Tiefenlager flr Atomabfalle

Experimente in 300 Metern Tiefe

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum geologischen Tiefenlager ist das laufende «Full-Scale Emplacement»-
Experiment im Felslabor Mont Terri JU. Zum ersten Mal werden dabei Versuchsbehélter in Originalgrésseim

Opalinuston eingelagert.

Von Urs Binder

uch wenn die betroffenen Kantone prinzi-
ﬂ piell mit Skepsis reagieren, wenn es um

den Standort fur ein geologisches Tiefen-
lager geht, und auch wenn die Schweiz sich mit-
telfristig flr die Abkehr von der Nuklearenergie
entschieden hat: Radioaktive Abfélle existieren,
und sie missen zum Schutz von Mensch und
Umwelt bis zum Abklingen der Strahlung auf ein
natirliches Niveau wahrend hunderten bis hun-
derttausenden von Jahren sicher gelagert und
von der Umgebung so abgeschirmt werden, dass
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keine standige Uberwachung durch den Men-
schen nétig ist. Geologische Tiefenlager sind nach
aktuellem Wissensstand die einzige Methode,
die dies gewéhrleistet,

Die mit der Entsorgung beauftragte Nationale
Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver
Abfélle (Nagra) rechnet mit einer Gesamtmenge
von rund 100000 Kubikmetern, die es gemdass
dem Kernenergiegesetz auf Schweizer Gehiet
unterzubringen gilt — das entspricht etwa dem
Volumen der Bahnhofshalle des HB Zdrich. Bis

zur Eréffnung der Tiefenlager lagern die konditi-
onierten Abfélle direkt auf den Gelédnden der Kern-
kraftwerke sowie im Zwischenlager Wilrenlingen.

Schwach- und mittelaktive Abfélle aus dem
Betrieb der Kernkraftwerke und aus Medizin, In-
dustrie und Forschung sollen um 2050 ins Tie-
fenlager (berflihrt werden. Das Lager flr hoch-
aktive Abfalle wie abgebrannte Brennelemente
und verglaste Spaltprodukte aus der Wieder-
aufbereitung soll gemdass Planung um 2060 in
Betrieb gehen. Die Gesamtkosten fiir die Tiefen-
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lager belaufen sich laut dem Bundesamt fiir En-
ergie (BFE) auf 8,7 Milliarden Franken.

Stahlbehdlter und Opalinuston

Als Ziel der sicheren Entsorgung gilt, dass die
freigesetzte Radioaktivitat die Individualdosis von
0,1 Millisievert pro Jahr nicht Uiberschreitet — das
entspricht einigen Prozenten der natiirlichen
Strahlung. Damit dies wahrend der gesamten
Lagerungsdauer gewdahrleistet bleibt, sind ge-
staffelte Sicherheitsharrieren vorgesehen: Die Ab-
falle werden zuerst konditioniert und in geeignete
Lagerbehélter verpackt, zum Beispiel in Stahlka-
nister oder in Kupferbehdlter mit Gusseisen-Ein-
satz. Diese technische Barriere wird durch eine
natirliche Barriere erganzt, indem die Behélter in
eine dichte Gesteinsschicht eingelagert werden.
In der Schweiz kommt als Wirtgestein, so die
Erkenntnis der Geologen, in erster Linie — und
fur hochaktive Abfélle sogar ausschliesslich —
der Opalinuston in Frage. Fiir schwach- und mit-
telaktive Abfdlle eignen sich auch andere Ton-
gesteine wie etwa helvetische Mergel.
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Opalinustonschichten sind in der Jurazeit vor rund
175 Millionen Jahren aus Schlammablagerungen
auf dem damaligen Meeresbaden entstanden,
rund 100 Meter machtig und kommen in der ge-
wiinschten Tiefe von 200 bis 900 Meter vor al-
lem in der Nordwestschweiz vor. Opalinuston ist
mit einem Gehalt van 40 bis 80 Prozent sehr reich
an Tonmineralen, sehr homogen strukturiert und
nahezu wasserundurchlassig. Risse dichten sich
dank rund 10 Prozent quellfahigen Bestandteilen
weitgehend von selbst wieder ab. Aufgrund
seiner Struktur ist er zudem in der Lage, Radio-
nuklide an den Tonmineraloberflachen zu binden:
1 Gramm Opalinuston hat eine spezifische Ober-
flache von 100 Quadratmetern. Mit all diesen
Eigenschaften bietet das Gestein das bestmdg-
liche Rilckhaltevermdgen fiir radioaktive Stoffe.

