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Radioaktive Abfélle

Sicherheitsanalysen fiir geologische

Tiefenlager

Zweck, Vorgehen, Resultate und Aussagen

In der Schweiz fallen als Folge der Nutzung der Kernenergie und
der Verwendung radioaktiver Stoffe in Medizin, Industrie und
Forschung seit vielen Jahren radioaktive Abfalle an. Diese mis-

sen sicher entsorgt werden.

Obschon die Mengen vergleichsweise
Klein sind - aus dem 50-jahrigen Betrieb
und dem spéateren Riickbau der heute be-

Piet Zuidema

stehenden Kernkraftwerke und aus dem
Bereich Medizin, Industrie und Forschung"
resultieren knapp 100000 m® an verpack-
ten Abféllen? -, erfordert ihre Entsorgung
ein sorgféltiges Vorgehen.

Das schweizerische Konzept zur nuklea-
ren Entsorgung lasst sich anhand von 3
Ubergeordneten Elementen beschreiben
(Bild 1):

Die radioaktiven Abfalle

Es werden grosse Anstrengungen un-
ternommen, um die Mengen an Abféllen
moglichst klein zu halten (Prinzip der
Abfallvermeidung). Die anfallenden Ab-
falle werden behandelt (nach einer all-
falligen Vorbehandlung werden die Abfélle
in der Regel in eine feste Matrix einge-
bunden) und fir die weiteren Entsorgungs-
schritte geeignet verpackt sowie detailliert
charakterisiert und inventarisiert.

Bei den Abféllen wird unterschieden zwi-
schen schwach- und mittelaktiven Abféllen
(grosstenteils Abfalle aus dem Betrieb und
dem Ruckbau der Kernkraftwerke und Ab-
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falle aus Medizin, Industrie und Forschung),
hochaktiven Abféllen (Abfalle aus dem
Brennstoffkreislauf der Kernkraftwerke, wie
verbrauchte Brennelemente und hochaktive
Abfélle aus der Wiederaufarbeitung®) sowie
langlebigen mittelaktiven Abféllen (gewisse
Abfélle aus der Wiederaufarbeitung wie
Strukturteile der verbrauchten Brennele-
mente sowie einige wenige Abfélle aus den
Kernkraftwerken und der Forschung).

I\Die Zwischenlager

Bis geblogische Tiefenlager bereitstehen
fir die Ubernahme der Abfalle und bis die
Warmeleistung der hochaktiven Abfalle
genligend abgeklungen ist?, werden die
Abfélle in Zwischenlagern gelagert. Die
heute vorhandenen Zwischenlager erlau-
ben die sichere Lagerung aller anfallenden
Abfélle und bieten genligend Kapazitat, bis
die geologischen Tiefenlager vorhanden
sind.

Die geologischen Tiefenlager
Als letzter Schritt der Entsorgungskette
werden die Abfélle in geologische Tiefen-
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Bild 1 Das Konzept der nuklearen Entsorgung in der Schweiz: Die Pfeildicken entsprechen etwa dem jeweiligen Volumen der Abfallstrome.
BE = verbrauchte Brennelemente, BA = Betriebsabflle, SA = Stilllegungs-/Riickbauabfélle, MIF = Abfalle aus Medizin, Industrie, Forschung, WA-MA = Abfélle aus der

Wiederaufarbeitung, HAA = hochaktive Abfélle.
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Radioaktive Abfélle

lager verbracht. Das schweizerische Ent-
sorgungskonzept geht von 2 Lagern aus:
einem Lager fur die schwach- und mittelak-
tiven Abfélle (kurz: SMA-Lager) und einem
Lager fUr die verbrauchten Brennelemente,
die verglasten hochaktiven Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung und die langlebigen
mittelaktiven Abfélle (kurz: HAA-Lager).

