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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 3616E03200 , Anforderungen an aktuelle End-
lagerkonzepte flr unterschiedliche Wirtsgesteinsformationen* werden internationale
Endlagerkonzepte fir die Wirtsgesteine Ton/Tonstein, Granit und Salz dargestellt und
ausgewertet. Ein Ziel des Vorhabens ist es den internationalen Stand von W&T darzu-
stellen und mdgliche Grundanforderungen an Endlagerkonzepte abzuleiten. Hierzu ge-
horen z. B. die Themenfelder Abfallcharakteristik, Einlagerungs- und Rickholtechnik,
thermische Auslegung, Behdlterkonzept und Co-Disposal. Ferner sollen notwendige
Grundlagen fiir einen Vergleich von Endlager-Standorten aus technisch-
wissenschaftlicher Sicht im Rahmen des laufenden Standortauswahlverfahrens unter
Berucksichtigung einer mdglichen Rickholbarkeit der hoch radioaktiven Abfalle wah-

rend der Betriebszeit eines Endlagers geschaffen werden.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit dem Endlagerkonzept der Schweiz im Opali-
nuston. In der Schweiz wird derzeit ein Standort fir ein Endlager fir hoch radioaktive
Abfalle im Rahmen eines dem in Deutschland &hnelnden Standortauswahlverfahrens
gesucht. Es sollen verglaste Abféalle und abgebrannte Brennelemente eingelagert wer-
den. Ferner wird die Option offengehalten am selben Standort in zwei untertagig rdum-
lich voneinander getrennten Lagern auch schwach- und mittel radioaktive Abfalle ein-
zulagern (Co-Disposal). Die Einlagerung der hoch radioaktiven Abfélle erfolgt in
Stahlbehaltern, die auf verdichteten Bentonitblocken (Bentonitauflagern) in horizonta-
len Einlagerungsstollen eingelagert werden. Die Einlagerungsstollen werden anschlie-
Rend mit Bentonit verfillt und abschlielend versiegelt. Die Infrastrukturbereiche der
untertagigen Anlage werden in einer sogenannten Beobachtungsphase fiir mehrere
Jahrzehnte offengehalten. Hierdurch wird eine vereinfachte Riickholung erméglicht, die
gesetzlich bis zum endgiiltigen Verschluss des gesamten Endlagers gesetzlich vorge-
schrieben ist. Eine Uberwachung (Monitoring) findet in einem sogenannten Pilotlager
statt. Hierbei handelt es sich um einen vom Hauptlager rdumlich und hydraulisch ge-
trennten Lagerteil, der fur das Hauptlager reprasentativ ausgelegt wird und in dem
Messinstrumente installiert werden. Im Pilotlager ablaufende Prozesse bilden eine
Grundlage fir die Entscheidung tber den Verschluss des Endlagers und auch Uber ei-

ne magliche Rickholung der hoch radioaktiven Abfélle aus dem Hauptlager.
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1 Einleitung

Die Entsorgung von radioaktiven Abféllen wird in der Schweiz durch das Kernenergie-
gesetz (KEG) /KEG 03/ und die Kernenergieverordnung (KEV) /KEV 04/ geregelt. Die
Schweiz setzt wie Deutschland auf das Konzept der Endlagerung in tiefen geologi-
schen Formationen in einem Bergwerk mit der Mdglichkeit einer Riickholung der radio-
aktiven Abfélle bis zum Verschluss des Endlagers. Die Ziele und Vorgaben fir die La-
gerung der radioaktiven Abfélle in tiefen geologischen Formationen wurden in einem
sog. Sachplanverfahren verbindlich festgelegt /KEV 04/. Hierzu gehdren auch die An-
forderungen und Auslegungsgrundsatze fir ein Standortauswahlverfahren /BFE 08/,
/ENSI 09a/, das auf dem Konzept des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstan-
dorte (AKENd) basiert /AKE 02/.

Fur hochaktive Abfalle (HAA) (aquivalent zum Begriff ,hoch radioaktive Abfalle*) wurde
in der Schweiz ab dem Jahr 1985 zunéchst die Option der Endlagerung im Wirtsge-
stein Kristallin verfolgt und das Felslabor Grimsel errichtet (Abb. 1.1). Die guten fels-
mechanischen Eigenschaften von Kristallingesteinen sollten den Bau und Betrieb des
Endlagers erleichtern und fir die groRraumigen, ungestorten Gesteinsformationen im
kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz wurde eine geringe Wasserbewegung an-
genommen. Im Jahr 1988 beurteilte der Bundesrat der Schweiz auf Basis der Ergeb-
nisse des Projektes Gewahr der Nationalen Genossenschatft fir die Lagerung radioak-
tiver Abféalle (NAGRA) den Standortnachweis als nicht ausreichend, da nicht gentigend
ausgedehnte Kristallinvorkommen mit den erforderlichen Eigenschaften vorhanden

seien und entschied auch nichtkristalline Wirtsgesteine naher zu untersuchen /BFE 08/.
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Abb. 1.1  Zeitliche Entwicklung zur Realisierung eines Endlagers in der Schweiz
INAG 03/

Ab dem Jahr 1995 wurden daher auch Sedimentgesteine als potentielle Wirtsgesteine
untersucht: Rotliegendes (Perm), Gipskeuper (Trias), Opalinuston (Jura), Effinger
Schichten (Jura), Unter- und obere SuRRwassermolasse (Tertiar). Ab 1996 wurde im
Opalinuston das Felslabor Mont Terri errichtet und der Opalinuston als potentielles
Wirtsgestein fur hoch radioaktive Abfélle in einer Endlagertiefe von 500 m bis 700 m
ausgewahlt, wo dieser eine Machtigkeit von 110 — 120 m aufweist und dieser im Ver-
gleich zu den anderen Sedimentgesteinen die besten sicherheitsgerichteten Vorteile
erzielte /BFE 08/. Falls kein geeigneter Standort im Opalinuston gefunden wird, dient
die untere SuRwassermolasse als Reserveoption (Abb. 1.2). Im sogenannten Entsor-
gungsnhachweises wurde gezeigt, dass sich der Opalinuston als Wirtsgestein zur
grundséatzlichen Machbarkeit eines Endlagers in tiefengeologischen Formationen in der
Schweiz nach dem KEG eignet /BFE 08/. Der Flachenbedarf wird auf ca. 2 km? ge-

schéatzt.
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Abb. 1.2  Verlauf der Untersuchungen zur Auswahl des Wirtsgesteins Opalinuston
INAG 03/

Bei dem Standortauswahlverfahren der Schweiz handelt es sich um ein mehrstufiges

Verfahren, das in drei Etappen gliedert ist:
e Etappe 1: Auswahl von geologischen Standortgebieten je fiir HAA und SMA*
o Etappe 2: Auswahl von mindestens zwei Standorten je fir HAA und SMA
o Etappe 3: Standortwahl und Rahmenbewilligungsverfahren fir SMA und HAA

In der ersten Etappe wurden geologische Standortgebiete jeweils fir ein Endlager fiir
HAA und SMA ausgewahlt. Ein geologisches Standortgebiet ist als geologischer Ge-
steinskorper im Untergrund definiert, der fur die Lagerung von radioaktiven Abfallen
geeignet ist /BFE 08/. Eine Gemeinde, unter der innerhalb der Gemeindegrenzen ein
geologisches Standortgebiet ganz oder teilweise liegt, gilt als Standortgemeinde. Die
Auswahl der geologischen Standortgebiete wurde anhand Kriterien zur Sicherheit und
bautechnischen Machbarkeit beurteilt (Abb. 1.3) unter Berlcksichtigung des vorgese-

henen Abfallinventars und der vorlaufigen Auslegung der technischen Barrieren.

! Schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA)



Es ist insbesondere fir die geologischen Standortgebiete darzulegen, ob eine Endlage-

rung von HAA und SMA grundséatzlich mdglich ist.

Kriteriengruppe Kriterien
1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des 1.1 Raumliche Ausdehnung
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung

1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2. Langzeitstabilitat 2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigen-
schaften
2.2 Erosion
2.3 Lagerbedingte Einflasse
2.4 Nutzungskonflikte

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse
3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Abb. 1.3  Kiriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und bautechnischer
Machbarkeit /BFE 08/

Fur die in der ersten Etappe ausgewahlten geologischen Standortgebiete werden in
der zweiten Etappe in Bezug auf die Standortregion abgestimmt auf die bautechnische
Machbarkeit Vorschlage zur Anordnung und Ausgestaltung der unter- und obertéagigen
Anlage entwickelt. Ferner werden quantitative provisorische Sicherheitsanalysen
durchgefihrt, die sich auf die Langzeitsicherheit nach Verschluss des Endlagers be-
ziehen. Diese sollen das Ruckhaltevermdgen der Radionuklide durch die geologischen
und technischen Barrieren aufzeigen und darlegen inwiefern das Dosis-Schutzziel von
0,1 mSv nach /HSK 93/ erflillt wird. Abschliel3end sollen nur Standortvorschléage erfol-
gen, die sicherheitstechnisch nicht eindeutig als weniger geeignet bewertet wurden.
Zur Bewertung der Eignung eines Standortes aus sicherheitstechnischen Griinden
wurde in /BFE 08/ ein standardisiertes Verfahren erarbeitet und festgelegt.

In /ENSI 17/ wurden die aus den provisorischen Sicherheitsanalysen resultierenden
Standortvorschlage von /ZUI 14/ bewertet und empfohlen die drei geologischen Stand-
ortgebiete Jura Ost, Nordlich Lagern und Zirich Nordost (Abb. 1.4, Abb. 1.5) in der drit-
ten Etappe weiter zu untersuchen. Fir diese drei geologischen Standortgebiete wurden
spezifische Erkundungsprogramme fir die dritte Etappe entwickelt /NAG 16a/,
INAG 14a/. In allen drei Standortgebieten besteht die Mdglichkeit das SMA- und HAA-

Lager am selben Standort anzuordnen und ein sogenanntes Kombilager zu errichten.



Aus den drei Standortregionen soll am Ende der dritten Etappe ein konkreter Standort

ausgewahlt und die Entscheidung Uber ein mdgliches Kombilager beschlossen werden.

Geologische Standortgebiete

Hochaktive Abfélle [HAA)

Standortareale fiir die
Oberflachenanlage

[ ]
Ziirich Nordost [ZH, TG)

Jura Ost (AG)

Nérdlich Lagern (ZH, AG)

Abb. 1.4  Geologische Standortgebiete fir ein Endlager mit HAA /NAG 17a/

Geologische Standortgebiete
I Schwach- und mittelaktive Abfille (SMA)

Zuriickgestellt
° L Siidranden (SH) zl
PP Standortareale fir die

Oberflachenanlage

Ziirich Nordost (ZH, TG)

Jura Ost (AG)
Nordlich Ldgern (ZH, AG)

Jura-Siidfuss (SO, AG)

Wellenberg (NW, OW)

Abb. 1.5 Geologische Standortgebiete fir ein Endlager mit SMA /NAG 17b/

Die dritte Etappe des schweizerischen Standortauswahlverfahrens soll bis zum Jahr

2031 abgeschlossen und die Rahmenbewilligung erteilt sein (Abb. 1.6). Anschliel3end



werden untertdgige erdwissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt bis der Bau
des Endlagers fur HAA ab 2050 beginnt. Der Einlagerungsbetrieb fir HAA soll 2060
beginnen und nach 15 Jahren abgeschlossen sein. Bis zum vollstandigen Verschluss
des Endlagers soll in einer jahrzehntelangen Beobachtungsphase ein Teil des unterta-
gigen Endlagers (Infrastrukturbereiche und Zugangsbauwerke) offengehalten werden
um eine vereinfachte Rickholung der radioaktiven Abfalle im Bedarfsfall zu ermogli-

chen.

Lager SMA/HAA 2010 2030 2050 2070 2090 2110 213

Standortwahl/Rahmenbewilligung h-h-h
Vorbereitung und Beginn EUU* |

Weiterfihrung EUU* i- '
Nukleare Baubewilligung

Bau Lager

Nukleare Betriebsbewilligung
Einlagerungsbetrieb il
Beobachtungsphase i -i-i-i-

Verschluss Hauptlager

Verschluss Gesamtlager M

Langzeitiberwachung [T 3

*EUU = erdwissenschaftliche Untersuchungen Untertag

Abb. 1.6 Realisierungsplan des SMA- und HAA-Lagers /NAG 16b/

Die Endlagerung von radioaktiven Abféllen in tiefen geologischen Formationen ist nach
der schweizerischen Kernenergiegesetzgebung eine kerntechnische Anlage, fur wel-
che die Grundséatze der nuklearen Betriebssicherheit und des Strahlenschutzes einzu-

halten sind. Hierzu gehéren insbesondere

das Kernenergiegesetz /KEG 03/,
e die Kernenergieverordnung /KEV 04/,

e die Verordnung Uber die GefahrdungsmafRnahmen und die Bewertung des

Schutzes gegen Stdorfélle in kerntechnischen Anlagen /UVEK 09/,

e das Strahlenschutzgesetz /StSG 17/,



die Strahlenschutzverordnung /StSV 14/,

und weitere ENSI?-Richtlinien (wie z. B. /HSK 03/, /[ENSI 10a/)

Hierdurch sollen Mensch und Umwelt vor Gefahrdungen durch ionisierende Strahlung

geschitzt werden und radioaktive Stoffe werden im Normalbetrieb und bei Stérfallen

nur in einem nicht gefahrdenden Umfang freigesetzt /KEG 03/. Ferner missen Vorsor-

geaufwendungen getroffen werden um eine unzuldssige Strahlenexposition von Per-

sonen durch Direktstrahlung zu vermeiden. Hierzu gehoren Schutzmaflnahmen im

Storfall aul3erhalb und innerhalb der kerntechnischen Anlage.

In den spezifischen Auslegungsgrundsétzen fir ein tiefengeologisches Endlager und

den Anforderungen an den Sicherheitsnachweis /ENSI 09b/ werden Schutzkriterien fir

die Betriebsphase definiert. Diese gelten fir das geologische Tiefenlager und auch fir

dessen Oberflachenanlagen. Es gelten die generellen Anforderungen, dass

sicherzustellen ist, dass in der Betriebsphase (Normalbetrieb und Storfall) und
nach dem Verschluss durch technische und administrative MaRnahmen eine

nukleare Kritikalitdt ausgeschlossen ist,

Abfluft und Abwasser radiologisch Uberwacht und Abfalle sowie Abwéasser tber

ein geeignetes System gesammelt und kontrolliert entsorgt werden,

Die erforderliche Bewegungsfreiheit in den Raumlichkeiten fir den operationel-
len Strahlenschutz gewéhrleistet ist und die Erfordernisse zum Zonenbetrieb
bertcksichtigt werden /HSK 95/ sowie durch feste oder bewegliche Abschir-
mungen die erwartete Ortsdosisleistung niedrig gehalten wird,

Brandschutzmafinahmen sowohl den Vorgaben der Kantone als auch den si-
cherheitstechnischen Anforderungen in Kernanlagen /HSK 03/ entsprechen
wobei die MaRRnahmen zum Brandschutz nicht die Langzeitsicherheit beein-

trachtigen dirfen,

Und die Auslegung der Anlagen entsprechend der KEV /KEV 04/ sicherheits-

technisch zu klassifizieren ist.

