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VORWORT

Radioaktive Abfalle werden als eine besondere Bedrohung empfunden. Mit
den Begriffen der Radioaktivitdat und der Strahlenwirkung assoziieren
weite Kreise der Bevidlkerung Gefilhle der Angst und Visionen von Kata-
strophen 1in unbewohnbar verseuchten Landstrichen. Diese Empfindungen
peruhen nicht auf schlechten Erfahrungen: Radioaktive Abfdile stehen
heute in Zwischenlagern unter Kontrolle und stellen keine unmittelbare
Umweltbelastung dar. Das Gefiihl der Bedrohung hat vielmehr Erwartungs-

charakter und wird vermutlich durch weit zuriickliegende historische
Ereignisse hervorgerufen. Der kriegerische Einsatz der Kernenergie im

Jahre 1945 diirfte die Oeffentlichkeit fiir die Gefahren unkontrollierter
Ausbreitung radioaktiver Stoffe sensibilisiert haben.

Die Ereignisse des Jahres 1945 haben aber auch die technisch-wissen-
schaftlichen Kreise dazu gebracht, sich mit dem Problemkomplex der Radio-
aktivitat zu beschaftigen. Lange vor der praktischen Nutzung der neuen
Energiequelle fiir friedliche Zwecke ist dadurch dem Strahlenschutz und
dem sicheren Einschluss der anfallenden radioaktiven Stoffe die notwen-
dige Aufmerksamkeit geschenkt worden.

So wurde das Studium der biologischen Wirkung der Strahlung radioaktiver
Stoffe vertieft angegangen; die entsprechenden Wirkungsmechanismen
werden heute besser verstanden als bei vielen anderen toxischen Stoffen.
Man lernte zu unterscheiden zwischen unfallartigen somatischen Schaden
bei hohen Strahlendosen und chronischen Auswirkungen bei lang andauern-
der schwacher Strahlenexposition, die zu genetischen Effekten und Krebs-
induktion fiihren kann. Man erkannte die Schwierigkeit der Korrelation
dieser Effekte mit so kleinen Dosisleistungen, wie sie die natiirliche
Strahlenexposition mit sich bringt - die mdglichen radiologischen Auswir-
kungen lassen sich wegen der Uuberdeckenden Effekte allgemein biologi-
scher wie zivilisatorischer Herkunft nicht nachweisen.

Aus einer vorsichtigen Einstellung heraus neigt man heute zu der Auffas-
sung, dass es keine Schwellenwerte der Dosisleistung gibt, unterhalb
welcher keine Effekte auftreten. Daraus resultiert das von der Interna-
tionalen Strahlenschutzkommission (ICRP) empfohlene und allgemein akzep-
tierte Grundprinzip des Schutzes vor Strahlung radioaktiver Stoffe: So
wenig wie verniinftigerweise mdglich. Immerhin erlaubt die Existenz des
natiirlichen, stdndig vorhandenen Strahlenfeldes auf der Erdoberfldche
Hinweise auf Strahlendosen, welche die Lebewesen vertragen konnen bezw.
seit jeher haben vertragen miissen. Nur wenige Prozent davon erscheinen
als Restrisiko bei der Beseitigung radioaktiver Abfdalle tolerierbar.



NAGRA NGB 85-01 SI1 -

Eine weitere Voraussetzung fiir die giinstige Ausgangslage bei der Ldsung
der Aufgabe der nuklearen Entsorgung bildete die Entwicklung wirksamer
technischer Verfahren fiir den Einschluss, den Transport, die Nutzung und
ganz allgemein die Handhabung radioaktiver Stoffe. Es soll wiederholt
werden: Nicht die Bedenken iber den gegenwdartigen Zustand der technisch
gewdhrleisteten Sicherheit sind fiir das Unbehagen angesichts der radio-
aktiven Abfdlle ausschlaggebend, sondern die Zeitdimension des Problems.
Paradoxerweise machte der Zeitablauf des radioaktiven Zerfalls auf diese
Problematik aufmerksam - obwohl sie fiir die altbekannten, permanent
toxischen konventionellen Abfallstoffe schon lange existierte. Unsere
Generation wiinscht, eine LOsung der Abfallbeseitigung fiir Zeitrdaume zu
finden, die durch die Zerfallszeiten der langlebigen Radionuklide gege-
ben sind.

Die gesellschaftspolitische Reaktion auf die Zeitdimension des Problems
war die ethische Forderung nach der Entlastung kiinftiger Generationen:
Das Ziel ist, alle radioaktiven Abfdlle fiir immer aus unserem Lebensbe-
reich zu verbannen und fiir ihre dauernde, sichere Isolation von der Bio-
sphdare zu sorgen, ohne die Notwendigkeit einer anhaltenden Ueberwachung
und Wartung - mit =inem Wort, ihre Endlagerung zu gewdhrleisten. Ver-
schiedene Lander erhoben diese Forderung in den Rang der Gesetze oder
Regierungsbeschliisse. In der Schweiz ist der Imperativ der Endlagerung
radioaktiver Abfdlle seit sechs Jahren ebenfalls im Gesetz verankert.

Das Gesetz ldsst den Zeitpunkt der Realisierung der Endlagerung offen.
Dies ist verstdandlich - die wissenschaftliche Sorgfalt der Vorbereitungs-
arbeiten soll durch starre Terminplanung nicht beeintrachtigt werden.
Auf der anderen Seite hat die Oeffentlichkeit Anspruch darauf, méglichst
bald zu erfahren ob, wie und wie gut ihr Wunsch nach einer sicheren End-
lagerung realisiert werden kann. Dies ist die politische Basis der termi-
nierten behdrdlichen Auflage, bis 1985 in einem Gewdhr bietenden Projekt
die Frage der Machbarkeit zu beantworten. Das vorliegende Projekt Gewdhr
1985 gibt aufgrund des vorhandenen Kenntnisstandes die Antwort auf diese
Frage.

Entsprechend der Zeitdimension der Aufgabe befasst sich das Projekt vor-
wiegend mit der Langzeitsicherheit der Endlagerung. Die technische Reali-
sierbarkeit der Endlagerprojekte zeigt sich als heute gegeben - worauf
es ankommt, ist die Zukunft. Die Hauptaufgabe der sicherheitstechnischen
Betrachtungen ist zu zeigen, wie die "Verbannung der radioaktiven Ab-
fdlle aus unserem Lebensbereich" nach tausend, nach hunderttausend, nach
Millionen von Jahren, ja ohne jede zeitliche Begrenzung noch aussieht.
Die Ergebnisse dieser Betrachtung stellen die Quintessenz des Projekts
Gewdhr dar.



NAGRA NGB 85-01 - IIT -

Der Bericht zum Projekt Gewdhr 1985 wurde in acht Bande gegliedert, die
zugrundeliegenden Untersuchungen sind in der Reihe der NTB-Berichte der
Nagra dokumentiert. Der hier vorliegende Berichtsband ist ein Teil
dieser umfassenden Berichterstattung.

Nationale Genossenschaft
flir die Lagerung radioaktiver
Abfdlle NAGRA

Dr. R. Rometsch H. Issler
Prasident Geschaftsleiter

Fliir das Projekt Gewahr 1985 verantwortlich zeichnen Dr. Rudolf Rometsch,
Hans Issler, Dr. Peter Diebold, Dr. Charles McCombie, Andreas L. Nold,
Dr. Marc Thury und Dr. Emil Kowalski, dem die Gesamtleitung der Bericht-
erstattung oblag. Am Bericht haben zahlreiche Mitarbeiter, Berater und
Auftragnehmer der Nagra gearbeitet, denen an dieser Stelle ein herzli-
cher Dank ausgesprochen sein soll.
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ZUSAMMEMFASSUNG

D1e Gu1t1gke1t der Betr1ebsbew11ligungen der bestehenden schwe12er1schen
Kernkraftwerke Beznau I und II, Miihleberg, Gosgen sowie Leibstadt nach
dem 31. Dezember 1985 ist durch behdrdliche Auflagen an den ‘Nachweis der
dauernden, sicheren Entsorgung und End]agerung der rad1oakt1ven Abfille
gebunden. Die KKW-Gesellschaften haben ein hierfiir Gewdhr bietendes Pro-
Jjekt auszuarbe1ten und dem Bundesrat zur Begutachtung vorzu1egen

Die entsprechenden Untersuchungen und Arbelten wurden durch d1e Nagra
(Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung rad1oakt1ver Abfdlle) geleis-
tet. Das Projekt Gewdhr 1985 ist in einem achtband1gen Bericht NGB 85-01
bis 85-08 beschr1eben, die einzelnen Untersuchungen werden in separaten
Referenzber1chten der NTB- Reihe dokument1ert.~ e

Der h1er‘vorllegendegBerrchtsband~NGB;85-01~b1Tdet\eine fiir- sich lesbare
Projektiibersicht, in der das Konzept der nuklearen Entsorgung darge-
stellt, der Inhalt der ({brigen Berichtsbinde NGB 85-02 bis 85-08
resiimiert und die Sch1ussfolgerungen aus dem Projekt Gewdhr 1985 ‘gezogen
werden. Die aus den behdrdlichen Anforderungen abgeleitete Hauptaufgabe
des Projekts Gewahr 1985 kann durch drei Punkte umschr1eben werden

- Projekte mit dem notwend1gen Detaillierungsgrad so]]en d1e techn1sche
;Machbarke1t der End1ager 1n der Schwe1z belegen. Sl .

- Durch S1cherhe1tsana1ysen 5011 quant1tat1v geze1gt werden dass
bereits aufgrund der heutigen Kenntn1sse und der verfugbaren Techno-
 logie die Endlagerung aller Kategorien der rad1oakt1ven Abfille reali-
‘siert werden kann, ohne die Bevdlkerung unzumutbaren Strah]enr1s1ken
auszusetzen (Nachwels der Langze1tsacherhe1t) . i i

—~D1e Werte der geo]og1schen hydrogeo]og1schen und materla] techn1schen
~ Parameter sowie die Verhaltensweisen der Radionuklide in der Geo- und
- Biosphdre, die durch ihre phys1ka11schen und chem1schen Elgenschaften
‘gegeben sind und in die Sicherheitsanalyse eingehen, sollten durch die
- Ergebnisse von eigenen oder fremden Untersuchungen untermauert sein
~oder sonstwie dem Kenntn1sstand der Techn1k und W1ssenschaft entspre—
Chen : G G : oy S

Der Nachweis der technischen Machbarke1t wird im Progekt Gewahr ‘durch
bautechnische Projektstudien gefiihrt, der Nachwels der Langzeitsicher=-
heit durch entsprechende Sicherheitsanalysen. Weil die Arbeiten der
Nagra fiir ausfuhrungsre1fe Endlagerprojekte entsprechend ihrer Terminpla-
nung dies noch nicht vorsehen, wurden fiir das Projekt Gewdahr 1985 keine
Endlagerstandorte bestimmt. Der Konkretisierung der bautechnischen Stu-
dien und der Sicherheitsanalysen wurden im Projekt Gewdhr Modell-Daten-
sdtze zugrunde gelegt, die fiir denkbare kiinftige Standorte als reprdsen-
tativ gelten kdnnen. Sie prdjudizieren die spdtere Ausfiihrung konkreter

Lagerprojekte und die Standortwahl in keiner Weise.
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Das Projekt Gewdhr sieht entsprechend den gesetzlichen Forderungen vor,

die radioaktiven Abfalle durch Endlagerung zu beseitigen. Die Endlager
werden 1in geeigneten geologischen Formationen angelegt. Das oberste
Gebot der Endlagerung ist die Gewahr1e1stung der Langze1ts1cherhe1t nach
dem definitiven Endlagerverschluss. Massnahmen, welche die Langzeit-
sicherheit ‘zugunsten anderer Kriterien (z.B. einer technisch einfachen
" Riickholbarkeit der Abfdlle) beeintrichtigen wiirden, werden nicht vorge-
sehen. Neben den natiirlichen (geologischen) S1cherhe1tsbarr1eren ‘kommen
auch versch1edene kunst11che (techn1sche) Barr1eren zum E1nsatz.

Das Proaekt Gewahr 1985 s1eht zwe1 End]agertypen vor

- End]ager Typ C fur hochakt1ve und best1mmte a1phaha1t1ge m1tte1akt1ve
Abfalle, und das e S

- End]ager Typ B fur a11e ubr1gen m1tte1— und schwachakt1ven Abfa11e

Dle Abfa]]e werden anhand von genauen Zu!assungsspez1f1kat1onen auf d1e
zwei Endlagertypen verte11t., Die Zuteilungs- und Kontrollverfahren
stellen sicher, dass keine Abfdlle mit unzuldssig hohen Akt1v1tatskonzen-
trationen im Endlager fiir schwach- und mittelaktive Abfille eingelagert
werden. :

Das End1ager Typ C 1st gemass Progekt Gewahr 1985 rund 1200 m t1ef in
einer stabilen Granitscholle zwischen grdsseren Verwerfungen des Kristal-
linuntergrunds der Nordschweiz ange1egt;‘DieaEnd1agerung~derfhochaktiven
Abfa1le (HAA) erfolgt unteridisch in bergmdnnisch erstellten horizonta-
len Stollen. Die Endlagerung der mittelaktiven Abfdlle (MAA) erfolgt
unterirdisch in vertikalen Silos. Der gemeinsame Zugang zum Endlagerbe-
reich fiihrt durch zwei vertikale Schichte. Die Empfangsanlagen sind ober-
irdisch angeordnet. Das Stollen- und Silo-System ist so konzipiert, dass
es den zu erwartenden geometr1schen Gegebenhe1ten potentieller Stdrungs-
~ zonen im Wirtgestein in der Endlagertiefe ohne Zugestdndnisse an die
‘Langzeitsicherheit des Lagers angepasst werden kann. Die technischen

Barrieren umfassen die Verfest1gungsmatr1x der Abfalle (HAA: G1as, MAA:
Zement oder Bitumen), korrosionsfeste Stahlbehdlter (nur HAA), Beton
(nur MAA) sowie die Verfu11ung der verbleibenden Hohlrdume durch Bento-
“nit und die Versiegelung der Zugangswege

Das Endlager Typ B ist gemdss Projekt Gewdhr 1985 als ein bergmannisch
erstelltes Kavernensystem mit Zugang durch horizontalen Stollen in einer
alpinen Formation der Valanginien-Mergel angelegt. Die Ueberdeckung be-
trigt mindestens 750 m. Die Einlagerung aller Abfdlle erfolgt in normier-

ten Endlagercontainern, in welche die kleineren Abfa11geb1nde in der

Empfangsan]age umge1aden und mit F]1esszement e1ngegossen werden (im
Sinne einer ver]orenen Verpackung") : = :
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Die technischen Barrieren umfassen die Verfestigungsmatrix der Abfdlle
(Zement, Bitumen oder Kunststoffe), die Umhiillung der Abfallfdsser im
Container durch Fliesszement, eden~~Betoncontainer,~ die Verfiillung der
verbliebenen Lagerhohlrdume mit Sonderbeton, die Betonauskleidung der
Lagerkavernen und sch11essl1ch d1e Vers1ege1ung der Zugangswege be1
Lagerversch1uss ~ ; { ; :

‘Die im . PrOJekt Gewahr 1985 w1edergegebenen Ergebn1sse der b1sher1gen
Untersuchungen der Nagra, die Sicherheitsanalysen und die bautechnischen
Projektstudien erlauben die Schlussfolgerung, dass die Machbarkeit und
Langzeitsicherheit der Endlagerung aller Arten rad1oakt1ver Abfa]le in
der Schweiz gewahr]e1stet werden kann.: ‘ ; g

Im e1nze1nen ze1gt das Progekt dass d1e techn1sche Machbarke1t der End—
lagerung mit den heute vorhandenen Mitteln gegeben ist, dass die techni-
schen Sicherheitsbarrieren eine hohe Wirksamkeit aufweisen und dass fiir
die Einhaltung der durch behdrdliche Anforderungen definierten Langzeit-
sicherheit in der Schweiz geeignete geologische Optionen vorhanden sind.
Die Sicherheitsanalysen des Projekts ergeben, dass bei der Endlagerung
der Schutz des Menschen und der Umwelt unter allen rea11stwscherwe1se
anzunehmenden Umstdnden gewahr1e1stet 1st : ~

Das Proaekt Gewahr 1985 erg1bt e1ne Uebers1cht uber den derze1t1gen
Kenntnisstand der Nagra. Das Projekt ermoglwcht zu beurteilen, welche
Fragen vor der Ausarbeitung ausfiihrungsreifer Endlagerprojekte noch
beantwortet werden miissen und erlaubt, die von der Nagra im Hinblick auf
dieses Ziel geplanten und eingeleiteten Arbeiten zu bewerten. Noch nicht
getroffen ist die Wahl der Endlagerstandorte. Dazu sind weitere erdwis-
senschaftliche Untersuchungen notwendig. Im Falle ‘eines Endlagers fiir
hochaktive Abfdlle werden diese Untersuchungen und ihre Auswertung noch
mindestens 10 Jahre in Anspruch nehmen ~ :
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RESUME

La va11d1te au- de]a du 31 decembre 1985 des perm1s d' exp]o1tat1on des
centrales nucléaires suisses en service, soient Beznau I et II, Muh1e~
berg, Gosgen ainsi que Leibstadt, est soumise par les autorités a la
condition que la preuve de 1'&limination et du stockage final sir a 1ong
terme des déchets radioactifs soit apportée. Les sociétés exploitant les
centrales nucléaires doivent pour cela &laborer un projet fourn1ssant
cette garant1e et le soumettre pour examen au Conse11 federa]

Les etudes et 1es travaux a cette fin ont ete d1r1ges par 1a Cedra ‘
(Société coopérative nationale pour 1' entreposage de déchets radio-
actifs). Ce "projet garantie 1985" fait 1'objet d'un rapport en huit
volumes, NGB 85-01 a 85-08 alors que des études et recherches parti;
culiéres sont presentees sous forme de rapports de reference dans 1a
ser1e NTB. : \ ~ '

Le present vo!ume du rapport NGB 85- 01 donne un apercu globa] du
projet qui peut &tre Tu isolément; i1 décrit le concept de la gestion
des déchets nucléaires, résume«]e'contenuidestautres=rapports‘NGB*85-02~~
d 85-08 et expose les conclusions du "projet garantie 1985". Les taches
principales du "projet garantie 1985", découlant des ex1gences des auto-‘
r1tes, peuvent etre decr1tes en tro1s po1nts : ~

- Des progets suff1samment deta111es do1vent demontrer la fa1sab111te
‘ techn1que de depots f1na1s en Su1sse. o ~

- A1! a1de d' ana]yses de secur1te 11 doxt etre montré quant1tat1vement
~ que sur la base des connaissances actuelles et des techno1ogxes :
disponibles aujourd'hui déja, le stockage final de toutes les
catégories de déchets radioactifs peut &tre réalisé sans risque
inacceptable d'irradiation de la population (preuve de la sécurité a
Tong terme).

- Les valeurs introduites dans les analyses de sécurité, soient les
paramétres géologiques, hydrogéologiques et des matériaux ainsi que
celles définissant le comportement des radionucléides dans la
géosphére et la biosphére et qui dépendent de leurs caractéristiques
physiques et chimiques, doivent &tre &tayées par des résultats de
recherches propres ou de tiers ou, sinon du moins, correspondre a
1'état des connaissances techniques et scientifiques.

La preuve de la faisabilité technique est apportée par la présentation
de projets et d'études de construction, tandis que la preuve de la
sécurité a long terme est démontrée par des analyses de sécurité. Aucun
site de stockage final n'a encore &té défini pour ce "projet garantie
1985", les études et les travaux planifiés par la Cédra, qui doivent
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aboutir A un projet mir pour la réalisation, n'ayant pas encore atteint
ce stade. Afin de concrétiser les études de construction et les analyses
de sécurité, on a choisi comme bases de projets des ensembles de données
numériques modéles dont les valeurs peuvent étre considérées comme
représentatives de sites futurs potentiels. Ces données modéles ne pré-
Jud1c1ent en r1en la rea11sat1on u1ter1eure d un proget n1 1e cho1x d un
s1te. S ~

Le "projet*garantie“aprévoit‘}'éliminatiOnfdes déchets radioactifs par
stockage final comme requis par la loi. Les dépdts finals sont implantés
dans des-formations:géO]ogiqUes*adéquates.-Le‘Commandement~suprémehdu ;
stockage final est la garantie de 1a sécurité & long terme aprés scelle-
ment définitif du dép4t. Des solutions qui favoriseraient d'autres
critéres (par exemple une recuperat1on des déchets techniquement

simple), au détriment de la sécurité & long terme, ne sont pas prises en
considération. En plus des barriéres de sécurité naturelles (géolo-
giques), diverses barridres artificielles (techniques) entrent aussi en
Jeu.

Le ' proaet garant1e 1985“ prevo1t deux types de depots f1na1s

- Depot fznal de type Cc pour les déchets de haute act1v1te et certa1ns‘
déchets de moyenne activité contenant des émetteurs alpha. ~

- fDepot final de type B pour tous les autres dechets, de moyenne et
fa1b1e act1v1te.~~~ B

Les dechets sont repart1s entre 1es deux types de depots sur la base de
spécifications d' acces prec1ses. Les processus d'attribution et de con-
trdole garantissent qu'aucun déchet presentant une concentration d'acti-
vité inacceptable ne pu1sse etre emmagasiné dans le depot destxne aux
dechets de faible et moyenne activité. s ~ ~

Le depot final de type C du “projet garant1e 1985" est aménagé a

1200 métres de profondeur environ, dans un massif de granite stable, en
dehors de failles importantes, dans le soc1e cristallin du nord de 1la
Suisse. Le stockage final des déchets de haute activité (DHA) se situe
en souterrain dans des galeries forées horizontalement. Le stockage des
déchets des moyenne activité (DMA) prend place dans des silos verticaux
souterrains. L'accés commun aux zones de stockage passe par deux puits
verticaux. Les installations de réception sont implantées en surface. Le
systéme de galeries et de silos est congu de sorte 3 pouvoir s'adapter &
toutes les configurations des zones de perturbations de la roche
d'acceuil que 1'on pourrait rencontrer au niveau de la zone de stockage
et cela sans compromettre en rien la sécurité a long terme du dépdt. Les
barriéres techniques comprennent la matrice de solidification des
déchets (DHA: verre, DMA: ciment ou bitume), le conteneur en acier
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résistant a la corrosion (seulement DHA), le béton (seulement DMA) ainsi
que le remplissage des vo]umes libres avec de la benton1te et le
sce]lement des vo1es d'accés. :

Le dépét;final,de type B du "orojet garantie 1985" se présente sous la
forme d'un systéme de cavernes taillées dans une formation de marnes
valenginienes alpines avec accés par une galerie horizontale. La couver-
ture sur le dépot est de 750 métres au minimum. Dans les installations
de réception, les colis de déchets sont, avant entreposage final, intro-
duits dans des conteneurs de stockage normalisés danss1esque]s:ils~sont
noyés dans un coulis de ciment, le tout constituant un "emballage
perdu". Les barriéres techniques comprennent la matrice de
solidification des déchets (ciment, bitume et matleres synthethues)
1'enrobage des fiits de déchets dans les conteneurs par un coulis de
ciment, le conteneur en béton, le remplissage des vo1umes restés 11bres
avec un béton spécial, le revétement en béton des cavernes et f1na1ement
1e scellement des voies d'accés lors de la fermeture du dépot.

Les résultats des études.faites jusqu'ici par la Cédra, les analyses de
sécurité et les études de projets de construction décrits dans le
"projet garantie 1985", permettent de tirer comme conclusion que la
faisabilité et la sécurité @ long terme du stockage final en Suisse
peuvent &tre assurées pour toutes les sortes de déchets radioactifs.

Le projet montre dans le détail que la faisabilité technique des dépdts
finals avec les moyens disponibles aujourd'hui est assurée, que les
barriéres de sécurité techniques présentent une haute efficacité et que
des conditions géologiques adéquates, permettant de respecter les objec-
tifs de sécurité & long terme définis par les autorités, existent en
Suisse. Les analyses de sécurité du projet montrent que la protection de
1'homme et de son environnement sont assures dans toutes les s1tuat1ons
réalistes immaginables. ~ Ve S

Le "projet garantie 1985" présente une vue générale du stade des connais-
sances actuelles de la Cédra. Le projet permet de définir les questions
qui doivent encore etre élucidées avant la mise au point de projets de
dépots finals mirs pour la réalisation et permet de porter un Jugement i
sur les travaux planifiés et ceux déja entrepris par la Cédra a cette
f1n. Le choix des sites n'est pas encore fait. Pour cela des recherches
dans le domaine des sciences de la terre sont encore indispensables.

Pour le cas de dépdts de déchets de haute activité, ces recherches et
leurs evaiuat1ons necessateront 10 années au moins encore.
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RIASSUNTO

Per r1ch1esta delle Autoritid, 1la validitd delle autorizzazioni
d'esercizio delle centrali nucleari svizzere esistenti di Beznau I e II,
Miih1eberg, Gdsgen e Leibstadt dopo i1 31 dicembre 1985 & legata alla
dimostrazione; dell'immagazzinamento finale duraturo e sicuro delle
scorie radioattive. In merito, le societda delle centrali nucleari sono
tenute ad elaborare un progetto che ne fornisca la garanz1a e di sotto—
porrlo per approvaz1one al Cons1g]1o federale. ~ :

I~ re]at1v1 esami e 1avor1 sono stat1 compiuti dalla Cisra (Societa
cooperativa nazionale per 1'immagazzinamento di scorie radioattive). Il
progetto Garanzia 1985 & descritto in un rapporto di otto volumi
NGB 85-01 a 85-08, mentre i singoli esami sono documentat1 1n rapport1
separat1 di r1fer1mento della serie NTB ; el

I] presente vo1ume de1 rapporto NGB 85 01, 1eggibi]e da solo, fornisce
una panoramica del progetto, nella quale & presentato i1 concetto
del1'immagazzinamento finale delle scorie radioattive, & riassunto il
contenuto degli altri volumi del rapporto NGB 85-02 a 85-08 e sono
tratte le conclusioni dal progetto Garanzia 1985. I1 compito principale
del progetto Garanzia 1985, conformemente ai criteri delle Autorita. pud
essere definito nei tre punti seguenti: :

- progetti sufficientemente dettagliati devono documentare la fattibi-
1ita tecn1ca de1 depos1t1 f1na11 in Svizzera.

- Tran1te ana11s1 d1 sicurezza deve essere mostrato quant1tat1vamente
che, gid sulla base delle conoscenze attuali e della tecnologia
‘disponibile, pud essere realizzato 1'immagazzinamento finale di tutte
le categorie di scorie radioattive senza esporre la popolazione a
rischi irragionevoli d'irradiazione (dismostrazione della sicurezza a

~ lungo termine). : e R T

- 1 dati dei parametri geologici, idrogeologici e della tecnica dei
‘materiali, come anche le reazioni dei radionucleidi nella geosfera e
nella biosfera, reazioni che risultano dalle loro proprietd chimiche e
fisiche e delle quali si tiene conto nell'analisi di sicurezza, devono

~ basarsi sui risultati di ricerche proprie e estranei o in altro modo
corr1spondere a11o stato ~delle conoscenze della tecnica e della
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La dimostrazione della fattibilitd tecnica & fornita nel progetto
Garanzia 1985 da progetti di costruzione, Tla dimostrazione della
sicurezza a lungo termine da relative analisi di sicurezza. Poiché i
lavori della Cisra che mirano a progetti di deposito finale pronti a
essere realizzati, secondo i termini prestabiliti, non prevedono ancora
questo, per il progetto Garanzia 1985 non sono stati determinati siti di
deposito finale Per la concretizzazione dei progetti di COstruzione e
delle analisi di sicurezza nel progetto ‘Garanzia ci si @ basati su
insiemi di dati d'esempio che possono essere considerati rappresentativi
per immaginabili siti futuri. Essi non pregiudicano in alcun modo 1la
futura rea11zzaz1one di progetti concreti di deposito e la scelta di
s1t1 : NN i R R e

IT~progetto Garanzia prevede. secondo le disposizioni della legge, di
eliminare le scorie radioattive tramite immagazzinamento finale. I
depositi finali sono allestiti in formazioni geologiche idonee. I1 primo
comandamento dell'immagazzinamento finale & di garantire la sicurezza a
lungo termine dopo la chiusura definitiva del deposito finale. Non sono
previste misure che potrebbero ridurre la sicurezza a lungo termine in
favore di altri criteri (p. es. della possibilitd di un ricupero tecnica-
mente semplice delle scorie). Oltre le barriere di sicurezza naturali
{geologiche) vengono inserite anche diverse barriere artificiali
(tecniche). D i k. s

I1 progetto Garanzia 1985 prevede due t1p1 di depos1t1 f1na11

- deposito finale di tipo C per scorie a1tamente rad1oatt1ve e certe
med1amente attive contenent1 em1ttent1 ragg1 a1fa e 11 o

-~depos1to f1na1e di t1po B per tutte 1e a]tre scorie med1amente e debo1-
mente rad1oatt1ve. : : : ,

Le scorie vengono r1part1te nei due tipi di deposito sulla base di
precise specificazioni di ammissione. I procedimenti di ripartizione e
di controllo garantiscono che nessuna scoria con una concentrazione
inammissibilmente alta di radioattivitd possa essere immagazzinata ne1
depos1to f1na1e per scorie debo]mente e med1amente rad1oatt1ve.

11 depos1to f1na]e di t1po C e a11est1to, secondo 11 progetto Garanz1a
1985, a 1200 m di profonditd in una zolla stabile di granito al di fuori
di maggiori faglie del sottosuolo cristallino del Nord della Svizzera.
L'immagazzinamento finale delle scorie altamente attive (SAA) avviene in
caverne sotterranee orizzontali. L'immagazzinamento finale delle scorie
di media attivitd (SMA) avviene in silos verticali sotterranei.
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L'accesso comune alla zona di deposito finale & assicurato da due pozzi
verticali. La sezione di ricevimento & posta in superficie. I1 sistema
di caverne e silos & concepito in modo tale da poter essere adattato
alla preved1b1]e situazione geometrica di potenziali zone di disturbo
nella roccia magazzino alla profondita de] deposito f1na1e ~senza con
cid fare concessioni riguardanti la sicurezza a lungo ‘termine del depo-
sito. Le barriere tecniche comprendono la matrice di solidificazione
delle scor1e (SAA: vetro; SMA: calcestruzzo o bitume) ~contenitori
d'acciaio resistenti alla corrosione (solo SAA), ca1cestruzzo (solo SMA)
e i1 riempimento delle cavitd rimanenti con‘bentonxte e la sigillatura
delle vie d'accesso.

Il depos1to f1na1e d1 tipo B & concepito,‘secondo il progetto Garanzia
1985, come un. s1stema di caverne accessibile tramite una galleria
or1zzonta1e in una formaz1one alpina di marna Va1ang1n1en. I1 ricopri-
mento & di almeno 750 m. L'immagazzinamento di tutte le scorie avviene
in container di deposito standardizzati in cui, nella sezione di ricevi-
mento. vengono posti i contenitori piu piccoli di scorie, sui quali
viene poi versato cemento liquido (" imballaggio a perdere") Le barriere
tecniche comprendono 1la matrice di solidificazione delle scorie
(cemento, bitume, e materie s1ntet1che) i1 rivestimento dei fusti di
scorie nel contawner con cemento. il conta1ner di ‘calcestruzzo,,:jl
r1emp1mento delle caviti rimanenti del deposito con calcestruzzo
speciale, il rivestimento di calcestruzzo delle caverne deposito e
infine la sigillatura delle vie‘d’acce550~a1]a chiusura de1fdeposito.

I risultati presentati nel progetto Garanz1a 1985 de]le r1cerche f1nora
svolte dalla Cisra, le analisi di sicurezza e i progett1 di costruzione
permettono di concludere che puo essere garantita la fatt1b111ta e la
sicurezza a 1ungo termine dell!' 1mmagazzanamento f1na1e d1 tutt1 tipi‘
di scorie radioattive in Svizzera. ; S .

Nei dettagli, i1 progetto mostra che, con i mezzi oggi a d1spos121one
1! 1mmaqazzwnamento f1na1e e tecn1camente fatt1b11e, che 1le barr1ere
tecniche di sicurezza presentano un a1to grado di efficacia e che
es1stono 1n Svizzera opz1on1 qeolog1che 1donee per i1 manten1mento della
s1curezza a 1ungo term1ne def1n1ta dai criteri de]le Autor1ta. Dalle
analisi di sicurezza del progetto risulta che 1! 1mmaga221namento f1na1e
garantisce la protezione dell'uomo e della natura in tutte le circon-
stanze rea11st1camente amm1ss1b111.