Sicherheit und Ziele der Sicher-
heitsanalysen fiir die Tiefenlager

An geologische Tiefenlager werden
hohe Sicherheitsanforderungen gestellt.
Diese sind in den gesetzlichen und be-
hoérdlichen Vorgaben verbindlich geregelt.
Die behordlichen Vorgaben verlangen,
dass die aus einem verschlossenen geo-
logischen Tiefenlager freigesetzten radio-
aktiven Stoffe (die sogenannten Radionu-
klide) zu keiner Zeit zu Individualdosen
fahren durfen, welche 0,1 mSv/Jahr Uber-
steigen. Diese 0,1 mSv/Jahr sind ein
Bruchteil der naturlichen Strahlung, wel-
cher die Bevdlkerung in der Schweiz als
Folge der natlrlichen Radioaktivitdt und
der kosmischen Strahlung ausgesetzt ist
(Bandbreite: 1-20 mSv/Jahr). Die wahrend
des Betriebs des geologischen Tiefenla-
gers (d.h. wéhrend der Einlagerung der
Endlagerbehélter) zulassige Strahlenbelas-
tung wird in Ubereinstimmung mit dem
Strahlenschutzgesetz erst in der Betriebs-
bewilligung definitiv festgelegt; es ist aber
schon in den jetzigen Projektphasen auf-
zuzeigen, dass die Strahlenbelastung klein
ist. Die behérdlich zuldssige Strahlenbe-
lastung wird deutlich unterhalb der generell
fur die Bevolkerung zusétzlichen Strahlen-
belastung von 1 mSv/Jahr liegen; in den
jetzt laufenden Projekten wird von 0,1 mSv/
pro Jahr ausgegangen.

Bild 2 zeigt schematisch, wie ein HAA-
Lager aussehen wird. In der Empfangsan-
lage werden die in speziellen Transportbe-
haltern angelieferten Abfaligebinde nach
einer detaillierten Eingangskontrolle in End-
lagerbehdlter umgeladen und anschlies-
send Uber den Zugangstunnel untertage
gebracht. Dort werden sie in die Lagerstol-
len eingelagert. Die Stollen werden entspre-
chend dem Fortschreiten der Einlagerung
der Abfalle laufend verflillt. Sobald ein La-
gerstollen voll ist, wird er verschlossen
(Bild 3).

Der Betrieb eines geologischen Tiefen-
lagers ist verglichen mit dem Betrieb eines
Kernkraftwerks einfach; es handelt sich im
Wesentlichen nur um Transport- und Um-
ladevorgange, so wie sie seit vielen Jahren
zuverlassig und sicher in Zwischenlagern
durchgefiihrt werden. Auch die System-
parameter eines geologischen Tiefenlagers
sind vergleichsweise weniger anspruchsvoll
als diejenigen eines Kernkraftwerks; es lau-
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Zugangstunnel

Lagerstollen flr hochaktive Abfalle
und verbrauchte Brennelemente

Schacht

Lagertunnel fur langlebige
mittelaktive Abfélle

Bild 2 Schematische Darstellung eines Lagers flir verbrauchte Brennelemente, hochaktive Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung und langlebige mittelaktive Abfélle.

fen keine Kettenreaktionen ab, und auch
die Warmeleistung der in den Anlagen vor-
handenen nuklearen Materialien (Abfalle im
Vergleich zu Reaktorkernen) ist um viele
Grossenordnungen kleiner.

Die Evaluation der Langzeitsicherheit
eines geologischen Tiefenlagers hingegen
ist anspruchsvoll — vor allem wegen der
langen Zeitrdume, die zu betrachten sind.
FUr ein SMA-Lager dauert es etwa 100000
Jahre, bis die Radiotoxizitat durch Zerfall so
weit abgeklungen ist, dass fir die Gewahr-
leistung der Sicherheit keine Anforderungen
mehr an das Barrierensystem des Lagers
gestellt werden mUssen und die Abfalle im
Lager z.B. als Folge der andauernden Ero-
sion freigelegt und an die Erdoberfliche
kommen kénnten. Fur ein HAA-Lager, des-
sen Abfélle eine viel hohere Radiotoxizitét
haben, betragt dieser Zeitraum etwa 1 Mil-
lion Jahre.

Bild 3 Lagerstollen
fiir hochaktive Abfalle
mit dem Lagerbehalter
(grau) und dem Ver-
fillmaterial Bentonit
(grtin).

