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Sicherheit und Risiko

Endlager fur radioaktive

Abfalle

Aspekte zur Beurteilung der Langzeitsicherheit

Wahrend der Assistenzzeit des Autors beim Jubilar waren die Arbeiten
an der fir die Kommission des SIA bereitzustellenden Weisung SIA 260
«Sicherheit und Gebrauchsféhigkeit von Tragwerken» (SIA 1982) unter
der Leitung von Professor Jorg Schneider im Gange. Die damaligen Ge-
spréche sowie die Diskussionen in der Vorbereitungsphase des Poly-
projektes «Sicherheit und Risiko technischer Systeme» waren wertvolle
Erlebnisse, welche direkt in die heutige, in diesem Artikel beschriebene

Tatigkeit des Autors hineinfliessen.

Elektrizitdat aus schweizerischen Kern-
kraftwerken ist fiir die Schweiz von
grosser Bedeutung, werden doch in den
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heute vorhandenen Werken (Kapazitit
etwa 3 GWe) rund 40% der in der
Schweiz konsumierten elektrischen
Energie erzeugt. Der Betrieb der Kern-
kraftwerke sowie die Verwendung ra-
dioaktiver Materialien in Medizin, In-
dustrie und Forschung verlangen je-
doch Endlager fiir die dabei entstehen-
den radioaktiven Abfille. In der
Schweiz haben die Abfallerzeuger, die
fiir die Entsorgung der radioaktiven
Abfille verantwortlich sind, die Nagra
(Nationale Genossenschaft fiir die La-
gerung radioaktiver Abfille) mit der
Aufgabe betraut, entsprechende End-
lagerprojekte vorzubereiten. In der
Schweiz ist die Endlagerung in geologi-
schen Tiefenlagern vorgesehen; ober-
flichennahe Lager, wie sie fir die mei-
sten anderen zivilisatorischen Abfille
verwendet werden, stehen — im Gegen-
satz zu den Konzepten vieler anderer
Lédnder - selbst fiir kurzlebige schwach-
aktive Abfélle nicht zur Diskussion. In
der Schweiz sind zwei Endlagertypen
vorgesehen [5]: das eine fiir hochaktive
(HAA) und langlebige mittelakive Ab-
falle (LMA) und das andere fiir
schwach- und mittelaktive Abfille
(SMA). Wegen der kleinen Abfallmen-
gen ist eine Inbetriebnahme des Endla-
gers fir HAA/LMA vor Mitte des nédch-
sten Jahrhunderts nicht notwendig; die
Inbetriebnahme des Endlagers fiir
SMA ist kurz nach dem Jahr 2000 ge-
plant. Wegen des aus Griinden der ver-
zogerten Bewilligungen schleppenden
Fortschrittes der Standortcharakterisie-
rung sind zum heutigen Zeitpunkt
weder fiir das SMA- noch fiir das
HAA/LMA-Endlager die notwendigen

Daten vorhanden, um die endgiiltige
Endlager-Auslegung vorzunehmen. Die
entsprechenden Arbeiten sind noch voll
im Gange.

Der Einfluss behordlicher Kriterien
auf das Vorgehen bei der
Realisierung von Endlagern

Bevor ein Endlager gebaut bzw. in Be-
trieb genommen werden kann, muss
nachgewiesen werden, dass es sicher ist.
Zu diesem Zweck miissen Sicherheits-
kriterien formuliert werden, einerseits
fir die radiologische Sicherheit
wéhrend des Betriebs des Endlagers
(wobei auch potentielle Storfélle abzu-
deckensind) und andererseits fiir die ra-
diologische Langzeitsicherheit in der
Nachbetriebsphase. Im gegenwartigen
Stadium der Projektierung mit Schwer-
punkt auf der Standortfestlegung bzw. -
bestdtigung ist die Sicherheit in der
Nachbetriebsphase von prioritiarer Be-
deutung, denn sie hangt zumindest teil-
weise von den Standorteigenschaften
ab. Die Sicherheit des Betriebes kann
durch eine geeignete Anlagenausle-
gung praktisch an jedem Standort ge-
wihrleistet werden. Aus diesem Grun-
de wird in vorliegendem Artikel nur die
Langzeitsicherheit diskutiert.

