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DAS SCHWEIZER KONZEPT

Titelbild

Stollen im Felslabor Grimsel (BE). Der hier an-
stehende Granit wird mittlerweile von der Nagra
nicht mehr fiir ein Tiefenlager in Betracht gezo-
gen. Nach wie vor werden hier aber For-
schungsprojekte zur Tiefenlagerung durchge-
fiihrt (Foto: Luca Zanier, Ziirich)

Das Schweizer Kernenergiegesetz aus dem Jahr 2003 legt fest, dass alle
radioaktiven Abfélle in geologischen Tiefenlagern entsorgt werden missen.
Zur Frage, wie diese Lager aufgebaut und betrieben werden sollen und wel-
che Standorte in Frage kommen, hat die Nagra? Vorschldge unterbreitet, die
vom Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) liberprift wurden.

Ein geologisches Tiefenlager besteht aus einem Hauptlager, einem Pilotlager, Testbereichen

und Zugangsbauwerken (Abb. 1). Jeder dieser Lagerteile hat eine spezifische Funktion:

— Die Zugangsbauwerke (Schéachte, Rampen oder beides) erlauben die Erschliessung der
Bauwerke von der Oberflache.

— In den Testbereichen werden im Wirtgestein wie in einem Felslabor Experimente durchge-
fuhrt. Vor der Einlagerung der ersten Abfélle in das Pilotlager mussen darin insbesondere
die Gesteinseigenschaften bestatigt sowie die Einlagerungs- und Ruckholungstechniken
erfolgreich getestet werden.

— Das Pilotlager wird vor Beginn der Einlagerung im Hauptlager mit einer kleinen, représen-
tativen Menge an radioaktiven Abfallen bestlckt und verschlossen. Die ablaufenden
Prozesse werden mithilfe eines Uberwachungsprogramms beobachtet und dahingehend
gepruft, ob sie den Annahmen zur Entwicklung des Hauptlagers entsprechen.

— Das Hauptlager nimmt das Gros der Abfalle auf, sobald das Pilotlager verschlossen ist.
Die Einlagerungsbereiche werden jeweils unmittelbar nach der Einlagerung verfullt.

Nach Ende der Einlagerung beginnt eine Beobachtungsphase, deren Dauer noch nicht fest-

gelegt ist. Den Verschluss des Lagers ordnet der Bund an, wobei nicht gesetzlich festgelegt

ist, wer den Entscheid zum Verschluss des Lagers féllt. Dieser Entscheid wird aber anhand
der aus dem Uberwachungsprogramm im Pilotlager gewonnenen Daten und deren Uberein-
stimmung mit den Voraussagen des Sicherheitsnachweises gefallt. Bis zum Verschluss
muss die Ruckholung der Abfélle ohne grossen Aufwand moglich sein.

VOLUMEN DER RADIOAKTIVEN ABFALLE

Fur die Lagerung der radioaktiven Abfalle schlagt die Nagra zwei unterschiedliche Lager-
typen vor: Ein Lager fur hoch- und mittelradioaktive langlebige Abfélle (HAA, mehrheitlich
aus der Stromproduktion) sowie ein Lager flr schwach- bis mittelradioaktive kurzlebige
Abfalle (SMA, aus der Stromproduktion und der Anwendung von Radioaktivitat in Medizin,
Industrie und Forschung). Die HAA machen zwar nur knapp 10 % des gesamten Abfall-
volumens aus, enthalten aber 99 % der Radioaktivitat. Die schwachradioaktiven Abfalle
(SMA) machen 90 % des Abfallvolumens aus, enthalten aber nur 1% der Radioaktivitét.
Trotz dem deutlichen Volumenunterschied ist geméss den Lagerkonzepten die Flache eines
HAA-Lagers grosser (4 bis 6km?), da die HAA Warme abgeben. Um zu vermeiden, dass
sich das Wirtgestein zu stark erwarmt, werden sie daher in weit voneinander entfernten
Stollen eingelagert. Die SMA hingegen kénnen wegen der sehr geringen Warmeproduktion
auf engerem Raum (2 bis 3km?) konzentriert werden.

