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Das Schweizer Tiefenlager - Vom Rahmenbewilligungsgesuch zum Spatenstich

Severin Wiilchli, Dr. sc. techn. ETH, Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfiille Nagra,
Wettingen/CH

Jiirgen Brommundt, Dr. Ing., Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfiille Nagra,
Wettingen/CH

Das Schweizer Tiefenlager

Vom Rahmenbewilligungsgesuch zum Spatenstich

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch des Schweizer Tiefenlagers hat die Nagra ein exemplarisches Lager-
layout erarbeitet. Das Layout diente dem Standortentscheid und weist primar die technische Machbarkeit
nach. Das Tiefenlager wird basierend auf den Festlegungen der Rahmenbewilligung in den folgenden
Bewilligungsschritten nach Kernenergiegesetzgebung weiterentwickelt.

1. Einleitung

Die Nagra ist eine von den Abfallverursachern gegriindete Genossenschaft mit dem Auftrag, die radioaktiven Abfalle der Schweiz
in einem geologischen Tiefenlager (gTL) sicher zu entsorgen. Sie reichte Ende 2024 das Rahmenbewilligungsgesuch (RBG) fiir das
geologische Tiefenlager ein. Im RBG vergleicht die Nagra die drei in der letzten Etappe des Sachplans geologische Tiefenlager
verbleibenden Standortregionen Jura Ost, Nordlich Lagern und Ziirich Nordost. Der Standortvergleich erfolgt anhand von ver-
schiedenen, im Sachplan vorgegebenen Kriterien. Neben geologisch-sicherheitstechnischen Kriterien musste auch die bautechnische
Eignung bewertet werden, zu deren Bewertung die Nagra exemplarische Lagerprojekte der Untertaganlagen geologischer Tiefen-
lager an den drei verbleibenden Standorten entwickelte. Im RBG beurteilt die Nagra den Standort Nordlich Lagern als sichersten
Standort fiir ein gTL. In diesem Referat wird darum ausschliesslich auf das Lagerprojekt mit der Oberflachenanlage am Standort
Haberstal (Gemeinde Stadel ZH, Nordlich Lagern) eingegangen.

2. Lagerlayout des Tiefenlagers
Im geologischen Tiefenlager sollen
samtliche zu entsorgenden Abfall-
typen, d.h. schwach- und mittelaktive

Oberflachenanlage

- - ~
J"(" y

Abfélle (SMA) und hochaktive Abfille -
(HAA), an einem Standort entsorgt Einlagerungsschacht \Bau und
werden. Das Lagerprojekt ldsst sich v Betriebsschacht
. . .. /7 Liftungsschacht Untertaganlage
in die Oberflaichenanlage (OFA) und B
die Untertaganlage (UTA) unterteilen, e —— = ‘rrrmr.rrrmxmxit’
welche Uber Zugangsbauwerke mit- (1 ‘ m
einander verbunden werden. Die UTA a ; /// / ' Testbereiche
besteht aus verschiedenen Standard- J sMA-Pilotiager HAA-Pilotiager
bauwerken des Untertagbaus, d.h. SMA-Hauptlager
Schéachten, Tunneln, Stollen und Ka-
vernen mitzugehdrigen Verbindungen.
Die radioaktiven Abfille werden zum HAA-Hauptlager
grossen Teil in den SMA-/ HAA-Haupt- 1 Exemplarische Umsetzung der Gesamtanlage des geologischen Tiefenlagers mit Untertagan-
lagern und zum kleinen Teil in den lage und Oberfldchenanlage am Standort Haberstal
sogenannten Pilotlagern eingelagert,
die neben der Einlagerung vor allem
der Beobachtung dienen (Bild 1).

Phasen |2035 |2050|2060 2130|[Daver [a]
Der Zugang nach untertag erfolgt fir Bau (1) & Betrieb (2) Zentraler Bereich und Testbereiche m 5815
die exemplarische Umsetzung des Bau (3) & Einlagerungsbetrieb (4) Lager SMA (34 | 5&15
Tiefenlagers mittels drei Zugangsbau-  |Bau (5) & Einlagerungsbetrieb (6) Lager HAA 5 6 | 5815
werken, dem Bau- und Betriebsschacht, Beobachtungsphase SMA/HAA (7) 50/50
dem Einlagerungsschacht und dem Verschluss Hauptlager (8) / Gesamtlager (9) n 9—' 6/2

Luftungsschacht. Der zentrale Bereich 2 Realisierungsplan fiir das geologische Tiefenlager
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Das Schweizer Tiefenlager - Vom Rahmenbewilligungsgesuch zum Spatenstich

Le dép6t en couches profondes suisse
De la demande d’autorisation générale au premier coup de pioche

Nagra a déposé sa demande d’autorisation générale pour un dépét en couches profondes fin 2024. A cette fin, la société

a élaboré un agencement exemplaire du dépét en couches profondes pour tous les types de déchets a éliminer. Lagencement
a servi a déterminer 'emplacement et, notamment, a démontrer la faisabilité technique. Linstallation compléte sera déve-
loppée sur la base des déterminations de I'autorisation générale dans les étapes d'autorisation suivantes, conformément
a la législation sur I’énergie nucléaire.