Bis die Radiotoxizitat weitgehend zerfal-
len ist, wird die Sicherheit eines geologi-
schen Tiefenlagers durch ein System mit
mehrfachen passiven Barrieren sicherge-
stellt (Bild 4). Passiv bedeutet hier, dass
nach Verschluss der geologischen Tiefen-
lager die Sicherheit ohne Zutun des Men-
schen (z.B. durch Unterhalt oder Reparatur)
gewahrleistet werden muss. Die Geologie
(das Wirtgestein® und die geologische Si-
tuation) spielt dabei eine wichtige Rolle.
Deshalb wird der Standortwahl fir geologi-
sche Tiefenlager eine grosse Bedeutung
zugemessen. Die technischen Barrieren —
bestehend aus den Abfallmatrizen, den Ab-
fallbehaltern, der Verflllung der untertagi-
gen Lagerkammern sowie der Verflllung
und Versiegelung der Zugénge — ergénzen
die geologische Barriere (Wirtgestein) und
sind auf diese abgestimmt; ausserdem be-
rlicksichtigen sie auch die spezifischen Ei-
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genschaften der einzulagernden Abfélle.
Das System der passiven Sicherheitsbar-
rieren muss folgende Uibergeordnete Funk-
tionen erfiillen:

- die physische Trennung der Abfalle mit
den darin enthaltenen Radionukliden
vom menschlichen Lebensraum,

- den Einschluss bzw. die Riickhaltung
der Radionuklide,

- die Gewahrleistung der Langzeitstabilitat
des Barrierensystems fir die erforderli-
chen Zeitraume.

Bei der Standortwahl und der Auslegung
des Barrierensystems sind zusétzlich fol-
gende Prinzipien zu beachten:

- Zuverlassigkeit der Erstellung der geo-
logischen Tiefenlager,

— Zuverlassigkeit der Aussagen zur Geo-
logie und zum Systemverhalten.

Die fiir geologische Tiefenlager durchzu-
fihrenden Sicherheitsanalysen haben das
Ziel, die durch das System gewahrleistete
Sicherheit zu analysieren und aufzuzeigen.
Die Resultate der Sicherheitsanalyse dienen
als Grundlage fir die Beurteilung, ob das
analysierte System aus Sicht der Sicherheit
akzeptabel ist. Weiter werden mit Sicher-
heitsanalysen die fiir die Sicherheit wichti-

gen Elemente des Systems und die darin
ablaufenden relevanten Prozesse identifi-
ziert und diskutiert. Dies erlaubt es, Mdg-
lichkeiten zur Systemverbesserung aufzu-
zeigen, den gegenwartigen Wissensstand
zu bewerten und die zukinftige Forschung
auf die relevanten Fragen auszurichten. Die
Sicherheitsanalysen sind folglich ein sehr
wichtiges Element fur die Entscheidfindung
und die Steuerung des Programms zur
Realisierung geologischer Tiefenlager.

Die Qualitdt von Sicherheitsanalysen
hangt direkt ab von der Belastbarkeit der
Aussagen zu den flr die Sicherheit relevan-
ten Elementen und Prozessen. Deshalb ist
es von zentraler Bedeutung, dass bei den
Sicherheitsanalysen neben den Analytikern
auch Wissenschaftler mit ihnrem Spezialwis-
sen Uber die einzelnen sicherheitsrelevan-
ten Elemente und Prozesse an der Analyse
beteiligt werden. Nur so kann sichergestellt
werden, dass das Fachwissen korrekt um-
gesetzt wird. Zur Analyse gehort unter an-
derem eine vollstandige -Darstellung der
noch vorhandenen Ungewissheiten, deren
Bedeutung zu bewerten ist. Ungewisshei-
ten in geologischen Tiefenlagern sind un-
vermeidbar wegen der langen zu betrach-
tenden Zeitraume und wegen der Komple-
xitat von natlirlichen Systemen, wie die

Radioaktive Abfélle

Geologie eines darstellt. Fir die Beschrei-
bung der sicherheitsrelevanten Phanomene
kann auf umfangreiche Forschuhgsresul-
tate in der Schweiz, fir gewisse Phéno-
mene auch auf die weltweit vorhandene
Forschung zurlickgegriffen werden. Dabei
liefern beispielsweise die Untersuchungen
in Felslabors — in der Schweiz werden 2
Felslabors betrieben (Mont Terri im Opali-
nuston und Grimsel im Kristallin) — einen
wichtigen Beitrag.