2

Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI)
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Fur die Oberflachenanlage bzw. oberflachennahe Zugangsbauwerke gelten zuséatzlich
grundséatzlich die Anforderungen nach /ENSI 10b/ und die Auslegungsanforderung,
dass ein Wassereinbruch von der Oberflache in das tiefengeologische Endlager ver-

hindert wird.
Fir die unterirdische Anlage muss ferner
e die bauliche Stabilitat tiberwacht werden,

o die thermische Vertraglichkeit der technischen und nattrlichen Barrieren durch

den Warmeeintrag der warmeentwickelnden Abfélle gewahrleistet sein,

e eine raumliche und liftungstechnische Trennung von Bereichen ermdoglicht

werden, in denen mit radioaktiven Abfallen umgegangen wird,

¢ die Dimensionierung den Erfordernissen des Normalbetriebs und der Storfall-

bewaltigung entsprechen,

¢ und die Vermeidung von Wassereinbriichen gewahrleistet bzw. betriebliche und
bauliche MalRBnhahmen vorgenommen werden, um die Betriebs- und Langzeitsi-

cherheit des Endlagers sicherzustellen.

Fur ein Bergwerk mit vertikalen Schachten in einer Teufe von Uber 100 m gelten die
Vorschriften der Bergverordnung fiir Schacht- und Schragférderanlagen /BVOS 03/
und dem zugehorigen technischen Regelwerk Uber technische Anforderungen an
Schacht- und Schragférderanlagen /TAS 05/. Diese sind nach der SUVA3-Richtlinie
~Schachtférderanlagen” /[SUVA 16/ auf zukiinftige Anlagen in der Schweiz anzuwenden
/SIN 14/.

® Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA)

8



2 Endlagerkonzept und -design

Die in der Schweiz entwickelte Strategie fur eine geologische Endlagerung entspricht
den Forderungen des Kernenergiegesetzes /KEG 03/ bezuglich einer "kontrollierten
geologischen Langzeitlagerung”“. Dieses Endlagerkonzept sieht neben dem eigentli-
chen Endlager mit Einlagerungsfeldern (Hauptlager, s. Kap. 2.3.4) die Errichtung eines
Test- und eines Pilotlagers vor. Das Testlager dient als Felslabor zur Erhebung von
felsmechanischen Gesteinseigenschaften und zum Testen des Einlagerungs- und
Ruckholungsbetriebes (s. Kap. 2.3.6) und das Pilotlager der Uberwachung der endge-
lagerten Abfalle in raumlich zum Hauptlager getrennten, aber mit identischen Eigen-
schaften errichteten Einlagerungsstrecken (s. Kap. 2.3.5). Neben den drei unterschied-
lichen Lagern sind als Systemkomponenten die Zugangsbauwerke, das
Streckensystem (Infrastrukturbereich) und ein Stollen zur Umweltiiberwachung fir eine

Fernfeldiiberwachung im Nebengestein vorgesehen (Abb. 2.1).

Nebengestein

Stollen Umweltiberwachung

Belriebsgebaude >

Stollen Mahfeldiberwachung

— e v ]

Selbst- A r
verschluss . Pi Iollager
1. Y. Y. .5 Selbstverschiuss
Hauptlager Testlager

Nebengestein
77 vefult [ M ] Abfall [ ] in Betrieb

Abb. 2.1 Schematisches Lagerkonzept mit Haupt-, Test- und Pilotlager /EKRA 00/

Die Langzeitsicherheit des Endlagers beruht auf einem Mehrbarrierenkonzept. Hierzu
gehdren technische Barrieren (Behalter, Konditionierungsmaterialien), geotechnische
Barrieren (Verfull-, Verschluss-, Versiegelungsmaterialien) und geologische Barrieren
(Wirtsgestein und umgebendes Gestein) /NAG 03/. Das Barrierenkonzept (Abb. 2.2)
basiert auf der Voraussetzung, dass die Behdlter eine Einschlusswirksamkeit von min-
destens 1.000 Jahren gewahrleisten (s. Kap. 2.1). Nach diesem Zeitraum gewahren
der Bentonit als Verfill- und Versatzmaterial, die Bentonitauflager und der Opalinuston
als Wirtsgestein die einschlusswirksamen Eigenschaften. Der Bentonit als Verfiill- und



Versatzmaterial in Form von Pellets in Einlagerungsstrecken eingebracht, die tGber den
Zeitverlauf Wasser aus dem Wirtsgestein aufnehmen und somit eine Barriere mit einer
sehr geringen hydraulischen Durchlassigkeit darstellen. Als mdgliche Alternative zum
Bentonit dient ein zementbasiertes Verfullmaterial, falls die Bedingungen keinen aus-
reichend guten Einbau von kompaktiertem Bentonit zulassen. Aufbereiteter Opalinus-
ton als Verfullmaterial wird nicht weiter verfolgt, da dessen Quellfahigkeit vergleichs-
weise gering ist und mikrobielle Aktivitaten beglnstigt werden und sich nachteilig bzgl.

Interaktion mit Behéaltern auswirken kdnnen /ENSI 17/.

Durch die Einlagerung von hoch radioaktiven Abféllen wird die Temperatur in den
technischen Barrieren bzw. des Wirtsgesteins erhoht. Hierdurch kénnen sicherheits-
technische Eigenschaften (z. B. Quellfahigkeit des Bentonits, Anstieg des Porenwas-
serdrucks) der technischen und geologischen Barrieren beeintrachtigt werden
/SCH 08/. Die Warmeentwicklung in einem Endlager darf daher nicht zu Temperaturen
fihren, welche die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der technischen und geologi-
schen Barrieren signifikant beeintrachtigen /ENSI 10c/. Der Entsorgungsnachweis
schreibt in der &uReren Halfte des Bentonitbuffers eine Maximaltemperatur von 125 °C
vor /JOH 02/. Beim erwarteten Wassergehalt von ca. 2 Gew.% im Bentonit wurde hie-
raus die Anforderung an eine Maximaltemperatur von 140 °C bis 160 °C an der Behal-
teroberflache definiert und eine Maximaltemperatur von etwa 70 °C bis 95 °C an der

Grenze zwischen Bentonit und Wirtsgestein.

10



Canister

Bentonite
Backfilling

Vitrified HLW Spent Fuel
Host rock
Note — no decision yet on canister material;

carbon steel and copper are the main options

Abb. 2.2  Barrierenkonzept (Behalter, Verfullmaterial, Wirtsgestein) /PAT 12/

Zu einem Endlager fir radioaktive Abfélle gehéren eine obertagige und eine untertagi-
ge Anlage (Abb. 2.3, Abb. 2.4). Die obertagige Anlage umfasst die notwendigen Ein-
richtungen an der Erdoberflache zur Realisierung des untertdgigen Endlagers
/IBFE 13/. Hierzu gehoéren insbesondere die Annahme und ggfls. Umverpackung der
radioaktiven Abfélle sowie die Zugangsbauwerke in die untertagige Anlage. In der un-
tertdgigen Anlage wird das Endlagerbergwerk errichtet, in dem die radioaktiven Abfalle
eingelagert werden. Im Folgenden werden die Systemkomponenten der unter- und

obertagigen Anlage sowie deren Verwendungszweck naher beschrieben.
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Erschliessung

Abb. 2.3  HAA-Lagerkonzept /NAG 16c/
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(optional)

Schachtkopf Betriebsschacht (NZA-B)
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bestehende Strasse
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Bahnlinie Erschliessung

Siedlungsgebiet
Landwirtschaft
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Abb. 2.4  Aufsicht einer oberirdischen- und unterirdischen Anlage /NAG 16d/

Die Behalter werden bis zur tatsachlichen Einlagerung mehrfach gehandhabt. In der

Oberflachenanlage werden die konditionierten Endlagerbehélter fur den Transport in

die untertagige Anlage bereitgestellt und in einen internen Transportbehalter verpackt,

die Endlagerbehdlter vor aufleren Einflissen beim Transport im Hauptzugangswerk

und in der untertagigen Anlage auf Lagerebene zu schitzen /INAG 14b/, INAG 13/. Die

Endlagerbehdlter mit den internen Transportbehaltern sind so ausgelegt, dass ein aus-

reichender Schutz gegen zu erwartende Belastungen von Auslegungsstorfallen ge-

wabhrleistet ist. Hierzu gehotren Storfalle, fur die durch das Verhalten der Sicherheits-

systeme keine radioaktiven Stoffe unzuléssig freigesetzt werden und keine unzulassig

hohe Bestrahlung von Personen gemafl /UVEK 09/ auftritt.
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portbehalter der Abschirmung von Direktstrahlung und sind ein wesentlicher Teil des
Strahlenschutzkonzeptes. Der Transport der Endlagerbehalter in den Transportbehal-
tern erfolgt ausschlie3lich tGber das Hauptzugangswerk liegend auf einem entspre-
chenden Transportsystem /MES 14/, /SIN 14/, IWIE 14/.

Auf Lagerebene werden die Endlagerbehélter im Zentralbereich aus den internen
Transportbehaltern entnommen und auf einen Einlagerungstrolley in die Einlagerungs-
strecken hineingefahren und eingelagert. Die Einlagerungsstrecken werden anschlie-
Rend mit einem Bentonitgranulat vollstandig verflillt und versiegelt. Die Versiegelung
verhindert einen das auRRere Einwirken wie z. B. Wassereinbruch, Brand oder Explosi-

on auf den Endlagerbehélter und das Verfillmaterial.

Nach heutigem Planungsstand /NAG 13/ sollen 200 HAA-Endlagerbehaltern pro Jahr

eingelagert werden, woflr die Oberflachenanlage ausgelegt ist.

Y

E_g
[—

| |

I~ L[]

= spent fuel

[ disposal canister < ’E‘_‘ Py /?‘\
H ([ —
[E internal transport container hiv:e; 0O z /]

1

[EE==] external transport container

Abb. 25 Schema zur Handhabung der HAA-Behalter bis zur Einlagerung /PAT 12/

2.1 Abfallinventar und -charakterisierung

In der Schweiz fallen radioaktive Abfalle bei Betrieb und Stilllegung der Kernkraftwerke
sowie des zentralen Zwischenlagers, bei der Wiederaufarbeitung von Brennelementen
und in der Medizin, Industrie und Forschung (MIF-Abfalle) an. Die Abfalle werden in

vier Kategorien eingeteilt /NAG 08a/:
e Schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA)
e Abgebrannte Brennelemente (BE)

¢ Hochaktive Abfélle (HAA)
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o Langlebige mittelaktive Abféalle (LMA)

Das Inventar fur radioaktive Stoffe in der Schweiz wurde erstmals im ,Projekt Gewahr
1985" /INAG 84/ erfasst und basierend auf modellhaften Abschatzungen im Vorhaben
.Modellhaftes Inventar radioaktiver Abfalle" (MIRA) /ALD 94a/, /ALD 94b/ aktualisiert.
Im Rahmen des Entsorgungsnachweises wurde eine Teilrevision fir BE/HAA durchge-
fuhrt /IMCG 02/ und anschlieRend grundlegend fur SMA, LMA und HAA/BE aktualisiert,
das als ,Modellhaftes Inventar fiir radioaktive Materialien* (MIRAM) weitergefiihrt wird
INAG 08a/. Seitens der NAGRA sind nach dem Sachplanverfahren die radioaktiven
Abfalle den beiden Lagertypen (HAA und SMA) zuzuteilen, woraus sich unterschiedli-
che Abfallstrome ergeben (Abb. 2.6). MalRgebend sind hierfur /BFE 08/

e das Inventar und die Halbwertszeiten der Radionuklide,

e die sicherheitstechnische Relevanz der Radionuklide (Wertung der radiologi-

schen Toxizitat),
e das Abfallvolumen,

¢ die Materialeigenschaften der Abfallmatrix und der Abfallbehéalter mit ihren mag-

lichen Auswirkungen auf das Wirtsgestein,
e die Warmeentwicklung der Abfalle,

e sowie der Gehalt an potentiell gasbildenden Bestandteilen (Metalle, Organika)

und an Komplexbildnern.

Meue Brennelemente
ﬂ A HAA
Hochaklive
| [HEN} Abfalle
BE (verglast) ﬁ BE/ HA‘&
Wiederaufarbeitung > '|”|]I|[|||" "" =
oo n )
BE Zwischenlagerung

Betrieb _\ Abgebrannle

Brennelemente

LMA_

\ i Geologisches Tiefenlager
Stilllegung (Rickbau) ; HAA

LA
s ]
A\ _
| . 1 — |
_ LMA SMA -~ - r_ ""-‘--,_\__\
l+‘ 0 ™| Langlebige Schwach-und b T
| mittelaktive  mittelaktive Zwischenlagerung e,
Medizin, Industrie, Abfalle Abfalle ] Y__ | Geologisches Tiefenlager
Forschung \-- = SMA ot SMA

Abb. 2.6  Nach dem Entsorgungsprogramm zu behandelnden Elemente /NAG 16e/
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Die abgebrannten Brennelemente werden nach ihrem Reaktortyp (Druck- oder Siede-
wasserreaktor, DWR bzw. SWR) und ihrer Zusammensetzung (UO, oder Mischoxid
MOX) unterschieden. Insgesamt ist mit ca. 4070 t abgebranntem Brennstoff zu rech-
nen, die sich auf 8.667 SWR- und 3.617 DWR-Brennelemente verteilen /NAG 17c/.

Unverpackt entspricht dies einem Gesamtvolumen von 1.357 m3,

Die anfallenden Wiederaufarbeitungsabfélle (entstanden aus ca.1.140t Uran
INAG 17c/) stammen von den AREVA-Anlagen sowie aus Sellafield. Die verglasten
Abfalle befinden sich in 180-I-Kokillen. Von AREVA fallen konditioniert 79 m3 und ver-
packt 496 m3 mit einer Masse von 480 kg an, aus Sellafield konditioniert 37 m3 und
verpackt 232 m3 ebenfalls mit einer Masse von 480 kg /NAG 08a/. Insgesamt sind
115 m3 konditioniert und 380 m3 verpackt /NAG 15/. Die Ruckfiihrung der Glaskokillen
ist seit dem Jahr 2016 abgeschlossen /INAG 17c/.

Das Gesamtvolumen aller HAA betragt (inkl. weitere 8 m® HAA des Bundes) unver-
packt 9.402 m3 /NAG 17c/.

