Als Anker sind
Stahl- oder Kunststoffanker vorgesehen. Sowohl der Vortriecb wie das Bohren der Anker
erfolgen ohne oder mit minimalem Wassereinsatz (pastdses Bohren fiir Anker, Amstad &
Kovari 2001). Die Entstehung von Staub wird moglichst vermieden und/oder evtl. Staub am
Entstehungsort abgesaugt und die Luft vor der Riickgabe in offene Tunnelquerschnitte oder der
Abgabe an die Umgebung iiber entsprechende Filter gefiihrt (Fig. 3.5).

Fig. 4.2 Tunnelbohrmaschine wie sie z.B zur Erstellung des FEBEX-Teststollens im
Felslabor Grimsel eingesetzt wurde; Ausbruchdurchmesser 2.30 m
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Alle dibrigen Tunnel und Anlagen im Opalinuston werden mit Teilschnittmaschinen (Fig. 4.3),
evtl. im gebirgsschonenden Sprengverfahren vorgetrieben (Fig. 4.4). Die Felssicherung erfolgt
mit Ankern und faserarmiertem Spritzbeton. Fiir die Anker sind auch hier Stahl- oder Kunst-
stoffanker geplant. Werden als Armierung Stahlfasern eingesetzt, wird eine unarmierte Deck-
schicht am Schluss aufgebracht. Bei Verwendung von Kunststofffasern ist dies nicht nétig.
Durch mehrschichtigen Auftrag wird die im entsprechenden Bauteil notwendige Auskleidungs-
stirke bis ca. 50 m hinter der Tunnelbrust erreicht. Eine erste Spritzbetonschicht wird unmittel-
bar nach dem Ausbruch als Arbeitsschutz angebracht. Der Ausbau erfolgt iiberall einschalig.
Beziiglich Wassereinsatz und Staubbekdmpfung gilt dasselbe wie fiir die Lagerstollen BE/HAA.

Fig. 4.3 Teilschnittmaschine mit Langs- und Querschneidkopf wie sie z.B. im Opalinuston
des Felslabors Mont Terri eingesetzt wurde

Fig. 4.4 Bohrjumbo zum Bohren der Locher im Sprengvortrieb
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4.3 Uberliegende Schichten

4.3.1 Allgemeines

Zur Erschliessung der Lagerzone miissen als iiberliegende Schichten die Lockergesteine des
Quartédrs und als Festgesteine die Untere Siisswassermolasse inkl. Bohnerz-Formation, der
Obere und Untere Malm sowie der Obere und Mittlere Dogger durchfahren werden
(Kap. 2.3.2.2, Fig.2.4, Beilage 3-2).

Portal und Schachtkopf werden nach Moglichkeit in ein Gebiet gelegt, wo die Lockerge-
steinsliberdeckung gering ist und welches nicht iiberflutet werden kann. Diese Bauabschnitte
werden in offener Baugrube erstellt und durch entsprechende Abschliisse gesichert.

Die Festgesteinsformationen sind standfest und bieten stabilitdtsméssig kaum Schwierigkeiten.
Weil sie z.T. wasserfiihrend sind, muss dieser Aspekt besonders beachtet werden.

4.3.2 Zugangstunnel

In der Unteren Siisswassermolasse sind lokal erhohte Durchldssigkeiten zu erwarten und im
Oberen Malm wird das Risiko, karstbedingte Wassereinbriiche anzufahren, als mittel bis hoch
eingestuft (Beilage 2-1). Es wird deshalb von einem mechanischen Auffahren des Zugangstun-
nels abgesehen und ein konventioneller Sprengvortrieb, allenfalls ein Vortrieb mit Teil-
schnittmaschine bevorzugt, welcher unvohergesehene Situationen besser meistern ldsst. Um das
Risiko eines unerwarteten Wassereinbruchs zu minimieren, werden systematisch Vorauserkun-
dungsbohrungen ausgefiihrt. Wo mit Wasserzutritten gerechnet werden muss, sind von der
Tunnelbrust aus 30 m bis 50 m lange, schirmartig nach aussen gerichtete Injektionsbohrungen
geplant. Als Injektionsgut ist Zement, allenfalls mit Zusdtzen oder chemische Mittel vorgese-
hen. Ist die Zone durchfahren, werden radiale Ergdnzungsinjektionen ausgefiihrt, mit welchen
die Wasserzutritte in den Tunnel minimiert werden sollen. Nicht verdringbares Bergwasser
wird gefasst und in einer Drainage der Pumpstation zugefiihrt, von wo es an die Oberfliche
gefordert wird.

Im Bereich der wasserfiihrenden Schichten ist ein zweischaliger Einbau mit zwischenliegender
Wasserisolation vorgesehen. Die Ausbruchsicherung erfolgt, wie im Untertagbau meist iiblich,
durch Felsanker und armierten Spritzbeton, wobei die Ankerdichte und die Betonstirke auf die
geologischen Verhiltnisse und die Tiefenlage abgestimmt werden. Das Innengewolbe ist in
geschaltem, hochwertigem Ortbeton vorgesehen und die Sohle wird ebenfalls in Ortbeton
ausgefiihrt.

In nicht wasserfiihrenden Schichten ist ein einschaliger Ausbau mit Spritzbeton geplant, wobei
beim Einsatz von Stahlfaserarmierungen eine Deckschicht ohne Fasern angebracht wird. Auch
beim einschaligen Ausbau werden Anker und Gewdlbestirke auf die geologischen Verhéltnisse
sowie die Tiefenlage abgestimmt. Spritzbeton wird in Schichten aufgebracht, die erste Schicht
unmittelbar nach dem Ausbruch als Arbeitsschutz, die iibrigen etappenweise bis ca. 50 m hinter
der Tunnelbrust.

Die Bauliiftung erfolgt blasend, d.h. die Frischluft wird in Lutten zum Arbeitsort gefiihrt und als
Abluft im Tunnelquerschnitt zum Portal geleitet.
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4.3.3 Schacht

Sobald der Bautunnel den Schachtfuss erreicht hat, wird von der Oberflache aus in der Schacht-
achse eine Pilotbohrung abgeteuft. Wasserzufliisse werden sorgfiltig beobachtet und gezielt
ausinjiziert. Ist die Bohrung erstellt, wird der Schacht mit einer Raisebohrmaschine aufgefahren,
und wasserfiihrende Stellen werden zur Minimierung des Wasseranfalls nachinjiziert. Nicht
verdrangbares Wasser wird wie im Zugangstunnel gefasst und durch eine Drainage der Pump-
anlage zugefiihrt.

Als Felssicherung und Auskleidung ist in den dichten, kompakten Formationen eine einschalige
Betonkonstruktion mit Felsankern vorgesehen und in den wasserfiihrenden Schichten ein
zweischaliger Ausbau mit Wasserisolation.

Sollte sich z.B. nach dem Abteufen der Pilotbohrung das Auffahren des Schachtes im Raise-
bohrverfahren als zu riskant erweisen, kann der Schacht konventionell im Sprengverfahren von
oben nach unten mit entsprechenden Vorausbohrungen erstellt werden.

Die baulogistische Erschliessung erfolgt beim Raiseboring iiber den Zugangs- und Bautunnel,
beim evtl. konventionellen Abteufen von oben iiber den Schachtkopf.
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4.4 Realisierung des geologischen Tiefenlagers
4.4.1 Bauetappen und Generelles Bauprogramm

4.4.1.1 Realisierungsphasen

Fiir die Realisierung, den Betrieb und den Verschluss der Lageranlage sind, nachdem der
Standort bestimmt und die Untersuchungen von der Oberfliche abgeschlossen sind, die nach-
stehenden Schritte geplant:

e Exploration unter Tage — Bauetappe 1,

e Bau der Lageranlage — Bauetappe 2,

¢ Finlagerungsbetrieb und Lagererweiterung — Lagerbetrieb und Bauetappe 3,
e Uberwachung und Verschluss des Hauptlagers,

e Uberwachung des Pilotlagers sowie

e Verschluss der Gesamtanlage.

Die zu realisierenden Anlagen sowie der geschitzte Zeitaufwand fiir die einzelnen Schritte
werden nachstehend beschrieben.

4.4.1.2 Exploration unter Tag — Bauetappe 1

Zur Exploration unter Tage ist der Bau und Betrieb eines Testlagers (Felslabor) geplant, bei
welchem Testnischen, Kurzstollen und sonstige Testanlagen im Bereich der Mittelebene des
Opalinustons auf geplanter Lagertiefe und somit an reprisentativer Stelle des Wirtgesteins
gebaut werden sollen. Dazu wird der Zugangstunnel bis zur Abzweigung Bau erstellt und die
Testzone durch den Bauzugang erschlossen (Fig. 4.5). Beim Ubergang in dichte Schichten
sowie am tiefsten Punkt der Anlage sind Pumpstationen vorgesehen.

Empfangsanlage
mit Portal

Hauptlager Pilotlager Lager LMA
ca.650muT
Zentraler
Bereich
Testlager
(Felslabor) Abzweigung Bau
Bauschacht /4/

Luftungsschacht

Fig. 4.5 Exploration unter Tage — Bauetappe 1
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Nach einer ca. halbjihrigen Erschliessungs- und Installationszeit wird der Zeitaufwand fiir die
Bauarbeiten inkl. Innengewdlbe und Rdumung durch den Unternehmer auf ca. 6 Jahre geschatzt
(Beilage 4-1). Diese relativ lange Bauzeit ist einerseits durch den fallenden Vortrieb, anderer-
seits durch die Unmoglichkeit eines Zwischenangriffs bedingt.

Wissenschaftliche Messungen und Experimente werden bereits im Zugangstunnel, spéter auch
im Testlager (Felslabor) durchgefiihrt. Das Testlager (Felslabor) ist so angelegt, dass es auch
wihrend des Lagerbaus, dem Einlagerungsbetrieb und bis zum Verschluss der Gesamtanlage
zuginglich bleibt und somit auch Langzeitexperimente durchgefiihrt und betreut werden
konnen. Aus diesem Grund gibt es fiir den Testlager(Felslabor)-Betrieb keinen genauer defi-
nierten Zeitabschnitt.

4.4.1.3 Bau der Lageranlage — Bauetappe 2

Im Betriebskonzept fir das geologische Tiefenlager — dieses wird in Kap. 5.1 detaillierter
beschrieben — ist vorgesehen, zu Beginn der Einlagerung mit der Beschickung des Pilotlagers
und dem Lagerteil LMA zu beginnen und diese abzuschliessen, bevor die Einlagerung in den
Lagerstollen BE/HAA aufgenommen wird. Beim Bau der Lageranlage miissen somit alle
Anlagenteile und technischen Ausriistungen erstellt bzw. installiert sein, die zur Einlagerung
von BE/HAA im Pilotlager sowie von LMA benétigt werden. Es sind dies (Fig. 4.6 und 3.1,
Beilage 3-1):

e Anlagen iiber Tag, d.h. Aussenanlagen der Portalzone und im Schachtkopfbereich, beide

inkl. vollstandiger Erschliessung (Portalzone mit Bahnanschluss),

e Bautunnel, Materialumschlag Bau sowie Liiftungs-/Bauschacht, Pumpstation und Ansatz-
stellen fiir die TBM bei den Lagerstollen,

e Zugangstunnel zum Zentralen Bereich, Zentraler Bereich, Betriebszugang, Betriebstunnel
BE/HAA und LMA sowie Liiftungstunnel, Abzweiger und Schleusen BE/HAA,

e Pilotlager und Lagerteil LMA komplett inkl. Kontrollstollen.

I Trennwand mit gesichertem

Empfangsanlage Durchgang (beidseitig)

mit Portal

Hauptlager Pilotlager

Lager LMA

ca. 650 muT
Zentraler

Bereich
Testlager
(Felslabor)
111111111111111111111111111 /
3 T /
Bauschacht /4,
Luftungsschacht Bau ‘ Betrieb

Fig. 4.6 Bau der Lageranlage — Situation am Schluss der Bauetappe 2
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Nach ca. einem halben Jahr fiir die ergéinzende Erschliessung und Installation der verschiedenen
Unternehmer wird der Zeitbedarf flir diese Bauetappe 2 — den eigentlichen Lagerbau — auf ca. 4
Jahre geschitzt. Wie aus Beilage 4-1 ersichtlich, wird an verschiedenen Orten gleichzeitig
gearbeitet, sodass sich diese arbeitsintensive Etappe in relativ kurzer Zeit realisieren lasst.

4.4.1.4 Einlagerungsbetrieb und Lagererweiterung — Lagerbetrieb und Bauetappe 3

Wahrend der Einlagerung im Pilotlager und den Lagertunneln LMA erfolgt gleichzeitig der Bau
der ersten Lagerstollen BE/HAA im Hauptlager. Die beiden Bereiche sind durch Abschliisse im
Bau- und Betriebstunnel klar von einander getrennt und via Rampe fiir den Betrieb und via Bau-
bzw. Liiftungsschacht fiir den Bau zugénglich. Die Abschliisse sind in der Form von Gittertoren
vorgesehen und gesichert. Sie konnen jedoch im Notfall sowohl von der Betriebs- wie Bauseite
her ge6ffnet werden.

Aus sicherheitstechnischen Griinden werden keine Lagerstollen BE/HAA auf Vorrat erstellt.
Dies bedingt ein auf den Einlagerungsbetrieb abgestimmtes und wéhrend des Einlagerungsbe-
triebs zu erfolgendes Auffahren dieser Stollen. Die Bauetappe 3 erfolgt somit nicht nur
zeitgleich sondern auch abgestimmt auf den Einlagerungsbetrieb (Fig. 4.7).

Verschluss Lagerstollen BE/HAA
Verschluss Lagertunnel LMA
Einlagerung (Betrieb)

Vortrieb (Bau)

Trennwand mit gesichertem
Durchgang (beidseitig)

Empfangsanlage
mit Portal

=\ \0oOo

Hauptlager Pilotlager

Lager LMA
Bau l Betrieb

/////////f//////W/ 77
o580y Zentraler
Bereich
Testlager
A (Felslabor)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, / I / /

¥y 4

Bauschacht
Liftungsschacht Bau ‘ Betrieb

Fig. 4.7 Einlagerungsbetrieb und Lagererweiterung — Lagerbetrieb und Bauetappe 3

Einlagerungsbereite, bauseitig verschlossene Lagerstollen BE/HAA werden durch den Betrieb
iibernommen. Dazu wird der Betriebsbereich durch Verschieben des Abschlusses im Betriebs-
tunnel entsprechend vergrdssert und dadurch der Zugang zum neu erstellten Lagerstollen von
der Betriebsseite her freigegeben.

Wie in Kap. 5 gezeigt wird, wird der Zeitaufwand zur Beschickung des Pilotlagers und des
Lagerteils LMA auf ca. 2 Jahre, der Lagerstollen BE/HAA inkl. Reserve auf ca. 15 Jahre
geschétzt. Bei 27 Stollen werden somit pro Jahr ca. 2 Lagerstollen BE/HAA zu erstellen sein.
Der Vortrieb erfolgt steigend vom Bautunnel zum Betriebstunnel. Das Umsetzen der TBM zum
ndchsten Stollen kann durch Zuriickziehen oder Riicktransport via Liiftungstunnel erfolgen.
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Eine thermische Beeinflussung offener Lagerstollen aus den bereits befiillten Stollen ist in der
kurzen Zeit der Stollenerstellung und Stollenbeschickung nicht zu erwarten.

4.4.1.5 Uberwachung und Verschluss des Hauptlagers

Wihrend der Uberwachung und dem Verschluss des Hauptlagers sind die Abfille eingelagert,
die Resthohlraume verfiillt und die Lagerstollen BE/HAA und Lagertunnel LMA an ihren
Enden verschlossen. Schacht und Zugangsrampe sowie die Haupttunnel sind zugénglich bis
zum Entscheid, das Hauptlager zu verschliessen. Die Liiftung muss, wenn auch reduziert,
weiterbetrieben werden. Ebenso sind in dieser Phase die Wartungsarbeiten weiterhin auszufiih-
ren und die Drainage(n) zu unterhalten und die Pumpanlage(n) zu betreiben.

Beim Verschluss des Hauptlagers werden der Betriebstunnel BE/HAA sowie LMA, der
Liiftungs- und Bautunnel sowie der Liiftungsschacht verschlossen. Die Anlagen im Schacht-
kopfbereich werden demontiert und das Grundstiick rekultiviert. Weitere Angaben dazu siche
Kap. 8.

4.4.1.6 Uberwachung des Pilotlagers

Die Uberwachung des Pilotlagers beginnt, sobald es die baulichen Verhiltnisse unter Tag
zulassen, was etwa nach Erstellung des Kontrollstollens BE/HAA der Fall sein diirfte und wird
fortgesetzt, bis der Verschluss des Tiefenlagers beschlossen und behordlich bewilligt ist. Zeit-
lich lasst sich diese Phase nicht abschitzen. Sie wird voraussichtlich mehrere Jahrzehnte dauern.
In der Uberwachungsphase muss die Liiftung, wenn auch reduziert, weiterbetrieben werden.
Ebenso sind die Wartungsarbeiten weiterhin auszufiihren und insbesondere die Drainage zu
unterhalten und die Pumpanlage(n) zu betreiben.

4.4.1.7 Verschluss der Gesamtanlage

Wird der Entscheid zum Verschluss der Gesamtanlage getroffen, werden alle technischen
Einrichtungen und Installationen demontiert und entsorgt. Im Bereich des Opalinustons werden
die noch offenen Tunnel mit Sand/Bentonit verfiillt und zur Verfiillung der Zugangsrampe in
den tiberliegenden Schichten ist der Einsatz von Opalinuston vorgesehen. Gebédude, Zufahrten,
Leitungen etc. im Portalbereich werden abgebrochen bzw. entfernt und das Grundstiick wieder
seiner urspriinglichen Nutzung zugefiihrt. Weitere Angaben dazu siche Kap. 8.

4.4.2 Bauinstallationen

Die schrittweise Realisierung eines geologischen Tiefenlagers BE/HAA/LMA, wie dies im
vorherigen Kapitel dargelegt wurde, erfordert Bauinstallationen in den drei Bauetappen, beim
Verschluss des Hauptlagers und beim Verschluss der Gesamtanlage. Diese kdnnen grob wie
folgt charakterisiert werden:

e In der Bauetappe 1, der Explorationsphase, wird von der Portalzone der Zugangstunnel
vorgetrieben und das Testlager (Felslabor) gebaut. Die dazu notwendigen Installationen
diirften mit einem Landbedarf von ca. 1 ha’ bis 2 ha auskommen und der Personalbestand
diirfte in der Groéssenordnung von ca. 20 bis 25 Personen liegen. Als Elektroanschluss

) 1 ha =1 Hektare = 100 m x 100 m = 10'000 m’
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sollten ca. 2'000 kVA bis 3'000 kVA geniigen und der Wasseranschluss sollte fiir eine
Tagesmenge von ca. 40 m’ bis 50 m’ ausgelegt sein.

e In der Bauetappe 2, dem eigentlichen Bau der Anlage, wird an verschiedenen Stellen unter
Tage, an den Aussenanlagen im Portalbereich sowie beim Schachtkopf gearbeitet. In dieser
Phase wird fiir die Bauinstallationen am meisten Platz gebraucht, weil verschiedene Unter-
nehmer z.T. gleichzeitig vor Ort sind. Der Platzbedarf im Portalbereich wird auf ca. 5 ha bis
6 ha, im Schachtkopfbereich auf ca. 1 ha bis 2 ha geschétzt, eingerechnet jeweils der Platz-
bedarf fiir die oberirdischen Bauwerke flir den Einlagerungsbetrieb. Insgesamt ist mit einem
Personalbestand von ca. 100 bis 120 Personen zu rechnen. Als Elektroanschluss fiir die
Portalzone sollten ca. 4'000 kVA bis 6'000 kVA geniigen und der Wasseranschluss sollte
fiir eine Tagesmenge von ca. 100 m® bis 120 m’ ausgelegt sein.

e Diec Bauetappe 3 lduft parallel zum Einlagerungsbetrieb. Es werden die Lagerstollen des
Hauptlagers erstellt, wobei der Bauzugang iiber den Liiftungs- und Bauschacht erfolgt.
Bauinstallationen befinden sich somit nur im Bereich des Schachtkopfes, wo der Platzbe-
darf etwa 1 ha betragen diirfte (Fig. 3.4). Der Elektroanschlusswert betrdgt ca. 3'000 kVA.
Als Wasserverbrauch werden etwa 10 m’ bis 15 m® pro Tag geschitzt und der Personalbe-
stand auf ca. 8 bis 12 Personen.

e Fiir den Verschluss des Hauptlagers sowie der Gesamtanlage werden ebenfalls Installatio-
nen benétigt. Diese werden jedoch im Vergleich zur Bauetappe 2 bedeutend Kkleiner.
Konkretere Angaben dazu sind Gegenstand zukiinftiger Planungsarbeiten.

4.4.3 Transporte und Deponien

Beim Bau der Lageranlage sind es vor allem die Anlagenteile unter Tag, welche das Gros der
Transporte bedingen. Dies deshalb, weil dort die Massengiiter Ausbruchmaterial und Beton
anfallen. Um die Grdssenordnung der zu erwartenden Transporte abzuschitzen, wurden je
Bauetappe die diesbeziiglichen Mengen ermittelt (Tabelle 4.3).

Vortriebsdauer ca. Ausbruch (lose) ca. Beton (Kies, Zement)
ca. m3 m3 pro Tag | Lastwagen m3 m3pro Tag | Lastwagen
pro Tag pro Tag
Bauetappe 1 5 Jahre 420'000 380 30 90000 80 7
(Zugang, 4220 AT
Felslabor)
Bauetappe 2 3 Jahre 400'000 610 50 63000 95 8
(Lagerbau) a220 AT
Bauetappe 3 | 15 jahre 195'000 60 5 2'900 1 0.1
(Lagerstollen 4220 AT
Hauptlager)

Bemerkungen:  Beim Ausbruch sind 10 % fiir Uberprofil und ein Auflockerungsfaktor von 1.7 beriicksichtigt
Beim Beton sind 20 % fiir Uberprofil und Riickprall eingerechnet
Die Lademenge pro Lastwagen wurde beim Ausbruch und beim Beton zu je 12 m® eingesetzt

Tab. 4.3 Transporte von Ausbruchmaterial und Beton fiir Untertageanlagen in den
Bauetappen 1, 2 und 3 (Mittelwerte)
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Obwohl zu diesen Transporten noch Personentransporte fiir die Baumannschaft sowie weitere
Transporte wie z.B. fiir Armierungen oder Felsanker, sowie fiir den Bau der Aussenanlagen
dazukommen, ist das durch den Bau cines geologischen Tiefenlagers BE/HAA/LMA verur-
sachte Verkehrsaufkommen als gering zu bezeichnen.

Die Abschdtzung in Tabelle 4.3 zeigt, dass in der Bauetappe 1, der Explorationsphase, mit ca.
420'000 m’ (lose) zwar die grosste Materialmenge verschoben werden muss, erwartungsgeméss
aber in der kiirzeren Bauetappe 2, dem eigentlichen Lagerbau, mit ca. 50-60 Lastwagen pro Tag
die meisten Transporte pro Zeiteinheit im Portalbereich anfallen. In der Bauetappe 3 ist die zu
verschiebende Materialmenge gering und das bauinduzierte Verkehrsaufkommen sehr gering;
die Transporte erfolgen in dieser Etappe zudem im Schachtkopfbereich. Der Portalbereich ist in
dieser Zeit fiir den Betrieb reserviert (Kap. 5.3.1).

Die ermittelten Transportfrequenzen basieren auf Lastwagen mit einer Zuladung von 12 m’. Fiir
diese Schitzung wurde der Strassentransport gewahlt, weil dieser liberall machbar ist und im
Vergleich zu anderen Moglichkeiten, konservative (hohe) Frequenzwerte ergibt. Als reelle
Alternative fiir den Abtransport von Ausbruchmaterial bietet sich, bei nicht allzu langen Trans-
portdistanzen, der Einsatz von Forderbandern an. Der Bahntransport ist nur zu empfehlen, wenn
die Deponieorte bahntechnisch erschlossen sind. Fiir den Antransport von Beton bzw. Kies und
Zement ist bei vorhandenem Bahnanschluss ein Schienentransport z.B. fiir Zement, evtl. auch
fiir Kies denkbar, wenn beim Absender ein entsprechender Anschluss besteht.

Gemiss Tabelle 4.3 ist ein Ausbruchvolumen von insgesamt ca. 1'000'000 m’ lose, (ca. 550'000
m’ fest) einer Deponie zuzufiihren. In diesem Wert ist das Uberprofil mit 10 % und die Auflok-
kerung mit einem Faktor 1.7 beriicksichtigt. Als Deponiemdglichkeit bieten sich diverse, im
Ziircher Unterland vorhandene Kiesabbaugebiete an, wo das Gros des Ausbruchmaterials einge-
bracht und damit ein Beitrag zur Renaturierung solcher Anlagen erbracht werden konnte. Der
zur spiteren Verfiillung des Zugangstunnels bendtigte Opalinuston von ca. 130'000 m® (fest) ist
in einer geschiitzten Deponie einzubringen.

4.5 Bautechnische Sicherheitsaspekte

4.5.1 Arbeitssicherheit

Zur Sicherstellung der Arbeitssicherheit im Untertagbau wird vor allem auf eine strikte Einhal-
tung der diesbeziiglich relevanten SUVA-Richtlinien Wert gelegt.

Weil fiir den Schachtbau keine diesbeziiglichen Vorgaben existieren, gelangt die

e Bergverordnung des Landesoberbergamtes Nordrhein-Westfalen fiir Schacht- und Schrig-
forderanlagen (BVOS) vom 20. Juli 1977 sowie die dazugehdrige Richtlinie Technische
Anforderungen an Schacht- und Schrigforderanlagen (TAS)

zur Anwendung.

4.5.2 Wassereinbruch

Wassereinbriiche in fallenden Vortrieben, jedoch auch im Schachtbau bedeuten eine Gefihr-
dung fiir Personen und Gerétschaften und sind deshalb absolut unerwiinscht. Es gelangen
deshalb bei der Erstellung der Lageranlage die in Kap. 4.3 beschriebenen Massnahmen zur
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Anwendung. Fiir die wihrend des Einlagerungsbetriebs getroffenen Vorkehrungen und Uberle-
gungen zur Wasserhaltung wird auf die Ausfithrungen im Kap. 3.4.3 verwiesen.

4.5.3 Gasvorkommen

Obwohl in der Bohrung Benken, mit welcher die geologische Situation in der vorgegebenen
Standortregion charakterisiert wird, kein Permokarbon angetroffen wurde und nur unbedeutende
Gasaustritte registriert wurden, konnen grossere Austritte nicht ausgeschlossen werden. Es
werden deshalb von Anbeginn an die im Untertag- und Bergbau iiblichen Schutzvorkehrungen
getroffen.

4.5.4 Niederbriiche

Niederbriiche konnen moglicherweise in den schichtparallelen Vortrieben der Stollen und
Tunnel der Lagerzone im Opalinuston eintreten. Nicht auszuschliessen sind sie aber auch in der
Rampe, wo die Schichten auch relativ flach einfallen. Als Sicherungsmassnahme sind in den
Lagerstollen Anker und Netze, in allen tibrigen Anlagen ecine erste Spritzbetonschicht als
Arbeitsschutz, dann Anker und weitere Spritzbetonschichten vorgesehen.

4.5.5 Querschnittsdeformationen

Querschnittsdeformationen kdnnen beim mechanischen Vortrieb problematisch werden, wenn
sie so gross werden, dass ein Verklemmen des Bohrkopfes bei der TBM erfolgt. Beim Spreng-
vortrieb oder beim Ausbruch mit Teilschnittmaschinen ist dieser Aspekt nicht relevant. Ent-
sprechende Uberprofile konnen ohne Schwierigkeiten in den Vortrieb integriert oder noch nach-
traglich lokal ausgefiihrt werden. Ein Nachprofilieren {iber langere Strecken ist (sehr) aufwendig
und deshalb nicht zu empfehlen.