Schutz gegeniber Radioaktivitat -
ein Thema nicht nur fir die
Endlagerung

Der Mensch ist der ionisierenden Strah-
lung infolge natiirlicher Strahlung, me-
dizinischer Anwendungen und Verwen-
dung entsprechender Materialien in der
Industrie ausgesetzt. Das Bewusstsein
um die Notwendigkeit von Schutzzielen
ist schon seit Beginn der Verwendung
ionisierender Strahlung fiir medizi-
nische Zwecke vorhanden [2]. Zu Be-
ginn lag der Schwerpunkt darauf, direkt
sichtbare Auswirkungen der Strahlung
zu vermeiden. Spéter wurden spezielle

Organisationen (wie beispielsweise die
International Commission on Radiolo-
gical Protection, ICRP, oder die United
Nations Scientific Commitee on the Ef-
fects of Atomic Radiation, UNSCEAR)
gegriindet zwecks Untersuchung der
Auswirkung der ionisierenden Strah-
lung und Erarbeitung einer Systematik
von Grenzwerten fiir zuldssige Strah-
lenexpositionen. Die dabeierarbeiteten
Empfehlungen wiederspiegeln den
Fortschritt im Verstdandnis in den biolo-
gischen Grundlagen der strahlenbe-
dingten Gewebebeschddigung. Heute
vorhandene Kenntnisse beziiglich der
Auswirkungen ionisierender Strahlung
sind weit entwickelt, und es stehen
Methoden zur Bewertung der ionisie-
renden Strahlung und zur (behordli-
chen) Regelung des Umgangs mit ihr
zur Verfiigung.

In den letzten Jahren wurde auch der
Erarbeitung von Kriterien zur Beurtei-
lung der Langzeitsicherheit von Endla-
gern fiir radioaktive Abfille viel Auf-
merksamkeit geschenkt. Dabei ist vor
allem folgendes von Bedeutung: Bei
medizinischen und industriellen An-
wendungen erfolgt die Stahlenbela-
stung heute und kann durch Messungen
direkt iiberwacht werden, so dass ihre
Auswirkung durch aktive institutionel-
le Massnahmen klein gehalten werden
kann. Bei der Endlagerung hingegen
konnte eine potentielle Strahlenbela-
stung erst in ferner Zukunft auftreten.
Eine aktive Uberwachung bis zum voll-
stindigen Zerfall der endgelagerten
Radionuklide ist wegen der langen
Zeitraume nicht machbar. Dies bedeu-
tet, dass die Sicherheit der Endlager
durch passive Massnahmen gewahrlei-
stet werden muss und nicht von institu-
tionellen Regelungen abhangen darf.

In der internationalen Fachwelt besteht
generelle Einigkeit, dass die in ferner
Zukunft nicht auszuschliessende zu-
satzliche Strahlenbelastung als Folge
eines Endlagers klein sein muss — die
zuldssigen Werte liegen im internatio-
nalen Vergleich im Bereich zwischen 0.1
und 1 Millisievert pro Jahr (mSv/a) fiir
ein Individuum der kritischen Gruppe
(Bevolkerungsgruppe, die sich beziig-
lich Strahlenexposition zum ungtinstig-
sten Zeitpunkt am ungiinstigsten Ort
aufhalt). Dieser Wertebereich ist zu ver-
gleichen mit der Summe der Strahlen-
belasung aus anderen Quellen, die in
der Schweiz im Mittel bei 5 Millisievert
pro Jahr liegt. Davon entfallen etwa 3'/
Millisievert auf natiirliche Quellen
(Radon, kosmische Strahlung, externe
und interne Bestrahlung). Dies zeigt,
dass die angestrebte Limite streng ist.
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Bild 1. Wie vorsichtig missen Sicher-
heitsanalysen sein¢ Was sind realisti-
scherweise anzunehmende Prozesse,
die sicherheitstechnisch relevante Aus-
wirkungen haben kénnen? Die Gra-
fiken geben einen Uberblick Uber die
zunehmend konservativen Szenarien,
die in Sicherheitsanalysen radioaktiver
Abfélle Eingang finden.
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Spezifische Richtlinien fir die
Bewertung der Endlagersicherheit