Mit den heute vorhandenen Kernkraftwerken und den Abféllen aus Medizin, Industrie und
Forschung (MIF) wirde sich bis zur Mitte dieses Jahrhunderts ein Volumen von 100000 m®
radioaktiver Abfélle ergeben, vergleichbar mit einem Wurfel von knapp 50m Kantenlénge.
BerUcksichtigt man den allfélligen Betrieb weiterer Kernkraftwerke und die Sammlung der
MIF-Abfélle bis zum Ende dieses Jahrhunderts, wirde sich dieses Volumen etwa verdoppeln.

AUSWAHL VON STANDORTGEBIETEN
Zur langfristigen Ruckhaltung der radioaktiven Stoffe wird ein Multibarrierensystem einge-
setzt, das sich durch Redundanz und Diversitat auszeichnen muss: Fallt wider Erwarten eine



TEC21 41/2010

TIEFENLAGER | 17

Betriebsgebaude

Schacht

hochradioaktive Abfélle (HAA)

= .
R

Glasmatrix/  Stahlkokille/ Endlager- Bentonit-
Brennstoff HiMlrohr behélter Verfillung Geosphére
technische Barrieren natiirliche Barriere

schwach- und mittelradioaktive Abfélle (SMA)

LigIR

Felslabor

. Verfestigungs- Stahifass Beton- Zementmdrtel-
Lagerstollen fir . Pilotlager matrix container Verfillung Geosphére
hochradioaktive Abfélle
Zugangstunnel technische Barrieren nattirliche Barriere
01 oe

01 Schema eines Tiefenlagers fiir hochradioak-
tive Abfalle (Grafik: Infel AG, Claudio Képpel)

02 Das Multibarrierensystem fiir hochradioak-
tive Abfalle (HAA, links) sowie schwach- und
mittelradioaktive Abfalle (SMA, rechts) in einem
geologischen Tiefenlager (Grafik: ENSI)

Barriere aus, wird deren Funktion durch eine andere ersetzt (Abb. 2). Nur das Wirtgestein
und die umgebende Geologie (Geosphére) als nattrliche Barrieren sind in Ausdehnung und
Wirkung nicht ersetzbar. Die Standortsuche und die geologische Exploration vor Ort erhalten
dadurch grosses Gewicht. Die Kennwerte des Wirtgesteins fliessen in eine Sicherheitsanaly-
se des Standorts ein. Die Nagra als Projektant muss damit zeigen, dass das Lager Uber
lange Zeitrdume (bis zu einer Million Jahre) sicher ist und die gesetzlichen Anforderungen
(Schutzkriterien) erfullt.

Auf der Suche nach geeigneten Standortgebieten musste die Nagra gemass Sachplan (vgl.
Kasten S. 18) in Etappe 1 zunachst eine Abfallzuteilung zu den beiden Lagertypen vorneh-
men und daraufhin die Anforderungen an diese Lagertypen definieren. Bei der Einengung auf
Standortgebiete wurden zunéchst die geologischen Grossraume auf ihre Eignung geprtft und
geologisch komplexe Gebiete wie die Alpen und der Faltenjura fur ein HAA-Lager ausge-
schlossen. Als geeignete Wirtgesteine wurden ausschliesslich tonreiche Gesteine vorgeschla-
gen. Anschliessend hat sie Vorkommen dieser Gesteine in mehreren hundert Metern Tiefe
(von der Nagra empfohlene Tiefen: HAA-Lager: in 400-900m, SMA-Lager: 300-800m) und in
geeigneter Entfernung von geologischen Stérungen (Vorschlag der Nagra: 200m) gesucht
und als HAA-Lagerstandortgebiete die Gebiete Bézberg (AG), Nordlich Lagern (AG/ZH) und
Zurich Nord-Ost (ZH/TG) vorgeschlagen. Fur ein SMA-Lager, das geringere Anforderungen
an die Langzeitsicherheit stellt, wurden zusétzlich noch die Gebiete Stdranden (SH), Jura—
Stdfuss (AG/SO) und Wellenberg (NW/OW) vorgeschlagen (Abb. 3).