I progetto Garanz1a 1985 forn1sce una panoram1ca su11 attua]e stato
delle conoscenze de11a Cisra. I progetto permette di g1ud1care a qua11
domande b1sogna ancora r1spondere prima de11 e]aboraz1one di progetti di
deposito pront1 a essere rea11zzat1 e permette di va1utare i 1avor1
p1an1f1cat1 1n1z1at1 dalla C1sra per raggwungere questo scopo.k La
scelta dei s1t1 di depos1to f1na1e non & ancora stata fatta e necessita
ulteriori ricerche, queste r1cerche e 1a 1oro valuta21one r1ch1ederanno
ancora almeno 10 anni.
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SUMMARY ~

The va11d1ty of the operat1ona1 11cences of the ex1st1ng Swiss nuc1ear
power plants (NPP) Beznau I and II, Miihleberg, Gosgen and Leibstadt
after 31st. December 1985 is,*becausefof‘official‘requirements, depen-
dent on the demonstration of permanent, safe management and final
d1sposa1 of radioactive waste. For this purpose, the NPP companies have
to prepare a so-ca11ed guarantee prosect“ and present th1s to the 1 ;
Bundesrat for review. : ~

The appropriate investigations and research have been carried out by
Nagra (National Cooperative for the Storage of Radioactive Waste). The
1985 Project Gewdhr (Guarantee) is described in an eight volume report
NGB 85-01 to 85-08 and individual research proaects are reported on in
separate NTB ser1es reference reports.~~

The present volume NGB 85-01 ‘takes the form of a self-contained proaect
overview in which the concepts for nuclear waste management are
described, the contents of the remaining volumes NGB 85-02 to 85-08 are
summarised and conclusions are drawn from Project Gewdhr 1985. The main
task of Project Gewdhr 1985, as determined by off1c1a1 requ1rements can
be def1ned by three po1nts

- Suff1c1ent]y deta11ed prOJects must cover the techn1ca1 feasibility
of a f1na1 repos1tory 1n Sw1tzer1and

- By means of safety ana]yses 1t must be shown quant1tat1ve1y that
~ final disposal of all categories of radioactive waste is current]y Ci
- realisable based on present-day knowledge and available technology
without exposing the population to unreasonable radiation risks
(demonstration of long-term safety).

- aThe data put 1nto the safety analyses must be corroborated by 1nvest1-
:ugat1ons in Switzerland or abroad or must, in some other way, conform :

~ to the techn1ca1 and sc1ent1f1c state of know1edge. The data 1nc1ude;
;geologlcal hydrogeo]oglca1 and mater1a1 -technical parameters and the
~ behaviour of radionuclides in the geo- and biosphere as determined by
their physacal and chem1ca1 propert1es. g

Demonstration of technical feasibility in the context of Project Gewdhr
is provided by constructional engineering project studies and that of

Tong-term safety hy re]evant safety analyses. No reposwtory 1ocat10ns :
are spec1f1ed for Proaect Gewahr 1985 because, site select1on 1s part of
Nagra's longer term programme for 1mp1ementat1on of repos1tory proaects.
The constructional engineering studies and safety ana1yses in Proaect

Gewahr were based on model data-sets which can be taken as representa-
tive of conceivable future lTocations and this in no way pre3ud1ces later
definite disposal proaects or choice of location. ‘
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As laid down in the statutory requirements, Project Gewdhr provides for
removal of radioactive waste by final disposal, theirepositories.arei -
located in suitable geological formations. The main advantage of final
~ disposal is the guarantee of long-term safety after closure of the

repository. Measures which would prejudice long-term safety in order of
enhance other criteria (e.g. a technically simple method of recovery of
the waste) are not foreseen. In addition to natural (geological) safety~;
barriers, various artificial (techn1ca1) barr1ers operate. - .

‘Progect Gewahr 1985 covers two repos1tory types

- Type C repos1tony for h1gh 1eve1 and certa1n a1pha-conta1n1ng
*1ntermed1ate 1eve1 waste, and & i

-:TType B repos1tony for a11 rema1n1ng 1ntermed1ate- and low—leve1
waste. : A e L . ~

Using acceptance specifications, the waste is divided between the two
repository types. Allocation and control procedures ensure that no waste
with an unacceptably high activity concentration will be d1sposed of 1n
the repos1tory for 1ow- and 1ntermed1ate 1eve1 waste. ~ o

In the context of PrOJect Gewahr 1985 the Type C repos1tony is p1anned
to be situated around 1200 m deep in a stable granite formation away
from large fault zones in thevcnystal1inesbasement‘ofrnorth~Switzer1and.'
The high-level waste (HLW) is disposed of underground in horizontally
mined tunnels while final disposal of intermediate-level waste (ILW) is
in vertical subterranean silos. The common entrances to the repository
area are through two vertical shafts and the reception areas are on the
surface. The tunnel and silo system is conceived in such a way that
expected geometric distribution of potential disturbance zones in the
host rock at repository depth can be taken into account without compro-
mising long-term safety. Technical barriers include the waste solidifi-
cation matrix (HLW: glass, ILW: cement or bitumen), corrosion-resistant
steel canisters (HLW only), concrete (ILW only) and backfilling of the
rema1n1ng space with bentonite followed by sealing of the access tunnels
and shafts.

In Project Gewdhr 1985 the Type B repository is planned as a mined
cavern system with horizontal access tunnels in an alpine formation of
Valanginian marl. The overburden will be at least 750 m. A1l waste is
emplaced in standard repository containers into which the smaller waste
packages are transferred in the reception area and then encapsu1ated
with liquid cement (wh1ch acts as a redundant overpack).

The technical barriers include the waste solidification matrix (cement;
bitumen and resin), encasement of the waste packages in containers with
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]iqUid;cement,‘batkfi]]ingiof the remaining empty space with special
concrete, 1lining of the storage caverns with concrete and, finally,
sealing of the access tunne]s on f1na1 closure of the repos1tory. e

The Nagra exper1menta1 resu]ts to date the safety anan]yses and the e

constructional eng:neer1ng prOJect studies presented in Project Gewahr

1985 lead to the conclusion that safe final d1sposa1 of a]l types of
rad10act1ve waste is feas1b1e in Sw1tzer1and : ;

The Project shows in deta11:that,techn1ca1 feasibility of final disposal
can be assumed given presently available methods, that the technical
safety barriers show a high level of efficiency and that suitable geolo-
gical options are available to ensure long-term safety in Switzerland as
the concept is defined by official requirements. The Project safety
analyses show that the chosen disposal concepts assure the protection of
mankind and the environment under all rea11st1ca11y anticipated condi-
t1ons.

Proaect Gewahr 1985 g1ves an overview of the current state of know1edge.
The Project makes it possible to judge which questions must be answered
before proceeding to implementation of actua] repository projects and,
in this respect, allows assessment of current and future Nagra research
Choice of repository locations has not yet been made and further earth
science studies are necessary in this connection. In the case of the :
high-level waste repository this research and 1ts eva]uatlon w11] :
requ1re at least another 10 years. Sepah ~ s :
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1.1

EINLEITUNG

Rechtliche und technische Randbedingungen zum Projekt Gewdhr
1985

Der Bundesbeschluss vom 6. Oktober 1978 zum Atomgesetz /1/ hdlt
beziiglich der Rahmenbewilligungen fiir neue Kernkraftwerke im
Artikel 3 (Voraussetzungen) Absatz 2 fest: "Die Rahmenbewilli-
gung fiir Kernreaktoren wird nur erteilt, wenn die dauernde,
sichere Entsorgung und Endlagerung der ... radioaktiven Abfalle
gewdhrleistet ... ist." Fiir die Durchfiihrung der Vorarbeiten
und das Einbringen der radioaktiven Abfdlle in die Endlager
werden im Bundesbeschluss keine Fristen genannt. Die Termin-
planung der entsprechenden Arbeiten hat sich somit einerseits
nach dem Gebot der wissenschaftlichen Sorgfalt und anderer-
seits nach den operationellen Gegebenheiten zu richten (z.B.
friheste Riickgabetermine der hochradioaktiven Abfalle aus der
Wiederaufarbeitung, Zwischenlagerkapazitdten, Anfall der Stil-
legungsabfdlle). Beide Gesichtspunkte fiihren zur langfristigen
Arbeitsplanung.

Fiir Kernkraftwerke, fiir welche bereits eine Standortbewilligung
vorliegt, bestimmt der Bundesbeschluss zum Atomgesetz im
Artikel 12 (Uebergangsrecht) Absatz 2, dass die Inbetriebnahme-
bewilligung nur erteilt wird, "wenn ein Projekt vorliegt, das
fir die dauernde sichere Entsorgung und Endlagerung der
radioaktiven Abfdlle Gewahr bietet ... "“. Weil ein nachstes
Kernkraftwerk mit bereits erteilter Standortbewilligung kaum
vor Mitte der neunziger Jahre in Betrieb gehen kann, widre ein
solches Gewdhr bietendes Projekt erst zu diesem Zeitpunkt fal-
1ig. Bereits bestehende Kernkraftwerke Beznau I und II, Miihle-
berg, Gosgen und Leibstadt bediirfen gemdss Artikel 12 Absatz 1
des Bundesbeschlusses zum Atomgesetz keiner Rahmenbewilligung
mehr. Ausserhalb der Bestimmungen des Bundesbeschlusses verfiig-
te aber das Eidgendssische Verkehrs- und Energiewirtschaftsde-
partement (EVED) in den Jahren 1978/79, dass die erteilten Be-
triebsbewilligungen dahinfallen, wenn bis 31. Dezember 1985
kein Projekt vorliegt, welches fiir die sichere Entsorgung und
Endlagerung der aus den Kernkraftwerken stammenden radioaktiven
Abfdlle Gewdhr bietet (im folgenden Projekt Gewdhr 1985 ge-
nannt). Die eingerdumte Frist kann durch das EVED aus zureichen-
den Griinden angemessen verldngert werden.
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Der hier vorliegende achtbdndige -Bericht (NGB 85-01 bis 85-08)
beschreibt und erlautert die Ergebnisse der bisherigen Abkldrun-
gen der Nagra. Die Auswertung des erarbeiteten Datenmaterials
und seine Zusammenfassung zu einer konsistenten Sicherheitsbe-
trachtung wurde so terminiert, dass dieser Bericht als das vom
EVED verlangte Projekt Gewdhr 1985 und als Entscheidungsgrund-
lage fiir die Verldngerung der Betriebsbewilligungen der beste-
henden Kernkraftwerke iiber das Jahr 1985 hinaus dienen kann.

(Die gesetzlichen Grundlagen und die Vorschriften im Hinblick

auf die nukleare Entsorgung Schweiz sind in den Anhdngen A bis
C ausfiihrlicher dargestellt.)

Arbeitsplanung der Nagra

In der Nationalen Genossenschaft filir die Lagerung radioaktiver
Abfdlle (Nagra) haben sich 1972 alle Erzeuger radioaktiver Ab-
fdlle in der Schweiz zusammengeschlossen, mit dem Ziel, die
sachgerechte Beseitigung aller radioaktiven Abfalle vorzuberei-
ten. Genossenschafter der Nagra sind die Schweizerische Eidge-
nossenschaft sowie sechs Elektrizitdtsgesellschaften, welche
Kernkraftwerke betreiben bzw. projektieren.

In den Verantwortungsbereich der Nagra fallen alle Forschungs-,
Entwicklungs- und Projektierungsarbeiten beziiglich der Endlage-
rung. Je nach den Abfallkategorien umfassen diese Arbeiten un-
terschiedliche Zeithorizonte:

- Die hochradioaktiven Abfille aus der Wiederaufarbeitung abge-
brannter Brennelemente (bzw. die nichtaufgearbeiteten Brenn-
elemente selbst) miissen nach der Entladung aus dem Reaktor zu-
nachst rund 40 Jahre kontrolliert zwischengelagert werden,
bis 1ihre anfanglich hohe Wiarmeproduktion soweit abgeklungen
ist, dass eine niedrige Endlagertemperatur eingehalten werden
kann. Das Endlager fiir hochradioaktive Abfdlle wird deshalb
erst etwa ab dem Jahr 2020 bendtigt. Die kontrollierte Zwi-
schenlagerung wird mit dem heutigen Stand der Technik problem-
los beherrscht.

- Die schwach- und mittelradioaktiven Abfalle fallen laufend
an. Sie liegen bereits heute in endlagerfahiger Form vor. Es
ware wiinschbar, wenn ein Endlager fiir schwach- und mittel-
radioaktive Abfdlle moglichst bald zur Verfiigung stehen
wiirde. Aus technischen und Verfahrens-Griinden ist die Inbe-
triebnahme eines entsprechenden Endlagers ab Mitte der neunzi-
ger Jahre vorgesehen. Bendtigte Zwischenlager-Kapazitdten
sind vorhanden bzw. kodnnen bereitgestellt werden. Die Zwi-
schenlagerung wird mit dem heutigen Stand der Technik problem-
los beherrscht.
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Zusatzlich zu ihren beiden Hauptaufgaben - der Vorbereitung aus-
flihrungsreifer Projekte fiir die beiden Endlagertypen - beauf-
tragten die Betreiber bestehender Kernkraftwerke die Nagra mit
der Ausarbeitung des Projekts Gewahr 1985. Das Projekt soll es
erméglichen, die Machbarkeit der Endlagerung in der Schweiz zu
beurteilen. In bezug auf die Realisierung der Endlager stellt
es ein - wenn auch wichtiges - Nebenziel dar.

Die Grundidee der Endlagerkonzepte ist der dauerhafte Ein-
schluss der radioaktiven Abfdlle durch mehrere Sicherheitsbar-
rieren. Die technische Realisierung dieser Idee erfordert die
quantitative Erfassung der kunftigen Wirksamkeit einzelner
Sicherheitsmassnahmen und ihrer Kombinationen, wozu detaillier-
te Kenntnisse zahlreicher Effekte und Parameter nétig sind,
welche in die Sicherheitsanalyse eingehen. Wo diese Kenntnisse
fehlen oder nicht ausreichend sind, miissen sie durch eingehende
Untersuchungen erarbeitet werden. Das konsequente Durchdenken
und Durcharbeiten der Konzeptidee fiihrt deshalb zu einem weit-
verzweigten Untersuchungsprogramm, welches - um dem Charakter
der Aufgabenstellung gerecht zu werden - Tlangfristig angelegt
ist.

Wo immer moglich wurden diejenigen Untersuchungen, deren Ergeb-
nisse fiir das Projekt Gewdhr 1985 bendtigt werden, zeitlich vor-
gezogen. Je nach Untersuchungsprogramm konnte dies in unter-
schiedlichem Ausmass erreicht werden. Insbesondere die zeitauf-
wendigen geologischen Untersuchungen konnen zeitlich nicht
beliebig komprimiert werden. Die Untersuchungsprogramme wurden
aber so gestaltet, dass es die Ende 1984 verfiigbaren Resultate
und die Auswertung ausléndischer Erfahrungen zumindest erlau-
ben, realistisch-vorsichtige Projektannahmen zu treffen.

Projektgrundsatze

Aus der Tlangfristigen Anlage der Vorarbeiten fiir die Endlage-
rung folgt, dass zum Zeitpunkt der Ausarbeitung des Projekts
Gewahr 1985 noch nicht alle Kenntnisse in dem Ausmass vorhanden
sein kdnnen, wie sie spater fiir die Ausarbeitung ausfiihrungs-
reifer Endlagerprojekte bendtigt werden. Damit das Projekt eine
belastbare Grundlage fiir die zu treffende Entscheidung iiber die
Verlingerung der Betriebsbewilligungen der bestehenden Kern-
kraftwerke ergibt, wurde es nach folgenden Grundsdtzen erarbei-
tet:
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NGB 85-01

Nukleare Entsorgung Schweiz:
Konzept und Ubersicht Giber
das Projekt Gewahr 1985

NGB 85-02

Radioaktive Abfille:
Eigenschaften und Zuteilung
auf die Endlager-Typen

NGB 85-03

NGB 85-06

Endlager fir hochaktive
Abfille:
Bautechnik und Betriebsphase

NGB 85-04

Endlager fiir hochaktive
Abfélle:

Das System der
Sicherheitsbarrieren

NGB 85-05

Endlager fiir hochaktive
Abfille:
Sicherheitsbericht

Endlager fur schwach- und
mittelaktive Abfalle:
Bautechnik und Betriebsphase

NGB 85-07

Endlager fir schwach- und
mittelaktive Abfalle:

Das System der
Sicherheitsbarrieren

NGB 85-08

Endlager fir schwach- und
mittelaktive Abfalle:
Sicherheitsbericht

Struktur des Projektberichts Gewdhr 1985
(der vorliegende Berichtsband ist hervorgehoben).
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- Die technische Machbarkeit wird aufgrund der heute verfiig-
baren Technologien beurteilt. Der Machbarkeitsnachweis stiitzt
sich nicht auf erwartete oder hypothetische kiinftige Verbesse-
rungen der technischen Moglichkeiten.

- Die Hauptaufgabe des Projekts Gewdhr 1985 besteht in der Beur-
teilung der Langzeitsicherheit der Endlagerung. Bei dem
Sicherheitsnachweis werden nur die dem vorhandenen Kenntnis-
stand entsprechenden Schlussfolgerungen gezogen.

- Annahmen werden auf das notwendige Mindestmass begrenzt. Sie
stehen mit den Ergebnissen der Untersuchungen im Einklang und
betreffen z.B. die Extrapolation Tlokal gemessener Parameter
der Gesteinseigenschaften auf raumlich ausgedehntere Berei-
che.

- Bei grdsserer Streuung der Messergebnisse werden realistisch-
vorsichtige Parameterwerte den Sicherheitsbetrachtungen zu-
grunde gelegt, der Streubereich wird ausgewiesen. Offene Fra-
gen und - im Hinblick auf die Endlagerrealisierung bestehende
- Kenntnisliicken werden aufgelistet, auf ihre Konsequenzen
flir die Sicherheitsbetrachtungen wird hingewiesen.

- Die zur Vervollstdndigung der Daten im Hinblick auf ausfiih-
rungsreife Projekte vorgesehenen Arbeiten werden kurz dokumen-
tiert. Insbesondere wird auch auf den Zeitbedarf hingewiesen,
der zur Vertiefung der schon heute mdglichen Aussagen erfor-
derlich ist.

Die Projektgrundsdtze werden im Abschnitt 5 noch ausfiihrlicher
diskutiert.

Aufbau der Berichterstattung zum Projekt Gewdhr 1985

Das Projekt Gewdhr 1985 stellt die Auswertung und Synthese der
Ergebnisse einer Vielzahl von einzelnen Forschungs-, Untersu-
chungs- und Projektierungs-Arbeiten dar. Diese Ergebnisse zusam-
men mit der Beschreibung der angewandten Arbeitsmethodik wurden
und werden je nach Fortschritt der Arbeiten in der Reihe der
Technischen Berichte der Nagra (NTB-Berichte) Tlaufend publi-
ziert. Aus diesem Grunde wurde ein zweistufiger Aufbau der
Berichterstattung zum Projekt gewdhlt, bestehend aus

- einem achtbdndigen Projektbericht NGB 85-01 bis 85-08, und

- den sogenannten Referenzberichten (im wesentlichen den NTB-Be-
richten).
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Nagra-Bericht zum Projekt Gewdhr 1985
Die Struktur der acht Berichtsbdnde NGB 85-01 bis 85-08 ist in
Fig. 1 wiedergegeben.

Der hier vorliegende Berichtsband NGB 85-01 bildet eine fiir
sich lesbare Projektiibersicht, in der das Konzept der nuklearen
Entsorgung dargestellt, der Inhalt der {brigen Berichtsbande
NGB 85-02 bis 85-08 resumiert und die Schlussfolgerungen aus
dem Projekt Gewdhr 1985 gezogen werden.

Der Berichtsband NGB 85-02 enthdalt die zusammenfassende Darstel-
lung des Inventars der radioaktiven Abfalle, des Konzepts der
Abfallsorten und ihrer Zuteilung auf die verschiedenen Endlager-
typen.

Jeweils drei der iibrigen sechs Berichtsbdande sind den Teil-Pro-
jekten der beiden Endlagertypen gewidmet, die Bande NGB 85-03,
85-04 und 85-05 dem Projekt des Endlagers fiir hochaktive Abfal-
le, die Bande NGB 85-06, 85-07 und 85-08 dem Projekt des Endla-
gers fiir schwach- und mittelaktive Abfalle. Beide Teilprojekte
sind gleich strukturiert:

In einem bautechnischen Bericht NGB 85-03 resp. 85-06 werden
die Endlager-Anlagen beschrieben. Diese Berichte umfassen neben
der Bauphase auch die Betriebs- und Verschluss-Phase des Endla-
gers bis zu seiner endgiiltigen Versiegelung. Sie dokumentieren
die aufgrund des heutigen Standes der Technik anzuwendenden
Methoden und weisen so die technische Realisierbarkeit der Anla-
gen und ihres Betriebs nach.

Iwei weitere Bande, NGB 85-04 und 85-07, enthalten alle relevan-
ten Angaben iiber die einzelnen Sicherheitsbarrieren des Endla-
gersystems, die als Parameter in die Sicherheitsanalysen einge-
hen.

Die letzten beiden Bénde NGB 85-05 und 85-08 enthalten die
Sicherheitsberichte fiir die beiden Endlagertypen, mit der konzi-
sen Beschreibung der Rechenmodelle und der Darstellung der
Resultate der Sicherheitsanalysen. Die NGB-Berichte enthalten
kommentierte verdichtete Ergebnisse der Untersuchungsarbeiten
und ihre Streubreiten, Fehlergrenzen und Unsicherheiten. Sie
dokumentieren den Weg von den Inputdaten (Abfallinventar, Mate-
rialeigenschaften, Daten der Geosphdre und der Biosphdre) zur
berechneten potentiellen Strahlen-Exposition. Sie enthalten
jedoch keine umfassende Beschreibung der angewandten Arbeits-
und Mess-Methodik, keine Diskussion und Wertung der Einzelergeb-
nisse, der Zwischenschritte der Untersuchungen etc. Diese De-

taildokumentation ist in den Referenz-Berichten enthalten.
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Referenz-Berichte

Als Referenz-Berichte werden insbesondere alle Technischen
Berichte der Nagra (NTB-Berichte) verstanden, aber auch andere
6ffentlich zugangliche Berichte von Auftragnehmern der Nagra
und von anderen einschldgigen Organisationen.

Die Reihe der NTB-Berichte - die entsprechend dem langfristigen
Charakter der Nagra-Aufgaben weitergefiihrt wird - wurde auf den
Zeitpunkt der Einreichung des Projekts Gewdhr 1985 so komplet-
tiert, dass darin alle relevanten Detaildaten, Informationen,
Methodik-Hinweise etc. dokumentiert sind. Einzelne lntersu-
chungsgebiete, deren Ergebnisse iiber mehrere Einzelberichte
verstreut vorkommen, wurden dabei durch spezielle Uebersichtsbe-
richte zusammengefasst. Die erschienenen und in Vorbereitung
stehenden MNTB-Berichte sind im Literaturverzeichnis in diesem
Berichtsband aufgelistet.
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TEIL I - ZUM KONZEPT DER NUKLEAREN ENTSORGUNG SCHWEIZ

2.1

GRUNDSAETZLICHES ZUR ABFALLBESEITIGUNG

Abfallbeseitigung in der technischen Zivilisation

Der allgemeine materielle Wohlstand und die grosse Bevdlkerungs-
dichte fiihrt in den technischen Zivilisationen zu hoher Abfall-
produktion. Die Abfdlle missen umweltgerecht beseitigt werden.
Die Sensibilisierung der Gesellschaft fiir die Fragen des Umwelt-
schutzes erhoht die Anforderungen an die Umweltvertrdglichkeit
der Abfallbeseitigung. Die technische Entwicklung und die hohe
industrielle Arbeitsproduktivitdat machen gleichzeitig eine zu-
nehmend umweltkonforme Abfallbeseitigung technisch machbar und
wirtschaftlich tragbar.

Die Beseitigung von nicht mehr nutzbaren oder abbaubaren Abf3l-
len erfolgt grundsdtzlich auf zwei Arten (vgl. z.B. /9/):

Die Abfallstoffe konnen einerseits durch Verdinnung und Vertei-
lung in die Atmosphdre oder in Gewdsser auf Konzentrationen
reduziert werden, die fiir Mensch und Umwelt unschadlich sind.
Dieses Vorgehen - in der Literatur als DD (dilute and disperse)
bezeichnet - drangt sich vor allem dort auf, wo abfallproduzie-
rende Prozesse im Kontakt mit Luft oder Wasser ablaufen. Darun-
ter fallen insbesondere alle Verbrennungsprozesse, die auf die
Zufuhr von atmosphdrischem Sauerstoff angewiesen sind. Die Be-
seitigung von schadlichen Verbrennungsprodukten aus den Abgasen
durch Filter ist entweder unvollstdndig (z.B. S0,, NOX), oder
nicht machbar (z.B. COp). Die DD-Beseitigung stdsst auf ihre
Grenzen dort, wo die Abfallproduktion die natiirlichen Regenera-
tionsraten der Umwelt lokal oder weltweit Uberschreitet.

Die andere Moglichkeit der Abfallbeseitigung durch seine Auf-
konzentration und Isolation von der Biosphdre wird durch die
Abkiirzung CC (concentrate and confine) bezeichnet. Sie ist dort
praktikabel, wo die zu beseitigenden Abfallmengen begrenzt sind
und kontrolliert anfallen. Sie wird insbesondere bei Abfdllen
hoher Schadlichkeit und Toxizitdt angewandt, wie sie z.B. 1in
der chemischen Industrie entstehen.

Das Fernhalten der Abfdlle vom menschlichen Lebensraum nach der
CC-Methode wird meistens durch eine iberwachte Langzeitlagerung
in Sondermiilldeponien erreicht. Die Wirksamkeit der Einschluss-
massnahmen wird dabei durch zeitlich unbegrenzte Kontrollen und
Wartung der Abfalldeponie iberwacht, um ndtigenfalls Gegenmass-
nahmen zu treffen.
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Wenn die Einschlussmassnahmen so gestaltet werden konnen, dass
sie liber die gesamte Dauer der potentiellen Abfallschadlichkeit
wirksam bleiben und so die Langzeitsicherheit des Einschlusses

gewahrleistet ist, spricht man von der Endlagerung. Ein Endla-
ger muss so angelegt werden, dass nach seinem Verschluss auf

Kontroll- und Wartungsmassnahmen verzichtet werden kann, ohne
dass Schutz und Sicherheit der BevOlkerung beeintrdchtigt wird.

Die Endlagerung wurde vereinzelt fiir chemisch toxische Abfdlle
realisiert. Die radioaktiven Abf&lle sind jedoch die erste Ab-
fallart, fiir welche die Endlagerung generell angestrebt wird.
Ihre als Folge der Radioaktivitdt gegebene Toxizitdt ist zwar
von gleicher Grdssenordnung wie z.B. diejenige von Selenverbin-
dungen oder Kaliumcyanid, klingt aber mit dem radioaktiven Zer-
fall exponentiell ab. Deshalb erscheint die Endlagerung der
radioaktiven Abfdlle machbar und wird vom Gesetzgeber verschie-
dener Lander gefordert.

Fiir die Endlagerung wichtige Eigenschaften der radioaktiven

Abfalle

Radioaktive Abfdalle unterscheiden sich von anderen toxischen
Stoffen dadurch, dass

- ihre Toxizitdt iiberwiegend durch die ionisierende Strahlung
bedingt ist, welche sie aussenden, und dass

- ihre Radioaktivitdt (und somit Toxizitdt) sich im Verlaufe
der Zeit von selbst abbaut.

Die ionisierende Strahlung an sich bereitet keine uniiberwindli-
chen Probleme. Die Gefahrdung durch externe Strahlung wird auch
flir hochaktive Abfalle bereits durch eine Abschirmung mit eini-
gen Dezimetern Stahl (z.B. beim Transport) oder mit einigen
Metern Gestein (im Endlager) wirksam vermieden.

Eine Gefdhrdungsmdoglichkeit durch radioaktive Abfallstoffe be-
steht nur dann, wenn sie in geniigenden Mengen in die Biosphdre
eindringen und schliesslich - z.B. iiber die Nahrungskette - 1in
den menschlichen Korper gelangen wiirden. In dieser Beziehung
unterscheiden sich radioaktive Abfalle nicht von chemischen
Giften - beide miissen vom menschlichen Lebensbereich isoliert
werden (CC-Prinzip).
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2.2.1

2.2.2

Beseitigung durch Verdiinnung in die Biosphdre, durch Abgabe in
die Atmosphdre oder in Gewdsser ausserhalb sehr niedrig ange-
setzter Grenzwerte, ist verboten.

Mehrere spezifische Aspekte der radioaktiven Abfdalle begiinsti-

gen die CC-Entsorgungsstrategie und die Erfiillung auch der ver-
scharften Forderung der Endlagerung:

Entstehung unter Einschluss

Radioaktive Abfdlle stehen vom Zeitpunkt ihrer Entstehung an
unter Kontrolle. Der eigentliche Abfall aus der Kernenergiege-
winnung - die hochradioaktiven Abfdlle - entstehen durch Kern-
reaktionen im Kernbrennstoff. Sie bleiben in der Uranmatrix des
Brennstoffs eingebettet, und sind zusdtzlich durch dicht ver-
schweisste Brennelementhiillen und eine ganze Hierarchie von
Einschlussbehdaltern (Reaktordruckgefdss bis Reaktorcontainment)
von der Umwelt isoliert. Dies ist moglich, weil die Kernreak-
tionen im Gegensatz zur Verbrennung fossiler Brennstoffe ohne
Kontakt zur Atmosphdre ablaufen.

Bei der weiteren Verarbeitung des abgebrannten Kernbrennstoffs,
beim Transport, in den Wiederaufarbeitungsanlagen und bei der
Konditionierung des Abfalls, vermeiden geeignete Einschlussmass-
nahmen die Dispersion der radioaktiven Stoffe in die Umwelt.
Die Wirksamkeit der Einschlussmassnahmen kann problemlos {iber-

. wacht werden, weil schon Spuren von austretenden radioaktiven

Stoffen leicht nachgewiesen werden k6nnen.

Relativ kleine Mengen hochtoxischer Abfdlle

Bezogen auf die Energieproduktion fal11t nur eine kleine Menge
der Abfdlle hoher Radiotoxizitdt an. In einem Kernkraftwerk der
1000 MW(e)-Klasse entstehen pro Betriebsjahr beispielsweise nur
rund 4 m3 beziehungsweise 10 t konditionierte (verglaste) hoch-
aktive Abfdlle. Deshalb sind auch sehr aufwendige Einschluss-
massnahmen technisch realisierbar und wirtschaftlich tragbar.

Dies gilt auch fir die zusatzlich anfallenden schwach- und mit-
telaktiven Abfalle, welche zwar nur rund 1 % der radiotoxischen
Substanzen aus der Kernenergienutzung enthalten, deren Volumen
aber durch Verdiinnung mit inaktivem Material vergrdssert wird.
Einschliesslich der Verfestigungsmasse entstehen pro Betriebs-
jahr eines 1000 MW(e) KKW unter anteilmdssiger Beriicksichtigung
seiner Stillegung nur rund 500 m3 dieser "verdiinnten" Abfille.
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2.2.3

2.2.4

Diese giinstige Situation ist fiir die Kernenergiegewinnung spezi-
fisch. Bei fossil befeuerten Kraftwerken ist das Abfallmengen-
problem gravierender. In Kohlekraftwerken mit 1000 MW(e) Lei-
stung beispielsweise fallen in den Verbrennungsabgasen jdhrlich
rund 150'000 t SO, und 200'000 t NO, an. Durch wirksame Filter
konnen davon in modernen Anlagen bis zu 95 % zuriickgehalten
werden, an die 7'000 t SOp, 10'000 t NO, und der gesamte Aus-
stoss an COp miissen aber in die Atmosphdre eingeleitet werden.
Im Uebrigen miissen auch die Filterriickstinde und die immensen
Mengen der Asche umweltgerecht beseitigt werden.

Abnahme der Toxizitdt mit der Zeit

Die Radioaktivitdt und somit die Toxizitdt der Abfdlle baut
sich im Verlaufe der Zeit nach physikalischen Gesetzen von
selbst ab. Bedingt durch die Abfallzusammensetzung erfolgt dije
Toxizitdtsabnahme zundchst sehr schnell. Nach einigen zehn-
tausend Jahren fallt die Toxizitdt auch der hochaktiven Abfille
unter das Niveau verschiedener in der Natur vorkommender lang-
lebiger radioaktiver Stoffe, zum Beispiel der Uranerze, deren
geniigend wirksame Isolation von der Biosphdre durch rein natiir-
liche Phdnomene seit Jahrmilliarden gegeben ist (vgl. Ab-
schnitt 3 und Fig. 19).

Einschlussmassnahmen, deren Wirksamkeit {iber das von der Natur
ohne besondere Vorkehrungen realisierte Mass hinausgeht, miissen
somit nur fiir eine begrenzte, technisch und erdwissenschaftlich
iberblickbare Zeitspanne angestrebt werden. Zum Vergleich sei
erwahnt, dass viele der nicht radioaktiven Industrieabfdlle -
insbesondere bestimmte Schwermetalle - weder durch natlirliche
Prozesse abgebaut werden noch einen "eigenen" Zerfallsmechanis-
mus aufweisen, so dass ihre Toxizitdt immerwdhrend ist.

Natiirliche Strahlenexposition als Massstab

Die natiirliche Strahlenexposition aus kosmischen und terrestri-
schen Quellen sowie aus der kdrpereigenen Radioaktivitdt - der
alle Menschen ausgesetzt sind - vereinfacht die Festlegung der
Grenzwerte fiir allfdllige zusdtzliche zivilisatorische Strahlen-
dosen. Das absolute Mass der natiirtichen Strahlenexposition und
insbesondere ihre regional bedingten ausgeprdgten Schwankungen,
die keinen nachweisbaren Einfluss auf Mensch und Umwelt haben
und die von der Gesellschaft etwa bei einem Wohnortswechsel be-
denkenlos 1in Kauf genommen werden, erlauben eine quantitative
Definition der radiologischen Sicherheitsanforderungen an Kern-
anlagen und Endlager fiir radioaktive Abfdlle.
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Dies im Gegensatz zu den Unsicherheiten bei der Festlegung von
zuldssigen Konzentrations-Grenzwerten verschiedener giftiger
oder schadlicher Stoffe, die in der Natur nicht vorkommen (z.B.
synthetische chemische Produkte) oder deren Einfluss auf glo-
bale Gleichgewichte der Biosphdre nur ungenau verstanden wird
(z.B. CO2-Ausstoss).