Obschon die vorher diskutierten Uber-
legungen zum Schutz des Menschen vor
ionisierender Strahlung die anerkannte
internationale Basis bilden, unterschei-
den sich die nationalen Richtlinien un-
tereinander doch betrichtlich. Es be-
steht beispielsweise kein allgemeiner
Konsensus dariiber, fiir welche Zeit-
spanne der Nachweis zu erbringen ist; in
verschiedenen Landern wird eine Zeit-
spanne von 10 000 Jahren vorgegeben,
wihrend in anderen Lindern (wie der
Schweiz) der Nachweis fiir alle Zeiten
zuerbringen ist. Auch beziiglich des De-
taillierungsgrades unterscheiden sich
die Vorgaben in den verschiedenen
Landern. In den USA enthalten die zur
Zeit giiltigen Richtlinien der Sicher-
heitsbehorden Grenzwerte fiir die ein-
zelnen Komponenten des Endlagers
wie minimale Einschlusszeit der Radio-
nuklide innerhalb der technischen Bar-
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rieren, maximale Freisetzungsraten aus
den technischen Barrieren oder mini-
male Grundwasserfliesszeiten. Diese
komponentenspezifischen ~ Vorgaben
legen die Auslegung des Endlagers
mehr oder weniger fest und nehmen
damit dem Projektanten einen grossen
Teil der Flexibilitit fiir die optimale An-
passung des Projektes beispielsweise an
die standortspezifischen Eigenschaften.

Im Gegensatz dazu haben die schwei-
zerischen Sicherheitsbehorden (die
Hauptabteilung fiir die Sicherheit von
Kernanlagen des Bundesamtes fiir
Energiewirtschaft, HSK) in ihrer Richt-
linie zur Langzeitsicherheit nur Schutz-
ziele fiir das Gesamtsystem festgelegt
[4]. Die Richtlinie verlangt, dass «die
Freisetzung von Radionukliden aus
einem verschlossenen Endlager infolge
realistischerweise anzunehmender Vor-
gange und Ereignisse zu keiner Zeit zu
jahrlichen  Individualdosen fiihren
(soll), die 0.1 mSv iiberschreiten».
(Schutzziel 1) bzw. dass «das aus einem

verschlossenen Endlager infolge selte-
ner ... Vorgidnge und Ereignisse zu er-
wartende Todesfallrisiko fiir eine Ein-
zelperson zu keiner Zeit ein Millionstel
pro Jahr iibersteigen (soll)». (Schutzziel
2)).

Die in Schutzziel 1 festgelegte Dosisli-
mite von 0.1 mSv/a ist sehr streng und
liegt deutlich unterhalb der heutigen
Strahlenbelastung in der Schweiz (nach
[1], etwa zwischen 1 und 10 mSv/a) und
ist auch kleiner als der Schwankungs-
bereich der natiirlichen Strahlenbela-
stung. Im Vergleich zu Risiken aus an-
deren menschlichen Téatigkeiten [3] ist
auch die in Schutzziel 2 vorgegebene Ri-
sikolimite streng. (In diesem Zusam-
menhang ist die Frage der Risiko-Ak-
zeptanz zu erwahnen, die beispielswei-
se von der Risiko-Wahrnehmung ge-
pragt wird. Dieser Themenkreis wurde
unter anderem an der von Professor
Schneider organisierten Tagung «Risi-
ko und Sicherheit technischer Systeme»
diskutiert [6].
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Zusatzlich zu den Sicherheitstiberle-
gungen hilt die Richtlinie auch fest,
dass die Verantwortung fiir die sichere
Endlagerung bei der heutigen, nutz-
niessenden Gesellschaft liegt und diese
die Aufgabe der Entsorgung nicht auf
zukiinftige Generationen tberwilzen
soll. Dieser Grundsatz ist auch in einem
Schutzziel verankert, das verlangt, dass
Endlager so ausgelegt werden miissen,
dass sie «... innert einiger Jahre ver-
schlossen werden konnen», und dass
«nach dem Verschluss eines Endlagers
keine weiteren Massnahmen zur Ge-
wihrleistung der Sicherheit erforder-
lich sein (sollen)». Die in den schweize-
rischen  Richtlinien  formulierten
Schutzziele sind allgemein und ge-
wihren dem Projektanten eine genii-
gende Flexibilitat fiir die Realisierung
einer optimalen Losung.