Somit ist nur der Ausbruch der Lagerstollen BE/HAA, welche als einzige mit einer TBM auf-
gefahren werden, genauer zu untersuchen. Dies ist im Kap. 4.2.1 gemacht worden. Die berech-
neten, lokal auftretenden Gesamtdeformationen betragen lediglich 24 mm oder weniger und
stellen sich zudem zum grossten Teil durch Spannungsumlagerungen bereits vor der Tunnel-
brust ein. Die im Zentimeterbereich erwarteten Restdeformationen sind ausfithrungstechnisch
nicht relevant. Sie sind mit entsprechenden Vorkehrungen am Bohrkopf der TBM problemlos
beherrschbar.
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4.6 Optionen — Bautechnische Machbarkeit

4.6.1 Parameterstudien Lagerstollen BE/HAA

Zur Abschitzung des Langzeitverhaltens der Lagerstollen BE/HAA (Langzeitsicherheits-
analyse) sind felsmechanische Untersuchungen der Auflockerungszone EDZ (excavation
damaged zone) in der Form von Modellrechnungen auch fiir den Betriebszustand der Stollen
durchgefiihrt worden (Konietzki et al. 2003). Auf Grund der Relevanz und Aussagesicherheit
wurde von den massgebenden Parametern jene bestimmt, flir welche eine Parametervariation
durchgefiihrt werden soll (Tab. 4.4). Unter Relevanz wird der Einfluss, unter Aussagesicherheit
die Giite bzw. Belastbarkeit eines verwendeten Parameters verstanden. Da die ersten (hydro-
mechanisch) vollstdndig gekoppelten Berechnungen zeigten, dass die Entwicklung der Auflok-
kerungszone und der grosste Teil der Konvergenz in der initialen Phase des Ausbruchs, d.h. vor
dem Einsetzen der ausbruchsbedingten Drainage in den Stollen zu erwarten sind, wurden fiir die
Parametervariationen nur diese elasto-plastischen Deformationen berechnet und verglichen.

Parameter Relevanz Aussagesicherheit | Berechnungen zur
1: niedrig 1: niedrig Variabilitat der
5: hoch 5: hoch Parameter?
Primarer Porenwasserdruck 5 4 Nein
Elastische Eigenschaften 1 4 Nein
Zugfestigkeit
- bedding planes
- matrix 5 3 Ja
Kohasion
- bedding planes
- matrix 5 2 Ja
Reibungswinkel
- bedding planes
- matrix 5 4 Nein
Primares Spannungsfeld 5 2 Ja
Winkel bedding planes und Spannungsfeld 4 3 Nein
Permeabilitat 4 4 Nein

Tab. 4.4 Relevanz und Aussagesicherheit felsmechanischer Parameter zur Ermittlung der zu
variierenden Eingabegréssen

Ausgehend von der in Tabelle 4.4 gezeigten Bewertung wurden in der Parameterstudie die
Zugfestigkeiten, die Kohdsionswerte sowie das primédre Spannungsfeld variiert. Dabei wurden
die in Tabelle 4.5 aufgelisteten Rechenfille abgearbeitet. Als Referenzdatensatz dienten die
Parameter in Tab. 2.1. Kohdsion und Zugfestigkeiten wurden jeweils korreliert um 30 % erhoht
oder reduziert. Unkorreliert dazu wurde die in der Modellebene liegende Horizontalspannungs-
komponente um den Faktor 1.3 erhoht bzw. reduziert. Damit ergibt sich eine Spannungs-
anisotropie in der Modellebene von 1.30 bzw. 0.73 beziiglich der vertikalen Spannungskompo-
nente.
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Rechenfall Beschreibung (Unterschiede zum Referenzdatensatz)
RF_1 = Ermiedrigung der Kohasionswerte um 30 %
= Emiedrigung der Zugfestigkeiten um 30 %
RF_2 = Emiedrigung der Koh&sionswerte um 30 %
= Erniedrigung der Zugfestigkeiten um 30 %
= Erhéhung der Horizontalspannung von 15.1 MPa auf 20.7 MPa
RF_3 = Erhéhung der Horizontalspannung von 15.1 MPa auf 20.7 MPa
RF_4 =  Erniedrigung der Horizontalspannung von 15.1 MPa auf 11.6 MPa
RF_5 = Erhdhung der Kohasionswerte um 30 %
= Erhéhung der Zugfestigkeiten um 30 %
RF_6 = Erh6hung der Kohasionswerte um 30 %
= Erh6hung der Zugfestigkeiten um 30 %
= Erhéhung der Horizontalspannung von 15.1 MPa auf 20.7 MPa
RF_7 = Erhdhung der Kohasionswerte um 30 %
= Erhdhung der Zugfestigkeiten um 30 %
=  Erniedrigung der Horizontalspannung von 15.1 MPa auf 11.6 MPa
Tab. 4.5 Beschreibung der Rechenfille
Rechenfall Veranderung der Veranderung der Anderung der
horizontalen vertikalen Ausdehnung der
Konvergenz [%)] Konvergenz [%)] EDZ [%)]
RF_1 20 20 60
RF_2 125 200 75
RF_3 60 40 20
RF_4 -25 -20 5
RF_5 -5 -25 -20
RF_6 45 -5 15
RF_7 -25 -55 -20
Tab. 4.6  Berechnungsergebnisse zur Auflockerungszone im Vergleich zum Basisfall

Aus den Ergebnissen der Parameterstudie lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Bei einer Streubreite der relevantesten Eingabeparameter wie Zugfestigkeit, Kohdsion und
primédres Spannungsfeld von ca. 30 % bezogen auf den Referenzdatensatz ergibt sich
keinerlei lokale oder gar globale Instabilitdt. Alle hydro-mechanischen Parameter (z.B. Ver-
schiebungen, Ausdehnung der EDZ etc.) bleiben in der gleichen Grossenordnung (Tab. 4.6,
Konietzki et al. 2003).
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e Die grossten Konvergenzen liefert der Rechenfall RF 2, in dem sowohl die Spannungen
erhoht als auch die Festigkeiten massiv reduziert werden. Selbst dieser sehr konservative
Fall ist ohne Einbauten und Sicherungsmassnahmen beherrschbar.

e Verglichen mit den numerischen Werten der Berechnungen zum Standsicherheitsnachweis
Kap. 4.2.1 resultieren fiir den Referenzfall erwartungsgemass geringere Verformungen, was
wiederum bestétigt, dass die in Tab. 4.1 errechneten Deformationen und Schnittkréfte kon-
servativ sind und somit fiir den Standsicherheitsnachweis auf der sicheren Seite liegen.

4.6.2 Geologische Storungen in der Lagerzone

Auslegungsbestimmende Stdrzonen wie z.B. die Neuhauser Stérung (Fig. 3.17) konnen in der
Lagerzone mit Bestimmtheit ausgeschlossen werden. Es muss jedoch davon ausgegangen
werden, dass keinere, lokale, nicht auslegungsbestimmende geologische Stérungen angetroffen
werden.

Werden solche Stérungen mit den Haupttunneln oder den Lagertunneln LMA angefahren,
werden lokal entsprechend mehr Anker gesetzt und/oder die Spritzbetonstirke des Traggewdl-
bes verstirkt. Der Einbau kriftigerer Felssicherungsmassnahmen wie z.B. Einbaubogen, wird
nicht erwartet, wére technisch aber machbar. Bei den Lagertunneln LMA wire eine Neuplazie-
rung in der Lagerzone denkbar (und auch machbar).

Werden mit den Lagerstollen BE/HAA kleinere Storzonen angefahren, stehen, je nach Situation,
verschiedenste Moglichkeiten, die auch kombiniert angewendet werden konnen, zu deren Uber-
windung zur Verfligung. Es sind dies beispielsweise

e ldngere Anker, evtl. zusatzlich dichter gesetzt,
e feinmaschigere Netze,
e Injektionen zur Verfestigung aufgelockerter Bereiche,

e Spritzbeton, evtl. nach Spezialrezeptur unter Verwendung spezieller Bindemittel wie etwa
von Polymeren.

ODb in solchen Abschnitten noch Abfille eingelagert oder diese Stollenstrecken mit Bentonit-
granulat verfiillt werden, ist im Einzelfall zu entscheiden.

Sollte sich infolge der diinnschichtigen Lagerung des Opalinustons und dem schichtparallelen
Ausbruch bei den Tests und Untersuchungen im Testlager (Felslabor) doch unerwarteter Weise
die Notwendigkeit einer diinnen iiber den ganzen Umfang geschlossenen Spritzbetonschicht
erweisen, ware auch diese Massnahme aus bautechnischer Sicht realisierbar. Die Rezeptur bzw.
Zusammensetzung dieser Tragschicht wére auf die Anforderungen der Langzeitsicherheit abzu-
stimmen.
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5

Betrieb des geologischen Tiefenlagers

In diesem Kapitel wird der Betrieb des geologischen Tiefenlagers und damit die Funktion der
einzelnen Anlagenteile erlautert. Der Einsatz der wichtigsten dazu vorgesehenen Handhabungs-
einrichtungen wird beschrieben, und die Transportgerdte werden vorgestellt.

5.1

Betriebliche Auslegung

5.1.1 Betriebs- und Einlagerungskonzept

Das Betriebs- und Einlagerungskonzept ist durch die nachstehenden Punkte charakterisiert:

Anlieferung und Handhabung

Die radioaktiven Abfille werden vom Absender nur in Absprache mit dem Betreiber des
Tiefenlagers angeliefert. Nach ihrem Eintreffen werden sie umgehend in das Betriebsge-
baude der Empfangsanlage gebracht.

Die Anlieferung der Abfille und Lagercontainer sowie Verfiillmaterialien erfolgt primér
iiber die Schiene. Eine Anlieferung iiber die Strasse ist jedoch moglich. Transporte fiir Ver-
schlussmaterialien erfolgen primar iiber die Strasse.

Werden bei der Eingangskontrolle Unstimmigkeiten bzw. nicht behebbare Schiden an den
angelieferten Abfillen festgestellt, werden die betroffenen Abfalle vorschriftsgemass ver-
packt dem Absender bzw. einer geeigneten Konditionieranlage zuriickgesandt.

Die Oberflachendosisleistung der Transportgebinde fiir interne Transporte von der
Empfangsanlage zu den Einlagerungsorten wird auf 2 mSv/h begrenzt. Dieser Richtwert ist
in Anlehnung an die internationalen Vorschriften fiir den Transport radioaktiver Giiter auf
offentlichen Verkehrswegen festgelegt worden (z.B. RID/RSD 1999) und erlaubt die direkte
Intervention bei Storfillen.

Hubhohen fiir Abfallgebinde werden so klein wie moglich gehalten.

BE-Behilter und WA-COG-4 werden in lagerinternen Transportabschirmungen, HAA-
Behilter in ebenfalls nur anlagenintern verwendeten Transportcontainern gehandhabt, wel-
che auch gegen mechanisch/thermische Einwirkungen ausgelegt sind. Die Einlagerung
erfolgt jedoch ohne diese Transportgerate.

LMA, exkl. WA-COG-4 werden sowohl zur internen Handhabung und Transport wie zur
Einlagerung in Betoncontainer eingebracht und die Resthohlrdume zementvergossen.

Einlagerungsbetrieb und Lagererweiterung

Der Einlagerungsbetrieb wird aufgenommen, wenn die gesamte Infrastruktur, das Pilotlager
und das LM A-Lager bereit sind.

Wihrend der Einlagerung im Pilotlager und den Lagertunneln LMA erfolgt gleichzeitig der
Bau der ersten Lagerstollen BE/HAA im Hauptlager. Die beiden Bereiche sind durch Ab-
schliisse im Bau- und Betriebstunnel klar von einander getrennt und via Rampe fiir den
Betrieb und via Bau- bzw. Liiftungsschacht fiir den Bau zugénglich. Die Abschliisse sind
gesichert. Sie konnen jedoch im Notfall sowohl von der Betriebs- wie Bauseite her geéffnet
werden.

Lagerstollen BE/HAA werden den betrieblichen Bediirfnissen entsprechend erstellt. Es
werden keine Stollen auf Vorrat gebaut. Die Offenhaltungszeit der Stollen wird dadurch
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kurz gehalten, ebenso die Anzahl Stollen, welche einem potenziellen Wassereinbruchrisiko
ausgesetzt sind.

BE/HAA werden in den Lagerstollen — auch im Pilotlager — von Auflagern aus kompak-
tierten Bentonitblocken getragen und der verbleibende Hohlraum im Stollen mit Bentonit-
granulat verfiillt. Die Lagerstollen werden nach ihrer Beschickung verschlossen und gegen
potenzielle Wasserzufliisse gesichert.

Die Einlagerung der BE/HAA erfolgt kontinuierlich und wird nur wenige Monate, evtl.
gegen ein Jahr nach dem Auffahren des letzten Lagerstollens abgeschlossen sein.

Alle LMA werden in Lagertunneln eingelagert und der Resthohlraum der Lagertunnel mit
einem pordsen Mortel vergossen. Der Umladebereich wird jeweils mit Beton verfiillt.

Die Einlagerung steht nicht unter Zeitdruck. Aus verschiedenen Griinden wird eine eher
langer dauernde Einlagerungsphase angestrebt, was mit einer kleineren Betriebsmannschaft
und einschichtigem Betrieb erreicht werden kann.

Die Uberwachung und Bedienung aller wichtigen Handhabungseinrichtungen und Gerite
inkl. Transportmittel sowie die Steuerung technischer Einrichtungen und Anlagen ist vom
zentralen Kommandoraum {iber Tage aus moglich. Krane und Manipulatoren im Betriebs-
gebdude der Empfangsanlage sowie der Betrieb der Zahnradbahn im Bereich iiber Tag und
in der Zugangsrampe erfolgen in der Regel von dort aus, wo auch alle Operationen regi-
striert werden.

Rangiermanéver im Zentralen Bereich sowie die weiteren Aktivitdten unter Tag werden
hauptsédchlich von ortlichen, z.T. mobilen Leitstdnden aus geleitet. Arbeiten, bei welchen
keine signifikante Strahlenexposition erfolgt, konnen bzw. werden durch die Betriebsmann-
schaft manuell ausgefiihrt.

Uberwachung und Verschluss

Nach Abschluss der Einlagerung sind die Zugidnge und Haupttunnel offen und die Lager-
tunnel LMA und Lagerstollen BE/HAA beschickt und verschlossen. Dieser Zustand kann
iiber mehrere Jahre beibehalten werden bis die Haupttunnel und der Liiftungsschacht ver-
schlossen werden; siehe Verschluss Hauptlager (Kap. 8).

Die Uberwachung des Pilotlagers beginnt nach seiner Erstellung und wird fortgesetzt, bis
der Verschluss der Gesamtanlage beschlossen und behordlich bewilligt ist. In dieser Zeit
muss die Liiftung, wenn auch reduziert, so doch weiterbetrieben werden. Die Drainage muss
weiter im Betrieb bleiben und ebenso sind die Wartungsarbeiten weiterhin auszufiihren. Die
Erfassung des Ist-Zustandes (Nullmessung) beim Pilotlager erfolgt, sobald dies die Bauar-
beiten in der Lagerzone zulassen.

Das Testlager (Felslabor) kann ebenfalls bis zum Verschluss der Gesamtanlage benutzt
werden.

5.1.2 Einzulagernde Abfallmengen, Betriebsdauer

Die in ein geologisches Tiefenlager BE/HAA/LMA einzulagernden Abfélle mit Mengenanga-
ben sind in Tabelle 2.2 gegeben. Um die ungefdhre Betriebsdauer abzuschétzen, wird im
vorliegenden Referenzprojekt davon ausgegangen, dass mit der Beschickung des Pilotlagers und
der Belegung der Lagertunnel LMA begonnen und diese abgeschlossen werden, bevor die
Einlagerung in den Lagerstollen BE/HAA des Hauptlagers aufgenommen wird (Abweichungen
siche Kap. 5.7). Die Abschitzung der Betriebsdauer erfolgt somit in zwei Schritten:
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e FEinlagerung der LMA und Beschickung des Pilotlagers,
e FEinlagerungsbetrieb in den BE/HAA-Lagerstollen im Hauptlager.

Bei der Einlagerung der LMA und Beschickung des Pilotlagers miissen somit alle LMA im
LMA-Lagerteil und ein reprasentativer Teil der BE/HAA im Pilotlager eingelagert werden. Bei
2 Pilotlagerstollen von je 300 m Lénge (Fig. 3.1 und Beilage 3-1), entfallen ca. 2.5 % der BE-
und HAA-Behiélter auf das Pilotlager, die iibrigen auf die BE/HAA-Lagerstollen des Haupt-
lagers (Kapitel 3.3.4). Es sind somit die nachstehend in Tabelle 5.1 zusammengestellten Abfille
in einem ersten Schritt einzulagern. Weil der Fall "Cemented waste option" in Tab. 2.2 leicht
ungiinstigere Verhdltnisse ergibt und mit den WA-COG-4 ein speziell zu handhabendes
Gebinde enthilt (siche 5.2.2.2 und 5.2.4.2), wird nur dieser zur Abschitzung der Einlagerungs-
zeit weiterbearbeitet.

Gebinde Einlagerungseinheiten (EE)
Typ Anzahl Typ Gebinde/EE Anz EE

BE BE-1 23 1 23
BE-2 10 1 10

BE-3 17 1 17

Total BE 50 50

HAA WA-1 20 1 20
Total HAA 20 20

LMA WA-BNF-2 30 LC2-MA-20 4 8
WA-BNF-4 270 LC2-MA-25 4 68

WA-BNF-7 170 LC2-MA-20 4 43

WA-COG-2 380 LC2-MA-25 18 21

WA-COG-4 320 Stapelelement 4 80
WA-COG-6 510 LC2-MA-20 4 128
Total LMA 1'680 346
Gesamttotal 1750 416

Tab. 5.1 Im Pilotlager und LMA-Lager einzulagernde Abfille ("Cemented waste option")

Abgeleitete Einlagerungseinheiten (EE): Der Begriff Einlagerungseinheit steht fiir
BE- und HAA-Behilter, Lagercontainer LC2 und Stapelelemente.

Werden pro einschichtigem Arbeitstag im Durchschnitt eine Lagereinheit eingebracht, ergibt
sich zur Einlagerung von 416 Einheiten bei 220 Arbeitstagen pro Jahr ein Zeitbedarf von ca. 2
Jahren. Bei dieser Abschitzung wird in erster Ndherung davon ausgegangen, dass der Zeitbe-
darf zur Einlagerung fiir alle Einlagerungseinheiten gleich ist: Das Einbringen von BE/HAA-
Behiltern erfordert eine kurze Vorbereitungszeit aber einen grosseren Aufwand bei der Verfiil-
lung, und bei den LMA ist es umgekehrt.

Nachdem bereits ca. 50 BE- und ca. 20 HAA-Behilter im Pilotlager eingelagert sind, verbleiben
fiir die BE/HAA-Lagerstollen des Hauptlagers noch ca. 2'015 BE- und ca. 710 HAA-Behilter,
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total ca. 2'725 Einlagerungseinheiten. Bei ebenfalls 220 Arbeitstagen pro Jahr und der durch-
schnittlichen Verarbeitung einer Einlagerungseinheit pro Tag werden zur Beschickung der
Lagerstollen BE/HAA im Hauptlager ca. 12.4 Jahre benétigt. Wird eine Reserve von ca. 2.6
Jahren fiir die Erstellung von Stollenabschliissen und Unvorhergesehenem beriicksichtigt,
resultiert fiir das Referenzprojekt mit 192 GW.a eine Gesamtbetriebsdauer von ca. 17 Jahren
zur Einlagerung aller BE/HAA und LMA.

5.2 Betriebsablauf

Der Lagerbetrieb kann eingeteilt werden in

e Anlieferung,

e Kontrolle und Bereitstellung zur Einlagerung,
e Interner Weitertransport sowie

e Einlagerung und Verfiillung.

Diese einzelnen Schritte werden nachstehend néher beschrieben und erldutert. Sollte die Kondi-
tionier- und Verpackungsanlage BE/HAA mit den Aussenanlagen des Portalbereichs realisiert
werden, wie dies in Fig. 3.3 zur Abschitzung des maximalen Platzbedarfs dargestellt wurde,
wiirden die BE/HAA dort zur Einlagerung bereit gestellt. Im nachstehenden Beschrieb wird
jedoch micht davon ausgegangen, sondern es wird eine Anlieferung der BE/HAA-Behilter
gemiss Fig. 2.5 angenommen.

5.2.1 Anlieferung einlagerungsfihiger Abfille und Materiallieferungen

Transporte mit radioaktiven Abfdllen und zur Einlagerung bendtigten Materialien wie leere
Betonlagercontainer oder Bentonitauflager etc. werden in die Empfangshalle des Betriebsge-
baudes geleitet, wo sie bei Bedarf von Schnee, Eis oder grobem Schmutz gereinigt werden.
Mortel- und Betonzuschlagstoffe und Schotterkies sowie Zement werden direkt in die entspre-
chenden Silos verbracht.

5.2.2 Kontrolle und Bereitstellungsarbeiten zur Einlagerung

5.2.2.1 Bereitstellung von Abfillen

In der Empfangshalle erfolgt die Uberpriifung der Transportdokumente, eine Kontrolle der
Ladung und des Transportwagens sowie die Registrierung der Ladung bevor diese fiir den
Ablad freigegeben wird. Uber eine Schleuse, wo verschiedene physilalische Parameter gemes-
sen werden, gelangen die Transportbehélter in die weiteren Rdume des Betriebsgebédudes.

Die nichsten Arbeitsschritte sind:

e Der Deckel der Transportbehilter wird abgenommen. Die einzelnen Abfallgebinde werden
registriert und elektronisch mit der Transportdeklaration verglichen. Beim Entladen erfol-
gen weitere Kontrollen.

e Leicht kontaminierte Abfille werden dekontaminiert und anschliessend der weiteren
Vorbereitung zur Einlagerung zugefiihrt. Bei Unstimmigkeiten oder Schiden an den Abfil-
len werden diese zurlickgewiesen.
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e Leere Transportbehélter werden vor dem Ausschleusen freigemessen und, falls erforderlich,

dekontaminiert. Alle Transporteinheiten werden erfasst und registriert.

e BE- und HAA-Behdlter werden in eine betriebsintern verwendete Transportabschirmung

bzw. einen Transportcontainer verladen und so intern weitertransportiert.

e LMA, exkl. WA-COG-4, werden in der Empfangsanlage in Lagercontainer aus Beton ein-
gebracht und die verbleibenden Hohlrdume mit einem porésen Zementmortel verfiillt
(Fig. 5.1). Der Grundriss der beiden Container ist gleich und erlaubt die Verwendung des
gleichen Hebezeugs. Sie entsprechen auch dem Stilllegungscontainer aus dem Lagerprojekt
SMA. Aus Abschirmgriinden sind die Wandstdrke und die Containerh6hen unterschiedlich

(McGinnes 2002).

Die WA-COG-4 werden in eine betriebsinterne Abschirmung verladen und so weiter ge-

handhabt.
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5.2.2.2 Andere Vorbereitungen

Neben den Abfillen sind diverse andere Vorbereitungen zu treffen, welche jedoch nicht mehr
fernbedient auszufiihren sind:

Fiir die Einlagerung der BE/HAA sind die Bentonitauflager und Auflagertréiger bereitzu-
stellen (Fig. 5.2). Diese werden extern routineméssig hergestellt und einsatzbereit ange-
liefert. Die Auflager bestehen aus kompaktierten, gegenseitig verzahnten Bentonit-blocken
und werden auf einer Bodenschale aus abgekantetem Lochblech zusammengestellt. Vor der
letzten Schicht wird ein weiteres, an den Réndern auf- bzw. abgebogenes Lochblech einge-
legt und mit dem unteren an vier Stellen verschraubt. Zusammen mit der Vakuum-
verpackung entsteht dadurch eine stabile Transporteinheit. Die Auflagertrager bestehen aus
Stahl.

Ansicht A Seitenansicht
Auflagertrager BE ﬁ — Auflagertréager BE

/ﬂ'\ | BEBehater | ]
_/BEBehalter | e |
U] |
- A, I i Q- |
L :?x:@fu ?xﬁg;ﬂrﬂuﬂf%f ?f{ﬂ:vﬂu&téﬂ?éﬁfﬂ?ﬂ?J

N~ N~

© ©
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i
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— Gewindestange (Transport & Handhabung)
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Fig. 5.2 Bentonitauflager mit Auflagertrdger fiir einen BE-Behélter — Abmessungen in m

Zur Einlagerung eines BE-Behilters sind, wie in Fig. 5.2 dargestellt, zwei Auflager zu je
2.4 m Lénge, fiir einen HAA-Behiélter ein Bentonitauflager von 1.6 m Lénge bereitzustel-
len. Sowohl BE- wie HAA-Behilter bendtigen je zwei Auflagertréger.

Zur Einlagerung von WA-COG-4 sind Stapelelemente gemiss Fig. 5.3 bereitzustellen. Soll
ein eigener Stapel erstellt werden, sind das Bodenelement sowie zwei Zwischenelemente
erforderlich. Sollen vier WA-COG-4 auf einen LC2-MA-Container plaziert werden, wird
ein Containerelement benotigt (Kap. 5.2.4.2). Die Stapelelemente sind aus Beton hergestellt
und werden gebrauchsfertig angeliefert und kénnen, weil die Grundrisse gleich sind, mit
dem gleichen Hebezeug wie die LC2-MA-20 bzw. 25 gehandhabt werden. Jedes Stapelele-
ment kann vier WA-COG-4 Behilter aufnehmen und beruht auf dem Harassprinzip.

Bentonitgranulat wird in Silos angeliefert, welche in einem ISO-Stahlrahmen montiert sind
und dadurch ein einfaches Umsetzen auf Plattformwagen der Meterspur erlauben. Das Gra-
nulat ist nicht direkt zur Einlagerung, jedoch zur unmittelbar folgenden Verfiillung bereit-
zustellen.

Mortel zur Verfiillung der Lagertunnel LMA ist erst nach beendeter Beschickung der Tun-
nel in grosseren Mengen herzustellen. Ebenso wird Beton, Schotterkies und Bentonit/
Quarzsand-Gemisch zur Erstellung der Tunnel- und Stollenabschliisse nach Beschickung
und Verfiillung der Lagertunnel LMA und Lagerstollen BE/HAA benétigt.



NAGRA NTB 02-02 88

Schnitt A
Grundriss o
(alle Elemente) =}
WA-COG-4 40_58>ﬂ>‘ Containerelement
1.13
“—j [ | G
—_— \ o
| | 2
\ | -
\ \ 3 i
| ; ‘ N i
| ‘ Zwischenelement
| | A
—— ‘
T | o
1.06 (8] ; Bl v J Sle
- > ™\ P | IR
! 2.438 ‘! S
oY A,
0.70 1.08 |
0.76 _

Bodenelement

Fig. 5.3 Stapelelemente zur Einlagerung von WA-COG-4 — Abmessungen in m

5.2.2.3 Zusammenstellen der Ziige

Das Bereitstellen von Ziigen und die Beladung der Wagen erfolgen in der Versandhalle des
Betriebsgebdudes. Die Arbeiten werden manuell ausgefiihrt bis auf den Verlad von abge-
schirmten Abfallgebinden, was fernbedient erfolgt.

Alle abgehenden Transporte werden erfasst und registriert.

5.2.3 Interner Weitertransport

5.2.3.1 Transportkonzept fiir betriebsinterne Transporte

Der Transport von Abfallgebinden erfolgt grundsétzlich fernbedient. Materialtransporte konnen
ebenfalls fernbedient, jedoch auch bemannt durchgefiihrt werden, wogegen Personentransporte
immer manuell durch einen Lokfiihrer erfolgen. Die Lokomotive (n) auf der Rampe ist (sind)
aus Sicherheitsgriinden immer talseitig (unten) angehéngt.

Die Transportstrecke von der Versandhalle bis zu den Einlagerungsorten setzt sich zusammen
aus der um 12.5 % geneigten Rampe, mit welcher die ca. 620 m Hohendifferenz iiberwunden
werden und die von zwei Zahnradlokomotiven (Fig. 5.4) bedient wird und dem beinahe hori-
zontal verlaufenden Betriebszugang und Betriebstunnel, die durch eine Stollenlokomotive
(Fig. 5.5) im Adhésionsbetrieb befahren werden. Der Wechsel des Zugfahrzeugs erfolgt fern-
bedient im Zentralen Bereich.

Sowohl Zahnrad- wie Stollenlokomotive arbeiten im Verbundbetrieb, d.h. sowohl durch Strom-
einspeisung via Stromschiene wie via eingebautem Akkumulator, der bei Abwértsfahrten durch
Energierekuperation weitgehend wieder aufgeladen wird. Auf der Rampe, im Betriebszugang
und im Betriebstunnel erfolgt die Energieversorgung durch eine Stromschiene, im Zentralen
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Bereich, Abzweiger und Schleuse BE/HAA sowie Abzweiger und Umladestation LMA wird
mit Akku gefahren.