Die liberwachte Langzeitlagerung und die Endlagerung

Im Abschnitt 2.1 wurde bei der Realisierung der CC-Entsorgungs-
strategie zwischen iliberwachter Langzeitlagerung und (nicht Uber-
wachter) Endlagerung unterschieden. Im Hinblick auf eine ver-
tiefte Diskussion des Entsorgungskonzepts muss die Systematik
der Lagertypen noch weiter differenziert werden. Folgende Lager-
typen gelangen zur Anwendung:

- Kontrollierte Zwischenlager: In diesen wird eine kontrollier-
te Lagerung der radioaktiven Stoffe fiir eine von vornherein
begrenzte Zeitdauer praktiziert. Die Zwischenlagerung kann
aus prinzipiell technischen wie auch aus ablauf-organisato-
rischen Griinden notwendig sein. Zu den letzteren zdhlen z.B.
die Gewdhrleistung der notwendigen Pufferkapazitdten zwischen
einzelnen Entsorgungsschritten oder die Ueberbriickung der
Zeit, bis definitive Abfallager bereit sind. Technisch zwin-
gend ist die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente oder
hochaktiver Abfdalle zur Verringerung ihrer Warmeproduktion
auf Werte, welche den Transport, die Wiederaufarbeitung bzw.
die Endlagerung erleichtern.

- Ueberwachte Langzeitlager: Darin wird die kontrollierte Lage-
rung radioaktiver Stoffe ohne eine ausdriickliche zeitliche
Begrenzung praktiziert, bzw. ohne die ausdriickliche Absicht,
die gelagerten Abfdlle spdter auf eine andere Art zu beseiti-
gen und z.B. in ein Endlager zu iiberfiihren. Das wichtigste
Merkmal der {iberwachten Lagerung ist, dass ihre Langzeit-
sicherheit durch permanente Kontrollen und Wartung gewdhrleis-
tet wird, also durch organisatorische Massnahmen. Die Lang-
zeitsicherheit ist vom Fortbestand der involvierten organisa-
torischen Strukturen abhdngig.

- Endlager: Das eigentliche Merkmal der Endlagerung ist, dass
die Langzeitsicherheit ohne fortgesetzte menschliche Ein-
griffe gewdhrleistet wird. Die Kontrolle eines Endlagers ist
moglich, vor allem wdhrend der Einlagerung der Abfdlle und
der einzelnen Phasen der Verfiillung und Versiegelung.



NAGRA NGB 85-01 - 14 -

Auch nach dem definitiven Verschluss des Endlagers konnen die
Austritte potentieller Exfiltrationspfade in die Biosphdre
auf Radioaktivitdt liberwacht werden, doch ist die beabsichtig-
te Eigensicherheit des Endlagers so gross, dass man auf diese
Ueberwachung ohne Gefahr filir Mensch und Umwelt verzichten
kann.

Die meisten radioaktiven Abfdlle, darunter praktisch alle hoch-
aktiven Abfdlle, werden heute kontrolliert zwischengelagert.
Die Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente erfolgt
zundchst in den Kernkraftwerken, zum Teil auch in den Eingangs-
Tagern der Wiederaufarbeitungsanlagen. Mehrere Lédnder bereiten
hierfiir zentrale Zwischenlager mit grosserer Kapazitdt vor, so
beispielsweise Schweden, wo das Zwischenlager CLAB fiir zunachst
3000 tU Lagerkapazitdt im Mdrz 1985 den Betrieb aufnehmen wird.
Die hochaktiven Abfdlle werden teilweise in fliissiger Form in
Edelstahltanks, teilweise in bereits verfestigter (verglaster)
Form bei den Wiederaufarbeitungsanlagen zwischengelagert. Die
Ueberfilhrung der verfestigten hochaktiven Abfdlle in zentrale
Iwischenlager ist vorgesehen. Schwach- und mittelaktive Abfal-
le, die noch nicht definitiv beseitigt wurden, werden in ober-
irdischen Lagerhallen und Stapelpldtzen zwischengelagert.

Die kontrollierte Zwischenlagerung hat sich in der Praxis be-
wahrt. Wegen der kleinen Mengen der anfallenden hochaktiven Ab-
falle ist die Uberwachte Lagerung auch iiber Tladngere Zeitrdume
wirtschaftlich. Deshalb und aufgrund der erreichten hohen
Sicherheit halten viele Lénder am Konzept einer langfristigen
Zwischenlagerung fiir die absehbare Zukunft fest. Dies trifft
insbesondere fiir Grossbritannien zu, wo man plant, die iiber-
wachte Langzeitlagerung der hochaktiven Abfalle vorldufig iiber
einen Zeitraum von hundert Jahren weiterzufiihren.

Un die Verantwortung fiir die Ueberwachung der Lager fiir radio-
aktive Abfdlle den kiinftigen Generationen zu ersparen, zeichnet
sich jedoch international seit etwa zehn Jahren eine Bevorzu-
gung der Endlagerung ab. Bestimmte Kategorien von schwachakti-
ven Abfdllen wurden durch Tiefseeversenkung am Meeresboden
beseitigt. Schwach- und mittelaktive Abfdalle werden in oberfla-
chennahen Deponien, in geeigneten verlassenen Bergwerken oder
in eigens dafiir gebauten unterirdischen Anlagen endgelagert.
Versuchsweise wurden aktive Abfalldsungen auch durch Injektion
in tiefliegende geologische Strata endgelagert. Wegen der zur
Abnahme der Warmeproduktion notwendigen langeren Zwischenlage-
rung kann die Endlagerung von verfestigten hochaktiven Abfdllen
resp. abgebrannten Brennelementen aber erst um die Jahrhundert-
wende beginnen, so dass entsprechende Endlager heute noch nicht
gebaut sind.
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Die Machbarkeit der Endlagerung der hochaktiven Abfille in aus-
gesuchten geologischen Formationen wird jedoch von der inter-
nationalen Fachwelt nicht bezweifelt. (Beziiglich der internatio-
nalen Situation der nuklearen Entsorgung siehe Anhang D.)

Fiir die Endlagerung sprechen - verglichen mit der iiberwachten
Langzeitlagerung - insbesondere politisch-ethische Griinde: Die
Verantwortung fiir die Beseitigung der Abfdlle aus der Kernener-
gienutzung soll der heutigen nutzniessenden Gesellschaft iiber-
bunden werden; den kiinftigen Generationen soll die Ueberwa-
chung der Langzeitlager erspart bleiben. Als genauso gewichtig
sind aber praktische Ueberlegungen zugunsten der Endlagerung
einzustufen: Die Prognosen uber die geologische Langzeitstabi-
1it&t von unterirdischen Endlagern sind eindeutig zuverldssiger
und iiber weit ldngere Zeiten giiltig, als Prognosen iiber die Sta-
bilitdt gesellschaftlicher Ordnungen und Organisationen, deren
Bestand die Voraussetzung fiir eine wirksame Kontrolle und War-
tung der Ulberwachten Langzeitlager ist.

Abschliessend soll ein weiterer Aspekt der Endlagerung in geolo-
gischen Formationen kurz diskutiert werden - die Frage der Riick-
holbarkeit der Abfdlle. Die Zwischenlager resp. die iiberwachten
Langzeitlager werden derart angelegt, dass die Abfdlle jeder-
zeit technisch einfach ausgelagert werden konnen. Dies versteht
sich einerseits aus dem zumindest beim Zwischenlager vorldufi-
gen Charakter der Lagerung, und ist andererseits notig, damit
geeignete Gegenmassnahmen getroffen werden konnen, falls die
laufenden Kontrollen ein Ungeniigen der nur fiir eine endliche
Zeitdauer ausgelegten Einschlussmassnahmen signalisieren
wiirden. Die Endlagerung dagegen bezweckt eine definitive Besei-
tigung, ohne Absicht der Riickholung. Diese ist zwar prinzipiell
stets moglich, mit der fortschreitenden Realisierung der hinter-
einander gestaffelten Einschlussmassnahmen jedoch zunehmend
technisch wie wirtschaftlich aufwendig und mit steigender radio-
logischer Gefédhrdung fiir das ausfiihrende Personal verbunden,

Die Kontrolle der Qualitdt der Einschlussmassnahmen und entspre-
chende Korrekturmassnahmen bei festgestellten Mangeln miissen
deshalb schon bei der Vorbereitung und wdhrend der Einlagerung
erfolgen, bei jedem der Einschlussschritte des Endlagersystems.
Bei hochaktiven Abfdllen beispielsweise muss die Qualitdt des
Verglasungsprozesses iiberwacht werden - gegebenenfalls mit der
Wiederholung einer ungeniigenden Verfestigung, desgleichen die
Dichtigkeit und Qualitdat des korrosionsfesten Behdlters - mit
der im Empfangsbereich des Endlagers vorgesehenen Mdglichkeit,
einen defekten Behdlter zu offnen und die Stahlkokille mit dem
verglasten Abfall in einem intakten Behdlter neu zu verkapseln.
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Weitere Kontrollen betreffen die hydrogeologische Begutachtung

eines jeden Einlagerungsplatzes in den Endlagerstollen sowie
die Ueberpriifung der korrekten Verfiillung der verbleibenden

Hohlrdume mit geeignetem Material - mit der Mdglichkeit, einen
ungeeigneten Einlagerungsplatz zu meiden und die Verfiillung
nachzuarbeiten. Das Gesamtsystem schliesslich kann durch lang-
fristige in situ Einlagerungsversuche am konkreten Endlagerort
getestet werden, deren Ergebnisse vor dem Entscheid zur defini-
tiven Versiegelung des Endlagers auszuwerten sind. (Diese Quali-
tatssicherungs-Philosophie wird in den Abschnitten 7 und 8 aus-
fliihrlicher dargestellt.)

Grundsatzlich besteht zwar die Mdglichkeit, ein Endlager so zu
gestalten, dass das Riickholen bereits endgelagerter Abfdlle
technisch begilinstigt wird. Vorkehrungen zur Erleichterung der
Riickholbarkeit schwachen jedoch notwendigerweise die Wirksam-
keit der Einschlussmassnahmen und beeintrdchtigen somit die
Langzeitsicherheit des Endlagersystems. Bei der Wahl eines Lage-
rungskonzepts geht es letztendlich um das Setzen der Prioritdt:
Wird technisch einfache, operationell sichere Riickholbarkeit
gewiinscht, so ist als Lagerungsstrategie die iliberwachte Lang-
zeitlagerung in oberfldachennahen Bauten mit der Betonung der
technischen Einschlussmassnahmen angezeigt. Wenn umgekehrt die
Langzeitsicherheit eines in tiefen geologischen Formationen
angelegten Endlagers 1im Vordergrund steht, bei dem primdr auf
Ueberwachungsmassnahmen verzichtet werden soll, so miissen bei
al1falliger Riickholung der Abfalle technische und operationelle
Erschwernisse in Kauf genommen werden.
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3.1

KONZEPT DER NUKLEAREN ENTSORGUNG UND QUANTITATIVE UEBERLEGUNGEN

ZUR ENDLAGERUNG

Fiir die nukleare Entsorgung Schweiz wurde durch die Schweizeri-
schen Elektrizitdatswerke und die Nagra ein umfassendes Konzept
ausgearbeitet, das im Jahre 1978 vorgestellt /2/ und im soge-
nannten Zwischenbericht der Nagra (NTB 83-02) im Jahre 1983 in
einer weiterentwickelten Form dargestellt wurde. Die allge-
meinen Ausfithrungen dieses Abschnitts zu den Konzeptgrundlagen
konnen deshalb kurz gehalten werden, mehr Raum erhdlt hingegen
die Darstellung der Konkretisierung des Konzepts im Projekt
Gewdhr 1985 sowie quantitative Ueberlegungen zur Wirksamkeit
der im Konzept vorgesehenen Sicherheitsbarrieren.

Grundsdtzliche Festlegungen des Entsorgungs-Konzepts

Das Konzept der nuklearen Entsorgung Schweiz beruht auf folgen-
den Pramissen und Festlegungen-

o Die radioaktiven Abfalle sind durch Endlagerung zu beseiti-
gen. Die Endlager werden in geeigneten geologischen Forma-
tionen angelegt. Das oberste Gebot der Endlagerung ist die
Gewdhrleistung der Langzeitsicherheit nach dem definitiven
Endlagerverschluss. Massnahmen, welche die Langzeitsicherheit
zugunsten anderer Kriterien (z.B. einer technisch einfachen
Riickholbarkeit der Abfdlle) beeintrdchtigen wiirden, diirfen
nicht vorgesehen werden.

o Die Endlager haben den Schutzzielen der Richtlinie R-21 der
HSK/KSA (Anhang B) zu geniigen. Beziiglich der Langzeitsicher-
heit bedeutet dies, dass die Freisetzung von Radionukliden
aus einem verschlossenen Endlager als Folge von realistischer-
weise anzunehmenden Prozessen zu keiner Zeit zu Strahlendosen
fihren darf, die 10 mrem pro Jahr Uberschreiten.

o Als Planungsgrundlage wurden Abfallmengen und -arten angenom-
men, wie sie aus dem Kernenergie-Szenarium 240 GWa (Abschnitt
6.1) resultieren. Die Gesamtmengen der Abfallarten werden in
der Tabelle 1 resiimiert, ergdanzt um einige weitere Informa-
tionen.
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o Abfallarten werden im Hinblick auf die fiir die einzelnen End-
lagertypen zuldssigen Grenzkonzentrationen von Radionukliden
definiert, welche aus der Forderung nach der sicheren Einhal-
tung des Schutzziels von 10 mrem/Jahr Dosisleistung abgelei-
tet sind. Abfdlle mit hdheren Radionuklidkonzentrationen diir-
fen 1im entsprechenden Endlager nicht beseitigt werden. Sie
werden einem Endlagertyp mit hoherer Sicherheit zugewiesen.

o Die Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente erfolgt

im Ausland, die resultierenden hochaktiven Abfdlle in verfes-
tigter (verglaster) Form sowie die schwach- und mittelaktiven

Abfalle im konditionierten Zustand werden in die Schweiz
zuriickgenommen. Die Option der Beseitigung von nicht wieder-
aufgearbeiteten Brennelementen wird jedoch offen gehalten. Im
Projekt Gewdhr 1985 wird die Option "ohne Wiederaufarbeitung"
als eine Nebenvariante mit reduzierter Bearbeitungstiefe dar-
gestellt.

o Die zur Abnahme der Warmeproduktion der hochaktiven Abfalle
aus der Wiederaufarbeitung notwendige Zwischenlagerung er-
folgt in einem zentralen Zwischenlager. Die Zwischenlagerung
von abgebrannten Brennelementen bei der Option mit nachtrdgli-
cher oder ohne Wiederaufarbeitung erfolgt ebenfalls zentral,
desgleichen eine allfdllig notwendige Zwischenlagerung von
konditionierten mittelaktiven Abfdllen aus der Wiederaufarbei-
tung. Im Projekt Gewdhr 1985 wird als gesamte Zwischenlager-
zeit (Entladung der Brennelemente bis Endlagerung) der hoch-
aktiven Abfalle 40 Jahre angenommen.

o Das im Projekt Gewdhr 1985 konkretisierte Konzept sieht zwei
Endlagertypen vor:

- Endlager Typ C fiir hochaktive und bestimmte alphahaltige
mittelaktive Abfdlle,

- Endlager Typ B fir alle iibrigen mittel- und schwachaktiven
Abfalle.

Das allgemeine Entsorgungskonzept enthdlt als Option noch ein
Endlager Typ A fiir ausschliesslich schwachaktive Abfdlle, mit
gegeniiber Typ B reduzierten sicherheitstechnischen Anforderun-
gen (NTB 83-02). Die Entscheidung fiir oder gegen ein separa-
tes Endlager Typ A wird bei der Ausarbeitung konkreter ausfiih-
rungsreifer Projekte fiir ein Endlager Typ B zu treffen sein.
Die Tabelle 1 bietet Uebersicht iiber die Zuteilung der Abfall-
arten auf die einzelnen Endlagertypen im Projekt Gewdhr 1985
und im allgemeinen Entsorgungskonzept.



Tabelle 1: Gesamtabfallmengen fiir das Kernenergieszenarium 240 GWa mit Wiederaufarbeitung gemaéss Entsorgungskonzept
und seiner Konkretisierung im Projekt Gewahr 1985

Allgemeine Festlegungen des Entsorgungskonzepts (NTB 83-02)

Konkretisierung des Konzepts im Projekt Gewéhr 1985

Abschirmung
manipulierbar

(Netto-Volumen
HAA =884 m3)

Abfallart Zusammen- Merkmale der Herkunft der Gewicht der im Aktivitat der Volumen der Reserve- Zuteilung der Abfallarten
(Lagertyp) setzung der Abfalle Abfalle frischen Abfall enthaltenen rad. | konditionierten zuschlag fir Auf die Endlagertypen
Abfalle enthaltenen rad. | Stoffe Abfélle volumen-
Stoffe (10 Jahre nach intensivere
der Entladung) Konditionierung, | Brutto-Volumen
Verpackung der konditio-
usw. nierten Abfélle Lagertyp
Schwachaktiv schwachaktive, ohne Abschir- hauptséachlich weniger als weniger als 100000 m3 200000 m3 Endlager Typ B
kurzlebige mung und Abbruch der SAA + MAA
SAA Radionuklide Kihiung KKW’s, Anteile 1t 0,01 MCi
{nur Spuren von | manipulierbar aus Medizin,
(Lagertyp A) langlebigen Forschung
Radionukliden) und Industrie
40000 m3
Schwach- und schwach- und ohne Kihlung, Betrieb der weniger als weniger als 70000 m?3
mittelaktiv mittelaktive z.T. jedoch nur KKW's, Anteile
kurzlebige, mit zusatzlicher aus dem 21 150 MCi
SAA + MAA begrenzte Abschirmung Abbruch der
Anteile manipulierbar KKW's, Betrieb
(Lagertyp B) langlebiger der Wiederauf-
Radionuklide arbeitungs-
anlagen, Anteile
aus Medizin,
Forschung und
Industrie
Hochaktiv hochaktive anfanglich hohe | Wiederaufarbei- | 290t weniger als 1000 m3 200 m3 10000 m3 Endlager Typ C
kurz- und Wiérmeentwick- | tungsanlagen MAA
HAA langlebige lung; nur mit 4400 MCi
Radionuklide Kihlung und 1200 m3
(Lagertyp C) schwerer HAA

10-98 @IN VH9IVN
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3.2

Dargestellt ist die Option mit Wiederaufarbeitung, In der
Nebenvariante "ohne Wiederaufarbeitung" sind an Stelle der
HAA rund 4000 m3 abgebrannte Brennelemente zu beseitigen,
andererseits reduziert sich die Menge der SAA/MAA um rund
50'000 m3 (vgl. Abschnitt 6.3.2.6).

Zur Gewdhrleistung der Sicherheit werden die Abfdlle vom
menschlichen Lebensbereich durch eine Reihe von Sicherheits-
barrieren isoliert. Je nach Abfallart und Toxizitdt gelangen
verschiedene kiinstliche (technische) und natiirliche (geolo-
gische) Barrieren zum Einsatz. Die Sicherheitsbarrieren des
Endlagers Typ C werden im Abschnitt 3.5 und detaillierter im
Abschnitt 7 dargestellt, diejenigen des Endlagers Typ B im
Abschnitt 8.

Beziiglich der Terminplanung der vorbereitenden Arbeiten hdlt
das Konzept der nuklearen Entsorgung als Ziel fest, dass das
Endlager Typ B unter Beriicksichtigung der erforderlichen
Sicherheitsabklarungen so schnell wie technisch-organisato-
risch moglich verfiigbhar ist, und das Endlager Typ C (und
evtl. A) bei Anfall der entsprechenden Abfallkategorien be-
triebsbereit sind (HAA aus Wiederaufarbeitung nach Zwischen-
lagerung, SAA aus der Reaktor-Stillegung). Der Terminplanung
sind die Abschnitte 7.1.3 und 8.1.3 gewidmet.

Entsorgungsschritte, Aufgabenteilung

Di

e Konkretisierung des Entsorgungskonzepts im Projekt Gewdhr

1985 fiihrt zum Ablauf der einzelnen Entsorgungsschritte gemdss
der schematischen Darstellung in Fig. 2, aus der auch die Auf-

ga

benteilung zwischen der Nagra und den iibrigen Entsorgungspart-

nern ersichtlich ist (vgl. hierzu NTB 83-02). Ausser der Wieder-
aufarbeitung und den jeweiligen Transporten umfasst die Entsor-
gung grundsdtzlich folgende fiinf Schritte:

1)

2)

3)

4)

Verarbeitung (Konditionierung/Verpackung) der Abfdlle am
Entstehungsort

Zwischenlagerung am Entstehungsort vor dem Abtransport

Zentrale Zwischenlagerung (zeitlich begrenzte kontrollierte
Lagerung)

Vorbereitung der Abfdlle fiir die Endlagerung

Endlagerung
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3.3

Die Zwischenlagerung ist bei den hochaktiven Abfallen technisch
zwingend - die anfdnglich hohe Warmeproduktion der frischen
Abfdile soll dadurch auf ein kleines Niveau abklingen, sodass
eine niedrige Endlager-Temperatur eingehalten werden kann. Bei
den schwach- und mittelaktiven Abfdallen wird die Zwischen-
lagerung wdhrend einer Uebergangsperiode (bis die Endlager zur
Abfallaufnahme bereit sind) aus terminlichen Griinden notwendig.
Danach kdnnen diese Abfallkategorien direkt endgelagert werden.

Die Sicherheit und Machbarkeit der ersten drei Entsorgungs-
schritte sowie der Verarbeitung und Verpackung der SAA fiir die
Endlagerung (Schritt 4) ist durch den Stand der Technik erwie-
sen. Die Verfestigung der SAA und MAA in den Kernkraftwerken,
die Veraschung und Konditionierung der veraschten Abfalle im
EIR wird routinemdssig praktiziert, ebenfalls die Zwischenlage-
rung der abgebrannten Brennelemente in den Kernkraftwerken. Fiir
das zentrale Zwischenlager wird gegenwdrtig an einem Rahmenbe-
willigungs-Projekt gearbeitet, das auf erprobten, vorhandenen
Losungen beruht. Die Verfestigung der HAA aus der Wiederaufar-
beitung durch Verglasung wird im Ausland im technischen Mass-
stab praktiziert. Der Stand der als sicher und machbar nachge-
wiesenen Entsorgungsschritte in der Schweiz wird in Abschnitt 4
dieses Berichtsbandes summarisch dargestellt.

Die folgenden Betrachtungen zur Wirksamkeit der Sicherheitsbar-
rieren sowie das in den Abschnitten 6 bis 8 zusammenfassend dar-
gestellte Projekt Gewdhr 1985 konnen sich deshalb auf die lbri-
gen Entsorgungsschritte konzentrieren, namlich auf die Aspekte
der Realisierung und der Langzeitsicherheit der Endlagerung und
der unmittelbar vorher notwendigen Endkonditionierung.

Das Prinzip der mehrfachen Sicherheitsbarrieren:
Begrenzung und Verzdgerung der Abfallfreisetzung

Abfdlle, die nach der CC-Methode (concentrate und confine,
Abschnitt 2.1) zu beseitigen sind, werden zweckmdssigerweise
durch mehrere hintereinander geschaltete Einschlussmassnahmen
an der Riickkehr von ihrem Lagerort in die Biosphdare gehindert.
Das Prinzip der mehrfachen Sicherheitsbarrieren ist deshalb so
wirksam, weil beim Versagen eines als Sicherheitsbarriere wir-
kenden Riickhaltemechanismus immer noch mehrere andere bestehen
bleiben.
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Bei chemisch toxischen Abfdllen von Bedeutung ist primdr die
Begrenzung der Abfallfreisetzung in die Biosphdre auf unschdd-
Tiche Werte (und somit die Gewdhrleistung ungefdhrlicher Kon-
zentrationen zu jeder Zeit). Bei radioaktiven Abfdallen kommt
dazu ein zweiter Wirkungsfaktor - die Verzogerung der Frei-
setzung bezogen auf den Zeitpunkt der Einlagerung: Weil die
Toxizitdat der radioaktiven Abfdlle mit der Zeit abnimmt, wirkt
sich eine gewichtsmdssig gleiche Freisetzung der Abfallstoffe
mit zunehmender Verzdgerung immer weniger aus. Fiir einen siche-
ren Einschluss radioaktiver Abfdlle kommen also Sicherheitsbar-
rieren zur Anwendung, welche

- die Freisetzung der radioaktiven Stoffe aus dem Endlager wirk-
sam begrenzen (Freisetzungsbarrieren) und

- den Eintritt der urspriinglich radioaktiven Stoffe in die Bio-
sphire wirksam verzdgern (Zeitbarrieren).

In diesem Abschnitt sollen die Zeit- und die Freisetzungsbarrie-
ren am Beispiel des Endlagers fiir hochaktive Abfalle mehr quali-
tativ diskutiert werden. In den folgenden Abschnitten werden
die Ueberlegungen dann quantitativ untermauert.

Die radioaktiven Abfalle aus den Kernkraftwerken und Wiederauf-
arbeitungs-Anlagen sind stets Gemische von kurz- und langlebi-
gen Radionukliden. Dies bewirkt einen charakteristischen zeit-
lichen Verlauf der Abnahme der Radiotoxizitdt (vgl. die schema-
tische Darstellung in Fig. 3). Kurz nach der Entladung aus dem
Kernreaktor enthalten die radioaktiven Abfdlle

- einen grossen Anteil kurzlebiger Radionuklide, und

- im Verhdltnis dazu einen kleinen Aktivitdtsanteil sehr lang-
lebiger Radionuklide mit Halbwertszeiten von 10'000 Jahren
und mehr. Bei diesen handelt es sich insbesondere um Aktinide
wie Plutonium, Americium oder Neptunium und um einige wenige
Spaltprodukte wie Technetium 99.

Nach einer gewissen Zeit kehrt sich diese Ausgangssituation in
ihr Gegenteil um: Die kurzlebigen Radionuklide sind dann zerfal-
len, und langlebige Aktinide dominieren die Eigenschaften des
Abfalls. Die Toxizitat nimmt deshalb zundchst sehr schnell ab -
um mehr als 99% wdahrend der ersten 1000 Jahre -, ihre weitere
Abnahme st aber wesentlich langsamer. Entsprechend kann man
den Einschluss der Abfdlle im Endlager in zwei unterschiedliche
Phasen einteilen:



NAGRA NGB 85-01 - 24 -

- Wahrend einer ersten, zeitlich begrenzten Phase sind die Ab-
falle stark radiotoxisch, man muss sie durch einen dichten
Einschluss von der Biosphdre vollstandig fernhalten. Mit
anderen Worten: Der Beginn einer mdéglichen Freisetzung muss
um eine Mindestzeit verzogert werden. Diese Aufgabe {iberneh-

men die Zeit-Barrieren des Endlagers. Bei verglasten hoch-
aktiven Abfdllen dauert die Phase des "vollstdndigen Ein-
schlusses" etwa 1000 Jahre. .

- Wihrend der anschliessenden ldngeren zweiten Phase fallt die
Radiotoxizitat der Abfdlle innerhalb einiger 10'000 Jahre
unter das Niveau verschiedener 1in der Natur vorkommender
radioaktiver Stoffe (z.B. der Uranerze). Die Schutzmechanis-
men der Endlager miissen in dieser Phase der "begrenzten Frei-
setzung" keinen absoluten Einschluss mehr gewdhrleisten,
sondern nur den Eintritt der Abfdlle in die Biosphdare auf
ungefdhrliche Mengen beschrdnken, dies aber ohne zeitliche
Begrenzung.

Zusdtzlich zum zeitlichen Verlauf der Abfalltoxizitdt zeigt
Fig. 3 schematisch auch die Wirkung der (intakten) Sicherheits-
barrieren bei den HAA (die Barrieren werden im Abschnitt 3.5
detaillierter beschrieben):

- Als erste Zeitbarriere sorgt ein korrosionsfester Stahlbehdl-
ter fiir einen vollstdndigen Einschluss der Abfdlle wdhrend
mindestens 103 Jahren.

- Der Beginn einer mdglichen Freisetzung der radioaktiven
Stoffe in die Biosphdre wird durch weitere Zeitbarrieren ver-
zogert:

* Die Abfallzylinder sind von einer dicken Schicht wasserdich-
ten Bentonits umgeben. Radionuklide kodnnen die Bentonit-
schicht nur durch Diffusion passieren. Die Freisetzung be-
ginnt erst, wenn die Diffusionsfront die gesamte Bentonit-
schicht durchquert hat. Die Durchbruchszeit dieser techni-
schen Barriere fiir die kritischen Radionuklide liegt in der
Grossenordnung von 105 Jahren.

* Das Endlager wird in einer geologischen Formation angelegt,
die unter dem Gesichtspunkt Tanger Migrationszeiten der
Radionuklide durch die Geosphdre zur Biosphdre ausgesucht
wurde. Natlirliche Riickhaltemechanismen der Gesteine bewir-
ken dabei, dass die meisten Radionuklide bedeutend langsa-
mer transportiert werden, als es dem Grundwasserfluss ent-
sprechen wiirde.
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Wirksamkeit der Einschluss-/Riickhalte-Massnahmen
im Vergleich mit der Toxizitat der Abfalle (am Beispiel der HAA)

_Volistandiger Einschluss
(Korrosionsfester Behalter)

Zusatzliche Verzégerungszeit
@ Technische Massnahmen
~ Durchbruchszeit Bentonitschicht

@ Ausgesuchte naturliche Umgebung
- Lange Wasserfliesszeiten
— Hohe Retardation
{Sorption/Matrixdiffusion)

- Geologische/klimatische Langzeitstabilitét

10° 10* 10° 10° 107

Jahre nach Entstehung/Einlagerung der Abfalle

Fig. 3: Zeitlicher Verlauf der Toxizitdt der hochradioaktiven Abfdlle
und die Wirksamkeit der Zeit- und Freisetzungsbarrieren.



NAGRA NGB 85-01 - 27 -

- Eine erste Freisetzungsbarriere bildet schon die natiirliche
Riickhaltung durch begrenzte Loslichkeiten fester Stoffe 1im
Grundwasser. Dieser Mechanismus ist dafiir verantwortlich,
dass natiirlich radioaktive Stoffe wie Uranerze - deren mehr
oder minder grosse Vorkommen in der Natur zufdllig verteilt
sind - trotz Kontakt zum Grundwasser keine spezielle Gefahr-
dung des Menschen und der Umwelt darstellen.

- Die natiirliche Riickhaltung wird durch weitere technische und
natlirliche Freisetzungsbarrieren verbessert:

* Die Radionuklide sind in einer auslaugfesten, korrosions-
festen Glasmatrix molekular eingebettet.

* Die Bentonitschicht begrenzt - zusdtzlich zur Verzdgerung
um die Durchbruchszeit - die Freisetzung durch ihren Dif-
fusionswiderstand.

* Der Stahlbehdalter sorgt - auch nachdem seine Einschlussfunk-
tion beendet ist - fiir reduzierende chemische Bedingungen
im sogenannten Nahfeld des Endlagers, was kleine Loslichkei-
ten fiir die kritischen Radionuklide zur Folge hat.

« Das Endlager wird in einer geologischen Formation angelegt,
die unter dem Gesichtspunkt eines mdéglichst kleinen Wasser-
angebots und eines giinstigen Wasserchemismus (reduzierende
Bedingungen) ausgesucht wurde.

Die Kombination der technischen und natiirtichen Zeit- und Freij-
setzungs-Barrieren ergibt eine Schutzwirkung, welche die Sicher-
heit des Menschen und der Umwelt jederzeit gewdhrleistet. Diese
in Fig. 3 qualitativ dargestellte Aussage gilt es im Abschnitt
3.5 quantitativ zu beleuchten und in den Sicherheitsanalysen
des Berichtsbandes NGB 85-05 resp. in der Zusammenfassung im
Abschnitt 7 des vorliegenden NGB 85-01 wissenschaftlich sauber
zu untermauern. Der Sicherheitsnachweis fiir schwach- und mittel-
aktive Abfdalle im Endlager Typ B wird im NGB 85-08 gefiihrt und
im Abschnitt 8 dieses Berichtsbandes resimiert.



NAGRA NGB 85-01 - 28 -

3.4

Aufgabe und Vorgehen der Sicherheitsanalyse

Als Einleitung zu den quantitativen Plausibilitdts-Betrachtun-
gen soll in diesem Abschnitt der Begriff der Sicherheitsanalyse
kurz diskutiert werden.

Das Konzept der mehrfachen Sicherheitsbarrieren wird in den End-
lager-Projekten konkretisiert. Die Aufgabe der Sicherheitsana-
lyse ist es, die allgemeinen qualitativen Sicherheitsiiberlegun-
gen des Konzepts fiir den Fall konkreter Endlager-Projekte
quantitativ nachzuvollziehen und belastbare Aussagen iber die
Erfiillung der Schutzziele zu liefern. Das Ziel der Sicherheits-
analyse besteht demnach darin, mdgliche Freisetzungsvorgdnge zu
verstehen und zu bewerten, und die fiir realistischerweise anzu-

nehmende Freisetzungsvorgange resultierende Strahlendosis zu
berechnen.