Der Sicherheitsnachweis

Weltweit verlangen alle behordlichen
Richtlinien einen iiberzeugenden quan-
titativen Nachweis, dass das erforderli-
che Sicherheitsniveau fiir das gewihlte
Endlagersystem eingehalten werden
kann. Dieser Nachweis basiert auf
Daten beziiglich der einzulagernden
Abfille, der technischen Barrieren und
der Standorteigenschaften, insbesonde-
re der Geologie. Die quantitative Beur-
teilung der Sicherheit eines Endlager-
systems beinhaltet:

— eine Szenarienanalyse
— eine Konsequenzanalyse
— eine Interpretation der Resultate

Die Szenarienanalyse fiihrt zur qualita-
tiven Beschreibung und quantitativen
Definition der verschiedenen durchzu-
fiithrenden Rechenfille, die sogenann-
ten Szenarien. (Die Grundidee der Fest-
legung von Szenarien ist auch in der
Weisung SIA 260 [7] enthalten und wird
unter dem Begriff « Gefdhrdungsbilder»
behandelt.) Fiir jedes Szenarium miis-
sen alle relevanten Komponenten des
Systems festgelegt sowie die Sequenz
der in diesem System ablaufenden Pro-
zesse und Ereignisse, welche die Ent-
wicklung des Systems und seine Eigen-
schaften beeinflussen konnten, defi-
niert werden (vgl. Bild 1). Die Konse-
quenzen fiir alle so festgelegten Szena-
rien werden — je nach Bedeutung des
Szenariums (d.h. je nach Eintretens-
wahrscheinlichkeit bzw. Tragweite der
Konsequenzen) — in mehr oder weniger
grossem Detaillierungsgrad untersucht.

Die Sicherheitsanalysen verlangen
wegen der Diversitdt der bendtigten
Daten ein iteratives interdisziplindres
Vorgehen, bei dem neben den Sicher-
heitsanalytikern auch Geologen und In-
genieure involviert sind. Bei diesem ite-

rativen Vorgehen kann es in der An-
fangsphase eines Endlagerprojektes
durchaus vorkommen, dass eine Ande-
rung der Endlagerauslegung fiir not-
wendig erachtet wird, um unerwiinsch-
te Szenarien auszuschliessen oder um
einen iibermdissigen Aufwand fiir die
Abklédrung einer spezifischen Frage zu
vermeiden. (Dies ist dhnlich dem in der
Weisung STA 260 vorgeschlagenen Vor-
gehen zur Festlegung von Massnahmen,
mitdenen Gefdhrdungen begegnet wer-
den soll; wie z.B. «Umgehen der Ge-
fihrdung durch Anderung der Bau-
werkskonzeption».)

Bei der Sicherheitsanalyse wird in der
Regel ein realistisches (bzw. vorsichtg
konservatives) Vorgehen gewdahlt, bei
dem alle wichtigen Phdnomene zu
beriicksichtigen sind. Hiufig ist es je-
doch bei einem solchen Vorgehen sehr
schwierig, mit absoluter Sicherheit
nachzuweisen, dass fiir die zu beriick-
sichtigenden Zeithorizonte die berech-
neten Konsequenzen fiir «.. realisti-
scherweise anzunehmende Vorginge
und Ereignisse...» nicht unterschétzt
werden. Deshalb werden in der Sicher-
heitsanalyse die realistischen Berech-
nungen mit einem «robusten» Nachweis
erginzt, bei dem die zuverldssig nach-
weisbare Barrierenwirkung des Sy-
stemverhaltens untersucht wird.