OFFENE FRAGEN

Das dreistufige Sachplanverfahren wird mindestens zehn Jahre dauern. Die Lager werden
erst Dekaden spéater in Betrieb gehen und gegen Ende dieses Jahrhunderts oder spater
verschlossen. Zur kontinuierlichen Optimierung sollen unter Beriticksichtigung des Standes
von Wissenschaft und Technik Entscheide grundsétzlich immer so frih wie nétig, aber so
spat wie moglich gefallt werden.

Viele Details der kunftigen Lagerauslegung mussen zurzeit noch nicht geklart sein. Es gilt
sorgféltig zu unterscheiden zwischen grundsétzlichen Fragen der Machbarkeit eines Lagers
und offenen Fragen zur Optimierung. Die grundsétzliche Machbarkeit der Entsorgung wurde
in den sogenannten Entsorgungsnachweisen (mit einem SMA-Lagerprojekt am Oberbauen-
stock, 1988, und einem HAA-Lager im Zurcher Weinland, 2006) erbracht. Trotzdem mUssen
die Lagerkonzepte und die Nachweismethoden kontinuierlich verbessert werden.

Die Suche nach einem SMA-Lager konzentrierte sich lange auf Gebiete mit ausgepragter
Topografie, um ein Lager im Untergrund mit einem horizontalen Stollen erreichen zu kénnen.
Der bevorzugte Standort war damals der Wellenberg. Fur die bis zu 100t schweren Behélter
mit schwachradioaktiven Abfallen sah man damals keine sichere technische L&sung fur
einen Transport mittels einer Schachtanlage. Aufgrund der inzwischen vorhandenen Technik
hat die Nagra jetzt auch Standorte in der Nordschweiz vorgeschlagen, bei denen die Lager-
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03 Umrisse der in Etappe 1 vorgeschlagenen
Standortgebiete mit jeweiligen Wirtgesteinen
(Grafik: Nagra)

DER SACHPLAN

GEOLOGISCHE TIEFENLAGER

Im Kernenergiegesetz ist festgelegt, dass die
Standortwahl fir die geologischen Tiefenlager in
einem Sachplan zu erfolgen hat. Ein Sachplan ist
ein raumplanerisches Instrument, das die Aufga-
ben des Bundes mit den raumplanerischen Auf-
gaben der Kantone und Gemeinden verbindet.
Der Sachplan geologische Tiefenlager legt fest,
wie flr alle radioaktiven Abfélle der Schweiz in
drei Etappen Tiefenlager-Standorte bestimmt
werden. Dieses Verfahren leitet der Bund, ver-
treten durch das Bundesamt flr Energie,
wéhrend die Nagra zu den einzelnen Etappen
Vorschldge einreicht. Das ENSI trégt die Ge-
samtverantwortung flr die sicherheitstech-
nische Uberprifung der Vorschldge. Die Sicher-
heit hat oberste Prioritét.

Die laufende Etappe 1 sieht die Festlegung von
Standortgebieten vor, in denen ein geeignetes
Wirtgestein in einer glinstigen Tiefe grundsatz-
lich ein Lager aufnehmen kann. Dazu hat die
Nagra sechs Standortgebiete fir ein SMA-
Lager und drei Standortgebiete fir ein HAA-
Lager vargeschlagen (Abb. 3). Dieser Vorschlag
wurde von verschiedenen Seiten (Bund, Kan-
tone, Ausland) sicherheitstechnisch Uberprift
und positiv beurteilt. Zurzeit liegen alle Berichte
zum Nagra-Vorschlag sowie alle Gutachten und
Stellungnahmen zur Anhdrung in allen betrof-
fenen Gemeinden offentlich auf.

Etappe 2 dient der Auswahl von je mindestens
zwei Standorten fir HAA und SMA. Zuné&chst
werden innerhalb der sechs vorgeschlagenen
Standortgebiete unter Einbezug der Standort-
regionen die Standorte der Oberflachenanlagen
festgelegt. Mithilfe von provisorischen Sicher-
heitsanalysen werden diese Standorte unter-
einander verglichen (es gelten weiterhin die im
Sachplan definierten
Kriterien) und aufgrund dessen auf mindestens

sicherheitstechnischen

zwei pro Lagertyp reduziert. Fir Etappe 2 ist
eine Zeitdauer von zwei bis drei Jahren
vorgesehen.