Will man die Sicherheit eines Projekts quantitativ analysieren,
so muss man auch den Begriff der "Sicherheit" quantitativ be-
schreiben, Die Beurteilung, wie sicher eine Anlage oder eine
Tatigkeit ist, wird durch zwei Faktoren bestimmt. Diese sind
das Ausmass der unerwiinschten Folgen und die Eintritts-Wahr-
scheinlichkeit dieser Folgen.

Bei vielen Risikountersuchungen, so auch bei der Betrachtung
der nuklearen Entsorgung, bereitet die quantitative Bestimmung
der Eintrittswahrscheinlichkeit storender Ereignisse Probleme.
In solchen Fallen ist es sinnvoll, das Sicherheitssystem so aus-
zulegen, dass die Folgen aller realistischerweise anzunehmenden
Ereignisse und Vorgdnge immer klein genug bleiben - unabhdngig
von ihrer genauen Eintrittswahrscheinlichkeit.

Bei der Sicherheitsanalyse kann man die Szenarien-Analyse und
die Konsequenzen-Analyse unterscheiden.

In der Szenarien-Analyse geht es darum, alle Prozesse und Ereig-
nisse zu erfassen, welche die Migration der Radionuklide vom
Endlager zum Menschen bewirken konnen, die Wichtigkeit der ein-
zelnen Vorgange fiir ein spezifisches Entsorgungsprojekt zu beur-
teilen und kritische Freisetzungs-Szenarien zu identifizieren.
Die Szenarien konnen anhand ihrer Wahrscheinlichkeit und der
moglichen Folgen entsprechend der Tabelle 2 bewertet werden.
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Tabelle 2: Systematik der Szenarien-Bewertung

Folgen Wahrscheinlichkeit

Gross Klein

(<praktisch sichen) («praktisch ausgeschlossen)
Gross wird durch Lager-Konzept . o

und -Auslegung vermieden ist quantitativ zu untersuchen
Klein ist durch Konsequenzen-

Analyse zu untersuchen ist qualitativ zu diskutieren

(«Grundszenariumy)

Die Grenze zwischen "grossen" und "kleinen" Folgen ist nicht
scharf; in Begriffen der Strahlenexposition ausgedriickt {iiber-
deckt das Grenzgebiet Werte von den maximalen natiirlichen
Jahresdosen bis hinunter zum Schutzziel der Richtlinie R-21 von
10 mrem/Jahr. Szenarien mit kleiner Wahrscheinlichkeit und
potentiell grossen Folgen - z.B. das Anbohren von kontaminier-
tem Grundwasser in der unmittelbaren Endlagerumgebung - werden
beziiglich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit, der Auswirkungen,
der Grosse des betroffenen Bevidlkerungskreises, der mdglichen
Abhilfemassnahmen etc. soweit mdglich quantitativ untersucht.
Bei Szenarien mit kleiner Wahrscheinlichkeit und kleinen Folgen
- z.B. bei einem Erdbebenszenarium - wird qualitativ gezeigt,
dass die Folgen tatsdchlich vernachldssigbar sind.

Wichtig ist der Fall von Szenarien mit grosser Wahrscheinlich-
keit, die zur Vereinfachung der Analyse als "praktisch sicher"
angenommen werden. Hier muss durch Konsequenzen-Analyse gezeigt
werden, dass ihre Folgen stets unterhalb der Schutzziele liegen
und somit keine Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt darstellen.

Die Durchfiihrung der Szenarien-Analyse zeigt, dass sich die
wahrscheinlichen Freisetzungsszenarien fiir ein Endlager in den
betrachteten geologischen Formationen als Variationen eines
Grundszenariums darstellen lassen, das in der Auslaugung, Auflo-
sung und im Transport der Radionuklide zur Biosphdre durch
Grundwasser besteht. Dieses Grundszenarium wird den Ueberlegun-
gen im folgenden Abschnitt 3.5 zugrunde gelegt.

Wegen der langen Zeitrdume, die in den Sicherheitsstudien der
Konsequenzen- Analyse beriicksichtigt werden miissen, 1ist eine
direkte experimentelle Ueberpriifung der berechneten Ergebnisse
ausgeschlossen. Die Studien missen sich auf Modelle der
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3.5

3.5.1

physikalischen, chemischen und geologischen Vorgdange abstiitzen.
Unter einem Modell versteht man dabei eine analytisch-mathema-
tische Darstellung des realen Systems, welche geniigend voll-
stindig ist und erlaubt, quantitative Aussagen iiber das kiinf-
tige Verhalten des realen Systems abzuleiten.

Die Konsequenzen-Analyse besteht dann in der Durchrechnung ent-
sprechender Modelle fiir die Freisetzung und den Transport der
Radionuklide, wum schliesslich die potentiell resultierende
Strahlendosis als Funktion der Zeit zu erhalten.

Durch Variation der eingehenden Parameter konnen dabei einer-
seits verschiedene Varianten des zugrundeliegenden Freisetzungs-
szenariums beriicksichtigt werden, und andererseits kann der Ein-
fluss von eventuellen Unsicherheiten der Parameterwerte im
Sinne der Sensitivitdts-Analyse ermittelt werden.

Quantitative Ueberlegungen zur Endlagerung der hochaktiven
Abfalle

Die Ergebnisse der Szenarien- und Konsequenzen-Analysen fiir die
Projekte der Endlager-Typen C und B sowie die angewandte Analy-
sen-Methodik sind in den Berichtsbanden NGB 85-05 und NGB 85-08
ausfiihrlich beschrieben und in den Abschnitten 7 und 8 dieses
Berichtsbandes resiimiert. In diesem Abschnitt soll als Beispiel
mit Hilfe einfacher Ueberschlagsrechnungen abgeschdatzt werden,
ob das Endlager-Konzept fir HAA den Sicherheitsanforderungen
grob-quantitativ geniigt, ob also die Aussicht besteht, dass die
konkreten Endlager-Projekte die Ueberpriifung durch eine vertief-
te Sicherheitsanalyse bestehen. werden. Selbstverstdndlich diir-
fen die folgenden Plausibilitats-Ueberlegungen nicht als Sicher-
heits-Nachweis missverstanden werden - dieser ist den umfassen-
den Modell-Rechnungen der Sicherheitsanalyse vorbehalten. Immer-
hin sollen sie einen auch quantitativen Einblick in die Wir-
kungsweise und die Wirksamkeit der einzelnen Sicherheitsbarrie-
ren vermitteln, der fiir das Verstdandnis der Ergebnisse der
Model1-Rechnungen von Vorteil ist.

Uebersicht iiber das System der Sicherheitsbarrieren fiir HAA

Wie in Fig. 4 dargestellt, wird der Einschluss der hochaktiven
Abfdlle im Endlager und ihre Isolation vom menschlischen Lebens-
raum durch folgende Sicherheitsbarrieren gewdhrleistet:
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Das System der Sicherheitsbarrieren
fur hochaktive Abfalle

Glasmatrix @ Begrenzt Freisetzung
(molekulare

Verteilung)

Stahlbehalter @ Verzogert Wasserzutritt
(korrosionsfest) Y @ Sorgt flr glinstigen Chemismus

1)

Bentonit-Ton
(dicht,
quellfahig)

® Begrenzt Wasserzutritt

@ Verzogert Beginn der Freisetzung
(Diffusions-Durchbruchszeit)

@ Begrenzt Freisetzung (Diffusion)

AGYAN Geosphare:

*_A ’.’ | nn| @ Lange Wasserfliesszeiten

@ Zusétzliche Verzégerung der mit Wasser
transportierten radioaktiven Stoffe

Sediment- (Sorption, Matrixdiffusion)
Uberlagerung @ Langzeitstabilitdt der hydrogeologischen
Bedingungen gegeniiber klimatischen
und geologischen Veranderungen

-+— Lagerzone:

@ Begrenztes Wasserangebot
@ Giinstiger Chemismus

@ Geologische Langzeitstabilitat

Wirtgestein

Fig. 4: Uebersicht liber das System der Sicherheitsbarrieren fiir hoch-
aktive Abfdlle
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3.5.2

Technische Barrieren:

- Einbettung der Radionuklide im Glas

- Einschluss der verglasten HAA in dichte korrosionsfeste Behdl-
ter, die auch als Redox-Puffer dienen

- Umgebung der korrosionsfesten Behdlter durch eine wasser-
dichte Schicht von Bentonit

Natiirliche Barrieren:

- Anlage des Endlagers im Wirtgestein in einem Gesteinsblock
mit

* kleinem Wasserangebot

* giinstigem Wasserchemismus (reduzierende Bedingungen)

* guter Langzeitstabilitat gegeniiber tektonischer Beanspru-
chung (kompakte Scholle)

- Anlage des Endlagers in einem Gebiet der Geosphdare mit

* langen Wasserfliesszeiten zur Erdoberfldche

* guten Retardationseigenschaften der durch das Grundwasser
durchflossenen Formationen fiir Radionuklide (Sorption,
Matrixdiffusion)

- guter Langzeitstabilitdt der hydrogeologischen Bedingungen
gegeniiber klimatischen und geologischen Verdnderungen

Die Sicherheitsbarrieren sind im Hinblick darauf ausgewdhlt,

wie sie die Freisetzung der Radionuklide nach dem Grundszena-
rium (Abschnitt 3.4) wirksam verhindern resp. verzogern kénnen.

Das Inventar der HAA im Endlager, Toxizitdt der HAA

Den Sicherheitsiiberlegungen in diesem Abschnitt werden beziig-
1ich des HAA-Inventars des Endlagers Daten zugrunde gelegt, wie
sie in der Tabelle 3 aufgelistet sind.

In Fig. 5 ist als Mass fiir die Toxizitdt des Gesamt-HAA-Inven-
tars der Toxizitdtsindex ARI (W,10) als Funktion der Zeit seit
der Entladung des Brennstoffs aus dem Reaktor aufgetragen. Die
Abkiirzung ARI steht fiir "Annual Radiological Index of Intake",
die Klammer (W,10) bezeichnet die Ingestion mit Wasser resp.
mit Nahrungsmitteln und die Bezugsbasis von 10 mrem/Jahr. Der
Index ARI (W,10) gibt an, fiir wieviel "Jahresportionen" die
gesamte Abfallmenge des Endlagers ausreichen wiirde, die jeweils
eine Strahlendosis von 10 mrem/ Jahr ergeben wiirden.
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TABELLE 3: Uebersicht liber das HAA-Inventar im Endlager Typ C

Parameter Wert

Abfallvolumen pro HAA-Zylinder 150 1 netto

Abfallgewicht pro HAA-Zylinder 405 kg netto

Dichte des HAA-Glases 2,7 g/cm3

Anzahl HAA-Zylinder im Endjager 5895 (rund 6000)
Gesamtvolumen der HAA im Endlager 884 m3 netto (rund 1000 m3)
Gesamtgewicht der HAA im Endlager 2386 t netto (rund 3000 t)
Zum Gesamtinventar der HAA dqui- 7860 tU

valente Menge des abgebrannten

Kernbrennstoffs

Dabei wird willkiirlich angenommen, dass der Abfall wasserlds-
lich sei, und im Wasser vollstdndig aufgeldst und mit diesem -
evtl. auf dem Umweg iliber Nahrungsmittel - ingestiert wird. Bei-
spiel: 103 Jahre nach der Entladung ist ARI (W,10) = 5.1014,
demnach wiirden 2386 t / 6.101% = 4.10% g HAA pro Jahr mit Was-
ser in 18slicher Form eingenommen in 10 mrem Jahresdosis resul-
tieren. (Eine genauere Erkldarung der Berechnung der ARI-Indizes
wird im Abschnitt 2.6 des Berichtsbandes NGB 85-02 gegeben.
Vergleich der Toxizitdt radioaktiver Abfalle mit natiirlichen
Stoffen findet sich im Abschnitt 6.5 dieses Berichtsbandes.)

Der Toxizitdtsindex enthdlt keine Angaben iiber die Freisetzung
der Radionuklide, Uber Unterschiede zwischen 16slichen und un-
16slichen Verbindungen der Nuklide bei ihrer Migration zur Bio-
sphdare usw. und erlaubt daher keine Aussagen iliber ein tatsdchli-
ches Schadenrisiko des Menschen. Ein Beispiel aus dem tdglichen
Leben mag den zugrundeliegenden Gedankengang veranschaulichen:
Die einmalige Einnahme von 100 g Kochsalz kann fiir den menschli-
chen Organismus tddlich sein. Die Salzlager in den geologischen
Formationen der Schweiz oder auch nur die Salzmengen in den
Haushaltsvorrdaten stellen somit ein sehr hohes Gefdahrdungspoten-
tial dar und haben einen sehr grossen Toxizitdtsindex. Trotzdem
ist das Risiko der tatsachlichen Schadigung vernachldssigbar
klein: Schon seine Konsumgewohnheiten schiitzen den Menschen
davor, allzu gefahrliche Salzmengen einzunehmen. Bei den radio-
aktiven Abfdllen im Endlager schiitzen die getroffenen Ein-
schlussmassnahmen den Menschen davor, dass er mit signifikanten
Mengen radioaktiver Stoffe lberhaupt erst in Kontakt kommt.
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Trotz dieser Vorbehalte ist es fiir Vergleichszwecke oder zur
Darstellung des zeitlichen Verlaufs ihrer Giftigkeit niitzlich,
das Gefdahrdungspotential von toxischen Stoffen zu berechnen.

Die hier gemachte Vorbemerkung soll dem Missverstandnis vorbeu-
gen, das Gefdahrdungspotential mit dem effektiven Schadenrisiko
gleichzusetzen.

Wenn man die Skala vom Gesamtgewicht der Abfdlle auf 1 g HAA
umrechnet (Skala rechts), so beschreibt die Toxizitdtskurve in
Fig. 5 einen integralen Dosiskonversionsfaktor F(T) des Ab-
falls, also die Jahresdosis, welche die Inkorporation von 1 g
HAA jahrlich in wasserldslicher Form verursacht Beispiel: Zum
Zeitpunkt T = 2500 Jahre ist F(T) = 1000 rem/g HAA.

Der Verlauf der Toxizitdatskurve in Fig. 5 bestdatigt quantitativ
die Aussage im Abschnitt 3.3, dass die Abfalltoxizitdt wihrend
der ersten rund 1000 Jahre zundchst sehr schnell abnimmt, nach-
her dann wesentlich langsamer.
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Toxizitatsindex und
Dosiskonversionsfaktor der HAA
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Fig. 5: Toxizitdtsindex ARI (W,10) und Dosiskonversionsfaktor F(T) des
HAA als Funktion der Zeit (Erlduterung im Text)
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3.5.3

Der Weg vom Abfallinventar zur Dosisleistung

Bei der Berechnung der Dosisleistung miissen die spezifischen
Eigenschaften der einzelnen Radionuklide beriicksichtigt werden:
Die Dosis ergibt sich als Summe der nuklidspezifischen Beitri-
ge. In diesem Abschnitt wird zugunsten der Anschaulichkeit auf
nuklidspezifische Rechnungen verzichtet. Die Abfdlle werden als
eine in gewissem Sinne homogene radiotoxische Masse betrachtet,
deren Toxizitdt sich im Laufe der Zeit gemdss der Fig. 5 ver-
kleinert. Die Angaben des Zahlenbeispiels sind zundchst als
willkiirlich zu verstehen, ihre Bedeutung zeigt sich erst
spater.

Fig. 6 wiederholt schematisch das Barrierensystem eines HAA-End-
lagers und zeigt die Beziehung zwischen dem Inventar der einge-
lagerten Abfdlle und der aus der potentiellen Freisetzung der
radioaktiven Stoffe resultierenden Strahlenexposition:

- Das Gesamtgewicht der RAA wird durch Q bezeichnet. Im Falle
eines HAA-Endlagers ist Q = 3000 t HAA = 3.109 g HAA.

- Begrenzt durch die Barrierenwirkung der Glasauslaugung resp.
-auflosung, der Diffusion durch Bentonit und der begrenzten
LosTichkeit in der verfiigbaren Wassermenge in der Lagerzone
kann pro Jahr nur ein Bruchteil der gesamten Abfallmenge Q
freigesetzt werden. Die Freisetzungsrate wird durch R (Teil
pro Jahr) bezeichnet. Als Beispiel soll gelten R = 10-8 a-1,

- Die freigesetzten Stoffe gelangen in die Biosphare nach einer
Verzogerungszeit T die kumuliert durch die Beh&lterlebens-
dauer, die Bentonitdurchbruchszeit und die Migrationszeit der
Nuklide durch die Geosphdre gegeben ist.

- Die Toxizitdt der Abfdlle nach der Zeit T ist durch den Dosis-
konversionsfaktor F(T) gegeben und betrdgt z.B. nach
T = 2500 a 1000 rem/g HAA.

- In der Biosphdre - zum Teil bereits in der Geosphdre - werden
die freigesetzten radioaktiven Stoffe verdiinnt. Das Verdiin-
nungsvolumen soll durch V (Liter pro Jahr) bezeichnet werden.
Eine Quelle der Schiittung von 3000 1/min hat z.B.
V=1,5.109 1/a.
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- Ein Teil des kontaminierten Wassers wird Uber Nahrung und
Trinkwasser vom Menschen aufgenommen. Der - z.T. indirekte -
Trinkwasserkonsum (Liter pro Jahr) wird durch W bezeichnet
und betrdgt rund 500 1/a.

Damit schliesst sich der mogliche Freisetzungsweg vom Endlager

zum Mensch. Mit den eingefiihrten Bezeichnungen ergibt sich die
jahrliche Strahlendosis D (rem pro Jahr) zu

D-Q-R-FT) -y

Mit den zundachst willkiirlichen Werten des angefiihrten Beispiels

o Freisetzungsrate R = 10-8 a1

o Verzidgerungszeit T = 2500 a (gleich F(T) = 1000 rem/g HAA)

o Verdiinnungsvolumen V = 3000 1/min

resultiert ’

D=3.10%¢g. 108 a1l . 103 rem/g . _5001/a = 10-2 pem/a.

1,5.102 1/a

also

D =10 mrem/Jahr

Das Zahlentriplett des Beispiels wurde so gewdhlt, dass sich
als Dosisleistung genau das Schutzziel der Richtlinie R-21 er-
gibt. Dies vereinfacht unsere weiteren Ueberlegungen und dient
als Massstab zur quantitativen Beurteilung der Eignung der ein-
zelnen Sicherheitsbarrieren im folgenden Abschnitt 3.5.4:

Liegen z.B. gleichzeitig die Freisetzungsraten unter 10-8 a'l,
die Verzdgerungszeiten iiber 2500 a und die zur Verdiinnung bei-
tragenden Wasserfliisse lber 3000 1/min, so diirften die entspre-
chenden Isolationsmechanismen fiir unsere Zwecke geeignet sein.

(Bemerkung: Es soll nochmals betont werden, dass die diskutier-
te Berechnung der Dosisleistung nur einen indikativen Charakter
hat. Die Freisetzungsraten, die Verzdgerungszeiten und die

Dosiskonversionsfaktoren sind von Nuklid zu Nuklid zum Teil
stark verschieden, eine korrekte sicherheitsanalytische Modell-

rechnung muss deshalb nuklidspezifisch sein. Immerhin ist die

Genauigkeit unserer Ueberschlagsrechnung Uberraschend gut und
flir die bezweckte Plausibilitdtsbetrachtung ausreichend.)
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3.5.4

3.5.4.1

Die Wirkung der einzelnen Sicherheitsbarrieren

Die sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der Barrieren
eines Endlagers fiir hochaktive Abfdlle werden im NGB 85-04 aus-
fihrlich diskutiert (Zusammenfassung 1im Abschnitt 7 dieses
Bandes). In diesem Abschnitt sollen typische Parameterwerte er-
arbeitet werden, die mit den "Eckdaten" des Beispiel-Zahlentri-
pletts direkt verglichen werden kdnnen.

Glasmatrix

Die kalzinierten Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung werden im
Verhd1tnis von etwa 1 Teil Abfalle mit 10 Teilen nichtaktiven
glasbildenden Stoffen vermengt und zu Glas verschmolzen, und in
150 1 Stahlzylinder gegossen, wo sie zu Blocken erstarren. Die
Radionuklide sind in der Glasmatrix molekular verteilt (&@hnlich
wie Metalloxide, die zwecks Farbung dem Flaschenglas beigemengt
werden). Das Glas ist gegeniiber Wasser weitgehend auslaugfest
und langfristig stabil, was durch Laboruntersuchungen und durch
historische und naturgeschichtliche Funde belegt werden kann.

Die Auslaugraten der Radionuklide aus der Glasmatrix in umgeben

des Wasser hdngen von der Nuklidart, vom Wasserchemismus und
-Temperatur ab. Wenn die Nuklide mit gleicher Rate freigesetzt
werden, wie die Glasmatrix (im wesentlichen Siliziumoxid Si02)
aufgeldost wird, so spricht man von kongruenter Aufldsung.
Einige 1leichte Nuklide diffundieren zur Glasoberflidche und
werden schneller freigesetzt, als man bei kongruenter Auflosung
erwarten wiirde. Schwere Nuklide, insb. Aktinide, sind in der
chemischen Form, wie sie im Glas vorliegen, im Wasser um Gros-
senordnungen weniger 16slich als Si0p, ihre Freisetzung ist
gegeniiber dem kongruenten Fall entsprechend verlangsamt.

Experimentelle Untersuchungen Tiefern fur die Auslaugraten
Werte zwischen etwa 10-5 und 10-10 g/cm .d (unter Beriick-
sichtigung aller erwdhnten Einflussfaktoren). In den Sicher-
he1tsana1%sen zum Projekt Gewahr 1985 rechnet die Nagra mit

g/cm (realistischer Datensatz) bis 107° g/cm2 d (kon-
servativer Datensatz).



NAGRA NGB 85-01 - 40 -

3.5.4.2

Wenn eine fiinffache Vergrdsserung der Oberfldche des Glasblocks
durch Spriinge in_Rechnung gestellt wird, entspricht eine Aus-
laugrate von 10~ g/cmz.d bei kongruenter Aufldsung der Frei-
setzung von rund 4 g verglaster HAA pro Zylinder und Jahr. Mit
Zylindergewicht von 405 kg Glas bedeutet dies eine Freisetzungs-
rate R von 10-5 pro Jahr. Dies setzt einen geniigend grossen Was-
serdurchfluss voraus, damit Sattigungseffekte vermieden werden.

Bei kleinem Wasserangebot - wie es im Endlager zu erwarten ist
- wird die Aufldsung der Glasmatrix durch die Sattigungs-LOs-
lichkeit von Si0p im Wasser begrenzt. Diese betrdgt bei einer
Temperatur von 100 °C rund 400 ppm (= 400 mg HAA-Glas pro Liter
Wasser). Das Wasserangebot im Wirtgestein in der Lagerzone be-
trigt etwa q = 1.10-2 1/m2.a (siehe Abschnitt 3.5.4.5), inner-
halb der Bentonitverfiillung noch weniger. Mit q = 1.10-2 1/m2.a
steht bei der Querschnittsfldche eines Glaszylinders von rund
1 m? fiir die Matrixaufldsung etwa 1.1072 1/a Wasser zur Verfii-
gung. Auf 400 ppm gesdttigt, transportiert diese Wassermenge
4.10°3 g/a HAA vom 4.10° g schweren Glaszylinder weg. Die resul-
tierende Freisetzungsrate betragt grdssenordnungsmadssig

R =1.10-8 a-1,

Korrosionsfester Behdlter

Nach dem Abklingen der Wirmeproduktion wahrend einer insgesamt
rund 40 Jahre dauernden Zwischenlagerung werden die Stahlzylin-
der mit verglasten HAA zur Endlagerung in korrosionsfeste dicke
Behdlter dicht eingeschweisst. Im Projekt Gewdhr 1985 sind
Stahlgussbehdlter mit einer Wanddicke von 250 mm vorgesehen, wo-
von 200 mm fiir die mechanische Druckfestigkeit bendtigt werden
und die restlichen 50 mm als "Korrosionszuschlag" gelten. Expe-
rimentelle Untersuchungen am Stahlguss bei erhdhter Temperatur
und in einem fiir potentielle Endlagerzonen typischen Tiefengund-
wasser haben zu Korrosionsraten unter 10-2 mm/a gefiihrt.

Als Referenzwert fiir das Projekt Gewdhr 1985 wdhlte die Nagra
konservativ 2.910-2 mm/a. Die Korrosion der 50 mm “Zuschlags-
schicht" erfordert bei dieser Korrosionsrate fast 2.103 Jahre.
Mit einer weiteren Reserve wird die Dauer des vollstdndigen Ein-
schlusses der HAA im Behdlter auf 1.103 Jahre veranschlagt.

Die durch den Behdlter bedingte Verzogerung der Freisetzung
betrdagt also

T= 1.103 a ... mehr
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3.5.4.3 Verfiillung mit Bentonit
Die Abfallbehdlter werden axial in horizontale Endlagerstolien
eingelagert, der Hohlraum wird mit hochverdichtetem Bentonit
verfiillt. Die Dicke des zylindrischen Bentonitmantels betrdgt
rund 1,35 m.

Bentonit ist ein vorwiegend aus Montmorillonit bestehendes Ton-
mineral, das bei Temperaturen bis mindestens 100 °C iiber geolo-
gische Zeitrdaume hinweg stabil ist, dessen Eigenschaften sich
also nicht @andern. Hochverdichteter Bentonit 1ist praktisch
wasserundurchldssig (hydraulische Konduktivitdt um 10-14 m/s),
bei Wasserzutritt quillt er auf und dichtet evtl. vorhandene
Risse und Kliifte im Wirtgestein ab. Seine Plastizitdt schiitzt
zudem den Abfallbehdlter vor mechanischer Beanspruchung bei
kleinen Felsdeformationen.

Weil der Wasserfluss durch die impermeable Bentonitschicht ver-
nachldssigbar ist, erfolgt der Nuklidtransport nur durch Ionen-
diffusion im Porenwasser. Die Diffusionskonstanten insbesondere
flir schwere Aktiniden-Ionen sind klein (typisch 10-12
10-14 mz/s; diese Zahlen beriicksichtigen, dass bis zum Aufbau
eines Gleichgewichtsprofils der Nuklidkonzentration in der Ben-
tonitschicht die Ionendiffusion zusdtzlich durch Sorption ver-
langsamt wird).

Die Losung der Diffusion-Differentialgleichungen ergibt folgen-
de Resultate:

0 Die Freisetzung ins umgebende Wirtgestein beginnt erst, wenn
die Diffusionsfront die gesamte 1,35 m dicke Bentonitschicht
durchquert hat.

Numerische Berechnungen dieser Durchbruchszeit fiir Aktiniden-
Ionen (diese dominieren die Abfalltoxizitat nach der tausend-
jahrigen Lebensdauer des Stahlbehdlters) 1liefern Werte von
rund 10° Jahren. Weil ihre Halbwertszeiten kleiner sind als
die Durchbruchszeit, bleiben  so wichtige Radionuklide wie
Am-241, Am-243, Pu-239 und Pu-240 vollstandig am Endlagerort
eingeschlossen: Sie zerfallen schneller, als sie zum Wirtge-
stein diffundieren konnten.
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Flir die Plausibilitdtsbetrachtungen kann die diffusionsbeding-
te Verzogerungszeit als

T=3.104 ... 3.105 a
veranschlagt werden.

o Nach dem Beginn der ‘Freisetzung ins umgebende Wirtgestein
begrenzt die Diffusion die Freisetzungsraten der Aktinide*
auf

R=10"9 ... 1010 ,-1

Der Bentonit erweist sich als eine dusserst wichtige und wirk-
same Sicherheitsbarriere. Die Tlange Durchbruchszeit sorgt
dafiir, dass mit Ausnahme der extrem langlebigen Nuklide Tc-99
sowie Np-237 und U-238 und ihrer Tochternuklide alle Radionuk-
lide am Endlagerort eingeschlossen bleiben. Die Tlanglebigen
Nuklide ihrerseits weisen auf Grund physikalischer Gesetzmdssig-
keiten eine sehr kleine spezifische Aktivitdt auf.

Wichtig ist, dass die Bentonit-Barriere ihre Einschlussfunktion
in hohem Grade unabhangig von der geologischen Situation der Um-
gebung erfiillt - sofern die mit Bentonit verfiillten Stollen
durch die Anlage in einer stabilen Gesteinsscholle vor tektoni-
scher Beanspruchung geschiitzt sind und sofern die Wasserfiihrung
des Wirtgesteins nicht zu gross ist.

*) Hier muss die Plausibilitdtsbetrachtung eine Konzession an die nuklid-
spezifische Rechnung machen: Zu den betrachteten Zeiten von 10° a tra-
gen nur noch die Aktinide zur Abfalltoxizitdt bei, deshalb sind ihre
Freisetzungsraten von Bedeutung. Inzwischen bereits inaktiv gewordene
leichtere Nuklide sowie die Glasmatrix konnen selbstverstdndlich
wesentlich hohere Diffusionsraten haben.
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3.5.4.4

3.5.4.5

Aktinidenl6slichkeiten im Nahfeld

Als Nahfeld wird die eigentliche Freisetzungszone des Endlagers
bezeichnet, also die mit Bentonit verfiillten Stollen sowie die
ersten Meter des umgebenden Wirtgesteins.

Der Chemismus der Tiefengrundwdsser im Nahfeld eines Endlagers
in einer Granit-Scholle ist in der Regel giinstig, weil im Kris-
tallin reduzierende Bedingungen vorherrschen. Die Eisenmasse
des Stahlbehdlters sorgt auch nach dem Durchbruch des Behdlters
daflir, dass die reduzierenden Bedingungen trotz der mdglichen
Produktion von Oxidanten durch die Radiolyse im Nahfeld erhal-
ten bleiben. Quantitative Berechnungen zeigen, dass die Redox-
Front nur unwesentlich in die Bentonitschicht eindringt und das
Wirtgestein nicht einmal erreicht.

In reduzierender Umgebung sind Aktinide nur wenig 10slich.Typi-
sche Loslichkeiten liegen um 10-6 g/1. Diese Loslichkeitsgren-
zen und der kleine Wasserfluss 1im Nahfeld-Wirtgestein von
q = 102 1/m2.a und weniger begrenzen wirksam den Abtransport
der Aktiniden. Ihre Freisetzungsraten - bezogen auf das Anfangs-
inventar dieser Nuklide - konnen zu

R=109 ... 10711 51

abgeschdtzt werden. (Auch hier gilt sinngemdss die Fussnote zum
Abschnitt 3.5.4.3: Nuklide mit hoheren LOslichkeiten sind zum
Zeitpunkt, wenn sie das Nahfeld erreichen, bereits inaktiv und
spielen keine wesentliche Rolle.)

Das Wirtgestein in der Lagerzone
Wie bereits gesagt, wird die geologische Situation am Endlager-
ort so ausgesucht, dass

- einerseits die tektonische Struktur der Umgebung die Einbet-
tung des Endlagers in eine stabile Wirtgesteinsscholle ermdg-
licht. Der Modell-Datensatz fiir das HAA-Endlager im Projekt
Gewahr 1985 sieht die Anordnung der Lageranlagen in einer
mehrere Kilometer breiten, stabilen Granitscholle zwischen
zwei Verwerfungen erster Ordnung des Kristallinsockels vor.
Die das Endlager weitrdumig umgebenden Verwerfungen und die
Schollenstruktur des Granit bieten willkommene Sicherheit
gegen kiinftige mogliche tektonische Beanspruchung - diese
wiirde sich in der Reaktivierung der bestehenden Bruchstruktu-
ren auswirken, die Endlagerzone bliebe aber unbeansprucht.
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- Andererseits wird das Wirtgestein im Hinblick auf kleine
Wasserfiihrung und kleine Permeabilitdt ausgesucht (sowie
giinstigen Grundwasserchemismus, siehe Abschnitt 3.5.4.4).

Die Wasserduchldssigkeit (Permeabilitdt) eines Gesteins wird
durch die hydraulische Konduktivitat K (m/s) ausgedriickt.
Zwischen dem Wasserfluss q (1/m2.3a) und der Konduktivitdt be-
steht der folgende Zusammenhang

q (1/m2.a) = 3.1010 . K (m/s) . i

wobei i der (dimensionslose) hydraulische Gradient ist - die
raumliche Aenderung des Grundwasserdrucks - und der Faktor
3.1010 71.s/m3.a fiir die Umrechnung der Sekunden in Jahre und
der mS in Liter stenht.

Der Modell-Datensatz im Projekt Gewdhr 1985, der mit konkreten
Messdaten der erdwissenschaftlichen Untersuchungen im Einklang
steht, geht von Bereichen ungestdrten Granits mit K = 10-12 m/s
aus, der durch kleine Risse durchsetzt ist und rund a11% 75
grossere durchldssigere Storzonen mit K = 10' cee m/s
aufweist. Als mittlere Konduktivitdt im Nahfeld- Geste1n resul-
tiert K = 10"11 m/s. Der hydraulische Gradient im Kristallin
liegt im Bereich von i = 0,01 ... 0,02.

Als Zahlenbeispiel fiir die Wasserfiihrung im Endlager-Nahfeld
soll die Situation fiir K = 10-11 /s und i = 0,03 (konservativ)
durchgerechnet werden. Der Wasserfluss ergibt sich dabei zu

q = 3.1010 . 10-11 . 0,03 = 1.10-2 1/m2.a
Dieser typische Wert wurde z.B. bei der Abschatzung der Begren-

zung der Aktiniden-Freisetzung aus dem Nahfeld aufgrund ihrer
Loslichkeitslimiten im Abschnitt 3.5.4.4 benutzt.
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3.5.4.6 Migration durch die Geosphare
Die geologische und hydrogeologische Gesamtsituation des End-
lagers - d.h. seine grossrdumige Anlage in einer Wirtgesteins-
scholle beziiglich potentiell wasserfiihrender Kluftsysteme, Ver-
werfungen, der Sedimentiberdeckung etc. wird nach dem Kriterium
moglichst langer Migrationszeiten der Radionuklide durch die
Geosphdre in die Biosphdre ausgesucht.

