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Zusammenfassung

Der Umgang mit radioaktiven Abfallen ist eine Herausforderung fir Politik und Gesellschaft. Die lange Strahl-
dauer dieser Abfélle stellt besondere Anforderungen an deren langfristige Lagerung. Bisher wurden
geologische Tiefenlager als Losung dieses Problems angesehen. Wissenschaftliche und technologische
Fortschritte in den letzten 60 Jahren haben aber dazu gefiihrt, dass radioaktive Abfélle auch in
Hoéhenendlagern aufbewahrt werden kdnnen. Diese Schrift argumentiert nun, dass die Lagerung radioaktiver
Abfélle in Hohenlagern nicht nur sicherer und wirtschaftlicher ist, sondern auch gegen geringeren politischen
Widerstand durchgefihrt werden kann. Ausserdem kénnte dieses Endlager vorher schon als Zwischenlager
verwendet werden, was die wichtige «Riickholbarkeit» erleichtert.

Ausgangslage

Radioaktive Abfélle (Englisch «radioactive waste», RAW) entstehen bei der Elektrizititserzeugung in
Kernkraftwerken (KKW) und bei der Verwendung radioaktiver Elemente in Medizin und Forschung. Es
werden zwei Arten von Abféllen unterschieden:

» Hochaktive Abfélle (HAA): Verbrauchte Brennelemente, verglaste Spaltprodukte aus der
Wiederaufarbeitung von verbrauchten Brennelementen, alphatoxische Abfalle (mehr als 20 000 Alpha-
Zerfalle pro Gramm und Sekunde). Diese Abfalle erreichen nach etwa 200 000 Jahren die Radiotoxizitat
des urspringlich abgebauten Urans.

» Schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA): Alle anderen radioaktiven Abfélle. SMA erreichen nach etwa
30 000 Jahren die Radiotoxizitat von Granitgestein.

Die gewiinschte Einschlusszeit fir radioaktive Abfélle liegt also zwischen 100000 und 200000 Jahren,
maximal bei 1 Million Jahren.

Ein wichtiger Faktor ist die Rickholbarkeit der Brennelemente. Aktuelle Kernkraftwerke kénnen nur 1.5%
bis 5% der Energie der Brennelemente nutzen. In zukinftigen Kernkraftwerken der Generation IV kann dann
die betrachtliche Restenergie genutzt werden.

Die Schweiz hat etwa 8 000 m3 HAA- und 92 000 m3 SMA-Abfalle; Deutschland etwa 10 500 Tonnen HAA-
und 600 000 m3 SMA-Abfallel.

Variante Geologische Tiefenlager

Die erste Mdglichkeit, radioaktive Abfalle sicher zu lagern, sind die geologischen Tiefenlager. Diese wurden
entsprechend dem Prinzip entwickelt, dass alle Gesteinsarten, die an oder nahe der Erdoberflache liegen,
durch physikalisch-mechanische und chemische Einwirkung (Verwitterung, Erosion) zerkleinert, zersetzt,
umgewandelt und aufgeldst werden. Deshalb wurden geologische Tiefenlager entwickelt mit Kammern in
Granit oder in Tongestein (Opalinus-Ton, Bentonit) in Tiefen zwischen 500 m und 800 m, wobei eine
geologische Barriere diese Lager nach oben verschliesst. Da die Einwirkung von Wasser (Feuchtigkeit) und
Gasen und damit die Korrosion der Stahlfasser nicht ausgeschlossen werden kdnnen, werden die HAA bei
der Wiederaufbereitung «verbrannt» und zu einer Schlacke verglast und dann in dicken Gusseisenbehéltern
«konditioniert». Das bedeutet, dass die Abfalle in einen chemisch stabilen und in Wasser nicht oder nur
schwer l6slichen Zustand Uberfihrt und in ihrem Volumen reduziert werden. Das bewirkt eine verringerte
Auflésung durch reaktives Wasser bei erhéhten Temperaturen und dem Druck im Untergrund.