Alle Transporte werden bis in die Schleuse BE/HAA bzw. die Umladestation LMA gefiihrt, mit
Ausnahme des Bentonitgranulates bei der Einlagerung von BE/HAA, wo das Granulat aus
betrieblichen und anlagetechnischen Griinden im Zentralen Bereich vom Silowagen in den
Verfiillwagen (Fig. 3.7) umgeschlagen und so bis in die Lagerstollen gebracht wird (Tab. 5.2).

Fiir Rangierarbeiten im Bereich der Abzweiger und Schleuse wird eine manuell gefahrene
Akkulok (Fig. 5.6) eingesetzt, welche die verschiedenen Abstell- bzw. Parkpositionen bedient
(Tab. 5.2).

Die beiden Zahnradlokomotiven kénnen auch in Einzeltraktion eingesetzt werden, wie z.B. fiir
den Transport leichterer Giiter auf der Rampe oder fiir Transporte im Betriebszugang und
Betriebstunnel bei Revision der Stollenlokomotive. Dadurch wird eine sehr hohe Flexibilitét
und Betriebsbereitschaft erreicht.

Fig. 5.4 Beispiel einer Zahnradlokomotive — Lokkonfiguration HGea 2/2 in Doppeltraktion

Fig. 5.5 Beispiel einer im Verbund arbeitenden Stollenlokomotive wie sie z.B. beim Bau
des Eurotunnels (Armelkanal) im Einsatz war
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Fig. 5.6 Beispiel einer Akku-Lokomotive wie sie sehr hdufig im Untertag- und Bergbau

anzutreffen sind

5.2.3.2 Einsatzbereich der Lokomotiven und Bentonitgranulatwagen

Der Einsatzbereich der Lokomotiven und der Bentonitgranulatwagen ist in Tabelle 5.2 im
Uberblick dargestellt. Unter Bentonitgranulatwagen wird verstanden: Der Silowagen mit ent-
sprechenden Bremsmechanismen zum Transport auf der 12.5 % steilen Rampe und der Ver-
fiilllwagen (Fig. 3.7) zum Transport im horizontalen Betriebstunnel, ausgeriistet mit Gerdten
zum Einbringen des Bentonitgranulats im Lagerstollen BE/HAA von 2.5 m Durchmesser.

Zugangsbereich BE/HAA LMA
M B
g 5| o £ 2
8la|o| 2| 5 s | 3|3
c = © c = Qo — —
@ = o 2| = S c = [} [}
22} =2 @ N =1 > ® 2 S > I c c
28 8l 2 2 28 2 22 8| 5|5
Sl 5| E|le|2| 2| 2|s|2|2|8|%8|5
E| 2| &§| B3| B3| S| 5| | B3| 8| E| R
Ll N N o o < wn — o << -} — —
Lokomotiven
Zahnradlokomotiven X | X X | X X | ()| (x (x)
Stollenlokomotive XX | X | X X X | X | X (x)
Akkulokomotive @) | )| x| x| x x) | x| & (x)
Bentonitgranulatwagen
Silowagen X X
Verflillwagen X X X X X X

Tab. 5.2  Einsatzbereich der Lokomotiven und Bentonitgranulatwagen
(x) im Rangierbetrieb bzw. Sekunddreinsatz
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5.23.3 Transportwagen

Fiir den Betrieb des geologischen Tiefenlagers BE/HAA/LMA sind neben den bereits beschrie-
benen Lokomotiven und Bentonitgranulatwagen weitere Transportwagen notwendig. Sie wer-
den nachstehend aufgefiihrt:

e Transportwagen fiir BE-Behilter in Transportabschirmungen,
e Transportwagen fiir HAA-Behilter in Transportcontainern,
e Plattformwagen mit hydraulischem Ladekran fiir den Transport von Bentonitauflagern,

e Containerwagen fiir den Transport von LM A-Lagercontainern und Transportabschirmungen
WA-COG-4,

e Beton- und Morteltransportwagen fiir den Transport von Beton und Mortel oder Schotter-
kies,

e Personentransportwagen fiir ca. 10 bis 25 Personen,

e Plattformwagen zum Transport diverser Kleingerite etc.

Die Wagen miissen die Anforderungen der Eisenbahnverordnung (EBV 1983) fiir den Einsatz
auf der 12.5 % geneigten, im Zahnradbetrieb befahrenen Zufahrtsrampe erfiillen, wobei insbe-
sondere sicher zu stellen ist, dass diese sich bei einer Betriebsstérung selbsttitig z.B. durch
Notbremsung in eine sichere Position bringen, was heute bekannte und bewéhrte Technik ist.

Unter Verwendung bewéhrter Komponenten werden diese Wagen gebaut oder bereits vorhan-
denes Rollmaterial eingesetzt bzw. angepasst.

5.2.34 Transporttechnische Auslegung der Zufahrtsrampe

Die Zahnradstrecke wird fiir folgende Anhédngelasten ausgelegt:

e Normalbetrieb abwarts 84t, Geschwindigkeit 18 km/h,
aufwirts 45 t, 22 km/h,
e Ausnahmebetrieb aufwarts 60t, Geschwindigkeit reduziert.

Die Anhingelasten sind aufgrund der in Tabelle 5.3 zusammengestellten Zugskombinationen
festgelegt worden. Damit ist der dussere Rahmen abgesteckt, innerhalb welchem sich beliebige
weitere (Zugs)Kombinationen bilden lassen. Die so definierten Anhéngelasten sind ferner bei
der Festlegung der Rampenneigung und der Evaluation méglicher Lokomotiven eingeflossen.

Unter Ausnahmebetrieb wird der Riicktransport einlagerungsbereiter Abfallgebinde verstanden
(siche Tab. 5.3).
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Gewicht Normalbetrieb Ausnahme
t abwarts aufwarts aufwarts

Zugskombination K K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Einlagerung BE
Lagerbehalter BE ca. 28.6 X X
Transportabschirmung | max. | 20.0 X X X X X
Transportwagen ca. 10.0 X X X X X
Bentonitauflager 4 Stk | 10.0 X X X
Wagen mit Kran ca. 13.0 X X X X X
Total BE ca. 59t 23t 82t 30t 13t 43t 59t |23t
Einlagerung HAA
Lagerbehalter HAA 2Stk | 17.9 X X
Transportcontainer ca. 5.0 X X X
Transportwagen ca. 10.0 X X X X X
Bentonitauflager 4 Stk 8.0 X X X
Wagen mit Kran ca. 13.0 X X X X X
Total HAA ca. 33t 21t 54 t 15t 13t 28t 33t 21t
Einlagerung LMA
(ohne COG-4)
Lagercontainer LC2 max. | 40.0 X X
Transportwagen ca. 100 X X X
Total LMA ca. 50t 10t 50t
Einlagerung COG-4
Abfallgebinde 28tk | 88 X X
Transportabschirmung | ca. 23.0 X X
Transportwagen ca. 10.0 X X X
Total WA-COG-4 ca. 42t 33t 42t
Auslegungsgrossen 84t 45t 60 t

Tab. 5.3 Anhéngelasten und Auslegungsgrossen fiir den Zahnradbetrieb auf der Zufahrts-
rampe zwischen Empfangsanlage und Zentralem Bereich
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5.2.4 Einlagerung der Abfille

5.24.1 Einlagerung von BE- und HAA-Behiltern

BE- und HA A-Behilter werden auf Bentonitauflagern in die geneigten Lagerstollen eingebracht
und der Resthohlraum mit Bentonitgranulat verfiillt (Fig. 5.7). Der Einlagerungsvorgang erfolgt
bei beiden Abfalltypen prinzipiell gleich:

e Die Abfallbehélter werden eingebracht und der betreffende Abschnitt des Lagerstollens
unmittelbar anschliessend verfiillt. Dieser Vorgang wiederholt sich bis ein Lagerstollen ge-
fuillt ist.

Langsschnitt BE

Bentonitgranulat

BE-Behalt
enater Querschnitt BE

(verflllt)

2.50
8
o
R

Netz mit Ankern

2 6.1% Auflagertrager — |
(Arbeitssicherung)

L E
Bentonitauflager
(kompaktiert) 3.00 2.40 2.40 \<

Léangsschnitt HAA Ll / 5
Bentonitgranulat : °
HAA-Behalter
Verfiillung S
(Bentonit- S
8_ . 6.1% granulat)
N T Auflager
e o (Bentonit- —
= b|OCke)
Bentonitauflager 2.00
(kompaktiert) 300 1.60

Fig. 5.7 Einlagerung von BE/HAA in Lagerstollen des Pilot- und Hauptlagers
Abmessungen in m

Weil die BE-Behilter grosser und schwerer sind und stirker abgeschirmt sein miissen, wird im
folgenden nur noch die Einlagerung der BE-Behélter beschrieben.

Diese verlauft wie folgt:

e Abzweiger und Schleuse sind doppelgleisig ausgeriistet. Auf dem Gleis Ansicht B der
Fig. 5.8 — im folgenden Gleis B genannt — befinden sich zu diesem Zeitpunkt der Hydrau-
likwagen 2 und das Umsetzgerit. Beide sind im Boden temporér verankert. Auf dem Gleis
Ansicht A — kiinftig als Gleis A bezeichnet — wird der Einlagerungstrolley mit der Winden-
lokomotive bis auf die Hohe des Umsetzgerites in die Schleuse eingefahren. Die Halte-
rungen fiir die Bentonitauflager werden eingehdngt und manuell befestigt.

e Der Plattformwagen mit den Bentonitauflagern und Auflagertragern wird mit der Akku-
lokomotive auf Gleis B ebenfalls bis zum Umsetzgerdt gebracht. Hier wird die Vakuum-
verpackung der Bentonitauflager manuell entfernt und die Auflager mit dem am Plattform-
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wagen montierten Ladekran in den Einlagerungstrolley gehoben. Die Auflagertriger werden
von Hand gesetzt und ebenso die Transport- und Handhabungsschrauben (Gewindestangen
Fig. 5.2) der Auflagerpakete entfernt. Der Plattformwagen wird aus der Schleuse herausge-
fahren und die Windenlok schiebt den Einlagerungstrolley in die Beladeposition neben dem
Umsetzgerit. Die Windenlok wird verankert.

e Mit der Stollenlokomotive wird ein Wagen mit einem BE-Behélter vom Zentralen Bereich
herangefahren und vor dem Einbiegen in den Abzweiger der Hydraulikwagen 1 zwischen-
gehingt. Diese Komposition wird auf Gleis B in die Schleuse gebracht und mit dem
Umsetzgerdt verbunden. Die Stollenlok wird abgekoppelt und aus der Schleuse gefahren.
Samtliche Strom- und Hydraulikverbindungen werden hergestellt und auf ihre Funktion hin
iiberpriift. Die Sicherungsbolzen vom Verschluss der Transportabschirmung werden ent-
fernt. Damit sind alle Vorbereitungen getroffen, sodass als néchstes die Transport-
abschirmung gedffnet werden kann.

Ansicht A

Windenlokomotive Einlagerungstrolley mit Bentonitauflagern
und Auflagertragern

Ansicht B

Stollenlokomotive Hydraulik- Transport- Umsetzgerat Hydraulik-

wagen 1 abschirmung BE mit BE Behalter wagen 2

Grundriss

Fig. 5.8 Einlagerung von BE-Behiltern — Situation in der Schleuse BE/HAA (schematisch)
e Nachdem alle Betriebspersonen die Schleuse verlassen haben, werden die nichsten Schritte
fernbedient ausgefiihrt:
Offnen der Transportabschirmung, Registratur des Behilters,

Herausschieben des BE-Behélters mit dem Hydraulikzylinder des Wagens 1 auf das
Umsetzgerit,

Transfer des BE-Behélters mit dem hydraulischen Umsetzgerit auf die Auflager-
trager des Einlagerungstrolleys.
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Abfahrt des Einlagerungstrolleys in den Lagerstollen. Im horizontalen Teil erfolgt
die Fortbewegung iiber einen eigenen Elektroantrieb, im geneigten Lagerstollen
gravitativ, gesichert durch die Winde in der Schleuse. Das Elektrokabel mit inte-
grierter Steuerfaser wird abgerollt und auf die Flachstahlschwellen zwischen den
Schienen gelegt.

Nach Erreichen der Lagerposition wird durch Absenken des Einlagerungstrolleys
der BE-Behiélter auf dem Bentonitauflager — die Beanspruchung ist sehr gering — im
Lagerstollen abgesetzt (Fig. 5.9) und der Trolley mit der Winde aus dem Stollen
gezogen. Dabei wird das Elektro- und Steuerkabel wieder aufgerollt. Die Lager-
position wird registriert.

Fig. 5.9 Einfahren eines BE-Behélters mit Bentonitauflager
Einfahren im Bild links; bereit zum Einbringen der Verfiillung (Bentonitgranulat)
im Bild rechts; (Modellfoto)

e Nach Ankunft des Trolleys in der Schleuse werden die Halterungen der Bentonitauflager
wieder manuell entfernt und der Trolley mit der Windenlokomotive aus der Schleuse in eine
Abstellposition im Betriebstunnel gefahren.

e Anschliessend libernimmt die Windenlok den bereitgestellten Verfiillwagen und fahrt ihn
auf Gleis A in die Schleuse ein. Die Winde wird arretiert, die Kabelverbindungen hergestellt
und der Wagen in den Lagerstollen eingefahren. Im horizontalen Teil ebenfalls durch
Eigenantrieb und im geneigten Stollen gravitativ wie der Einlagerungstrolley.

e Nach Erreichen der Verfiillposition werden die beiden seitlichen Forderbander und die
beiden Spiralforderer in Funktion gebracht und, unter kontinuierlichem Zuriickziehen des
Wagens, das Bentonitgranulat eingebracht (Fig. 5.10). Der Verfiillfortschritt wird mit TV-
Kamera und Lasermessgerit iiberwacht, bzw. gesteuert. Eine Verstaubung der Gerite wird
einerseits durch Einpressen des Granulats in die bereits eingebrachte Verfiillung, anderer-
seits durch Absaugen der Luft durch das Liiftungsrohr vermieden. Ist der Wagen leer, wird
er mit der Winde in die Schleuse zuriickgezogen und in den Zentralen Bereich zuriickge-
schoben.
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e Ein weiterer Verfiillwagen wird auf Gleis A eingeschleust und in den Lagerstollen weiter-
geleitet. Dieser Vorgang wiederholt sich fiir BE-Behdélter ein drittes Mal bis der néchste
Abfallbehilter eingebracht werden kann.

e Die leere Transportabschirmung kann bereits kurze Zeit nach dem Einfahren des Lager-
trolleys in den Lagerstollen aus der Schleuse ausgefahren und zum Zentralen Bereich
zurlickgeschoben werden, wo sie fiir den Riicktransport zur Empfangsanlage bereitgestellt
wird.

Verfiillwagen
(Var. Spiralférderer)

Bentonitgranulat

BE-Etalicr Bentonitbldcke

Fig. 5.10  Einbringen der Granulatverfiillung nach dem Positionieren des BE-Behilters
(schematisch)

Ist ein Lagerstollen beschickt und verfiillt, wird dieser verschlossen (Kap. 8). Die Gleise,
Schleusentore und alle weiteren Installationen werden demontiert und in den Abzweiger und
Schleuse des nédchsten Lagerstollens gebracht.

Versuche mit Bentonitgranulat

Bereits 1992 wurden erfolgreich Versuche zur Herstellung von Bentonitgranulat mit hoher
Schiittdichte ausgefiihrt (Naundorf & Wollenberg 1992). Im weiteren hat ein Grossversuch im
Massstab 1:1 gezeigt, dass mit entsprechend am Verfiillwagen angeordneten Spiralforderern
eine normgerechte, d.h. weitgehend homogene Verfiillung mit einer Dichte von ca. 1.4—
1.5 g/em’ iiber den gesamten Stollenquerschnitt in einem Arbeitsgang erreicht werden kann
(Fig. 5.11, Bild links und Mitte; Dokumentation in Bearbeitung).

Wenn die Spiralforderer im Verfiillgut verbleiben, und dies ist aus Qualitdtssicherungsmass-
nahmen notwendig, so hat sich die erwartete geringe Staubproduktion bestatigt.

Ein in situ Versuch im Felslabor Mt Terri, in welchem das Systemverhalten Bentonitblockauf-
lager — Bentonitgranulatverfiillung — Heizelement — Wassereinwirkung untersucht werden soll,
ist ebenfalls erfolgreich installiert worden (Fig. 5.11, Bild rechts). Die Datenregistrierung ist
angelaufen.
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Fig. 5.11  Grossversuche im Massstab 1:1
Links:  Spiralforderer; Mitte: Stollen beim Verfiillen mit Bentonitgranulat;
Rechts: Versuchsanordnung Mt. Terri mit Bentonitauflagerblocken, Heizkorper
und perforierten Bewisserungsrohren vor dem Einbringen der Granulatverfiillung.

5.2.4.2 Einlagerung von LMA-1 und LMA-2

Die Einlagerung der LMA-1 und LMA-2 erfolgt in der Regel fernbedient iiber Monitore. Bei
Lagercontainern ist die Bedienung auch {iber mobile Schaltpulte mit direkter Sichtverbindung
moglich.

LMA-1

LMA-1, exkl. WA-COG-4, werden in Betoncontainern (Fig. 5.1) mit der Stollenlokomotive via
Betriebszugang, Betriebstunnel LMA und Abzweiger auf die Entladebriicke der Umladestation
gebracht (Fig. 5.12 und Beilage 3-7) und dort mit dem Umladekran unmittelbar neben der
Entladebriicke auf Auflagerkonsolen in der Tunnelsohle abgestellt und gestapelt. LC2-MA-20
konnen dreifach, LC2-MA-25 zweifach gestapelt werden. Das Luftkissenfahrzeug unterféhrt
den Stapel, hebt ihn um wenige Zentimeter an und verschiebt ihn zur Lagerposition. Im Quer-
schnitt des Lagertunnels (Fig. 5.13, linkes Bild) werden zwei Stapel eingebracht. Sowohl
Stapelzusammensetzung wie Stapelposition werden registriert.

Langsschnitt Querschnitt

Umladekran 40t 0 Hilfskran 5t = A
I LD

\
i
|
|
I
i
i
|

o
«
i e
= I o
. »
= |
Entladebricke H
Luftkissen- \ f
fahrzeug | LCZ-I\IIIA-20
X - !
i E—— I '
! A
y 7.00 >l 8.00 >

Fig. 5.12  Umladestation LMA-1 — Langsschnitt; Querschnitt mit LC2-Stapeln
Abmessungen in m
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WA-COG-4 konnen als Einzelstapel oder in Kombination mit LC2-MA-20 eingelagert werden
(Fig. 5.13, rechtes Bild). Bei der Einzelstapellagerung wird als erstes ein Bodenelement
(Fig. 5.3) zur Entladeposition auf der Briicke der Umladestation gebracht und mit dem Umlade-
kran auf die Auflagerkonsolen in der Tunnelsohle gestellt. Abmessungen und Anhéngevorrich-
tung sind gleich wie bei den Lagercontainern. Als ndchstes werden zwei WA-COG-4 angeliefert
und von der Entladebriicke mit dem Hilfskran in das bereitgestellte Bodenelement gebracht.
Zwei weitere WA-COG-4 werden benétigt um das Bodenelement zu fiillen.

Als nichstes wird ein weiteres Stapelelement — das Zwischenelement — zur Umladestation
angeliefert und mit dem Hauptkran auf den begonnenen Stapel gesetzt. Zwei mal zwei weitere
WA-COG-4 komplettieren diese Zwischenlage. Mit einem weiteren Stapelelement und vier
weiteren WA-COG-4 wird der Stapel abgeschlossen und mit dem Luftkissentransporter in die
Lagerposition verfahren (Fig. 5.13). Stapelzusammensetzung und Stapelposition werden regi-
striert.

Mbrtel 1

9.20

| | wa-coc-4

LC2-MA-20 ||| LC2-MA-25 | | LC2-MA-20

Sohlbeton mit 210
Auflagerkonsolen < : >

Fig. 5.13  Lagertunnel LMA-1 — Querschnitt mit verschiedenen Belegungsmdglichkeiten
Abmessungen in m

Zur Einlagerung mit Lagercontainern wird z.B. auf zwei LC2-MA-20 das Containerelement
(Fig. 5.3) als Stapelelement gesetzt und darin vier WA-COG-4 eingebracht (Fig. 5.13). Auch
hier werden Stapelzusammensetzung wie Stapelposition registriert.

Sind die Lagertunnel belegt, wird als Abschirmung je ein Stapel betongefiillter LC2-MA-20
(ohne Abfille) eingebracht und ein Tunnelabschluss erstellt, der als verlorene Schalung fiir den
nun einzubringenden pordsen Verfiillmortel dient. Die Installationen in der Umladestation
werden demontiert und die Station anschliessend mit Beton gefiillt. Das Verfiillen der Lager-
tunnel bereitet keine Schwierigkeiten, weil der Verfiillmortel diinnfliissig ist und iiber die
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gesamte Tunnelldnge problemlos in alle zu fiillenden Hohlrdume eindringt (Mayer & Wittmann
1996). Wegen der dabei entstehenden Hydratationswarme mag es angezeigt sein, die Verfiillung
eines Lagertunnels in 2 oder 3 Stufen auszufiihren, ebenso den Verschluss der Umladestation
mit Beton.

LMA-2

LMA-2 werden in LC2-MA-25 auf Plattformwagen in die Verldngerung des Betriebstunnels
LMA gebracht (Beilage 3-7) und dort vom selbstfahrenden hydraulischen Einlagerungsgerit
(Fig. 3.14) tibernommen und von diesem in die Lagerposition verfahren und dort abgesetzt. Die
Lagerpositionen werden registriert. Die Einlagerung erfolgt in Tunnellingsachse. Auch hier
wird nach Abschluss der Einlagerung ein mit Beton gefiillter Lagercontainer als Abschirmung
eingebracht und ein Tunnelverschluss erstellt, um den pordsen Verfiillmértel einzubringen. Als
Sicherung wird auch hier ein Betonpfropfen erstellt.
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5.3 Verkehrskonzept

5.3.1 Verkehrsaufkommen

100

5.3.1.1 An- und Abtransporte iiber Tag

Wihrend des Einlagerungsbetriebs ergibt sich das Verkehrsaufkommen zu den Aussenanlagen
der Portalzone aus dem Antransport von radioaktiven Abfallen, dem Transport von Verfiill-
materialien, Hilfs- und Zuschlagstoffen, dem Transport von leeren Containern sowie aus Perso-
nentransporten fiir Personal und Besucher. Dementsprechend gibt es auch Verkehrsbewegungen

vom Lager weg.

Transporte fiir den gleichzeitig zur Einlagerung erfolgenden Bau der Lagerstollen BE/HAA im
Hauptlager werden via Schachtkopfbereich abgewickelt und sind beim Bau des Tiefenlagers
(Kap. 4.4.3) behandelt.

Unter dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Betriebskonzept und den dort getroffenen Annahmen
und gemachten Ausfiihrungen zur Betriebsdauer werden die in Tab. 5.4 zusammengestellten

Abfall- und Materialmengen anzutransportieren sein.

Pilotlager und LMA - ca. 2 Jahre

Hauptlager — ca. 15 Jahre

Transportgut Total ca. pro Woche ca. Total ca. pro Woche ca.
BE-Behalter 50 Stk 0.6 Stk 2'015 Stk 3.1 Stk
HAA-Behélter 20 Stk 0.2 Stk 710 Stk 1.1 Stk
« | LMA-Gebinde 1'680 Stk 19 Stk 0 0
(<]
(=X
% Bentonitauflager 120 Stk 1.4 Stk 4'750 Stk 7.2 Stk
% Bentonitgranulat 2'000 m3 23 m? 77'500 m3 117 m3
o
Lagercontainer 270 Stk 3.1 Stk 0 0
(leer)
Stapelelemente 80 Stk 1 Stk 0 0
Verfilllmortel fur 4700 m3 55 m3 0 0
S | Lagercontainer und
& | Lagertunnel
s
E Beton und anderes 1'750 m3 20 m3 5250 m3 8ms
@ | Verschlussmaterial
& | fur Lagertunnel und
Lagerstollen
Tab. 5.4 In ein Lager BE/HAA/LMA wihrend des Einlagerungsbetriebs insgesamt anzu-

transportierende Giiter (gerundet)
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Zur Bestimmung der Transportfrequenzen wird bei der Anlieferung von folgenden Wagenkapa-
zitdten ausgegangen:

e Bahnwagen: 1 BE-Behilter, oder
(pro Wagen) 4 HAA-Behailter, oder
8 LMA-Gebinde, oder
10 Bentonitauflager, oder
2x11 m’ Bentonitgranulat, oder
3 Lagercontainer LC2 (leer), oder
6 Stapelelemente.

e Lastwagen 12 m’ Kies/ Sand/ Verschlussmaterial.

Mit diesen Kapazititsangaben berechnen sich die nachstehenden Verkehrsbewegungen:

Zum Einlagern und Verfiillen der LMA-Lagertunnel und des Pilotlagers BE/HAA werden pro
Woche im Durchschnitt 5 bis 6 Eisenbahnwagen an Abfillen und Materialien und 6 bis 7
Lastwagen fiir Kies/Sandtransporte benétigt. Bei der Einlagerung der BE/HAA in den Lager-
stollen des Hauptlagers sind es im Durchschnitt ca. 9 Eisenbahnwagen pro Woche und ca. 1
Lastwagentransport in 2 Wochen. Dazu kommt noch die An- und Wegfahrt der ca. 30 Personen
zdhlenden Betriebsmannschaft sowie der Besucher, welche im Mittel auf ca. 20 bis 25 Personen
pro Tag geschitzt werden. Das Verkehrsaufkommen im Einlagerungsbetrieb kann somit als
gering eingestuft werden.

Mit den leeren Wagen sind ca. eine Transportabschirmung BE/HAA oder LMA pro Tag sowie
leere Paletten der Bentonitauflager zuriickzuschieben.

5.3.1.2 Transporte im Zugangstunnel

Die Transportfrequenz im Zugangstunnel wird im allgemeinen gering sein. Jedoch sind Spit-
zenwerte bei der Mortelverfiillung der Lagertunnel nach erfolgter Beschickung und nach-
folgenden Betonverfiillung der Umladestationen zu erwarten. Dies wird voraussichtlich als
konzentrierte Einzelaktion(en) durchgefiihrt.

Ansonsten diirften die Frequenzen etwa der Haupttétigkeit, dem Einlagern von BE-Behéltern
entsprechen. Zur Einlagerung eines Behilters sind zwei Fahrten notwendig, ndmlich:

Fahrt 1 Betriebsmannschaft und 3 Silowagen a 11 m’ Bentonitgranulat,

Fahrt 2 BE-Behilter in Transportabschirmung sowie Plattformwagen mit Bentonit-

auflagern und Auflagertragern.

Wird ein BE-Behilter pro Tag eingelagert, wie dies vorgesehen ist, entspricht dies der Tages-
frequenz. Etwas hohere Frequenzen sind liber kurze Zeit beim Verschluss der Lagerstollen
BE/HAA zu erwarten.

Bei Riickfahrten werden jeweils leere Transportabschirmungen und leere Silowagen zuriick zur
Empfangsanlage gebracht, ebenso die Betriebsmannschaft.

5.3.2 Verkehrsabwicklung

Zur Gewihrleistung eines reibungslosen und sicheren Verkehrsablaufes wird das gesamte
Verkehrsaufkommen sowohl iiber wie unter Tage vom zentralen Kommandoraum in der



NAGRA NTB 02-02 102

Empfangsanlage geleitet und tiberwacht sowie fernbediente Transporte bis in den Zentralen
Bereich und ausnahmsweise auch im Lagerbereich von hier aus ausgefiihrt. Dazu werden
entsprechende Fernleit-, Signalanlagen und an Schliisselstellen Videokameras installiert.