Bei der Sicherheitsanalyse werden zu-
nachst in einem systematischen Prozess
die fur die Sicherheit relevanten Phanomene
erfasst. Dazu gehoren Phanomene, die sich
positiv auf die Sicherheit auswirken, aber
auch solche, die negativ flr die Sicherheit
sein kénnen. Dann wird das wissenschaft-
liche Verstandnis dieser Phanomene be-
schrieben und evaluiert: Wann, wie und
unter welchen Voraussetzungen koénnen
diese Phanomene auf die Entwicklung und
das sicherheitsbezogene Verhalten des La-
gers einwirken? Es ist wichtig bei der Ana-
lyse, sehr breit vorzugehen und alle Even-
tualitdten mit einzubeziehen. Zur Evaluation
der sicherheitsrelevanten Phanomene ge-
héren sowohl die quantitative Erfassung (in
der Regel mit Berechnungen auf dem
Computer) als auch die dazu gehérenden

Geologie
* Wirtgestein mit
guter Barrierenwirkung

© Stabile geologische
Situation

Verfillmaterial in Lagerkammern

«» Geeigneter Ubergang
zwischen Endlagerbehaltern
und Wirtgestein

» Glinstige Radionuklid-
RUckhalteeigenschaften

» Glinstige Bedingungen flir
Langzeitstabilitat der
Endlagerbehalter

| A e ]
Endlagerbehélter

 Abfallmatrix

* Einschluss der Abflle fiir * Fixierung der Radionuklide
eine beschrénkte Zeit in der Abfallmatrix

* Danach: Begrenzung ¢ Kleine Degradationsrate
Wasserzutritt und der Abfallmatrix

Radionuklid-Ruickhaltung

Bild4 Das Entsorgungskonzept fiir radioaktive Abflle basiert auf mehrfachen Sicherheitsbarrieren, die sich gegenseitig ergéanzen, von denen aber auch

jede einzelne alleine wirkt.

In der oberen Reihe sind die Sicherheitsbarrieren fiir das SMA-Lager dargestellt, in der unteren die Sicherheitsbarrieren flir das HAA-Lager.
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Bild 5 Deterministische und probabilistische Rechnungen fiir verbrauchte Brennelemente, BE (oben), hochaktive Abfalle, HAA (Mitte) und langlebige

mittelaktive Abfélle, LMA (unten).

Sensitivitatsanalysen, um alle Schwach-
stellen zuverléssig zu erfassen. Diese Eva-
luation flhrt schliesslich zu einem breiten
Satz von alternativen Moglichkeiten, wie
sich ein Lager entwickeln kénnte und wie
es sich dabei verhalt. Diese werden in so-
genannten Analyseféllen untersucht.

Zur quantitativen Erfassung der Analy-
sefélle stehen speziell entwickelte Rechen-
codes zur Verfligung, die vor ihrer Anwen-
dung umfangreichen Tests unterworfen
werden. Die durchgefliihrten quantitativen
Analysen umfassen sowohl deterministi-
sche als auch probabilistische Rechnungen
(Bild 5). Das hauptsachliche Ziel der pro-
babilistischen Rechnungen ist es, auch
unglnstige Parameterkombinationen, die
zwar unwahrscheinlich, aber fiir die Sicher-
heit negativ sind, zuverlassig zu erfassen,
um deren Bedeutung anschliessend im
Detail zu evaluieren. Die deterministischen
Rechenfélle konzentrieren sich auf das
Spektrum der relevanten Lagerentwicklun-
gen und erlauben die detaillierte Beurtei-
lung des Verhaltens des Lagers. Die Beur-
teilung der Rechnungen erfolgt unter Ein-
bezug der Wissenschaftler, welche die
wissenschaftlichen Grundlagen bereitge-
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stellt haben. So wird sichergestellt, dass
der gegenwartige Stand des Wissens in
den Sicherheitsanalysen adaquat abgebil-
det wird.