Beim Transport der 1im Grundwasser geldsten Radionuklide sind
zwei Aspekte von Bedeutung: die Wasserfliesszeiten vom Endlager
zur Erdoberflache und die zusdtzliche Retardation der geldsten
Stoffe durch die Sorption und Matrixdiffusion.

Der Grundwasserfluss im gekliufteten Medium, wie es das Wirtge-
stein Granit ist, konzentriert sich auf die Gesteinsrisse und
Klifte, ganz allgemein auf Zonen hdherer Permeabilitdt. Im
Kristallin des Untergrundes der Nordschweiz kdnnen die Wasser-
fliesszeiten, bis zu einem Aquifer mit Biosphdrenaustritt
1000 Jahre und mehr betragen. Allein der Grundwasserfluss fiihrt
also zu einer Verzdgerung der Freisetzung von

T =1.103 a.

Durch die Sorption der geldsten Ionen an den Oberflachen der
wasserfiihrenden Gesteinsrisse, also durch die Ausfdllung der
gelosten Stoffe und ihre verzdgerte Wiederaufldsung, erfolgt
der Nuklidtransport im allgemeinen Tlangsamer als der Wasser-
transport. Die Verzogerungsfaktoren (Retardationsfaktoren,
Retentionsfaktoren) hdngen von der Nuklidart, ihrer chemischen
Form, von der Oberflachenbeschaffenheit der Wasserwege und vom
herrschenden Chemismus ab. Experimentelle Messungen und erdwis-
senschaftliche Evidenz ergeben fiir sorbierende Ionen Retarda-
tionsfgktoren von 10 ... 10Y und mehr. Mit Wasserfliesszeiten
von 107 a resultieren somit Verzdgerungszeiten von

T=1.10%... 1.108 a.

Die Retardation wird durch einen weiteren, dusserst effektiven
Riickhaltemechanismus verstarkt, durch die sogenannte Matrix-Dif-
fusion. Das Gestein in den wasserfiihrenden Stdorungszonen, aber
auch der kompakte Gesteinskorper enthalten verbundene Poren-
rdaume, in denen keine konvektive Wasserzirkulation stattfinden
kann, in welche aber die Wassermolekiile und die geldsten Nuklid-
jonen hineindiffundieren konnen. Fiir sorbierende Nuklide wird
so die zur Verfiigung stehende Oberfldche des Gesteins wesent-
1ich erhoht.
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3.5.4.7

3.5.5

Auch filir die nichtsorbierenden MNuklide wird aber die Verweil-
zeit in der Geosphdre verlangert. Je nach der Eindringtiefe in
die Gesteinsmatrix ergeben sich Retardationsfaktoren von 103

100, Mit den Wasserfliesszeiten von 103 a resultieren dann
Verzdogerungszeiten von

T=1.10° ... 1.10? a.

Verdiinnung

Die Verdiinnung in der Biosphdre bildet keine eigentliche Sicher-
heitsbarriere. Sie geht aber 1in die Bestimmung der potentiell
resultierenden Strahlendosis ein (siehe Abschnitt 3.5.3) und
soll hier ebenfalls quantifiziert werden.

Das kontaminierte Tiefengrundwasser kann bereits in unterirdi-
schen Aquiferen - also noch im Bereich der Geosphdre - vorver-
diinnt werden. Sein Austritt in die Biosphdre kann iiber Quellen,
oberfldchennahes Grundwasser oder sogenannte Vorfluter (Seen,
Flisse) erfolgen. Den ungiinstigsten, konservativsten Fall
stellt die Exfiltration in eine einzige Quelle kleiner Schiit-
tung dar, wozu allerdings eine hydrogeologisch unwahrschein-
liche Situation einer Art trichterformiger Zusammenfassung der
Fliesslinien von der raumlich ausgedehnten Endlagerzone 1in
einen Punkt der Erdoberflache ndtig ware.

Fiir die Wasserfliisse, die fiir die Verdinnung zur Verfiigung
stehen, ergeben sich je nach dem Exfiltrationspfad folgende

typische Werte:

Quelle = 103 1/min,
Grundwasser v = 104 1/min und mehr,
Vorfluter V = 10° 1/min und mehr.

Das Verdiinnungsvolumen in unterirdischen Aquiferen betrdgt (so-
fern solche durchquert werden und das Wirtgestein nicht direkt
zur Oberfldche entwdssert) typischerweise mehr als 104 1/min.

Zusammenfassung der Barrierenwirkung, Kommentar

Die im Abschnitt 3.5.4 diskutierten Parameterwerte sind in
Fig. 7 in einem {bersichtlichen Schema aufgetragen. Die drei
Achsen der graphischen Darstellung entsprechen der Freisetzungs-
rate R, der Verzdgerungszeit T und der Verdiinnung V.



*SSNYdSuli-yyH usp 4nj

UDUDLULRAST LAYUBYILS UBULDZULD JOP BUNALM SLP 49qn 3YoLs4aqen

1L b4

Bereich mit
<10 mrem/a

Aktiniden-
I6slichkeiten

in reduzierender
Umgebung

Freisetzungsrate
@

Verdunnung
(I/min})

10°4

Unterirdische

Aquifere —

10 mrem/a

Glasmatrix in
dichtem Gestein

Diffusion
durch Bentonit (Aktiniden)

(D))
2

4

g /Vorﬂuter
2 Grundwasser

— i o (oberflachennah)
' Quelle

Bereich mit

> 10 mrem/a Wasser-Fliesszeiten

Behalter

«Durchbruchszeity

Bentonit (Aktiniden)
Matrix- /

Diffusion

Verzégerungszeit
(a)

10-98 9ON YY9VN

..Lb..



NAGRA NGB 85-01 - 48 -

Das Zahlentriplett R = 10-8 a1, T = 2500 a und V = 3000 1/min,
das gemass der Berechnung im Abschnitt 3.5.3 zur Strahlendosis
von 10 mrem/a fiihrt, ist durch einen Kreis verbunden. Zahlentri-
pletts, die innerhalb der Kreisfldache 1liegen, bedeuten hohere
Jahresdosen als es das Schutzziel R-21 erlauben wiirde. Para-
meterwerte ausserhalb des Kreisbereichs liegen auf der sicheren
Seite. Man ersieht unmittelbar, dass das gewdahlte Konzept des
HAA-Einschlusses in einem Endlager wirksam sein und einiges an
Sicherheitsreserve bieten diirfte.

Es soll nochmals betont werden, dass die angestellten Betrach-
tungen nur eine indikative Bedeutung haben. Die mdgliche
Strahlenexposition und ihre Grenzwerte miissen vielmehr durch
detailliertere Modellrechnungen ermittelt werden, und zwar aus
folgenden Griinden:

- Die einfachen Rechnungen vernachldssigen verschiedene Effekte
(Temperatureffekte und Radiolyse im Nahfeld, Nuklidtransport
durch Kolloidteilchen, etc. etc.), deren mdglicher Beitrag
zur Freisetzung genau untersucht werden muss, wenn man belast-
bare Angaben machen will.

- Alle Rechnungen miissen nuklidspezifisch angelegt sein und all-
fallige Tochternuklide beriicksichtigen - was bei Ueberschlags-
rechnungen unméglich ist.

- Auch bei konservativen Annahmen sollte man den Grad der Kon-
servativitdt kennen, also den Unterschied zwischen dem Erwar-
tungswert und dem ungiinstigsten Fall, was bei einer einfachen
Rechnung nicht moglich ist.

- Die einzelnen Riickhaltemechanismen sind zwar hintereinander
geschaltet, ihre Riickhaltewirksamkeiten sind aber voneinander
abhangig und konnen nicht immer multiplikativ oder additiv
verkniipft werden; zum Teil wirken sie subsididr (die Begren-
zung der Freisetzung durch den Diffusionswiderstand der Bento-
nitschicht spielt z.B. keine Rolle, wenn die Begrenzung durch
die tiefen Aktiniden-Loslichkeiten im Grundwasser dominiert,
u.d.). Die gegenseitige Wechselwirkung der Barrieren kann nur
in einem integralen Modell beriicksichtigt werden.

Immerhin belegen die Ueberschlagsrechnungen, dass von den
detaillierten Modellrechnungen keine das Konzept grundsdtzlich
in Frage stellenden Ergebnisse zu erwarten sind.
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Folgende Schlussfolgerungen - die durch die eingehenden Sicher-
heitsanalysen des NGB 85-05 (Resiimee im Abschnitt 7) bestdtigt
werden - erscheinen bereits aufgrund der grobquantitativen Be-
trachtungen der Barrierenwirkung angebracht:

- Der vollstandige Einschluss wdhrend der ersten Phase der
Lebensdauer der noch stark toxischen hochaktiven Abfalle kann
flir mindestens 1000 Jahre durch den korrosionsfesten Stahlbe-
hdlter gewdhrleistet werden.

- Die Bentonitverfiillung erweist sich als eine besonders wirk-
same Einschlussmassnahme, welche die vollstdndige Isolation
der Radionuklide am Lagerort iber huntertausend Jahre und
mehr gewdhrleistet. Bedingt durch den radioaktiven Zerfall
bedeutet dies, dass viele Radionuklide - darunter so lang-
lebige Isotope wie Plutonium 239 - das Nahfeld des Endlagers
nicht verlassen, und nicht nur von der Biosphdre, sondern
schon von der Geosphdre ausgeschlossen bleiben.

- Die Wirksamkeit der Nahfeld-Barrieren ist von der geologi-
schen und hydrogeologischen Situation insofern entkoppelt,
als auf das Wirtgestein in der engeren Endlagerzone keine
schwer zu erfiillenden Anforderungen gestellt werden miissen.
Bereits eine nur moderate Wasserundurchldssigkeit geniigt zur
Sicherstellung der Wirkung der Bentonitschicht. Der Schwer-
punkt der Anforderungen verschiebt sich in die Richtung der
tektonischen Stabilitat der Lagerumgebung liber Zeitrdume von
mindestens 1 Million Jahre, die dank der Schollenstruktur des
kristallinen Untergrundes mit vorgezeichneten, reaktivier-
baren Schwdchezonen (grossere Verwerfungen) gegeben ist.

- Wirtgesteinsbereiche mit sehr kleinen Permeabilitaten, ent-
sprechend kleinem Wasserangebot und mit reduzierenden Grund-
wasserbedingungen bieten willkommene zusdtzliche Nahfeld-
Sicherheit dadurch, dass darin dank kleiner Sattigungsldslich-
keiten der Abtransport der Aktinide nach der Diffusions-Durch-
bruchszeit der Bentonitschicht wirksam begrenzt wird.

- Die geologische und hydrogeologische Situation beeinflusst
also die Langzeitsicherheit der Endlagerung beziiglich der
Restfreisetzung nach dem Diffusionsdurchbruch der Bentonit-
schicht und betrifft vor allem langlebige Nuklide wie Uran,
Neptunium und Technetium 99. Die Riickhaltemechanismen der
Sorption und der Matrix-Diffusion sind fiir diese Nuklide ge-
niigend wirksam, so dass bereits wenige hundert Meter Wasser-
fliessweg im geeigneten Gestein eine effiziente Migrations-
barriere darstellen.
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3.6

Natiirliche Analoga der Endlager-Systeme

Wie schon die Plausibilitatsbetrachtungen im Abschnitt 3.5 zei-
gen, gehen in die Sicherheitsanalysen als Parameter zahlreiche
Eigenschaften der natiirlichen und technischen Sicherheitsbar-
rieren ein. Die Parameterwerte miissen aus Versuchen im Labor
oder in situ quantitativ abgeleitet werden. So miissen in ausge-
dehnten Untersuchungsreihen die Auslaug- und Aufldsungsraten
von Glas, die Korrosionsraten der Behdltermaterialien, die
Diffusionskonstanten der Nuklide im Bentonit, die Nuklidlds-
lichkeiten 1im Wasser bei interessierenden pH- und Eh-Werten
unter zu erwartenden Temperaturbedingungen, die Sorptionseigen-
schaften der involvierten Nuklide in den Wirtgesteinen etc.
etc. gemessen werden.

Labor- und in situ Untersuchungen sind notwendigerweise zeit-
lich begrenzt. Auch Langzeitversuche missen in einigen Jahren
abgewickelt werden. Bei den Vorhersagen der Langzeitsicherheit
der Endlager miissen aber Zeitrdume von Tausenden von Jahren
(Behdlter-Lebensdauer), ja Millionen von Jahren (Wirksamkeit
der Bentonitverfiillung und der natiirlichen Riickhaltemechanis-
men) betrachtet werden. Die Uebertragung der im Versuch gewon-
nenen Erkenntnisse auf diese langen Zeitrdume bildet eine poten-
tielle Schwachstelle eines jeden Sicherheitsnachweises und muss
durch zusdtzliche Evidenz abgesichert werden. Diese Evidenz
bietet die Auswertung naturgeschichtlicher Erkenntnisse und -
flir kiirzere Zeitrdume, wie sie fiir rein technische Einschluss-
massnahmen typisch sind - auch archaologischer Funde. In der
Natur laufen seit Millionen und Milliarden von Jahren geoche-
mische Prozesse ab, die der Freisetzung von Radionukliden aus
einem verschlossenen Endlager dhnlich oder gar gleich sind.
Weil bei vielen dieser Prozesse die zugrundeliegende Ausgangs-
situation ermittelt werden kann, ergibt die Kenntnis des heuti-
gen Zustandes quantitative Hinweise auf den Langzeitverlauf des
moglichen Freisetzungsvorgangs resp. auf das Langzeitverhalten
eines Einschlussmechanismus, die mit den Versuchsergebnissen
korreliert werden und diese bestdatigen oder relativieren kon-
nen. Andererseits zeigen archdologische Metall- oder Glasfunde,
unter welchen Bedingungen welche Materialien iiber kulturhisto-
rische Zeitrdaume von einigen tausend Jahren erhalten bleiben,
auch wenn sie - wie etwa Glas - theoretisch nicht thermodyna-
misch stabil sind.

Das Studium der natirlichen Analoga von Endlager-Systemen
bildet einen wichtigen Teil der weltweiten Bemiihungen um die
Realisierung einer sicheren Endlagerung radioaktiver Abfdlle.
Die Nagra hat den gegenwdartigen Stand der Arbeiten im Bericht
NTB 84-41 zusammenfassend dargestellt.
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Ein Endlager 1ist ein komplexes und unter dem Gesichtspunkt
einer natiirlichen Situation unwahrscheinliches System. Deshalb
ist nicht zu erwarten, dass man in der Natur exakte Analoga von
kompletten Endlager-Systemen findet, mit genauer Entsprechung
flir eine hierarchisch aufgebaute Sequenz von hintereinander
geschalteten Sicherheitsbarrieren. Immerhin gibt es auch in der
Natur Situationen, die einem Endlager nahe kommen, so etwa rdum-
lich begrenzte Vorkommen von Erzen hoher Uran- oder Thorium-Kon-
zentration, bei welchen man das Auslaugen der Radionuklide und
ihre Migration durch die Geosphdre direkt beobachten kann, mit
Analogieschliissen auf chemisch verwandte Nuklide der radioakti-

ven Abfdalle.

Als Beispiel kann das Thoriumerz-Vorkommen in Morro do Ferro in
Brasilien angefiihrt werden, das infolge einer giinstigen Situa-
tion hydrologisch mit einem einzigen kleinen Vorfluter (Bach)
in Kontakt steht. Aus der Thorium-Konzentration im Bachwasser
konnen die Freisetzungsraten des Thoriums aus dem Erz ermittelt
werden. Fiir die Freisetzungsraten durch Aufldsung wurde z.B.
der Wert von R = 7,5.10‘10 a-1 gefunden - der direkt zur Bestd-
tigung der Ueberlegungen lber die Aktinidenldslichkeiten im Nah-
feld im Abschnitt 3.5.4.4 dienen kann (fiir Literaturhinweise
sei auf den Bericht NTB 84-41 verwiesen).

Die Rechenmodelle der Sicherheitsanalysen von NGB 85-05 kGnnen
beziiglich des gleichen Freisetzungsmechanismus validiert wer-
den, wenn man ihre aufgrund der bekannten Uran-Konzentrationen
der geologischen Formationen gemachten Vorhersagen mit den
gemessenen Konzentrationen von Uran und Tochternuklid Radium in
den Oberfldachengrundwassern vergleicht.

Ein anderes Beispiel mogen die gammaspektrometrischen Untersu-
chungen der Nagra in der Tiefbohrung Weiach ZH bieten, wo in
der Sedimentfolge des Permokarbontroges in der Nachbarschaft
der Kohlefl16ze diinne Schichten mit anomal hoher Urankonzentra-
tion vorgefunden wurden. Obwohl diese Schichten seit rund 250
Millionen Jahren bestehen, sind die vorgefundenen Konzentra-
tionsspriinge scharf begrenzt, was auf eine hohe Immobilitdt der
Uranverbindungen hinweist.

Die zum Radionuklidinventar eines Endlagers ahnlichste Analog-
situation findet sich in den Uranerzvorkommen in Oklo (Republik
Gabun, Afrika). Vor etwa 2 Milliarden Jahren bildeten sich dort
durch Sedimentationsprozesse an mehreren Orten kritische Massen
von Natururan, wobei es unter Neutronenmoderierung durch Grund-
wasser zu Kettenreaktionen kam. (Die damalige Isotopenzusammen-
setzung des Natururans wies rund 3% U-235 auf, entsprechend dem
heute in Leichtwasserreaktoren verwendeten angereicherten

Uran.)



NAGRA NGB 85-01 - 52 -

Die "natiirlichen Kernreaktoren" waren einige hunderttausend
Jahre aktiv, wobei etwa 30 GWa thermischer Energie erzeugt,
etwa 12 Tonnen Uran 235 gespalten, eine entsprechende Menge
Spaltprodukte und etwa 4 Tonnen Plutonium produziert wurde. Die
Riickhaltung und Migration der einzelnen Radionuklide konnen
dort Uber wahrlich geologische Zeitrdume verfolgt werden.

Typische Freisetzungsraten fiir die Gesamtheit der Radionuklide
lTiegen dabei um 10~9 a‘l, wobei die Aktinide und viele Spaltpro-
dukte nur einige zehn Meter weit von der eigentlichen Reaktor-
zone wegtransportiert wurden. Fiir Neptunium 237, ein filir die
Sicherheitsanalysen des Endlagers wichtiges Aktinid, konnte
allerdings keine Migrationsdistanz ermittelt werden.

Wiewohl solche Untersuchungen interessante Aufschliisse iiber
einen Teil des Gesamtsystems der Sicherheitsbarrieren erlauben,
eignen sie sich nur bedingt fiir die Bestatigung der Ergebnisse
von Sicherheitsanalysen realer Endlagerprojekte, weil die nicht
identischen geologischen und hydrogeologischen Verhiltnisse
eine direkte Uebertragung der Schlussfolgerungen nicht erlau-
ben. Vom wissenschaftlichen Standpunkt ergiebiger und korrekter
ist es, den Einschluss resp. den Freisetzungsvorgang in klar
definierte Schritte zu unterteilen - dhnlich wie 1im Abschnitt
3.5.4 geschehen - und fiir jeden dieser Schritte mogliche Natur-
analoga zu suchen und zu analysieren.

Dabei kann eine wesentlich bessere Uebereinstimmung der Randbe-
dingungen zwischen der Endlager- und der Analogon-Situation
erzielt werden und die gewonnenen Aussagen kdnnen in kontrol-
lierbarer Weise libertragen werden.

So kann beispielsweise die Langzeitstabilitdt des Verfiillmate-
rials Bentonit untersucht werden, seine Diffusions-Parameter,
die LOslichkeit und Speziation verschiedener Nuklide, Korro-
sionseigenschaften des Behdltermaterials etc. Tabelle 4 (nach
NTB 84-41) =zeigt libersichtlich einzelne geochemische Prozesse
und die zu ihrem Verstandnis untersuchten Naturanaloga.
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Tabelle 4: Fiir die Endlagerung relevante geochemische Prozesse und die zu ihrem
Verstandnis untersuchten Naturanaloga

Untersuchte natiirliche Analoga Fiir die Sicherheit der Endlagerung relevante
geochemische Prozesse
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Gangintrusionen in Tonen
(Orciatico/ltalien) ®
Tuff im Hangenden von Tonschichten @ o ®

Vulkanische Gange im Liegenden von
Tonschichten
Tonflillung von Kliften im Kristallin

Archeologische Studien ®
Untersuchung natiirlich vorkommender
gediegener Metalle ®

Untersuchung der Stabilitat natiirlich
vorkommender Glaser ®

Untersuchungen an U/Th-Mineralien,
Langzeitstabilitat @ ¢

Mobilitdt und Komplexbildung bei natiir-
lichen Radionukliden (U, Th, Ra usw.); ® { ] ®
Thorium-Erzvorkommen (Morro do Ferro) ‘

Kontakt-Metamorphismus PY ‘ ®
(Quarzmonzonit, Evaporite, Basalt, Tuff)

Granitverdnderungen bei tiefen PY P
Temperaturen

Aktive geothermische Systeme [ ]

Natrlicher Reaktor (Oklo/Gabun) o ® @ ®

Verhalten natiirlicher Radionuklide bei
Redox-Fronten unter typischen hydro- ® o o
geologischen Bedingungen in Sedimenten

Untersuchung der Einwirkung von Grund-
wassersystemen auf Uranvorkommen o ®
(Retardation der Radionuklide)

Geochemische und Isotopen-Studien in
rezenten Sedimenten L]
(Zeitbereich rund 6000 a)

Eindringtiefen von Radionukliden aus
Atombomben-Fallout in Béden und @
rezente Sedimente

Chemische und Isotopenuntersuchungen
an Kluftsystemen in Batholiten ®
(Lac du Bonnet) und an hydrothermalen
Ganggesteinen in Granitoiden usw.
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4 ENTSORGUNGSSCHRITTE, DEREN SICHERHEIT UND MACHBARKEIT DURCH DEN
STAND DER TECHNIK ERWIESEN IST

Im Abschnitt 3.2 wurden anhand einer schematischen Darstellung
der nuklearen Entsorgung die einzelnen Entsorgungsschritte
summarisch beschrieben. Tabelle 5 vermittelt eine etwas ausfiihr-
lichere, systematische Uebersicht.

Von den in der Tabelle 5 dargestellten Entsorgungsaktivitdten
laufen verschiedene bereits seit Jahren routinemdssig und ohne
nennenswerte Storungen. Es handelt sich insbesondere um

- die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in den Kern-
kraftwerken sowie um ihren Abtransport zu den Wiederaufarbei-
tungsanlagen, und um

- einzelne Schritte der Entsorgungskette fiir schwach- und mit-
telaktive Abfdlle (Konditionierung am Entstehungsort und im
Eidgendssischen Institut fir Reaktorforschung; Einsammlung
der Abfdlle aus Industrie, Forschung und Medizin; Zwischen-
lagerung und Tiefseeversenkungs-Kampagnen).

Auf dem Gebiet der Stillegung von Reaktoren wurden an den Ver-
suchsreaktoren DIORIT (EIR) und Lucens konkrete Arbeiten geleis-
tet. Fiir die in Betrieb oder Bau befindlichen Kernkraftwerke
wurden Stillegungs-Studien ausgearbeitet. Das Projekt fiir ein
zentrales Zwischenlager CEL fiir abgebrannte Brennelemente, ver-
glaste hochaktive Abfdlle und verfestigte schwach- und mittel-
aktive Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung hat die Rahmenbewil-
ligungsreife erlangt, ein entsprechendes Gesuch steht vor der
Einreichung.

Die gegenwdrtig praktizierten sowie durch den Stand der Technik
als machbar und sicher erwiesenen Entsorgungsschritte sollen in
den folgenden Abschnitten beschrieben werden.



Tabelle 5: Entsorgungsschritte

Entstehungsort Abfall-Kategorie Verarbeitung am Aufbewahrung am | Verarbeitung als Zwischenlagerung | Verarbeitung als Endlagerung
der Abfélle Entstehungsort Entstehungsort Vorbereitung zur Vorbereitung zur
Zwischenlagerung Endlagerung
[1] (2] 3] (] (5] [e]
Isotopenanwen- SAA Vorbehandlung, bis zur Einsamm- Veraschung im EIR, Kontrolle, EL-B
dung in Medizin, Einfiillen in lung durch BAG und/oder Stapelkapazitat fir | Verflllen in
Industrie und 100-I-Sammel- Konditionierung einige Jahres- EL-Container (evtl. EL-A,
Forschung fasser im EIR produktionen Tiefseeversenkung)
Betrieb der veraschbare SAA Vorbehandlung, bis zum Veraschung und Rickgabe zur Kontrolle, EL-B
Kernkraftwerke Einfullen in Abtransport in Konditionierung Zwischenlagerung | Verfillen in
100-1-Sammel- EIR im EIR im KKW, EL-Container (evtl. EL-A,
fasser Kapazitat 10-20a Tiefseeversenkung)
tbrige SAA+MAA | Konditionierung im KKW, Kapazitadt | Kontrolle, EL-B
(Zement, Bitumen) flir10-20a Verfiillen in
im KKW in end- 3 El-Container (evtl. z.T. EL-A,
lagerfahige Form Tiefseeversenkung)
Wiederauf- HAA Verglasung und Mehrjahrige Einschluss in im Zentralen Kontrolle, EL-C
arbeitung des Einschluss in Zwischenlagerung | Transportbehalter | ZL CEL Verkapselung in
Kernbrennstoffes Edelstahlkokillen bei WA (total 40 a) Korrosionsfeste
bei WA EL-Behalter
SAA + MAA Konditionierung Mehrjahrige bevor EL bereit: Kontrolle, zum Teil | EL-B
(Zement, Bitumen) | Zwischenlagerung im Zentralen Verflllen in
in der WA in end- bei WA ———p | ZLCEL EL-Container (z.T.EL-C)
lagerfahige Form
Stillegung und SAA + MAA Verfillen in auf KKW-Gelande Kontrolle, Fasser EL-B
Abbruch der endlagerfahige bis zum in EL-Container
Kernkraftwerke Container, z.T. Abtransport P | verfillen (evtl. grossteils
Fasser EL-

Legende: EIR Eidgendssisches Institut fir Reaktorforschung.
BAG Bundesamt fiir Gesundheitswesen.
WA  Wiederaufbereitungs-Anlage.
ZL  Zwischenlager (CEL = Consortium d'Etudes Lucens)

EL Endlager
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4.1 Iwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente bei
kraftwerken

den Kern-

Von den heute in der Schweiz in Betrieb stehenden Kernkraftwer-
ken Beznau I + II, Muhleberg, GOsgen und Leibstadt fallen jahr-
lich abgebrannte Brennelemente mit rund 90 tU (Tonnen Uran) an.
Bis Mitte 1984 waren es insgesamt etwa 480 tU, von denen bisher
an die 295 tU zur Wiederaufarbeitung abtransportiert wurden.

Vor dem Abtransport miissen die abgebrannten Brennelemente in
den Kernkraftwerken zwischengelagert werden, damit ihre Radio-
aktivitdt und Warmeproduktion vor dem ndchsten Entsorgungs-
schritt geniigend abklingen kann. Die Zwischenlager der Kern-
kraftwerke haben ferner auch die Funktion eines Pufferlagers
gegeniiber den Wiederaufarbeitungsanlagen. Die Zwischenlagerung
erfolgt in allen schweizerischen Kernkraftwerken in wasserge-
fiil1ten Lagerbecken.

Die folgende Tabelle 6 gibt eine Uebersicht iiber die Kapazitd-
ten der Zwischenlager der in Betrieb stehenden Kernkraftwerke

sowie des vor der Aufnahme des kommerziellen Betriebs stehenden
KKW Leibstadt.

Die sog. Vollkernreserve (full core reserve, FCR) muss freige-

halten werden, damit das Entladen des Reaktors jederzeit mog-
lich ist.

Tabelle 6: Kapazitaten der Brennelemente-Zwischenlager bei den Kraftwerken

A B (A-B) C (A-B):C

KKW Kapazitat Vollkern- Verfligbare Jahrliche Verflgbare

Total reserve Netto- Nachladung | Kapazitéat

(FCR) Kapazitat
(tU) (tU) (tU) (tU) (Jahre)

Beznau | +1i 367 80 287 20,3 14
Mdahleberg 123 44 79 12,4 6
Gosgen 265 73 192 24 8
Leibstadt 368 118 250 31 8
Total 1123 315 808 87,7 -
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Die verfiigbare Netto-Kapazitdt der KKW-Zwischenlager war Mitte
1984 mit rund 185 tU eingelagerter Brennelemente zu etwa einem
Drittel belegt (ohne KKW Leibstadt, das erst Ende 1984 den Be-
trieb voll aufnahm). Mit den ausldndischen Wiederaufarbeitungs-
anlagen bestanden per Mitte 1984 Vertrdage iber die Aufarbeitung
von insgesamt rund 1000 tU. Die Zwischenlagerkapazitdten der
Kernkraftwerke sind unter der Annahme einer fortwdhrenden Er-
neuerung der Wiederaufarbeitungsvertrdge ausgelegt worden.
Fig. 8 zeigt die Situation bei Nichterneuerung der bestehenden
Vertrdge. Man ersieht, dass die Kapazitdt der KKW-Zwischenlager
in diesem Falle bis gegen Ende der neunziger Jahre geniigt.
Selbst fiir den unwahrscheinlichen Fall, dass der Abtransport
der Brennelemente im Rahmen der bestehenden Vertrage aus irgend-
welchen Griinden unterbunden ware, zeigen sich erste Engpdsse
erst nach 1990. Fiir 1992 ist die Inbetriebnahme eines zentralen
Iwischenlagers vorgesehen (Abschnitt 4.5). Fiir die Zwischenlage-
rung der Brennelemente aus dem Forschungsreaktor Diorit verfiigt
das Eidg. Institut fiir Reaktorforschung liber einen eigenen
CASTOR-Behdlter.

tU Verfugbare Zwischenlagerkapazitét der Kernkraftwerke insgesamt
(ohne Vollkernreserve, FCR)
800
700 .
(KKW Leibstadt)
600 -
500 1 Kapazititsbedarf bei Abtransport
gemass den Mitte 1984 bestehenden
400- Wiederaufarbeitungs-Vertragen
300 -
200+
100 -
Ofeszrosatosatoss’ " Meed' " 995’
Fig. 8: Kapazitdt der Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente bei

den Schweizer Kernkraftwerken und der Kapazitatsbedarf ohne Er-
neuerung der Mitte 1984 bestehenden Wiederaufarbeitungsvertrage
(ungefdhre Werte).
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4.2

Konditionierung und Zwischenlagerung schwach- und mittelradio-

aktiver Abfalle aus den Kernkraftwerken

Gemdss Entsorgungsschema in Fig. 2 liegt die Konditionierung
und Zwischenlagerung der SAA + MAA aus dem KKW-Betrieb im Ver-
antwortungsbereich der Kernkraftwerke. Brennbare Abfalle aus
den Kernkraftwerken werden zentral im Eidgendssischen Institut
fiir Reaktorforschung (EIR) verascht und verfestigt. Das EIR
verfestigt ausserdem auch die Abfdlle aus Forschung, Industrie
und Medizin (jahrliche Sammelaktionen, Abschnitt 4.3). Ein Teil
der verfestigten Abfdlle konnte bisher durch die Tiefseever-
senkung (Abschnitt 4.4) beseitigt werden. Vor dem Abtransport
zur Tiefseeversenkung resp. spdter in das Endlager Typ B der
Nagra werden die Abfdlle bei den Kernkraftwerken zwischenge-
lagert. Das EIR hat einen Stapelplatz als Pufferlager, ein
eigentliches Zwischenlager steht in Vorbereitung.

In der Regel verfligen die Kernkraftwerke iiber Anlagen zur
Abfallverfestigung mit Zement in Stahlblechfdssern (Standard-
grosse 200 1), das KKW Gosgen verfestigt zudem seine Ionentau-
scherharze mit Bitumen. Das EIR verfiigt iiber eine Veraschungsan-
lage, in der die Volumina brennbarer Abfalle rund um einen
Faktor 50 reduziert werden. Die Asche wird in Stahlblechfdssern
mit Zement verfestigt.

Veraschte und verfestigte KKW-Abfdlle werden vom EIR zur
Zwischenlagerung an die Kernkraftwerke zuriickgegeben, falls sie
nicht innert niitzlicher Frist endgelagert oder in die Tiefsee
versenkt werden konnen. 1982 wurde im EIR eine neue Bereitstel-
Jungshalle fiir nicht konditionierte Abfdlle (Umschlags-Kapazi-
tdt: 2000 Fasser pro Jahr), eine Endkonditionierungshalle fiir
Chargen bis zu 50 Fassern und eine Bereitstellungshalle fiir kon-
ditionierte Abfalle (Lager-Kapazitdt: 1500 Fasser) in Betrieb
genommen.

Die Tabelle 7 vermittelt eine Uebersicht {iber den jahrlichen
Anfall der schwach- und mittelaktiven Abfdlle aus den einzelnen
Kernkraftwerken und aus dem EIR sowie den Sammelaktionen und
tiber die vorhandenen Zwischenlagerkapazitaten. Man ersieht,
dass die Kapazitdten der Kernkraftwerke fiir die Zeit bis zur
Inbetriebnahme eines Endlagers Typ B der Nagra im wesentlichen
ausreichen wiirden, auch wenn man sich entschliessen wiirde, die
Tiefseeversenkung nicht fortzufiihren.