Bei einem sogenannt robusten Nach-
weis werden alle sich potentiell negativ
auswirkenden Phdnomene explizit dis-
kutiert, wihrend von den giinstig wir-
kenden Phidnomenen nur diejenigen
beriicksichtigt werden, deren Funktion
gutverstanden und deren Wirken als zu-
verldssig vorausgesetzt werden kann.
Fiir die nicht vollstdndig verstandenen
Phidnomene werden konservative An-
nahmen getroffen. Die Erfahrung zeigt,
dass mit diesem Vorgehen, wo man sich
nur auf diejenigen Phdnomene abstiitzt,
die gut bekannt sind und auf allgemein
anerkannten Prinzipien der Wissen-
schaft basieren, fiir entsprechend aus-
gelegte Endlagersysteme eine gentigen-
de Sicherheit nachgewiesen werden
kann. Diese Art des Nachweises — eine
Grenzwertbetrachtung («bounding
type of analysis») — fiir die Beurteilung
der Endlagersicherheit wird als genii-
gend zuverldssige Basis betrachtet, um
iber den weiteren Projektfortschritt
entscheiden zu konnen.

Die Nachvollziehbarkeit des Sicher-
heitsnachweises ist eine Voraussetzung
fiir die Akzeptanz von Endlagerprojek-
ten. Deshalb ist die Dokumentation der
Grundlagen und Annahmen fiir die
Analysen und die transparente Darstel-
lung der Resultate ausserordentlich
wichtig. (Auch in der Weisung SIA 260
wird auf die Bedeutung einer entspre-
chenden Dokumentation hingewiesen,

in welcher fiir komplexe Bauwerke die
Aufstellung eines «Sicherheitsplanes»
vorgeschlagen wird, der die festgelegten
Gefiahrdungsbilder enthalt, fiir welche
die Tragsicherheit gewdhrleistet sein
muss. )

Abfallinventare und
Endlagerkonzepte

Radioaktive Abfille entstehen bei der
Energieerzeugung in Kernkraftwerken
und in Medizin, Industrie und For-
schung. In den Kernkraftwerken ent-
stehen Betriebsabfille; ebenso fiihrt die
Wiederaufarbeitung (recycling) des ab-
gebrannten Brennstoffs und der spéte-
re Abbruch der Kernkraftwerke zu ra-
dioaktiven Abféllen.

Zur Erarbeitung von Endlagerkonzep-
ten werden die Abfélle in der Regel in
vier Kategorien eingeteilt:

— schwachaktive Abfille

— mittelaktive Abfille mit vorwiegend
kiirzerlebigen Isotopen

— schwach- und mittelaktive Abfille
mit einem grossen Anteil an langle-
bigen Isotopen, insbesondere Akti-
niden

— hochaktive Abfille.

Diese Kategorisierung berticksichtigt
das relative Gefahrdungspotential der
Abfille, welches fiir die schwachaktiven
Abfille wihrend Hunderten von Jah-
ren signifikant ist, wahrend es fiir die
hochaktiven Abfille wahrend Zehntau-
senden von Jahren anhélt. Alle Abfille
miissen so beseitigt werden, dass der
Mensch und seine Umwelt zu keiner
Zeit gefdhrdet werden. Dies kann mit
folgendem Konzept erreicht werden:

[J Wihrend einer limitierten Periode
werden die Abfille im Endlager voll-
standig eingeschlossen. Wahrend dieser
Zeit kann zumindest ein Teil der (kurz-
lebigen) Nuklide weitgehend zerfallen.

[J Anschliessend an die Periode des
vollstindigen Einschlusses wird die
Freisetzung der langerlebigen Nuklide
sowohl durch das System der rechni-
schen Barrieren als auch durch die um-
gebende Geologie begrenzt.

[J Nach einer geniigend langen Zeit,
wenn die meisten der Nuklide praktisch
vollstandig zerfallen sind, wird auch der
Transportwiderstand der technischen
Barrieren nicht mehr benotigt und die
Geologie alleine gentigt, um die Freiset-
zung der noch vorhandenen Nuklide in
die Umwelt auf kleine Werte zu be-
schrinken.