2.2 Behalterkonzept

Das Auslegungskonzept der Behalter fir ein Endlager in der Schweiz soll die Ein-
schlusswirksamkeit der Behalter fir mindestens 1.000 Jahre gewahrleisten /ENSI 09b/
(Abb. 2.7). Die NAGRA entwickelt zwei unterschiedliche Behalterkonzepte: Fir abge-
brannte Brennelemente und fiir hoch radioaktive Verglasungsabfélle aus der Wieder-
aufbereitung. Bis zum Jahr 2025 sollen die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum
Behalterdesign inkl. Materialuntersuchungen abgeschlossen sein und ein finaler Be-
schluss gefasst werden. Danach erfolgen bis 2035 Optimierungs- und Detailstudien
und anschlie3end bis 2045 die Herstellung von Prototypen /PAT 12/.
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Boundary condition 1000 yr lifetime (RQ1) Boundary condition — Canister waste loading and

Carbon Steel canister (A) shiclding concept (B)

Corr. rate < 10 um/a; Mechanical integrity <+ Thickness 120 mm (SF) Mechanical integrity
Base mcl:l‘l corr. rate = ~10000 yr (RQ2) <+ N e ]r_’_:;l':lm_( ' ;LI\“' ' > for handling &II'l’d
weld corr. rate P possible retrieval
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welding required ‘
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v Basis for safety margin | g
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Stress reduction method does
not damage SF/HLW (RQ15)

A 4 h 4
| Suitable grade of steel sclected (RQ16) ‘

Abb. 2.7  Anforderungen einen Behalter fir HAA/BE /PAT 12/

Die Behalter sollen aus geschmiedetem Stahl ohne Beschichtung /ZUI 14/ des Typs
LASTM 1516 Grade 70" bestehen /PIK 10/. Die erhdhte Gasbildung durch die mdgliche
Korrosion des Edelstahls wird bzw. dessen Auswirkungen gelten als unproblematisch
INAG 16f/. Ggfls. kann ein beschichteter Stahl gewahlt werden und metallische Einbau-
ten entfernt werden um die Gasbildung zu reduzieren. Zur Entscheidung einer Be-
schichtung/Ummantelung muss zunachst die Frage der gewaéhlten Stollenverfiillung

geklart werden. Keramik wird ausgeschlossen /ENSI 17/.

Die Stahlbehélter werden so ausgelegt, dass deren mechanische Standfestigkeit fur
1.000 Jahre gewabhrleistet wird. Hierfiir werden flir die mogliche Endlagertiefe typische
mechanische Parameter zum geochemischen Spannungsfeld und dem hydrostati-
schen Druck gewahlt und der zunehmende Druck durch das Aufquellen des Bentonits
als Verfiullmaterial um die Behalter herum beriicksichtigt /PAT 12/. Ferner ist vorge-
schrieben (RQ 18, s. Abb. 2.7), dass MalBhahmen zum Lifting an einem Behélter ange-
bracht werden mussen, sodass die Handbarkeit mit Rickholbarkeitsoption wéahrend
der Betriebsphase gewahrleistet ist /PAT 12/. Als Alternativkonzept zu den Stahlbehal-
tern soll an einem kupferbeschichteten Behélter geforscht werden /NAG 16g/.
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Die Behdlterauslegung nach /PAT 12/ zeigt, dass

e nach 10 Jahren eine maximale Temperatur an der Behélteroberflache von
140 °C erreicht wird und nach 10.000 Jahren lediglich 45 °C betragt /LAN 09/,

o der maximal zuldssige Innendruck von 10 MPa infolge der Diffusion von gas-
formigem Wasserstoff entstanden durch Korrosionsprozesse an der Behalter-
oberflache in den Behélter hinein nach 8.000 Jahren erreicht wird /TUR 09/,

e durch die Gebirgsauflast und das Quellen des Bentonits innerhalb von 10 Jah-
ren ein isostatischer Druck von 10 MPa und nach 8.000 Jahren von 22 MPa er-

reicht wird,

e und nach 10.000 Jahren bei einer Korrosionsrate von 2 um/a /LAN 09/ die Ma-
terialwandstarke durch eine flachenhafte Korrosion um ca. 20 mm gesunken
sein wird. Das Auftreten von lokalem Lochfral3 in einem signifikanten Maf3 wird
nicht erwartet /KIN 08/, /JJOH 03/.

140 °C 220 MPa
1 ; 10 MPa
/99'8 mm 29 MPa
175 MPa

w '
(] H
E
> |
B :
m 1
0 :
g e
: ] 7 85 MPavm
o : / \
- : / 45°C

E /

5 /

4 MPa //
— _/
ol s - |
! 10 100 1000 10000
Time (years)
Canister Surface Temperature (140 °C) Wall Thickness (140 mm)

Yield strength (220 MPa)
External pressure (22 MPa) (Max. Values)

= Fracture Toughness (85 MPa+vm)

=== |nternal pressure (10 MPa)

Abb. 2.8 Zeitliche Entwicklung der Parameter zur Gewahrleistung der Einschluss-
wirksamkeit des Behalters /PAT 12/

Als Endlagerbehélter fir abgebrannte Brennelemente sollen zylindrische Stahlbehélter

mit integrierter Abschirmung verwendet werden, die eine Mindestwandstéarke von
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0,15 m, eine Lange von ca. 5 m und einen Durchmesser von ca. 1 m besitzen (Abb.
2.9). Es wird beabsichtigt 4 DWR- oder 9 SWR-Brennelemente pro Endlagerbehalter
zu verpacken. Das Volumen der verpackten abgebrannten Brennelemente in Endla-
gerbehalter aus Stahl betragt insgesamt 8.996 m3 /NAG 17c/.

BE-Behilier

W
| -
Querschnitt mit Querschnitt mit
4 DWR-Elementan 9 SWR-Elementen

Abb. 2.9 Stahlbehalter fur abgebrannte Brennelemente /INAG 17c/, /PAT 12/

Kokillen mit verglastem hoch radioaktivem Abfall sollen in Endlagerbehalter aus Stahl
(bzw. als Alternativmaterial Kupfer /PAT 12/) mit verschweilistem Deckel gepackt wer-
den. Eine Stahlkokille des Typs ,AREVA Sellafield Ltd.” /PAT 12/ besitzt ein Volumen
von 0,18 m3 und wiegt 489 kg. Insgesamt sollen 632 Stahlkokillen mit einem Gesamt-
volumen von 114 m3 endgelagert werden. Jeweils drei Stahlkokillen werden in einen
Endlagerbehdlter geladen, der ein Volumen von 1,89 m3 besitzt. Hierdurch ergibt sich
ein Gesamtvolumen von insgesamt 398 m3 /NAG 17c/. Die Endlagerbehéalter sind so
ausgelegt, dass deren Standfestigkeit fir 1.000 Jahre gewéahrleistet wird /PAT 12/.
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Abb. 2.10 Behalter aus Stahl mit drei Kokillen /INAG 17c/

2.3 Untertagige Anlage

Im Folgenden werden die Systemkomponenten der untertdgigen Anlage, d. h. des
Endlagerbergwerkes / Grubengebaudes, beschrieben (Abb. 2.11). Hierzu gehéren

e Das Hauptzugangsbauwerk (vor. Rampe),

¢ Nebenzugangsbauwerke (vor. Betriebs- sowie Luftungsschacht),
e der Zentralbereich als Umschlagplatz,

¢ die Haupttunnel (Betriebs-, Bau- und Liftungstunnel),

e das Testlager als Felslabor,

o das Pilotlager fir das Monitoring-Konzept,

e das Hauptlager mit Lagerstollen fir BE/HAA,

e und die LMA-Lagertunnel.
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Abb. 2.11 Untertagige Anlage mit Systemkomponenten. Abmessungen in m /NOL 02/

2.3.1 Hauptzugangsbauwerk

Im schweizerischen Endlagerkonzept wird eine Rampe favorisiert, die als Zugangstun-
nel von der Oberflachenanlage zum Zentralbereich in der untertagigen Anlage dient
/NOL 02/. Vor dem Zentralbereich zweigt die Rampe auch zum Testlager (Felslabor)
ab. Die Rampe ist mehrfach gewunden und ist in seinem Grundriss modellhaft als
Doppelkurve eingezeichnet (Abb. 2.12). Insgesamt muss die Rampe eine Hohendiffe-
renz von ca. 620 m tberwinden. Auf Basis einer Optimierung bzgl. betrieblicher, bauli-
cher und sicherheitstechnischer Aspekte ist die Rampe um 12,5 % geneigt und besitzt

eine daraus resultierende Lange von ca. 5 km /NOL 02/.
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Abb. 2.12 Systemskizze mit einer gewundenen Rampe als Zugangstunnel /INAG 16d/

Die Rampe Ubernimmt in der untertagigen Explorations- und Bauphase andere Funkti-
onen als in der Betriebsphase zur Einlagerung der hoch radioaktiven Abfélle. In der
Explorations- und Bauphase dient die Rampe dem Personen- und Materialtransport
(v. a. Bentonitgranulat und —auflager) mit Pneufahrzeugen zur Errichtung des Gruben-
gebaudes sowie der Frischluftzufuhr /ZIE 08/. Die Frischluftzufuhr durch die Rampe
wahrend der Explorations- und Bauphase erfolgt Uber den gesamten Querschnitt
(ca. 7 m Breite, 6,5 m Hohe). In stark wasserfiihrenden Schichten (im Hangenden des
Opalinustons /ZIE 08/) wird ein zweischaliger Ausbau verwendet und das Bergwasser
in einer Drainage zur nachsten Pumpanlage geleitet (Abb. 2.13). In wenig durchlassi-
gen Formationen erfolgt die Felssicherung durch Anker und einen einschaligen Ausbau
aus Spritzbeton /NOL 02/.

o '|njeu.‘ulsk6.pa}f' T

Stromschiene

Druckluft
Steuerung, etc.

Stromschiene

Druckluft
Steuerung, ete

Felsanker

Spritzbeton

LRP Zahnrad—
lokomotive

| Felsanker

| Innengewdlbe %
| Beton o
| O 9L
L

| -
Wasserisclation ,,/'//

Spritzbeton "

| LRP Zahnrad-

Kobelblock -~

Kabelblock

Rigole -

1|::|Hs Erﬂorderlicp >

Rigole "

Abb. 2.13 Ein- (links) und zweischaliger Ausbau (rechts) der Rampe /NOL 02/
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Mit Beginn der Einlagerung wird die Rampe ausschliel3lich fir den Transport der Ab-
fallgebinde genutzt. Hierflr wird voraussichtlich unmittelbar zuvor auf einen Schienen-
betrieb mit Zahnradbahn umgeriistet, um einen sicheren Transport schwerer Lasten

bei einer starken Neigung (hier 12,5 %) zu gewahrleisten.

Eine Zahnradbahn ist ein schienengebundenes Fordermittel, fir das zwischen den
Schienen auf den Schwellen Zahnstangen befestigt werden und das durch mehrere
Zahnrader am Triebfahrzeug in Bewegung gesetzt wird. Der Zahnradbetrieb erlaubt die
Uberwindung starkerer Steigungen als ein reiner Adhasionsbetrieb, bei dem die Stahl-
rader bei einer starkeren Steigung bzw. Last auf den Schienen durchdrehen oder glei-
ten kdénnen /WIE 14/. Bei Kurven sollte der Radius mindestens 120 m (besser 150 m)
betragen um eine Entgleisungssicherheit zu gewahrleisten. Nach /NOL 02/ ist ein Kur-
venradius von mindestens 250 m vorgesehen, wodurch die Mindestanforderung nach
/WIE 14/ erflllt ist. Zur Energieversorgung wird eine Stromschiene am First des Zu-
gangstunnels angebracht, die eine zuverlassigere Stromaufnahme als ein Fahrdraht
darstellt und die Bauhbhe des Zugangstunnels reduziert. Eine elektrisch betriebene
Zahnradlokomotive wirkt sich positiv auf das Bewetterungskonzept und die Arbeitssi-
cherheit aus, da keine Abgase emittiert werden. Als Transportmittel fir die Endlager-
behélter ist ein vierachsiger Flachwagen vorgesehen, der eine Lange von 9 m und ein
zulassiges maximales Bruttogewicht von 100 Tonnen /WIE 14/ besitzt (Abb. 2.14).

Grundsatzlich ist auch eine Standseilbahn fur den Einlagerungsbetrieb im Zugangs-
bauwerk denkbar /MES 14/.

Auch ein Gleislostransport wird diskutiert /RIC 14/. Diese kdnnten bei einer geringeren
Steigung (ca. 10 %) eingesetzt werden. Diese Art der Schwerlastférdermittel wirde be-
reift und mit Diesel betrieben eingesetzt, was die Brandlast in der untertdgigen Anlage
erhéhen wirde /NAG 14b/. Durch die Verwendung eines Verbrennungsmotors und ei-
nes Treibstofftanks wéaren zuséatzliche Brandbek&mpfungssysteme notwendig.
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Abb. 2.14 Zugkomposition (Zahnradbetrieb) fir den Einlagerungsbetrieb /WIE 14/

Es ist noch nicht abschlieRend entschieden, dass eine Rampe als Zugangsbauwerk
verwendet wird. Grundsatzlich ist als Zugangsmdglichkeit auch eine Schachtférderan-
lage /SIN 14/ (Blindschachte oder Tagesschachte) oder ein langgestreckter Zugangs-
tunnel denkbar (Abb. 2.15). Die Variante ,langgestreckter Tunnel” ist eine favorisierte
Option als Zugangsbauwerk falls die Oberflachenanlage sehr weit vom Lagerbereich
entfernt errichtet werden sollte /INAG 16d/. Alle Varianten des Zugangsbauwerkes kon-
nen die erforderlichen Funktionen erbringen und es ergeben sich keine grundséatzlichen
Vorbehalte /ENSI 17/. Daher kdnnen bei der standortortspezifischen Beurteilung und
Auswahl des Zugangsbauwerkes standortspezifische bauliche und betriebliche Aspek-

te berlicksichtigt werden.

3 Varianten mit langgestreckten Tunnels

<=

Blindschachte Wendelférmige Tunnels Tagesschéachte (Vertikalschichte)

¥ ==

.
\<> 1

<>

Abb. 2.15 Systemskizzen fir unterschiedliche Zugangsbauwerke /NAG 14c/
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2.3.2 Nebenzugangsbauwerke (Schachte)

Im Endlagerkonzept sind zwei Schéachte vorgesehen. Einer dient dem Ein- und Aus-
bringen von Personen und Material in der Bau- und Explorationsphase und insbeson-
dere wahrend des Einlagerungsbetriebes, da dann der Zugangstunnel dem Einbringen
der Abfallgebinde dient /NOL 02/. Ein Zugang fir das Betriebspersonal ist auch tber
das Hauptzugangsbauwerk wahrend der Einlagerungsphase mdoglich, allerdings er-
mdglicht der Betriebsschacht den Zugang zu den nichtnuklearen Anlagenteilen ohne

Ubergang in eine kontrollierte Zone /NAG 16d/.

