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nigen, aber wichtigen ausgewihlten The-

en aus den Bundesexpertisen nachge-
reicht. Bautechnische und B-Lager-Pro-
bleme sind explizit ausgeklammert. Prak-
tisch jede Seite der Berichte weist auf
ILiicken hin (zu den Quellenabkiirzungen
siche Literaturverzeichnis auf Seite 21). ~

eologischer Unter-
grund: «So ging man insbesondere
on der Erwartung aus, die ... Sondier-

bohrungen in der Nordschweiz ... wiir-
den geologische Verhiltnisse zeigen, die
iiber ein grosseres Gebiet vergleichbar wi-
en und somit ein einigermassen einheitli-
hes Bild ergében. Diese Erwartung er-

fiillte sich aber nicht.» (HSK, S. 14)
ndlager-Regionen: «Zur
Frage, ob sich geniigend ausgedehnte
ranitkérper mit den Referenzeigen-
schaften -finden lassen, dussert sich die
Nagra in den Projektberichten nicht...
thand  statistischer Untersuchungen

kam sie [im hierauf von der HSK zusétz-

lich verlangten - Nachbericht] zum
Schluss, dass im Untersuchungsgebiet

ranitkérper geniigender Ausdehnung
gefunden werden konnen. Die vorgeleg-
en Argumente sind aber in verschiedener
Hinsicht wenig iiberzeugend.» (HSKTB

der Forderung nach ausgedehnten Son-
dierungen und - dem Wunsche, die
Schichtverletzungen méglichst klein zu
halten, vorprogrammiert.» (TB, S. 4-32)
Permokarbon-Trog (Sto-
rungen): «Ihr Ausmass... wirft ein
ernstes Problem auf... Die [im Nachbe-

. richt] modellierten Stérungszonen [sind]

in jeder Hinsicht unrealistisch ‘'und mit
der Troggeometrie in keiner Weise verein-
bar.» (TB, S. 4-40) «Die Entstehung des
Permokarbon-Troges) wird von den
NAGRA-Geologen auf reine Zerrungs-
phidnomene zuriickgefiihrt, und dement-
sprechend wird der tektonische Bau ...

recht einfach dargestellt. Die seismischen

Profile ergeben jedoch ein ganz anderes
Bild.» (UG, S. 20f.)

Wahl der Bohrreglonen
«Nachteilig wirkte sich afis, dass die
Bohr-Lokationen, in Abweichung von
Gepflogenheiten der Industrie, schon vor
Inangriffnahme der seismischen Unter-
suchungen definitiv festgelegt wurden.»
(UG, S. 13) Dies ist «beinahe unbegreif-
lich». (UG, S. 61) :
Temperaturen: «Aus bautech-
nischen wie auch aus sicherheitstechni-
schen Griinden darf die Felstemperatur
1m Endlagerberexch gew1sse Werte nicht

gen werden, da die Karten der Nagra auf
der stark vereinfachenden Annahme von
tiefenunabhéngigen Gradienten basieren.
Der geothermische Gradient in der Nord-
schweiz ist jedoch deutlich tiefenabhin-
gig... [Es] kann zusammenfassend fest-
gestellt werden, dass die geothermische
Anomalie im untern Aaretal auf die Exi-

stenz einer Exfiltrationszone von Tiefen-
‘wissern in diesem Gebiet hinweist. Ein

solches Gebiet ist fiir ein Endlager prinzi-
piell ungiinstig... Es konnte sich zudem
ein Konflikt mit den Interessen der geo-
thermischen Nutzung ergeben.» (TB,
S. 42, 44, 47)

Datenliicken:

ort abzuleiten, war «nicht zu verwirkli-
chen, weil die einzelnen Bohrungen weit-
gestreute Resultate mit wenig Gemein-
samkeiten brachten... So ist unter Wirt-
gestein... zu verstehen... einzig und al-
lein der Granit mit den Eigenschaften,
wie sie in der Bohrung Béttstein beobach-
tet worden sind.» (HSK, S. 30f.) «Da im
untern Bereich der Bohrung Bottstein
verhiltnisméssig grosse Kernverluste auf-
traten,... ist die Information iiber die
Sprédstrukturen in diesem Bereich un-
vollstandig. .. Dies gilt insbesondere auch