Sicherheitsanalysen fiir geologi-
sche Tiefenlager in der Schweiz

Sicherheitsanalysen werden praktisch
seit Beginn des schweizerischen Entsor-
gungsprogramms durchgeflihrt zur periodi-
schen Bewertung der Projekte und als
Grundlage zur Entscheidfindung fur das
weitere Vorgehen. Dazu gehort z.B. auch
eine Studie, welche die Moglichkeiten zur
Lagerung an der Erdoberfliche geprift hat.
Diese flihrte dazu, dass diese Moglichkeit
nicht weiter verfolgt wurde. In den friihen
80er-Jahren wurde mit den Arbeiten zur
umfassenden Beurteilung der Endlagerung
begonnen, welche im sogenannten «Pro-
jekt Gewahr 1985» dokumentiert wurden®,
Flr das SMA-Lager konnte mit diesem Pro-
jekt die Machbarkeit der sicheren Lagerung
Uberzeugend nachgewiesen werden, wie
die positiven Behdrdengutachten und der
positive Entscheid des Bundesrats bele-
gen. Fur das HAA-Lager, dessen techni-

sche Machbarkeit und Sicherheit schon
damals positiv beurteilt und anerkannt
wurde, hat «Projekt Gewahr 1985» dazu
gefuhrt, dass neben dem bis dahin schwer-
punktmassig untersuchten kristallinen
Grundgebirge auch Sedimentgesteine ver-
tieft untersucht wurden.

Ab Mitte der 80er-Jahre wurde an der
Evaluation der Standorte fur ein SMA-Lager
gearbeitet. Dazu wurden sicherheitstechni-
sche Bewertungen der Standorte Bois de
la Glaive (mit Anhydrit als Wirtgestein),
Oberbauenstock (mit Mergel als Wirtge-
stein), Piz Pian Grand (mit Kristallin als Wirt-
gestein), Wellenberg (mit Mergel als Wirt-
gestein) vorgenommen, was zur Wahl von
Wellenberg in Hinblick auf Realisierung des
SMA-Lagers flhrte. Dazu wurden umfang-
reiche Standortuntersuchungen durchge-
flhrt, detaillierte Projekte zur Lagerausle-
gung erarbeitet und ein Sicherheitsbericht
erstellt, sodass 1994 ein Rahmenbewilli-
gungsgesuch eingereicht werden konnte,
welches durch die Sicherheitsbehérden
positiv beurteilt wurde. Das Projekt wurde
jedoch durch die Stimmblrger des Kantons
Nidwalden abgelehnt und schliesslich 2002
aufgegeben.
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Parallel zum SMA-Programm wurden die
Untersuchungen im HAA-Programm wei-
tergeflhrt mit einer umfassenden Synthese
zu einem HAA-Lager im kristallinen Grund-
gebirge (inkl. Sicherheitsbericht) und der
Evaluation der Lagermoglichkeiten in den
Sedimenten (inkl. orientierende Sicherheits-
betrachtungen). Dies filhrte dazu, dass ab
Mitte der 90-Jahre der Opalinuston als
Wirtgestein in den Vordergrund riickte mit
einem Untersuchungsprogramm, welches
zu einer umfassenden Synthese mit Be-
richten zur Geologie und zur Lagerausle-
gung sowie einem Sicherheitsbericht fuhrte.
Diese Synthese wurde von den Bundesbe-
hérden und Experten in einem umfangrei-
chen Review positiv beurteilt und 2006 vom
Bundesrat anerkannt. Damit wurde auch
der gesetzlich geforderte Nachweis der
grundsétzlichen Machbarkeit der sicheren
Lagerung hochaktiver Abfalle in der Schweiz
erbracht.