Zusatzlich wird ein Luftungsschacht errichtet, durch den die Abluft aus dem Grubenge-
baude an die Oberflache erfolgt und ferner als Notausstieg dient /ZIE 08/. Eine Uber-
sicht Uber die Personen- und Materialstrome wahrend des Einlagerungsbetriebs zeigt
Abb. 2.16. Zuklnftig soll die Einrichtung unabhangiger Fluchtwegezur Oberflache de-
taillierter untersucht werden, insbesondere wenn bautechnische Gefdhrdungen an neu-
ralgischen Stellen im Bereich der Zugangsbauwerke vorhandene Fluchtwege un-
brauchbar werden /ENSI 17/.
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Hauptzugang
Oberflachenanlage (OFA)

y
&% Erschliessung
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Endlagerbehalter mit radioaktiven Abfallen, ] @ Schachtkopfanlage
Verfull- und Versiegelungsmaterial Zugangstunnel LT (SKA)
Baumaterial, Baupersonal, Ausbruchmaterial 5“01/‘
Betriebspersonal Luftungsschacht —+

) . Betriebsschacht
optional Betriebspersonal Multifunktionsstelle (MFS)
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. Verbindungs-
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LMA-Lagerkaverne
Kontrollstollen
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Zentraler
Bereich

- >// Betriebstunnel
- —— Umladebereich
Laftungstunnel
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Abb. 2.16 Systemskizze mit Personen- und Materialstromen /NAG 14b/

Im Bereich wasserflihrender Schichten ist ein zweischaliger Ausbau mit Wasserisolati-
on und Injektionsbohrungen geplant. In dichten Felsformationen erfolgt ein einschaliger
Ausbau. Am Schachtful? befindet sich ein Pumpensumpf mit einer Pumpanlage, wel-
che das nicht verdrangbare Bergwasser zur Oberflache bringt /NOL 02/.
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An den Verschluss bzw. die Versiegelung der Schachte werden besonders hohe An-
forderungen gestellt, da diese eine direkte Verbindung zwischen Lagerzone und Bio-
sphéare darstellen. Ein erster Vorschlag zur Schachtversiegelung /NOL 02/ sieht am
Schachtful3 eine Schottersaule vor, die innerhalb des Wirtsgesteins Opalinuston von
einem ca. 40 m méchtigen Dichteelement aus kompaktiertem Bentonit Uberdeckt wird
(Abb. 2.17). Im Rahmengestein oberhalb des Opalinustons soll nach einer Ubergangs-
bzw. Filterschicht eine weitere Schottersaule eingebracht werden, die von Beton an der

Schachtwand umgeben wird.

Beton

obere Schottersaule

obere Filterschicht

Rahmengestein : I —]

i —
| —I— Bentonit’Sand/Kies-Gemisch 1

Bentonit'Sand/Kies-Gemisch 2

i —\ obere Ubergangsschicht
|
i
I
i
i
E I Dichtelement
. | kompaktierter Bentonit
Opalinuston g :
8 !
|
540 cm
|
I
i
I ..
A untere Ubergangsschicht 2
verdichtete d untere Ubergangsschicht 1

Vorschiittung untere Filterschicht

unverdichtete
Vorschittung ]

WAV

L BentonitSandverfiilung ‘ 5 2

untere Schottersaule

verdichtete Bdschung

Pumpensumpf

Abb. 2.17 Konzeptvorschlag fur die Schachtversiegelung /NOL 02/

2.3.3 Zentralbereich

Der Zentrale Bereich (auch Zentralbereich genannt) dient als untertdgige Schnittstelle
zum Wechsel vom Zahnradbetrieb im Zugangstunnel auf Adhasionsbetrieb in den
Haupttunneln. Der Zentralbereich wird durch den Zugangstunnel erreicht und ist ohne
Gefélle angelegt, sodass eine Adhasionsbahn eingesetzt werden kann. Durch die Ad-

hasionsbahn erfolgt u. a. die Verteilung der befiillten Abfallbehalter auf Bentonitaufla-
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gern sowie des Bentonitgranulats. Hierfir werden die Endlagerbehélter von dem Zug-

gespann der Stollenlokomotive auf den Einlagerungstrolley der Windenlokomotive um-

geladen (Abb. 2.20). Zum Wechsel der Zugmaschine wird ein Doppelgleis mit Umfah-

rungsmaoglichkeit sowie mehrere Abstellgleise errichtet (Abb. 2.19).

Ansicht A

Windenlokomotive — Einlagerungstrolley mit Bentonitauflagern
und Auflagertragern
Ansicht B

-~ Stollenlokomotive ~— Hydraulik- Transport- Umsetzgerat “— Hydraulik-
wagen 1 abschirmung BE mit BE Behélter wagen 2

Grundriss

Abb. 2.18 Schleuse mit Umladevorgang /NOL 02/

Betriebstunnel BE/H2A

Betribstunnel LMA

164.00

Massstab

91,00 73.00

1523 4077 35.00 40.77 T —
0 Bm 10m ism

Umhingebereich fir Ablalltransporte

Abschirmwond

o} Bereich Umschiag 7

| Bentonitgranulat

Abb. 2.19 Technische Zeichnung des Zentralbereiches (Aufsicht) /NOL 02/

Eine Abschirmwand zwischen dem Doppelgleis soll das Personal in den angrenzenden

technischen Infrastrukturraumen vor Strahlung schitzen, wenn sich Abfalltransporte im

Gleisabschnitt befinden. Ferner befindet sich im Zentralbereich eine Umschlaganlage,

fur die Staubschutzvorkehrungen eingerichtet werden /NOL 02/.
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Der Zentralbereich befindet sich vollstdndig im hydraulisch dichten Opalinuston. Daher
ist ein einschaliger Ausbau geplant. Aus Stabilitdtsgriinden wird der Stollen entspre-
chend des geomechanischen Spannungsfeldes in Richtung der maximalen

Hauptspannung aufgefahren /NOL 02/.

234 Hauptlager (BE/HAA)

Die Endlagerung der befiillten BE/HAA-Behélter ist im Hauptfeld vorgesehen. Dieses
besteht aus 27 Einlagerungsstrecken (Lagerstollen) mit einer Ldnge von 800 m und ei-
nem Durchmesser von 2,5 m. Stollenlange und —durchmesser basieren auf ausfiih-
rungstechnischen, betrieblichen, sicherheitsrelevanten und wirtschaftlichen Optimie-
rungsansatzen fur ein generisches Endlager im Opaloinuston /NOL 02/. Die Anzahl an
Einlagerungsstrecken ergibt sich aus der gewahlten Streckengeometrie und dem anfal-
lenden Abfallvolumen. Sollte zukinftig ein gré3erer Platzbedarf notwendig sein, ist es
nach Ansicht von /NOL 02/ moglich die Anzahl an Einlagerungsstrecken zu erhdhen.
Als Abstand zwischen den Einlagerungsstrecken ist 40 m vorgesehen, um eine ausrei-
chende Warmeabfuhr zu erméglichen und mdgliche integritéatsgefahrdende thermisch
induzierte Prozesse zu verhindern /NOL 02/. Es ist ein paralleler Bau- und Einlage-
rungsbetrieb der Einlagerungsstrecken geplant. Hierfur erfolgt der Bauzugang Uber den
Betriebsschacht. Die kontinuierliche Einlagerung soll wenige Monate bis maximal ein
Jahr nach Bau einer Einlagerungsstrecke erfolgen. Es ist vorgesehen zwei Einlage-

rungsstrecken pro Jahr zu errichten /HUF 05/.

Die Einlagerungsstrecken werden entlang der maximalen horizontalen Hauptspannun-
gen des geomechanischen Spannungsfeldes im Opalinuston aufgefahren. Damit wer-
den die Einlagerungsstrecken in ihrem Querschnitt am wenigsten beansprucht und ge-
ringe Felssicherungsmalnahmen (Verankerung mit Draht- und Armierungsnetzen) sind
ausreichend. Zukinftige detaillierte Konzepte sollen auf dieser Annahme basieren,
wodurch das Auffahren der Einlagerungsstrecken parallel zum Schichtverlauf des
Wirtsgesteins favorisiert wird /ENSI 17/. Diese FelssicherungsmalRnahme zur Sicher-
stellung der Arbeitssicherheit wurde bereits im Opalinuston im Felslabor Mont Terri er-
probt /NOL 02/ und fiir den Opalinuston im Tafeljura des Zurcher Weinlands fir eine
Lagertiefe von ca. 650 m entwickelt /NAG 09/. Sollten ungtinstigere felsmechanische
Bedingungen am ausgewahlten Standort vorliegen (z. B. grof3ere Teufe der Einlage-
rungsstrecken, tektonisches Regime mit evtl. hoherer Trennflachendichte als im Tafel-

jura), sind kénnen zusatzliche stabilisierende Ausbauten notwendig sein. Fir diesen
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Fall wird das alternative Ausbaukonzept ,Liner concepts” entwickelt, auf das bei Bedarf
zurtckgegriffen werden kann /NAG 09/. Hierbei handelt es sich um einen Stahlbogen-
Ringausbau, der zusétzlich mit Reibrohrankern und Spritzbeton kombiniert werden

kann.

Die Einlagerungsstrecken des Hauptlagers werden von einem Tunnel aus mit einer
Tunnelbohrmaschine schichtparallel aufgefahren. In einem generischen Konzept im
Opalinuston der Schweiz werden die Einlagerungsstrecken in N-S-Richtung mit einem
Gefélle von ca. 7° errichtet /NOL 02/. Dies kann zu einem Gefélle in den Einlagerungs-
strecken vom Betriebstunnel aus filhren (Abb. 2.20). Auf der Lagerebene wird aller-
dings aufgrund der trockenen Verhaltnisse im Opalinuston sehr wenig Sickerwasser
erwartet, sodass aus Grinden der Wasserhaltung keine Bedenken bestehen
INAG 16d/.

Léngsschnitt BE
Bentonitgranulat

BE-Behalt
ehater Querschnitt BE

(verflllt)

Netz mit Ankern

Auflagertrager —
‘ (Arbeitssicherung)

/

==

L Bentonitauflager [ -
(kompaktiert) 300 7._“|.F ,2»_07__]_* _2,707_4‘ N,
Langsschnitt HAA NS
Bentonitgranulat | <
HAA-Behalter

Verflllung o
(Bentonit- —! oS

%\ 5 granulat)

Auflager
(Bentonit- —
blécke)

Bentonitauflager
(kompaktiert)

Abb. 2.20 Langsschnitt einer Einlagerungsstrecke fir BE (oben) und HAA (unten)
sowie der Querschnitt einer Einlagerungsstrecke /NOL 02/

Am Ubergang zwischen Betriebstunnel und Einlagerungsstrecke wird ein Abzweiger
mit Schleuse errichtet, in der die Abfallgebinde aus ihrer Transportabschirmung ent-
nommen und fur die Einlagerung auf den Bentonitauflagern vorbereitet werden. Die
Abzweiger besitzen den gleichen Querschnitt wie die Einlagerungsstrecken und wer-
den durch Anker und Spritzbeton als einschaliger Ausbau gesichert, da diese aufgrund
ihrer Ausrichtung (vor. 60° zwischen Einlagerungsstrecke und Betriebstunnel im gene-
rischen Konzept /NOL 02/) gréReren geomechanischen Beanspruchungen ausgesetzt
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ist. Von hier aus werden die Endlagerbehélter liegend auf kompaktierten Bentonitbl6-
cken in den Einlagerungsstollen mit einem Abstand von 3 m zwischen den Behdltern
entlang der Stollenachse platziert (Abb. 2.21, Abb. 2.22). Die geplanten Abzweiger gel-

ten als bautechnisch anspruchsvoll und sollen detaillierter betrachtet werden /ENSI 17/.

Abb. 2.21 Endlagerbehélter mit Bentonitauflager /NOL 02/

Bentonite blocks| 3m 2m Bentonite pellets
(compacted)

Bentonite blocks 3m Sm Bentonite

(compacted) pellets

Abb. 2.22 Exemplarische Einlagerungsstrecke fur Behdalter mit verglasten Abféllen

(oben) und bestrahlten Brennelementen (unten) /GRI 02/

Die Hohlrdume zwischen den Bentonitbldcken und dem Stol3 bzw. First einer Einlage-
rungsstrecke werden mit Bentonitgranulat unmittelbar nach Einlagerung eines Endla-
gerbheadlters verfillt. Dieser Vorgang wird fur jeden Endlagerbehdlter wiederholt bis ei-
ne Einlagerungsstrecke vollstandig gefullt ist. Hierfir wird ein Verfullwagen mit einem
Spiralférderer eingesetzt, der das Bentonitgranulat einbléast (Abb. 2.24, Abb. 2.26).
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Verfiillwagen
(Var. Spiralforderer) Bentonitgranulat

BE-Bentlior Bentonitbldcke

Abb. 2.24 Verfillen der Einlagerungsstrecken mit Bentonitgranulat /NOL 02/

Die zur Einlagerung notwendigen Schienen werden auf gekrimmten an den Stollen-
durchmesser angepassten Flachstahlschwellen in den Strecken fixiert. Diese verblei-
ben nach der Einlagerung in den Strecken um eine mdgliche Rickholbarkeit zu erleich-
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tern /NOL 02/. Durch eine mdgliche Korrosion der Stahlschienen kann die Gasbil-
dungsrate im Einlagerungsbereich erhéht werden. Die sich bildende Gasmenge durch
die Korrosion der Stahlschienen ist im Vergleich zu der Gasbildung bei der Korrosion
der Endlagerbehalter allerdings deutlich geringer /POL 16/. Zur Verringerung der Gas-
produktion konnten dennoch alternative Bautechnologien entwickelt werden
INAG 17d/.

In der Schweiz wurden bisher im Wesentlichen nur konzeptionelle Untersuchungen
zum Einlagerungskonzept sowie zur Einlagerungs- und Verfilltechnik durchgefihrt.
Praktische Erfahrungen zur Einlagerungstechnologie und zur Verfill- und Verschluss-
technologie stehen noch aus /ZIE 08/. Der Verschluss des Endlagers besteht aus ei-
nem System gestaffelter, passiver Sicherheitsbarrieren aus Streckenverfiillungen, Be-
tonpfropfen und Versiegelungen /NAG 03/. An dem Ubergang zwischen
Einlagerungsstrecke und Betriebstunnel existieren sogenannte Versiegelungsstrecken
(Abb. 2.25). Als Hauptdichtelement wird wie zur Stollenverfiillung Bentonitgranulat so-
wie eine Bentonit/Sand-Verfiullung genutzt, die von einer Betonwand abgeschlossen
wird. Zwischen Bentonitgranulat und der Bentonit/Sand-Verfiillung wird ein statisches
Widerlager aus Schotter eingebracht /NOL 02/.

Abzweiger

Betonwand

— Bentonit/Sand-Verfiillung

— Ubergangsschicht

Statisches Widerlager (Schotter)
Ubergangsschicht

Hauptdichtelement

(Bentonitgranulat)
™ Stollenverfiillung
\\9300 (Bentonitgranulat)
Pany |
o /Top BE-Behalter
Bttt L,
~00 /
Schleuse —

Lagerstollen
BE/HAA

Abb. 2.25 Schematische Versiegelung der Einlagerungsstrecken /NOL 02/

31



/ENSI 17/ ist der Ansicht, dass die Ausfiihrung mdglicher Versiegelungsstrecken (inkl.
Zwischensiegel) im bisherigen Konzept aus bautechnischer Sicht kritisch ist. Mit der
Stitzung durch Stahlbégen ist der Ausbauwiderstand eingeschrankt, wodurch gro3ere
Konvergenzen und das Wirtsgestein zusatzlich geschadigt werden kann. Durch die
punktuelle Stitzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Wirtsgestein Uber
die Stahlb6gen hinaus nachbricht. Hieraus ergeben sich Bedenken aus geo- und bau-
technische Sicht sowie der Arbeitssicherheit (nach /EGT 16/ aus /ENSI 17/). Grund-
satzlich sind die Zwischensiegel (ohne oder mit reduzierter Stollensicherung) bislang
nicht weiter ausgefiihrt /ENSI 17/ und es ist offen inwiefern Zwischensiegel zwingend
notwendig sind /NAG 16f/. Offene Punkte bestehen auch bzgl. der Herstellung eines
satten Kontaktes zwischen Versiegelung und Gebirge. Eine vollstandige Verfiillung ist
bereits mit pumpfahigem Material (z. b. zementbasiertem Verfillmittel) schwierig, mit
einem losen Material wie Bentonitgranulat ist die Verfullung zuséatzlich anspruchsvoller
(nach /EGT 16/ aus /ENSI 17/).