Die Idee, aus-
mehreren Bohrungen einen Modellstand- -

1200 m Tiefe.» (TB, S. 4-53)
Wasserfihrung (zuAbbildung
3, Seite 15): «Die [hydrodynamischen] Ei-|
genschaften des Kristallins unter dem!
Permokarbon-Trog sind noch kaum be-|
kannt.» (UG, S. 90) «Die hydrodynami-
schen Grundgleichungen der [Nagra-]-
Modelle gelten streng genommen nur fiir|
pordse Medien, nicht aber fiir gekliiftete]
Gesteine wie das Kristallin.» (HSK, S. 49),
«Die Kernbeobachtungen ... ergaben,
dass Kakirite unterhalb etwa 1050 m, das
heisst im Bereich der Endlagertiefe, nicht]
mehr auftreten ... nur etwa.20% der Ge-
samtschiittung an offene Quarzadern ge-|
bunden ... demgegeniiber fliesst etwa,
dreiviertel des Wassers in gekliifteten|
Ganggesteinen. .. Man muss eher mit ei-|
ner Entwisserung des Endlagerbereichs
iiber gekliiftete Ganggesteine rechnen.»
(HSK, S. 52f.)

«Der von der Nagra angenommene Ver-
diinnungsfaktor ... erscheint uns kaum)
realistisch und zu optimistisch.» (TB,
S. 11-5)

«Als Variante ist ein Brunnenszenario ...
als Moglichkeit zu betrachten... Der
mogliche Bereich ist nicht abgedeckt,
wenn man sich auf das Kakiritmodell be-|
schrinkt.» (TB, S. 13-46f.)

Fiir dielanglebigen Isotope konnen, wenn
iiberhaupt, nur geologische Formationen
eine wirksame Barriere zur Biosphire
darstellen. Entsprechend ist die G e o -
logie von erstrangiger
Bedeutung und nimmtin den La-
gerungskonzepten hochaktiver Abfille
aller Lander einen wichtigen Platz ein. .

Die Arbeit der Nagra teilt sich in zwei we-
sentliche Abschnitte: Zuerst miissen ge-
eignete Standorte fiir die Lager gefunden
werden, welche die geforderten geologi-
schen Eigenschaften aufweisen, dann
miissen Entwicklung und kiinftiges Ver-
halten der Lager und ihrer Umgebung
vorausgesagt werden, damit die Risiken
abgeschitzt werden konnen. Bei beiden
Schritten ist mit grossen Unsicherheiten
zu rechnen. So ist etwa das kristalline
Grundgebirge in der Nordschweiz durch

schung nicht direkt zuginglich. Die
Kenntnisse stammen deshalb
auseinzelnen Bohrungen
und von indirekten Untersuchungsme-
thoden wie zum Beispiel der Sondierung

‘mit Hilfe von seismischen Wellen. Noch

unsicherer ist die Prognose tiber die Ent-
wicklung eines Lagers auf Hunderttau-

.sende von Jahren hinaus, da nicht anzu-

nehmen ist, dass in diesem Zeitraum so-
wohl die geologischen, die technischen

dingungen konstant bleiben, fiir welche
die Endlager-Modelle entwickelt wurden.
Bei der Festlegung eines Lagers ist zudem
die Erfolgskontrolle durch unsere Gene-
ration unmdglich, im Gegensatz etwa zur
Rohstoffprospektion, bei der das gefun-

' dene Erdol oder Erz zeigt, ob die Progno‘

serichtig war.

Hochradioaktive Abfialle
Das Endlager fiir hochradioaktive Abfal-
le (C-Lager) soll geméss dem Nagra-Be-
richt «Gewéhr» wie gesagt im kristallinen

Grundgebirge der Nordschwelz emchtet :

werden.