Zur Verkehrsabwicklung werden neben den bereits in Kap. 5.2.3.1 erwihnten Grundsétzen
nachstehende Punkte beachtet:

e Die gesamte Betriebsmannschaft wird mit dem Konzept zur Verkehrsabwicklung vertraut
gemacht und bei Anderung desselben entsprechend instruiert.

e Der Bereich der Anlieferung im Betriebsgebdude ist klar von jenem der Weiterleitung von
Transporten in die Lageranlage getrennt. Bei den Schienen erfolgt zudem ein Wechsel von
Normal- auf Schmalspur (Meterspur). Die Verwendung von externem Rollmaterial im
Lagerbereich ist ausgeschlossen.

e Transporte auf der Zugangsrampe werden mit elektrisch betriebenen Zahnradlokomotiven
im Verbundbetrieb ausgefiihrt, wobei die Lok (s) immer talseitig angekuppelt sind. Ein
Befahren des Tunnels mit Personenwagen, leichteren Transportern und Kleinbussen sowie
Spezialfahrzeugen ist moglich, aber nur fiir Ausnahme- und Notfélle vorgesehen und nur
wenn keine Abfalltransporte im Tunnel unterwegs sind. Ein Kreuzen in den periodisch
angeordneten Ausstellbuchten ist nur z.B. mit leeren Transportabschirmungen, nicht aber
mit Abfalltransporten statthaft.

e Im Zugangs- und Betriebstunnel sowie im Betriebszugang ist kein Fussgéngerverkehr
vorgesehen. Je nach Betriebserfahrung kann er, mit entsprechenden Auflagen, jedoch zuge-
lassen werden.

5.4 Dokumentation der Abfille und Qualititssicherung

54.1 Dokumentation der Abfille

Durch die Dokumentation soll die Riickverfolgung der Abfille bis zur Lagerposition in einem
bestimmten Lagerstollen bzw. Lagertunnel sichergestellt werden. Zur Erreichung dieses Ziels
sind die nachstehenden Massnahmen vorgesehen:

e Ein Datendokumentationssystem ermdglicht die zentrale Ubersicht iiber alle zur Lagerung
vorgesehenen Abfallgebinde, unabhéngig von ihrem Herkunftsort.

e Die Anlieferung der Abfille erfolgt in Absprache mit dem Lagerbetreiber.

e In der Empfangshalle wird die Ankunft jedes Transportes registriert und elektronisch mit
der Transportdeklaration verglichen.

e Beim Offnen der Transportbehilter im Betriebsgebiude der Empfangsanlage wird der Inhalt
identifiziert und auf Transportschdden kontrolliert. Sdmtliche Daten werden erfasst und
gespeichert und mit den vorhandenen Gebindedaten verglichen. Riicktransporte von Abfall-
gebinden sind die Ausnahme und beschrénken sich auf nicht behebbare Unstimmigkeiten in
der Deklaration oder auf Gebinde mit grosseren Transportschéden.

e Alle von der Empfangsanlage abgehenden Transporte ins Tiefenlager wie auch die Riick-
transporte werden registriert.

e Bei der Einlagerung wird die Position jedes einzelnen BE- und HAA-Behilters im Lager-
stollen festgehalten und registriert. Ebenso bei der Einlagerung der WA-COG-4 in den
Lagertunneln. Bei den iibrigen LMA wird die Zuladung in Lagercontainer und der Lager-
tunnel sowie die Position des Lagercontainers im Lagertunnel dokumentiert.
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5.4.2 Qualititssicherung im Betrieb

Das geologische Tiefenlager stellt eine Atomanlage im Sinne des Bundesgesetztes iiber die
friedliche Verwendung der Atomenergie dar. Somit muss gewdhrleistet sein, dass bei dessen
Betrieb der vom Gesetz verlangte Schutz von Mensch und Umwelt vor unzuldssiger Strahlung
stets besteht. Im weiteren ist sicher zu stellen, dass die zur Gewihrleistung der radiologischen
Sicherheit in der Nachbetriebsphase notwendigen Massnahmen wéhrend des Einlagerbetriebs
qualitidtskonform umgesetzt werden.

Um diese Ziele zu erreichen sind, der jeweiligen Planungs- bzw. Bewilligungsphase entspre-
chend, projektspezifische Vorgaben fiir die Qualitdtsplanung und die Qualitédtspriifung
auszuarbeiten. Fiir die Handhabung und den internen Transport radioaktiver Abfalle sind solche
Prozeduren aus dem Kernkraftwerkbetrieb und der Zwischenlagerung bestens bekannt; inkl.
radiologischer Betriebsiiberwachung. Zur Kontrolle der Einhaltung der Schutzziele fir die
Bevolkerung wird die Abluft und das Abwasser radiologisch tiberwacht und alle Materialien aus
der kontrollierten Zone werden freigemessen. Obgleich im Normalbetrieb keine radioaktiven
Abwisser erwartet werden, ist vorgesehen, alle Abwésser aus der kontrollierten Zone in einem
Priifbehélter zu sammeln und nur nach erfolgter Analyse und Freigabe weiterzuleiten.

Im vorliegenden Anlagen- und Betriebskonzept ist insbesondere im Hinblick auf einen robusten
und wenig storanfilligen Betrieb darauf geachtet worden, mdglichst einfache Arbeits- bzw.
Handhabungsabldufe zu erreichen. Dies wird sich zu einem spéteren Zeitpunkt auch entspre-
chend vereinfachend auf die Qualititssicherung auswirken:

e Soweit moglich wurde auf vorhandene, betriebsbewihrte Gerdte und Komponenten abge-
stellt wie z.B. Krane, Zahnradlokomotive, Luftkissenfahrzeug etc.

e  Wo dies nicht mdglich war, sind die benétigten Geréte soweit planerisch bearbeitet worden,
dass eine Realisierung derselben bei Weiterfiihrung des Projektes gewihrleistet werden
kann, wie z.B. Umsetzgerit, Einlagerungstrolley, Verfiillwagen.

e Soweit verfiigbar, wurde auf Labortests oder in situ Tests zuriickgegriffen:

Bei den Auflagern aus kompaktierten Bentonitblocken fiir BE/HAA auf den FEBEX-
Versuch im Felslabor Grimsel (Enresa 1998),

beim Bentonitgranulat zur Verfiillung der verbleibenden Hohlraume BE/HAA auf
diverse Untersuchungen und Anwendungen wie z.B. (Naundorf & Wollenberg 1992
sowie aktuelle Versuche im Felslabor Mt. Terri).

Ein weiteres Mittel der Qualitdtssicherung stellen die Betriebshandbiicher der diversen Anlagen
und Gerdte dar, welche auch Angaben zum Betriebsunterhalt und zur Wartung derselben
enthalten.

5.5 Betriebspersonal und Besucherkonzept

5.5.1 Betriebspersonal

Die in Abschnitt 5.1.2 bei einschichtigem Betrieb geschitzte Betriebsdauer von ca. 17 Jahren
zur Einlagerung der BE/HAA und LMA beruht auf der Annahme einer kleinen, {iber mehrere
Jahre voll beschiftigten Betriebsmannschaft. Diese konnte sich etwa gemdiss Tabelle 5.5
zusammensetzen.
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Fiir den Betrieb eines Tiefenlagers BE'HAA/LMA wird eine Belegschaft von ca. 28 Personen,
mit 2 Personen Reserve somit ca. 30 Personen bendétigt. In diesem Personalbestand sind 10
Personen fiir Eingangskontrollen und Uberwachungsaufgaben enthalten. Weitergehende Bewa-
chungsaufgaben, wie sie bei einer Konditionier- und Verpackungsanlage BE/HAA bendtigt
wiirden, sind in diesen Zahlen nicht enthalten.

Zeitgleich zum Einlagerungsbetrieb werden die Lagerstollen BE/HAA des Hauptlagers aufge-
fahren und die entsprechenden Stollenabschliisse auf der Bauseite erstellt. Diese Bauarbeiten
werden durch einen externen Unternehmer ausgefiihrt. Die dort eingesetzten Personen gehoren
deshalb nicht zur Betriecbsmannschaft des Lagers. Ebenfalls nicht zur Betriebsmannschaft
gehoren Personen, welche mit wissenschaftlichen Arbeiten im Testlager (Felslabor) oder mit der
Uberwachung des Pilotlagers beschiftigt sind.

Die ermittelte Belegschaft von ca. 30 Personen bezieht sich auf den Einlagerungsbetrieb. Fiir
die im Rahmen des KGL-Konzepts vorzusehende langjahrige Uberwachungsphase wird dieser
Bestand den anfallenden Aufgaben entsprechend angepasst.

Betriebsleitung 1
Leitung Administration (durch BL) Leitung Technik 1
Empfang 0.5 Lagerbetrieb, Unterhalt 8
Rechnungswesen 1 Bau, QS 1
Eingangskontrolle und Abwart, Umgebung 1
Uberwachung 10
Offentlichkeitsarbeit 15
Kantine 15

Tab. 5.5 Betriebsmannschaft eines geologischen Tiefenlagers BE/HAA/LMA

Durch das Ziel, die Einzel- und Kollektivdosis zu begrenzen, ergeben sich Anforderungen an
die Auslegung und Uberwachung der Arbeitsplitze und des Personals. Die Gestaltung der
Arbeitsablaufe ist im vorliegenden Anlagen- und Betriebskonzept unter dieser Pramisse erfolgt.

Neben der Personendosimetrie ist auch eine pridventive, raum- und gegenstandsbezogene
Strahlenschutziiberwachung der Arbeitsplitze, Aufenthaltsbereiche und Strahlenquellen vorge-
sehen. Dafiir werden sowohl fest installierte wie auch mobile Uberwachungseinrichtungen
verwendet, die Ortsdosisleistung, Oberflichenkontamination sowie Luftkontamination erfassen
kénnen. An héaufig begangenen Orten, wo potenziell ionisierende Strahlung (oder evtl. Luft-
kontamination) auftreten konnte, wird der Zustand mit fest installierten Gerédten kontinuierlich
iiberwacht und angezeigt. Die Messgerite werden auf entsprechende Alarmschwellen eingestellt
und Anzeigen und Alarme in den Kommandoraum iibertragen.

Alle Personen, die sich in der kontrollierten Zone authalten (Kap. 3.6), werden in die Strahlen-
schutziiberwachung einbezogen. Die Personendosimetrie richtet sich nach der HSK Richtlinie
R-12 (HSK 1997).
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5.5.2 Besucherkonzept

Transparenz, Dialogbereitschaft und Informationsangebot seitens des Lagerbetreibers bzw.
Lagererstellers sind Voraussetzungen fiir eine 6ffentliche Akzeptanz der Anlage. Die Betreiber
der Lageranlage sind somit an einer offenen Informationspolitik interessiert. Diese umfasst auch
die Moglichkeit, sich mit einem Besuch umfassend zu informieren.

Es ist deshalb geplant, auch fiir unangemeldete Géste einen Informationsraum mit verschieden-
sten Exponaten, Tafeln, Dia- und Videoshows etc. bereitzustellen, der jeweils zu bestimmten
Zeiten geoffnet ist. Ferner soll ein fiir ca. 80 Personen ausgelegtes Auditorium die Begriissung
und Information von angemeldeten Besuchergruppen ermoglichen und die Durchfiithrung
kleinerer Tagungen zulassen.

Betriebsbesichtigungen sind in gefiihrten Gruppen ebenfalls moglich. Dazu notwendige Garde-
roben etc. werden bei der weiteren Planung in den Anlagen iiber Tag einbezogen. Die zu
besichtigenden Raume und Anlagen richten sich nach den aktuellen betrieblichen Arbeiten und
werden jeweils von der Betriebsleitung festgelegt und via Kontrollraum gesteuert und iiber-
wacht. Es wird angestrebt, allen Interessenten einen Einblick in die Arbeiten in der
Empfangsanlage zu gewahren und die Anlagen unter Tag zugénglich zu machen.

Besuchergruppen erhalten bei Bedarf spezielle Besucherdosimeter, die nach jedem Besuch
ausgewertet werden.

5.6 Unterhalts- und Wartungskonzept

Die Lageranlage und der Betriebsablauf sind so ausgelegt, dass Wartungs- und insbesondere
Revisionsarbeiten ausgefiihrt werden konnen, ohne dass das Betriebspersonal unnétigerweise
radiologischer Strahlung ausgesetzt wird. Dies trifft natiirlich auch auf die vorzusehenden
langjihrigen Uberwachungsphasen des KGL-Konzepts zu, wo alle Abfille eingelagert und die
Lagerstollen BE/HAA und Lagertunnel LMA verfiillt und verschlossen sind, bzw. das Hauptla-
ger verschlossen ist (Kap. 8).

Das Tiefenlager BE/HAA/LMA kann beziiglich Unterhalt und Wartung im wesentlichen in
bauliche Anlagen und maschinentechnische Einrichtungen unterteilt werden.

5.6.1 Bauliche Anlagen

Von zentraler Bedeutung ist die Einwirkung des Bergwassers auf die Tunneleinbauten. Ist diese
gering, wie dies bei allen Anlagen im Opalinuston der Fall ist und in den nicht wasserfiihrenden
Schichten der Zugédnge erwartet werden kann, werden in Kombination mit den zu erwartenden
geringen tibrigen Einwirkungen und den vorgesehenen Qualititssicherungsmassnahmen bei der
Projektierung, der Ausfithrung der Bauwerke sowie ihrem Betrieb kaum gréssere Unterhalts-
und Wartungsarbeiten anfallen.

In wasserfiihrenden und angrenzenden Zonen kann das Wasser aber zu Schéden fiithren. Es muss
deshalb das anfallende (Rest)Wasser sauber gefasst und abgeleitet werden. Einer sorgfaltigen
Pflege der Drainageleitungen kommt deshalb eine sehr hohe Bedeutung zu. Die anfallende
Wassermenge im Zugangstunnel und im Liiftungsschacht muss kontinuierlich iiberwacht und
die Drainageleitungen periodisch durchgespiilt und, falls notwendig, in Stand gestellt werden.
Diese Instandstellungsarbeiten konnen, je nach Situation und Alter der Anlage, recht aufwendig
ausfallen, sind ausfiihrungstechnisch aber absolut machbar.
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5.6.2 Maschinentechnische Einrichtungen

Maschinentechnische Einrichtungen inkl. Pumpanlagen werden geméss den Vorgaben in den
Betriebsvorschriften gewartet. Mit dieser Aufgabe werden ausgebildete, betriebseigene Fach-
leute betreut, welche bei Bedarf externe Spezialisten beiziehen. Fiir kleinere Reparaturen steht
eine Mechanik- und Elektrowerkstatt in der Empfangsanlage zur Verfiigung; grossere Arbeiten
werden extern vergeben.

5.7 Optionen — Betrieb des geologischen Tiefenlagers

5.7.1 Anderungen am Abfallmengengeriist

Die wesentlichsten Anderungen am Abfallmengengeriist kénnen sein:
e  Weniger Abfille,

e mehr Abfille oder

e neue Abfallsorten (LMA).

Eine Anderung der Abfallmenge wirkt sich bei Beibehaltung der im Kap. 5.5.1 vorgestellten
Betriebsmannschaft primér auf die Betriebsdauer des Lagers aus. Zusétzliche LMA wie sie in
Variante 1 im Kap. 2.4.4 vorgegeben sind, wirken sich mit ca. 0.5 bis max. 1 zusétzlichen
Betriebsjahr nur unwesentlich auf die fiir das Referenzprojekt ermittelte Gesamtbetriebsdauer
von 17 Jahren aus. Bei der als Extremvariante definierten Abfallmenge Variante 2, Kap. 2.4.4
wére mit einer Gesamtbetriebsdauer von ca. 25 Jahren zu rechnen. Eine Verkiirzung derselben
wére z.B. durch einen 2-schichtigen Einlagerungsbetrieb oder durch eine gleichzeitige Einlage-
rung in 2 Lagerstollen BE/HAA realisierbar. Der Personalbestand und die technische
Ausriistung bzw. Geréte miissten dann entsprechend aufgestockt werden. Bei Variante 2 wiirden
sich als Sekundareffekt die Bauzeit bis zur Betriebsaufnahme und der Aufwand zum Verschluss
der Haupttunnel entsprechend erh6éhen; bei Variante 1 fallt dieser Aspekt kaum ins Gewicht.

Sollten neue LMA-Abfallsorten zur Einlagerung beriicksichtigt werden, wére als erstes zu
priifen, ob diese in den vorgesehenen Lagercontainern LC2-MA-20/25 eingelagert werden
konnen. Ist dies nicht moglich, wire dafiir eine neue Losung zu finden.

5.7.2 Betriebs- und Einlagerungskonzept LMA

Im Kap. 5.1 wird davon ausgegangen, dass bei Einlagerungsbeginn zuerst das Pilotlager be-
schickt und alle LMA eingelagert und die Lagerstollen des Pilotlagers und Lagertunnel LMA
verfiillt und verschlossen werden bevor mit der Einlagerung der BE/HAA im Hauptlager
begonnen wird. Dieses Konzept beruht auf der Projektvorgabe, wonach die Menge der einzula-
gernden Abfille bekannt ist und diese entsprechend den Bediirfnissen des Lagerbetriebs
abgerufen werden konnen.

Ist ein Teil der LMA erst zu einem spéteren Zeitpunkt zur Einlagerung verfiigbar, der insgesamt
bendtigte Raumbedarf jedoch bekannt, wird der entsprechende Raum in den Lagertunneln
freigehalten und die Abfille spéter eingebracht. Die Lagertunnel LMA bleiben offen bis alle
LMA eingelagert sind. Dies ist machbar, weil die Lagertunnel LMA-1 und LMA-2 durch Anker
und Betoneinbauten gesichert sind.
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Ist ein Teil der LMA erst zu einem spiteren Zeitpunkt zur Einlagerung verfiigbar und der
insgesamt benétigte Raumbedarf nicht bekannt, sind die nachstehenden zwei Losungen denk-
bar:

e Der Raumbedarf wird mit entsprechenden Reserven abgeschétzt und die entsprechenden
Lagertunnel LMA werden vor Einlagerungsbeginn erstellt. Die Einlagerung der Abfille er-
folgt ihrer Verfiigbarkeit entsprechend. Der letztlich verbleibende und nicht mehr nutzbare
Einlagerungsraum wird verfiillt.

e Bau und Einlagerung der LMA werden etappiert. Dies erlaubt, in der zweiten Bauetappe
den effektiv benotigten Lagerraum fiir die restlichen LMA bereitzustellen. Denkbar wire,
diese zweite Etappe im Anschluss an die Einlagerung der BE/HAA zu realisieren, weil zur
Erweiterung des Lagerteils LMA — bedingt durch die Zugéinglichkeit — der Einlagerungsbe-
trieb eingestellt werden muss. Die Einlagerung der LMA-2 miisste aus Layoutgriinden
zurlickgestellt und in die zweite Einlagerungsphase LMA verschoben werden. Je nach Um-
fang der zweiten Einlagerungsetappe miisste mit einem zeitlichen Mehraufwand von ca. 1
bis 3 Jahren gerechnet werden.

5.7.3 Abfalltransporte im Zugangstunnel (Rampe)

Zur Uberwindung der Hohendifferenz von ca. 620 m zwischen der Empfangsanlage und dem
Zentralen Bereich ist der Einsatz von Zahnradlokomotiven und entsprechendem Rollmaterial
vorgesehen. Die Zahnradtechnik ist in der Schweiz weit verbreitet und hat einen sehr hohen
Sicherheitsstandard erreicht. Neben vielen Bergbahnen wie beispielsweise auf den Pilatus
(Alpnacherseite, Steigung 48 %) oder auf das Jungfraujoch (Berner Oberland) werden auch
"konventionelle" Bahnen wie etwa die Briinnigbahn oder die Furka-Oberalpbahn streckenweise
mit Zahnradantrieb betrieben.

Ein unkontrolliertes in die Tiefe Fahren kann aufgrund der verfiigbaren technischen Systeme
ausgeschlossen werden. Aus Sicherheitsgriinden wird zudem, z.B. zur Vermeidung eines Kupp-
lungsbruchs, die Lokomotive immer talseitig (unten) angehingt. Um einen Achsenbruch eines
Transportwagens aufzufangen kdnnten z.B. seitliche Abstiitzungen vorgesehen werden, wie sie
im schwedischen SFR-Lager bei den Transportcontainern integriert sind.

5.7.4 Einlagerung BE/HAA

Bei der Einlagerung der BE/HAA gibt es die verschiedensten "was, wenn"-Fragen. Die offen-
sichtlichsten werden nachstehend angesprochen:

Sind die Lagerstollen steiler anzulegen als erwartet, hat dies im Bereich der zu erwartenden
Abweichungen von einigen wenigen Graden keinen Einfluss auf den Bau- und Einlagerungs-
vorgang. Sind die Lagerstollen dagegen flacher anzulegen, sind fiir die Einlagerung 2 Losungen
vorgesehen:

e Der Selbstantrieb des Einlagerungstrolleys wird nicht nur im Anfahrbereich der Schleuse
sondern auch im Lagerstollen benutzt. Diese Losung ist auch vorgesehen, wenn die gravita-
tiv erzeugte Antriebskraft des beladenen Einlagerungstrolleys nicht ausreichen sollte, das
Windenseil in den Lagerstollen zu ziehen.

e Der beladene Einlagerungstrolley wird mit einer Stollenlokomotive zur Lagerposition
gefahren. Das Elektro- und Steuerkabel wird auf der Lok montiert und versorgt von dort aus
den Trolley mit elektrischer Energie. Die Energieversorgung der Stollenlok erfolgt ebenfalls
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so0, kann jedoch auch vom Akku als redundanter Stromquelle erfolgen. Das Windenseil ent-
fallt.

Werden durch den auf dem Lagertrolley montierten Monitor im Lagerstollen Gesteinsbrocken
festgestellt, wird der Einlagerungsvorgang abgebrochen. Der Trolley wird aus dem Stollen
gezogen und der Abfallbehélter in der Schleuse mit dem Hydraulikwagen 2 (Fig. 5.8) wieder in
die Transportabschirmung zuriickgeschoben. Der oder die Gesteinsbrocken werden entfernt und
die Firste entsprechend in Stand gestellt.

Beim Reissen des Windenseils (trotz sorgfiltiger periodischer Kontrollen) ist der Einlage-
rungstrolley noch am Elektro- und Steuerkabel befestigt und kann mit diesem aus dem Stollen
gezogen werden. Versagt auch dieses und zudem noch die Bremsen, wiirde der beladene Trolley
auf die Bentonitverfiillung des zuletzt eingelagerten Behélters auffahren. Die Ddmpfung des
Aufpralls durch das Bentonitgranulat ist so stark, dass eine Behélterbeschadigung mit Aktivi-
tatsfreisetzung mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann (vgl. z.B. Kiesstrecke auf der Auto-
bahn Fribourg — Lausanne als Verzogerungsstrecke fiir Lastwagen bei Bremsversagen). Die
weitere Handhabung eines solchen Ereignisses hdngt von der konkreten Situation vor Ort ab.

Sollte die Einfahrt des Einlagerungstrolleys im Stollen plétzlich blockiert sein, wird der Grund
ermittelt und die Ursache behoben. Ist eine Behebung nicht moglich und kann der Trolley auch
nicht aus dem Stollen gezogen werden, wire der Einsatz eines Schubgerdtes denkbar, mit
welchem — auch unter Anwendung grosserer Krifte — das gesamte Einlagerungspaket inkl.
Trolley in die vorgesehene Lagerposition geschoben und dann mit Bentonitgranulat verfiillt
wiirde.

Versagt die Elektrosteuerung am Einlagerungstrolley, wird dieser mit der Winde aus dem
Stolen gezogen, der Abfallbehélter in die Transportabschirmung zuriickgeschoben und der
Defekt an der Steuerung behoben.

Fdllt das Hydraulikgerdt wihrend des Ausschiebens des Abfallbehilters auf das Umsetzgerit
aus, wird der Behilter mit dem Hydraulikwagen 2 in die Abschirmung zuriickgeschoben und
der Schaden behoben.

Die Behebung von Stérungen am Umsetzgerdt wird fallweise geplant und durchgefiihrt, weil
das Gerit mit Sicherungen und Redundanzen ausgestattet ist, welche eine Fehlfunktion prak-
tisch ausschliessen.

Allgemein ist zu vermerken, dass das Befahren von Lagerstollen durch Personen z.B. fir
Inspektionen jeglicher Art moglich ist. Soll bis zu einem Behilter vorgedrungen werden, dessen
zugehorige Granulatverfiillung noch nicht eingebracht ist, ist am Inspektions- oder Inter-
ventionswagen ein entsprechend ausgelegter Abschirmschild anzubringen.

Als letzte Massnahme sei noch erwihnt, dass ein Lagerstollen BE/HAA teilweise oder im
Extremfall sogar ganz aufgegeben und ohne weitere Abfalleinlagerung verfiillt und verschlossen
werden kann. Dies kann auch unter Aufgabe entsprechender Geridtschaften wie etwa des
Lagertrolleys, geschehen.

Ein Versagen von Bentonitauflagern ist nicht zu erwarten, weil bei einer denkbaren lokalen
Uberbeanspruchung eines Auflagers die angrenzenden Bentonitblocke zum Tragen kommen.
Die mechanische Beanspruchung der Auflagerblocke ist sehr gering und eine Entfestigung
durch Feuchtigkeitsaufnahme wird durch die Beliiftung der Lagerstollen einerseits und die
unmittelbar nach dem Positionieren eines BE/HAA-Behélters eingebrachte Granulatverfiillung
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andererseits vermieden. Die Bentonitauflager werden zudem erst beim Abstellen des Einlage-
rungspakets im Lagerstollen belastet, weil die Behalter erst dort auf die Auflager abgestellt
werden.

5.7.5 Einlagerung LMA

5.7.5.1 LMA-1

Die maximale Fallh6he bei einem Gebindeabsturz in der Umladestation LMA-1 betragt ca. 4 m.
Untersuchungen im Projekt SMA haben gezeigt, dass fiir Betoncontainer auch bei grosseren
Fallhohen nicht mit radioaktiver Freisetzung zu rechnen ist. Bei Blockierung der Krane wird die
Intervention fallweise festgelegt.

Die Fiithrung des Luftkissenfahrzeugs in den Transportgassen der Lagertunnels wird durch die
Auflagerkonsolen gebildet (Fig. 5.12). Die engen Platzverhéltnisse sichern einerseits eine
einwandfreiec Vorwértsbewegung des Fahrzeugs ohne Verklemmen desselben, andererseits
dienen die Konsolen in jeder Transportposition als Auflager fliir den Containerstapel bei
Druckluftverlust.

Versagt der Horizontalantrieb des Luftkissenfahrzeugs, wird der Containerstapel durch Reduk-
tion der Druckluftzufuhr auf die Auflagerkonsolen abgesetzt und das Luftkissenfahrzeug am
Sicherungskabel in die Umladestation zuriickgezogen und repariert.

5.7.5.2 LMA-2

Eine Intervention wird fallweise festgelegt.

5.7.6 Einsatzbereich der Lokomotiven im Betriebstunnel

Die Zahnradlokomotiven sind zur Uberwindung der Héhendifferenz zwischen der oberirdischen
Empfangsanlage und dem ca. 620 m tiefer liegenden Zentralen Bereich vorgesehen. Sie konnen
aber auch bei Ausfall der Stollenlokomotive im Betriebstunnel BE/HAA und LMA eingesetzt
werden (sieche Kap. 5.2.3). Dies bedingt, dass das Normalprofil dieser Tunnel entsprechend aus-
gelegt wird (Beilage 3-6). Wird auf diese Option verzichtet, kann die Hohe des Betriebstunnels
BE/HAA geringfiigig vermindert werden, weil die Stollenlokomotive ein kleineres Lichtmass
verlangt. Im Betriebstunnel LMA ist diese Verminderung nicht moglich, weil die Lagercontai-
ner LC2 das Normalprofil bestimmen.

Ein Verzicht auf die Stollen- und evtl. auch auf die Akkulokomotive mit Bedienung der Einla-
gerungsstellen durch eine Zahnradlok wird trotz geringer Auslastung der Lokomotiven nicht
empfohlen, weil dann auch alle Abzweiger und Schleusen BE/HAA auf das grdossere Licht-
raumprofil der Zahnradlokomotive ausgelegt werden miissten und die Flexibilitit des Lagerbe-
triebs leiden wiirde.