Deposito in strati geologici profondi in Svizzera
Dalla domanda di autorizzazione di massima alla posa della prima pietra

A fine 2024 la Nagra ha presentato domanda di autorizzazione di massima riguardante un deposito in strati geologici profondi.
A tale scopo é stato elaborato un progetto esemplare per un deposito in strati geologici profondi per tutte le tipologie di
rifiuti da smaltire. Il progetto é servito per la scelta dell’'ubicazione e dimostra in primo luogo la fattibilita tecnica. Lintero
impianto sara ulteriormente sviluppato in base a quanto stabilito nell’autorizzazione di massima nelle seguenti fasi di
autorizzazione secondo la legislazione sull'energia nucleare.

The Swiss deep geological repository
From the general licence application to the first turn of the shovel

Nagra submitted the general licence application for a deep geological repository in late 2024. To this end, an exemplary
layout was developed mapping a deep geological repository for all types of waste to be disposed of. The layout was used

to decide on the location and primarily demonstrates the technical feasibility. Based on what is set out in the general licence,
the whole facility will be developed further in subsequent licensing steps in accordance with nuclear energy legislation.

bietet die erforderliche Infrastruktur fiir den Bau, die Erschliessung und die Versorgung der UTA. Neben der versorgenden Funktion
stellt der zentrale Bereich Platz fiir die Materialbewirtschaftung und Logistik bereit. Das HAA-Hauptlager und HAA-Pilotlager
dienen dem Einlagern der HAA und bestehen aus Lagerstollen, welche als Blindstollen mit einem Gefille der Neigung des
Opalinustons folgend und parallel zueinander angeordnet sind. Das Pilotlager HAA dient der Einlagerung einer reprasentativen
Abfallmenge. Es ist gleich wie das HAA-Hauptlager aufgebaut, besteht aber aus drei kiirzeren Lagerstollen. Das SMA-Hauptlager
und SMA-Pilotlager dienen dem Einlagern der SMA. Das SMA-Hauptlager besteht aus horizontalen Lagerkavernen, die parallel
angeordnet sind. Das Pilotlager SMA ist gleich wie das SMA-Hauptlager aufgebaut, besteht aber aus einer kiirzeren Lagerkaverne.
DieTestbereiche bestehen aus Bauwerken zur Durchfiihrung von gesetzlich vorgegebenen, vor der Einlagerung durchzufiihrenden
Tests zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit sicherheitsrelevanter Techniken und zur Bestatigung der sicherheitsrelevanten
Eigenschaften des Wirtgesteins.

3. Realisierungsplan und %
Nutzungsdauern "
. . . . Nutzungsdauer
Das Tiefenlager wird in verschiedenen , 1900 Jare
.. 1 Betriebsschacht '

Realisierungsphasen erstellt. Wesent- 2 Liftungsschacht 2 " 22— ig jz::

liche vorgegebene Randbedingungen 3 zentraler Bereich AN — 25 Jahre
4 Demonstrations- N, 9 8 w4 Jahre

i i i i - bauwerk SMA _
des Zeitplans sind die Betriebsauf 5 Expormentboreiche — Lage Vi- oder V2-Siegel
nahme des SMA-Lagers 2050 und des 6 Demonstrationsbauwerk HAA 3
. . . 7 Nebenzugangsanlagen
HAA-Lagers 2060 (Bild 2). Vorgédngig 8 Zugangsschacht Z N
- . . 9 Betriebstunnel SMA LB

missen die Zugangsbauwerke sowie  ; itungstunnel SMA < ’ 15

die Testbereiche aufgefahren werden. 11 Kontrolistollen SMA ; ‘\\ 16
12 Pilotlager SMA 12 " »
13 Hauptlager SMA 4 T Iy 17

. . . 14 Oberflachenanlage (Hauptzugang) 5
Die Nutzungsdauer wird konservativ 15 Betriebstunnel HAA ; 18 3 \
. _ 16 Liftungstunnel HAA \ 21

aus Beginn und Ende der Phasen be 17 Bautimnel HAA g —~

rechnet (Bild 3). Eine Ausnahme hier- 18 Pilotiager HAA ‘ \
19 Kontrollstollen HAA &