Fiir die Untersuchungen der vorges;hla—
genen Granite hat die Nagra ein Bohrpro-
gramm zusammengestellt. Dass die Wahl
der Bohrorte - ohne vorgidngige Refle-
xionsseismik! - ungeschickt war und auf
groben Planungsfehlern der Nagra in der

Anfangsphase beruhte, wurde von ver-.

schiedenen Seiten kritisiert, so auch von
der Agneb, der Arbeitsgruppe fiir nuklea-
re Entsorgung des Bundes (siche Zitat

'Wahl der Bohrregionen, Seite 12).

Von zwolf vorgesehenen Bohrungen wur-

den sechs ausgefiihrt, die Tiefen bis zu -

1500 Metern erreichen. Dabei hat einzig

diejenige von Boéttstein fiir das Projekt

annehmbare geologische Verhiltnisse er-
geben (Zitat Datenliicken, Seite 12). Die

relativ giinstigen Eigenschaften sind je-'

doch recht begrenzt, hat doch die Boh-
rung Leuggern, nur etwa drei Kilometer
von Bottstein entfernt, die weitaus grosste
Wasserfithrung aller Bohrungen gezeigt.
Des weitern liegt Bottstein sehr nahe bei

Sedimente iiberlagert und fiir die Erfor-.

wie auch die gesellschaftlichen Randbe-

Riniken, wo die Nagra den Permokarbon-
Trog angebohrt hat.:

Was an Bohrungen abgeteuft wurde, ist
trotzdem mit grossem Aufwand -ausge-
wertet worden (siehe Seite 8), und die er-
haltenen Resultate sind, zusammen mit
Daten aus geophysikalischen Untersu-

chungen, in geologische Modelle inte-

griert worden. Diese Modelle dienen der
rdumlichen und zeitlichen Extrapolation.
Zunichst sollen sie eine Vorstellung iiber
die Verbreitung des moglichen Lagerge- -
steins ausserhalb der kleinen angebohr-
ten Zone ermoglichen. Weiter sollen sie
Auskunft geben iiber Verbreitungsge-
schwindigkeit von Radioisotopen in Ge-
steinskorpern mit unterschiedlicher Was-
serdurchlassigkeit. Und schliesslich sol-
len sie Risikoanalysen ermoglichen, die
iiber die zeitliche Verdnderung des Lagers
Auskunft geben. Dazu muss bemerkt
werden, dass es grundsatzlich sehr

. schwierig ist, die Grosse, die Ungestort-

heit oder das Ausmass der Wasser(un)-
durchléssigkeit eines Granitkorpers in
1000 Metern Tiefe abzuschitzen, ohne

_ gerade diesen Korper durch allzu viele

Bohrungen zu «zerstéren» (Zitat Endla-
ger-Regionen, Seite 12). -

Schwach- und mittelra-
dioaktive Abfidlle

Die Nagra hat fiir die Lagerung von
schwach- und mittelaktiven Abfillen (B-
Lager) den Bau von Kavernen in wenig

- durchldssigen Gesteinen iiber dem

Grundwasserspiegel vorgesehen. Diese -
Lager werden in der Fachsprache als
Hochlager bezeichnet. Im Unterschied zu
den hochaktiven Abfallen ist bei den mit-
tel- und schwachaktiven Abfillen vor al-
lem die anfallende Menge problematisch.

‘Pro Atomkraftwerk mit einer Leistung

von 1000 Megawatt (Gosgen) sind es ge-
gen 1000 Kubikmeter, die jahrlich anfal-

. len und in den Kavernen eingelagert wer-

den miissen (siehe Seite 10). Zusitzlich
kommen die Abfalle aus Industrie, Medi-

* zin und Forschung hinzu.

Von den urspriinglich ins Auge gefassten
Standorten hat die Nagra den Oberbau-.
enstock als Modellstandort ausgewihlt.
Dank dem Bau des Seelisbergtunnels
kornte die Nagra auf bereits bestehende
Informationen zur Geologie des Ober-
bauenstocks zuriickgreifen.

Fir weitere Untersuchungen des geolo-
gisch sehr kompliziert aufgebauten Ge-

~ biets beantragte die Nagra in der Folge

den Bau von Sondierstollen. Dies hat der
Bundesrat allerdings abgelehnt, stattdes-
sen lediglich einzelne Sondierbohrungen
bewilligt. Dadurch wurde ein Préijudiz fiir

* die Wahl des Endlagerstandortes verhin-

dert, das durch ein solch aufwendiges
Bauwerk geschaffen worden wire.