Die im vorliegenden Referenzprojekt vorgeschlagene Losung ist bautechnisch konservativ und
favorisiert die Flexibilitdt und Sicherheit des Lagerbetriebs. Sie kann in der weiteren Projektbe-
arbeitung problemlos angepasst werden.
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6 Betriebssicherheit und Strahlenschutz

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Sicherheit der Lageranlage wahrend der Betriebsphase diskutiert.
Diese Diskussion umfasst neben dem anlageninternen Transport und den untertidgigen Anlagen
auch die Empfangsanlage mit ihren Umschlagszellen und dem Pufferlager. Es wird gezeigt, dass
sowohl wihrend der Einlagerung als auch in Phasen ohne Einlagerung eine geniigende Sicher-
heit erwartet werden kann. Dem frithen Projektstand entsprechend wird auf eine detaillierte
quantitative Analyse verzichtet; es wird vielmehr auf eine qualitative Diskussion und auf Quer-
vergleiche mit bestehenden Anlagen mit dhnlichen Eigenschaften abgestiitzt.

Dieses Kapitel ist in vier Abschnitte gegliedert:

e Im ersten Abschnitt wird die Zielsetzung und das grundsitzliche Vorgehen zur Gewihrlei-
stung der Betriebssicherheit dargelegt.

e Im zweiten Abschnitt wird die radiologische Sicherheit in der Betriebsphase wihrend Nor-
malbetrieb und bei Betriebsstérungen, Zwischenfillen und Unfdllen diskutiert. In Anleh-
nung an Betriebssicherheitsanalysen von ausldndischen geologischen Lagern werden die
Anforderungen an die Anlage aufgezeigt und die zu treffenden Massnahmen fiir die Sicher-
heit bei Normalbetrieb und zur Vermeidung bzw. zur Reduktion der radiologischen Auswir-
kungen spezifischer Storfélle aufgelistet. Dazu wird auch ein vereinfachter Storfallkatalog
entwickelt, und es werden Hinweise auf die Umsetzung der notwendigen Massnahmen ge-
macht. Die systematische Auflistung der notwendigen Massnahmen erginzt die in Kapitel 2
gemachten Vorgaben. Die Diskussion der getroffenen Massnahmen erfolgt dann im dritten
Abschnitt.

e Im dritten Abschnitt werden die fiir den Betrieb vorgesehenen Sicherheitsmassnahmen des
vorliegenden Referenzprojektes dargestellt. Bei sicherheitsrelevanten Aspekten, welche be-
reits an anderen Stellen dieses Berichtes erwéhnt sind, werden Querverweise angegeben.

e Der letzte Abschnitt beinhaltet eine Bewertung der Betriebssicherheit.

6.2 Zielsetzung und grundsétzliches Vorgehen zur Gewihrleistung der
Betriebssicherheit
6.2.1 Zielsetzung

Das Ziel aller sicherheitsorientierten technischen, betrieblich-administrativen und iiberwachen-
den Massnahmen bei einem geologischen Tiefenlagers BE/HAA/LMA ist

e die Vermeidung von Betriebsstorungen, Zwischenfillen und Unfillen sowie
e die Vermeidung unzuldssiger Strahlenexposition des Betriebspersonals und Besuchern
sowie der Bevolkerung in der Umgebung der Lageranlage.

Fiir den Normalbetrieb ist das ALARA-Prinzip zu berticksichtigen.

Weil fiir geologische Tiefenlager noch keine behordlichen Richtlinien beziiglich Betriebssicher-
heit und Strahlenschutz vorliegen, wird beim vorliegenden Referenzprojekt von den Vorgaben
in der HSK Richtlinie R-14 (HSK 1988) fiir Zwischenlager ausgegangen. In Zwischenlagern
werden wihrend der Betriebsphase dieselben Abfille in vergleichbarer Weise gehandhabt.
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Weiter werden die Vorgaben in der Strahlenschutzverordnung (StSV 1994), insbesondere
Art. 94, Storfallvorsorge, beriicksichtigt.

6.2.2 Grundsitzliches Vorgehen zur Gewihrleistung der Betriebssicherheit
Die Betriebssicherheit eines Lagers BE'HAA/LMA wird sichergestellt durch:
e Festlegung von Anforderungen an die einzulagernden Abfalle (Verfestigung, Verpackung),

e Technische Massnahmen (Gestaltung des Bauwerkes und Auslegung der technischen
Einrichtungen und Geriéte),

e Betrieblich-administrative Massnahmen (Festlegung der Arbeitsabldufe und des Personal-
verhaltens),

e Uberwachende Massnahmen (Zugangskontrolle,Strahleniiberwachung an kritischen Punk-
ten, Personendosimetrie, kritische Betriebsparameter).

Im nachfolgenden Abschnitt werden die aus diesen Grundsétzen abgeleiteten Anforderungen an
die Anlage sowie die zu treffenden Massnahmen diskutiert.

6.3 Radiologische Sicherheit in der Betriebsphase

6.3.1 Einleitung

Die Vermeidung unzuldssiger Strahlenexposition des Betriebspersonals und von Besuchern
sowie der Bevodlkerung in der Umgebung der Lageranlage geschieht durch eine geniigende
Abschirmung der Abfille und Verhinderung der Freisetzung von Radionukliden, durch Vermei-
dung von Fehlmanipulationen bzw. von fehlerhaften Abldufen, welche potenziell zu radio-
logischen Konsequenzen fithren konnten sowie durch die Verhinderung des unbefugten Zutritts
von Personen in kritische Bereiche.

Durch Uberwachungsmassnahmen wird sichergestellt, dass die Vorgaben eingehalten und
Abweichungen frithzeitig festgestellt und Korrekturmassnahmen umgehend eingeleitet werden
konnen.

Falls es trotzdem zu einer Betriebsstérung oder einem Zwischen- bzw. Unfall kommen sollte,
sind Vorkehrungen (Auslegung, administrative Massnahmen) zu treffen, um die Anlage in einen
stabilen sicheren Zustand zu bringen, und es ist sicherzustellen, dass die Radioaktivitit einge-
schlossen bleibt bzw. weitgehend zuriickgehalten wird (Einschluss der Abfille in Transport-
bzw. Lagerbehilter, Verwendung von geschlossenen Zellen fiir kritische Handhabungsschritte
bzw. Verwendung von Abluftfiltern).

Entsprechend der HSK Richtlinie R-14 (HSK 1988) und in Ubereinstimmung mit der Strahlen-
schutzverordnung (StSV 1994) wird die Sicherheit fiir die beiden Betriebszustinde "Normal-
betrieb" und "Storfdlle" (Betriebsstorungen, Zwischen- und Unfille) getrennt diskutiert. "Nor-
malbetrieb" wird definiert als alle Arbeiten, die fiir einen reibungslosen Betrieb aller Anlagen
des geologischen Tiefenlagers notwendig sind. "Betriebsstorungen, Zwischen- und Unfille"
stellen Abweichungen vom Normalbetrieb dar und unterscheiden sich in ihrer Eintretenswahr-
scheinlichkeit und der entsprechend zuldssigen Dosisbelastung fiir die verschiedenen Personen-

gruppen.
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Im Bezug auf die Sicherheit bei der Handhabung von Gebinden mit radioaktiven Behéltern
besteht sehr viel Erfahrung, auf welche die Analyse der Betriebssicherheit fiir ein geologisches
Tiefenlager abgestiitzt werden kann. Deshalb kann im gegenwértigen Projektstand auf eine
quantitative Analyse verzichtet werden, da beziliglich der relevanten Handhabungsschritte
Analogien bestehen, welche die entsprechenden Riickschliisse erlauben.

Der Schwerpunkt wird deshalb in den nachfolgenden Abschnitten auf die qualitative Diskussion
des Normalbetriebs und moglicher Storfille gelegt, und es wird aufgezeigt, dass diese durch die
Anlagenauslegung und andere Massnahmen beherrscht werden konnen bzw. dass damit eine
unzuldssige Radionuklidfreisetzung verhindert werden kann.

6.3.2 Normalbetrieb

Im Normalbetrieb ist die radiologische Sicherheit beziiglich Direktstrahlung sowie Inkorpora-
tion/Inhalation von radioaktiven Stoffen sicherzustellen. Dies wird mit einem geeigneten
Betriebs- und Strahlenschutzkonzept erreicht, wo definiert wird, wann und wo welche Perso-
nengruppen (Personal, Besucher) Zugang haben miissen bzw. Zutritt haben diirfen und die
entsprechend zuldssige Aufenthaltsdauer spezifiziert ist. Im weiteren wird festgelegt, welche
Anforderungen die verschiedenen Bereiche beziiglich Direktstrahlung bzw. Kontamination zu
erfiillen haben und wie die Einhaltung der Vorgaben tiberwacht wird. Dazu wird wiederum auf
die entsprechenden Richtlinien der HSK und auf die Vorgaben in der Strahlenschutzverordnung
abgestiitzt.

Bei der Diskussion der Sicherheit des vorgeschlagenen Tiefenlagers ist es zweckmassig,
zwischen der Empfangsanlage mit Umschlag und Verpackung der Abfille sowie dem anlagen-
internen Transport und den untertdgigen Anlagen (insbesondere Lagerstollen und Lagertunnel)
zu unterscheiden und eine kurze Betrachtung der Gesamtanlage vorzunehmen.

6.3.2.1 Empfang und Umschlag

Der Antransport der Abfille geschieht in Transportbehéltern, welche eine ausreichende
Abschirmung und auch eine geniigende Dichtheit aufweisen. Die Handhabung der Transport-
behélter erfolgt so weit wie mdglich fernbedient. Der Umschlag bzw. die Verpackung der
Abfille erfolgt weitgehend durch Fernhantierung in geschlossenen Zellen mit geniigender
Abschirmung. Die beschrinkten Kontaktzeiten bei der Beladung bzw. Entladung der Trans-
portmittel sowie die Abschirmung und die geeignete Auslegung der Liiftung sorgen dafiir, dass
die Dosen fiir das Personal und auch fiir die Bevolkerung klein sein werden.

Die Liiftung ist so ausgelegt, dass ein ausreichender Unterdruck zur Atmosphére besteht und
dass eine gerichtete Luftstromung von Rdumen mit geringen zu Rédumen hoheren Kontamina-
tionspotentials aufrecht erhalten bleibt. Weiter wird sichergestellt, dass die Umschlag- und
Verpackungszellen eine geniigend kleine Leckrate aufweisen. Bei Bedarf besteht die Moglich-
keit, die Abluft zu filtern. Wo notwendig, wird die Liiftungsanlage redundant ausgelegt.

6.3.2.2 Interne Transporte und Anlagen unter Tag

Es wird zwischen Einlagerungs- und Ruhebetrieb unterschieden: Im Einlagerungsbetrieb
werden Gebinde gehandhabt, im Ruhebetrieb sind die Abfille entweder in ihrer Einlagerungs-
position (BE- bzw. HAA-Behilter in den teilverfiillten Lagerstollen, LMA in Betoncontainern
in den offenen LMA Lagertunneln) oder im Pufferlager in der oberirdischen Empfangsanlage.
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Fir das Personal sind beide Zustinde zu betrachten, wihrend fiir Besucher nur der Ruhebetrieb
zu untersuchen ist. Fiir die Umgebung sind wiederum beide Betriebszustande zu diskutieren.

Da die BE/HAA in dichten Lagerbehéltern verpackt sind, konnen diese Gebinde nur iiber
Direkt- bzw. Streustrahlung zu einer Dosisbelastung fiihren. Der anlageninterne Transport
erfolgt fernbedient und wird deshalb im Normalbetrieb nicht zu relevanten Dosisbelastungen
fiihren. Zusétzlich werden fiir die BE/HAA Transportcontainer mit einer Abschirmung verwen-
det, damit der direkte Zugang fiir Interventionen im Falle von Betriebsstorungen moglich ist.
Auch die Einlagerung der BE-/HAA-Behilter (Ausladen der Abfallbehélter aus den Transport-
behéltern und Lagerung in definitive Position im Lagerstollen) erfolgt ferngesteuert, so dass die
Direktstrahlung durch die unabgeschirmten Lagerbehélter keine Anforderungen stellt. Sobald
die Lagerbehélter in ihrer definitiven Position sind, wird durch die Verfiillung der entsprechen-
den Stollenabschnitte sowie allfillige weitere bauliche bzw. tempordre Massnahmen sicher-
gestellt, dass in den zugénglichen Rdumen keine unzuldssige Strahlung besteht. Damit sind
Personal und Besucher geschiitzt.

Bei den LMA ist potenziell die Freisetzung volatiler Nuklide von Bedeutung. Beziiglich der
effektiv zu erwartenden Freisetzungsraten kann in einem spidteren Projektstadium auf die
konkrete Erfahrung in Zwischenlagern zuriickgegriffen werden. Fiir die LMA wird die Luft in
den Lagertunneln bis zu deren Verschluss iiberwacht. Falls sich unerwarteterweise eine signifi-
kante Kontamination zeigen sollte, wiirde die Abluft in einem By-Pass System gefiltert.

6.3.2.3 Gesamtanlage

Die luft- und wassergetragenen Abgaben an die Umwelt werden iiberwacht. Die durch Personal
bzw. Besucher zuginglichen Raume werden durch geeignete Messeinrichtungen bzgl. Strahlung
und Kontamination iiberwacht; die Messwerte werden im Kommandoraum angezeigt und
registriert. Personal und Besucher werden je nach Aufenthaltsorten mit Dosimetern ausgertistet.
Ebenso wird die Strahlung "am Zaun" der Aussenanlagen iiberwacht. Damit ist sichergestellt,
dass allféllige Abweichungen sofort erkannt und behoben werden.

6.3.3 Sicherheit bei Storfillen

6.3.3.1 Allgemeines

Um die radiologische Sicherheit der in diesem Bericht vorgestellten Referenzanlage im Bezug
auf Storfélle abzuschidtzen, wird in einem ersten Schritt ein genereller Storfallkatalog zusam-
mengestellt, entsprechend dem Stand des Projektes. Dazu werden Ereignisabldufe untersucht,
die wihrend der Betriebszeit der Anlage zu einer Freisetzung von Radioaktivitit fithren kénn-
ten. Dabei wird zwischen Storfillen unterschieden, die durch besondere Massnahmen
vermieden werden und solchen, die in ihren radiologischen Auswirkungen durch spezifische
Massnahmen so zu begrenzen sind, dass die Schutzziele fiir die verschiedenen Personengruppen
eingehalten werden konnen.

6.3.3.2 Storfallkatalog

Im internationalen Rahmen besteht einige Erfahrung mit der Analyse der Betriebssicherheit von
geologischen Lagern, wie z.B. in Kanada (Grondin et al. 1994), den USA (Kappes 1998) und
Deutschland (BFS 1990), auf welche hier zuriickgegriffen wird. Im weiteren sind hier die
Nagra-Arbeiten zum Projekt Gewéhr (Nagra 1985) sowie fiir das SMA-Lager zu nennen.
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Storfalle konnen zu

e ciner mechanischen Belastung,

e ciner thermischen Belastung,

e ciner Kombination von mechanischer und thermischer Belastung

fiihren. Als auslosende Ereignisse werden &ussere Einwirkungen und interne Stérungen
betrachtet. Bei den dusseren Einwirkungen sind dies:

e Erdbeben,

e Storungen des elektrischen Systems,

e Uberflutung,

e Grundwasseraufstieg,

e Flugzeugabsturz,

e Auswirkungen allfdlliger Storfélle wie Brand und Explosion in Anlagen in der Umgebung

der Aussenanlagen und des Schachtkopfbereichs.

Zusétzlich sind unter den dusseren Einwirkungen auch Fragen zur Sicherung (Sabotageschutz)
zu betrachten, und die diesbeziiglich notwendigen Vorkehrungen sind zu treffen.

Als interne Stérungen sind grundsétzlich zu priifen:

e Kollision von Transportmitteln,

e Brand,

e Explosion,

e Steinfall / Wassereinbruch / Uberflutung.

Von diesen grundsétzlichen auslosenden Ereignissen konnen voraussichtlich im Verlaufe der

Konkretisierung des Projektes verschiedene Ereignisse wegen der lokalen Bedingungen bzw.
wegen der Anlagenauslegung ausgeschlossen werden.

Unter Beriicksichtigung der ausldsenden Ereignisse kann ein Storfallkatalog erstellt werden, der
entsprechend dem heutigen Projektstand von beschrinktem Detaillierungsgrad ist. In diesem
Katalog werden &hnliche Storfille zu Storfallgruppen zusammengefasst, wobei die jeweils
kritischen Storfille beschrieben und fiir die Anlagenauslegung als sogenannte Auslegungsstor-
fille unterstellt werden. Dabei wird unterschieden zwischen

e Storféllen, deren Eintritt durch entsprechende Massnahmen vermieden werden (Tabelle 6.1)
und

e Storféllen, deren radiologische Auswirkungen beim Storfalleintritt durch entsprechende
Massnahmen so begrenzt werden, dass die Schutzziele eingehalten werden kénnen (Tabelle
6.2).
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Storfallgruppe Storfalldefinition/Ereignis Bemerkungen
1 Ubertagige Anlage
1.1 Kollision von Transportmit- | Mechanische und thermische Einwirkungen Diese Storfalle bzw. eine Freisetzung radioaktiver Stoffe
teln mit Brand auf Abfallgebinde infolge Kollision mit Brand | werden durch Massnahmen der Verkehrsfiihrung sowie
des Transportmittels des aktiven und passiven Brandschutzes sowie durch
Auslegung der Transportcontainer vermieden.
1.2 Brand Transportmittel Thermische Einwirkungen auf Abfallgebinde | siehe 1.1
infolge Fahrzeugbrand
1.3 Absturz von Transportcon- | Absturz von Transportcontainern von Keine radiologischen Konsequenzen wegen der kleinen
tainem bei Handhabung Transportmitteln oder Umschlagseinrichtun- | Fallhéhen und der Barrierenwirkung der Transportcontai-
gen (z. B. Kran) auf den Boden ner.
1.4 Anlageninterner Brand Thermische Einwirkungen auf Abfallgebinde | siehe 1.1

infolge anlageninternem Brand (z. B. Brand in

der elektrischen Anlage)

1.5 Anlageninterne Explosion Mechanische und thermische Einwirkungen Diese Storfalle bzw. eine Freisetzung radioaktiver Stoffe
auf Abfallgebinde infolge Explosion (z. B. werden durch Massnahmen des aktiven und passiven

Explosion von Chemikalien) Brandschutzes sowie durch Explosionsschutzmassnah-
men vermieden.

1.6 Hochwasser, Blitzschlag, Ausserer Brand/Explosion Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe wird durch
Wind, Eis, Schnee, Explo- Massnahmen des aktiven und passiven Brand- bzw.
sion und dussere Brande Explosionsschutzes vermieden.

Naturbedingte Einwirkungen Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe wird durch geeignete
standortabhangige Massnahmen (z. B. Hochwasser-
schutz, Blitzschutzanlagen) vermieden.

1.7 Erdbeben Erdbebenauswirkungen auf Abfallgebinde bei | Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe wird durch die

Umschlag bzw. Umlad erdbebensichere Auslegung der Bauten sowie der
technischen Komponenten vermieden.

2 Interner Transport

2.1 Absturz von Abfallgebinden | Mechanische Einwirkungen auf Abfallgebinde | Durch Auslegung vermeiden, siehe 2.2.
beim intemen Transport infolge Versagen der Transportmittel

2.2 Absturz von Lasten auf Mechanische Einwirkungen auf Abfallgebinde | Diese Storfalle bzw. eine Freisetzung radioaktiver Stoffe
Abfallgebinde beim internen | infolge Lastabsturzes, Versagen technischer | wird durch Auslegung und Betrieb der Transportmittel und
Transport Einrichtungen, Steinschlag, etc. Auslegung der Anlage, inkl. Unterhalt, vermieden.

2.3 Anlageninterner Brand Thermische Einwirkungen auf Abfallgebinde | Diese Storfalle bzw. eine Freisetzung radioaktiver Stoffe

infolge anlageninternem Brand werden durch Massnahmen des aktiven und passiven
Brandschutzes vermieden.

2.4 Erdbeben Erdbebenauswirkungen auf interne Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe wird durch die

Transportmittel erdbebensichere Auslegung der Transportmittel

vermieden.
3 Untertdgige Anlage
3.1 Steinfall Absturz von Gestein auf Abfallgebinde Durch technische Vorkehrungen wird Steinfall vermieden
und dadurch auch eine diesbeziigliche Freisetzung
radioaktiver Stoffe.
3.2 Kollision von Transportmit- | Mechanische und thermische Einwirkungen Diese Storfalle bzw. eine Freisetzung radioaktiver Stoffe
teln mit und ohne Brand auf Abfallgebinde infolge Kollision des werden durch Massnahmen der Verkehrsfiihrung

Transportmittels (Schiene) und den Brandschutz sowie durch Auslegung

der Transportcontainer vermieden.
3.3 Anlageninteme Explosion Mechanische und thermische Einwirkungen Diese Storfalle bzw. eine Freisetzung radioaktiver Stoffe
auf Abfallgebinde infolge Explosion werden durch technische und administrative Massnahmen
vermieden.
Tab. 6.1 Auslegungsstorfille, welche durch Auslegung der Anlage bzw. Abfallgebinde

vermieden werden
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Storfallgruppe Ereignis Lastannahme Bemerkungen

1 Uebertétige Anlage

Absturz von Abfallen bei Absturz von Abfallgebinden (z.B. Prall* radiologische Auswirkungen wegen
der Handhabung in den Um- inkl. Kran) auf den Boden Zellenauslegung (Dichtheit, Liiftung) und
schlagszellen wegen beschrankter Fallhéhe klein
2 Anlageninterner Transport Absturz von Transportbehaltern Prall* radiologische Auswirkungen wegen
wahrend des internen Transportes beschrankter Fallhéhe und wegen
Barrierenwirkung der Transportbehalter
klein

3 Untertagige Analge

Absturz von Abfallgebinden bei der | Absturz von Transportbehéltern Prall* radiologische Auswirkungen wegen
Handhabung oder Lagerbehalter von Transport- beschrankter Fallhéhe und wegen
mitteln oder Barrierenwirkung der Behélter klein

Umschlagseinrichtungen

* Unter Prall wird ein Stoss oder eine stossartige Belastung der Abfallgebinde verstanden

Tab. 6.2 Auslegungsstorfille, die in ihren radiologischen Auswirkungen auf die Umgebung
durch die Auslegung der Anlage bzw. der Abfallgebinde begrenzt werden

Basierend auf der Zusammenstellung der Auslegungsstorfille in den Tabellen 6.1 und 6.2
kénnen die Systeme, Ausriistungs- und Bauteile sowie die organisatorischen Massnahmen
identifiziert werden, die flir die Gewihrleistung des sicheren Betriebes bzw. den sicheren
Einschluss der Radioaktivitit wichtig sind. Es sind dies

e die libertdgigen Umschlags- bzw. Verpackungszellen,
e die Handhabungsvorgidnge und -gerite,

e der Ausbau der untertdgigen Bauten, inkl. mechanischer Sicherung der technischen Instal-
lationen,

e die Transportmittel und die Verkehrsfiithrung,

e der Brand- und Explosionsschutz.

Um die Funktion obiger Elemente sicherzustellen sowie fiir die zugehorige Uberwachung und
allféllige Evakuationen und Interventionen sind zusitzlich folgende Elemente wichtig:

e Uberwachung,

e Liiftung,

e clektrische Systeme,

¢ Flucht- und Interventionswege.

6.3.3.3 Massnahmen zur Vermeidung von Storféllen

Fiir die am Ende von Abschnitt 6.3.3.2 identifizierten Systeme, Ausriistungs- und Bauteile
sowie die organisatorischen Massnahmen werden nachfolgend die sicherheitsrelevanten
Aspekte und die speziellen Massnahmen unter dem Gesichtspunkt der Vermeidung von Stor-
fillen diskutiert. Dazu gehoren auch Massnahmen, welche die Auswirkungen konventioneller
Storungen soweit eingrenzen, dass es zu keiner Freisetzung von Radioaktivitdt kommt.
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Oberflichenanlagen: Die Oberflaichenanlagen sind gegen dussere Einwirkungen (Hochwasser,
Grundwasseraufstieg, Blitzschlag, etc.) zu sichern.

Umschlags- bzw. Verpackungszellen: Zusétzlich zu den fiir alle Oberflachenanlagen vorgesehe-
nen Massnahmen sind die Umschlags- bzw. Verpackungszellen gegen Erdbeben und dussere
Belastung (z.B. Flugzeugabsturz) auszulegen.

Transportabschirmung, Transport- und Lagercontainer: Diese sind so auszulegen, dass es bei
konventionellen Betriebsstorungen (z.B. kleine Prallbelastungen) zu keiner Beschiadigung der
Abfallbehélter bzw. Freisetzung von Radioaktivitdt kommt. Damit werden Behilterabsturz bei
der liber- und untertdgigen Handhabung sowie die Entgleisung von Transportmitteln abgedeckt.

Handhabungsvorgdnge und -einrichtungen: Die Handhabungseinrichtungen sind nach den
Regeln der Technik auszulegen. Dazu gehort z.B. auch die Verhinderung von Kranabsturz
(z.B. bei einem Erdbeben) durch geeignete konstruktive Massnahmen.

Transporteinrichtungen.: Die Verkehrsfilhrung ist durch technische Massnahmen (Schienenbe-
trieb, Steuerung) und organisatorische Massnahmen so zu regeln, dass eine Kollision
ausgeschlossen werden kann.

Kritische Handhabungs- und Transporteinrichtungen sind so auszulegen, dass sich die Anlage
bei Betriebsstorungen (Stromausfall, Versagen einer Antriebskomponente, etc.) selbsttitig in
einen sicheren Zustand bringt ("fail-safe"). Bei den schienengebundenen Transporteinrichtun-
gen kann dies z.B. durch eine auf die Schiene wirkende Notbremse geschehen.

Die Sicherheit bei Entgleisungen mit nachfolgender mechanischer Belastung der Transportbe-
hilter ist durch entsprechende Auslegung der Transportbehélter zu gewdhrleisten.

Ausbau der untertdgigen Bauten zur Verhinderung von Einsturz, Steinfall, Wassereinbruch und
Absturz mechanischer Einrichtungen: Durch die geologische Charakterisierung sind die in-situ
Bedingungen sehr gut bekannt. Bei der Auslegung der Anlage und allfélligen Unterhaltsmass-
nahmen sind die standortspezifischen Bedingungen addquat zu beriicksichtigen, so dass diese
Ereignisse ausgeschlossen bzw. durch ingenieurméssige Massnahmen, inkl. Unterhalt, be-
herrscht werden kdnnen (z.B. redundante Pumpen und geniigend grosse Auffangbecken fiir evtl.
Wasserzutritte). Die technischen Anlagen unter Tag sind gegen Erdbeben auszulegen, wobei die
baulichen Anlagen insbesondere im Portalbereich diesbeziiglich zu iiberpriifen sind.

Brandschutz: Zur Brandbegrenzung ist die Anlage in Brandzonen aufzuteilen (baulicher Brand-
schutz). Dazu sind Bauelemente mit definiertem Feuerwiderstand zu verwenden und die
Liftung entsprechend auszulegen (z.B. Brandschutzklappen). Die Brandgefahr ist durch Ver-
wendung nicht brennbarer oder schwer entflammbarer Baustoffe klein zu halten. Weiter sind die
Brandlasten bei Handhabungs- und Transportgeridten moglichst klein zu halten.

An kritischen Stellen ist eine Uberwachung mit Brandmeldeanlagen vorzusehen und in den
Oberflachenanlagen sind bei Bedarf (insbesondere bei Bestehen grosserer Brandlasten) Brand-
bekdmpfungsanlagen (Sprinkler- oder Spriihflutanlagen) zu installieren (technischer Brand-
schutz). Zusétzlich sind Massnahmen zur Brandverhiitung sowie vorbereitende Massnahmen
zur Brandbekdmpfung vorzusehen (organisatorischer Brandschutz).

Explosionsschutz: Der Explosionsschutz ist in den Brandschutz zu integrieren und muss die
Vermeidung bzw. Reduktion von explosiven Materialien auf unkritische Werte sowie bei
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Bedarf die bauliche Abgrenzung kritischer Bereiche (z.B. fiir die Lagerung explosiver Stoffe)
beinhalten.

Uberwachung: Der Betriebsablauf und die kritischen Anlagenparameter (z.B. Temperatur, Gas-
konzentration, Rauch, Strahlung, etc.) sind an relevanten Orten laufend zu iiberwachen, damit
Abweichungen friithzeitig erkannt und behoben werden kénnen.

Flucht- und Interventionswege: Fiir den Fall von Betriebsstorungen sind Flucht- und Interventi-
onswege vorzusehen. Dies ist fiir libertdgige Anlagen einfach zu realisieren. Die untertigigen
Anlagen sind neben der Rampe auch mit einem Schacht zu erschliessen.