Allerdings haben Tiefenlager einige gewichtige Nachteile. Bei Tiefenlagern muss man neben weit verbreitetem
Bergwasser grundsatzlich auch mit Gesteinsbewegungen und Wassereinbriichen rechnen, weil sie ja unter der
Grundwasserlinie liegen. Salzbergwerke kommen als Endlager nicht in Frage, weil Salz laufend rekristallisiert und
wasserdurchlassig wird. Zudem ist salzhaltiges Wasser sehr korrosiv. Tongesteine (Schichtsilikate) geben bei
Druck- oder Temperaturerh6hung Wasser ab. Zudem quellen diese Gesteine auf, wenn sie Wasser aufnehmen.
Ausserdem werden Tongesteine wesentlich schneller aufgeltst als Granit und Gneis.

Der Bau von geologischen Tiefenlagern ist sehr komplex und mit grossem finanziellem Aufwand verbunden. Die
Entsorgungskosten fir die vier Kernkraftwerke (KKW) der Schweiz werden mit CHF 20,7 Mrd. angegeben und der



Ruckbau der 4 KKW mit total CHF 3 Mrd. Kirzlich wurden die Kosten auf CHF 20,8 Mrd und CHF 3,8 Mrd.
erhoht und wiirden die AKW-Betreiber entsprechend starker belasten?. Geologische Tiefenlager stossen zudem
bei der betroffenen Bevdlkerung auf heftigen Widerstand.

Es ist den Geologen gelungen, geologische Tiefenlager als einzige Mdglichkeit zur Entsorgung nuklearer
Abfélle international durchzusetzen und auch von der IAEO in Wien anerkannt zu bekommen. Es existiert
allerdings eine Alternative, die einige Aspekte der Tiefenlager bewahrt, aber sicherer, ginstiger und politisch
akzeptabler ist. Es sind dies die Hohenlager.

Variante Hohenlager

Die Erkenntnisse der Materialwissenschaften und der Bautechnologie der letzten 60 Jahre, besonders von
verbesserten Baumaterialien wie Beton und Stahl, aber auch von neu entwickelten Materialien, erlauben es, ein
alternatives Endlager zu konzipieren, das die geschilderten technischen Probleme vermeidet und mit relativ geringem
Aufwand an einsamen Orten gebaut werden kann, wo ein geringer politischer Widerstand erwartet wird.

Oberhalb des Grundwasserspiegels gibt es viele Lokalitaten, wo auf stabilem Felsuntergrund Hohenlager
gebaut werden kdnnen. Wegen geringer Wasserldslichkeit, massiver Dichte und guter mechanischer Festigkeit
bieten sich Silikatgesteine (Granit, Gneis, Basalt, Diorit usw.) an, die ja Uber 60% der Erdkruste bedecken. Als
Standorte werden einsame Gebiete in den Bergen bevorzugt, die verkehrsméassig mit Bahn und Strasse gut
erschlossen werden kénnen und die nicht populdre Wandergebiete sind oder intensiv fir Agrarzwecke genutzt
werden. Weiterhin sollten keine Erdbeben-, Vulkan- und Uberflutungsgebiete gewahlt werden. Auch Bergrutsch-
und Lawinenzonen sollten nicht in Frage kommen. Weiterhin sollte auch an die nachste Eiszeit in 41 000 bis
100 000 Jahren und an die Gletscherbewegung gedacht werden.

Abbildung 1 zeigt die mdgliche Ausdehnung der Gletscher in der Nordschweiz. Diese Gletscher kdnnen neue
Taler und Seen bilden, die die Riuckholbarkeit der Brennelemente aus den Tiefenlagern beeintrachtigen
konnten. - Fur die Realisierung der Hohenlager gibt es vier Varianten:

1 Mogliche Gletscherwanderungen in der néichsten Eiszeit
VOGESEN SCHWARZWALD

Geologische Tiefenlager .
) . -500 bis ~800 m

gy

Optimales Héhenlager
+2300 m

Figur 1 Die Schweiz mit den Télern und Seen, die in der letzten Eiszeit gebildet wurden,
mit den moglichen Richtungen der zukiinftigen Gletscher.

a) Ein klnstlicher Hugel

b) Ein Kunstbau

¢) Ein Teil-Abbau eines vorhandenen Berges mit (nach Fertigstellung des Hohenlagers) anschliessender
Wiederherstellung der Ursprungsform

d) Die Nutzung einer militdrischen Bergfestung (Bunker)



An der Technischen Universitdt Karlsruhe (KIT) ist ein Konzept mit Beton-Fertigteilen fir den Bau von
Hohenendlagern entwickelt worden?3.