Nachdem die grundsétzliche Machbar-
keit der geologischen Tiefenlagerung fur
die Entsorgung aller in der Schweiz anfal-
lenden radioaktiven Abfille erbracht und
anerkannt wurde, geht es in den kommen-
den Jahren um die Auswahl und Festle-
gung von Standorten fur die bendtigten
geologischen Tiefenlager. Wegen der man-
gelnden Akzeptanz hat der Bundesrat ent-
schieden”, die Standortwahl in einem von
den Bundesbehorden gefiihrten Verfahren
durchzufilhren — anhand des Sachplans
geologische Tiefenlager (Bild 6). Der Kon-
zeptteil des Sachplanverfahrens, welcher
das Vorgehen und die anzuwendenden
Kriterien vorgibt, wurde im April 2008 vom
Bundesrat genehmigt. In einem ersten
Schritt war es Aufgabe der Nagra, fur die
beiden geologischen Tiefenlager — basie-
rend auf einer Evaluation der geologischen
Méglichkeiten in der gesamten Schweiz —
geologische Standortgebiete vorzuschla-
gen. Die Nagra hat im Oktober 2008 ihre
Vorschlage eingereicht (Bild 7). Als Grund-
lage fiir die Erarbeitung dieser Vorschlége
waren umfangreiche orientierende Sicher-
heitsbetrachtungen notwendig, welche zu-
sammen mit Uberlegungen zur bautechni-
schen Machbarkeit zu den detaillierten An-
forderungen fur die Auswahl der von der
Nagra vorgeschlagenen geologischen
Standortgebiete fiihrten.

Ausblick

Das seit etwa 30 Jahren in der Schweiz
durchgefiihrte Programm zur geologischen
Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle hat zu
einem hohen Wissensstand gefiihrt. Dazu
haben auch weltweit durchgefiihrte For-
schungsarbeiten einen erheblichen Beitrag
Geleistet. Die grundsétzliche Machbarkeit
der sicheren Lagerung der radioaktiven Ab-
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Bild 6 Stellung und Abhéngigkeiten des Sachplans geologische Tiefenlager.

félle in der Schweiz ist anerkannt, und die
fur die Sicherheit wichtigen Aspekte wurden
identifiziert und koénnen erfasst werden.
Dies hat es erlaubt, eine Evaluation der
geologischen Moglichkeiten vorzunehmen
und geologische Standortgebiete flr das
SMA- und das HAA-Lager zu identifizieren.
Weiter wurden die notwendigen Anlagen-
konzepte entwickelt, die auch eine auf die
geologischen Bedingungen ausgerichtete

Auslegung der technischen Barrieren ent-
halten.

Der breit angelegte Prozess zur Festle-
gung von 2 Standorten fir die Realisierung
der in der Schweiz vorgesehenen geologi-
schen Tiefenlager ist im Gange und wird
unter Beteiligung der verschiedenen Inte-
ressengruppen im Rahmen des Sachplans
geologische Tiefenlager unter Leitung des
Bundes durchgefuihrt.
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Bild 7 Die Standortgebietsvorschlage der Nagra im Hinblick auf die Realisierung der geologischen
Tiefenlager fir radioaktive Abfélle.
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fachbeitrage

Radioaktive Abfélle

Im Programm werden Sicherheitsanaly-
sen auch weiterhin eine zentrale Rolle spie-
len. Dazu werden die Projekte stufenweise
verfeinert und die Informationsbasis gezielt
vertieft. Als nachster Schritt stehen provi-
sorische Sicherheitsanalysen flr die ver-
schiedenen Standorte als Grundlage flr
die Evaluation von je 2 Standorten fir das
SMA- bzw. das HAA-Lager an. Nach wei-
teren vertiefenden Untersuchungen fir
diese Standorte wird je ein Standort fUr die
Vorbereitung der Rahmenbewilligungsge-
suche ausgewahlt. Die dann zu erstellen-
den Sicherheitsberichte bilden einen wich-
tigen Teil der Gesuchsunterlagen. Nach
Erteilung der Rahmenbewilligung erfolgt
die Standortuntersuchung mit Sondierstol-
len und Felslabor, deren Resultate wichti-
gen Input fur die nuklearen Baugesuche
bilden. Der Zeitplan sieht vor, dass das
SMA-Lager frihestens ab 2030 in Betrieb
gehen kann, das HAA-Lager friihestens ab
2040.