2.3.5 Pilotlager (Monitoring)

Vor der Errichtung der Einlagerungsstrecken im Hauptfeld wird das Pilotendlager er-
richtet. Dieses besteht aus zwei Einlagerungsstrecken und einer Kontrollstrecke. Diese
Strecken sind von beiden Seiten zuganglich und mit Messgeraten ausgeristet
/INOL 02/.

Das Pilotlager dient nach /KEV 04/ dazu, das Verhalten der Abfalle, der Verfullung und
des Wirtsgesteins bis Ende der Beobachtungsphase zu Uberwachen. Die Ergebnisse
der Uberwachung im Pilotlager miissen auf die ablaufenden Prozesse im Hauptlager
Ubertragbar sein. Diese bilden eine Grundlage fiur die Entscheidung Uber den Ver-
schluss des Endlagers und auch Uber eine mdgliche Ruckholung der radiaoktiven Ab-

falle. Die Auslegung des Pilotlagers erfolgt so, dass

¢ die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse mit denen im Hauptlager

vergleichbar sind,
¢ eine raumliche und hydraulische Trennung vom Hauptlager erfolgt,

o die Bauweise und die Art der Einlagerung der Abfalle und der Verflllung der

des Hauptlagers entspricht,

e und es eine kleine, reprasentative Menge an Abféllen enthalt.
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Es ist sicherzustellen, dass Storfalle im Pilotlager die Betriebs- und Langzeitsicherheit
des Hauptlagers nicht unzuléssig beeintrachtigen und umgekehrt Storfalle im Hauptla-
ger das Pilotlager nicht beeinflussen /ENSI 09b/. Die Einlagerung im Pilotlager erfolgt

vor dem Einlagerungsbeginn im Hauptlager.

Das Uberwachungskonzept fiir das Pilotlager muss Messungen zur zeitlichen Entwick-

lung enthalten, mit denen Aussagen

e Uber sicherheitsrelevante Zustdnde und Vorgénge im Pilotlager und in dessen

geologischen Umfeld,
e Uber die friihzeitige Erkennung unerwarteter Entwicklungen,
e (Uber die Wirksamkeit des Barrieresystems,

e und zur Erhartung des Sicherheitsnachweises mdglich sind.

Falls aufgrund unerwarteter Entwicklungen der Zustand der Sicherheitsbarrieren des
Pilotlagers bis zum Ende der Beobachtungsphase nicht mehr den Voraussetzungen
des Sicherheitsnachweises genligt und eine zielfiihrende Instandsetzung nicht mehr
mdglich ist, missen die Abfalle aus dem Pilotlager in das Hauptlager umgelagert wer-
den kénnen /ENSI 09b/.

2.3.6 Testlager (Felslabor)

Das Testlager dient als Felslabor und soll die standortspezifischen Untersuchungen zur
Erlangung der Betriebsbewilligung des Endlagerbergwerkes ermdglichen. Das Testla-
ger liegt inmitten des Opalinustons und soll somit reprasentative Untersuchungen fir
das Hauptlager zulassen /NOL 02/. Es ist vorgesehen Nischen und Kurzstollen einzu-
richten, ein genaues Konzept inklusive der durchzufiihrenden Tests soll wahrend der
Explorationsplanung standortspezifisch konkretisiert werden /NOL 02/. Hierbei soll auf
Erfahrungen durch die Errichtung und den Betrieb des Felslabors Mont Terri zurtickge-
griffen werden /HUF 05/.

Grundsatzlich ist das Testlager so anzuordnen, das von Beginn der Bauphase bis hin
zum Verschluss der Gesamtanlage Langzeittests durchgefiihrt werden kdénnen. Wah-
rend der Einlagerungsphase erfolgt der Zugang mit Pneufahrzeugen, ansonsten auch
via Adhasionsbahn vom Zentralbereich aus. Ein weiterer Zugang via Bauschacht und
Bautunnel ist denkbar /NOL 02/.
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2.3.7 Lagerbereich (LMA)

Im Endlagerkonzept ist es vorgesehen neben HAA auch LMA in das Endlagerbergwerk
einzubringen. Auf das Sicherheitskonzept zu diesem Co-Disposal wird in Kap. 2.8 na-

her eingegangen und im Folgenden die untertgige Infrastruktur beschrieben.

Es wird zwischen zwei unterschiedlichen LMA-Lagerbereichen unterschieden (LMA-1
und LMA-2). Diese Unterteilung wird vorgenommen, um Abfélle mit unterschiedlichen

chemischen Eigenschaften raumlich zu separieren /NOL 02/.

LMA-1 besteht aus zwei Lagertunneln mit einer Lange von je ca. 90 m sowie einer Um-
ladestation (Abb. 2.26). In der Umladestation soll der LMA von den Bahnwagen auf
Luftkissenfahrzeuge umgeladen werden, mit denen die Abféalle in den Lagertunneln
eingelagert werden. Ferner dient die Umladestation als Abstellsort fir das Luftkissen-
fahrzeug. Die LMA-Lagertunnel sind in N-S-Richtung angelegt. Als Felssicherungs-
mafhahme ist ein einschaliger Ausbau bestehend aus Ankern und Spritzbeton
vogresehen /INOL 02/.

LMA-2 besteht aus einem Lagertunnel mit einer Lange von 60 m und stellt eine Ver-
langerung des Betriebstunnels dar /NOL 02/ (Abb. 2.26).

. —
m 20m  3m

Abb. 2.26 Zwei LMA-1-Lagertunnel mit Umladestation (links) und der LMA-2-
Lagertunnel (rechts) /NOL 02/

Im Gegensatz zu dem Hauptlager fir BE/HAA ist fir LMA aufgrund der geringen und
heterogenen Abfallmenge sowie den kleinen Abmessungen des LMA-Lagerbereichs
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kein Pilotlager vorgesehen. Stattdessen wird ein LMA-Kontrollstollen vorgeschlagen,

von welchem aus ein LMA-1-Lagertunnel Gberwacht werden kann /NOL 02/.

2.3.8 Haupttunnel

Bei dem Begriff Haupttunnel handelt es sich im Endlagerkonzept der Schweiz um ei-

nen Sammelbegriff. Dieser beinhaltet
o den Betriebszugang zwischen Pilotlager, Zentralbereich und LMA-Lagertunnel,
o die Betriebstunnel in den Lagerzonen fir BE/HAA und LMA,
e den Bauzugang zwischen Testlager, Rampe und Zentralbereich,
e der Bautunnel als Verlangerung des Bauzugangs bis hin zum Schachtful3,
e und der Liftungstunnel.

Die Querschnitte aller Tunnel sollen weitesgehend ahnlich sein um zusatzliche bau-
technische Beanspruchungen zu vermeiden /ENSI 17/. Sie unterscheiden sich mali3-

geblich durch ihren Innenausbau und den Werkleitungen.

Der Betriebszugang und die Betriebstunnel sind sehr gering geneigt und erméglichen
einen Adhasionsbetrieb auf Schienen mit Stromabnehmern und auch im Notfall ein Be-

fahren mit schmalen Pneufahrzeugen.

Im Bauzugang und dem Bautunnel ist eine Befahrung nur mit Pneufahrzeugen mog-
lich.

Der Luftungstunnel dient dazu, die im Betrieb anfallende Verbrauchsluft zum Liftungs-
schacht hinzufiihren, der die Abluft an die Oberflache transportiert. Der Liftungstunnel

dient ferner als Sicherheitsstollen flir den Betrieb und Bau.

2.4 Obertagige Anlage

Die obertagige Anlage, auch Oberflachenanlage (OFA) genannt, umfasst die notwen-
digen Einrichtungen an der Erdoberflache zur Realisierung des untertagigen Endlagers
/BFE 13/ und ist so ausgelegt, dass innerhalb einer Betriebsdauer von 15 bis 20 Jah-
ren samtliche anfallenden radioaktiven Abfélle umverpackt und eingelagert werden
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kénnen. Insgesamt sind fur die OFA acht Hektar als Flachenbedarf vorgesehen. Die
OFA umfasst Funktionsbereiche (Abb. 2.27, Abb. 2.28, Abb. 2.29) zur

e Annahme der radioaktiven Abfélle (Zugangskontrolle, Anlieferungterminal),

e Produktion d. h. Umverpackung der radioaktiven Abfélle (Verpackungsanlagen,
Aufbereitungsanlage fur Verflill- und Versiegelungsmaterialien fir LMA/SMA,
Betriebsabfallbehandlungsanlage, = Transportbehélter-Innenreinigungsanlage,
Werkstattbereich, Labor),

e Auslieferung mit Ubergang zur untertagigen Anlage,

e und den Servicebereiche bestehend aus Anlagen fur die Sicherung, Administra-
tion, Werkfeuerwehr, Behandlung von konventionellen Abwéssern, Elektronik

und Beluftung.
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Abb. 2.27 Funktionsbereiche und Materialfliisse in der OFA /NAG 13/
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BE/HAA-
Verpackungsanlage

Transportbehalterreinigungsanlage
Betriebsabfallbehandlungsanlage
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Elektrogebdude
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Abb. 2.28 Modellhafte Darstellung der OFA fiir ein Endlager fur HAA /BFE 13/
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Inteme Transportwege

Abb. 2.29 Schematische Darstellung der Funktionsbereiche der OFA /NAG 13/

Im Funktionsbereich ,Produktion“ der OFA sind zwei Verpackungsanlagen je fir HAA
und LMA vorgesehen, in denen die angelieferten radioaktiven Abfélle in Endlagerbe-
hélter verpackt und fir die Einlagerung vorbereitet werden. Im Falle eines Kombilagers
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nimmt LMA-Verpackungsanlage ebenfalls die Aufgaben zur Verpackung der SMA-
Abfallgebinde wahr, da die Gebindetypen von LMA und SMA vergleichbar sind und die
gleichen Handhabungschritte erforderlich sind /INAG 13/.

In der HAA-Verpackungsanlage (s. Abb. 2.29 Nr. 2.2) werden die HAA-Abfallgebinde
(Bestrahlte Brennelemente und Kokillen mit verglasten Abféllen) in einer sogenannten
Umladezelle (heiRe Zelle) aus den externen Transportbehéltern enthommen und in
Endlagerbehdlter umgeladen, die wiederum in einem abschirmenden internen Trans-
portbehalter verpackt sind (Abb. 2.30). Anschlielend werden die Endlagerbehélter kon-
trolliert und verschlossen. Die Umladezelle hat nach aktueller Planung /NAG 13/ vier
der jeweils in Abb. 2.30 dargestellten Andockstationen, die parallel betrieben werden
kénnen. Dies gewahrleistet einen angemessenen Durchsatz zur planmafigen Einlage-
rung der hoch radioaktiven Abfélle. Fener wird eine Redundanz geschaffen, die erlaubt
eine Andockstation fur den Unterhalt (z. B. Dekontamination), Intervention (z. B. Ber-
gung eines beschadigten BE) oder Reparatur aulRer Betrieb zu nehmen und dennoch

den planmafigen Verpackungsbetrieb zu gewahrleisten.
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Schweissstation der Verpackungsanlage.

Prozess der Umladung der HAA aus den externen Transport- in die inter-

nen Transportbehalter in der Umladezelle /INAG 13/

In der LMA-Verpackungsanlage (s. Abb. 2.29 Nr. 2.1) werden die Abfallgebinde in der
Umladezelle aus den externen Transportbehdlter entnommen und in einen Endlager-
behalter aus Beton umgeladen (Abb. 2.31). Dieser wird anschlieRend mit Zementmor-
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tel verflllt und verschlossen. AnschlieRend wird der beflillte Endlagerbehdlter in einen

abschirmenden internen Transportbehdalter umgeladen.

T CI— 1
[ | [ |
| i ]
a) Einschleusen eines externen Transportbehalters mit b) Umladen eines Abfallgebindes vom externen Transport-
Abfallgebinden in die Umladezelle, leerer Endlager- behaélter in den Endlagerbehilter.

behélter steht bereits in der Umladezelle.
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¢) Verflllen des vollstidndig beladenen Endlagerbehéiters d) Mit Zementmdrtel geflliter und verschlossener
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&) Ausschleusen des vollen Endlagerbehalters aus der f) Endlagerbehalter in internem Transportbehalter im
Umladezelle in den Auslieferungsbereich. Auslieferungsbereich.

Abb. 2.31 Prozess der Umladung der LMA aus den externen Transport- in die Endla-
gerbehalter in der Umladezelle /INAG 13/

24.2 Betriebsabfallbehandlungsanlage

Wahrend des Betriebs des Endlagers fallen radioaktive Betriebsanfalle an. Hierzu ge-
horen z. B. Abluftfilter der Umladezelle, Dekontaminationsmaterial, Verbrauchsmaterial
fir den Strahlenschutz und Riickstdnde aus der Behandlung von Abwassern aus der
kontrollierten Zone. In der Betriebsabfallbehandlungsanlage (s. Abb. 2.29 Nr. 5) wer-
den die radioaktiven Betriebsabfélle gesammelt und fur den Transport zur Konditionie-
rung vorbereitet. Aufgrund der geringen prognostizierten Menge an Abféllen sollen die
radioaktiven Betriebsabféalle gemanR heutigem Planungsstand /NAG 13/ bei einer Dritt-

firma konditioniert werden. Fir den Betrieb des HAA-Endlagers werden 200 m3 SMA-
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Betriebsabfélle (konditioniert) prognostiziert. Falls die Dekontaminierung und Reinigung
der externen HAA-Transportbehalter in der OFA erfolgt, erhéht sich das radioaktive Be-
triebsabfallvolumen auf ca. 350 m2 /NAG 13/. Alternativ besteht als Option die Méglich-
keit die radioaktiven Betriebsabfalle direkt in der Oberflachenanlage zu konditionieren
und im Endlager einzulagern. In der Betriebsabfallbehandlungsanlage wird ferner ein

Labor fur Kontrollmessungen eingerichtet.

In der Betriebsabfallbehandlungsanlage werden ebenfalls konventionelle Betriebsabfal-
le gesammelt und zum Transport zu konventionellen Deponien vorbereitet. Die konven-
tionellen Betriebsabfélle werden separat von den radioaktiven Betriebsabfallen ge-
sammelt, gelagert und gehandhabt. Dies ermdglicht es auch die kontrollierte Zone nur

fur den Betriebsteil mit radioaktiven Betriebsabfallen auszuweisen.

2.4.3 Aufbereitungsanlage fur Verfull- und Versiegelungsmaterialien

In der Aufbereitungsanlage werden die Komponenten fur die Verfill- und Versiege-
lungsmaterialien gelagert und zur Nutzung vorbereitet (s. Abb. 2.29 Nr. 3). Hierzu ge-
horen Bentonitgranulat, die Auflager aus kompaktiertem Bentonit fir die HAA-
Endlagerbehélter sowie die Materialien zur Herstellung des Zementméortels (wie z. B.