Eine effiziente Konstruktion des Héhenlagers kann erreicht werden, wenn der Aufwand fir den Anschluss an
das Bahnnetz gering ist und dann der Transport der Baumaschinen und spater der radioaktiven Abfélle nicht zu
viel Zeit beansprucht. Eine Zahnradbahn in geschlossener Galerie mit Anschluss an das Bahnnetz mit
passender Spurweite wird nitzlich sein.

Durch Zufall hat der Autor vor etwa 50 Jahren eine Wanderung in einem Gebiet durchgefiihrt, das diesen
Ansprichen weitgehend entspricht: von Ambri-Piotta Tl Aufstieg zu Fuss zum Ritom-See, 6-Seen-Wanderung,
Cadlimo-SAC-Hiitte (war geschlossen), Besteigung des Piz Blas (3019 m) und dann durch das Cadlimo-Tal
zum Lukmanierpass. Dieses Gebiet kann auf zwei Arten in nutzlicher Weise erreicht werden.

Erste Transportmoéglichkeit: Zahnradbahn

Der Piz Blas ist ein mit Felstrimmern Ubersater Berg, der stdlich von Rueras oder Sedrun mit einer neuen Zahnrad-
Bahn (in geschlossener Galerie mit Seitenfenster) durch Val Nalps erreicht werden kann. Baumaschinen und spéter
die HAA- und SMA-Abfalle kénnen mit der Matterhorn-Gotthard-Bahn (MGB) direkt von SBB Goéschenen via
Andermatt und Oberalppass und dann mit der Zahnradbahn zum Piz Blas transportiert werden (siehe Abbildung 2).
Mit der Reaktivierung des Werkgleises Tscheppa-Las Rueras kdnnen die leeren Glterwagen tber
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Figur 2 Transport von Baumaschinen und RAW-Behiltern von Goschenen SBB (umladen auf
Schmalspurbahn) via Andermatt, Oberalp-Pass und Sedrun zur Baustelle Piz Blas

Disentis/SBB zurticktransportiert werden.

Zweite Transportmadglichkeit: Gotthard-Basistunnel

Diese Transportvariante nutzt den Gotthard-Basistunnel. Baumaterial und spater die RAW-Container werden in
Erstfeld zu Transportziigen zusammengestellt, zur Multifunktionsstelle Sedrun gefahren und dort in einer
Schnell-Aktion, Abbildung 4, mittels gesteuerten Kranen innerhalb von 3 Minuten ausgeladen®.

Nach dem Transport zum Aufzug der PortaAlpinaStation (PAS) werden sie mit dem Aufzug 800 m in 2 bis 3 Minuten
hochgezogen. Oben werden die RAW- Container in einer Halle zwischengelagert, bis sie mit der Zahnradbahn zum
Piz Blas gefahren werden kénnen. Sedrun und das Surselva waren interessiert, die PAS nach Abschluss der Arbeiten
als Touristen-Station mit 1 Zug pro Tag ausbauen zu kénnen und damit die Vorinvestitionen von CHF 15,8 Millionen
zu amortisieren. An den zwei PAS-Stationen bei Sedrun (Nord- und Suid-Linie) der Gotthard-Basisbahn gibt es je eine
Halle von 38x10 m? und Hohe von 5,5 m fiir Zwischen-Lagerung der RAW-Container und spéater fir Tourismus je bis
zu 240 Personen. Abbildung 5 zeigt schematisch diese Transportvariante.