In Etappe 3 werden die verhliebenen Standorte
vertieft untersucht und die standortspezifischen
geologischen Kenntnisse falls notig mittels erd-
wissenschaftlicher Untersuchungen (Seismik,
Bohrungen) auf einen Stand gebracht, der flr
die Vorbereitung der Rahmenbewilligung einen
vertieften sicherheitstechnischen Vergleich er-
mdglicht. Die Nagra schldgt dazu den Standort
vor, an dem das Tiefenlager realisiert werden
sall (je einen fir HAA und SMA oder einen fur
alle Abfallkategorien). Fur Etappe 3 ist eine
Zeitdauer von etwa funf Jahren vorgesehen; sie
leitet zum Rahmenbewilligungsverfahren Uber.
Dieses endet mit der Festsetzung des Standorts
durch den Bundesrat. Nach Genehmigung durch
das Parlament kann — bei Ergreifen des fakulta-
tiven Referendums - eine Volksabstimmung
folgen.
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tiefe Uber eine Rampe oder einen Schacht erreicht wird.

Offene Fragen bei der Lageroptimierung bestehen beispielsweise zum Behaltermaterial fur
die HAA. Das Lagerkonzept geht von Stahlbehéaltern aus, die Uber lange Zeitraume korrodie-
ren werden. Das dabei entstehende Gas darf keine unzuldssigen Uberdriicke produzieren,
die die Einschlussfahigkeit des Wirtgesteins wesentlich beeintrachtigen. Die Frage des
Behaltermaterials muss aber erst spater im Verfahren definitiv geklart werden. Experimente
zur Abklarung laufen bereits heute.

Offen sind momentan auch bautechnische Aspekte zur untertagigen Erschliessung der
Anlage. Ziel ist, das Wirtgestein moglichst wenig zu schédigen, um dessen Eigenschaften
optimal nutzen zu kénnen. Da Tongesteine bautechnisch anspruchsvoll sind, ist insbesonde-
re die Tiefenlage des Lagers entscheidend fur die Starke des notwendigen Ausbaus der Un-
tertagehohlraume. Der Ausbau darf die Langzeitsicherheit des Lagers nicht beeintrachtigen.
Solche offenen Fragen stellen aus Sicht der Aufsichtsbehdrden nicht die grundsétzliche
Machbarkeit eines Lagers infrage, sondern sind Bestandteil des schrittweisen Verfahrens
zur Optimierung. Das ENSI wird bei jedem von der Nagra getroffenen Entscheidungsschritt
prufen, ob die Datenlage ihn rechtfertigt.

DIE NACHSTEN SCHRITTE

Die sicherheitstechnische Uberprifung des ENSI hat die von der Nagra in Etappe 1 vorge-
schlagenen Standortgebiete bestéatigt. Die Bewertung der Standortgebiete lasst aufgrund
der unterschiedlichen Datenlage in den Standortgebieten aber noch keinen direkten Ver-
gleich der Gebiete zu. Dies wird erst im Rahmen der kommenden Etappe 2 moglich werden.
In einem Bericht zuhanden der Behérden wird die Nagra darlegen, wie der Wissensstand

in den einzelnen Gebieten aussieht und welche Daten sie fur die anstehenden Sicherheits-
analysen noch erheben wird. Der Entscheid des Bundesrats zur Etappe 1 fallt Mitte 2011.

Dr. Meinert Rahn, Geologe, Leiter der Sektion Geologie am Eidgendssischen Nuklearsicherheits-
inspektorat, meinert.rahn@ensi.ch
Dr. Felix Altorfer, Physiker, Leiter der Abteilung Entsorgung am Eidgendssischen Nuklearsicherheits-

inspektorat, felix.altorfer@ensi.ch

Anmerkung

1 Datum des Inkrafttretens: 1. Februar 2005

2 Die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) wurde 1972 von den Be-
treibern der Kernkraftwerke und der Schweizerischen Eidgenossenschaft (zusténdig fiir die Entsorgung
der radioaktiven Abf&lle aus Medizin, Industrie und Forschung) gegriindet. Die Parteien sind geméss Kern-
energiegesetz verpflichtet, eine Losung flr eine sichere Entsorgung der radioaktiven Abfélle zu suchen
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