Opalinuston hat allerdings auch Nachteile: Das
Gestein ist mechanisch nicht sehr stabil, was
hohe Anspriiche an die Bohr- und Bautechnik
stellt. Und es leitet die Warme eher schlecht ab
— eigentlich nicht ideal fir die Einlagerung radio-
aktiver Stoffe, die beim Zerfall Warme erzeugen.

Theorie und Praxis

Das Verhalten der Gesteinsschichten, der Lager-
behalter sowie der seismischen und anderwei-
tigen geologischen Gegebenheiten 1asst sich
theoretisch mit Hilfe von Computermodellen pro-
gnostizieren. Fiir ein derart bedeutendes Projekt
wie die langfristige Lagerung gefahrlicher Stoffe
genligt die Theorie aber nicht. Deshalb betreiben
verschiedene Projektpartner unter der Direktion
des Bundesamtes fir Landestopografie (Swis-
stopo) ein Felslabor, das tief unter der Erdober-
flache realistische Versuchsbedingungen fr
kurz- und langfristige Experimente im Massstab
1:1 ermdglicht.

Das Felslabor Mont Terri liegt nordlich von
St-Ursanne im Kanton Jura in 300 Meter Tiefe
inmitten einer Opalinustonschicht. Der Zugang
erfolgt Uber den Sicherheitsstollen des Mont-
Terri-Autobahnstollens der Transjurane — eine
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Die Opalinustonschicht verlauft im Gebiet Mont Terri in einem Winkel von rund 45 Grad.

eindriickliche Fahrtin die Tiefen der jurassischen
Geologie. Bereits 1996 fanden in diesem Sicher-
heitsstollen erste Experimente in acht kleinen
Nischen statt. Ab 1998 wurde ein separater
Forschungsstollen ausgebrochen und in zwei
Etappen 2004 und 2008 erweitert. Die Stollen-
anlage dient ausschliesslich der Forschung; ra-
dioaktives Material wird weder im Rahmen der
46 laufenden Experimente noch zu einem spate-
ren Zeitpunkt eingelagert.

Seit Beginn wird im Felslabor international ge-
forscht. Neben Swisstopo als Betreiber und der
Nagra, dem Eidgendssischen Nuklearsicherheits-
inspektorat (Ensi) und dem Paul-Scherrer-insti-
tut beteiligen sich rund ein Dutzend weitere Or-
ganisationen aus der ganzen Welt von Japan bis
Kanada an den Farschungsvorhaben. Denn ne-
ben der Schweiz haben auch andere Lénder In-
teresse an Tonschichten als Wirtgestein flir geo-
logische Tiefenlager. Ausgewahlte Experimente
werden zudem von der EU mitfinanziert.

Um den Opalinuston zu charakterisieren und
um mdgliche Verfahren zur Einlagerung von
Abfalibehdltern zu demonstrieren, mussten im
Felslabor véllig neue Methoden entwickelt wer-
den. Im Tongestein fliesst so gut wie kein
Wasser, sodass manche herkdmmlichen Mess-
methoden nicht funktionieren. Auch die Bohr- und
Kernentnahmetechniken mussten angepasst wer-
den, um stabile Bohrungen und ungestorte Bohr-
kerne zu ermdglichen.

Testlauf fiir das Tiefenlager

Das aktuellste Experiment nennt sich FE, was
flr «Full-Scale Emplacement» steht. Daflir wur-
de ein neuer, 50 Meter langer Stollen von knapp
3 Metern Durchmesser aufgefahren, der im
Massstab 1:1 einem zukiinftigen Tiefenlagers-
tollen entspricht,

In diesen Stollen lagert die fiir das Experiment
federfilhrende Nagra 2014 und 2015 drei
Versuchshehélter mit je 4,6 Meter Lange und
1 Meter Durchmesser in definierten Absténden
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Der Prototyp der Verfiilllmaschine ist mit fiinf Schnecken ausgestattet (oben) und ist 17 Meter lang. Beim
verfiillien Bentonit-Granulat handelt es sich um verwitterte Vulkanasche aus Wyoming.

horizontal ein. Das restliche Volumen des Stol-
lens wird mit Bentonit-Granulat verfillt. Fir zu-
satzliche Abschirmung zwischen den Behéltern
sorgt ein «Zwischensiegel», im spéteren Tiefen-
lager nach jeder elften Behalterposition geplant.
Im Bereich der Zwischensiegel wird der Stollen
durch Stahlbdgen stabilisiert, rund um die Ver-
suchshehalter mit Spritzbeton.