Es gibt nun zwei Varianten, wie ein solches Hohenlager konkret realisiert werden kann.
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Figur 5§ zeigt schematisch die Zufahrten zum Piz Blas-Héhenlager und dessen Umgebung

Figur 4 Schnellentladung der RAW-Behiilter im Gotthard-Basistunnel

Variante ¢ — ein Teilabbau eines vorhandenen Bergs:

Mit Sprengungen und grossen S&gen wird ein Teil des
3 Berges abgetragen wie schematisch in Abbildung 3
dargestellt. Der Felsschutt wird zum Teil fir den Bau der
Zwischenlager / Endlager durch Teilabtragung eines Berges Strasse zum Lukmanier-Pass (AH ~200 m) verwendet
und teilweise mit Steinbrech-und Siebmaschinen zu Kies
und Sand verarbeitet und fir die Betonmischung
gebraucht. Es werden jeweils Steinplattformen erstellt
oder Glasplattformen gegossen. Darauf werden die
Container mit radioaktiven Abféllen aufgestellt, im Innern
die HAA-Container in einer Kammer umgeben von SMA-
Féassern, siehe Abbildung 3. Mit einbetonierten Steinen
und Granitplatten wird am Schluss die ursprungliche

Aufgefiillt mit Fels SMA - Fiisser

und Beton

Abfille mit geringer
Radioaktivitit
Granit-/Glas-

Vinzs taghcher ong Form des Berges  wiederhergestellt. Als
HAA - Fiissser Arbeiterunterkunft dient ein einfaches Hotel, das nach
Pollux - Behilter Beendigung der Arbeiten fur den Tourismus eingerichtet

wird. Als Kompensation fur die betroffenen Gemeinden
(Andermatt, Rueras, Sedrun) wird das Val Nalps zum
Skigebiet ausgebaut mit 6,5 km Abfahrt vom Pass Nalps

Grundwasserspiegel Verankerung im Fels X .
(AH 770m) zum Nalps-See, der Zwischenstation der Val-
Nalps-Zahnradbahn, und héatte damit Anschluss an die
Andermatt-Sedrun-Ski-Arena von Samih Sawiris der
Figur 3 90 Grad des Bergumfangs werden abgebaut und als Lager eingerichtet. Orascom Deve]opment H0|d|ng AG. Auch die neue
Im Fall von Piz Blas kénnen zwischen 2900m und 2300m auf 240 Plattformen . 8 . : .
zwei Millionen Standardfiisser und Pollux-Behiilter celagert werden. Strasse zum LUkmanlerpaSS wird dann nitzlich sein.
Anschliessend kann die urspriingliche Form des Berges regeneriert werden. Nach Fertigstellung der Zahnradbahn kénnte diese im

Sommer fir den Endlagerbau und im Winter fur Ski-
Tourismus genutzt werden.

Variante a — ein ktnstlicher Hugel:

Das Endlager besteht aus einem kiinstlichen Higel, der auf einem relativ flachen Gelande mit Felsuntergrund gebaut
wird und sich nach Fertigstellung der Landschaft anpasst, siehe Abbildung 6. Um die beschriebenen Trans-
portmoglichkeiten zu nutzen, wére ein Ort mit kleinem Gefélle an der Sidseite des Cadlimo-Tals, z.B. Nordhang des
Schenadiii (2678 bzw. 2747m) oder nordlich des Laghetti di Miniera 6stlich des Bachbetts mdglich. Dieser Ansatz
benotigt aber vorgangige Abklarungen. Abbildung 7 zeigt die detaillierte Geographie Piz Blas - oberes Val Nalps mit
Endlagerbaustellen und Skiabfahrt. Mit der Zahnradbahn kann direkt mit Steigung an das Endlager gefahren werden,
um die radioaktiven Abfélle zu deponieren. Anschliessend wird ein Higel gestaltet (Abbildung 8) oder eine vom
Architekten gewinschte Struktur, die sich der Umgebung anpasst. Eine zentrale Kammer kann fir die Lagerung der
HAA-Abfalle eingerichtet werden mit einem Betonkanalausgang, der spater fiir die Riickholung der Container genutzt
werden kann, jetzt aber mehrfach gesichert und verschlossen wird (Abbildung 9). Auch werden Temperatur-und
Feuchtigkeitsmessfuhler und Rohre fir Gasmessungen in einen von aussen zuganglichen Kontrollraum verlegt. Die
anfangliche Warmeentwicklung der HAA-Abfalle kann mittels Warmeleitflissigkeit und &aussere Warmetauscher
genutzt werden (z.B. fir Gebaudeheizung, Elektrizitat). Die Struktur der Hohenendlager wird mit optimierten
Materialien (Spezial-Stahlbeton, Stahl, Granitplatten usw.) hergestellt, sodass sie allen Einwirkungen (z.B. Raketen,
Wetter) fir mindestens 100 000 Jahre wiederstehen kann.