Mit einem Endlagersystem, das auf die-
sen Prinzipien basiert, lasst sich die Frei-
setzung von Nukliden auf Werte be-
grenzen, die zu keiner Zeit zu einer si-
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Bild 2. Wichtige Komponenten eines geologischen Endlagersystems: — 1. Das
Nahfeld. Die Freisetzung aus dem Nahfeld wird bestimmt durch die Eigenschaf-
ten der technischen Barrieren, den Grundwasserfluss, die Grundwasserchemie. —
2. Die Geosphdre. Die Wirksamkeit des Nuklidtransports durch die Geosphdire
wird positiv beeinflusst durch lange Transportzeiten (kleine Grundwasserfliessra-
ten, Nuklidrickhaltung), Rickhalteprozesse sowie Dispersion, die zu einer Ver-
schmierung der Freisetzung und zu einer Reduktion der Nuklidkonzentrationen
fihren. - 3. Verdinnung in geologischen Formationen (Aquifere) — 4. Verdinnung
in der Biosphare (quartdre Grundwasserleiter, Flisse, Seen).

gnifikanten Erhohung der Radioakti-
vitdt in der Umwelt fithren werden. Die
quantitativen Anforderungen an die
Einschlusszeit und an die Lebensdauer
der technischen Barrieren hingt von
der Art der Abfélle und von der Geo-
logie des betrachteten Standortes ab.

Deshalb werden wie bereits erwahnt fiir
die verschiedenen Arten von Abféllen
zwel verschiedene Endlagertypen
benotigt:

[] Ein Endlager im tiefen Untergrund
(Tiefe zwischen rund 800 bis 1200 m
unter Terrainoberfldche) fiir die hoch-
aktiven und langlebigen mittelaktiven
Abfiélle. Fir dieses Endlager untersucht
die Nagra sowohl den kristallinen
Sockel in der Nordschweiz als auch se-
dimentédre Wirtgesteine im schweizeri-
schen Mittelland (Opalinuston bzw.
Untere Stisswassermolasse).

[J Ein Endlager im Bergesinnern, be-
stehend aus einem Kavernensystem mit
horizontalem Zugang (Uberlagerung
300 bis 500 m) fiir die schwach- und mit-
telaktiven Abfalle. Die Nagra hat die-
sen Sommer die Wahl des Wellenbergs
(Kt. Nidwalden) als Standort fiir die
Realisierung dieses Endlagers an-
gekiindigt.

Die grundsatzlichen Eigenschaften
eines geologischen Endlagers

Die anfdnglich angestrebte vollstandige
Isolation der radioaktiven Abfille und
die Sicherstellung von kleinen Freiset-
zungsraten in die Umwelt fiir die nach-
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folgende Periode wird durch ein System
von technischen und geologischen Bar-
rieren gewéahrleistet (vgl. Bild 2), wobei
beide fiir die Langzeitsicherheit wichtig
sind.

Die technischen Barrieren des Endla-
gers bestehen aus drei Komponenten.
Die radioaktiven Abfallstoffe werden
in einer Abfallmatrix immobilisert. Als
Material kommt fiir die hochaktiven
Abfialle Glas und fiir die schwach- und
mittelaktiven Abfille Zement, Bitu-
men bzw. Polymere zur Anwendung.
Die Abfallmatrix ist in einen Zusarz-
behdilter verpackt. Fiir die hochaktiven
Abfille ist ein Stahlgussbehilter vorge-
sehen, der einen vollstindigen Ein-
schluss fiir mindestens 1000 Jahre ge-
wihrleisten soll. Fiir die schwach- und
mittelaktiven Abfélle ist gegenwartig
keine Verpackung mit Langzeit-Barrie-
renwirkung vorgesehen. Die Behilter
werden von Verfiillmaterial umgeben.
Fiir die hochaktiven Abfille ist dies
hochverdichteter Bentonit, fiir die
schwach- und mittelaktiven Abfille ein
Spezialmortel.