Sand, Zement und Betonzusatzmittel).

2.4.4 BE-Transportbehdlter-Innenreinigungsanlage

In der BE-Transportbehalter-Innenreinigungsanlage (s. Abb. 2.29 Nr. 4) erfolgt ggfls.
die Dekontamination der externen Transportbehélter. Dem heutigen Planungsstand
nach /NAG 13/ soll die Dekontamination allerdings nicht in der OFA direkt erfolgen,
sondern bei einer Drittfirma. Im Falle einer schwachen Aktivierung missen die exter-
nen Transportbehdlter zur Abklinglagerung temporér in der OFA zwischengelagert

werden bevor sie freigemessen und konventionell entsorgt werden kénnen.

245 Service- und Administrationseinrichtungen

Zu den Service-Einrichtungen der OFA gehoéren Sicherungsanlagen, Liftungs- und
Elektrogebéude, eine Behandlungsanlage fur konventionelle Abwéasser, Werkstatten,
die Feuerwehr und temporare Flachen /NAG 13/. Zur Administration gehdren ferner

Administrationsgebéude, das Besucherzentrum sowie Parkplatze.
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Die Sicherungsanlagen dienen dem Objektschutz, an den noch im Rahmen des Bewil-
ligungsverfahrens detaillierte Anforderungen gestellt werden. Grundsatzlich bestehen
die Sicherungsanlagen aus einer Sicherungszentrale, Raume fir das Wachpersonal,
und Zaunanlagen mit Durchfahrschutz sowie Perimeterschranke. Ferner sollen zur
Verhinderung einen unbefugten gewaltsamen Zutritts weitere Sicherheitsvorkehrungen

wie Personen- und Fahrzeugschleusen mit Uberwachungssystemen errichtet werden.

Das Luftungsgebéaude dient der BelUftung der untertagigen Anlage und auch der OFA
mit eigenstandigen Liftungsanlagen (Raumliftung, Unterdruckstaffelung, Filter). Die
Elektrogebéaude stellen die Stromversorgung der unter- und obertdgigen Anlage sicher
und sind mit USV- und Ersatzstromeinrichtungen ausgestattet. Fir Unterhalts- und
Wartungsarbeiten sind Werkstéatten, Magazine, Garagen und Lagerplatze firr Betriebs-
mittel vorgesehen. Die Betriebsfeuerwehr besteht aus den Mitarbeitenden der Anlage,

wodurch eine schnelle und ortskundige Intervention im Brandfall gewahrleistet wird.

In der Behandlungsanlage fur konventionelle Abwasser werden samtliche Abwéasser
der unterschiedlichen Entsorgungspfade (s. Kap. 2.7) gesammelt und wenn notwendig
behandelt. Falls das anfallende Bergwasser aufgrund seiner hydrochemischen Zu-
sammensetzung und physikalisch-chemischen Eigenschaften nicht direkt in einen loka-
len Vorfluter abgeleitet werden darf, wird das Bergwasser in der Behandlungsanlage

entsprechend aufbereitet und anschlieBend in den lokalen Vorfluter abgeleitet.

2.5 Strahlenschutzzonen

Durch die Festlegung von Strahlenschutzzonen wird eine sicherheitstechnische Mal3-
nahme geschaffen, um eine unzulassige Strahlenexposition des Betriebspersonals,
von Besuchern und der Bevdlkerung in der Umgebung der kerntechnischen Anlage zu
vermeiden. Nach /HSK 95/ gilt die untertdgige Anlage und das gesamte eingezaunte
Areal der obertagigen Anlage als Gberwachter Bereich, der sich in eine kontrolliert und
unkontrollierte Zone aufteilt. Kontrollierte Zonen umfassen

o Arbeitsbereiche fir den Umgang mit offenen radioaktiven Strahlenquellen,

e Bereiche mit der Uberschreitung gewisser Konzentrationen in der Luft oder der
Oberflache nach /StSV 14/,

e Bereiche, in denen Personen durch externe Strahlenexposition eine effektive

Dosis von mehr als 1 mSv pro Jahr akkumulieren kénnen,
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e Bereiche fur den Betrieb von Anlagen ohne Vollschutzeinrichtung,
e und Bereiche, die von der Aufsichtsbehdrde als solche bezeichnet werden.

Die kontrollierte Zone wiederum unterteilt sich in Zonen- und Gebietstypen /HSK 95/.
Zonentypen unterteilen Bereiche anhand realistisch zu erwartender Oberflachen- und
Luftkontamination mit dem Ziel Kontaminationsverschleppungen und Inkorporationen
zu vermeiden. Innerhalb der Zonen werden Gebiete anhand der Ortsdosisleistung defi-
niert mit dem Ziel die Personendosen aufgrund externer Bestrahlung méglichst niedrig

zu halten.

Insgesamt sind vier unterschiedliche Zonentypen (I — 1V) vorgesehen, fur die unter-
schiedliche Luft- und Oberflachenkontaminationsgrade eingehalten werden missen
/HSK 95/. Die Zonen | und Il werden als gelbe und die Zonen Il und IV als rote Zonen
bezeichnet. In den gelben Zonen sind die Kontaminationswahrscheinlichkeit und der
vorhandene oder realistisch zu erwartende Kontaminationsgrad geringer als in den ro-
ten Zonen. Entsprechend sind die Tenuevorschriften in den roten Zonen mit héheren
Auflagen verbunden als in den gelben Zonen. Ferner gelten strengere Zutrittsbedin-

gungen und die Aufenthaltsdauer des Personals in roten Zonen ist geringer.

Im Uberwachten Bereich aulRerhalb der kontrollierten Zonen darf die Ortsdosisleistung
fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen 0,12 uSv/h nicht Gberschreiten. An Or-

ten ohne dauernden Aufenthalt liegt der Grenzwert bei 0,6 uSv/h /HSK 95/.

In der kontrollierten Zone werden in der untertagigen Anlage radioaktive Abfélle ge-
handhabt, wodurch sich bei der Einteilung der Strahlenschutzzonen die in Abb. 2.32
dargestellte Aufteilung ergibt. Die kontrollierte Zone weist eine gerichtete Luftfiihrung
auf, die eine unkontrollierte Ausbreitung in den konventionellen Bereich hinein verhin-
dern soll. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Abluft aus der kontrollierten Zone tber
das Hauptzugangsbauwerk und nicht Gber die Nebenzugangsbauwerke erfolgt. Am
Ubergang zwischen der kontrollierten Zone und dem konventionellen Bereich werden
gofls. Filteranlagen und Schleusen eingerichtet um eine Kontaminationsverschleppung
zu vermeiden /NAG 16d/. Eine genaue Einteilung der kontrollierten Zone in der unter-
tagigen Anlage in Zonen- und Gebietstypen ist zum derzeitigen Planungsstand noch
nicht beschrieben und wird im zukinftigen Verfahren bei der Standortkonkretisierung in

einem Konzept erarbeitet werden.
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Abb. 2.32 Strahlenschutzzonen wéhrend des Einlagerungsbetriebs /INAG 14b/

Die gesamte obertagige Anlage mit Ausnahme der temporaren Flachen, der Pforte,
den Eingangsschleusen fur LKW und Bahn sowie des Besucherzentrums und der
Parkplatze fur Besucher und Personal ist umzaunt und liegt im Gberwachten Bereich.
Innerhalb dieses Uberwachten Bereiches wird eine kontrollierte Zone eingerichtet. In
der kontrollierten Zone liegen die Verpackungsanlagen, die optionale BE-
Transportbehélter-Innenreinigungsanlage sowie Teile der Luftungs- und Elektrogebau-
de und Werkstatten. Eine genaue Einteilung der kontrollierten Zone in der obertagigen
Anlage in Zonen- und Gebietstypen ist zum derzeitigen Planungsstand noch nicht be-
schrieben und wird im zukiinftigen Verfahren bei der Standortkonkretisierung in einem

Konzept erarbeitet werden.

2.6 Bewetterungskonzept

Ein Bewetterungskonzept verfolgt das Ziel um eine ausreichende Frischluftzufuhr zu
gewabhrleisten und die Abluft zur Gelandeoberflache abzufiihren. Ferner dient die
Frischluftzufuhr geeignete klimatische Bedingungen einzuhalten (z. B. Sauerstoffgeh-
alt, Staubkonzentration, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, sowie Vermeidung unzul&ssig
hoher Gaskonzentrationen /NAG 16d/). Weiterhin soll die Liftung den Feuchtigkeitsein-
trag in das tonreiche Wirtsgestein gering halten /NAG 14b/. Bei der Auslegung des
Bewetterungskonzeptes werden die Anforderungen nach /NAG 08b/ bezuglich:
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¢ der klimatischen Verhéltnisse (Gesundheitsschutz),

e des Strahlenschutzes,

e der Verhltung von Unfallen durch Erdgas /SUVA 02/,

¢ einer Ereignisbellftung im Brandfall,

e und den Warmelasten im Bergwerk (Gebirgstemperatur, Warmeabgabe von

Baugeraten, Endlagerbehélter) beriicksichtigt.

Das derzeitige Bewetterungskonzept (Abb. 2.33) sieht vor, dass die Frischluftzufuhr
und die Abluftabfuhr tber die Zugangsbauwerke erfolgt /NAG 16b/. Die Frischluft ge-
langt Uber den Liftungsschacht zur Lagerebene und in den Zentralbereich. Die Abluft
aus der kontrollierten Zone gelangt Gber das Hauptzugangsbauwerk zur Oberflachen-

anlage und die Abluft aus den konventionellen Bereichen tber den Betriebsschacht.

Hauptzugang
QOberflachenanlage

Nebenzugang

Zugangstunnel Schachtkopfanlage  Betriebsschacht

<>
Liftungsschacht <>

Verbindungs-
tunnel

LMA-Lagerkaverne

Kontrollstollen  Pilotlager p _ ‘
HAA-Hauptlager . L \\
[Lagerstallen] : ;__ \.\.

Testberaich

+++ Optional ® Liiftungsanlage (Unterdruck) e Abluft aus kontrollierter Zone
Kontrollierte Zone [Unterdruck] — Frischluft «+++s Sonderliftung in kentrollierter Zone
Verfiillte Lagerkammern —— Abluft aus konventionellen Bereichen «.... Sonderliiftung in konventionellen Bereichen

Abb. 2.33 Bewetterungskonzept mit Strahlenschutzzonen /NAG 16b/

Grundsatzlich ist fur das Bewetterungskonzept eine saugende oder eine blasende
durchschlagige Bewetterung moglich /NAG 16d/. Bei einer saugenden Bewetterung
wird ein Unterdruck und bei einer blasenden Bewetterung ein Uberdruck gegeniiber
der Atmosphére erzeugt (Abb. 2.34). Die Luftungsanlage befindet sich an der Schacht-
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schleuse, durch die bei einer saugenden Bewetterung eine Abgabe des Wetters kon-
trolliert an die Umwelt abgegeben wird. Im derzeitigen Planungsstand ist im Einlage-
rungsbetrieb eine saugende Bewetterung Uber die freien Querschnitte vorgesehen
INAG 16d/. Hierfur werden Luftungsventilatoren am oberen Ende der Ablauft-Bauwerke
(Hauptzugang Oberflachenanlage bzw. Betriebsschacht) angebracht, die einen kontrol-
lierten Unterdruck im Endlagerbergwerk erzeugen und dadurch Frischluft durch den

Liftungsschacht anziehen.

[
Al

/ L Unterdruck gegen- _— |k

| __—— iber Atmosphire

[———_Uberdruck gegen- ______—

uber Atmosphare

Abb. 2.34 Saugendendes (links) und blasendes Liftungskonzept /FRI 16/

Fur die Frischluftzufuhr ist wahrend der Einlagerungsphase ein Liftungsschacht vorge-
sehen, da dieser im Vergleich zu einem Tunnel eine kirzere Wegstrecke zwischen Ge-
landeoberflache (Frischluftquelle) und Lagerebene darstellt. Durch eine kiirzere Weg-
strecke erreicht die Frischluft die Lagerebene moglichst kiihl, da die Luft durch den
natiirlichen geothermischen Gradienten untertagig zunehmend erwéarmt wird
INAG 16d/. Zur Unterstitzung der Frischluftversorgung bei Storfallen (z. B. Brandfall)
besitzt die Schachtkopfanlage weitere ober- und unterirdische Ventilatoren, die bei Be-

darf zugeschaltet werden kénnen.

Wahrend des Parallelbetriebs zwischen Bau und Einlagerung (Bauetappe 3) ist fur zu-
satzliche Vorkehrungen bzgl. der Dimensionierung der Liftung und des Kihlungsbe-
darfes nach zu sorgen. Als zusatzliche MalRnahme wird der Einbau einer Druckluftver-

sorgung (z. B. in einem in die Sohle einbetonierten Rohr) empfohlen /HUF 05/.

Zusammenfassend besteht die oberflachennahe Bellftungseinrichtung fiir den LUf-
tungsschacht aus /NAG 16d/

e Frischluft-Ansaug6ffnung(en) und —bauwerk(en),

e bei Bedarf zuschaltbare Unterstiitzungs-Ventilatoren in einem Ventilatorenraum,
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e einem Frischluftkanal zur Verbindung zwischen Frischluftansaugung, Ventilato-

renraum und LUftungsschacht,
e und Uberwachungs- und Sicherheitssystemen.
Fir den Betriebsschacht sind
e ein Laftungsraum mit Abluftventilatoren (redundant, mit Ersatzstromanschluss),
e ein Abluftbauwerk und Abluftaustrittséffnungen mit Uberwachung (Messtation),

e ein Abluftkanal zur Verbindung zwischen Betriebsschacht, Ventilatorenraum

und Abluftbauwerk,
e eine Schachtschleuse

und Uberwachungs- und Sicherungssysteme notwendig.

Ein &lteres Bewetterungskonzept sah vor wahrend des Einlagerungsbetriebs die den

Zugangstunnel zur Frischluftzufuhr und die Schachte zur Abluftabfuhr zu nutzen (Abb.

2.35).

O Ventilatoren (v) : Empfangsanlage

® Bauventilatoren X ik Porl

= b Zugangslunnei
a

Luftverteiler (Rampe)

———  Frischluft im Querschnitt
— — - restl. Frischluft im Querschnitt aus Bau- und Betriebstunnel

———  Abluft in Stahlrohren

——+ abgeschlossener Lagerstollen \Betriebslunnel BEIHM_@
- i A "

Betriebstunnel LMA

/ Bauzugang

Testlager
(Felslabor)

Liiftungsschacht | | Bautunnel

Abb. 2.35 Bewetterungskonzept fur die untertdgige Anlage wahrend der Einlagerung
von BE/HAA /NOL 02/
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Naturliche Erdgasvorkommen und die damit verbundene Explosionsgefahr stellen fir
den Bau, Betrieb und Verschluss eines Endlagers u. a. eine potentielle Gefahrdung fur
das Betriebspersonal dar /SCH 08/. Die schweizerische Unfallversicherungsanstalt
(SUVA) hat zur Verhitung von Unfallen durch Brande und Explosionen bei der Erstel-
lung von untertagigen Anlagen ein technisches Merkblatt entwickelt, das auch Rahmen
des schweizerischen Standortauswahlverfahrens angewendet wird /SUVA 02/. Das
Vorkommen von natirlichen Gasvorkommen wird hiernach in fiinf unterschiedliche Ge-
fahrenstufen eingeordnet (Abb. 2.36). Im schweizerischen Standortauswahlverfahren
ist festgelegt, dass keine natlrlichen Gasvorkommen der Gefahrenstufe 4 in der Nahe
des Endlagers existieren dirfen, um einen erhéhten Gaszutritt in das Endlager zu ver-
hindern /ZUI 08/ und bei einem stark verzweigten Stollensystem den Bewetterungs-
aufwand zu reduzieren /EID 10/, /ENSI 10c/.