Bei dem Experiment geht es darum, die Aus-
wirkungen der beim Zerfall von hochradioaktiven
Abféllen entstehenden Wérme auf den Bentonit-
mante! und den umgebenden Opalinuston zu un-
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tersuchen, die Ergebnisse der Computermodelle
zu (iberpriifen, das Konzept eines Tiefenlagers-
tollens wetter zu optimieren sowie praktische Er-
fahrungen mit dem Einlagerungsprozess zu sam-
meln. Selbstverstandlich enthalten die Behalter
beim FE-Experiment keine radioaktiven Stoffe.
Die Wérmeabgabe wird stattdessen mit Heizele-
menten simuliert. Im kleinen Massstab hatte die
Nagra dies bereits zuvor untersucht, nun folgt das
praxisnahe Experiment in Originalgrosse.
Geméss den Computermodelien erwartet
man an der Stollenwand Temperaturen von 60

bis 80 Grad. Die Oberflache der Behélter kann
demnach bis zu 150 Grad heiss werden.

Hochste Dichte in jeder Beziehung

Bevor das Experiment mit der Einlagerung der
Versuchsbehdalter in die heisse Etappe eintrat,
haben Messtechniker den Stollen und den um-
gebenden Opalinuston mit hunderten von Sen-
soren regelrecht gespickt, Wo der Stollen noch
nicht verfillt ist, sind die Sensoren und Leitun-
gen deutlich zu erkennen. Damit will man spé-
ter auch kleinste Veranderungen im Stollen und
im Gestein erkennen und analysieren.

Die Instrumentierung lief in drei Phasen ab:
Mit Hilfe von Bohrungen wurden rund 640 Sen-
soren im Fernfeld des Opalinustons platziert, dazu
kamen in Phase 2 weitere 250 Messpunkte in
der direkteren Umgebung des Stollens. An der
Stollenwand sowie rund um die Heizelemente im
Bentonit fanden in Phase 3 weitere 800 Senso-
ren ihren Platz.

Aber nicht nur die Sensorendichte ist ent-
scheidend. Flir das Gelingen des Warmeleitfa-
higkeitsexperiments sei dusserst wichtig, dass
das Bentonit-Granulat dicht gepackt verfllt
werden kdnne, halten die FE-Projektleiter Herwig
R. Miller und Irina Gaus fest. Angezielt sind
mindestens 1,45 Tonnen pro Kubikmeter — das
macht flir den ganzen Stollen tiber 200 Tonnen.
Beim Bentonit, das im FE-Experiment verwendet
wird, handelt es sich um verwitterte Vulkanasche
aus Wyoming. Sie enthdlt verschiedene stark
quelifahige Tonminerale.

Eine solche Dichte erzielt man nicht mit
Schubkarre und Schaufel, vom Arbeitsaufwand
ganz abgesehen. Eine weitere Komponente des
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FE-Experiments war deshalb die Entwicklung
einer Verflllmaschine. In Zusammenarbeit mit ei-
nem Spezialisten filr Tunnellogistik entstand ein
Prototyp, der das Granulat aus einem Behalter
entnimmt und mit fiinf Forderschnecken ausrei-
chend kraftvoll in den Stolien presst. Die lAngste
Schnecke misst etwa 8,5 Meter, die ganze
Maschine ist 17 Meter lang. In der Enge des
Stollens macht sie einen méchtigen Eindruck.

Erste Erkenntnisse vielversprechend

Ob die Verfilllmaschinen im spateren Tiefenlager
genau gleich aufgebaut sind, steht noch nicht
fest. Das FE-Experiment hat jedoch bereits erste
Erkenntnisse geliefert, wie die Nagra anldsslich
unseres Besuchs im November 2014 verkiindete.
Der Bau von Lagerstollen im Opalinuston mit
verschiedenen Abschnitten fiir Behalter und Zwi-
schensiegel ist wie im Konzept vorgesehen mog-
lich. Das Verflllmaterial konnte hinsichtlich
Druckfestigkeit und Stabilitét verbessert werden.
Und schon der Prototyp der Maschine erreichte
die vorgegebenen Verfiilldichten.