Liiftung: Die Liiftung ist so auszulegen, dass konventionelle Betriebsstérungen (insbesondere
Brandfille) beherrscht werden. Dazu gehdren Brandklappen und die Mdglichkeit zur Ent-
qualmung. Weiter ist auf das Funktionieren des "fail-safe" Prinzips der Liiftung bei Betriebs-
storungen zu achten (z.B. sicheres und automatisches Schliessen samtlicher Klappen bei Ausfall
der Liiftung). Bei Ausfall der Liiftung muss in kritischen Bereichen geniigend Luftvolumen zur
Verdiinnung bzw. geniigend Warmesenken zur Warmeabfuhr zur Verfiigung stehen, sodass fiir
geniigend lange Zeitrdume die Bildung kritischer Gaskonzentrationen bzw. unzuldssiger Tempe-
raturen ausgeschlossen werden kann.

Elektrisches System: Die unterbrechungslose Stromversorgung fiir Teile der Oberfldchenanla-
gen ist durch redundante Systeme mit automatischer Zuschaltung sicher zu stellen. Ob dies auch
fiir die Anlagen unter Tag zutrifft, ist im Rahmen der weiteren Planung zu iiberpriifen.

6.3.3.4 Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen

Fiir die am Ende von Abschnitt 6.3.3.2 identifizierten Systeme, Ausriistungs- und Bauteile
sowie die organisatorischen Massnahmen werden nachfolgend die sicherheitsrelevanten
Aspekte und die speziellen Massnahmen unter dem Gesichtspunkt der Reduktion der Auswir-
kungen von Storfillen diskutiert.

Umschlag bzw. Verpackung der Abfdlle in geschlossenen Zellen mit Liiftung und Filteranlage:
Durch Umschlag und Verpackung der Abfille in geschlossenen Zellen ist sicherzustellen, dass
es bei allfélligen Storungen, welche zu einer Beschiddigung der Abfille fiihren konnten, zu
keiner signifikanten Freisetzung von Radioaktivitit kommt (Liiftung im Umluft- bzw. Filter-
betrieb).

Handhabungsvorgiinge und -einrichtungen: Die Handhabungseinrichtungen sind so auszulegen,
dass nur minimale Hubhohen bestehen, sodass der Energieeintrag bei Absturz klein ist.

Transporteinrichtungen: Durch ein schienengebundenes internes Transportmittel wird die
Wabhrscheinlichkeit einer Entgleisung mit nachfolgender Kollision und die Prallbelastung klein
gehalten.

Transportabschirmung, Transport- und Lagercontainer: Diese sind so auszulegen, dass es bei
Betriebsstorungen (z.B. Prallbelastung) zu keiner bzw. nur kleiner Freisetzung von Radioakti-
vitdit kommt. Damit werden Storfille mit Behélterabsturz bei der iiber- und untertigigen
Handhabung sowie die Entgleisung von Transportmittel abgedeckt. Die Behilter sind so
auszulegen, dass sie einen geniigenden Warmewiderstand fiir kleinere Warmelasten aufweisen.

Brandschutz: Durch den baulichen, technischen und organisatorischen Brandschutz ist sicherzu-
stellen, dass die Abfallbehilter keinen signifikanten thermischen Lasten ausgesetzt werden.
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Liiftung: Fir Storfille mit moglichen radiologischen Konsequenzen (insbesondere Stérungen in
den Umschlags- und Verpackungszellen) sind spezifische Massnahmen zu treffen (z.B. automa-
tisches Schliessen von Klappen, Rezirkulation (Umluftbetrieb), Ableitung {iber Filteranlagen).

Uberwachung: Der Betriebsablauf und die kritischen Anlagenparameter (z.B. Temperatur, Gas-
konzentration, Rauch, Strahlung, etc.) sind an relevanten Orten laufend zu iiberwachen, damit
Abweichungen friihzeitig erkannt und Massnahmen getroffen und damit die Auswirkungen auf
Personal, Bevolkerung und Umgebung klein gehalten werden konnen.

Flucht- und Interventionswege: Fiir den Fall von Betriebsstérungen sind Flucht- und Interventi-
onswege vorzusehen. Dies ist fiir {ibertdgige Anlagen einfach zu realisieren. Die untertdgigen
Anlagen sind neben der Rampe auch mit einem Schacht zu erschliessen.

6.4 Sicherheitsmassnahmen in der Betriebsphase

Im vorliegenden Referenzprojekt sind zur Gewéhrleistung des sicheren Einlagerungsbetriebs die
nachstehend beschriebenen Massnahmen vorgesehen. Diese decken die im vorhergehenden
Abschnitt 6.3 identifizierten notwendigen Massnahmen vollumfénglich ab.

6.4.1 Schulung des Betriebspersonals

Fiir den Lagerbetrieb wird qualifiziertes Personal eingesetzt, welches eine fundierte Grundaus-
bildung beziiglich Organisation, Betrieb, Arbeitssicherheit und Strahlenschutz erhalten hat. Es
wird periodisch weitergeschult.

6.4.2 Lagerbetrieb: Steuerung und Uberwachung

Zur Gewdbhrleistung eines reibungslosen und sicheren Verkehrsablaufes wird das gesamte Ver-
kehrsaufkommen sowohl iiber wie unter Tage vom zentralen Kommandoraum in der Empfangs-
anlage geleitet und liberwacht sowie fernbediente Transporte bis in den Zentralen Bereich und
ausnahmsweise auch im Lagerbereich von hier aus ausgefiihrt. Dazu werden entsprechende
Signalanlagen und an Schliisselstellen Videokameras installiert (Kap. 5.3.2).

Die Uberwachung und Bedienung der wichtigsten Handhabungseinrichtungen und Gerite sowie
die Steuerung technischer Einrichtungen und Anlagen ist ebenfalls vom zentralen Kommando-
raum iiber Tage aus moglich. Die Steuerung der Krane und Manipulatoren in der Empfangs-
anlage erfolgen in der Regel von dort aus. Rangiermandver im Zentralen Bereich sowie die
weiteren Aktivitidten unter Tag werden aber hauptsachlich von ortlichen, z.T. mobilen Leitstidn-
den aus geleitet. Arbeiten, bei welchen keine bzw. nur eine unbedeutende Strahlenexposition
erfolgt, werden durch die Betriebsmannschaft manuell ausgefiihrt.

6.4.3 Abfille

BE und HAA-Behilter werden in verschweissten und damit dichten Gebinden (Fig. 2.5) einla-
gerungsbereit in den Aussenanlagen angeliefert oder, im Falle einer Integration der Kondi-
tionier- und Verpackungsanlage BE/HAA in die Aussenanlagen der Portalzone, in dieser
Anlage zur Endlagerung bereitgestellt (Kap. 3.2.2.3 und 5.2). Es ist deshalb nur die Direkt- und
Streustrahlung wahrend ihrer Handhabung im geologischen Tiefenlager von Bedeutung.

Die LMA sind in Stahl- und Betongebinden konditioniert (Fig. 2.6). Sie werden in entsprechen-
den, wieder verwendbaren Transportbehdltern angeliefert. Mit Ausnahme der WA-COG-4
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werden sie in Betoncontainer umgepackt und die Resthohlriume zementvergossen (Fig. 5.1).
Auch fiir ihre Handhabung zur Einlagerung ist nur die Direkt- und Streustrahlung massgebend.

Dasselbe gilt auch fiir die in Transportabschirmungen anlagenintern zu transportierenden WA-
COG-4.

6.4.4 Umschlag und Verpackung

Der Umschlag und die Verpackung der Abfalle im Betriebsgebdude der Empfangsanlage erfolgt
weitgehend durch Fernbedienung in geschlossenen Zellen, womit eine geniigende Abschirmung
und der Einschluss allfilliger freier Kontamination sichergestellt ist. Die Handhabung der
Abfille erfolgt mit Gerdten und in einer Art und Weise, welche auch bei Storungen und uner-
wiinschten Ereignissen nur zu minimaler Beschddigung der Abfille fiihren kann und keine
Freisetzung von Radioaktivitidt zur Folge hat. Alle Anlagen werden so ausgelegt, dass nur
geringe HubhGhen zu realisieren sind.

6.4.5 Transportmittel

Der Transport von Abfallgebinden unter Tage wird mit der Zahnrad- und Stollenbahn abgewik-
kelt. Die Auslegung dieser Transportmittel erfolgt nach den entsprechenden Normen und
Richtlinien, wobei der Unfallverhiitung speziell Rechnung getragen wird (Kap. 5.2.3 und 5.7.3).

Insbesondere das auf der Zugangsrampe eingesetzte Rollmaterial wird nach dem "fail-safe"-
Prinzip ausgelegt, sodass sich Lokomotive(n) und Wagen bei Betriebsstérungen selbsttétig z.B.
durch Notbremsung in eine sichere Position bringen und dadurch keine signifikante Beanspru-
chung der Transportabschirmungen und der Transport- und Lagercontainer erwartet werden
muss.

Der schienengebundene horizontale Weitertransport von Abfdllen und iibrigen Materialien in
der Lagerzone bietet optimale Voraussetzungen fiir einen unfallfreien und reibungslosen
Betriebsablauf.

6.4.6 Einlagerung BE/HAA-Behilter

BE/HAA-Behilter werden fernbedient aus ihrer Abschirmung bzw. ihrem Transportcontainer
herausgeschoben und vom Umsetzgerdt auf den Einlagerungstrolley gebracht, welcher den
Behilter samt Bentonitauflager in den Lagerstollen einfahrt und in der vorgesehenen Lagerpo-
sition absetzt. Das hydraulische Umsetzgerit ist mehrfach gesichert und erlaubt zudem diverse
Interventionsmdglichkeiten. Der Einlagerungstrolley ist einfach und robust gebaut und kaum
storanfallig (Kap 5.2.4.1 und 5.7.4).

6.4.7 Einlagerung LMA

Die hochste Fallhdhe eines Lagercontainers in der Umladestation betrdgt ca. 4 m. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass solche Lagercontainer auch grossere Fallhdhen iiberstehen, ohne dass
radioaktive Stoffe freigesetzt werden (Kap. 5.2.4.2 und 5.7.5).

Beim Verschieben des Containerstapels mit dem Luftkissenfahrzeug wird der Stapel um wenige
Zentimeter angehoben. Bei einem Druckluftverlust wiirden sich die Luftkammern des Fahr-
zeugs entleeren und der Stapel wiirde auf die Auflagerkonsolen abgestellt. Durch die enge
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Fiithrung des Fahrzeugs ist ein Verklemmen desselben in der Transportgasse ausgeschlossen
(Kap. 5.7.5).

6.4.8 Liiftungsanlage

Die Liiftungsanlage hat die Zufuhr von Frischluft in die Lageranlage sicherzustellen, wobei die
Luft jeweils an den Lagerstollen- und Lagertunnelenden gefasst und iiber Rohre zuriick und bis
an die Erdoberfliche gefiihrt wird (Kap. 3.4.1). Die Luft aus dem LMA-Lagerbereich wird
kontinuierlich radiologisch iiberwacht und, falls volatile Nuklide festgestellt wiirden, der
gesamte Abluftstrom iiber einen im By-Pass vorgesehenen Filter gefiihrt. Dies konnte evtl. bei
langjdhrigem Offenhalten der Lagertunnel — was im Referenzfall nicht vorgesehen ist — notwen-
dig werden. Von den BE/HA A-Behiltern kann keine Radioaktivitét austreten.

Der Liiftung unter Tage kommt beziiglich Brandschutz eine grosse Bedeutung zu (Kap. 3.4.8).

6.4.9 Elektroversorgung

Die benétigte Leistung wird aus dem offentlichen 16 kV-Hochspannungsnetz bezogen und re-
dundant bei den Aussenanlagen der Portalzone bzw. den Anlagen im Schachtkopfbereich in die
als Ringleitung konzipierte Versorgungsleitung unter Tage eingespiesen (Kap. 4.3.2).

Bei Stromunterbriichen sind Notstromgerdte zum Betrieb sicherheitsrelevanter Anlagen vorge-
sehen. Ihre konkrete Auslegung erfolgt im Rahmen der weiteren Projektbearbeitung.

Im vorliegenden Referenzprojekt sind beide Zahnradlokomotiven und die Stollenlokomotive im
Verbundbetrieb eingesetzt, d.h. dass bei Ausfall der externen Energiezufuhr automatisch die
mitgefiihrten Akkumulatoren aktiviert werden. Die beiden iibrigen Lokomotiven, die Winden-
und Akkulok werden durch Akkumulatoren betrieben (Fig. 3.11 und Kap. 5.2.3.1).

6.4.10 Brandschutz

Trotz des geringen Brandpotentials wird ein umfassender Brandschutz der Lageranlage durch
préventive, passive und aktive Brandschutzmassnahmen angestrebt. Insbesondere kommt der
Vermeidung unnétiger Brandlasten und Ziindquellen vorrangige Bedeutung zu (Kap. 3.4.8).

6.4.11 Uberflutung der unterirdischen Anlagen

Der Wasserhaltung kommt sowohl beim Bau der untertigigen Anlage, wo im fallenden Vortrieb
gearbeitet wird, wie im Einlagerungsbetrieb, wo ein Einfliessen von Wasser in die Lagerstollen
BE/HAA vermieden werden muss, eine besondere Bedeutung zu. Auf die wéhrend des Baus
geplanten Massnahmen ist in Kap. 4.2.2 und 4.3 néher eingegangen worden und die Aspekte der
Wasserhaltung wihrend des Einlagerungsbetriebs sind in Kap. 3.4.3 detaillierter beschrieben.

Es sei an dieser Stelle nochmals vermerkt, dass alle belegten BE/HAA-Lagerstollen an ihren
beiden Enden mit Abschliissen gesichert sind (Kap. 5.2.4). Effektiv offen und durch Einlage-
rungsarbeiten belegt sind in der Regel zwei, ausnahmsweise drei Lagerstollen, welche notfalls
z.B. im Bereich der Abzweiger kurzfristig und temporér geschlossen werden kdnnten.

Die Versorgung der Pumpanlagen mit elektrischer Energie erfolgt iiber die redundant eingespie-
sene Ringleitung und bei Ausfall der externen Stromzufuhr tiber Notstromaggregate.
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6.4.12 Strahlenschutzzone

Zur Vermeidung einer unzuldssigen Strahlenexposition des Betriebspersonals, von Besuchern
und der Bevolkerung in der Umgebung einer Kernanlage wird fiir das geologische Tiefenlager
eine Strahlenschutzzone festgelegt. Die Grundlagen dazu sind die Strahlenschutzverordnung
(StSV 1994) und die HSK Richtlinie R-07 (HSK/KSA 1995), welche einen iiberwachten
Bereich vorsehen, der seinerseits wieder unterteilt wird in eine kontrollierte und eine nicht
kontrollierte Zone. Weitere Angaben dazu finden sich in Kap. 3.6, wo auch die Aufteilung und
Zuordnung in Zonentypen und Gebiete umschrieben ist.

6.4.13 Strahlenschutziiberwachung

Die Strahlenschutziiberwachung umfasst neben der Personendosimetrie fiir Betriebspersonal
und Besucher auch die praventive raum- und gegenstandsbezogene Strahlenschutziiberwachung
der Arbeitsplitze, Aufenthaltsbereiche und der Strahlenquellen, wie sie in Kap. 5.5 kurz erldu-
tert sind. Im weiteren kann auch die Emissionsiiberwachung dazu genommen werden, wie sie in
Kap. 3.4.1, 3.4.4 und 5.4 erwihnt ist.

6.4.14 Sicherung gegen Einwirkungen Dritter

Ziel der Sicherung ist, die durch unbefugte Einwirkung verursachte Beeintrachtigung der
nuklearen Sicherheit, die gezielte Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umwelt und die
Entwendung von Kernmaterialien zu verhindern (BFE 2001). Dieses Ziel soll neben der zweck-
massigen Auslegung der Anlage durch diverse weitere Massnahmen erreicht werden, die im
Zuge der weiteren Projektierung in Absprache mit den zustdndigen Behorden festzulegen sind.

6.5 Bewertung der Betriebssicherheit

6.5.1 Auslegung der Anlage und Betriebsabliufe

Im Vergleich zu anderen Kernanlagen handelt es sich bei einem geologischen Tiefenlager um
eine einfache Anlage, wo nur kleine Energiedichten vorhanden sind. Auch wenn weltweit noch
keine BE/HAA/LMA Lager im Betrieb sind, so sind die wahrend der Betriebsphase vorgesehe-
nen Abldufe und die zur Anwendung gelangenden Gerdte und Installationen vergleichbar mit
heute im Betrieb stehenden Kernanlagen wie z.B. Zwischenlagern.

Die in der Empfangsanlage vorgesehenen Abldufe werden in Zwischenlagern routineméssig
durchgefiihrt, und es besteht diesbeziiglich viel Erfahrung.

Fiir den internen Transport wird auf bewihrte konventionelle Technik abgestiitzt (Schiene,
teilweise spezifisch fiir Untertagbau), wo viel Erfahrung besteht fiir "fail-safe" Systeme (z.B.
schienengebundene Notbremssysteme). Fiir die untertdgige Handhabung wird wiederum auf
bewahrte Technik abgestiitzt.

6.5.2 Bewertung des Normalbetriebs

Die guten Moglichkeiten zur Abschirmung (Transportbehélter, Zellen) verbunden mit weitge-
hender Fernbedienung ergeben, dass Direkt- und Streustrahlung problemlos beherrschbar sind.
Beziiglich Kontamination kdnnten evtl. einzelne LMA bei lingerdauerndem Offenhalten der
Lagertunnel geringe Mengen an volatilen Nukliden freisetzen. Dieser Eventualitdt ist mit dem
vorgesehenen Liiftungskonzept, wo die Abluft am Lagertunnelende abgesogen und iiberwacht



123 NAGRA NTB 02-02

wird und bei Bedarf iiber Filter gefiihrt werden kann, bereits Rechnung getragen (Kap. 3.4.1
und 3.6.3).

Die Machbarkeit dieser Massnahmen wird untermauert durch die Erfahrungen in den zahlrei-
chen heute bestehenden Anlagen, wo &hnliche Handhabungsschritte routineméssig mit sehr
kleiner Dosisbelastung durchgefiihrt werden. Das Anlagenkonzept bietet geniigend Flexibilitt,
um bei Fortfithrung des Projektes in spateren Phasen spezifische Massnahmen zu definieren, um
die Analge beziiglich Normalbetrieb weiter zu optimieren.

6.5.3 Bewertung beziiglich Storfillen

Die Anlage wird so ausgelegt und die operationellen Massnahmen so definiert, dass das Eintre-
ten von Storféllen mit radiologischen Konsequenzen sehr unwahrscheinlich ist. Bei Eintreten
von (konventionellen) Betriebsstdrungen wird durch Verwendung von Transportcontainern und
die fernbediente Durchfiihrung kritischer Handhabungsschritte in geschlossenen Zellen sicher-
gestellt, dass keine signifikanten Mengen an radioaktiven Stoffen freigesetzt werden kénnen
und die Sicherheit von Mensch und Umwelt gewiéhrleistet ist. Diese Aussagen werden unter-
mauert durch die Erfahrungen in den zahlreichen heute bestehenden Anlagen, wo &hnliche
Handhabungsschritte routinemassig sicher durchgefiihrt werden.

Das Anlagenkonzept bietet gentigend Flexibilitdt, um bei Fortfiihrung des Projektes in spiteren
Phasen spezifische Massnahmen zu definieren, um bei Bedarf die Anlage an neue Erkenntnisse
anzupassen.
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7 Kontrolle und Uberwachung,
Physischer Schutz von Kernmaterialien (Safeguards)

7.1 Kontrolle und Uberwachung

7.1.1 Einleitung

Kontrolle und Uberwachung werden eine wichtige Rolle bei der Realisierung eines geologi-
schen Tiefenlagers einnehmen und einen entscheidenden Beitrag fiir den Abschluss bzw. die
Weiterfiihrung der verschiedenen Phasen der Lagerrealisierung leisten und letztlich auch das
Vertrauen in die Langzeitsicherheit starken.

Generell ldsst sich Kontrolle und Uberwachung exkl. Safeguards gemiss IAEA (IAEA 1998)
definieren als

"kontinuierliche oder periodische Beobachtungen und Messungen von Ingenieurparametern,
der Umgebung und radiologischer Werte, welche dazu beitragen, das Verhalten spezifischer
Komponenten des Lagersystems oder die Auswirkungen des Lagers und seines Betriebes auf die
Umgebung zu tiberpriifen”.

Das Verfahren, welches zu einem betriebsbereiten Tiefenlager fiir hochaktive Abfille fiihrt, ist
voraussichtlich relativ lang. Ebenfalls ldngere Zeit konnte vergehen bis der Entscheid zum
Lagerverschluss getroffen sein wird. Dies wird erlauben, auch umfangreiche, mehrjéhrige Mess-
reihen zu erheben. Nach dem Lagerverschluss muss die Langzeitsicherheit jedoch ohne Uber-
wachungsmassnahmen gewihrleistet sein. Trotzdem ist zu erwarten, dass geeignete Uberwa-
chungsmassnahmen auch iiber den Lagerverschluss hinaus fortgesetzt werden.

Im vorliegenden Kap. 7.1 wird das grundsitzliche Vorgehen zu Kontrolle und Uberwachung
und in Kap. 7.2 bzgl. Safeguards umschrieben. Kontrolle und Uberwachung ziehen sich von den
ersten Standortuntersuchungen bis zum Lagerverschluss hin. Mit den Massnahmen bzgl.
Safeguards ist im Rahmen dieses Projektes der Betrieb des Lagers betroffen. Die nachfolgenden
Ausfithrungen beschrinken sich auf das Prinzipielle, obwohl mit der sehr umfangreichen und
detaillierten Dokumentation der ausgefithrten Untersuchungen im Ziircher Weinland (Kap.
2.3.2; Miiller et al. 2002, Nagra 2001 und Birkhauser et al. 2001) eine breite Ausgangsdatenba-
sis geschaffen wurde. Die Beschaffung noch zu erhebender Daten und die Uberpriifung von
Daten, insbesondere aus Untertageanlagen sind Gegenstand zukiinftiger Planung. Auf Labor-
und weitere Untersuchungen und Messungen wird hingewiesen.

7.1.2 Phasen der Lagerrealisierung und zu erhebende Basisdaten

Die Realisierung eines Lagers lésst sich, ergdnzend zu Kap. 4.4.1 in die folgenden Phasen oder
Schritte gliedern:

e Erkundung auf und von der Erdoberfliche,

e Exploration unter Tage (inkl. Bau und Betrieb Testlager (Felslabor)) — Bauetappe 1,
e Bau der Lageranlage — Bauetappe 2,

e Einlagerungsbetrieb und Lagererweiterung — Lagerbetrieb und Bauetappe 3,

e Uberwachung und Verschluss des Hauptlagers,

e Uberwachung des Pilotlagers,
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e Verschluss der Gesamtanlage sowie

e Nachverschluss Phase.

Basisdaten werden wahrend der Erkundung auf und von der Erdoberflache aus erhoben, weitere
Daten bei der baubegleitenden Charakterisierung (Rampe, Tunnel und Stollen), beim Bau des
Testlagers (Felslabor) und im Felslaborbetrieb ermittelt. Der Ubergang von der Datenerhebung
zu Kontrolle und Uberpriifung erfolgt je nach zu erhebendem Parameter fliessend und ist nicht
an eine spezifische Phase gebunden.

Bei den zu ermittelnden Daten handelt es sich im wesentlichen um Parameter zur baulichen
Machbarkeit, zum Nachweis des ordnungsgemaissen Betriebs sowie der Langzeitsicherheit, also
im wesentlichen um die nachstehenden Informationen:

e Geologische Verhiltnisse, im wesentlichen charakterisiert durch den stratigrafischen Auf-
bau, die mineralogische Zusammensetzung und die tektonische Situation,

e Geotechnisch/felsmechanische Parameter des Wirtgesteins und der iiberliegenden Schich-
ten,

e Hydrogeologische und geochemische Charakterisierung des Porenwassers im Wirtgestein
und in den angrenzenden Schichten,

e Hydrologische Unterlagen der Oberflichengewasser,

e Meteorologische und klimatische Verhéltnisse sowie allgemeine Umweltverhiltnisse.

Neben diesen den Standort charakterisierenden Daten sind entsprechend verldssliche Angaben
zu den Abféllen und den technischen Barrieren erforderlich. Weil diese, von Einzelfillen abge-
sehen, nicht standortgebunden sind, werden sie in entsprechenden Laborprogrammen ermittelt
und, soweit zweckmadssig, in Grossversuchen iiberpriift.

7.1.3 Kontrolle und Uberwachung in der Bau-, Betriebs- und Uberwachungsphase
eines BE'HAA/LMA Lagers

Die in frithen Phasen erhobenen Basisdaten fliessen einerseits in Langzeitsicherheitsbetrach-
tungen, andererseits in die Anlagenauslegung ein. Fir den Nachweis des sicheren Betriebes
bilden sie die Bezugsbasis. Es ist deshalb nétig, diese Daten in jeder Phase der Lagerrealisie-
rung zu iberpriifen und, wo notwendig, zu erginzen und zu korrigieren. So werden voraus-
sichtlich wiahrend des Baus z.B. die geologischen und hydrogeologischen Basisparameter
kontrolliert und wihrend des Baus, des Betriebs und der Uberwachungsphase die hydrogeologi-
schen Verhéltnisse tiberwacht, um phasengerecht die Grundlagen der Sicherheitsanalyse zu
tiberpriifen. Ein entsprechendes Kontroll- und Uberwachungsprogramm wird nach der Standort-
festlegung aufzustellen und spéter zu ergénzen sein.

Demgegeniiber liegen die flir den Bau der Anlage notwendigen Parameter spétestens nach
Abschluss der Ausbrucharbeiten des Testlagers (Felslabor) in belastbarer Form vor. Die kor-
rekte Anwendung in felsmechanischen Modellen und die Umsetzung in entsprechende Bau-
massnahmen kann bei der Ausfiihrung vor Ort unmittelbar iiberpriift oder durch gezielte Lang-
zeitmessungen verfolgt werden. Im weiteren ist wihrend des Baus der Lageranlage den Aspek-
ten der konventionellen Sicherheit gebiihrende Aufmerksamkeit zu schenken: Die Arbeits-
sicherheit ist zu gewéhrleisten. Obwohl das Arbeiten unter Tag heutzutage Routine ist, sind die
fiir den Bau eines Lagers im Opalinuston der Nordschweiz speziell zu beachtenden Punkte im
Kap. 4.5, Bautechnische Sicherheitsaspekte, aufgefiihrt.
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Die Uberwachung des geologischen Tiefenlagers sowie der Umgebung auf Radioaktivitit zum
Nachweis des sicheren Betriebs der Anlage sind heute Routinearbeiten und sollen, wie bei
anderen Kernanlagen, routineméssig durchgefiihrt werden. Die fiir ein Lager BE/HAA/LMA
vorgesehenen Massnahmen sind in Kap. 5.4, 5.5 und 3.6 kurz beschrieben.

Nach dem Einlagern und Verfiillen werden die verschlossenen Lagertunnel LMA und insbeson-
dere die Lagerstollen BE/HAA des Pilotlagers zur Uberpriifung ihres Verhaltens intensiv
kontrolliert. Die Lagerstollen kénnen z.B. vom Kontrollstollen BE/HAA her mit Bohrungen
erschlossen und so mit verschiedensten Sensoren liberwacht werden. Fiir einen Lagertunnel
LMA ist dies vom Kontrollstollen LMA aus moglich. Beim Verschluss der Gesamtanlage
werden auch die Bohrungen und die Kontrollstollen verfiillt, sodass jede Art von hydraulischem
Kurzschluss ausgeschlossen werden kann.

Das Pilotlager und der Lagerteil LMA werden im vorliegenden Referenzprojekt als erstes
beschickt, verfiillt und verschlossen; Abweichungen siche Kap. 5.7.2. Dadurch ergibt sich im
Hinblick auf den Lagerverschluss eine moglichst lange Beobachtungszeit. Techniken zur Aus-
fiihrung von Kontrollmessungen sind aus dem Untersuchungsprogramm der Nordschweiz und
den beiden Felslabors Grimsel und Mont Terri sowie aus Anlagen im Ausland bekannt. Die
Erfahrung zeigt, dass die Haltbarkeit und damit die Funktionstiichtigkeit der Messsysteme
zeitlich begrenzt ist. Das bedeutet, dass die eingebaute Instrumentierung falls moglich gewartet,
sonst aber periodisch ersetzt oder neu installiert werden muss. Ein entsprechendes Programm
wird bis zum Baubeginn des Lagers zu erstellen sein.