Die Geologie um die Endlagerstollen
hat die Aufgabe, nach dem Verschluss
des Endlagers als physische Barriere die
technischen Barrieren vor tiberméssi-
gen Beeintrdchtigungen zu schiitzen
und die Freisetzung der Abfallstoffe in
die Umgebung zu beschrdanken. Der
Beitrag der Geologie zur Langzeitsi-
cherheit kann wie folgt zusammenge-
fasst werden:

[] Die Geologie schiitzt das Endlager
(technische Barrieren und Abfall) vor
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den Einfliissen des Menschen und den
oberflichennahen natiirlichen Prozes-
sen (Tunnelbauten, Sabotage, Erosion).
Die Anordnung des Endlagers in der
Tiefe minimiert auch die Einwirkung
extremer Ereignisse wie beispielsweise
schwere Erdbeben.

[] Die Anordnung des Endlagers in
einem tektonisch wenig aktiven Gebiet
gewdhrleistet die mechanische Inte-
gritdt der technischen und der geologi-
schen Barrieren iiber lange Zeiten.

[] Die Anordnung des Endlagers in
einer hydrogeologisch giinstigen Situa-
tion, welche sich durch kleine Wasser-
fliisse und wenig aggressive Grundwds-
ser auszeichnet, beglinstigt die Riick-
haltung der radioaktiven Stoffe im End-
lager und sorgt fiir eine geniligende
Langzeitbestandigkeit der technischen
Barrieren.

[] Die Riickhaltung der Radionuklide
in den technischen Barrieren und in der
Geologie fiihrt dazu, dass der grosste
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Teil der radioaktiven Isotope zerféllt,
bevor sie die Biosphare erreichen. Die
Freisetzung der verbleibenden Nuklide
kann damit nur zu einer vernachlassig-
baren Erhchung der Radioaktivitét in
der Umwelt fithren.

Schlussbemerkungen

[] Die Methodik fiir die Beurteilung
der Langzeitauswirkungen eines Endla-
gers fiir radioaktive Abfélle ist vorhan-
den. Die wichtigsten Einflussgrossen
fiir die zu erwartende Sicherheitsind be-
kannt und erlauben es, zielgerichtet die
notwendigen Feld- und Laboruntersu-
chungen durchzufiihren.

[ Es bestehen Kriterien, welche eine
wissenschaftlich ausgewogene Bewer-

tung einer in ferner Zukunft nicht aus-
zuschliessenden  Nuklid-Freisetzung
aus Endlagern erlauben. Die heute vor-
handenen Kriterien basieren auf wis-
senschaftlichen Grundlagen aus dem
Gebiet des Strahlenschutzes.

[ Die sehr strengen behordlichen
Schutzziele verlangen aufwendige End-
lagerkonzepte, wie sie heute fiir kon-
ventionelle Abfille kaum realisiert
werden konnen. Solch aufwendige Lo-
sungen sind moglich, da die bei der Ver-
wendung der Kernenergie anfallenden
Abfallmengen klein und die fiir die Rea-
lisierung notwendigen Geldmittel vor-
handen sind.

[] Die Realisierung von Entsorgungs-
projekten ist eine interdisziplindre Auf-
gabe, die nicht nur technische, sondern

auch sozialpolitische Aspekte zu
berticksichtigen hat. Letztere werden
wegen der mangelnden Akzeptanz —mit
der neben der Endlagerung auch viele
andere nationale Aufgaben zu kimpfen
haben — je ldnger desto wichtiger und
dementsprechend  auch  vermehrt
berticksichtigt. Diesbeziigliche Unter-
suchungen laufen auch im Rahmen des
Polyprojektes «Sicherheit und Risiko
technischer Systeme».

Adresse des Verfassers: Dr. Piet Zuidema,
Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung
radioaktiver Abfille (Nagra). Hardstrasse
73, 5430 Wettingen.