Gefahrenstufe Méglichkeit eines Méglichkeit zu erwartendes
Gasvorkommens einer Uberflutungs- Ausgasverhalten
gefahr
0 nicht gegeben — .
y o Ausgasen
keine Uberflutungs- | \yahrend kurzer Zeit
gefahr
2 Gasvorkommen Ausgasen
maoglich oder sicher wéhrend langer Zeit
- Ausgasen
3 mit Uberflutungs- i _
wahrend kurzer Zeit
gefahr

Ausgasen
wahrend langer Zeit

Abb. 2.36 Gasgefahrenstufen bei der Erstellung einer untertdgigen Anlage /SUVA 02/

In Gefahrenstufe 4 sind Gasvorkommen in der zu untersuchenden Gesteinsformation
mdoglich oder sind bereits gesichert nachgewiesen (,mdglich oder sicher*) und besitzen
eine Uberflutungsgefahr mit Ausgasung aus der Gesteinsformation in die Grubenbaue
tiber einen langen Zeitraum. Als Uberflutungsgefahr wird das Austreten von Gas in
grolien Mengen pro Zeiteinheit aus dem Gestein, aus Kliften oder anderen Hohlrau-
men verstanden, das bei einer Bewetterung mit einer Luftungsgeschwindigkeit von
0,5 m/s dennoch zu einer Uberschreitung des Grenzwertes von 1,5 Vol-% Methan fiihrt
ISUVA 02/. Als sehr glinstige Eigenschaft wird die Gefahrenstufe 0 empfohlen /ZUI 08/,
d. h. die Mdglichkeit eines Gasvorkommens ist nicht gegeben /SUVA 02/. Falls Gas-
vorkommen im Wirtsgestein maglich sind, sollte eine Uberflutungsgefahr ausgeschlos-
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sen werden und ein Ausgasen nur wahrend kurzer Zeit erfolgen /ZUI 08/. Diese Forde-
rung entspricht den Gefahrenstufen 2 bzw. 3 (Abb. 2.36).

2.7 Ver- und Entsorgungskonzept (Wasser, Energie)

Durch ein Konzept zur Wasserhaltung wird die Abwasserentsorgung geregelt. Hierzu
gehort das kontrollierte Sammeln, ggfls. Reinigen und Ableiten anfallender Wasser im
Normalbetrieb und bei Storfallen. Hierdurch wird eine grof3flachige Ausbreitung in der
untertdgigen Anlage verhindert und im Stérfall eine kontrollierte Flucht, Rettung und
Evakuation ermdglicht /NAG 14b/.Grundsatzlich wird nach /NAG 16d/ zwischen

e konventionellem Abwasser (Brauch- und Trinkwasser),

¢ Abwasser aus untertagigen Baustellen,

e Bergwasser aus den geologischen Schichten,

¢ Oberflachenabwasser (z. B. Regenwasser, Hangsickerwasser)
e und Interventionswasser im Brandfall unterschieden.

Grundsatzlich soll die Abwasserableitung der unterschiedlichen Abwassersorten auf-
grund unterschiedlicher Behandlungsnotwendigkeiten separat erfolgen. Im derzeitigen
Konzept zur Abwasserfiihrung (Abb. 2.37) wird ggfls. allerdings nicht zwischen konven-
tionellen Abwassern und dem Bergwasser unterschieden. Dies wird standortspezifisch
aufgrund der Bergwassermenge und dessen physikalisch-chemischer Eigenschaften
festgelegt /NAG 16d/. Das Pumpsystem wird redundant ausgelegt, d. h. dass zwei
Pumpanlagen mit Forderpumpleitungen Uber zwei separate Zugangsbauwerke (z. B.
Zugangstunnel und Betriebsschacht) bis an die Oberflache gefuhrt werden. Beide
Pumpforderleitungen werden miteinander verbunden, allerdings sind diese so ausge-
legt, dass jedes Pumpsystem in einem Storfall die gesamte anfallende Abwassermen-
ge fordern kdonnte /INAG 14b/.

Auf der Lagerebene wird sehr wenig Sickerwasser erwartet, da im Wirtsgestein Opali-
nuston trockene Verhéltnisse vorliegen /NAG 16d/. Das in den Zugangsbauwerken an-
fallende Abwasser (Uberwiegend Bergwasser) wird in Pumpensimpfen zwischengela-
gert und mit Sumpfpumpen in die Abwassersysteme gefordert oder bei einem geringen
Abwasservolumen mittels mobiler Einrichtungen entsorgt (z. B. Tank- oder Saugwa-

gen) /INAG 14b/. Die Bergwassermenge aus den Zugangsbauwerken wird dadurch re-
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duziert, dass in den Bereichen wasserfihrender Schichten ein zweischaliger Ausbau

mit Wasserisolation und Injektionen geplant ist /ZIE 08/.

Anspruchsvoll fir das Abwassersystem sind insbesondere die Kalke des Oberen
Malm, die durch lokale Karsterscheinungen wassererflillte Hohlrdume besitzen kdnnen.
Zur Minimierung des Risikos von Wassereinbrichen empfiehlt /[HUF 05/ daher die Aus-
fuhrung von Erkundungsbohrungen. Im gesamten oberen Malm ist mit verstarktem
Einsatz von Gebirgsinjektionen sowohl zur Abdichtung wasserfihrender Zonen als

auch zur Verfestigung im Bereich von Stérungen zu rechnen.
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Abb. 2.37 Abwasserentsorgung wahrend des Einlagerungsbetriebs /NAG 16d/
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Eine vollstdndige Abwasserentsorgungseinrichtung wahrend der Betriebsphase sieht

nach dem derzeitigen Konzept /NAG 16d/
o Abwassersammelanlagen grundsatzlich separiert nach Abwassertyp,

e ein Absatzbecken bzw. Neutralisierungsanlage fur Abwasser aus kontrollierten

Bereichen,
e ausreichende Ruckhaltevolumen (z. B. fur das Auffangen von Léschwasser),

e Uberwachungs- und Sicherheitssysteme z. B. bei Einleitung konventioneller

Abwasser in eine Kanalisation oder in einen Vorfluter,

e und eine Abwasserableitung inkl. Pumpenstation vor.

Entsprechend dem derzeitigen Konzept zur Wasserversorgung (Abb. 2.38) ist eine
zweistrangige Versorgung Uber separate Zugangsbauwerke vorgesehen. Die Haupt-
versorgung erfolgt Gber die Oberflachenanlage Uber das Hauptzugangsbauwerk und ist
so auszulegen, dass im Storfall ausreichend Loschwasser in die untertdgige Anlage
transportiert werden kann. Hierfir werden ggfls. spezifische Trockenwasserleitungen
verlegt, deren Ausarbeitung im derzeitigen Endlagerkonzept noch nicht vorgesehen
sind /NAG 16d/. Bei der Auslegung des Wasserversorgungskonzeptes sind standort-

spezifisch

o die Einspeisung aus der lokalen Wasserversorgung unter Beriicksichtigung der

bendtigten Wassermenge auf die lokalen Wasserversorgungseinrichtungen,
¢ die Anzahl, Dimensionierung und Platzierung von Wasserverteileinrichtungen,

e und die Wasserbevorratung bzw. das Loschwasserreservoir zu bertcksichtigen.
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Abb. 2.38 Wasserversorgung wahrend des Einlagerungsbetriebs /INAG 16d/

In Abb. 2.39 ist die wesentliche untertagige Energieversorgung wahrend des Einlage-
rungsbetriebes dargestellt. Es ist eine redundante Stromversorgung lUber separate Zu-
gangsbauwerke vorgesehen /NAG 16d/. Die Hauptversorgung soll hierbei Uber die
Oberflachenanlage tber das Hauptzugangsbauwerk erfolgen. Aus Grinden der Ener-
gieversorgung sind die Griinde fir die Wahl der Zugangsbauwerke unwesentlich. Vor-
gesehen ist allerdings der Anschluss der Nebenzugangswerke an ein Ersatzstromnetz,
um auch im Storfall z. B. die Pumpen betreiben zu kdnnen. Insgesamt besteht eine re-
dundante Stromversorgung aus

e obertdgigen Anlagengebauden mit Transformatoren und Stromverteilanlagen

mit Uberwachungs-, Steuerungs- und Sicherheitssystemen,
e der Einspeisung aus der lokalen Energieversorgung,

e und einer Ersatzstromanlage mit Dieselgenerator.
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Abb. 2.39 Energieversorgung wahrend des Einlagerungsbetriebs /NAG 16d/

2.8 Co-Disposal

Nach dem Sachplan geologische Tiefenlager ist anstatt der Errichtung von zwei Lagern
(je eins fur HAA und SMA) auch ein sogenanntes Kombilager (Co-Disposal) méglich, in

dem alle Abfallkategorien am selben Standort eingelagert werden /BFE 08/.

Bislang erfolgte im Rahmen des Sachplanverfahrens noch keine detaillierte Diskussion
der Vor- und Nachteile eines Kombilagers /ENSI 14/. Problematisch kdnnten bei-
spielsweise Wechselwirkungen sein, welche durch die Warmeentwicklung der HAA
oder der vielfaltigen chemischen Zusammensetzung der SMA (Gasbildung) entstehen

kdnnten.

Vorteile ergeben sich durch genutzte Synergieeffekte wie der gemeinsamen Nutzung
der obertdgigen Anlage /ZUI 08/. Ferner wirden durch die Nutzung derselben Zu-
gangsbauwerke die geologischen Schichten zwischen der untertagigen Anlage und der
Biosphare weniger oft durchbohrt werden und sicherheitstechnische Vorteile entste-
hen. Die Lagerkammern fir HAA und SMA kdénnten entweder in der gleichen oder in

unterschiedlichen Wirtsgesteinen erstellt werden /SCH 08/.

Falls ein Kombilager errichtet wird, sollen die Lagerfelder mit den Lagerkammern des
HAA-Lagers und des SMA-Lagers rdumlich getrennt sein. Es dirfen durch mégliche

gegenseitige Wechselwirkungen keine signifikanten Auswirkungen auf die Langzeitsi-
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cherheit bestehen, d. h. aus Sicht der Langzeitsicherheit stellen beide Lagerfelder zwei
unabhangige Lager dar. Oberirdisch wirde sich die Anzahl der Zugdnge durch ein
Kombilager reduzieren, denkbar ist ein doppelréhriger langgestreckter Tunnel als Zu-
gangsbauwerk /NAG 16d/. Unterirdisch bliebe die Anzahl der Zugange allerdings
gleich, da pro Lagerteil separate Abzweiger errichtet wirden (Abb. 2.40). Nach aktuel-
lem Planungs- und Wissensstand ist die Bedeutung der zusétzlichen Zugangsstollen
und ggfls. Schachte bei geeigneter Auslegung unbedeutend fiir die Radionuklidfreiset-
zung in die Biosphare /JOH 02/, INAG 10/, /ZUI 94/.

Da unzuléassige gegenseitige Beeinflussungen der Abfalltypen ausgeschlossen werden
missen, ist die Sicherheit fir ein Kombilager gleich zu beurteilen wie fir zwei separate
Endlager. Lediglich fiir die Nuklidfreisetzung und die resultierenden Dosen werden die
beiden Teillager gesamtheitlich betrachtet /ENSI 14/. Aus technischer Sicht ist fiir ein
Kombilager vor allem das untertdgige Platzangebot von Bedeutung, das grofl3 genug
sein muss um unzulassige gegenseitige Beeinflussungen ausschliel3en zu kénnen.
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Abb. 2.40 Beispielhafte Systemskizze fir ein Kombilager /NAG 16d/

Der Bau und Betrieb eines Kombilagers soll in acht Phasen unterteilt werden
(Abb. 2.41). In der ersten Phase werden neben Teile der Oberflachenanlage die Zu-
gangsbauwerke und das Testlager (Felslabor) errichtet. Hierbei gibt es bis auf bauliche

Aspekte keine wesentlichen Unterschiede zum Ablauf der Errichtung eines reinen
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HAA-Endlagers. AnschlieBend erfolgen der vollstandige Bau des SMA-Lagerteils und
gleichzeitig untertagige Untersuchungen zur Vorbereitung des Baus des HAA-
Lagerteils (Phase 2). Nach Bau des SMA-Lagerteils werden die SMA eingelagert und
die Betriebsphase beginnt (Phase 3). Zeitlich parallel zur SMA-Einlagerung wird mit
dem Bau des HAA-Lagerteils begonnen (Phase 4) und nach Abschluss der SMA-
Einlagerung beginnt die Betriebsphase fiir die Einlagerung der HAA und gleichzeitig
der Verschluss des SMA-Lagerteils (Phase 5). AbschlieRend erfolgt analog zur Vorge-
hensweise fiir ein reines HAA-Endlager der Verschluss des HAA-Hauptlagers (Phase
6) und die Beobachtungsphase beginnt (Phase 7) bis die gesamte untertdgige Anlage

verschlossen und die Oberflachenanlage zuriickgebaut wird (Phase 8).
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Abb. 2.41 Realisierungsphasen fur ein Kombilager (Phasen 5 & 6 fehlend) /INAG 14d/
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2.9 Rickholbarkeit

Fur das schweizerische Endlagerkonzept ist im Kernenergiegesetz /KEG 03/ seit 2003
eine Ruckholungsoption fur hoch radioaktive Abfallstoffe aus einem tiefengeologischen
Endlager gesetzlich vorgeschrieben. Nach Art. 37 (1b) wird die Betriebsbewilligung er-
teilt, wenn die Ruckholung der radioaktiven Abfalle bis zu einem allfalligen Verschluss
ohne grofRen Aufwand mdglich ist. Ferner gilt nach Art. 11 (2c), dass ein geologisches
Tiefenlager so auszulegen ist, dass Vorkehrungen zur Erleichterung von Uberwachung
und Reparaturen des Lagers oder zur Rickholung der Abfélle die passiven Sicher-
heitsbarrieren nach dem Verschluss nicht beeintrachtigen. Vor Inbetriebnahme des ge-
ologischen Tiefenlagers sind im Testlager die sicherheitsrelevanten Techniken zu er-
proben und deren Funktionstiichtigkeit nachzuweisen (Art. 65), insbesondere das
Entfernen des Verfullmaterials zwecks allfalliger Ruckholung von Abfallgebinden (2b)
und die Technik zur Rickholung von Abfallgebinden (2c). Die Verfillung ist nach Art.
67 (2) so vorzunehmen, dass die Langzeitsicherheit gewahrleistet und eine Rickho-

lung der Abfalle ohne grof3en Aufwand mdglich ist.