Fragen zum geologischen Aufbau und zur
Wasserzirkulation des Oberbauenstocks
bleiben im Projekt «Gewéhr» nach wie
vor unbeantwortet. Der Bau von B-La-
gern fiir mittel- bis niedrigaktive Abfille
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Abbildung 2
Modelle und Profile durch die Schweiz

Das kristalline Grundgebirge ist in der Nord-
schweiz von Sedimenten (Ablagerungen) be-
deckt, also nicht direkt zugénglich. Deshalb
miissen aufgrund von Tiefbohrungen, geophysi-
kalischen Untersuchungen und regionalgeologi-
schen Kenntnissen Modelle iiber das Grundge-
birge entwickelt werden:

A Nagra-Modell zu Beginn der Nagra-Unter-
suchungen wie auch noch 1983: Das Grundge-
birge ist ungestort und fallt langsam gegen Sii-
den ein. (nach NTB 83-02, Fig. 14)

B Nagra-Modell nach sechs Tiefbohrungen und
geophysikalischen Untersuchungen, «Gewidhr»-
Bericht 1985: Das Grundgebirge ist durch den
sogenannten Permokarbon-Trog stark gestort.
Dieser wird als einfacher Graben interpretiert.
(nach NGB 85-04, Fig. 3-8)
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> «/IIII///,//////
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C Modell Laubscher (HSK-Expertenbericht
1985): Die Randverwerfungen des Permokar-
bon-Trogs sind im Tertiér zu Uberschiebungen re-
aktiviert worden. In diese Interpretation flossen
vermehrt regionalgeologische Kenntnisse ein.

Diese Profilserie veranschaulicht zudem zwei
grundsitzliche Eigenschaften der Naturwissen- |
schaften: )
== Die Modellvorstellungen spiegeln den jewei-
ligen «Stand des Wissens» und kénnen die Wirk-
lichkeit im besten Fall nur anndhernd beschrei-
ben. Bei jeder enundg en Untersu-

chung erweisen sich die Verhiltnisse als kompli-
zierter als zuvor angenommen.

== Auch die besten Daten und Untersuchungen
lassen immer eine Vielzahl von Modellen zu. Die
gewihlite oder erarbeitete Losung hingt mass-
gebend von Konzept und Wertung der Daten ab,
wie ein Vergleich von B und C zeigt. Um liber-
haupt Aussagen zu erlauben, m ii s s e n die -
gleichen - Daten durch Modelle miteinander in
Verbindung gebracht werden, das heisst: Erst
ihre Interpretation gibt ihnen eine Bedeutung.
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Abbildung 3:
Die Nagra schwimmt in der Wasserfrage

«Der Transport mit zirkulierendem Grundwasser
ist sicherheitsmissig der weitaus wichtigste
Mechanismus, durch den Radionuklide aus ei-
nem verschlossenen Endlager in die Biosphire
gelangen kénnen.» Dies ist der Befund der Bun-
desgutachter bei der Hauptabteilung fiir die Si-
cherheit von Kernanlagen (HSK, S. 49). Somit
misst sie den Entwiasserungspfaden entschei-
dende Bedeutung zu (siehe «Praktisch alles
bleibt offen», Seite 12). Auch diese miissen wie-
der in Modellgesteinen berechnet werden: Wih-
rend die Nagra socgenannten Kakirit (zerriebenes
Gesteinsmaterial, wenig durchlédssig) wéhit und
so auch in zehn Millionen Jahren erst einen
Bruchteil (0,00000006 Millirem oder 6:10°°) des
fiir einen Menschen zuldssigen willkiirlichen
Schutzwerts von 10 Millirem Radioaktivitit pro
Jahr aus dem 1200 Meter tiefen Endlager ent-
weichen ldsst, gelangt die HSK mit ihren Berech-
nungen zu ganz anderen Schliissen.