Querverbindungstunnel SMA/HAA
Iagers HAA und des HaUpﬂagerS HAA: 22 (Pilot-)Lagerkavernenabzweiger, -abzweigertunnel,

- . Ablade- und Ubernahmebereich SMA
fiirwelche die Nutzungsdauer genauer 23 (Pilot-)Lagerstollenabzweiger und Umladebereiche HAA
bekannt ist. Pro Jahr werden zwei Zugangstunnel JO (nicht dargestellt)

Lagerstollen erstellt und parallel dazu 3 Darstellung der pro Bauwerk geforderten Nutzungsdauer fiir das geologische Tiefenlager

von bilden die Lagerstollen des Pilot- 20 Hauptiager HAA 1 /0 \
21
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Das Schweizer Tiefenlager - Vom Rahmenbewilligungsgesuch zum Spatenstich

in zwei zuvor erstellte Lagerstollen sukzessive die
Endlagerbehdlter eingebracht. Daraus ergibt sich
eine Nutzungsdauer von ungefahr drei Jahren pro
Lagerstollen. Die Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit sind fiir die Nutzungsdauer der jeweiligen
Bauwerke nachzuweisen.

4. Lagerauslegung

Die Bauwerke auf Lagerebene liegen vollstandig mit-
tig in einer ca. 100 m machtigen Opalinustonschicht.
Opalinuston ist ein Tongestein, welches sich als Wirt-
gestein flr ein gTL aus verschiedenen Griinden be-
sonders eignet. Der Opalinuston hat eine besonders
geringe hydraulische Leitfahigkeit, einen geringen
Diffusionskoeffizienten fiir den Transport gel&ster
Radionuklide durch das Gestein und eine effiziente
Selbstabdichtung bei mechanischer Deformation
mit Bruchbildung. Entsprechend sind Anforderungen
an die lagemassige und héhenmassige Anordnung
der Bauwerke zu beachten.

4.1. Anforderungen an das Lagerlayout

Die Bauwerke des zentralen Bereichs (ZB) sollen
moglichst nahe an den Schachtfussbereichen der
Zugdnge nach untertag liegen. Aus dem ZB werden
samtliche weiteren Bauwerke erstellt und erschlossen.
Der Achsabstand zwischen benachbarten Tunneln
auf Lagerebene soll aufgrund ihres Ausbruchquer-
schnitts mindestens 50m betragen, um die gegen-
seitige Beeinflussung zu minimieren. Alle Bauwerke
sollen mdglichst mittig im Opalinuston platziert
werden. Die mittige Lage der SMA-Lagerkavernen
und HAA-Lagerstollen hat jedoch immer eine héhere
Prioritat als diejenige der ibrigen Bauwerke. Dadurch
ergeben sich in den Bereichen der Hauptlager die
entsprechenden Héhenlagen fiir den HAA- und SMA-
Betriebstunnel. Die HAA-Lagerstollen haben eine
konstante Neigung.

4.2. Schichte

Die Querschnittsgrossen der Schachte decken sowohl
die erforderlichen Lichtraumprofile fiir den Betrieb
des gTL wie auch die in der Planung fiir den Bau
ermittelten Lichtraumprofile ab. Die Grosse der
Normalprofile ermdéglicht die Platzierung der Ver-
und Entsorgungseinrichtungen fiir die Bau- und
Betriebsaktivitaten. Weiter wird mit den Lichtraum-
profilen sichergestellt, dass mobile Betriebsmittel
wie Fahrzeuge oder Schachtforderanlagen in den
Schachten und Bauwerken auf Lagerebene ein-
gebaut und betrieben werden kénnen.

4.2.1.Normalprofile

Der Einlagerungsschacht beinhaltet als massgebende
Installation die Schachtforderanlage und eine
Fahranlage fiir Personentransporte. Die Grosse des
Normalprofils des Einlagerungsschachts (Bild 4) ist

S$20-BET-LRP1A

Spritzbeton bewehrt
Hinterfiillung, z.B. SCC

var.

Abdichtung - Stahlblechmantel
Ortbeton unbewehrt
Bautechnischer Nutzraum 0.20m
Bauwerksachse

(3D-Modell)

var.
2 8.50

Personenkorb
Forderkorb

var.