Tabelle 7: Produktion und Zwischenlagerkapazitit fiir schwach- und mittelradioaktive Abfélle bei den Kernkraftwerken und im EIR

(ohne KKW Leibstadt)
Anlage Abfall- Jahresproduktion der Kapazitat Belegung des Noch verfiigbare
Kategorie SAA + MAA bei normalem des Zwischenlagers Zwischenlagers Kapazitat des Zwischen-
Betrieb Mitte 1984* lagers, falls kein
Abtransport zur Tiefsee-
(Anzahl 200-I-Fasser, nach versenkung stattfindet
Endkonditionierung und
Veraschung des brennbaren
Anteils im EIR) (Anzahl Fasser) (Anzahl Fasser) (Jahre)
KKW Beznau |+l SAA 200 1760 650 ~ b
130 ~
MAA (Spezialfasser zu 1001) 3240 1480 12
KKW Miihleberg SAA 130 2000 (+48 omationiert far ~12
(nach Vollausbau) Tiefseeversenkung)
6000 1030 -
MAA 230 (nach Vollausbau) (vor Endkonditionierung) =15
KKW Gosgen SAA 60 4100 231 =15
+ 15 Betoncontainer ~
MAA 15 616 19 =15
EIR (nur eigene Abfélle 1500** 1200
sowie aus Sammel- SAA 500 . (zum Teil konditioniert ~ 1
aktionen BAG) (Kurzzeit-Pufferlager) fur Tiefseeversenkung)
Alle Zahlenangaben sind als Richtwerte zu verstehen.
* Die effektive Belegung per Mitte 1984 wurde umgerechnet unter Einschluss der Entlastung um Fasser mit Abfallen,
die noch im EIR verascht werden, und der Belastung durch evtl. Rlicknahme der verfestigten veraschten Abfalle aus EIR
und durch Abfalle, die zur Zeit in den Konditionierungsanlagen der Kernkraftwerke in Verarbeitung sind.
**Zusatzliches Zwischenlager in Vorbereitung.
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4.3

Fiir die schwachaktiven Abfdlle aus den Sammelaktionen des BAG
und aus dem EIR muss in diesem Falle im EIR allerdings eine
Zwischenlagerldsung getroffen werden, wofiir die notwendigen
Schritte bereits eingeleitet sind. Eine Zwischenlagerung der
schwachaktiven Fasser ist ohne technische Probleme mdglich.

Sammlung und Behandlung radioaktiver Abfdlle aus Medizin,

Industrie und Forschung

Die Strahlenschutzverordnung verpflichtet das EidgenGssische
Departement des Innern, die radioaktiven Abfdlle aus Medizin,
Industrie und Forschung zu sammeln und sachgerecht zu beseiti-
gen. Diese Aufgabe wurde dem Bundesamt fiir Gesundheitswesen
tibertragen, das jahrliche Sammelaktionen durchfiihrt. Die Einzel-
heiten liber das Einsammeln, die Ablieferungspflicht und die vor-
herige Behandlung der Abfdlle sind in der Verordnung iiber die
Sammlung und Ablieferung radioaktiver Abfalle vom 18. Marz 1977
/3/ geregelt. Die eingesammelten Abfdlle werden dem EIR zur
weiteren Verarbeitung und Beseitigung iibergeben.

Die Sammlung erfolgt in verzinkten 100-Liter-Eisenfdssern. Die
Abfdalle sind im ablieferungspflichtigen Betrieb zu sortieren
insbesondere nach den Kategorien radiumhaltig, andere Alpha-
strahler, tritium- oder C-14-haltig und andere Beta- und Gamma-
Stahler. Sie miissen am Entstehungsort vorbehandelt sein: Fliissi-
ge Abfdlle sind in feste Form zu iliberfithren, C-14- oder tritium-
haltige Tierkadaver sind zu veraschen oder zu mumifizieren,
usw. Die Tabelle 8 gibt eine Uebersicht iiber die Sammelaktionen
des BAG in den Jahren 1974 bis 1984.
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Gesundheitswesen (nach Angaben des BAG, Angaben 1984 provisorisch)

Aktivitaten in Ci
Jahr |Lieferanten | Gebinde | Volumen | Beta-/Gamma- Tritium Alpha- Radium Total
{m3) Strahler ohne Strahler ohne
Tritium Radium

1974 16 129 14 22 440 - 0,038 462
1975 23 210 24 62 415 3 0,966 481
1976 30 186 20 9 355 2 0,245 366
1977 38 31 30 19 390 9 1,519 420
1978 45 229 24 15 1586 6 0,964 1608
1979 43 257 27 3 476 0,1 0,506 480
1980 43 378 36 7 84491 5,6 3,441 84 507
1981 38 294 32 16 13044 3,5 0,241 13064
1982 32 211 23 4 12463 16,6 0,243 12484
1983 53 234 26 21 10352 8,2 0,139 10331
1984 45 224 25 8 16196 6,6 0,171 16211

Tabelle 9: In den Jahren 1969 bis 1982 aus der Schweiz in die Tiefsee versenkte

radioaktive Abfille
(nach Angaben des EIR, keine Versenkung in den Jahren 1983/84)

Anzahl Herkunft in Gewichtsprozent Aktivitaten in Ci
Jahr | Fasser | TypB Gewicht EIR Forschung KKW Beta- und Alpha- Tritium
Container (t) Industrie Gamma-Strahler | Strahler
Medizin ohne Tritium
1969 - 100 243 100 - - 341 - -
1971 150 128 375 100 - - 355 1,6 -
1972 | 1075 45 508 80 17 3 402 7 192
1974 | 587 121 509 31 68 1 298 16,3 1822
1975 | 200 55 202 78 13 9 725 22 425
1976 | 541 59 349 59 10 31 253 15,3 473
1977 630 82 456 21 5 74 579 8,6 366
1978 | 801 165 733 38 6 56 4072 27 390
1979 571 44 408 20 3 77 136 - -
1980 | 594 10 301 19 32 49 747 1,6 50711
1981 671 39 404 9 22 69 1974 14,5 36003
1982 | 883 162 847 25 14 61 3976 8 13498
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Tiefseeversenkung

Durch Tiefseeversenkung konnen vorwiegend radioaktive Abfdlle
aus Medizin, Industrie und Forschung sowie die versenkbaren Ab-
falle aus dem Betrieb der Kernkraftwerke beseitigt werden. Die
Versenkung wird durch die Londoner Konvention /4/ geregelt und
durch die Kernenergie-Agentur der OECD (Nuclear Energy Agency -
NEA) iiberwacht. In der Londoner Konvention sind das Bewilli-
gungsverfahren und die maximal pro Jahr fiir eine Versenkungs-
stelle zuldssigen Mengen der radioaktiven Abfdlle festgelegt.
Die NEA erstellte insbesondere Richtlinien fiir die Auswahl der
Versenkungsstellen und flr die Verpackung der Abfdlle. Die
Schweiz beteiligte sich in den Jahren 1969 bis 1982 an gemein-
samen Versenkungsaktionen zusammen mit Belgien und Holland. Das
Versenkungsgebiet lag rund 900 km siud-westlich der Siidspitze
Englands. Der Atlantik ist dort liber 4000 m tief.

Die Bereitstellung der Abfdlle fir die Tiefseeversenkung, die
Schlusskonditionierung und die Durchfiihrung der notwendigen
Transporte obliegt dem EIR.

In der Tabelle 9 sind die 12 seit 1969 durchgefiihrten Tiefsee-
versenkungen zusammenfassend dargestellt. Die versenkten Abfal-
le sind mit Zement verfestigt. Die insgesamt im Rahmen der
internationalen Aktionen versenkten Mengen radioaktiver Abfdlle
lagen stets um mehr als zwei Grdssenordnungen unter den zugelas-
senen Werten.

Die Schweiz beteiligt sich durch ein von der Nagra finanziertes
Projekt PROSPER (vgl. NTB 81-15 und 84-36) an einem internatio-
nalen Forschungsprogramm, das von der Kernenergie-Agentur der
QECD koordiniert wird. Es hat zum Ziel, die Kenntnisse der
Ozeane insbesondere an der Versenkungsstelle im Nordostatlantik
noch weiter zu vermehren und die natiirliche und kiinstliche
Radioaktivitdt des Wassers, der Sedimente und der Lebewesen zu
uberwachen. Nach den bisherigen Sicherheitsanalysen, die perio-
disch iiberpriift werden, ist die Ausbreitung all1fdllig freige-
setzter radioaktiver Stoffe vom Meeresboden so langsam, dass
sie kein Sicherheitsrisiko mehr darstellen, wenn sie organismen-
reiche oberfldchennahe Wasserschichten erreichen.
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4.5.1

Trotz des positiven Ausgangs der Sicherheitsanalysen steht die
Weiterfiihrung der Versenkungsaktionen wegen politisch motivier-
tem Widerstand in Frage. 1983 verzichteten die Niederlande (als
bisher durchfiihrende Nation der Versenkungsaktionen NL-B-CH)
auf die Versenkung. Die Ausweichsmoglichkeit einer Versenkung
zusammen mit Grossbritannien musste ebenfalls aufgegeben
werden. Die Schweiz ist an der Versenkungs-Option nach wie vor
interessiert, insbesondere fir tritiumhaltige Abfdlle, fir
welche die Tiefseeversenkung vom sicherheitstechnischen Stand-
punkt besonders vorteilhaft ist.

Zentrale Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente und

der Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung

Das Konzept der nuklearen Entsorgung Schweiz (vgl. Fig. 2
dieses Berichtsbandes sowie NTB 83-02) sieht ein zentrales
Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente, hochradioaktive
Abfdlle und schwach- und wmittelradioaktive Abfdlle aus der’
Wiederaufarbeitung und evtl. aus dem Betrieb der schweizeri-
schen Kernkraftwerke vor. Fiir die Uberwachte Zwischenlagerung
stehen heute im In- und Ausland bewdhrte, technisch ausgereifte
Verfahren mit hohem Sicherheitsstandard zur Verfiigung.

In diesem Abschnitt soll die Situation der Realisierung eines

zentralen Zwischenlagers in der Schweiz rekapituliert und die
Realisierungsvariante eines sog. Trockenlagers am Beispiel des

CEL-Vorprojekts /10/ summarisch dargestellt werden.

Griinde fiir ein zentrales Zwischenlager

Fiir die Errichtung eines zentralen Zwischenlagers sprechen ver-
schiedene Griinde:

- Die abgebrannten Brennelemente werden vor ihrem Abtransport
in die auslandischen Wiederaufarbeitungsanlagen heute dezen-
tral bei den Kernkraftwerken zwischengelagert (siehe
Abschnitt 4.1). Die vorhandene und evtl. noch ausbaubare
Kapazitdt genugt, sofern Uber die bestehende Vertragsdauer
hinaus neue Wiederaufarbeitungsvertrdage abgeschlossen werden
konnen. Falls solche Vertrdge nicht zustandekommen, so wird
die Zwischenlager-Kapazitdt der Kernkraftwerke gegen Ende der
neunziger Jahre nicht mehr ausreichen, und ein zusatzliches,
zentrales Zwischenlager drangt sich auf.
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- Eine geniigende Zwischenlager-Kapazitdt fiir abgebrannte Brenn-
elemente ist von Vorteil, weil sie die Position der Schweizer
Kernkraftwerke bei den Verhandlungen iiber die Bedingungen
neuer Wiederaufarbeitungsvertrdge, iiber die Spezifikationen
der zuriickzunehmenden Abfalle etc. wesentlich stdrkt.

- Bei der Entsorgungsoption ohne Wiederaufarbeitung, also beij
der direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente, miissen
diese etwa 40 Jahre lang zwischengelagert werden, bevor sie
geniigend abgekiih1t sind und in speziellen Behdltern ins End-
lager eingelagert werden konnen. Auch hier drdngt sich ein
zentrales Zwischenlager auf.

- Gemdss bestehenden Wiederaufarbeitungsvertrdagen z.B. mit der
COGEMA 1ist die Schweiz verpflichtet, friihestens ab 1992 die
verglasten und in Edelstahlzylindern eingeschlossenen hoch-
radioaktiven Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung zuriickzuneh-
men. Diese missen noch etwa 30 Jahre lang zwischengelagert
werden, bevor sie endgelagert werden kdnnen. (Gesamtzeit der
Zwischenlagerung = 40 Jahre).

- Gemdss den gleichen Wiederaufarbeitungsvertragen kdnnen auch
die schwach- und mittelaktiven Abfdlle aus der Wiederaufarbei-
tung ab 1992 in die Schweiz zuriickgeschickt werden. Diese
sind vorwiegend zur Einlagerung im Endlager Typ B bestimmt,
ein Teil 1im Endlager Typ C. Alle diese Abfdlle kdnnten zwar
direkt endgelagert werden, da keine Abkiihlung ndtig ist. Weil
aber die beiden Endlagertypen erst spater bereit stehen
werden, sind einige Jahre Zwischenlagerung erforderlich, wozu
zweckmassigerweise die Infrastruktur eines zentralen Zwischen-
lagers verwendet wird. Spater - nachdem die Endlager betriebs-
bereit sein werden - kann das Zwischenlager eine allfdllig
notige Pufferfunktion libernehmen.

- Das zentrale Zwischenlager konnte auch eine Entlastungsfunk-
tion bei anderen Sorten von schwach- und mittelaktiven Abfdl-
len iibernehmen, falls man sich entschliessen wiirde, die Tief-
seeversenkung nicht fortzufilhren, und die Kapazitdt der
Zwischenlager bei den Kernkraftwerken und im EIR bis zur Inbe-
triebnahme des Endlagers Typ B nicht ausreichen sollte.
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4.5.2

4.5.3

Das Konsortium CEL und sein Aufgabenbereich

Die Verantwortung fiir die zentrale Zwischenlagerung liegt nicht
im Verantwortungsbereich der Nagra (vgl. Abschnitt 3), Die Akti-
vitaten 1im Zusammenhang mit der Zwischenlagerung wurden dem
“Consortium d'études Lucens" - abgekiirzt CEL - {iibertragen, zu
dem sich 1979 die Ueberlandwerke zusammengeschlossen haben
(Aare Tessin Elektrizitatsgesellschaft - ATEL; Bernische Kraft-
werke AG - BKW; Centralschweizerische Kraftwerke AG - CKW;
Elektrizitatsgesellschaft Laufenburg - EGL; SA 1'Energie de
1'Quest-Suisse - EOS; Nordostschweizerische Kraftwerke AG -
NOK) .

Das CEL fiihrt Projektierungsarbeiten fiir ein nationales zentra-
Tes Zwischenlager durch und hat die Erarbeitung eines Rahmenbe-
willigungsgesuchs fiir ein konkretes Bauprojekt an die Hand ge-
nommen. Die Einreichung des Rahmenbewilligungsgesuchs und der
spatere Bau und Betrieb des Zwischenlagers werden einer noch zu
griindenden Betriebsgesellschaft obliegen. Die Vorbereitungsar-
beiten sind auf das Ziel der Inbetriebnahme des zentralen Zwi-
schenlagers im Jahre 1992 ausgerichtet.

Die bisherigen Arbeiten des CEL hatten in einer ersten Etappe
die Evaluation verschiedener Zwischenlager-Konzepte zum Ziel
(Nasslagerung und Trockenlagerung in Transportbehdltern). 1In
einer zweiten Etappe wurde fiir die Trockenlager-Variante ein
Vorprojekt /10/ fiir den mdglichen Standort Lucens ausgearbei-
tet.

Die Bildung einer Nachfolgegesellschaft fiir das CEL und die Ein-
reichung des Rahmenbewilligungsgesuchs ist ab 1985 vorgesehen.

Konzeptionelle Aspekte

Bei der Evaluation der Zwischenlager-Konzepte konnte sich das
CEL auf bewdhrte Verfahren stiitzen. Zwei Varianten bieten sich
an:

- die Nasslagerung, und

- die Trockenlagerung.

Die Technik der Kompakt-Nasslagerung in wassergefiillten Lager-
becken ist in den schweizerischen Kernkraftwerken seit einiger
Zeit in Anwendung, sie kann als eine Standard-Technik bezeich-
net werden. Die gleiche Methode wird auch im schwedischen Zwi-
schenlager filir abgebrannte Brennelemente "CLAB" angewandt. Das
zirkulierende Wasser dient gleichzeitig der Abkiihlung des Lager-
guts und der radiologischen Abschirmung.
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Bei der Trockenlagerung steht die Lagerung in Transportbehdl-
tern im Vordergrund. Fiir kleine Mengen von Abfallgebinden oder
Brennelementen ist sie eine der vorteilhaftesten Methoden. Bei
grosseren Mengen an gleichartigem Lagergut kdnnten auch andere,
jedoch weniger ausgereifte Systeme vorzuziehen sein, so z.B.
die Lagerung 1in Betonbldcken oder die modulare Lagerung in
Silos (sog. Modrex-Verfahren). Diese beiden Varianten, bei
denen die Kiihlung des Lagerguts ebenfalls durch natiirliche Luft-
zirkulation vorgesehen ist, wurden deshalb durch das CEL im
Sinne von Konzept- und Wirtschaftlichkeitsstudien untersucht.
Es besteht somit die Mdglichkeit, ein solches System in spite-
ren Ausbauphasen einzusetzen, auch wenn das Lager zundchst fiir
Transportbehdlter konzipiert wird.

Fiir den aus dem schweizerischen Kernenergieprogramm resultieren-
den Kapazitdtsbedarf eines zentralen Zwischenlagers erscheint
die Trockenlagerung in Transportbehdltern als die vorteilhaf-
teste Losung. Die wichtigsten Grinde fiir diese Feststellung
sind die mit dem System eng verbundene Sicherheit, seine opera-
tionelle Einfachheit, seine Kosten und seine problemlose Anpas-
sung an den tatsachlichen Bedarf, gegebenenfalls 1in mehreren
Ausbaustufen des Zwischenlagers. In der Schweiz besteht Erfah-
rung mit trockener Zwischenlagerung im EIR, wo seit Anfang 1983
Brennelemente aus. dem Forschungsreaktor DIORIT in einem CASTOR-
Behdlter zwischengelagert werden. Ein Zwischenlager mit Trocken-
lagerung in Transportbehdltern ist 1984 in Gorleben in der
Bundesrepublik Deutschland 1in Betrieb genommen worden, ein
zweites wird in Ahaus (ebenfalls BRD) gegenwdrtig gebaut.

Ein Zwischenlager mit Trockenlagerung besteht grundsdtzlich aus
einer (oder mehreren) oberirdischen Hallen, in der normale
Transportbehdlter abgestellt werden. Die Transportbehdlter z.B.
des Typs CASTOR dienen sowohl der radiologischen Abschirmung
der hochradioaktiven Abfalle oder der Brennelemente als auch
dem sicheren und dichten Einschluss der radioaktiven Stoffe.
Die Restwdarme der Radionuklide wird iiber die Aussenfldche der
Transportbehdlter an die umgebende Luft abgegeben und im
offenen Luftkreislauf abgefiihrt. Ueblich ist Zirkulation durch
natiirlichen Auftrieb, d.h. ohne Ventilatoren. Die erwdrmte Luft
verldsst die Lagerhalle durch Oeffnungen im Dach, kiihle Luft
stromt durch Oeffnungen in den Seitenwdanden nach. Zur Ein- und
Auslagerung der schweren Transportbehdlter ist die Halle mit
einer geeigneten Krananlage ausgeriistet. An den Standort eines
Zwischenlagers werden keine speziellen Anforderungen beziiglich
der geologischen oder hydrogeologischen Situation gestellt
(dies im Gegensatz zu einem Endlager in geologischen Forma-
tionen). Die Beniitzungsdauer des Zwischenlagers ist von der
gleichen Grdssenordnung wie diejenige von Kernkraftwerken
(einige Jahrzehnte).
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4.5.4

Das Vorprojekt Lucens des CEL

Im Jahre 1984 stellte das CEL als Ergebnis seiner Arbeiten ein
Vorprojekt /10/ fiir den m6glichen Standort Lucens vor, das
durch folgende Punkte charakterisiert ist:

- Vorgesehen ist Trockenlagerung der Brennelemente bzw. der HAA
in Transportbehdltern des Typs CASTOR in einer oberirdi-
schen Halle.

- Schwach- und mittelaktive Abfdlle werden in separaten oberir-
dischen Hallen gelagert.

- Die Lagerkapazitdt ist fiir eine Zwischenlagerung der abge-
brannten Brennelemente und der HAA von 30 bis 50 Jahren ausge-
legt.

- Der Lagerausbau erfolgt etappenweise. Eine erste Ausbauetappe
beriicksichtigt den Kapazitdtsbedarf der ndchsten 15 bis 20
Jahre, und zwar fiir ein konservatives Szenarium (keine neuen
Wiederaufarbeitungsvertrdage, Riicknahme der Wiederaufarbei-
tungsabfdlle ab 1992). Immerhin wird angenommen, dass die Zwi-
schenlagerkapazitdaten der KKW voll ausgeniitzt werden.

- Als Standort des Zwischenlagers wird das Geldande des ehemali-
gen Versuchsreaktors Lucens angenommen.

- Im Endausbau enthdlt das Zwischenlager gemdss Vorprojekt:

* eine Halle fiir die Aufnahme von 184 Transportbehdltern,
beladen mit der HAA-Menge aus 4968 tU wiederaufgearbeitetem
Kernbrennstoff (rund 550 m3 HAA Netto-Volumen) oder mit
1555 tU von nicht wiederaufgearbeiteten Brennelementen. Bei
der Option mit Wiederaufarbeitung ist der Kapazitdtsbedarf
bis liber das Jahr 2020 hinaus gedeckt, ohne Wiederaufarbei-
tung etwa bis zum Jahr 2005,

* eine Halle fiir die Aufnahme von konditionierten und verpack-
ten schwachaktiven Abfdllen (Platzangebot fiir 4000 m3 SAA),



NAGRA NGB 85-01 - 68 -

4.6

- eine Halle fiir die Aufnahme von konditionierten und verpack-
ten mittelaktiven Abfdllen (Platzangebot fiir 1000 m3 MAA),

- alle notwendigen Anlagen und Einrichtungen fiir das Umladen
und die Kontrolle der Abfdlle, administrative Infrastruktur
etc.

Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch die Transportbehdlter-Halle
der im Vorprojekt beschriebenen Zwischenlager-Anlage.

Stilleqgung ausgedienter Reaktoren

Die Kernkraftwerke sind fiir eine Betriebsdauer von rund 40 Jah-
ren ausgelegt. Obwohl fiir die schweizerischen Kernkraftwerke
erst ein Bruchteil dieser Zeit vorbei ist, wurden entsprechend
den gesetzlichen Anforderungen fiir alle Reaktoren detaillierte
und von den Behdrden anerkannte Stillegungs- und Abbruch-Stu-
dien ausgearbeitet. Zwei Versuchsreaktoren boten der schweizer-
ischen Elektrizitdtswirtschaft ausserdem Anlass, um konkrete
Stillequngs-Erfahrungen zu sammeln:

Im Jahre 1977 wurde der 30 MW(th) Forschungsreaktor DIORIT im
EIR abgeschaltet und ausser Betrieb genommen. Der Reaktor ist
gegenwartig stillgelegt, d.h. die Brennelemente sind ausgebaut,
und die Kiih1- und Hilfskreisldufe sind entleert. Die Anlage ist
in einem filir die Umgebung sicheren Zustand, der im entsprechen-
den Sicherheitsbericht zu Handen der Aufsichtsbehdrde HSK
(Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen) festgehal-
ten ist. Der Abbruch und die Demontage des eigentlichen Reaktor-
blocks kann durchgefiihrt werden, sobald entschieden ist, wie
die anfallenden Abfdlle beseitigt werden (Endlager Nagra oder
Tiefseeversenkung).

Im Jahre 1969 ging der 6 MiW(e) Versuchsreaktor Lucens nach
einem Unfall ausser Betrieb. Der Unfall-Hergang und die an-
schliessenden Ermittlungsarbeiten sind im Schlussbericht der
vom Bundesrat eingesetzten Untersuchungskommission im Juni 1979
/5/ beschrieben worden. In der Folge wurde der Reaktor stillge-
legt und abgebrochen. 235 Tonnen schwachradioaktiver Anlage-
teile sind in dichten Behdltern auf dem Reaktorgelédnde trocken
zwischengelagert. Einige wenig kontaminierte Teile wurden einbe-
toniert und befinden sich noch an Ort und Stelle innerhalb der
Kavernen. Ergebnisse der Stillegung wurden 1in entsprechenden
Sicherheitsberichten an die HSK festgehalten. Ebenfalls werden
iber die laufende Ueberwachung der zwischengelagerten Abfdlle
periodisch Berichte eingereicht.
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Fig. 9: Zentrales Zwischenlager gemass Vorprojekt CEL /10/. Die Halle
fir Transportbehdlter mit hochaktiven Abfdllen oder mit BE ist
im Schnitt gezeigt, die Halle fiir MAA ist verdeckt.
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TEIL II

- UEBERSICHT UEBER DAS PROJEKT GEWAEHR 1985

5.1

GEGENSTAND, UMFANG UND BEARBEITUNGSTIEFE DES PROJEKTS GEWAEHR
1985

Das Projekt Gewdhr 1985 hat grundsdatzlich zum Ziel, die techni-
sche Machbarkeit und die Langzeitsicherheit der Endlager fir
radioaktive Abfalle nachzuweisen, im Rahmen der in der Einlei-
tung (Abschnitt 1.1) besprochenen rechtlichen und technischen
Randbedingungen.

Der Gegenstand, Umfang und die Bearbeitungstiefe des Projekts
Gewdhr 1985 sind aus den behdrdlichen Anforderungen abgeleitet,
die in diesem Abschnitt zusammen mit ergdnzenden Ueberlegungen
der Nagra resiimiert werden.

Behordliche Anforderungen an das Projekt Gewdahr 1985

Die Anforderungen an das Projekt Gewahr 1985 wurden im Jahres-
bericht 1981 der Arbeitsgruppe des Bundes fiir die nukleare Ent-
sorgung (AGNEB) festgehalten. Der Wortlaut der Projektdefini-
tion ist im Anhang C wiedergegeben. Wesentlicher Bestandteil
des Projekts ist der Sicherheitsbericht, welcher aufzeigen
soll, wie die Schutzziele der Richtlinie R-21 der KSA/HSK ein-
gehalten werden kdnnen. Der Entsorgungsnachweis soll alle Arten
der radioaktiven Abfdlle umfassen; das Schwergewicht liegt auf
dem Projekt zur Endlagerung hochaktiver Abfdlle. Neben der End-
lagerung von Riickstanden aus der Wiederaufarbeitung ist als
Option auch die Entsorgung ohne Wiederaufarbeitung darzulegen.

Weil das Projekt Gewdahr 1985 zeitlich viel friiher eingereicht
werden muss, als die spater zu erstellenden Ausfiihrungsprojek-
te, wird nicht verlangt, dass es bereits wie ein ausfiihrungs-
reifes Projekt alle Details der Endlagerung beschreibt und z.B.
die genauen Standorte der Endlager enthdlt. Es soll vielmehr
anhand eines Modellbeispiels gangbare L3sungswege aufzeigen.
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Fiir das Projekt Gewdhr 1985 sind wo ndotig vorlaufige, auf der
sicheren Seite 1liegende Annahmen zu treffen, welche bei der
spateren Ausarbeitung der konkreten Rahmenbewilligungsprojekte
dem dannzumal weiter entwickelten Kenntnisstand angepasst
werden, Die Anpassungen betreffen hauptsachlich die Standort-
wahl und damit die Konfiguration und die Eigenschaften der
natiirlichen, geologisch gegebenen Sicherheitsbarrieren. Das
kann bedeuten, dass das Zusammenwirken der Barrieren bei den
kiinftigen Ausfilihrungsprojekten zu iberdenken ist. So kdnnten
angetroffene bessere natiirliche Barrieren die Funktion aufwen-
diger technischer Massnahmen Ubernehmen und umgekehrt konnten
nicht erwartete Tlokale Defekte des Wirtgesteins durch
technische Vorkehrungen kompensiert werden.

Hauptaufgaben des Projekts Gewdhr 1985

Die aus den behdrdlichen Anforderungen abgeleitete Hauptaufgabe
des Projekts Gewahr 1985 kann durch drei Punkte umschrieben
werden:

- Projekte mit dem notwendigen Detaillierungsgrad sollen die
technische Machbarkeit der Endlager in der Schweiz belegen.

- Durch Sicherheitsanalysen soll quantitativ gezeigt werden,
dass bereits aufgrund der heutigen Kenntnisse und der verfiig-
baren Technologie die Endlagerung aller Kategorien der radio-
aktiven Abfalle realisiert werden kann, ohne die Bevdlkerung
unzumutbaren Strahlenrisiken auszusetzen (Nachweis der Lang-
zeitsicherheit).

- Die Werte der geologischen, hydrogeologischen und material-
technischen Parameter sowie die Verhaltensweisen der Radio-
nuklide 1in der Geo- und Biosphdre, die durch ihre physika-
lischen und chemischen Eigenschaften gegeben sind und in die
Sicherheitsanalyse eingehen, sollten durch die Ergebnisse von
eigenen oder fremden Untersuchungen untermauert sein oder
sonstwie dem Kenntnisstand der Technik und Wissenschaft ent-
sprechen.
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5.3

5.4

Langzeitsicherheit und technische Realisierbarkeit

Die Aspekte der Langzeitsicherheit und der technischen Reali-
sierbarkeit sind eng miteinander verkniipft. Alle als Grundlage
fir die Sicherheitsbetrachtungen dienenden Ausfiihrungsvarianten
miissen auch technisch-organisatorisch realisierbar sein.

Im Projekt Gewahr 1985 stehen jedoch die Aspekte der Langzeit-
sicherheit im Vordergrund. Aussagen iiber die Langzeitsicherheit
und die Prdsentation der sie betreffenden Untersuchungsergeb-
nisse bilden den entscheidenden, neuen Bestandteil des Pro-
jekts. Der Nachweis der technischen Realisierbarkeit wird da-
durch erbracht, dass man nur heute verfiigbare Technologien vor-
sient. Eine technisch-wirtschaftliche Optimierung bleibt der
Phase der Ausarbeitung konkreter, standortbezogener Ausfiihrungs-
projekte vorbehalten.

Sicherheitstechnische Optimierung

Beim Projekt Gewdhr 1985 muss die geniigende Eignung des vorge-
sehenen Endlager-Konzepts nachgewiesen werden. Obwohl eine gut
geeignete Losung gesucht wird, und bei quantifizierbaren Unter-
schieden in der Wirksamkeit der Sicherheitsmassnahmen stets die
besseren beriicksichtigt werden, meidet das Projekt bewusst den
Begriff der Optimierung. Dies deshalb, weil fiir ein Endlager
bei der Wiurdigung der geologischen Gegebenheiten und der im
Normalfall vollkommen vernachlissigbaren Freisetzungsrate eine
wissenschaftlich saubere Optimierung streng genommen nicht
durchfiihrbar ist. (Diese Aussage trifft nicht nur fir das Pro-
jekt Gewdhr zu, auch bei der kiinftigen Standortwahl fiir ein tat-
sachliches Endlager wird es grundsdatzlich nicht modglich sein,
vom "bestgeeigneten” Standort zu sprechen.)

In diesem Sinne - und weil im Projekt Gewdhr die Standortwahl
ohnehin nicht diskutiert wird - wird der im Abschnitt 5.6 einge-
flihrte Modell-Datensatz nicht im Sinne einer "bestgeeineten"
Wahl begriindet. Entscheidend ist die Einhaltung der Schutzziele
mit genligender Sicherheitsreserve. Ebensowenig wird die Wahl
bestimmter technischer Sicherheitsbarrieren im Sinne der Opti-
mierung begriindet. Entscheidend ist ihre geniigende sicherheits-
technische Eignung und technische Machbarkeit.
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5.5

5.6

Umfang des Projekts Gewahr 1985

Der Gegenstand des Projekts Gewdhr ist die Gewdhrleistung der
"dauernden, sicheren Entsorgung und Endlagerung", 1im Prinzip
also der gesamte Komplex der nuklearen Entsorgung. Wie aber im
Abschnitt 4 gezeigt wurde, bestehen viele Glieder der Entsor-
gungskette aus technisch erprobten Aktivitdten, die bereits mit
der erforderlichen Sicherheit und zum Teil routinemdssig erle-
digt werden.

Das Projekt Gewdahr hat sich mit noch offenen Fragen der Entsor-
gung zu befassen. Es behandelt deshalb

- Endlagerung aller Arten der radioaktiven Abfdlle, mit den
Phasen Bau / Betrieb / Verschluss / Nachbetriebsphase.

- Vorbereitung der Abfdlle fiir die Endlagerung, Endkonditionie-
rung (z.B. Zusatzumhiillung) und Spezifikationskontrolle der
radioaktiven Abfalle.

Sonstige Entsorgungsschritte - z.B. die Verfestigung schwach-
und mittelaktiver Abfdallen mit Zement, die Verglasung der hoch-
aktiven Abfdalle - werden insofern betrachtet, als sie die
Abfallcharakterisierung und die sicherheitsrelevanten Abfall-
eigenschaften bestimmen und beeinflussen.

Modellcharakter des Projekts Gewahr 1985

Die Wahl der Standorte fiir kiinftig zu bauende Endlager kann
erst nach Abschluss der laufenden Untersuchungsprogramme getrof-
fen werden und ist nicht Gegenstand des Projekts Gewdahr 1985.