Kurve 1: Mitdem Kakiritmodell kommt die HSK
zu dhnlichen Zahlen wie die Nagra (etwas hohe-
re, da sie mit weniger Verdiinnung im Grundwas-
ser rechnet)

Kurven 2 und 3: Da Kakirit im Bottsteiner
«Modell-Endlagerbereich» gar nicht gefunden
wurde, steht fiir die HSK «eher ein Gangge-
steinsmodell im Vordergrund» - «mit realisti-
scher Freisetzungsrate» sowohl bei Grundwas-
ser (Kurve 2) wie auch im Fall eines angebohrten
Brunnens (3) noch unter der 10-Millirem-Limite.

Kurven 4 und 5: Setzt man hohere Léslichkeit
und einen grosseren Wasserstrom voraus, wiirde
die Limite in 10000 Jahren «bereits» iiberschrit-
ten. :

Das sind lange Zeitrdume, doch: «Weiter ist dar-
auf hinzuweisen, dass ... die bisher diskutierte
Sicherheitsanalyse ... noch keine Storfille be-
riicksichtigt... Im Ganggestein fehit eine solche
Sicherheitsmarge weitgehend.» (HSK, S.
77-80)

Diese Berechnungen zeigen, wie gross die Be-
deutung der «noch schlecht bekannten» Was-
serfliesswege ist und wie extrem die Unsicher-
heiten sind, die einer Risikoabschétzung fiir ein
solch hochkomplexes interaktives System (End-
lager-Geosphire-Biosphédre-Mensch) zugrun-
de liegen. Und wer garantiert, dass die Annah-
men der HSK «pessimistisch» genug sind?
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wire jedoch dringend, da der grosse Volu-
menanfall eine entsprechend grosse Ka-
pazitiat der Zwischenlager erfordert. Ein
solches Endlager sollte auch nach Mei-
nung der Bundesgutachter in der Haupt-
abteilung fiir die Sicherheit der Kernanla-
gen (HSK) moglichst friih in Betrieb ge-
nommen werden (HSK, S. 17-3).

Die Nagra hatte bis 1985 Zeit, dem Bun-
desrat iiber Erfolg oder Misserfolg ihres
Projektes zu berichten. Die Arbeiten fan-
den ihren Abschluss in einer langen Reihe
von technischen Berichten und zusam-
menfassenden Binden, deren Umfang
und streng fachlicher oder technischer In-
halt eine breite Diskussion schon zu Be-
ginn verunmoglichten. Was halten aber
die verantwortlichen Bundesexperten von
diesem Werk, und welche geologischen
Probleme erwiesen sich bei der Suche
nach Gewahr als besonders kritisch?

Der Nagra-Bericht oder: Wié er
wissenschaftlich  begutachtet
wurde

Der HSK wurde die Aufgabe iibertragen,
die immense Daten- und Informations-
flut kritisch zu sichten und zu werten. Ihr
kamen dabei verschiedene Experten aus
dem In- und Ausland zu Hilfe. Diese
Fachleute beurteilten ausgewihlte Pro-
blemkreise aus dem Gewéihr-Bericht. Als
weitere Gutachter-Organisation beurteil-
te die Kommission fiir die Sicherheit der
Atomanlagen (KSA) die wichtigsten Be-
richte der Nagra sowie den Bericht der
HSK. Zusitzlich wurde die Arbeitsgrup-
pe fiir nukleare Entsorgung des Bundes
(Agneb) eingesetzt mit dem Auftrag,
«Entscheidungsgrundlagen iiber die nu-
kleare Entsorgung» bereitzustellen. Die
Untergruppe Geologie der Agneb (UG)
verfasste einen eigenen kritischen Bericht
zum Nagra-Gewéahr-Report.
Bei der Durchsicht all dieser Kommentare
und Gutachten fillt zuerst auf, dass sich
in bezug auf die geologischen Probleme
die meisten Experten weitgehend einig
sind. )
Die zum Teil hohe wissenschaftliche Qua- -
litat verschiedener Nagra-Studien (nicht
zuletzt dank Mitarbeit  zahlreicher
erdwissenschaftlicher Institute und geo-
logischer Biiros...) wird in den meisten
Gutachten lobend erwihnt, und trotzdem
ist gemass allen Gutachten die erforderte
Gewahr bisher nicht erbracht worden.
Gerade dank dem hohen technisch-wis-
senschaftlichen Niveau einzelner Berich-
" te ist deutlich aufgezeigt worden, dass
sich eine vor acht Jahren noch als moglich
angesehene Lagerung von hochaktiven
Abfillenin den tiefen Graniten unter dem
Mittelland und unter dem Jura kaum ver-
wirklichen ldsst. Wir mdéchten hier nur
zwei besonders kritische Punkte heraus-
greifen, die die Lagerung hochaktiver Ab-
falle betreffen, und die grossen - ungelo-
sten — Probleme bei der Suche nach einem