Wenn alle drei Behélter eingelagert sind und
der Stollen verschiossen wurde — das ist fiir die
néchsten Monate geplant — beginnt die Beobach-
tungsphase. Das FE-Experiment soll wéhrend
mehreren Jahren laufend Daten ligfern, die Riick-
schlisse auf die Entwicklung im spéteren Tiefen-
lager fiir hochaktive Abfélle erlauben. Parameter
wie Temperatur, Feuchtigkeit und Druck werden
kontinuierlich aufgezeichnet und ausgewertet. Auf
dieser Basis konnen die Annahmen der beste-
henden Computermodelle verifiziert und die Al-
gorithmen falls nétig angepasst werden. m

Auch an den vielen Kabeln deutlich zu sehen: Die Behalteroberflache und die Stollenwand sind mit
hunderten von Sensoren gespickt.

Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt

Ein geologisches Tiefenlager fiir radioaktive Abfalle
hat neben den rein technischen Aspekten wirt-
schaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Aus-
wirkungen auf die Standortregion. Das Bundesamt
fiir Energie (BFE) hat seit 2011 in allen sechs Re-
gionen, die fiir ein Tiefenlager in Frage kommen,
eine kantonsiibergreifende soziotkonomisch-6ko-
logische Wirkungsstudie (SOW) durchgefiihrt.

Die Studien analysieren fiir jede Region die Si-
tuation im Hinblick auf Bau, Betrieb und Verschluss
des Tiefenlagers anhand von iiber 40 Messgrossen
und bewerten die Regionen mit einem Punktesys-
tem. Dabei geht es ausschliesslich um objektivier-
bare Wirkungen — der Einfluss eines Tiefenlagers
auf das Image der Region wurde bewusst ausge-
klammert und soll in einer separaten Gesellschafts-
studie im Auftrag der Standortkantone thematisiert
werden.

Positive und negative Auswirkungen
Seit November 2014 liegt der Schlussbericht zur
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SOW vor. Demnach hingt das Ausmass der wirt-
schaftlichen Auswirkungen direkt von der Hohe der
Baukosten ab. Wertschdpfung, Beschéftigung und
Steuereinnahmen profitieren umso stérker, je mehr
die Branchen Hoch- und Tiefbau sowie Metaller-
zeugung und Metallbearbeitung in der Region
vertreten sind. Negativ betroffen sind Regionen
mit einem hohen Anteil an den sensiblen Branchen
Tourismus und Landwirtschaft.

Punkto Umwelt wirkt sich ein Tiefenlager ge-
néss der Studie am meisten beziiglich Flachenver-
brauch, Fruchtfolgeflichen, Ausbruchmaterialien
und Wildtierkorridoren aus. Auch die Anbindung der
Oberfldchenstrukturen an das Strassen- und Bahn-
netz spielt eine Rolle. Schutzgebiete und Grund-
wasserschutzzonen seien dagegen wenig betrof-

fen. Diese seien schon bei der Suche der mogli-

chen Standorte weitgehend ausgeschlossen
worden.

Hinsichtlich gesellschaftlicher Wirkung wird ein
Standort umso negativer bewertet, je dichter das

Siedlungsgebiet, je grosser das angestrebte Sied-
lungswachstum und je sichtbarer die Oberflachen-
anlage ist, Wenn sich bereits Industrie und Gewerbe
in der Nahe befinden, féllt die Bewertung weniger
negativ aus.

Weitere Schritte

Mit dem inzwischen erfolgten Entscheid der
Nagra, dem Bundesrat nur die Regionen Ziirich
Nordost und Jura Ost vorzuschlagen, hat die SOW
nichts zu tun. Bei der Nagra-Empfehlung hat die
Sicherheit erste Prioritat, wie das BFE mitteilt. Die
SOW-Ergebnisse werden hingegen in die Gesamt-
beurteilung filr den Bundesratsentscheid tiber die
verbleibenden Standortgebiete einfliessen, der im
Jahr 2017 erwartet wird. Die definitive Standort-
wahl erfolgt im Rahmenbewilligungsverfahren. Vom
Bundesrat erteilt, muss die Rahmenbewilligung
voraussichtlich 2027 vom Parlament abgesegnet
werden. Zudem untersteht sie dem fakultativen
Referendum. (ubj)
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