Voraussetzung fur den Erfolg dieses Pro-
gramms ist die einwandfreie technisch-
wissenschaftliche Arbeit, zu der auch hoch-
wertige Sicherheitsberichte gehoren. Dies
alleine wird aber nicht gentigen — ein Ent-
scheidfindungsprozess, bei welchem die
verschiedenen Interessengruppen und die
Gesellschaft einbezogen sind und der die
noétige Akzeptanz finden muss, ist von ver-
gleichbar grosser Bedeutung. Dazu sind
ein entsprechender politischer Wille und die
notwendige Ausdauer aller Beteiligten eine
Grundvoraussetzung. Nur dann kann es
gelingen, die auch gesellschaftlich an-
spruchsvolle Realisierung der geologischen

Tiefenlager in der Schweiz zeitgerecht und
erfolgreich umzusetzen.

Angaben zum Autor

Dr. Piet Zuidema, dipl. Ing. ETH, hat an der
ETH in Zirich Ingenieurwissenschaften studiert
und dort auch seine Dissertation gemacht. Seit
mehr als 20 Jahren ist er bei der Nationalen Ge-
nossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle
(Nagra) tatig, heute als Mitglied der Geschéftslei-
tung und Leiter Technik und Wissenschaft.

Er ist verantwortlich fur verschiedene Nagra-
Sicherheitsberichte und Syntheseberichte, hat
wesentlich zur guten internationalen Verankerung
der Nagra beigetragen und ist unter anderem seit
mehr als 15 Jahren Vertreter der Schweiz in ver-
schiedenen Arbeitsgruppen der OECD, wo er 5
Jahre Vorsitzender einer Arbeitsgruppe zu Sicher-
heitsanalysen war und seit vielen Jahren standiges
Mitglied des Komitees «Entsorgung Radioaktive
Abfalle». Er wirkte in zahlreichen internationalen
Expertengruppen mit und ist Berater fiir verschie-
dene Entsorgungsprojekte im Ausland.

Nagra, Hardstrasse 73, 5430 Wettingen,
Tel. 056 437 11 11

Résumé

' Bei Annahme einer Sammelperiode der Abfélle aus
dem Bereich Medizin, Industrie und Forschung bis
2050.

2 Zum Vergleich: In der Schweiz fallen jahrlich etwas
mehr als 1 Mio.t Abfalle an; davon sind mehr als
150000 t Sonderabflle, die flir die Entsorgung ins Aus-
land verbracht werden.

9 Bei der Wiederaufarbeitung werden die in den ver-
brauchten Brennelementen enthaltenen Isotope, die
man fiir die Kernspaltung noch einsetzen kann, zurtick-
gewonnen (Isotope von Uran und Plutonium) und fiir die
Herstellung neuer Brennelemente wieder verwendet.

4 Die Warmeleistung der hochaktiven Abfélle als Folge
des Zerfalls von Radionukliden ist anfanglich so hoch,
dass im geologischen Tiefenlager Temperaturen ent-
stehen wiirden, welche zur Schadigung vom Verftill-
material in den Lagerstollen und vom direkt umgeben-
den Wirtgestein flihren kénnten.

% Wirtgestein: Das Gestein, in dem die Lagerkammern
des geologischen Tiefenlagers angeordnet werden und
das aufgrund seiner fir die Langzeitsicherheit glinstigen
Eigenschaften ausgewahlt wurde.

9 Projekt Gewahr — d.h. der Nachweis der sicheren
Machbarkeit der Endlagerung der radioaktiven Abfélle
— resultierte aus einer entsprechenden gesetzlichen
Forderung.

' Dies wurde so in der 2005 in Kraft getretenen Kern-
energieverordnung festgehalten,

Analyses de sireté pour les dépots en couches géologiques profondes
Objectifs, méthodes, résultats et conclusions. En Suisse, des déchets radioactifs
sont produits depuis de nombreuses années en raison de |'exploitation de I'énergie
nucléaire, mais aussi de I'utilisation de substances radioactives dans les domaines de la
médecine, de l'industrie et de la recherche. Ces déchets doivent étre gérés de maniére
slre. Bien que les quantités soient finalement relativement faibles (I'exploitation des
centrales nucléaires actuelles sur une période de 50 ans, puis leur démantelement, ainsi
que les domaines de la médecine, de 'industrie et de la recherche générent environ
100000 m® de déchets conditionnés), leur évacuation exige un processus soigneux.
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