Lager fiir schwach- und mittelaktive Ab-
félle erwahnen.

Standort und Permokar-
bon-Trog

Ein Standort fiir hochradioaktive Abfille
muss unter anderem folgende Eigen-
schaften aufweisen:

Das Grundgebirge- muss eine - stabile
Scholle von rund 30 Quadratkilometern
Grundflache bilden, und grossere Bewe-
gungszonen miissen gemiss Annahmen
der Nagra einen Minimalabstand von 1,5
bis 2 Kilometern vom Endlager haben.
Die Lagerzone muss moglichst: trocken.
sein. .

Korrosion und Verdanderungen des Mate-
rialverhaltens der kiinstlichen Barrieren
bedingen, dass die Erdwdarme im Endla-
gerbereich 55 bis 60 Grad Celsius nicht
iiberschreitet. Dies begrenzt die Lage ei-
nes Endlagers auf weniger als 1400 Meter
Tiefe. Gleichzeitig muss ein Endlager
moglichst tief sein, um den Weg der Ra-
dionukleide in die Biosphére gross zu hal-
ten. ) )

Wurde noch zu Beginn des Nagra-Projek-
tes angenommen, dass ein ungestorter
und trockener GranitkGrper unter unse-
rem Mittelland gegen den Alpenraum
zieht, so zeigten, wie bereits erwihnt, die
Ergebnisse der Untersuchungen eine viel
kompliziertere Struktur dieses tiefen Un-
tergrundes (sieche Abbildung 2, Seite 14).
Mit Hilfe der Bohrungen und anhand von
geophysikalischen Untersuchungen
konnte eine tiefe Senke im kristallinen
Grundgebirge rekonstruiert werden, die
sich schon vor 290 Millionen Jahren im
Permokarbon gebildet hatte (Abbildung
1, Seite 10, und 2). Damals schon wurde
diese Senke mit kontinentalen Ablage-
rungen, vor allem Sanden und Tonstei-
nen, gefiillt. Weil nun der Granit in dieser
Zone in allzu grossen Tiefen liegt, verun-
moglicht diese Senke, der sogenannte Per-
mokarbon-Irog, die mogliche Plazierung
des Lagers in weiten Teilen der Nord-
schweiz (siehe Zitat, Seite 12). )
Allein durch diese Randbedingung blei-
ben fiir die Suche -nach einem Lagerort
nur noch kleine Gebiete entlang des
Rheins und der Aare iibrig (Zitat Endla-
ger-Regionen, Seite 12). Das einzig gros-
sere Gebiet im Kanton Schaffhausen ist
vorlaufig ungeniigend untersucht. Aber
auch dort zeichnet sich ein kompliziert

aufgebautes Grundgebirge ab, dessen

Eignung als Endlager fragwiirdig sein
konnte. Weitere geologische Gegebenhei-
ten wie Thermalwdsser, erhohte Tempera-
turen im Untergrund und grosse Bewe-
gungszonen lassen die moglichen Endla-
gergebiete zusitzlich schrumpfen (schraf-
fiertes Gebiet in Abbildung 1).

Wasserfliesswege

Der Untergrund der verbleibenden Gebie-
te ist nicht, wie erhofft, homogen und
trocken. Er besteht neben Graniten auch
aus Gneisen, ist zerkliiftet und weist an et-

15



	Endlagerung in der Praxis