7.14 Kontrolle und Uberwachung in der Nachverschluss Phase

Nach dem Verschluss der Gesamtanlage, also nach dem Verfiillen bzw. Versiegeln aller unter-
tdgigen Hohlrdume und der Demontage und Rekultivierung der Aussenanlagen (Kap. 8), kann
bei Bedarf die Uberwachung der Lageranlage durch Kontrollmessungen an bzw. von der
Oberflache z.B. aus Bohrungen weitergefiihrt werden. Alle diese Messanordnungen sind jedoch
so anzulegen, dass sie die Langzeitsicherheit der Anlage in keiner Weise beeintriachtigen. Sie
haben keine aktive Sicherheitsfunktion.

7.1.5 Einschrinkungen der Kontroll- und Uberwachungsmassnahmen

Bei der Auslegung der verschiedenen Kontroll- und Uberwachungsprogramme inkl. Erhebung
der Basisdaten sind die Vorteile eines Informationsgewinns gegeniiber damit verbundenen
mdglichen negativen Auswirkungen abzuwégen, insbesondere auf Personen oder auf das geolo-
gische Tiefenlager. Solche negativen Aspekte konnen z.B. sein:

e Zerstorung eines potenziellen Standortes durch unsachgeméisse Erkundung bzw. unsachge-
maisse Erhebung von Basisdaten,

e Erhohte Strahlenexposition des Personals im Lagerbetrieb,

e Bildung potenzieller Fliesspfade entlang von Messgeriten oder Verbindungen dazu wie z.B.
entlang von Kabeln oder Schléduchen und dadurch Verletzung von technischen und evtl.
auch natiirlicher Barrieren.

e Bei ldngerfristigem Offenhalten der Zugéinge ergibt sich ein erhdhtes Risiko z.B. fiir
Uberflutung der Lageranlage infolge Wassereinbruch,
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menschliches Eindringen, insbesondere wenn das offentliche Interesse an einer institu-
tionalisierten Kontrolle nicht mehr vorhanden ist (Safeguards) oder, aus dem gleichen
Grund,

das Einlagern zweckfremder Giiter,
Vernachlassigung bzw. Aufgabe des ordnungsgeméissen Betriebes und Unterhalts,

kein ordnungsgemasser Verschluss.

7.1.6 Korrekturmassnahmen

Kontroll- und Uberwachungsmassnahmen kénnen dazu fithren, dass entsprechende Korrekturen
vorgenommen werden miissen. Im vorliegenden Referenzprojekt sind solche sowohl wihrend
des Lagerbaus und des Einlagerungsbetriebs als auch wihrend der anschliessenden Uberwa-
chung und sogar — allerdings mit deutlich hoherem Aufwand — nach dem Lagerverschluss
moglich.

Aufgrund der intensiven Vorabklarungen inkl. Bau und Betrieb eines Testlagers (Felslabor),
kann davon ausgegangen werden, dass am dannzumal bereinigten Auslegungskonzept bzw.
Layout der Gesamtanlage wihrend des Lagerbaus keine Korrekturen mehr zu erwarten sind.
Somit beschranken sich Korrekturmassnahmen in der Phase des Lagerbaus praktisch nur auf die
Verstarkung evtl. zu gering ausgelegter Felssicherungsmassnahmen zur Sicherung der Hohl-
raumstabilitit, was sehr einfach zu beheben ist. Eventuelle weitere im Untertagbau auftretenden
Schwierigkeiten werden im Rahmen der Bauerstellung geldst und gehdren zur taglichen Arbeit
im Untertagbau.

Werden im Einlagerungsbetrieb von der Norm abweichende Resultate gemessen, wird deren
Ursache ermittelt und behoben. Grossere Probleme werden aufgrund der Abschidtzungen im
Kap. 6, Betriebssicherheit und Strahlenschutz, nicht erwartet. Diese Feststellung wird in einem
spiteren Stadium des Projektes durch eine quantitative Analyse der Betriebssicherheit zu
iiberpriifen sein.

Ergibt sich nach Abschluss der Einlagerung, wenn die Lagerstollen BE/HAA und Lagertunnel
LMA verfiillt und verschlossen sind, die Notwendigkeit, in den noch zugénglichen Anlagen im
Rahmen von Unterhalt und Wartung evtl. Revisionsarbeiten z.B. an Betongewdlben oder
Drainagen auszufiihren, kann dies problemlos ausgefiihrt werden, ohne dass sich die Reparatur-
equipe radiologischer Strahlung aussetzt.

Sollte sich wéhrend des Einlagerungsbetriebes oder spéter eine Situation ergeben, welche die
Langzeitsicherheit der Anlage ernsthaft in Zweifel zichen wiirde, miissten mogliche Abhilfe-
massnahmen sorgfaltig itiberpriift und im Extremfall die Abfille riickgeholt werden. Wie dies
mit heutiger Technologie geschehen konnte, ist am Beispiel der BE-Behélter in Kap. 9, Riick-
holbarkeit der Abfille, gezeigt. Eine Riickholung der Abfille infolge Nichterfiillens des Lang-
zeitsicherheitsziels scheint aus heutiger Sicht dusserst unwahrscheinlich, denkbar wére hingegen
z.B. die Riickholung aus Ressourcegriinden.
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7.2 Physischer Schutz von Kernmaterialien (Safeguards)

7.2.1 Einleitung

BE-Behilter enthalten spaltbares Material. Sie sind deshalb vor, wiahrend und nach der Einlage-
rung vor unerlaubtem Zugriff zu schiitzen.

Die IAEA hat dazu im Rahmen des ("Safeguards for the final disposal of spent fuel in geologi-
cal repositories") SAGOR-Programmes fiir Konditionieranlagen und im Betrieb stehende sowie
verschlossene geologische Tiefenlager international anzuwendende Uberwachungsprogramme
ausgearbeitet und vorgeschlagen (IAEA 1998). Fiir das geologische Tiefenlager im Opalinuston
der Nordschweiz sind die Ausfithrungen zu "Operating Repository" und "Closed Repository"
von Interesse.

Weil auf diesem Gebiet in Zukunft noch weitere Fortschritte zu erwarten sind, wird nachstehend
nur auf die jeweils verfolgte Grundidee kurz eingegangen.

7.2.2 Massnahmen im Lagerbetrieb

Ziel der IAEA-Safeguards ist es, sicherzustellen, dass von der Anlieferung bis zur Einlagerung
und Verfiillung sowie bis zum Verschluss und nach dem Verschluss der Anlage kein spaltbares
Material entwendet oder illegal verarbeitet wird.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist im wesentlichen vorgeschlagen, die bereits vom Lagerbetreiber
vorgenommenen Kontrollen zu {iberwachen und insbesondere alle Zugidnge zu den Anlagen
unter Tag rigoros zu kontrollieren um sicherzustellen, dass kein undeklariertes Material in die
Lagerzone bzw. von dort nach aussen gelangt. Dazu werden sowohl elektronische Mittel wie
auch Inspektoren vor Ort eingesetzt. Letztere werden vor allem auch periodisch iiberpriifen, ob
das Lager den bewilligten Planen entsprechend erweitert wird und unter Tage keine Anlagen zur
Vornahme unzulédssiger Manipulationen an den Abfillen errichtet werden.

Als Gebiete fiir zukiinftige Forschung und Entwicklung werden beispielsweise angegeben:
e Routineeinsatz von Radargeriten zur Uberpriifung der Lagerumgebung,
e Unverfilschbarer, individueller Identifikator fiir Abfélle und Behélter,

e Umgebungsiiberwachung zur Feststellung unerlaubter Verarbeitung von
spaltbarem Material unter Tag.

7.2.3 Massnahmen nach Lagerverschluss

Um Abfille aus einem verschlossenen Lager anderweitig verwenden zu konnen, miissen diese
trivialerweise zuerst aus dem verschlossenen Lager herausgeholt werden, wobei verschlossen
bedeutet, dass alle Zugénge verfiillt bzw. versiegelt und die Aussenanlagen abgebaut sind.

Eine Riickholung ist nur durch die Erstellung entsprechender Zugidnge und anschliessendem
Ausbau der Abfille moglich. In den IAEA-Safeguards werden dazu drei Mdglichkeiten ge-
nannt:

e Offnen der urspriinglichen Zuginge; im vorliegenden Referenzprojekt also der Zugangs-
rampe und/oder des Liiftungs- bzw. Bauschachtes,

e Erstellung neuer Zugénge zur Lagerzone,
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e Erschliessung der Lagerzone aus anderen Bergbauanlagen, Tunneln oder Kavernen.

Dabei wird das Offnen der urspriinglichen Zuginge als am einfachsten feststellbar eingestuft,
gefolgt vom Bau neuer Zuginge aus dem Gebiet iiber der Lagerzone und als letztem die Er-
schliessung aus bestehenden oder neu erstellten Untertagbauten.

Um solche Aktivititen festzustellen, werden unangemeldete visuelle Kontrollen durch Inspekto-
ren vorgeschlagen, mit der Befugnis, auch geophysikalische Kampagnen durchfiihren zu lassen.
Als weitere Moglichkeiten werden Satelliten- oder Luftiiberwachung sowie seismische Uberwa-
chung genannt.

7.2.4 Folgerung fiir das geologische Tiefenlager im Ziircher Weinland

Die durch die IAEA (IAEA 1998) vorgeschlagenen, international anzuwendenden Uberwa-
chungsprogramme fiir den physischen Schutz von Kernmaterialien (Safeguards) zeigen klar,
dass eine Uberwachung einfacher ist, wenn ein geologisches Tiefenlager verschlossen ist. Der
Aufwand zur illegalen Entfernung von spaltbarem Material ist dann aufwendiger und leichter
feststellbar. Im Sinne der Safeguards sollte ein geologisches Tiefenlager nicht unnétig lang
unverfiillt oder unverschlossen bleiben. Der physische Schutz von Kernmaterial kann auch
wihrend der Betriebs- und Beobachtungsphase sichergestellt werden.
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8 Lagerverschluss

8.1 Einleitung

Beim Verschluss der Anlage werden die noch offenen Zugénge, Stollen und Tunnel verfiillt und
versiegelt, sodass es, entsprechend der HSK Richtlinie R-21 (HSK/KSA 1993) Schutzziel 3,
moglich ist, auf weitere Sicherheits- und Uberwachungsmassnahmen zu verzichten. Ebenfalls
nach Schutzziel 3, soll der Verschluss des geologischen Tiefenlagers innert einiger Jahre
moglich sein.

Der Verfiillung und Versiegelung des geologischen Tiefenlagers fillt die Aufgabe zu, die durch
den Bau der Anlage vor allem hinsichtlich Wasserbewegung in den durchéorterten Schichten und
im Wirtgestein bewirkten Anderungen soweit riickgéingig zu machen, dass die Barrierenwirkung
insbesondere des Wirtgesteins und der technischen Barrieren nicht unzuldssig beeintriachtigt
wird. Zusitzlich soll durch die Verfiillung und Versiegelung das Lager definitiv verschlossen
und dadurch der Zugang von Personen in die Lagerzone wirksam und dauerhaft erschwert
werden.

Die EKRA schldgt in ihrem Bericht (EKRA 2000) vor, die Verfiillung der Resthohlrdume in
den Lagerstollen BE/HAA und Lagertunneln LMA unmittelbar nach Finlagerung der Abfille
vorzunehmen und die Zuginge iiber lingere Zeit offen zu halten. Sie weist ferner auf die
Mbglichkeit eines unkontrollierten Abbruchs der Uberwachung hin und empfiehlt, neben einer
moglichst langen Uberwachungs- und Beobachtungszeit, eine rasche Verschlussmoglichkeit des
geologischen Tiefenlagers im Krisenfall.

Die Umsetzung dieser sich z.T. widersprechenden Forderungen ist Gegenstand der nachfolgen-
den Ausfithrungen.

8.2 Verschlusskonzept

Im Realisierungskonzept des geologischen Tiefenlagers ist eine stufenweise Verfiillung und
Versiegelung bis zum vollstindigen Verschluss der Gesamtanlage vorgesehen. Das Konzept
beruht auf der Absicht, in jeder Situation bei Wahrung einer der Stufe angepassten Reversibili-
tit, einen optimalen Schutz der Abfille vor internen und externen Einwirkungen sowie
Einwirkungen Dritter zu erreichen.

Der Verschluss des geologischen Tiefenlagers besteht aus einem System gestaffelter, passiver
Sicherheitsbarrieren aus Streckenverfiillungen, Betonpfropfen und Versiegelungen, welche den
Verzicht auf weitere Sicherheits- und Uberwachungsmassnahmen zulassen.

8.2.1 Verschlussmassnahmen im Einlagerungsbetrieb

Wihrend des Einlagerungsbetriebs wird bei den BE/HAA nach jedem Behilter die zugehdrige
Verfillung im Lagerstollen eingebracht (Kap. 5.2.4 und Fig. 5.10) und jeder Lagerstollen
unmittelbar nach seiner Beschickung im Bereich der Schleuse verschlossen. Die LMA, exkl.
WA-COG-4, welche direkt eingelagert werden, werden im Betriebsgebdude der Empfangsanla-
ge in Lagercontainer aus Beton verpackt und die verbleibenden Hohlrdume in den Containern
mit Mortel verfiillt (Fig. 5.1). Die Lagertunnel LMA werden nach ihrer Belegung mit Mdrtel
verfiillt und die Umladestation anschliessend mit Beton vergossen. Wihrend des Einlagerungs-
betriebs sind im Referenzkonzept somit alle mit Abféllen belegten Lagertunnel LMA und
Lagerstollen BE/HAA verfiillt und verschlossen. Durch das jeweils sofortige Verfiillen der
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BE/HAA sind, weil jahrlich nur 2 Lagerstollen zur Einlagerung erstellt und freigegeben werden
(Kap. 5.1.2), somit bei gleichzeitiger Einlagerung in beiden Stollen hochstes je 1 BE- oder
HAA-Behilter fir kurze Zeit ohne Zusatzbarriere. Am Schluss der Betriebsphase sind alle
Lagertunnel LMA und Lagerstollen BE/HAA verfiillt und verschlossen (Fig. 8.1).
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Fig. 8.1 Situation nach Abschluss des Einlagerungsbetriebs
Alle mit Abfillen beschickten Tunnel und Stollen sind verfiillt und mit Siegeln
bzw. Betonpfropfen verschlossen; die {ibrigen Tunnel sind offen und ohne radiolo-
gische Schutzmassnahmen begehbar.

8.2.2 Uberwachung und Verschluss des Hauptlagers

Die in Fig. 8.1 dargestellte Situation wird voraussichtlich {iber einige Zeit andauern, sollte aber
doch nach nicht allzulanger Zeit dazu fithren, das Hauptlager zu verschliessen. Der Beschluss
dazu diirfte bei zufriedenstellenden Uberwachungsergebnissen und allgemein positiven Erfah-
rungen nicht schwer fallen, weil die Kontrollstollen BE/HAA und LMA auch weiterhin zur
Uberwachung zuginglich bleiben und das Testlager (Felslabor) ebenfalls weiterhin zur Verfii-

gung stehen wird.

Beim Verschluss des Hauptlagers werden

e der Betriebstunnel LMA mit Abzweigern,

e der Betriebstunnel BE/HAA vom Pilotlager an,
e der Liiftungstunnel,

e der Bautunnel mit Materialumschlag Bau und

e der Bau- bzw. Liiftungsschacht
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verfiillt und gemiss Fig. 8.2 an Schliisselzonen versiegelt. Beim Schacht ist ein Siegel im
Opalinuston und in den iiberliegenden Schichten beim Ubergang zum Wedelsandstein vorgese-
hen. Offen bleiben die in Fig. 8.2 griin unterlegten Anlagenteile. Zur Beliiftung der offenen
Anlagenteile wird im Zugangstunnel eine Liiftungsleitung zur Frischluftzufuhr installiert und
die Abluft durch den offenen Querschnitt des Zugangstunnels abgefiihrt.
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Fig. 8.2 Situation nach dem Verschluss des Hauptlagers
Der verschlossene Teil des Lagers ist durch Versiegelungen gesichert. Die griin
unterlegten Anlagenteile sind weiterhin zugénglich.

8.2.3 Uberwachung des Pilotlagers

Die Situation geméss Fig. 8.2 soll uber einen langen, nicht néher definierten Zeitraum zur
Uberwachung des Pilotlagers dienen, bis der Entscheid zum Verschluss der Gesamtanlage
getroffen und durch die Behorden genehmigt worden ist.

8.24 Verschluss der Gesamtanlage

Beim Verschluss der Gesamtanlage werden alle noch offenen Bohrungen, Nischen, Stollen und
Tunnel verschlossen und der Zugangstunnel am Ubergang zum Opalinuston (Murchisonae-
Schichten) und in den iiberliegenden Schichten, wie beim Schacht, am Ubergang zum Wedel-
sandstein mit einem als Schliisselzone ausgebildeten Siegel verschlossen (Fig. 8.3).
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Fig. 8.3 Situation des geologischen Tiefenlagers nach dem Verschluss der Gesamtanlage

WED Wedelsandstein; OPA Opalinuston

8.3 Versiegelungskonzept

Mit der Versiegelung soll, in Verbindung mit der streckenweisen Verfiillung, die Barrierenwir-
kung des durch Bauaktivitdten verletzten Wirtgesteins als Transportbarriere moglichst wieder
hergestellt und auch eine gebirgsstiitzende Wirkung erzielt werden. Zu diesem Zweck werden
an Schliisselstellen hochwertige Versiegelungen eingebaut, welche als hydraulische Barrieren
konzipiert sind. Die Zwischenstrecken inkl. Rampe und Schacht werden satt verfiillt, um primér
Bruch-, Auflockerungs- und Verformungserscheinungen des ausbruchnahen Gebirgsbereiches
entgegen zu wirken. Versiegelungen und Streckenverfiillungen werden, dem Verschlusskonzept
entsprechend, phasenweise eingebaut (Fig. 8.1 bis 8.3).

8.3.1 Versiegelungen in Schliisselzonen

Versiegelungen werden als hydraulische Barrieren ausgelegt. Aufgrund ihrer Funktion im
einzelnen, dem Einbauzeitpunkt, der standortspezifischen Gegebenheiten und der projektbe-
dingten Situation der Hohlrdume (horizontal/vertikal, gross/klein), wird einerseits zwischen
Versiegelungen und Betonpfropfen und bei den Versiegelungen zwischen vier Versiegelungs-
gruppen unterschieden, welche jeweils unterschiedliche Konzepte erfordern. Die Einbau-
bereiche dieser vier Versiegelungsgruppen und der Betonpfropfen sind in Fig. 8.4 eingezeichnet
und beschriftet.

Wihrend die Betonpfropfen der Lagertunnel LMA kaum weiterer Erlduterungen bediirfen, wird
auf die verschiedenen Versiegelungen nachstehend zusammenfassend eingegangen, und als
Beispiel dazu werden zwei Gruppen bzw. Versiegelungstypen detaillierter dargestellt. Diese
Ausfithrungen stiitzen sich auf eine Studie zum Verschluss des geologischen Tiefenlagers
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(Sitz 2003). Weitere Unterlagen zu Verfiillung und Versiegelung sind im Projekt Gewéhr
(Nagra 1985) dokumentiert, welches sich auf ein umfangreiches diesbeziigliches Schrifttum
abstiitzt und neben mehreren theoretischen, im Auftrag der Nagra durchgefiihrten Arbeiten auch
die relevanten Versuche in der Stripamine in Schweden und Laboruntersuchungen an der ETH
Ziirich umfasst. Im weiteren wird auf die Versuche in Aspo (Schweden) und im URL (Kanada)
verwiesen.

Empfangsanlage

mit Portal
verfillt/ Referenzhéhe +0.00
versiegelt
® Versiegelung /4
Il Betonpfropfen //l/ Lager LMA
Lagertunnel
Betriebs-  LMA-2

Hauptlager Pilotlager tunnel LMA

V2

Lagertunnel BE/HAA
\ Betriebstunnel BE/HAA V1

V7

\Bautunnel V1 02%

\
Légertunnel
‘ LMA-1
Kontrollstollen
N\ LMA

: Zentraler Bereich

‘Kontrolistollen BE/HAA

V4

Bauschacht ! ’
Liftungsschacht I Zugangstunnel (Rampe) V4 500m
Materialumschlag Bau

Fig. 8.4 Situation des geologischen Tiefenlagers nach dem vollstdndigen Verschluss

mit Versiegelungsgruppen V1 bis V4

Die Versiegelungen in den Schliisselzonen bestehen aus einem Dichtsystem, das die geforderte
Dichtheit gewéhrleistet und aus dem statischen Widerlager zur Aufnahme bzw. Ableitung der
durch den Fliissigkeitsdruck bzw. den Quelldruck hervorgerufenen Kréfte in das Gebirge. Zur
konstruktiven Gestaltung und Bemessung sind neben den Belastungen detaillierte geotech-
nisch/felsmechanische Angaben notwendig. Das Bemessungskriterium fiir das Dichtsystem ist
das Unterschreiten eines bestimmten, durch hydrodynamische Modellrechnungen festzulegen-
den kritischen Volumenstromes. Dadurch ist es moglich, die kombinierte Wirkung der Durch-
lassigkeit des Dichtsystems einschliesslich des aufgelockerten Gebirgsbereiches und des
hydraulischen Gradienten zu beriicksichtigen.

Als Material fiir dieses Dichtsystem bieten sich aufgrund der geringen Durchlédssigkeiten, des
Quellvermogens, der Langzeit- und Erosionsbestindigkeit vor allem Bentonite und Bentonit-
Zuschlagstoffmischungen an, wobei die Materialeigenschaften durch die Bentonittrockenroh-
dichte und den Bentonitanteil gesteuert werden. Fiir die Widerlager ist flir kiirzere bis mittlere
Zeitrdume die Verwendung von Beton moglich. Fiir langere Einsétze bieten sich Trockenmau-
erwerk aus Natursteinen oder das Einbringen von Schotterkies z.B. aus Basalt, Diabas oder
Granit mit entsprechenden Ubergangsschichten an.
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8.3.1.1 Versiegelungen V1

Den Versiegelungen V1 der Lagerstollen BE/HAA fallen als Aufgabe bis zum Verschluss des
Hauptlagers die Verhinderung eines Wasserzuflusses aus dem Bau- und/oder Betriebstunnel
und die Verhinderung einer Stollenbegehung durch Personen zu. Langfristig sollen die Ver-
schliisse V1 Dichtfunktion und Lastabtrag gegeniiber einem aus dem Lagerstollen oder dem
Betriebs- bzw. Bautunnel auftretenden Fliissigkeitsdruck iibernehmen. Die Dichtelemente beste-
hen aus Bentonitgranulat und einer Mischung aus Bentonit/Sand und der Lastabtrag erfolgt
durch eine Schotterkiespackung, welche mit je einer Ubergangsschicht an das Dichtelement
anschliesst. Als Abschluss gegen den Betriebs- bzw. Bautunnel wird eine Betonwand erstellt,
welche eine temporédre Funktion bis zur Verfiillung des Hauptlagers hat (Fig. 8.5). Im Bereich
der Versiegelung V1 werden die Schienen entfernt.

Abzweiger

Betonwand

— Bentonit/Sand-Verfillung

— Ubergangsschicht

Statisches Widerlager (Schotter)
Ubergangsschicht

Hauptdichtelement

Bentonitgranulat
0‘)6‘ ( d )
Stollenverfillung
2 (Bentonitgranulat)
BE-Behalter
Betriebstunnel
BE/HAA
Schleuse —!

Lagerstollen
BE/HAA

Fig. 8.5 Schematische Darstellung der Versiegelung V1 als Verschluss der Lagerstollen
BE/HAA auf der Betriebstunnelseite; anderes Ende (Bauseite) prinzipiell gleich
Abmessungen in m

8.3.1.2 Versiegelung V2

Mit der Versiegelung V2 wird der Betriebstunnel BE/HAA und LMA sowie der Bautunnel beim
Verschluss des Hauptlagers versiegelt (Fig. 8.4). Die V2 sollen iiber einen Zeitraum bis zu ca.
100 Jahren in der Lage sein, bei einem evtl. Wassereinstau iiber Teile des offenen Tunnel-
systems einen Wasserzutritt in den verfiillten Lagerbereich wirksam zu verzogermn oder, was
kaum zu erwarten ist, ein Ausfliessen potenziell kontaminierter Wésser aus dem Lagerbereich
zu verhindern. Als Dichtbarriere ist kompaktierter Bentonit und zum Lastabtrag ein Betonpfrop-
fen von je ca. 30 m Lénge vorgesehen. Im Bereich der Versiegelung wird die Betonauskleidung
der Tunnel sowie der unmittelbar anstehende Fels auf einer Tiefe von ca. 0.5 — 1.0 m entfernt.
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8.3.1.3 Versiegelung V3 und V3'

Die Versiegelung V3 und V3' gehort zum Verschluss des Hauptlagers und wird mit den Versie-
gelungen V2 eingebracht. Thr kommt eine besondere Bedeutung zu, weil sie im Schacht die
direkte Verbindung zwischen Lagerzone und Biosphire endgiiltig und dauerhaft verschliesst. Es
werden somit sowohl an das Dichtelement wie an die Lastabtragung sehr hohe Anforderungen
gestellt. Diese sollen durch einen mehrschichtigen Aufbau und durch die Verwendung natiirli-
cher Materialien erfiillt werden. Ein Konzeptvorschlag fiir die Versiegelung V3 am Schachtfuss
ist in Fig. 8.6 dargestellt. Die dariiber liegende Versiegelung V3' beim Ubergang zum Wedel-

sandstein soll nach dem gleichen Prinzip ausgefiihrt werden.

Rahmengestein : —
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o Z = | [ <>Oo
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. = ol 0 Qo
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—‘ o e @ & |O -~ ° 0

Bentonit/Sandverfillung

Fig. 8.6 Konzeptvorschlag fiir die Schachtversiegelung V3
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8.3.14 Versiegelung V4 und V4'

Mit der Versiegelung V4 und V4' wird der Zugangstunnel (Rampe) und damit der zweite
Verbindungsweg zwischen der Lagerzone und der Biosphére final verschlossen. Die Versiege-
lung V4 und V4' wird beim Verschluss der Gesamtanlage, also voraussichtlich erst lange Zeit
nach dem Verschluss des Hauptlagers eingebaut und hat die gleichen Anforderungen zu erfiillen
wie die Schachtversiegelung. Auch hier wird ein mehrschichtiges Verschlussbauwerk aus natiir-
lichen Materialien vorgeschlagen: Das Dichtelement aus Bentonit und die Widerlager aus
Schotterkies mit entsprechenden Ubergangsschichten. Der Betoneinbau im Tunnel und eine
Schicht des unmittelbar angrenzenden Felsens werden ausgebaut. Die Lange des Versiegelungs-
bauwerks betrdgt im Konzeptentwurf fiir diesen Verschluss ca. 80 m.

8.3.2 Streckenverfiillungen

In den Lagerstollen BE/HAA erfolgt die Streckenverfiillung mit Bentonitgranulat wahrend der
Einlagerung der Abfille und bei den Lagertunneln LMA werden die Resthohlraume unmittelbar
nach abgeschlossener Belegung der Tunnel mit Mortel verfiillt (Kap. 5.2.4).

Zur Streckenverfiillung im tibrigen Bereich des Opalinustons und der Rahmengesteine (Beilage
3-2) ist der Einbau eines Bentonit/Quarzsand-Gemisches von 30/70 % vorgesehen und zur
Verfiillung des Zugangstunnels und des Schachtes in den iiberliegenden Schichten ist der
Einsatz von Opalinuston aus der Ausbruchdeponie geplant. Die detaillierten Massnahmen zur
Abtrennung von Aquiferen in den {iberliegenden Schichten werden aufgrund der Ergebnisse
beim Rampenbau bzw. Schachtabteufen festgelegt.

8.4 Zeitliche Aspekte

Bei den zeitlichen Aspekten kann unterschieden werden zwischen dem Zeitpunkt, an welchem
Verschlussarbeiten ausgefiihrt werden und ihrer Dauer.

8.4.1 Zeitpunkt des Lagerverschlusses
Der Verschluss des geologischen Tiefenlagers erfogt geméss Verschlusskonzept in Stufen:

e Die Lagertunnel LMA und die Lagerstollen BE/HAA werden wihrend des Einlagerungs-
betriebs verfiillt und verschlossen.