4 Normalprofil Einlagerungsschacht

S80-BAU/BET-LRP1A

B Spritzbeton beweht 025 m.
_—— Hinterfilung
in Homogenbereich 1, 2 und 3: 2.8. SCC
eich 4 deformierbares.

var.

g - Stahiblechmantel

Baun
(30-Model)

Histahrinrichtung
‘Schwerast - Fordereinrichiung
~——— skp

5 Normalprofil Bau- und Betriebsschacht

S50-BET-LRP1A

Spritzbeton bewehrt 0.25 m

5 ————— Hinterfiillung

in Homogenbereich 1, 2 und 3: z.8. SCC
— in Homogenbereich 4: deformierbares
Material
Abdichtung - Stahiblechmantel
Ortbeton unbewehrt
Bautechnischer Nutzraum 0.20 m
Bauwerksachse
(3D-Modell)

2 6.00

var.

6 Normalprofil Liiftungsschacht
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Das Schweizer Tiefenlager - Vom Rahmenbewilligungsgesuch zum Spatenstich

primar auf den Platzbedarf der zwei Fahranlagen
ausgerichtet und erlaubt im freien Querschnitt die
Abluftfihrung zur OFA.

Der Bau-und Betriebsschacht beinhaltet eine Schacht-
forderanlage fiir den Tunnel- und Kavernenbau sowie
fur den Betrieb und den Unterhalt auf Lagerebene,
eine Fahranlage fiir Personentransporte und einen
Skip fur den kontinuierlichen und unabhdngigen
Abtransport von Ausbruchmaterial (Bild 5). Zusatzlich
verfligt der Betriebsschacht tiber einen separaten Ab-
luftkanal, iber den Sprengschwaden zur Oberflache
abgefiihrt werden kénnen.

Der Luftungsschacht bietet nebst seiner Primar-
funktion der Bewetterung des gTL (Zufuhr von
Frischluft auf Lagerebene) zusatzlich Raum fir die
optionale Durchfiihrung von Sondertransporten Bau
(Bild 6). Der Schacht bietet dabei aufgrund seines
Normalprofils auch ausreichend Platz, um im Ereig-

F10-BET-LRP1A

var.

2.66

var.

L, ovar 1

Tiibbing
Ringspaltverfiillung mit Martel 0.10 m

Bautechnischer Nutzraum 0.10 m

LRP minimal umhiillende
technische Barriere

LRP Endlagerbehalter

Bauwerksachse
(3D-Modell)

Sohltibbing

10

7 Normalprofil F10 fiir die HAA-Lagerstollen

nisfall eine Hilfsfahranlage fiir den reinen Personentransport im Frischluftzustrom zum Tiefenlager betreiben zu konnen.

4.2.2.Vortriebsmethode, Sicherungsmittel und Bauhilfsmassnahmen der Schichte

Die Schachte werden nach aktuellem Planungsstand konventionell abgeteuft. Das Lésen des Gebirges erfolgt dabei im Felsbereich
mittels Sprengvortrieb (SPV). Die Sicherungsmittel werden dem Vortrieb folgend ab einer Schachtblhne eingebaut. Zur
Vermeidung von unzuldssigen Wasserzutritten wird das Gefrierverfahren eingesetzt.

4.3. Stollen, Tunnel und Kavernen im Opalinuston

Die Stollen, Tunnel und Kavernen liegen alle im Opalinuston. Aufgrund dessen geringer hydraulischen Durchlassigkeit ist eine
Abdichtung der Bauwerke auf Lagerebene nicht erforderlich. Fiir das geologische Tiefenlager sind drei typische Normalprofile
vorgesehen, das Normalprofil F10 der HAA-Lagerstollen (total ca. 19 km Tunnellange), das Normalprofil K90 der SMA-Lagerkavernen
(total ca. 1.7 km Kavernenlange) sowie das Normalprofil D20 der Betriebs-, Liiftungs- und Bautunnel sowie weiterer Teile des
zentralen Bereichs. Diese drei Normalprofile decken rund 90% der auf Lagerebene aufzufahrenden Streckenlange ab.

4.3.1.Normalprofile

Das Profil F10 zeigt den Ausbau des HAA-Lagerstol-
lens mittels Tibbingen (Bild 7). Die Tubbingstarke
betragt 40 cm. Massgebend fiir die Dimensionierung
ist dabei der unwahrscheinliche Fall einer Riickholung
der Abfalle innerhalb der Beobachtungsphase (Bild 2).

Das Profil K90 zeigt den Endausbau der Lagerkaverne
fur eine Einlagerung der SMA mittels Kranbahn
(Bild 8).