Personlich

Jorg Schneider - zum 60sten

Lieber Jorg,

Du wirst 60. Mit etwas Phantasie, z.B.,
wenn ich Dich und mich zusammen-
zdhle und das Resultat vor Dein Alter
setze, erhalte ich die «magische» Zahl
260, fiir mich ein Angelpunkt in un-
serer Bekanntschaft. Seit wann ken-
nen wir uns? Ich weiss es nicht genau.
Es muss wohl in der Zeit gewesen
sein, in der die SIA-Kommission 160
«Belastungsannahmen» sich vor der
Schwierigkeit sah, fiir die Festlegung
von Lasten und Einflissen gewisse
Prinzipien aufzustellen. So wurde
unter Deiner Leitung 1979 die Kom-
mission 260 «Sicherheit und Ge-
brauchsfiahigkeit von Tragwerken»
gebildet. Bis deren Weisung 260 vom
CC am 1.Oktober 1982 verabschiedet
werden konnte, gab es Arbeit, Aus-
einandersetzungen, Klarstellungen,
Gegenargumente und auch «Nieder-
lagen». Das ist alles Geschichte. Die
Erkenntnisse sind umgesetzt in unse-
re heutige Normengeneration und
haben, beinahe unbemerkt, auch in
die internationale Normung Eingang
gefunden.

Aber wie die Klarheit im Denken ist
Dir auch die Klarheit im Wort wich-
tig. Mit einer kleinen Gruppe von
Kollegen aus Deutschland und Oster-
reich, so schon «DACH-Gruppe» ge-
nannt, auch wenn wir nur fast auf dem
Dach oder dem Gipfel der Erkennt-
nisse waren, einigten wir uns auf eine

gemeinsame deutsche Sprachrege-
lung fiir die wichtigsten Begriffe der
Tragwerksnorm, die die ISO 8930 nur
englisch, franzosisch und russisch
festlegte, und hatten das Gliick, sie in
der Schweiz als einheitliche Grundla-
ge fiir unsere neue Norm verwenden
zu konnen.

Damit auch in Zukunft Klarheit
herrscht fiir alle, die mit den neuen
Richtlinien SIA 462 die Tragfdhigkeit
bestehender Bauwerke bestimmen
wollen (und somit wissen miissen,
welche Regeln frither galten), hast Du
vorgeschlagen, alle Tragwerksnor-
men seit der ersten eidgendssischen
Verordnung im 1892 gesammelt zu
publizieren. Also auch hier wieder
Deine Handschrift in dem in den
ndchsten Wochen erscheinenden
Band.

Aber nicht nur die Tragwerksnormen
hast Du beeinflusst. Nach Abschluss
der Revision der Leistungs- und Ho-
norarordnungen im Jahr 1984 blieb
noch der Rekurs der Kommissionen
der Tragwerksnormen {iibrig. Diese
wollten eine Leistungsordnung, un-
abhdngig von den Berufen. Das CC
bat Dich, die Leitung einer kleinen
Gruppe zu ibernehmen, um einen
Weg in die Zukunft zu zeigen. Die
«Groupe de réflexion» hielt es fir
sinnvoller, statt einer Einzellosung im
Bereich der Ordnungen dem SIA den

Spiegel vorzuhalten, Méingel und
Schwichen aufzuzeigen, deren Behe-
bung es erst ermoglichen sollte, eine
Arbeit wie die geforderte in Angriff
zunehmen. Der Bericht der «Groupe
de réflexion» loste eine Welle aus
(nicht nur von Begeisterung), liess
den SIA seine Struktur iiberpriifen
und iiberdenken, und vieles, was seit
seiner Publikation im Mérz 1986 sich
ereignete, hat seinen Ursprung im da-
maligen kritischen Bericht.

Darum beniitze ich den 26.Mai, Dei-
nen 60. Geburtstag — auch hier ist die
eingangs erwidhnte Zahlenkombina-
tion 260 etwas versteckt enthalten —,
um Dir dafiir zu danken, was Du uns
allen gegeben hast, namlich Deinen
ganzheitlichen Einsatz fiir Klarheit,
sei es in der Berufsausiibung, der
Lehre und in der Freundschaft, fiir
mich das Wichtigste. Und auch im
Namen des Central-Comité mochte
ich Dir einen Kranz, einen Lorbeer-
kranz, winden, zum Dank dafiir, dass
Du den SIA nie auf seinen Lorbeeren
hast ausruhen lassen.

Caspar Reinhart

PS: Und da ein Lorbeerkranz lange
halt, freue ich mich auf viele weitere
Jahre der Zusammenarbeit.

417




	Endlager für radioaktive Abfälle: Aspekte zur Beurteilung der Langzeitsicherheit