* Der Verschluss der Haupttunnel und des Bau- bzw. Liftungsschachts ist am Schluss der
Uberwachungsphase des Hauptlagers geplant.

e Wenn der Entscheid zum Verschluss des Gesamtlagers getroffen ist, werden die restlichen
noch offenen Anlagenteile verfiillt.

Konkrete zeitliche Angaben dazu kénnen heute noch nicht gegeben werden. Sie hdngen nebst
technischen Randbedingungen vor allem von gesellschaftlichen Anforderungen und Wiinschen
ab.

8.4.2 Zeitlicher Aufwand zum Lagerverschluss

Fiir den Einlagerungsbetrieb, also Einlagerung, Verfiillung und Verschluss der Lagertunnel
LMA und Lagerstollen BE/HAA ist der Zeitaufwand auf insgesamt 17 Jahre geschétzt worden
(Kap. 5.1.2).
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Zum Verschluss des Hauptlagers (Fig. 8.3) konnen vier Equipen eingesetzt werden, welche
gleichzeitig Verfiillarbeiten ausfiihren. Dadurch kann die Gesamtdauer der Verfiillarbeiten
dieser Phase entsprechend verkiirzt werden, z.B.:

e Equipel Liiftungstunnel und Betriebstunnel BE/HAA mit Versiegelung V2,
e Equipe2 Versiegelung V3 und V3' mit Schacht,

e Equipe3 Bautunnel undVersiegelung V2,

e Equipe4 Abzweiger und Betriebstunnel LMA mit Versiegelung V2.

Der Aufwand fiir die Equipe 1 ist am grdssten und wird auf rund 3 Jahre geschétzt. Als Basis
wird von einer einschichtigen Arbeitszeit von 9 Stunden pro Tag und einer Verfiillleistung von
ca. 12 m’/h ausgegangen. Fiir die Erstellung der Versiegelungen wird mit je ca. 6 Monaten
gerechnet. Bei zweischichtigem Betrieb wiirde sich die Verfiilldauer entsprechend auf ca. 1.5
bis 2 Jahre verkiirzen.

Zur Verfiillung der noch offenen Anlagenteile beim Verschluss der Gesamtanlage (Fig. 8.4) ist
es notwendig, zweischichtig zu fahren, um akzeptable Verschlusszeiten zu erreichen. Die
Anlagenteile im Opalinuston konnen so innerhalb eines Jahres verschlossen werden inkl.
Erstellung der Versiegelung V4. Der Verschluss des restlichen Zugangstunnels inkl. Versiege-
lung V4' sowie der Abschlussarbeiten iiber Tag wird, bei gleicher Stundenleistung wie oben, auf
ca. 3.0 bis 3.5 Jahre geschitzt, sodass fiir diese Phase eine Gesamtdauer von ca. 4.0 bis 4.5
Jahre resultiert. Es ist zu erwarten, dass diese Verfiillzeit durch hohere Einbaukapazititen in der
Rampe noch reduziert werden kann. Der angegebene Wert basiert auf einer eher konservativen
Leistungsannahme.

In den angegebenen Zeiten sind Mobilisation und zusédtzlicher Zeitaufwand fiir Abbau- und
Rekultivierungsarbeiten an der Oberfliche eingerechnet, Demontagearbeiten werden weitge-
hend zeitgleich mit Verfiillarbeiten ausgefiihrt.

8.5 Rekultivierung der Aussenanlagen
Die Rekultivierung der Aussenanlagen erfolgt ebenfalls phasenweise:

e Der Abbau der Aussenanlagen im Schachtkopfbereich erfolgt mit dem Verschluss des
Hauptlagers, in welcher auch der Schacht verfiillt wird. In dieser Phase werden voraus-
sichtlich auch die Aussenanlagen des Portalbereiches den neuen Aufgaben angepasst,
sodass Teile davon abgebaut und das frei werdende Geldnde rekultiviert werden kann.

e Die noch vorhandenen Aussenanlagen im Portalbereich werden mit dem Verschluss der
Gesamtanlage abgebaut und das Gelénde rekultiviert.

Ein Teilabbau der Anlagen im Portalbereich wire auch nach Abschluss des Einlagerungsbe-
triebs denkbar.

Der iiber die Verfiilldauer hinausgehende Zeitaufwand inkl. Rekultivierung der Grundstiicke ist
sowohl beim Verschluss des Hauptlagers wie beim Verschluss der Gesamtanlage in Kap 8.4.2
eingerechnet.
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8.6 Fazit zum Lagerverschluss

Der Verschluss des geologischen Tiefenlagers kann sowohl beziiglich Qualitdtsanforderung wie
beziiglich Verschlusszeit vollumfanglich der HSK Richtlinie R-21 (HSK/KSA 1993) entspre-
chend realisiert werden. Den Safeguards (IAEA 1998) wird im Referenzprojekt insofern
entsprochen, als dass in jeder Phase der Lagerrealisierung ein optimaler Schutz der Abfille
gewihrleistet wird. Die Vorschlage der EKRA (EKRA 2000) werden im Einlagerungsbetrieb
vollumfénglich realisiert. Ebenso erfiillt das Konzept mit dem Pilotlager und dem Kontroll-
stollen LMA die Empfehlungen der EKRA vollumfénglich und den Bedenken, wonach das
geologische Tiefenlager unkontrolliert aufgegeben werden konnte, wird Rechnung getragen
durch

e den Verschluss der Lagertunnel LMA mit Betonpfropfen und der Lagerstollen BE/HAA mit
Versiegelungen V1 unmittelbar nach deren Belegung (Fig. 8.1),

e den moglichst baldigen Verschluss des Hauptlagers mit den entsprechenden Streckenver-
fiillungen und Versiegelungen V2 sowie dem Schachtverschluss inkl. Versiegelung V3 und
V3' (Fig. 8.2).

Diese Massnahmen erméglichen den Verschluss der noch offenen Anlagen im Opalinuston inkl.
Erstellung der wiinschbaren Versiegelung V4 (Fig. 8.4) innerhalb eines Jahres.

8.7 Optionen — Lagerverschluss

Im Referenzprojekt sind nach Abschluss des Einlagerungsbetriebs lédngere, nicht definierte
Zeitrdume zwischen einzelnen Verfiill- und Versiegelungsaktionen eingeplant. Sollte sich zei-
gen, dass ein allgemeines Interesse an einem moglichst baldigen und raschen Verschluss der
Lageranlage besteht, konnten die Versiegelungen V1 einfacher und wirtschaftlicher ausgelegt
und die Siegel V2 eliminiert werden, weil fiir den Langzeitsicherheitsnachweis die Versiegelun-
gen V3/V3'und V4/V4' massgebend sind.

Besteht andererseits eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Anlage nach Betriebsende aufgege-
ben werden konnte, kdnnten bzw. wiirden die Versiegelungen V1 fiir die Langzeitsicherheit von
erhohter Bedeutung sein.
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9 Riickholbarkeit der Abfille

9.1 Grundsitzliches

Im folgenden wird am Beispicl der BE-Behilter, in welchen der weitaus grosste Teil der in ein
geologisches Tiefenlager eingebrachten Aktivitdt enthalten ist, ein Vorschlag zur Riickholung
dargestellt und erldutert. Die Darstellung ist auch fiir HAA-Behélter reprasentativ. Auf die Dar-
stellung der Riickholbarkeit der geringen, in Lagercontainern mit LMA eingebrachten Aktivi-
tatsmenge wird hier verzichtet und auf das Projekt SMA verwiesen, wo entsprechende Losungs-
vorschldge zur Riickholung von Abfillen in Betoncontainern aufgezeigt worden sind. Diese
lassen sich zur Riickholung von LMA entsprechend anpassen.

Auf die Griinde, die zur Riickholung fiithren kénnten, wird nicht weiter eingegangen. Ent-
sprechend den Vorgaben von EKRA (EKRA 2000, S. 52) fiir das Konzept der kontrollierten
geologischen Langzeitlagerung, welche fiir das Hauptlager verlangt, dass die Riickholung tech-
nisch einfach bleibt, wird hier eine technische Losung fiir BE-Behilter aufgezeigt

9.2 Zeitpunkt der Riickholung und Ausgangslage
Eine Riickholung von Abfillen kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen, ndmlich
e wihrend des Einlagerungsbetriebs,

e nach dem Verschluss des Hauptlagers; Haupttunnel und Schacht verfiillt und verschlossen,
Zugang zum Pilotlager offen (Fig. 8.2) oder

e nach dem Verschluss der Gesamtanlage (Fig. 8.3).

Wird eine Riickholung der Abfille wahrend des Einlagerungsbetriebs beschlossen, ist dies mit
geringem Aufwand zu bewerkstelligen, weil der Einlagerungsvorgang praktisch reversiert
werden kann.

Eine Riickholung der Abfille zu einem spéteren Zeitpunkt unterscheidet sich im wesentlichen
nur im Bezug auf die Zugénglichkeit zur Lagerzone: Im einen Fall ist sie gegeben (Fig. 8.2), im
andern nicht (Fig. 8.3). In beiden Féllen muss der Betriebstunnel wieder aufgefahren und der
Zugang zu den Lagerstollen BE/HAA freigelegt werden inkl. Beseitigung der Stollenabschliis-
se. Die Bedingungen in den Lagerstollen werden in erster Ndherung in beiden Fillen gleich
angenommen: Die Temperaturen konnen bis gegen 100 °C und dariiber angestiegen und die
Bentonitverfiillung kann trocken bis gesittigt sein. Beziiglich Gebirgsstabilitdt wird davon
ausgegangen, dass sich diese seit dem Einlagerungsbetrieb nicht wesentlich verdndert hat.

Trifft diese letzte Annahme nicht zu, wiirde sich der Aufwand fiir die Felssicherung entspre-
chend erhdhen, wobei in diesem Fall, im Gegensatz zur Ersterstellung des Lagers, keine Ein-
schrankungen beziiglich Materialien, Ausbruchweise, Ausbruchquerschnitt etc. zu beachten
wéren. Der nachstehend skizzierte Riickholvorgang wire davon aber nicht prinzipiell betroffen.

Die Schienen sind bei der Einlagerung im Lagerstollen belassen worden. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass diese auch nach langerer Zeit noch brauchbar und fiir die Riickholung der
BE-Behilter benutzt werden kénnen. Evtl. sind sie lokal infolge Quellvorgéngen leicht defor-
miert.
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9.3 Riickholung von BE-Behiltern

Zur Riickholung der BE-Behilter sind verschiedene Losungsmoglichkeiten untersucht, und ein
Vorschlag ist vertiefter bearbeitet worden. Dieser wird nachstehend erldutert und dargestellt
(Fig. 9.1). Die Losung stiitzt sich auf konkrete, heute verfiigbare Technologie.

Fig. 9.1 Riickholung von BE-Behéltern — Gerdte und Arbeitsablauf (schematisch)

Zur Riickholung der Abfille werden folgende Gerite vorgesehen:
e Windenlokomotive; in der Schleuse BE/HAA (Fig. 3.11),

e Antriebsmodul (Fig. 9.1 a) bis e)),

e Baggermodul (Fig. 9.1 a) und b)),

e Bohrmodul (Fig. 9.1 ¢)),

¢ Riickholmodul (Fig. 9.1 d)),

e Felssicherungsmodul (Fig. 9.1 e)).
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Alle Gerite fahren auf Schienen, sind elektrisch betrieben und werden fernbedient eingesetzt.
Sie sind fiir das Befahren auch nicht mehr optimaler Schienen ausgelegt und mit radiologischen
Uberwachungssonden ausgeriistet. Die Geritekompositionen werden in der Schleuse BE/HAA
zusammengestellt und in den Lagerstollen eingefahren, wobei sie durch die Winde in der
Schleuse (Windenlokomotive, Fig. 3.11) gesichert sind und nach ausgefiihrter Aktion wieder
zuriickgezogen werden. Das Elektro- und Steuerkabel des Antriebsmoduls wird dabei beim
Einfahren ab-, beim Ausfahren wieder aufgerollt.

Die mit den verschiedenen Geréten im einzelnen auszufiihrenden Arbeitsschritte sind (Fig. 9.1):

Mit dem Baggermodul werden sowohl Bentonitgranulat wie Auflagerblocke aus dem
Lagerstollen abgebaut und in das als Wagen konstruierte Baggermodul eingebracht (Fig. 9.1
a) und b)). Es kann sowohl trockenes wie feuchtes bzw. gesittigtes Bentonitmaterial, auch
bei hohen Temperaturen, abgebaut werden. Ist ein erstes Modul gefiillt, wird dieses ausge-
fahren und zum Zentralen Bereich gebracht. In der Zwischenzeit wird ein weiteres Bagger-
modul in den Stollen eingefahren und mit Verfiillmaterial gefiillt. Bei den im vorliegenden
Referenzprojekt gegebenen Abmessungen ist ein dreimaliger Einsatz eines Baggermoduls
erforderlich bis das Bohrmodul zum Einsatz kommen kann.

Mit dem Bohrmodul wird in der Firste der nach oben notwendige Freiraum zum Ldsen des
Behilters geschaffen (Fig. 9.1 ¢)).

Die néchsten Schritte werden mit dem Riickholmodul ausgefiihrt. Beim Einfahren des
Moduls in den Lagerstollen wird die vorn im Modul integrierte Hydraulikpresse (System
Kniehebel) unter das freigelegte Ende des BE-Behélters gefahren und dieser dort anschlies-
send um 2 cm bis 3 cm angehoben. Dabei wird das Verfiillmaterial {iber dem Behalter auf-
gelockert und geldst, sodass der Behélter mit dem Hydraulikgreifer in das Riickholmodul
hineingezogen werden kann (Fig. 9.1 d)). Am Behilter klebendes Verfiillmaterial wird mit
dem Greifer abgestreift. Ist diese Aktion abgeschlossen, wird das gesamte Gefahrt inkl. BE-
Behélter von der Winde in die Schleuse zuriickgezogen.

Im Lagerstollen kommt als néchstes das Felssicherungsmodul zum Einsatz. Der Stollen
wird mit TV-Kameras inspiziert und im Anschluss daran mit einer Systemankerung und
Netzen versehen (Fig. 9.1 ¢)). Ist dies erfolgt, beginnt der Zyklus von vorn.

Der Zeitbedarf zum Ausbau eines BE-Behilters wird auf etwa einen Arbeitstag geschitzt.
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10 Schlussfolgerung und zusammenfassende Argumente

Ein geologisches Tiefenlager BE/HAA/LMA fiir abgebrannte Brennelemente aus dem
Betrieb schweizerischer Nuklearanlagen sowie fiir verglaste hochaktive und langlebige
mittelaktive Abfille vor allem aus der Wiederaufarbeitung kann im Opalinuston des
Ziircher Weinlands mit heutiger Technologie im Rahmen der gesetzlich vorgegebenen
Sicherheitsanforderungen gebaut, betrieben, iiberwacht und innert einiger Jahre ver-
schlossen werden. Die gesellschaftlichen Anforderungen nach Uberwachung und Kont-
rolle, wie sie im Entwurf zum Kernenergiegesetz 2001 formuliert wurden, werden erfiillt.
Die Riickholbarkeit der eingelagerten Abfille ist ebenfalls gegeben. Raumreserven sind
vorhanden und das Anlagen- und Betriebskonzept bietet eine hohe Flexibilitit bei der
Fortfiihrung des Projektes.

Fig. 10.1  Gesamtansicht des geologischen Tiefenlagers fir BE/HAA/LMA
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Zusammenfassend die wichtigsten Punkte, welche die vorhin gemachte Aussage stiitzen:

10.1 Bautechnische Machbarkeit

Die geologischen Verhéltnisse im Ziircher Weinland sind bereits heute so umfassend bekannt
(3D-Seismik, Bohrung Benken), dass die fiir den Bau eines geologischen Tiefenlagers geeignete
Flache klar abgegrenzt werden kann. Der Schichtverlauf des Wirtgesteins liegt auf wenige
Meter genau vor und die Spannungsverhiltnisse im Untergrund sind bekannt; ebenso die
lokalen geotechnisch/felsmechanischen Parameter.

Dies erlaubt, die untertigigen Anlagen optimal anzulegen: Die Lagerstollen BE/HAA und die
Lagertunnel LMA parallel zum tektonischen Spannungsfeld in Nord-Siid Richtung und in der
Vertikalen mdglichst in der Mittelebene des Opalinustons. Das Raumangebot lésst fiir die
Anordnung der Lagerzone verschiedene Optionen zu und es liegen geniigend Raumreserven
VOr.

Felsmechanische Berechnungen mit konkreten standortspezifischen Daten (3D-Seismik,
Bohrung Benken, Felslabor Mont Terri) lassen den Schluss zu, dass alle baulichen Anlagen im
Opalinuston machbar sind:

e In den Lagerstollen BE/HAA sind keine stabilitdtsbedingten Einbauten notwendig. Felsan-
ker und Netze geniigen als Arbeitsschutz. Der gebirgsschonenende Vortrieb mit einer TBM
ist machbar. Die Stollenneigung (Steigung) von ca. 6 % bietet keine Schwierigkeiten. Der
Bau von Lagerstollen BE/HAA wird auf die Bediirfnisse des Einlagerungsbetriebs ausge-
richtet. Es werden keine Lagerstollen auf Vorrat erstellt. Die Stollen werden innerhalb von
hochstens zwei Jahren wieder verschlossen.

e Die Auskleidungen der iibrigen Anlagen bewegen sich im Rahmen des im Untertagbau
Ublichen, und die nach SIA verlangten Sicherheitswerte kdnnen eingehalten werden. Der
Vortrieb kann im Teilschnitt oder im schonenden Sprengverfahren erfolgen und basiert auf
bewdhrter Technik. Die Auslegung der Anlagen erlaubt, diese, wie im Tunnelbau {iblich,
iiber lange Zeit offen zu halten.

Quellphdnomene im Opalinuston sind bekannt und mit der heute verfiigbaren Erfahrung sowie
den technischen Moglichkeiten beherrschbar; ebenso der schichtparallele Vortrieb.

Das Durchfahren der iiber dem Opalinuston liegenden Schichten bietet stabilititsméssig keine
Schwierigkeiten. Ein fallender Vortrieb in wasserfithrenden Schichten ist bautechnisch be-
herrschbar. Der dazu vorgesehene Sprengvortrieb, allenfalls Teilschnittvortrieb erlaubt, entspre-
chende Vor- und Injektionsbohrungen auszufiihren. Ebenso ist der Bau des Liiftungs- bzw.
Bauschachtes machbar.

Das Ziircher Weinland ist sowohl per Schiene wie Strasse gut erschlossen. Es bieten sich somit
fiir die Anordnung der Anlagen der Portalzone und des Schachtkopfes verschiedene Optionen.
Konkrete Standorte werden spiter unter Beriicksichtigung raumplanerischer Aspekte und
lokaler Préferenzen festgelegt. Das Projekt bietet diesbeziiglich eine hohe Flexibilitét, insbeson-
dere fiir die Portalzone, weil der Zugangstunnel als Verbindung zur Lagerzone in seiner
Linienfiihrung weitgehend frei ist (Fig. 10.1).

Das Anlagenkonzept bietet ferner geniigend Flexibilitit, um bei Fortfilhrung des Projektes in
spateren Phasen bei Bedarf die Anlage und den Betrieb an neue Erkenntnisse anzupassen. Das
geologische Tiefenlager soll schrittweise errichtet, betrieben, iiberwacht und verschlossen
werden.
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10.2 Betriebssicherheit

Die Lageranlage wird so angelegt und betrieben, dass unzuldssige radiologische Einwirkungen
auf Mensch und Umwelt ausgeschlossen und konventionelle Unfdlle moglichst vermieden
werden:

Alle Abfille werden in einlagerungsfihiger Form angeliefert”: Die BE/HAA in ver-
schweissten Metallbehaltern, die LMA in Stahlfdassern und Betongebinden.

Die Vorbereitung der Abfille fiir die geologische Tiefenlagerung erfolgt in geschlossenen,
den Sicherheitsanforderungen entsprechend ausgelegten Raumen im Betriebsgebaude der
Empfangsanlage. Fiir BE-Behilter” und WA-COG-4 werden Transportabschirmungen, fiir
HAA-Behilter” Transportcontainer anlagenintern verwendet. Die iibrigen LMA werden in
Lagercontainer aus Beton verpackt und deren Resthohlrdume zementvergossen. In dieser
Form werden die Gebinde in die Lagerzone gebracht. Diese Massnahme begrenzt die Ober-
flichendosisleistung fiir alle Gebinde und ermoglicht dadurch eine direkte Intervention bei
allfélligen Storféllen.

Die technische Ausriistung und Installationen sowie die Handhabungseinrichtungen und
Transportmittel stiitzen sich auf bewéhrte Technik. Die Handhabung radioaktiver Abfille
gehort in jeder Nuklearanlage zum Routinebetrieb; ebenso ihr Transport.

Die Auslegung der Zahnradbahn, welche zwischen der oberirdischen Empfangsanlage und
dem unter Tag liegenden Zentralen Bereich verkehrt und die dazwischen liegende Hohen-
differenz von ca. 620 m iiberwindet, erfolgt nach dem "fail-safe" Prinzip: Bei Betriebs-
storungen erfolgt selbsttétig eine Notbremsung. In der Schweiz sind viele entsprechend aus-
gelegte Zahnradbahnen fiir den Personentransport in Betrieb; es kann auch hier auf eine
grosse Erfahrung zuriickgegriffen werden.

Durch den Einsatz schienengebundener Transportmittel wird eine einfache Verkehrsfithrung
und eine wenig storfallanfallige Verkehrsabwicklung erreicht. Die gesamte Anlage wird
vom zentralen Kommandoraum in der Empfangsanlage {iberwacht und der Betrieb von dort
aus geleitet.

Die gesamte Anlage wird strahlenschutztechnisch in eine nicht kontrollierte und eine
kontrollierte Zone unterteilt, und die Zutrittsregelungen werden entsprechend den diesbe-
ziiglichen HSK Richtlinien und Strahlenschutzverordnung gehandhabt. Abluft und Abwis-
ser werden kontinuierlich radiologisch iiberwacht und Gegenstinde aus dem kontrollierten
Bereich werden freigemessen.

Wihrend des Einlagerungsbetriebs wird bei den BE/HAA nach jedem Behilter die zugeho-
rige Verfiillung im Lagerstollen eingebracht und jeder Lagerstollen unmittelbar nach seiner
Beschickung im Bereich der Schleuse verschlossen. Die Lagertunnel LMA werden nach
ihrer Belegung mit Mortel verfiillt und die Umladestation anschliessend mit Beton vergos-
sen. Wihrend des Einlagerungsbetriebs sind im Referenzkonzept somit alle mit Abfallen
belegten Lagertunnel LMA und Lagerstollen BE/HAA verfiillt und verschlossen.

Eine Flutung der unterirdischen Anlage wird durch Anordnung einer Pumpanlage im Test-
lager (Felslabor) und einer weiteren im Schachtfuss sowie deren redundante Einspeisung
vom oOffentlichen Netz bzw. Notstromaggregaten via Ringleitung verhindert. Weitere Pum-
panlagen sind nach Bedarf vorgesehen.

1)

Sollte die Konditionier- und Verpackungsanlage BE/HAA mit den Aussenanlagen der Portalzone realisiert werden, wie dies zur
Abschétzung des maximalen Platzbedarfs fiir die Portalzone unter 1.3.2 angenommen wurde, wiirden die BE- und HAA-Behilter
dort fiir die Endlagerung bereitgestellt.



NAGRA NTB 02-02 146

e Im geologischen Tiefenlager sind verschiedene Brandschutzmassnahmen geplant. Insbeson-
dere wird darauf geachtet, dass die Brandlasten minimiert und mogliche Ziindquellen elimi-
niert werden.

10.3 Kontrolle und Uberwachung

Die im Entwurf zum Kernenergiegesetz 2001 formulierte Idee der kontrollierten geologischen
Langzeitlagerung KGL ist im vorliegenden Referenzprojekt vollumfanglich umgesetzt worden.
Das Tiefenlager ist gegliedert in die Elemente Testlager (Felslabor), Pilot- und Hauptlager.

Wihrend des Betriebs der Anlage ist eine routineméssige Betriebsiiberwachung wie bei jeder
Nuklearanlage vorgesehen. Kontinuierliche oder periodische Uberwachung und Messungen
verschiedener Parameter wie etwa zur Uberwachung der hydrogeologischen Verhiltnisse,
welche dazu beitragen, das Verhalten spezifischer Komponenten des Lagersystems in Bezug auf
die Langzeitsicherheit des Tiefenlagers zu iiberpriifen, sind insbesondere im Pilotlager und im
Testlager (Felslabor) vorgesehen.

Die Uberwachung und Kontrolle des Pilotlagers im Hinblick auf den Verschluss des Gesamt-
lagers kann zu einem sehr frilhen Zeitpunkt der Lagerrealisierung aufgenommen und dadurch
eine lange Beobachtungsperiode erreicht werden. Dies gilt noch ausgeprigter fiir Untersuchun-
gen im Testlager (Felslabor), welches bereits im Rahmen der Exploration unter Tage erstellt
wird.

Ein langjdhriges Offenhalten der Zugénge zu den beiden Kontrollstollen BE/HAA und LMA
sowie zum Testlager (Felslabor) ist machbar, weil Unterhaltsarbeiten und evtl. Reparaturen an
Tunneleinbauten jederzeit und ohne radiologische Exposition des Personals durchfiihrbar sind.

104 Lagerverschluss

Im geologischen Tiefenlager ist ein stufenweiser Einbau der Verfiillung und Versiegelung bis
zum vollstdndigen Verschluss der Gesamtanlage vorgesehen. Dadurch wird in jeder Situation
ein optimaler Schutz der Abfille vor internen und externen Einwirkungen sowie Einwirkungen
Dritter erreicht:

e Die Lagertunnel LMA und Lagerstollen BE/HAA werden wahrend des Einlagerungsbe-
triebs verfiillt und versiegelt.

e Nach einer ersten Uberwachungsphase wird das Hauptlager inkl. Schacht verschlossen und
der verschlossene Teil der Anlage durch Versiegelungen gesichert. Die Aussenanlagen im
Schachtkopf werden abgebaut und das Gelénde rekultiviert.

e Am Schluss werden die noch offenen Anlagen unter Tag verfiillt und ebenfalls versiegelt.
Die Aussenanlagen im Portalbereich werden abgebaut und das Grundstiick rekultiviert.

Der Verschluss der Anlage erfolgt durch individuell ausgelegte Versiegelungen an Schliisselzo-
nen und durch Streckenverfiillungen als System gestaffelter passiver Sicherheitsbarrieren derart,
dass auf weitere Sicherheits- und Uberwachungsmassnahmen verzichtet werden kann, wie dies
in der HSK Richtlinie R-21 verlangt wird.

Durch den stufenweisen Verschluss des geologischen Tiefenlagers ist es moglich, die letzten
Stollen und Tunnel im Opalinuston inkl. dessen Versiegelung bei zweischichtigem Verfiillbe-
trieb innerhalb eines Jahres zu realisieren. Fiir den Verschluss des verbleibenden Zugangs-
tunnels inkl. Abbau und Rekultivierung der Aussenanlagen wird der Zeitaufwand bei ebenfalls
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zweischichtigem Betrieb auf ca. 3 bis 3.5 Jahre geschétzt. Der vorgingige Verschluss des
Hauptlagers inkl. Schacht ist bei einschichtigem Arbeitseinsatz in ca. 3 Jahren, zweischichtig in
ca. 1.5 bis 2 Jahren machbar. Damit sind sowohl die Forderungen der HSK Richtlinie
R-21 wie die Empfehlungen der EKRA erfiillt. Auch den Aspekten der Safeguards ist Rechnung
getragen.

10.5 Riickholung

Die Moglichkeit der Riickholung eingelagerter Abfille — speziell von abgebrannten Brennele-
menten, welche eine Energieressource darstellen — wurde iiberpriift: Die Riickholung ist mit
heutiger Technik als standardisierter Ablauf machbar und kann auch fiir HAA angewendet
werden. Die Riickholung der in Betoncontainern eingelagerten LMA ist ebenfalls machbar.
Beide konnten aber nicht unbemerkt erfolgen. Uberwachungsmassnahmen (Safeguards) zur
Vermeidung missbrauchlicher Verwendung spaltbaren Materials sind daher einfach moglich.
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