Figur 8 Schematischer Querschnitt durch kiinstlichen Hiigel
mit Endlager und Kontrollraum
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Durch die Trockenlagerung oberhalb des Grundwasserspiegels kann die Korrosion der Container weitgehend

verhindert werden®.

Ausserdem sollten die Brennelemente eingeschlossen
und versiegelt werden, sodass deren Korrosion und
Oxidation ausgeschlossen werden kdnnen. Am besten
geeignet waren Edelmetalle wie Silber, Gold, Platin,
deren hoher Wert sie aber zu attraktiv machen. Abbil-
dung 10 zeigt die thermodynamische Stabilitat einiger
Oxide von Metallen, die fur die Einkapselung geeignet
wéren. Dieses Ellingham-Diagramm, erweitert fir CO-
CO2 und H2-H20 Gasmischungen von Richardson &
Jeffes, ist im Buch von L.S. Darken & R.W. Gurry (Phy-
sical Chemistry of Metals, McGrawHill 1953)
beschrieben. Praktische Temperaturwerte kdnnen durch
gerade Linien ausgehend von den drei Punkten (O, H, C)
links zu den Sauerstoff-Partialdrucken oder
Gasmischungen am rechten Rand erhalten werden und
die  Stabilitaitsgrenzen der  Metalloxide treffen.
Dementsprechend sind Eisen-Nickel-Chrom Legierungen
(rostfreier Stahl) und Blei geeignet. Schweden hat Kupfer
als Einkapselmetall vorgesehen.

Dieses Hohenendlager hat das Potenzial, zu einem
Wirtschaftsfaktor zu werden. Die Grosse eines Hohen-
endlagers kann so gewahlt werden, dass andere Lander
(wie zum Beispiel Deutschland, Belgien und Frankreich)
auch ihre radioaktiven Abféalle dort kostenpflichtig
deponieren konnen. Dies unter den Voraussetzungen,
dass die Abfélle (von der Schweiz kontrolliert) perfekt
konditioniert worden sind und dass die Transportwege
(z.B. Deutsche Bahn Basel bis Karlsruhe) gentigend
ausgebaut sind (siehe Abbildung 11).
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Figur 11 Volumen des Kreiszylinders aus Radius und Héhe




Das Cadlimo-Tal und der Piz Blas erfillen die Forderungen beziglich Einsamkeit und Zugéanglichkeit mit der
Bahn, sogar mit getrenntem Zubringer- und Ruckfahr-Verkehr, und weisen den zusatzlichen Vorteil der
potenziellen spateren touristischen Nutzung auf. Natirlich gibt es in den Alpen weitere Orte, die fir
Hohenendlager geeignet sind, wobei ein wichtiger Faktor die (finanziell kompensierte) Zustimmung des Kantons
und der Gemeinden ist. Im Fall vom Piz Blas sind dies Tujetsch/Sedrun GR und Quinto TI, wobei Sedrun
ahnliche Bautatigkeit beim Bau des Gotthard-Basistunnels positiv kennengelernt hatte und auch Interesse an
der touristischen Nutzung (lange Ski-Abfahrt ab Nalps-Pass) hétte.

Viele der Forschungsergebnisse der 1972 gegriindeten NAGRA (bei typischem Jahresbudget bis zu CHF 3
Mio.) kénnen auch beim Héhenlager-Konzept niitzlich sein, und einige NAGRA-Spezialisten sollten bei diesem
Projekt mitwirken. Eventuell kénnte AlpTransit AG, NAGRA oder ein Generalunternehmer die Realisierung
dieses Hohenlager-Konzepts leiten. Kandidaten fuir das Zahnradbahn-System wéren Stadler-Rail oder Siemens.