Der Konkretisierung der bautechnischen Studien und der Sicher-
heitsanalysen werden im Projekt Gewdhr Modell-Datensdtze zugrun-
de gelegt, die fiir denkbare kiinftige Standorte als reprdsenta-
tiv gelten konnen. Sie prdjudizieren die spdtere Ausfiihrung
konkreter Lagerprojekte und die Standortwahl in keiner Weise.

Als eine Nebenauswirkung des geographisch nicht aussagefdhigen
Modellcharakters des Projekts Gewdhr 1985 ergibt sich, dass
nichtnukleare Auslegungskriterien (AGNEB-Tatigkeitsbericht wvom
April 1983 /6/) im Projekt nicht oder nur am Rande diskutiert
werden konnen. Die Hauptaufgabe des Projekts - der Nachweis der
Langzeitsicherheit - wird dadurch nicht beriihrt.
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5.7

Bemerkungen zur Bearbeitungstiefe des Projekts

Die AGNEB (Anhang C) bezeichnet die Bearbeitungstiefe des Pro-
jekts Gewdhr 1985 als "zwischen der eines Konzepts und der
eines Rahmenbewilligungsprojekts" 1liegend. Bei der Ausarbeitung
des Projekts wurde ganz allgemein angestrebt, alle sicherheits-
technisch relevanten Teile detaillierter zu bearbeiten und
darzustellen, als diejenigen, welche die technische
Realisierbarkeit zum Thema haben.

Die Bearbeitungstiefe einzelner Projektpunkte kann wie folgt
kommentiert werden:

Allgemein

- Vertieft angegangen werden Unsicherheiten und potentielle
Schwachstellen der Endlager-Projekte, welche die Gesamtsicher-
heit beeintrdchtigen kdnnten.

- Auf Punkte, die dem heutigen Stand der konventionellen Tech-
nik entsprechen (z.B. Beliiftungssysteme, Krananlagen), wird
nur am Rande eingetreten.

- Losungen werden nicht technisch-wirtschaftlich optimiert, sie
werden aber detailliert dargestellt und auf ihre Sicherheit
hin ausgewertet.

Sicherheitsanalyse

- Eine detaillierte Sicherheitsanalyse erfolgt nur fiir die Nach-
betriebphase. Das kritische Problem ist die Langzeitsicher-

heit eines verschlossenen und versiegelten Endlagers, das
keiner Ueberwachung und Wartung mehr bedarf.

- Fiir die Betriebsphase werden summarische Sicherheitsbetrach-
tungen durchgefiihrt.

- Storfdlle wdhrend der Betriebsphase werden in der Regel nur
diskutiert, sofern und soweit sie radiologische Auswirkungen
haben konnten.
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Endlager Typ C:

- Ausfithrlich dargestellt und sicherheitstechnisch ausgewertet
wird anhand eines geologischen Modell-Datensatzes das Projekt
flir ein Endlager flir hochaktive und einen Teil der mittelakti-
ven Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung, im kristallinen Unter-
grund der Nordschweiz. Die Option der Endlagerung von nicht
wiederaufgearbeiteten abgebrannten Brennelementen wird mit
kleinerer Bearbeitungstiefe dargestellt, sowohl beziiglich der
Sicherheits-Analyse, als auch der technischen Machbarkeit.

Endlager Typ B:

- Das Projekt wird am Beispiel eines Modell-Datensatzes bau-
technisch konzipiert und sicherheitstechnisch analysiert, dem
die konkreten Verhdltnisse der geologischen Situation an
einem der drei Sondierstandorte der Nagra zugrundeliegen
(Wirtgestein Valanginien-Mergel, vgl. Abschnitt 8.1.3). Die
geologisch wie geometrisch abweichenden Verhdltnisse an den
tibrigen zwei Sondierstandorten (Anhydrit, Kristallin) werden
im Projekt Gewdhr 1985 nicht ausgewertet.
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6.1

RADIOAKTIVE ABFAELLE, IHRE EIGENSCHAFTEN UND THRE ZUTEILUNG AUF

DIE ENDLAGERTYPEN

Dieser Abschnitt stellt die Zusammenfassung des Berichtsbandes
NGB 85-02 dar, in dem

- das Aktivitdtsinventar der zu beseitigenden radioaktiven
Abfdlle, unterteilt nach ihrer Herkunft,

- das Mengengeriist der Abfdlle,
- das Konzept der Abfallsorten, ihrer Zusammenfassung zu iiberge-
ordneten Kategorien und ihrer Zuteilung auf die verschiedenen

Endlagertypen, und schliesslich

- die Kontrollmassnahmen, die zur Einhaltung der Spezifika-
tionen der einzulagernden Abfdlle getroffen werden,

beschrieben sind.

Der Kapazitatsplanung der Endlager zugrundeliegendes Kern-

energieszenarium Schweiz

Zur Abschdtzung der maximalen Mengen der radioaktiven Abfalle
als Randbedingung des Entsorgungs-Konzepts Schweiz wird vom
folgenden Kernenergie-Szenarium ausgegangen:

- Total installierte elektrische Leistung der KKW: 6000 MW
Anzahl der Kernkraftwerke: 8

Mittlere Betriebsdauer der KKW bis zu deren Abbruch: 40 Jahre
Lastfaktor: 0,8

Total verbrauchter Kernbrennstoff: 7860 tU

Die insgesamt produzierte Elektrizitatsmenge betrdagt (unter Ver-
nachldssigung des Lastfaktors) 6000 MW(e) x 40 Jahre = 240 GWa,
zur Abkiirzung wird im folgenden das hier dargestellte Szenarium
deshalb auch als das "240 GWa Szenarium" bezeichnet. Fiir die
tibrigen, ausserhalb der Kernenergienutzung im gleichen Zeitraum
anfallenden Abfdlle wird die folgende Annahme gemacht:

- Sammelperiode fiir radioaktive Abfdlle aus Medizin,
Forschung und Industrie: 70 Jahre
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Die angenommene Leistung von 6 GW(e) verteilt sich wie folgt
auf bestehende und projektierte Anlagen:

Tabelle 10: Kernenergieszenarium 240 GWa

KKW (Abklirzung) Reaktortyp Jahr der Leistung
Inbetriebnahme MW(e)

Bestehend:
- Beznau I (KKB-I) DWR 1969 350
- Beznau II (KKB-II) DWR 1972 350
- Miihleberg (KKM) SWR 1972 306
- G8sgen (KKG) DWR 1979 920
- Leibstadt (KKL) SWR 1984 940
Total 2866 = 3 GW(e)
Projektiert:
- Kaiseraugst (KwK) SWR 1989 (?) 925
- Graben (KWG) SWR 1992 (?) 1140
- CH-1 (KCH) SWR 1997 (?) 1140
Total 3205 = 3 GW(e)
Gesamtleistung 6 GW(e)

Die Inbetriebnahme-Angaben fiir die projektierten KKW haben nur
Modellcharakter; sie werden der Berechnung der zeitlichen
Kadenz des Anfalls der Abfdlle zugrunde gelegt.

Das Kernenergieszenarium von 240 GWa geht von einer Verdoppe-
lung der 1984 installierten KKW-Leistung aus. Die abgeleiteten
Abfallmengen und daraus resultierende Endlager-Kapazitaten
berlicksichtigen mit einer geniligenden Reserve den Entsorgungs-
Bedarf bis weit in das 21. Jahrhundert, also fir die gesamte
laufende technologische Phase des Energie-Versorgungs-Zyklus.
Die iiber diesen Zeitraum hinausgehende Entwicklung des Ent-
sorgungs-Bedarfs kann heute nicht vorausgesagt werden. Dieser
wird durch die mégliche Erschliessung neuer Primdrenergiequel-
len und die Kkiinftigen Technologien der Energiegewinnung be-
stimmt werden. Sollte die Kernenergie in der heutigen techno-
logischen Form auch Uber den hier betrachteten Zeitraum hinaus
eine wesentliche Basis der Energieversorgung bleiben, so werden
in der zweiten Hd1fte des 21. Jahrhunderts weitere Endlager
bendtigt.
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6.2

Eine grundsdtzliche Aenderung des bestehenden Entsorgungs-Kon-
zepts ist dabei nicht zu erwarten.

Es soll ausserdem auf den Umstand hingewiesen werden, dass die
flir einen storungsfreien Betrieb der Kernkraftwerke aus dem
240 GWa Szenarium abgeleiteten Abfallmengen und -aktivitdten,
die im NGB 85-02 und 1im folgenden Abschnitt 6.3 angegeben
werden, insgesamt eine obere Grenze darstellen, die auch im
Falle eines KKW-Unfalls nicht uberschritten wird. Die Gesamt-
menge der produzierten Spaltprodukte und Aktinide ist in physi-
kalisch zwingender Weise durch den Gesamtabbrand des Kernbrenn-
stoffs gegeben und kann durch einen nuklearen Unfall nicht ver-
mehrt werden. Moglich ist, dass sich die relativen Anteile der
einzelnen Abfallsorten verdndern, indem z.B. grdssere Mengen
von Betriebsabfdllen aus der Dekontamination der betroffenen
KKW-Bereiche anfallen. Das gesamte Aktivitatsinventar der Abfil-
le entspricht aber der insgesamt produzierten Energiemenge und
wird durch eine Storung nicht verdndert.

Abfallsorten und ihre Zuteilung auf die Endlagertypen

Die zur Strahlenexposition des Menschen fiihrende potentielle
Freisetzung radioaktiver Stoffe aus einem Endlager ist fiir
jedes Radionuklid verschieden, weil die Auslaugraten aus der
Abfallmatrix, die Transportraten durch die Geosphdre, die Aus-
breitung in der Biosphdre und die Radiotoxizitdt stets nuklid-
spezifisch sind. Zur Berechnung der potentiellen Strahlenexpo-
sition miisste man somit das Lager-Inventar an radioaktiven
Stoffen kennen, gegeben als Verzeichnis aller enthaltenen Radio-
nuklide und ihrer Aktivitdten. Da die Prozesse, welche die Freij-
setzung der Radionuklide aus einem Endlager beeinflussen, auch
von den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Abfdlle
abhdngen, bendtigt man dariiber hinaus Angaben {iber diese Para-
meter, also z.B. iiber die Art der Konditionierungsmatrix, iiber
die chemischen Verbindungen der eingeschlossenen Radionuklide
etc. Diese Angaben gehen - im erforderlichen Detaillierungsgrad
- in die Sicherheitsanalysen der Bande NGB 85-05 und 85-08 ein.

Fir konzeptionelle Ueberlegungen, fir die Planung und fiir die
Betriebsphase der Endlager ist es aber zweckmdssig, den Abfall
nach praktischen Gesichtspunkten der Herkunft und der Konditio-
nierung in geeignet spezifizierte Abfallsorten zu unterteilen,
die ihrerseits zu einigen wenigen ibergeordneten Abfallkatego-
rien zusammengefasst werden.
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International gebrduchlich ist die Unterteilung der Abfalle in
die Kategorien hoch-, mittel- und schwachaktiv, wobei die Kon-
zentrationen der lang- und kurzlebigen Radionuklide im Abfall-
gut, die Warmeentwicklung und die unterschiedliche Manipulier- .
barkeit der Abfdlle (mit oder ohne spezielle Abschirmung und
Kiihlung) als Kriterien genommen werden. Diese Unterteilung
wurde z.B. von der Internationalen Atomenergie-Agentur (IAEA)
eingefiihrt, sie ist in /7/ beschrieben.

In der Schweiz unterteilt die Nagra die radioaktiven Abfdlle
unter Anlehnung an die Definition der IAEA ebenfalls in drei
Kategorien. Sie werden aber vom Standpunkt der Endlagerung aus,
d.h. im Hinblick auf die fiir verschiedene Lagertypen zuldssigen
Grenzkonzentrationen definiert. Das Projekt Gewdhr 1985 geht
von zwei Endlagertypen aus (Typ C und B), das allgemeine Entsor-
gungskonzept 1dsst noch die Option eines Endlagers Typ A fiir
ausschliesslich schwachaktive Abfélle offen. Um den Grundgedan-
ken der Abfallkategorisierung klar darzustellen soll in diesem
Abschnitt das umfassendere Konzept aller drei Endlagertypen
betrachtet werden.

Um zu bestimmen, welche Abfalle zu welchen Abfallsorten
zusammengefasst werden konnen und welche Abfallsorten den drei
Abfallkategorien und damit Endlager-Typen zugeordnet werden
sollen, wird ein Verfahren angewendet, das in den Fig. 10 und
11 schematisch dargestellt und im folgenden beschrieben wird.
Das Verfahren erlaubt gleichzeitig, die einzelnen Endlager-Ty-
pen gegeneinander eindeutig abzugrenzen. Die Abgrenzung erfolgt
durch die Angabe von zuldssigen Grenzkonzentrationen fiir wich-
tige Leitnuklide in den einzelnen Abfallsorten. Der Gedanken-
und Arbeitsgang 1ldsst sich filir die angestrebte vereinfachte
Beschreibung in mehrere Schritte unterteilen (die Numerierung
bezieht sich auf Fig. 10):

1) Ausgehend vom Kernenergie-Szenarium Schweiz (Abschnitt 6.1)
wird ein Gesamtinventar der zu erwartenden radioaktiven Ab-
fille erstellt.

2) Das Gesamtinventar wird nach praktischen Gesichtspunkten
insbesondere der Herkunft und Konditionierung in eine be-
grenzte Anzahl von Abfallsorten unterteilt. Jede Sorte wird
durch ein Konzentrationsprofil der Radionuklide (in Ci/m3)
charakterisiert, welche fiir die Sicherheit der Endlagerung
signifikant sind ("Leitnuklide"). Eine erste Zuteilung der
Sorten zu den drei Lagertypen wird vorgenommen.
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Fig. 10: Das Vorgehen bei der Zuteilung der verschiedenen Abfallsorten
auf drei Endlagertypen des Entsorgungskonzepts
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3)

7)

Die konkrete Auslegung der drei Endlagertypen, also die vor-
gesehenen technischen und die durch Standortwahl gegebenen
natirlichen Barrieren, fiihren liber vorlaufige Modellrechnun-
gen zur Bestimmung der zuldssigen Grenzkonzentrationen GK
(in Ci/m3) fir jedes der Leitnuklide. Die GK sind diejeni-
gen Konzentrationen der Radionuklide, welche fiir keines der
angenommenen Freisetzungsszenarien zu einer Dosis von mehr
als 10 mrem pro Jahr fiihren.

Nun kann durch einen einfachen Vergleich der Radionuklid-
Konzentrationsprofile der Abfallsorten (RNK) mit den GK-Pro-
filen der Endlagertypen die Zuteilung der Sorten auf die
Endlagertypen neu vorgenommen werden (Fig. 11): die Nuklid-
konzentrationen (RNK) miissen (iiber das Nuklidinventar der
Sorte gemittelt) unter den GK-Werten des fraglichen Lager-
typs Tliegen (die genaue Zuteilungsbedingung ist im Ab-
schnitt 5 von NGB 85-02 abgeleitet).

Wenn die resultierende neue Sorten-Zuteilung gegeniiber der
urspriinglichen keine Aenderung ergibt, miissen die Modell-
rechnungen nicht wiederholt werden. Die fiir jeden Lagertyp
festgelegten Inventare erlauben gesamthaft die Einhaltung
der Schutzziele.

Betrachtet man die Sorten-Zuteilung und damit die Lager-In-
ventare aus bestimmten, z.B. wirtschaftlichen Griinden, als
nicht optimal,

so kann man durch eine Modifikation der Lagerauslegung
(Wirksamkeit der Sicherheitsbarrieren.) eine Aenderung der
Lager-Grenzkonzentrationen und eine giinstigere Sorten-Zu-
teilung anstreben. Die Modellrechnungen sind fiir die neue
Lager-Auslegung zu wiederholen.

Schliesslich erreicht man eine auch vom praktischen und
wirtschaftlichen Standpunkt akzeptable Sorten-Zuteilung,
welche den gestellten Sicherheitsanforderungen geniigen
sollte. Fir diese Sorten-Zuteilung werden dann detaillierte
Sicherheitsanalysen durchgefiihrt, fiir konkrete Endlagerpro-
jekte, mit vollstdandigen Rechenmodellen und einem umfassen-
den Datenmaterial.
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Die Abfallsorten sind nicht nur durch ihre Radionuklidkonzentra-
tionen, sondern auch durch die Konditionierung und Verpackung
des Abfallguts gekennzeichnet. Da die Konditionierung und Ver-
packung spezifische Sicherheitsbarrieren darstellen, sind die
GK-Profile der Endlager-Typen noch von diesen Parametern abhdn-
gig und somit fiir verschiedene Abfallsorten unterschiedlich.
Diese Abhdngigkeit wurde aus Griinden einer einfachen Darstel-
lung in Fig. 11 vernachldssigt.

Das in Fig. 10 und 11 beschriebene Zuteilungsverfahren bezieht
sich auf die Planungs- und Auslegungsphase der Endlager. In der
Betriebsphase, vor der Einlagerung der Abfdlle in den einzelnen
Endlagertypen, werden die angelieferten Abfdlle noch auf die
Einhaltung der Spezifikationen gepriift, so dass sich insgesamt
ein Ablaufschema gemdss Fig. 12 ergibt.

Durch das vorgesehene Verfahren wird eine Flexibilitdt der Zu-
teilung erreicht, die aus folgendem Grunde notwendig ist: Heute
sind erst wenige Prozent der zur Endlagerung vorgesehenen Ab-
fdlle produziert, im Jahre 2000 werden es knapp 25 % sein. Das
gesamte Radionuklidinventar der Abfdlle aus dem 240 GWa Szena-
rium kann aufgrund physikalischer Gesetze vorausberechnet
werden; die genaue Aufteilung der Nuklidmengen auf die verschie-
denen Abfallsorten kann sich aber @dndern, weil sie von den
kiinftig anzuwendenden Dekontaminations-, Abtrennungs- und Kondi-
tionierungs-Verfahren abhdngt, die - wie alle technischen Ver-
fahren - laufend verbessert werden. Die eingefiihrten Grenzkon-
zentrationen erlauben es, jederzeit schnell zu beurteilen, ob
eine Abfallsorte mit verdnderten Spezifikationen im bestimmten
Endlagertyp sicher beseitigt werden kann.

Andererseits soll betont werden, dass die Grenzkonzentrationen
nur ein Hilfsmittel zur praktischen Durchfiihrung der Zuteilung
sind. Die potentielle Freisetzung der Radionuklide aus einem
Endlager in die Biosphdre hangt weniger von ihren Konzentratio-
nen ab, als vielmehr von ihrer Gesamtmenge im Endlager - noch
dazu meist nicht linear (vgl. die Begrenzung durch die Léslich-
keit der Nuklide im Tiefengrundwasser:). Diese Gedankengdnge
sind im NGB 85-02 detaillierter dargestellt.
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6.3

6.3.1

6.3.1.1

Herkunft der Abfdlle, Uebersicht iiber die Abfallsorten

Beschreibung der Abfdlle nach ihrer Herkunft

Entsprechend ihrem Entstehungsort konnen die radioaktiven
Abfalle wie folgt unterteilt werden:

- Abfalle aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente
(Wiederaufarbeitungsabfdalle, WA)

- Abfdlle aus dem Betrieb der Kernkraftwerke (Betriebsabfalle,
BA)

- Abfdlle aus der Stilleqgung und dem Abbruch der Kernkraftwerke
(Stillegungsabfdlle, SA)

- Abfdlle aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF-Abfdlle)

Als Option fallen bei Verzicht auf die Wiederaufarbeitung als
hochaktive Abfélle die nichtaufgearbeiteten abgebrannten Brenn-
elemente an.

Wiederaufarbeitungsabfalle

Das Ziel der Wiederaufarbeitung ist es, aus dem verbrauchten
Kernbrennstoff das noch vorhandene Uran und das neu erzeugte
Plutonium - beides wertvolle Brennstoffe - zuriickzugewinnen.
Bei diesem Prozess werden die wahrend der Kettenreaktion im
Reaktor gebildeten Spaltprodukte, Aktinide und Aktivierungs-
produkte abgetrennt und fallen als Abfall an.

Die Wiederaufarbeitung beginnt mit dem Zerschneiden der Brenn-
stdbe in Stiicke von einigen Zentimetern Lange. Danach 16st man
den Brennstoff mit Sdure heraus. Die nicht geldsten, kontami-
nierten und aktivierten Teile der zerschnittenen Brennstoffhiil-
sen fallen als Abfall an ("Hiilsen und Endstiicke").

Aus der Kernbrennstoffldsung werden Uran und Plutonium chemisch
abgetrennt. In der Ldosung bleiben Spaltprodukte und Aktinide
sowie Reste vom nicht extrahierten Uran und Plutonium. Diese Ab-
falldosung wird eingedampft, kalziniert, mit glasbildenden Stof-
fen vermengt und zu Glas verfestigt, das in fliissiger Form in
Edelstahl-Kokillen eingegossen wird und in diesen zu kompakten
Bldcken erstarrt. Der so entstandene hochaktive Abfall enthidlt
tber 99 % des Aktivitdtsinventars der Brennstoffabfalle.
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6.3.1.2

6.3.1.3

Aus dem Betrieb der Wiederaufarbeitungsanlage (Filter, Ionen-

tauscherharze, Losungsmittel, Reinigungsmittel etc.) fallen
ausserdem weitere, aktive Abfdlle an.

Betriebsabfdlle

Die Abgabe der radioaktiven Stoffe aus einem Kernkraftwerk an
die Umwelt muss unter den behdrdlich vorgeschriebenen, restrik-
tiv angesetzten Grenzwerten bleiben (die effektive Aktivitdts-
abgabe ist mit einer resultierenden Strahlendosis von rund
1 mrem/Jahr weit wunter der natiirlichen Strahlenexposition).
Dazu missen alle Kreisldufe, die mit der Umwelt 1in Kontakt
stehen, also insbesondere Abwasser und die Abluft, von unzulas-
sigen Aktivitdten frei gehalten werden. Aus den Riickhaltemass-
nahmen resultieren radioaktive Riickstinde, wie Luftfilter,
Ionentauscherharze, Verdampferkonzentrate etc. Labor-, Unter-
halts- und Reinigungsarbeiten konnen ebenfalls zu radioaktiven
Abfdllen fiihren (Reinigungsmittel, Schutzkleider, Werkzeuge,
ersetzte defekte Teile etc.).

Die Abfdlle werden komprimiert und evtl. verascht, mit Zement,
teilweise mit Bitumen oder Kunststoff verfestigt und in trans-
portfdhige Gebinde eingefiillt.

Stillegungsabfdlle

Nach Ablauf der Betriebsperiode von etwa 40 Jahren (Annahme im
Projekt Gewdhr 1985) werden die Kernkraftwerke stillgelegt. Ein
stillgelegtes KKW enthd@lt auch nach der Entfernung von abge-
brannten Brennelementen noch aktivierte oder kontaminierte Kom-
ponenten und Bauteile, welche radioaktive Abfdlle darstellen
und entsorgt werden missen.

Nur ein kleiner Bruchteil der ausgedienten KKW ist aktiv, beim
KKW GOsgen beispielsweise wird der Stillegungsabfall rund 1 %
des gesamten Abbruchvolumens betragen (siehe NGB 85-02). Der
grosste Teil der Aktivitdt der Stillegungsabfdlle (iuber 99 %)
ist dariiber hinaus auf bestimmte Teile und Einbauten des
Reaktordruckbehdlters konzentriert. Diese Komponenten miissen
sorgfaltig zerlegt, konditioniert und verpackt werden. Die Ver-
festigung erfolgt mit Zement in Grosscontainern der Abmessungen
2,18 m x 2,08 m x 4,78 m (Breite x H6he x Léange) mit 10 cm
dicken Betonwdnden.
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6.3.1.4

6.3.2

6.3.2.1

MIF-Abfalle

Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung entstehen in der
Nuklearmedizin und der Radiotherapie, bei den Fabrikationsprii-
fungen in der Industrie, aus Rauchdetektoren, Bestrahlungsan-
lagen zur Sterilisation und Konservierung, bei der Anwendung
von Radioindikatoren und Teilchenbeschleunigern und aus weite-
ren technischen und wissenschaftlichen Aktivitaten.

Die MIF-Abfdlle fallen laufend an und werden routinemdssig ein-
gesammelt und konditioniert (vgl. Abschnitt 4.3).

Uebersicht iliber die Abfallsorten

Entsprechend ihrer Herkunft wurden die Abfdalle nach praktischen
Gesichtspunkten zu einer Anzahl Sorten zusammengefasst, deren
Eigenschaften und Mengen 1in den folgenden Tabellen summarisch
wiedergegeben sind. Die hier erwdhnten Sorten miissen fiir Detail-
berechnungen der Aktivitatsinventare und ganz allgemein fiir
eine detailliertere Charakterisierung des Abfalls noch weiter
unterteilt werden - worauf in dieser Zusammenfassung nicht ein-
gegangen wird.

Sorten der Wiederaufarbeitungsabfdalle

Die WA-Sorten sind in der Tabelle 11 aufgelistet. Die Sorte
WA-1 stellt die verglasten hochaktiven Abfdlle (HAA) dar. Von
Bedeutung fiir sicherheitstechnische Ueberlegungen sind auch
einige weitere WA-Sorten, die namhafte Mengen von langlebigen
Alpha-Strahlern enthalten und je nach konkreten Einschlussbe-
dingungen dem Endlager Typ B zugewiesen werden kdnnen oder im
Endlager C eingelagert werden miissen.

Ein Gebinde der Abfallsorte WA-1 (= HAA) hat folgende Eigen-
schaften:

- Netto-Volumen der verglasten HAA 150 1
- Netto-Gewicht der verglasten HAA 405 kg
- Gewicht des Kernbrennstoffs, dessen

Abfallproduktion in 150 1 HAA-Glas

enthalten ist 1,33 tU

Die in der Tabelle 11 angegebene insgesamt zu beseitigende
Anzahl von 5895 HAA-Gebinden entspricht total 7860 tU abge-
brannten Kernbrennstoffs.



Tabelle 11: Wiederaufarbeitungsabfalle

Abfall- Art der Abfalle Verfestigungs- Gebinde Brutto- Mittlere Aktivitat Anzahl Gebinde Brutto-
sorte Matrix Volumen pro Gebinde fiir das 240GWa | Volumen
Ci/Gebinde KE-Szenarium Total
] (Referenzabfallalter) (m3)
. B/y: 1,9.108
WA-1 | verglaste hochaktive Abfalle Glas Edelstabikokille | 190 a:1,6.102 5895 1120
(40a)
. B/y:210
WA-2 | Fallungen und Konzentrate | Bitumen | Edelstahlfass 220 a: 0,82 19650 4320
2001y (34)
WA-3 lonentauscherharze fiir Zement Asbestzement- | 59 o /3Y :831%93 786 860
Lagerbecken Container CAC1.1 ) ('5 é)
Brennelementhilsen und Stahl-Container B/y: ,2'0'1 0s
WA-4 Endstiicke Zement (1400 | 1430 a: 8,8 3930 5600
(40a)
. y Asbestzement- /y: 3,56
WA 5 Te"h"°'(?|%'v$v°ggf Abfall Zement Container 680 0,11 40872 27800
CAC 0.68 (4a)
- Asbestzement- B/y: 120
WA-6 Tec“?(%%%fjge&)’)"bfa” Zement Container 1180 o 4,7 11790 13900
CAC1.2 (4a)
Total Sorten WA-2, WA-3, WA-5 und WA-6 73098 ~ 47000
Total Sorten WA-2 bis WA-6 (SAA + MAA) 77028 ~ 52500

10-G8 99N YY9VN
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Tabelle 12: Betriebsabfille

- Anzahl Gebinde

<100D)

Abfall- Art der Abfalle Verfestigungs- Gebinde Brutto- Héchste mittlere Brutto-
sorte Matrix Volumen | Aktivitat pro Gebinde | fir das 240 GWa | Volumen
Ci/Gebinde KE-Szenarium
{Referenzalter 2a Total
] resp. ba flir BA-7) (m3)
Stahlfass ) 166170
BA-1 lonentauscherharze Cement. 200> (ﬁg) JHE39 (incl. 4217 35100
(zT. (100Db) T <100Dh)

. Zement, Stahlfass B/y: 0,44

BA-2 Konzentrate, Schiamme Bitumen 2000 220 o 3.0.10~7 5361 1150
. Stahlfass B/y:9.7

BA-3 Filterkerzen Zement 2001 220 « 8,1.10-4 480 100

_ ; Stahlfass B/y:2,7.102
BA-4 Abluftfilter Zement 2001 220 o 1.7.10-10 680 150
_ . : Stahlfass B/y:4,2.10~2

BA-5 | nichtbrennbare feste Abfélle Zement 2001 220 o 3.1.10-8 253562 5430
_ : Stahlfass B/y: 0,81

BA-6 | veraschte brennbare Abfille Zement 2001 220 o« 1,7.10-6 2608 560
. = Stahlfass B/y: 190

BA-7 Brennelementkéasten Zement 200 b 220 o 6.8.10-4 8160 1750

208811
Total Betriebsabfalle (inkl. 4217 ~44000

10-98 99N VHOWN
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6.3.2.2

6.3.2.3

6.3.2.4

6.3.2.5

Sorten der Betriebsabfdlle

Die BA-Sorten sind in der Tabelle 12 dargestellt. Bei der Ablei-
tung der Mengen, Aktivitdten etc. wurde von der heutigen Praxis
in den schweizerischen KKW ausgegangen. Neue Technologien, die
sich noch in Entwicklung befinden, wurden nicht beriicksichtigt.

Sorten der Stillegungsabfdlle

Die SA-Sorten zeigt die Tabelle 13. Die fiir die Erfassung
dieser Abfdlle notwendige Basisinformation wurde aus den Stil-
lTegungsstudien der  schweizerischen Kernkraftwerksbetreiber
entnommen, welche Ende 1980 den Sicherheitsbehdrden eingereicht
wurden.

Sorten der MIF-Abfdlle

Die Abfallsorten, die aus der Isotopenanwendung in Medizin, In-
dustrie und Forschung sowie aus anderen kerntechnischen Aktivi-
taten resultieren, sind in der Tabelle 14 aufgelistet. Im Gegen-
satz zu den Abfallsorten aus der Kernenergienutzung kdnnen die
MIF-Abfdlle {liber eine Periode von 70 Jahren nicht abschliessend
charakterisiert werden, weil die Entwicklung der Nukleartechnik
nicht genau prognostiziert werden kann. Die beniitzten Sorten-
definitionen erscheinen aber auch in der Zukunft sinnvoll (Tren-
nung der Alpha- und Beta-/Gamma-Strahler etc.). Der jahrliche
Anfall sowie die Nuklidinventare werden allerdings schwanken,
was angesichts der kleinen Mengen der MIF-Abfédlle fiir die End-
lagerplanung ohne Belang ist.

Sonderabfdlle

In der Sorten-Systematik der Abschnitte 6.3.2.1 bis 6.3.2.4
nicht beriicksichtigt sind besondere Abfalle, die nicht regel-
missig anfallen oder nur ungenau prognostiziert werden konnen,
z.B. Stillegungsabfdlle von Teilen nuklearer Forschungsanlagen
des Eidgendssischen Instituts flir Reaktorforschung (EIR) oder
des Schweizerischen Instituts flir Nuklearforschung (SIN), konta-
minierte Anlagenteile, Brennelemente aus Forschungsreaktoren

etc.



Tabelle 13: Stillegungsabfalie

Abfall- Art der Abfélle Verfestigungs- Gebinde Brutto- Hochste mittlere Anzahl Gebinde | Brutto-
sorte Matrix Volumen | Aktivitat pro Gebinde | fiir das 240 GWa | Volumen
Ci/Gebinde KE-Szenarium Total
{1 (Referenzalter 2a) (m3)
. . . :1,1-108
Mittelaktive, aktivierte B/_Y ' 10-
SA1 Primar-Abfalle (Stahl)  34-10° 437 9480
Mittelaktive, aktivierte B/y: 69
SA-2 Primar-Abfalle (Beton) c a0 66 1440
o]
N~
Schwachaktive, aktivierte < B/y: 84
SA-3 Primarabfalle (Stahl) X o: 3,510 272 5910
©
Schwachaktive, aktivierte und ~ B/y: 16
SA-4 | kontaminierte Primar-Abfélle = X o Y- 0 461 10010
(Beton) & c E &
§ Q o
Mittelaktive, kontaminierte N ~ N B/y:2,2
SA-5 Primér-Abfille (Stahl) 5 o 2,3-109 471 10220
c
‘©
Schwachaktive, kontaminierte € B/y:5,2-10~2
SA8 1™ Primar-Abfalle (Stahl) 8 o:2,5-105 1837 39870
172}
]
Schwachaktive, kontaminierte o B/y: 0,22
SA-T | Primar- und Sekundar-Abfalle | o:2,2-10-4 346 7510
Kontaminierte .
SA-8 Sekundar-Abfélle Py 189 583 12660
(Harze, Konzentrate usw.) oY
Total Stillegungsabfélle 4473 ~97 000

10-98 €ON YUIVN
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Tabelle 14: Abfélle aus Medizin, Industrie und Forschung

10-98 99N VUIVN

_86_

Abfall- Art der Abfalle Verfestigungs- Gebinde Brutto- Mittlere Aktivitat Anzahl Gebinde | Brutto-
sorte Matrix Volumen pro Gebinde fir das 240GWa | Volumen
Ci/Gebinde KE-Szenarium Total
(n (Referenzalter 1a) {m3)
~ Beta-/Gamma-Strahler B/y: 0,71
MIF-1 (ohne Tritium) a: 0 14000 3000
MIF-2 | Tritiumhaltige Abfalle P/y: 310 2800 600
S
o
= N —
: Alpha-Strahler @ 0 o B/y:2,9-102
MIF-3 (ohne Radium) £ 8 N o 1,5-10-1 8750 1870
N <
E
n
i . . i B/y: 0
MIF-4 Radiumhaltige Abfalle o 5.8-10-2 1050 230
) Alpha- und B/y:1,6
MIF-5 Beta-/Gamma-Strahler a:5,0:-102 8400 1800
Total MIF-Abfalle 35000 7500
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6.3.2.6

Mengenmdssig sind diese Abfdalle - verglichen mit jenen aus der
kommerziellen Kernenergienutzung - relativ unbedeutend. Sie
unterscheiden sich auch nicht grundsatzlich von den bereits
definierten Abfallsorten. Fiir die Planung der Endlagerauslegung
und -kapazitdt konnen sie im Projekt Gewdahr 1985 vernachlassigt
werden.