Die Bau-, Betriebs- und Luftungstunnel weisen alle-
samt dieselbe Profilform auf (D20, Bild 9). Da der Bau-
verkehr fiir das Auffahren der SMA-Kavernen und den
Bau des HAA-Lagerteils aus Griinden der Arbeits-
sicherheit im Einbahnverkehr vorgesehen ist, weisen
zudem alle Tunnel in der Verbindung vom zentralen
Bereich bis hin zu den Lagerstollen bzw. Kavernen
denselben Innendurchmesser von ca. 6 m auf. Das
Profil D20 steht somit stellvertretend fiir einen Gross-
teil der auf Lagerebene vorhandenen Profile.

6.4

K90-BET-LRP2A

157 par, .

[ Ausbruchsicherung

— Innenschale

Bautechnischer Nutzraum 0.10 m

,
|
|
|

LI Bauwerksacn
(30-Modell

2%

| Kranbahnkonsole (durchgehend)

230

— Endlagerbenaiter (ELB)
BxH=244x183x230m

Keanbahnstitze
(b=050m/a=ca 500m)

|

+

|

|

|
o |

B

R N —

————— Beton Fahrahn / Fillbeton

T sonbeton
802

8 Normalprofil K90 fiir die SMA-Lagerkaverne
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D20-BAU-LRP1B

var., var. 6.04 var. var.

4.3.2.Vortriebsmethode, Sicherungsmittel
und Bauhilfsmassnahmen der Bauwerke
auf Lagerebene
Fur alle Bauwerke auf Lagerebene, ausser flr den g —1
HAA-Lagerstollen, wird ein Sprengvortrieb zugrunde
gelegt. Aufgrund der hohen Gebirgsdriicke kommt
fur alle Profile im SPV eine nachgiebige Ausbruch-
sicherung zur Anwendung, die aus einer System-
ankerung, einer geschlitzten Spritzbetonschale und
Stahlbogen mit Gleitschldssern besteht. Nach Ab-
klingen der Deformationen wird die definitive Innen-
schale eingebaut. Der Einbau der Innenschale erfolgt
praferenziell in Ortbeton. Bei komplexen Geometrien,
wie etwa im Bereich von Verschneidungsbauwerken
und Abzweigungen, ist auch ein Spritzbetoninnen- R
ausbau moglich. Der Vortrieb erfolgt bei den ge-
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nannten Tunnelprofilen jeweils im Vollausbruch. Bei | J, ' J( s
den Lagerkavernen wird mit einer abgetreppten 300
Ortsbrust ebenfalls im Vollausbruch vorgetrieben. a0 /

Fir den Bau der HAA-Lagerstollen inkl. der HAA- 9 Normalprofil D20 fiir die Bau-, Betriebs- und Liiftungstunnel
Pilotlagerstollen ist ein maschineller Vortrieb mit

einer Schild-Tunnelbohrmaschine (TBM-S) und einem starren Tiibbingausbau im Schutz des Schilds vorgesehen. Der Ringspalt
wird mit Mortel verfillt.

5. Ausblick

Die hier gezeigte exemplarische Umsetzung der untertagigen Anlagen des geologischen Tiefenlagers diente dem Standortvergleich
im RBG und zeigt die generelle Machbarkeit des Projekts. Das dargestellte Lagerprojekt bietet einen Startpunkt fiir die standort-
spezifische Entwicklung der Gesamtanlage (inklusive Oberflaichenanlagen). Diese wird, basierend auf den Festlegungen im RBG,
gemass dem Bewilligungsverfahren nach der Kernenergiegesetzgebung stetig weiterentwickelt. Durch die Realisierung des
Lagers in mehreren Phasen, werden vertieftere Kenntnisse der lokalen geologischen Verhaltnisse aus Schachterkundungen oder
aus den zukiinftigen Testbereichen sowie die Ergebnisse von Projektoptimierungen in die Planung einfliessen. Detaillierte
Abklarungen von Betriebsablaufen oder der Betriebssicherheit konnen gegebenenfalls zukiinftig noch zu Projektanderungen
fuhren. In der Untertaganlage werden beispielsweise Anpassungen bei der Anzahl und dem Ort der Schéchte oder bei den Test-
bereichen erwartet. Insgesamt soll ein moglichst kompaktes, sicheres und finanzierbares Lagerprojekt angestrebt werden.

PROJEKTDATEN

Region
Standort Haberstal, Gemeinde Stadel, Kanton Ziirich, Schweiz

Bauherr, Projekt- und Oberbauleitung
Nagra, Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille

Kenndaten

Bauzeit: ca. 2035 bis 2130
Inbetriebnahme: 2050 (Einlagerungsbetrieb)
Baukosten: ca. 12Mrd. (Gesamtvorhaben)
Gesamtlange: ca. 40km
Ausbruchquerschnitt: ca. 12m? bis 152m?
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