Sowohl die geologischen Tiefenlager als auch die oben vorgeschlagenen Hohenlager sind sicher vor
menschlichen, kriegerischen und terroristischen Handlungen und vor Flugzeugabstirzen. Jedoch sind die
Hoéhenlager zusatzlich sicher vor Einwirkungen des Wassers und vor Korrosion® und sind wesentlich einfacher
und kostengunstiger herzustellen. Zudem werden sie an Orten erstellt, an denen mit geringem politischen
Widerstand zu rechnen ist. Auch ermdglichen sie die wichtige Ruckholbarkeit. Ein &hnliches Zwischen-/
Endlager-Konzept wurde fiir Deutschland ausgearbeitet.

Endlager/Zwischenlager fur radioaktive Abfalle sollten in Zukunft nur weit oberhalb der Grundwasserspiegel
errichtet werden. Allerdings mussen fur die internationale Anerkennung durch Geologen, Geophysiker,
Bauingenieure, Physiko-Chemiker und Materialwissenschaftler Gutachten fur die IAEO Wien erstellt werden.

1 Schéatzung Bundesamt f. Kerntechnische Entsorgungssicherheit BMUB 19.1.2017
» Kostenstudie 2011 SWISSNUCLEAR und NZZ vom 13.4.2018 S. 17.

H. S. Muller & N. Herrmann am 13.Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung «Sicherheit durch
Beton» 16. Mérz, 2017, KIT, Zeitschrift Beton- und Fertigteiltechnik Heft 2, 2017.

4 Bei 14 Minuten Fahrzeit Erstfeld-PAS wird der Basistunnel fir etwa 32 Minuten pro Tag genutzt.

5 Das Korrosionsproblem der geologischen Tiefenlager 12 Radioaktive Abfélle zu lange in Fassern gelagert

ist in Abbildung 12 demonstriert, die ein Fass zeigt, b e et e MR
das 30 Jahre in einer Betonkammer in 8 m Tiefe Eglgé}?fﬁ“ﬂfé’llé’iﬂ“n‘ﬁ3.2’%Zi:?d:iﬁi?ﬂ:e‘?s‘oﬁiiﬁ'L“.;Zi’n?fh'“ﬁk;i?:&“;ﬁ;ﬁ4‘15.‘1“&3‘5?2‘1?572;%E.M‘gﬂa\
gelagert worden ist (Brunsbittel). Solche

Korrosion kann im trockenen Hdohenlager
vermieden werden. Die grosse Zahl der Fasser — ,
kann um das zehn- bis hundertfache reduziert gy e
werden, wenn deren Inhalte, die zum Teil aus '
Kleidung und Reinigungsmaterial bestehen,
entleert, in einer Presse komprimiert und dann in
einem Spezialkrematorium sorgfaltig verbrannt
werden. Die Asche wird dann komprimiert und
trocken in neue Féasser abgefillt, die dann im
trockenen Hohenlager deponiert werden.

Hans J. Scheel, Dr.-Ing. BRLARERXY u

Figur 12. Verrostetes Fass im Kernkraftwerk Brunsbiittel fiir schwach- und mittelradioaktiven Abfall

Staatsstrasse 27 C, 3653 Oberhofe n, Switzerland Die in Brunsbittel angefallenen Fasser mit schwach- und mittelradioaktivem Abfall lagern in sechs, mit dicken
Betonriegeln verschiossenen Kavernen in 8 m Tiefe. Erste defekte Fasser waren vor knapp zwei Jahren entdeckt

hans.scheel@bluewin.ch Tel. +41 (0)79 542 0078 worden. Um Aufschiuss uber den Zustand der anderen Behalter zu gewinnen, begann Vattenfall im Januar 2014

mit der optischen Untersuchung der Kaverne 4, in der 70 Behalter dicht an dicht stehen,

Kernkraftwerk Brunsbittel (KKB) liegt an der Miindung der Elbe in die Nordsee, etwa 75 km nordwestlich von Hamburg,
Gesellschafter des Betreibers Kernkraftwerk Brunsbittel GmbH & Co. OHG sind Vattenfall Europe Nuclear Energy

GmbH (66,7 %) und E.on Kernkraft (33,3 %).



http://www.hans-scheel.ch/
http://www.general-protection-engineering/