Nach /EKRA 00/ sind funf unterschiedliche Grinde denkbar, dass eine Riickholung
veranlasst wird. Diese sollen in Hinblick auf die Rahmenbewilligung des Endlagers fiir
unterschiedliche Szenarien nédher untersucht werden /NAG 08b/:

e Sicherheit: Im Fall eines Storfalls, sodass z. B. keine Genehmigung flr einen

vollstandigen Verschluss erteilt wird.

o Testbetrieb: Die Rickholung erfolgt vor der eigentlichen Betriebsphase aus

dem Testlager, da unzulassige Befunde festgestellt wurden.

e Abfallbehandlung: Wiederverwendung der radioaktiven Abfélle als Energieres-

source, z. B. durch Transmutation

e Neues Lagerkonzept: Es wird ein neues, verbessertes Lagerkonzept, z. B. im

internationalen Rahmen entwickelt

e Untergrundnutzung: Im Untergrund sollen zukiinftig Rohstoffe gewonnen wer-

den oder es wird ein anderes Tiefbauprojekt angestrebt.

Eine erleichterte Rickholung wird durch die Einflhrung einer mehrjahrzehntigen Be-
obachtungsphase gewéhrleistet /HUF 05/. In dieser wird das Hauptlager verschlossen,
aber samtliche anderen Grubenteile offen gehalten (wie z. B. Zentralbereich und Zu-
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gangsbauwerke). Hierdurch wird die Zuganglichkeit untertage gewahrleistet und im
Bedarfsfall missen lediglich die Betriebs- und Einlagerungsstrecken neu aufgefahren
werden, um an die Endlagerbehélter zu gelangen. Ferner werden in den Einlagerungs-
strecken die Schienen nach der Einlagerung belassen, um eine mégliche Rickholung
zu erleichtern /NOL 02/. Die Endlagerbehalter sind beztglich ihrer mechanischen und
chemischen Bestéandigkeit so auszulegen, dass eine Ruckholung bis zum Ende der

Beobachtungsphase ohne grof3en Aufwand mdglich ist /ENSI 09b/.

Die Offenhaltung im Rahmen einer Beobachtungsphase birgt allerdings auch Risiken.
Infolge einer gesellschaftlichen oder wirtschaftlichen Krise kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Uberwachung, der Betrieb und der Unterhalt der untertagigen Anla-
genteile gewahrleistet ist /[HUF 05/. Beispielsweise kdnnen nach dem Ausfall der Ener-
gieversorgung und somit der Pumpen unverschlossene Bereiche sukzessive lberflutet

werden und somit Schaden anrichten.

Eine Rickholung der Abfélle kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen. Entweder
wahrend des Einlagerungsbetriebs, in der Beobachtungsphase nach dem Verschluss
des Hauptlagers und nach dem Verschluss der gesamten untertdgigen Anlage. In Ab-
hangigkeit des Zeitpunktes der Riickholung ist der technische Aufwand unterschiedlich,
da sich die Zuganglichkeit zum HAA-Lagerbereich &ndert. Fir ein von der Schweiz in-
zwischen geplantes kontrolliertes geologisches Langzeitlager (KGL) wurde seitens der
/EKRA 00/ der phasenbezogene Aufwand beurteilt und kategorisiert (Abb. 2.42).
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Abb. 2.42 Phasenbezogener Aufwand fur eine Ruckholung /EKRA 00/

Fur eine Rickholung in der Beobachtungsphase muss zunachst der Betriebstunnel
wiederaufgefahren werden. AnschlieRend missen die Zugénge zu den Einlagerungs-
strecken freigelegt und die Streckenversiegelung entfernt werden. Die Temperaturen in
den Einlagerungsstrecken kdnnen bis zu 100 °C betragen und die Bentonitverfullung
kann trocken oder gesattigt sein, was sich auf das Arbeitsklima im Bergwerk auswirken
kann. Es ist flr eine ausreichende Bewetterung zu sorgen, deren technischer Aufwand
mit zunehmender Temperatur und erhéhter Luftfeuchtigkeit steigt. Es wird angenom-
men, dass die Schienen auch nach einer langeren Zeit noch brauchbar sind und fir die
Ruckholung der Abfallgebinde genutzt werden kénnen. Ggfls. kdnnen die Schienen in-
folge der Quellvorgange des Bentonits beschadigt sein /NOL 02/.

Fur die Rickholung wurde ein schienengebundenes Fahrzeug entwickelt, dass mit un-
terschiedlichen Geraten (Modulen) besitzt eine Rickholung der Abfallgebinde aus den
Einlagerungsstrecken zu jedem Zeitpunkt gewéhrleisten kann (Abb. 2.43). Das schie-
nengebundene Fahrzeug ist hierbei elektrisch betrieben und ferngesteuert bedient.
Das Fahrzeug ist so ausgelegt, dass es auch bei deformierten Schienen einsetzbar ist
INOL 02/. Ferner besitzt es Messinstrumente zur radiologischen Uberwachung und die
Module werden im Zentralbereich in einer Schleuse auf- und umgertstet.
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Abb. 2.43 Geplante Arbeitsschritte zur Rickholung der Abfallgebinde /NOL 02/

Insgesamt sind flinf unterschiedliche Module fir das Fahrzeug vorgesehen, die auch
die unterschiedlichen Arbeitsschritte definieren /NOL 02/. Insgesamt wird fir den im
Folgenden beschriebenen Ruckholprozess pro Endlagerbehélter ein Arbeitstag einge-
plant:

¢ Mit dem Baggermodul wird die Bentonitverfillung bis zum Endlagerbehélter auf
dem Bentonitauflager entfernt. Das Baggermodul kann trockenen und feuchten
Bentonit entfernen und auch bei hohen Temperaturen eingesetzt werden kon-
nen /NOL 02/. Ist ein Baggermodul mit Bentonit gefullt, wird dieses zuriick zum
Zentralbereich gebracht und gleichzeitig ein weiteres Baggermodul in die Einla-
gerungsstrecke gefahren. Nach derzeitigem Planungsstand ist ein dreimaliger

Einsatz des Baggermoduls vorgesehen bis das Bohrmodul eingesetzt wird.

¢ Mit dem Bohrmodul wird der notwendige Freiraum am Streckenfirst hergestellt,
sodass der Behalter anschlieRend weitesgehend von der Bentonitverfullung ge-
IOst ist.

o Mit dem Rickholmodul wird ein Greifer Gber den Endlagerbehélter gefahren
und Uber eine Hydraulikpresse das freigelegte Ende des Endlagerbehélters ge-
griffen und wenige Zentimeter angehoben. Das wird das Verfullmaterial weiter
gelost und anschlieend wird der Behalter mit einem Hydraulikgreifer in das
Ruckholmodul hineingezogen. Anschliel3end wird das beflllte Rickholmodul
zurlck in die Schleuse gezogen.

60



o AnschlieBend wird das Felssicherungsmodul verwendet, um die fehlende
Stutzwirkung des Verfullmaterials zu kompensieren und die Einlagerungsstre-
cke mit Ankern und Netzen zu versehen. Uber das Antriebsmodul wird der Ben-

tonitauflager aus der Einlagerungsstrecke entfernt.

Dieses mehrschrittige Rickholbarkeitskonzept wurde fur befillte BE-Behalter entwi-
ckelt, die reprasentativ fur die verwendeten HAA-Behalter sind /NOL 02/. Fur die LMA-
Abfalle wurde noch kein Rickholbarkeitskonzept entwickelt, jedoch soll dieses an das
Ruckholbarkeitskonzept fir SMA angepasst werden /NOL 02/. Im Rickholungskonzept
sind noch die zu erwartenden Strahlenexpositionen fir das Personal und die Bevolke-
rung abzuschatzen /ENSI 09b/. Weiterhin soll das Rlckholkonzept bzgl. seiner Ver-
lasslichkeit und Reparierbarkeit der automatisierten Module bei den vorherrschenden
Einsatzbedingungen vertieft /NAG 08b/, /KSA 05/ und fur eine Bandbreite an denkba-
ren in-situ Parametern an den spezifischen Standorten zu verschiedenen Zeitpunkten

weiterentwickelt werden /NAG 16g/.
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3 Anforderungen an ein Endlagerkonzept

Im Folgenden werden die Anforderungen an ein Endlagerkonzept dargestellt, die sich
aus der Beschreibung des Endlagerkonzeptes im Opalinuston der Schweiz (s. Kap. 2)

ergeben.

Das Barrierenkonzept sieht als Anforderung vor, dass die Behalter die Einschlusswirk-
samkeit der radioaktiven Abfalle fir mindestens 1.000 Jahre gewahrleisten mussen.
Hierzu missen die Behdlter so ausgelegt werden, dass diese gegeniber der zu erwar-
tenden isostatischen Belastung und Scherbewegungen besténdig sind. Diese mecha-
nischen Beanspruchungen resultieren u. a. aus der Auflast des Gebirges und dem bei
der Aufsattigung des Bentonits entstehenden Quelldruck. Ferner darf es bei dem zu
erwartenden geochemischen Milieu keine flachenhafte Korrosion oder Lochfrald geben
sowie unzulassige thermische Beanspruchungen durch die eingelagerten warmeentwi-
ckelnden Abfalle entstehen, welche die Einschlusswirksamkeit gefahrden. Die thermi-
sche Bestandigkeit muss nach dem aktuellen Endlagerkonzept fir bis zu 140 °C gege-
ben sein. Wegen der Forderung nach einer Rickholbarkeit ohne grofzen Aufwand wird
als Anforderung an die Behdlter definiert, dass Anschlagsvorrichtungen (wie z. B.

Tragzapfen) angebracht werden miissen.

Es ist vorgesehen in der untertdgigen Anlage zeitlich parallel radioaktive Abfalle einzu-
lagern und gleichzeitig weitere Einlagerungsstrecken zur Lagererweiterung aufzufah-
ren, um die Bau- und Betriebszeit des Endlagers zu reduzieren. Zur Gewahrleistung
der Trennung zwischen der strahlenschutztechnisch berwachten und konventionellen
Zone sind zwei unterschiedliche Zugangsbauwerke notwendig. Hierdurch wird der un-
tertdgige Transport der radioaktiven Abfalle von dem Baumaterial inkl. des notwendi-
gen Personals raumlich getrennt. Als Zugangsbauwerke sind eine Rampe und ein
Schacht vorgesehen. Grundsatzlich ist auch eine andere Kombination von Zugangs-
bauwerken mdoglich. Die Art und Auslegung der Zugangsbauwerke resultiert aus der
Optimierung von betrieblichen, baulichen und sicherheitstechnischen Aspekten. Der
Ausbau der Zugangsbauwerke ist nicht nur vom Wirtsgestein abhangig, sondern auch
von den zu durchstolRenden Uberliegenden geologischen Schichten. Insbesondere die
Auslegung der Drainage ist abhangig von den geologischen und hydrogeologischen
Eigenschaften zur Wasserfuhrung im Gestein. Im Wirtsgestein Tonstein stellen sich
besondere Anforderungen an den Ausbau der Strecken aus bau- und geotechnischen
Stabilitatsgrinden. Aufgrund der im Vergleich zu anderen Wirtsgesteinen geringen

Standfestigkeit miussen verstarkte Mal3Bhahmen fur den Ausbau getroffen werden. Zum
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Beispiel werden die Einlagerungsstrecken anhand des geomechanischen Spannungs-
feldes orientiert, d. h. entlang der maximalen horizontalen Hauptspannung ausgerich-
tet. Hierdurch wird der Querschnitt der Einlagerungsstrecken am geringsten bean-
sprucht und geringere FelssicherungsmaRnahmen sind ausreichend (z. B.
Verankerung mit Draht- und Armierungsnetzen). Weiterhin muss das Bewetterungs-
konzept den Feuchtigkeitsgehalt in der Luft in der untertdgigen Anlage regulieren. Der
zusatzliche Feuchtigkeitseintrag durch einziehendes Wetter darf nicht unzulassig hoch

sein.

Die Uberwachung der radioaktiven Abfalle, das sogenannte Monitoring, findet aus-
schlieZlich in einem Pilotlager und nicht direkt an den radioaktiven Abfallen in den Ein-
lagerungsstrecken im Hauptfeld statt. Hierflr gelten einige Anforderungen, damit die
Ergebnisse aus der Uberwachung im Pilotlager auf das Hauptlager iibertragbar sind.
Die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse des Wirtsgesteins missen ver-
gleichbar sein und die Bauweise, die Art der Einlagerung und die Verflllung missen
mit denen im Hauptlager tUbereinstimmen. Weiterhin muss das Pilotlager eine kleine,
aber fur das Hauptlager reprasentative Abfallmenge enthalten. Um eine unzulassige
Beeinflussung des Pilotlagers auf das Hauptlager auszuschliel3en muss eine raumliche

und hydraulische Trennung des Pilotlagers erfolgen.

Im Standortauswahlverfahren der Schweiz ist zum aktuellen Planungsstand ein soge-
nanntes Kombilager (Co-Disposal) mdglich, indem die Abfallkategorien HAA und SMA
gemeinsam endgelagert werden. Eine detaillierte Diskussion der resultierenden Vor-
und Nachteile eines Kombilagers im Vergleich zu zwei getrennten Endlagern erfolgte
bislang nicht, allerdings wurden erste Ansatze und Anforderungen an ein Kombilager
diskutiert. Es gilt der Grundsatz, dass eine unzulédssige gegenseitige Beeinflussung
durch die gemeinsame Nutzung der untertdgigen Anlage ausgeschlossen werden
muss. Hierzu gehdrt vor allem der mdgliche Warmeeintrag durch die Einlagerung der
HAA auf die SMA, da durch deren vielféaltige chemische Zusammensetzung unzul&ssi-
ge Wechselwirkungen wie z. B. eine erhdhte Gasbildung entstehen kénnten. Hierfir ist
eine unterirdische rdumliche und hydraulische Trennung der beiden Lagerzeile zwin-
gend notwendig. Ein Kombilager ermdglicht Synergieeffekte zu nutzen wie beispiels-
weise die gemeinsame Nutzung der obertagigen Anlage und der Zugangsbauwerke fir
die Bau- und Betriebsphase. Durch die (zeitlich getrennte) gemeinsame Nutzung der
Zugangsbauwerke wrden die Uber dem Wirtsgestein liegenden geologischen Schich-

ten weniger oft durchbohrt, d. h. gestért werden und somit sicherheitstechnische Vor-
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teile erbringen. Die Erh6hung der unterirdischen Einlagerungsstrecken und Abzweiger
bieten nach aktuellem Planungsstand keine erhéhten Bedenken bzgl. der Langzeitsi-
cherheit. Im Falle eines Kombilagers wirde fur jeden Lagerteil ein eigener Langzeitsi-
cherheitsnachweis gefuihrt werden, allerdings sind bei einem Kombilager der gesamt-
heitliche Einfluss der Radionuklidfreisetzung und die resultierende Dosis in die
Biosphare zu betrachten. Durch ein Kombilager kdnnte sich grundsétzlich der Bau- und
Offenhaltungsbetrieb des Endlagers erhthen, da die Anzahl an Zugangsbauwerken
geringer ist als bei der Errichtung von zwei getrennten Lagern und der Bau- und Be-

trieb der beiden Lagerteile teilweise zeitlich getrennt erfolgen wrden.
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