Nicht wiederaufgearbeitete Brennelemente

Als Variante zur Endlagerung der HAA und der SAA/MAA aus der
Wiederaufarbeitung konnten die abgebrannten Brennelemente
direkt endgelagert werden. Die relevanten Daten (bezogen auf
einen Zeitpunkt 40 Jahre nach der Entladung) und das Mengenge-
riist fiir das 240 GWa Kernenergieszenarium sind:

SWR-Model1-Brennelemente (Typ KKL)

Gesamtgewicht eines BE 271 kg
Aktivitdtsinhalt eines BE

- Beta/Gamma 25 060 Ci

- Alpha 1 210 Ci
Warmeproduktion 101 W
Gesamte zu beseitigende Menge 32 394 Elemente

- entsprechendes Gewicht des

bestrahlten Urans 5 928 tg
- entsprechendes Bruttovolumen 2 760 m

DWR-Model1-Brennelemente (Typ KKG)

Gesamtgewicht eines BE 640 kg
Aktivitdtsinhalt eines BE

- Beta/Gamma 65 200 Ci

- Alpha 2 820 Ci
Warmeproduktion ' 254 W
Gesamte zu beseitigende Menge 4 760 Elemente

- entsprechendes Gewicht des

bestrahlten Urans 1928 tU
- entsprechendes Bruttovolumen 940 m3

Insgesamt wiirden bei der Option ohne Wiederaufarbeitung anstatt
1120 m3 verglaste HAA und ca. 53'000 m3 der Abfallsorten WA-2
bis WA-6 (vgl. Tabelle 11) neu 2760 + 940 = 3700 m3 Bruttovolu-
men Brennelemente als hochaktiver Abfall anfallen. Nach der
Verkapselung der Brennelemente in den Endlagerbehdaltern erhéht
sich das Bruttovolumen der endlagerbereiten Abfdlle auf rund
15'000 m3 (dieser Wert ist im Entsorgungskonzept NTB 83-02,
Tabelle 3 angegeben).
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Fig. 13: Abmessungen einiger wichtiger Abfall-Gebindetypen
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6.3.3

6.3.4

6.4

Gebindetypen

Die Abmessungen einiger wichtiger Gebindetypen, wie sie zum End-
lager - z.T. in entsprechenden Transportabschirmungen - angelie-
fert werden, sind in Fig. 13 angegeben.

Bei den Angaben liiber die einzulagernden Abfélle wird zwischen
dem effektiven (netto) Volumen der mit Glas, Zement etc. ver-
festigten Abfdalle und dem Brutto-Volumen der in Gebinden ver-
packten Abfdlle zu unterscheiden sein. Fig. 14 zeigt den Zusam-
menhang zwischen beiden Begriffen.

Abschliessende Bemerkung

Die Unterteilung der radioaktiven Abfdlle in wohl spezifizier-
bare Sorten und die Abschdtzung der zu beseitigenden Mengen
spiegelt den heutigen Stand der Technik wieder. Es ist anzuneh-
men, dass die Zukunft neue, verbesserte Konditionierungsverfah-
ren bringen wird, so dass sich die Definition und Spezifikation
einzelner Abfallsorten und ihre Nuklidinventare verdndern kon-
nen. Das gesamte Radionuklidinventar der Abfdlle aus der Kern-
energienutzung ist aber eine feste, durch die insgesamt produ-
zierte Energiemenge gegebene Grdsse und somit von der kiinftigen
Entwicklung z.B. der Konditionierungstechnologie unabhdngig.
Das beschriebene Sortenzuteilungsverfahren - Vergleich der
Radionuklidkonzentrationen mit den Endlagergrenzkonzentrationen
- sorgt dafiir, dass auch bei mdglichen kiinftigen relativen Ver-
schiebungen der Aktivitdtsinventare jede Abfallsorte in dem ge-
eigneten Endlagertyp beseitigt werden kann. Um die Flexibilitdt
auch von der Kapazitatsseite her zu gewahrleisten, sind die Bau-
projekte mit Kapazitdtsreserven versehen: Das Endlager Typ C
ist neben HAA und WA-4 auch fiir die Sorte WA-2 dimensioniert,
und das Endlager Typ B ist fiir insgesamt 200'000 m3 SAA/MAA
ausgelegt. Fiir die Sicherheitsanalysen sind relative Verschie-
bungen der Sortenaktivitdten innerhalb eines Endlagers ohne
Belang.

Abnahme der Aktivitdt und der Wdrmeproduktion der Abfdlle mit

der Zeit

Die Abnahme der Radioaktivitdt der Abfdlle mit der Zeit nach
vorausberechenbaren physikalischen Gesetzmdassigkeiten ist eine
ihrer wesentlichen Eigenschaften, welche ihre Endlagerung be-
glinstigt (vgl. Abschnitt 2.2).
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@ Verfestigter Abfall (= Abfall + Matrix)
(@ Behilter evtl. mit Auskleidung und Fiillmaterial
® evtl. Leerraum

Netto-Volumen des Abfalls = ()
Brutto-Volumen des Abfalls = MD+®@ +®)

Als Brutto-Volumen wird bisweilen auch das amhdllende) Volumen
(far einen Zylinder also z.B. &t - R? - H) angegeben, d.h. der Raumbedarf
des Gebindes.

Fig. 14: Zur Definition der Begriffe Brutto- und Netto-Volumen der
Abfalle.



Tabelle 15: Aktivitit ausgewaihlter Radionuklide im verglasten hochaktiven Abfall (WA-1, HAA) (in Ci/Gebinde)

Radi Klid Zeitpunkt nach der Entladung der Brennelemente (Jahre)
adionuit 10 40 100 109 104 108 106 107

Cc-14 1.281E-03 1.276 E-03 1.267E-03 1.136E-03 3.824E-04 7.138E-09 0. 0.

Cl-36 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Ni-59 4.868E-02 4.867E-02 4.864E-02 4.827E-02 4.465E-02 2.047 E-02 8.405E-06 0.

Se-79 5.470E-01 5.468E-01 5.465E-01 5.413E-01 4917 E-01 1.882E-01 1.271E-05 0.

Sr-90 7.846E 04 3.842E 04 9.211E 03 4.580E-06 0. 0. 0. 0.

Zr-93 2.449E 00 2.449E 00 2.448E 00 2.447E 00 2.438E 00 2.340E 00 1.657E 00 2.638E-02
Tc-99 1.761E 01 1.761E 01 1.760E 01 1.755E 01 1.705E 01 1.272E 01 6.801 E-O1 1.299E-13
Pd-107 1.430E-01 1.430E-01 1.430E-01 1.430E-01 1.428E-01 1.415E-01 1.285E-01 4919E-02
Sn-126 1.249E 00 1.249E 00 1.249E 00 1.241E 00 1.166E 00 6.247 E-O1 1.235E-03 1.002E-30
1-129 4.141E-05 4.141E-05 4.141E-05 4.141E-05 4.140E-05 4139E-05 4122E-05 3.962E-05
Cs-135 4956 E-01 4 956 E-O1 4.955E-01 4.954E-01 4941 E-01 4.809E-01 3.666 E-O1 2.433E-02
Cs-137 1.101E 05 5.505E 04 1.376E 04 1.281 E-05 0. 0. 0. 0.

Ra-226 3.568E-07 1.429E-06 3.592E-06 5.428E-05 1.276 E-03 9.399E-03 2.185E-03 6.551E-04
Ra-228 5.184E-11 8.311E-11 8.618E-11 1.170E-10 8.460E-10 1.486E-08 1.530E-07 1.349E-06
Th-228 5.046 E-04 2.087E-05 1.430E-05 5.733E-06 5.429E-06 3.170E-06 1.670E-07 1.349E-06
Th-229 1.257 E-07 2.413E-07 9.579E-07 1.004E-04 9.493E-03 2.251E-01 4.952E-01 2.732E-02
Th-230 8.290E-05 8.399E-05 8.771 E-05 2.278E-04 1.619E-03 9.383E-03 2.185E-03 6.5651E-04
Th-232 8.399E-11 8.480E-11 8.646E-11 1.170E-10 8.460E-10 1.486 E-08 1.530E-07 1.349E-06
Pa-231 2.221E-05 2.222E-05 2.225E-05 2.266 E-05 3.048E-05 3.025E-04 4.318E-04 4.280E-04
U-232 2.295E-05 2.046 E-05 1.398E-05 5.733E-06 5.428E-06 3.155E-06 1.394E-08 0.

U-233 1.356E-05 6.919E-0b 1.855E-04 2.317E-03 2.706 E-02 2.242E-01 4.950E-01 2.730E-02
U-234 2.997 E-03 5.163E-03 8.5682E-03 1.823E-02 1.789E-02 1.400E-02 1.680E-03 6.378E-04
U-235 4.253E-05 4.262E-05 4.281E-0b6 4.587E-05 9.153E-05 4.067 E-04 4.318E-04 4.280E-04
U-236 5.455E-04 5.516 E-04 5.672E-04 8.034E-04 2.253E-03 3.153E-03 3.070E-03 2.352E-03
U-238 6.369E-04 6.369E-04 6.369 E-04 6.369E-04 6.370E-04 6.372E-04 6.384E-04 6.378E-04
Np-237 4.233E-01 4.335E-01 4527 E-01 5.989E-01 6.425E-01 6.243E-01 4.665E-01 2.528E-02
Pu-238 2.744E O1 2.341E O1 1.712E 01 1.118E-01 3.485E-19 0. 0. 0.

Pu-239 3.137E 00 3.166 E 00 3.209E 00 3.687E 00 6.007E 00 7.456 E-01 7.067 E-08 4.738E-08
Pu-240 5.115E 00 7.999E 00 9.1567E 00 8.447E 00 3.253E 00 2.333E-04 4.388E-09 4.137E-09
Pu-241 9.837E 02 2.322E 02 1.308E 01 1.456 E-01 6.988E-02 4.534E-05 0. 0.

Pu-242 2.007 E-02 2.016 E-02 2.031E-02 2.080E-02 2.071E-02 1.770E-02 3.5629E-03 3.510E-10
Am-241 1.061E 03 1.036E 03 9.474E 02 2.240E 02 7.000E-02 4777 E-05 0. 0.

Am-242 m 1.078E 01 9.404E OO0 7.153E 00 1.181E-01 1.774E-19 0. 0. 0.

Am-243 2.292E 01 2.286E O1 2.273E 01 2.089E 01 8.969E 00 1.913E-03 7.067 E-08 4.738E-08
Cm-244 1.636E 03 4.872E 02 4.902E 01 4475E-13 3.948E-13 4.038E-13 4.394E-13 4.143E-13
Cm-245 1.5676 E-O1 1.572E-01 1.564 E-01 1.453E-01 6.976E-02 4526 E-05 0. 0.

Cm-246 3.004E-02 2.991E-02 2.964E-02 2.598E-02 6.950E-03 1.304E-08 3.335E-32 0.

Total Aktivitat 4.080E 05 1.868E 05 4657E 04 3.063E 02 5.433E 01 2.361E 01 9.641E 00 4.377E-01

10-98 99N YH9VN

_86_



Tabelle 16: Aktivitit der wichtigsten Radionuklide in der Abfallsorte WA-4 (Hiilsen und Endstiicke) (in Ci/Gebinde)

Radi Klid Zeitpunkt nach der Entladung der Brennelemente (Jahre)
adionuiide 10 40 100 108 104 108 108 107

c-14 1.409E 00 1.405E 00 1.395E 00 1.2561E 00 4.211E-01 7.861E-06 0. 0.

CI-36 6.360E-07 6.359E-07 6.359€-07 6.345E-07 6.215E-07 5.0562E-07 6.359E-08 6.348E-17
Ni-59 1.549E 01 1.5648E 01 1.647E 01 1.635E 01 1.420E 01 6.512E 00 2.674E-03 3.641E-37
Se-79 6.009E-04 6.008E-04 6.004 E-04 5.947E-04 5.402E-04 2.068E-04 1.396 E-08 0.

Sr-90 1.107E 02 5.425E 01 1.301E 01 6.468E-09 0. 0. 0. 0.

Zr-93 3.238E-01 3.238E-01 3.238E-01 3.237E-01 3.223E-01 3.095E-01 2.058E-01 3.488E-03
Tc-99 2.749E-02 2.749E-02 2.748E-02 2.740E-02 2.661E-02 1.985E-02 1.062E-03 2.027E-16
Pd-107 7.626 E-04 7.626 E-04 7.626E-04 7.625E-04 7.618E-04 7.545E-04 6.854 E-04 2.624E-04
Sn-126 1.412E-03 1.412E-03 1.411E-03 1.402E-03 1.317E-03 7.060E-04 1.397 E-06 1.134E-33
1-129 4.550E-05 4 550E-05 4.550E-05 4.550E-05 4.548E-05 4.530E-05 4.353E-05 2.926E-05
Cs-135 5.444E-04 5.444E-04 5.444E-04 5.443E-04 5.428E-04 5.283E-04 4.028E-04 2.674E-05
Cs-137 1.208E 02 6.048E 01 1.5612E 01 1.407 E-08 0. 0. 0. 0.

Ra-226 3.372E-10 5.461E-09 3.680E-08 4583E-06 1.892E-04 1.490E-03 6.643E-04 4517E-04
Ra-228 6.262E-14 5.513E-13 1.663E-12 1.838E-11 2.116E-10 2.493E-09 2.497E-08 2.196 E-07
Th-228 9.326 E-06 7.919E-06 4446 E-06 3.580E-09 2.858E-09 4.031E-09 2.498E-08 2.196 E-07
Th-229 7.749E-11 2.071E-10 7.620E-10 1.358E-07 2.124E-05 5.266 E-04 1.161E-03 6.406 E-05
Th-230 1.488E-07 6.549E-07 1.823E-06 2.488E-05 2.429E-04 1.487E-03 6.643E-04 4517E-04
Th-232 1.705E-13 7.275E-13 1.843E-12 1.888E-11 2.116E-10 2.493E-09 2.497E-08 2.196 E-07
Pa-231 1.5617E-08 3.378E-08 7.100E-08 6.271E-07 5.961E-06 3.561E-05 4.330E-05 4.292E-05
U-232 9.932E-06 7.709E-06 4.328E-06 3.540E-09 2.646E-09 1.5638E-09 6.801E-12 0.

U-233 3.164E-08 6.102E-08 1.404E-07 3.680E-06 6.178E-05 5.245E-04 1.161E-03 6.401E-05
U-234 1.754E-03 1.987 E-03 2.317E-03 2.857E-03 2.796E-03 2.266 E-03 5.826 E-04 4.398E-04
U-235 2.943E-05 2.936E-05 2.938E-05 2.974E-05 3.282E-05 4.255E-05 4.330E-05 4.292E-05
U-236 3.757E-04 3.765E-04 3.773E-04 3.898E-04 4.664 E-04 5.131E-04 4.996 E-04 3.827E-04
U-238 4 402E-04 4402E-04 4.402E-04 4.402 E-04 4.402E-04 4.402E-04 4.403E-04 4.397E-04
Np-237 2.078E-04 2.483E-04 3.5682E-04 1.239E-03 1.5607 E-03 1.464E-03 1.094 E-03 5.927E-05
Pu-238 3.074E 00 2.437E 00 1.518E 00 1.288E-03 1.702E-22 0. 0. 0.

Pu-239 4.053E-01 4.050E-01 4.043E-01 3.942E-01 3.0567 E-O1 2.303E-02 3.465E-11 2.314E-11
Pu-240 4.938E-01 4.940E-01 4.914E-01 4.467 E-O1 1.720E-01 1.234E-05 5.054E-10 4.687E-10
Pu-241 1.273E 02 3.008E 01 1.674E 00 7.122E-05 3.414E-05 2.215E-08 0. 0.

Pu-242 2.587E-03 2.597E-03 2.597E-03 2.593E-03 2.552E-03 2.172E-03 4.331E-04 4.308E-11
Am-241 2.201E 00 5.250E 00 5.652E 00 1.348E 00 3.486E-05 2.334E-08 0. 0.
Am-242m 5.256 E-03 4.594E-03 3.494E-03 5.769E-05 8.667E-23 0. 0. 0.

Am-243 1.119E-02 1.117E-02 1.110E-02 1.020E-02 4.381E-03 9.346 E-07 3.452E-11 2.314E-11
Cm-244 7.438E-01 2.380E-01 2.395E-02 5.104E-14 5.101E-14 5.098E-14 5.061E-14 4.693E-14
Cm-245 7.619E-05 7.678E-05 7.641E-05 7.100E-05 3.408E-05 2.211E-08 0. 0.

Cm-246 1.449E-05 1.461E-05 1.448E-05 1.269E-05 3.395E-06 6.372E-12 1.629E-35 0.

Total Aktivitat 9.744E 03 2.012E 03 1.064E 03 2.324E 01 1.766E 01 7.277E 00 4.288E-01 1.495E-02
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Tabelle 17: Aktivitat ausgewéhiter Radionuklide in der Abfalisorte WA-2 (bituminierte Fillungen und Konzentrate) (in Ci/Gebinde)

Radi Klid Zeitpunkt nach der Entladung der Brennelemente {(Jahre)
adionuiiide 10 40 100 100 104 108 108 107

C-14 4.477E-04 4.460E-04 4.428E-04 3.971E-04 1.337E-04 2.496 E-09 0.

Cl-36 9.118E-06 9.117E-06 9.116E-06 9.097E-06 8.910E-06 7.243E-06 9.116E-07
Ni-59 1.066 E-04 1.066 E-04 1.066E-04 1.067E-04 9.781E-05 4 484 E-05 1.841E-08
Se-79 9.805E-06 9.802E-06 9.795E-06 9.702E-06 8.813E-06 3.373E-06 2.277E-10
Sr-90 1.406E 00 6.886E-01 1.651E-01 8.210E-11 0. 0. 0.

Zr-93 1.609E-02 1.609E-02 1.609E-02 1.608E-02 1.602E-02 1.638E-02 1.023E-02
Tc-99 3.156E-04 3.156E-04 3.155E-04 3.146 E-04 3.055E-04 2.280E-04 1.219E-05
Pd-107 7.688E-05 7.688E-05 7.688E-05 7.687 E-05 7.680E-05 7.606 E-05 6.910E-05
Sn-126 5.374E-04 5.373E-04 5.371E-04 5.337E-04 5.016E-04 2.687E-04 5.320E-07
1-129 4 453 E-06 4.453E-06 4.453E-06 4.453E-06 4.451E-06 4 433E-06 4.261E-06
Cs-135 5.329E-05 5.329E-05 5.329E-05 5.328E-05 5.313E-05 5.171E-05 3.943E-05
Cs-137 1.184E 01 5.920E 00 1.480E 00 1.378E-09 0. 0. 0.

Ra-226 1.024E-10 1.200E-09 7.445E-09 8.834E-07 3.634E-05 2.861E-04 1.276 E-04
Ra-228 1.761E-14 1.147E-13 3.286E-13 3.638E-12 4.066E-11 4.785E-10 4.793E-09
Th-228 1.851E-06 1.522E-06 8.544E-07 1.771E-10 6.533E-11 4.928E-10 4,793 E-09
Th-229 2.732E-11 4.193E-11 8.485E-11 1.722E-08 3.245E-06 8.134E-05 1.795E-04
Th-230 3.733E-08 1.346 E-07 3.592E-07 4.787E-06 4.665 E-05 2.856 E-04 1.276 E-04
Th-232 4.165E-14 1.487E-13 3.632E-13 3.638E-12 4.066E-11 4.785E-10 4.793E-09
Pa-231 5.256 E-09 8.834E-09 1.599E-08 1.229E-07 1.148E-06 6.828E-06 8.296 E-06
U-232 1.917E-06 1.482E-06 8.317E-07 1.695E-10 2.466E-11 1.434E-11 6.333E-14
U-233 4.920E-09 5.606 E-09 1.051E-08 5.020E-07 9.486 E-06 8.103E-05 1.794E-04
U-234 3.370E-04 3.819E-04 4.452E-04 5.485E-04 5.369E-04 4.351E-04 1.119E-04
U-235 5.642E-06 5.644E-06 5.649E-06 5.717E-06 6.308E-06 8.154E-06 8.297E-06
U-236 7.230E-05 7.238E-05 7.255E-05 7.493E-05 8.956 E-05 9.848E-05 9.5689E-05
U-238 8.453E-05 8.453E-05 8.453E-05 8.453E-05 8.453E-05 8.454E-05 8.456 E-05
Np-237 2.313E-06 9.106 E-06 2.856 E-05 1.852E-04 2.330E-04 2.263E-04 1.691E-04
Pu-238 5.929E-01 4.678E-01 2.913E-01 2.384E-04 1.683E-24 0. 0.

Pu-239 7.783E-02 7.776 E-02 7.763E-02 7.565E-02 5.839E-02 4.371E-03 3.452E-13
Pu-240 9.477E-02 9.448E-02 9.389E-02 8.5634E-02 3.287E-02 2.3567E-06 9.702E-11
Pu-241 2.448E 01 5.776 E 00 3.215E-01 6.615E-07 3.175E-07 2.060E-10 0.

Pu-242 4.987 E-04 4.987 E-04 4.987E-04 4.979E-04 4.899 E-04 4.169E-04 8.315E-05
Am-241 3.296 E-01 9.190E-01 1.004E 00 2.398E-01 4.468E-07 2171E-10 0.
Am-242m 4.899E-05 4.273E-05 3.250E-05 5.366E-07 8.061E-25 0. 0.

Am-243 1.041E-04 1.039E-04 1.033E-04 9.490E-05 4.075E-05 8.693E-09 3.211E-13
Cm-244 6.980E-03 2.214E-03 2.227E-04 9.797E-15 9.796E-15 9.788E-15 9.715E-15
Cm-245 7.159E-07 7.142E-07 7.107E-07 6.604E-07 3.170E-07 2.057E-10 0.

Cm-246 1.365E-07 1.359E-07 1.347E-07 1.181E-07 3.158E-08 5.927E-14 0.

Total Aktivitat 5.676E 01 2.042E 01 5.070E 00 4.365E-01 1.266 E-0O1 4.068E-02 2.394E-02
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Tabelle 18: Aktivitat der wichtigsten Radionuklide in allen Abfallsorten der SAA+MAA, ohne WA-4

(= Gesamtaktivitat im Endlager Typ B, in Ci)

. . Zeitpunkt nach Endlagerverschluss (Jahre
Radionuklide 0 102 10 109 M s 106 107
Cc-14 5.3E+3 52E+3 47E+3 1.5E+3 29E-2 0. 0.
Cl-36 3.0E-1 3.0E-5 3.0E-1 3.0E-1 24E-1 3.0E-2 3.0E-11
Ni-59 45E+4 45E+4 45E+4 42E+4 1.9E+4 7.9E+0 1.0E—33
Se-79 40E-1 4.0E—-1 4.0E-1 3.6E—-1 1.3E—1 9.4E-06 0.
Sr-90 24E+4 23E+3 1.1E—6 0. 0. 0. 0.
Zr-93 7.7E+2 7.7E+2 7.7E+2 7B6E+2 7.3E+2 49E+2 8.3E+0
Tc-99 22E+1 22E+1 2.2E+1 21E+1 1.6E+1 8.5E—01 1.6E—13
Pd107 1.6E+0 1.5E+0 1.5E+0 1.5E+0 1.5E+0 1.3E+0 5.2E—-1
Sn-126 1.0E+1 1.0E+1 1.0E+1 1.0E+1 54E+0 1.0E-2 8.7E—30
1-129 1.0E-1 1.0E-1 1.0E-1 1.0E-1 1.0E-1 1.0E-1 6.9E—2
Cs-135 1.3E+0 1.3E+0 1.3E+0 1.3E+0 1.2E+0 9.7E-1 6.4E—~2
Cs-137 1.3E+5 1.3E+4 1.2E-5 0. 0. 0. 0.
Ra-226 6.4E+1 6.1E+1 41E+1 2.3E+0 1.1E+1 6.7E+0 51E+0
Ra-228 7.8E-9 2.9E-8 2.2E-7 24E—6 28E-5 2.8E—4 25E-3
Th-228 7.0E-2 2.8E-2 5.3E—6 24E—-6 2.8E-5 2.8E—-4 25E-3
Th-229 40E—-6 22E-5 1,9E-3 2.5E-1 5.7E+0 1.3E+1 7,6E~1
Th-230 9.0E+3 2.8E~-2 2.0E-1 1.8E+0 1.1E+1 6.7E+0 5.1E+0
Th-232 9.8E—-9 3.1E—8 22E-7 24E—6 2.8E-5 2.8E—4 25E-3
Pa-231 54E-4 1.2E-3 7.6E-3 6.8E—2 4.0E—1 49E-1 49E-1
U-232 7.2E-2 27E-2 49E-6 0. 0. 0. 0.
U-233 9.7E—-4 3.0E-3 48E—-2 7.3E—-1 6.2E+0 1.3E+1 7.6E—-1
U-234 22E+1 2.2E+1 22E+1 21E+1 1.7E+1 6.0E+0 5.0E+0
U-235 3.3E—-1 3.3E—-1 3.4E-1 3.7E—-1 48E-1 49E-1 49E-1
U-236 43E+0 43E+0 44E+0 5.3E+0 5.8E+0 57E+0 4.3E+0
U-238 5,0E+0 5.0E+0 5.0E+0 5.0E+0 5.0E+0 5.0E+0 50E+0
Np-237 3.7E+0 5.8E+0 1.5E+1 1.8E+1 1.7E+1 1.3E+1 7.1E-1
Pu-238 B.OE+1 48E+1 1.4E+0 22E-18 0. 0. - 0.
Pu-239 46E+3 46E+3 45E+3 35E+3 26E+2 1.4E-9 0.
Pu-240 bBE+3 5.6E+3 5.0E+3 1.9E+3 1.4E-1 5.8E~6 5.3E—6
Pu-241 3.1E+5 25E+3 1.1E+0 56E—1 3.6E—-4 0. 0.
Pu-242 2.9E+1 29E+1 29E+1 29E+1 25E+1 49E+0 49E-7
Am-241 6.0E+4 6.0E+4 14E+4 5.7E—1 3.6E—4 0. 0. ‘
Am-242m 7.3E+1 46E+1 7.7E-1 1.1E—~18 0. 0. 0.
Am-243 1.8E+2 1.8E+2 1.6E+2 7.2E+1 1.5E-2 0. 0.
Cm-244 35E+3 7.6E+1 5.8E—10 5.8E—10 5.8E—10 58E-10 5.3E-10
Cm-245 1.2E+0O 1.2E+0 1.1E-0 5.6E—1 3.6E—4 0. 0.
Cm-246 24E-1 2.3E-1 20E—-1 bbE—2 1.0E-7 0. 0.
Total Aktivitat 565E+6 2.2E+6 79E+4 b.1E+4 21E+4 1.2E+3 1.0E+2
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Fig. 15: Gesamtaktivitdt der schwach- und mittelaktiven Abfille im

Endlager Typ B.
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Die Tabellen 15 bis 17 zeigen die Radionuklidinventare pro
Gebinde der hochaktiven Abfdlle und der Abfallsorten WA-4 sowie
WA-2, und ihre Verdnderung zwischen 10 und 107 Jahren nach der
Brennelemententladung resp. nach der Entstehung der Abfdlle.

Fig. 15 zeigt die Gesamtaktivitdt der schwach- und mittelakti-
ven Abfdalle 1im Endlager Typ B, unterteilt nach den einzelnen
Herkunftskategorien der Abfdalle (WA, BA, SA und MIF).

Fig. 16 gibt die Warmeproduktion pro Gebinde der hochaktiven Ab-
falle und der mittelaktiven Abfallsorten WA-2 und WA-4 als Funk-
tion der Zeit an.

Bei der Berechnung der Gesamtaktivitdt des Endlagers fiir die
Darstellung in Fig. 15 - gleich wie bei der Ermittlung der Toxi-
zitdtsindizes im folgenden Abschnitt - wurde die konservative
Annahme gemacht, dass alle Abfdlle zu gleicher Zeit in das End-
lager eingebracht werden. Der Umstand, dass die Aktivitdat der
zuerst eingelagerten Abfdlle bis zur Einbringung der letzten
Abfalltranchen nach einigen zehn Jahren Einlagerungsbetrieb
bereits durch radioaktiven Zerfall recht stark abgenommen hat,
wird ausser Acht gelassen. Die im Endlager zu irgendeiner Zeit
der Einlagerungsphase effektiv vorhandene Aktivitdat 1liegt
wesentlich unter der hier angegebenen "Anfangsaktivitdt". (Aus
diesem Grunde wird die Zeitskala bei den graphischen Darstellun-
gen nicht unter 10 Jahre ausgedehnt.)

In der Tabelle 18 ist schliesslich das gesamte Aktivitatsinven-
tar des Endlagers Typ B fiir schwach- und mittelaktive Abfdlle
zu verschiedenen Zeiten nach dem Lagerverschluss angegeben. Im
Gegensatz zur Fig. 15 wurde in der Tabelle 18 die Einlagerungs-
kadenz der Abfalle und die anteilige Aktivitdatsabnahme durch
radioaktiven Zerfall bis zum Endlagerverschluss korrekterweise
beriicksichtigt. Die Anfangsaktivitdt des Endlagers (5,5.100 Ci)
erscheint deshalb um mehr als den Faktor 10 kleiner, als bei
der unkorrigierten Addition aller Aktivitdtsbeitrdge ohne die
Beriicksichtigung des Zerfalls (7,5.107 Ci in Fig. 15). Fir
langerlebige Aktivitdten ist der Additionsmodus selbstverstind-
lich irrelevant - fiir Zeiten lber etwa 103 Jahre entspricht die
Fig. 15 der Tabelle 18.

Toxizitdt der Abfdlle und ihre Abnahme mit der Zeit

In der Fig. 17 und 18 sind die Toxizitdtsindizes ARI (W,10) fiir
HAA und die tibrigen SAA + MAA als Funktion der Zeit aufgezeich-
net, Jjeweils fir die gesamte Abfallmenge entsprechend dem
240 GWa Szenarium. Der Index ARI (W,10) ist ein Mass fiir die
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Abnahme der Warmeproduktion einiger Abfallsorten
mit der Zeit
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Fig. 16: Abnahme der Warmeproduktion der Abfdlle mit der Zeit. Ein WA-1
Gebinde enthdlt Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung von 1,33 tU
Brennstoff (WA-2: 0,4 tU; WA-4: 2,0 tU).
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Toxizitatsindex der HAA
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Fig. 17: Der Toxizitdtsindex ARI (W,10) der Gesamtmenge der hochaktiven
Abfalle, aufgeschliisselt nach den wichtigsten Radionukliden.
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Toxizitatsindex der Abfalle
im Endlager Typ B
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Fig. 18: Der Toxizitdtsindex ARI (W,10) der Gesamtmenge der schwach- und
mittelaktiven Abfdlle als Funktion der Zeit.
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biologische Toxizitdt des Abfalls. Er gibt an, fiir wieviel
"Jahresportionen" die gesamte Abfallmenge der Endlager bei
gleichmdssiger Verteilung ausreichen wiirde, die jeweils eine
Strahlendosis von 10 mrem/Jahr ergeben wiirden. Dabei wird will-
kiirlich angenommen, dass der Abfall wasserldslich sei und im
Wasser vollstdndig aufgeldst und ingestiert wird.

Im Abschnitt 3.5.2 wurde darauf hingewiesen, dass der Toxizi-
tatsindex keine Aussagen iiber das Risiko einer tatsdchlichen
Schddigung des Menschen erlaubt - weil er keine der getroffenen
Schutzmassnahmen etc. beriicksichtigt. Er soll hier nur als eine
Relativgrdsse eingefiihrt werden, einerseits zur Darstellung der
zeitlichen Abnahme der Toxizitat der Abfdlle, andererseits zu
Vergleichszwecken mit der Toxizitdat von natiirlich radioaktiven
Stoffen. Die genaue Definition des Indexes ARI (W,10) ist im
Abschnitt 2.6 von NGB 85-02 gegeben.

In Fig. 19 werden die ARI-Kurven fiir die Gesamtmengen der Abfil-
le in den Endlagern Typ B und C mit einigen Bezugsgrdssen ver-
glichen, die sich auf natiirlich radioaktive Stoffe beziehen. In
der Natur kommt Uran 238 bisweilen hochkonzentriert vor (Pech-
blende mit 60 % Urangehalt.), aber auch so verbreitete Gesteine
wie Granit, Kalk oder Mergel weisen nicht zu vernachldssigende
Konzentrationen von Uran und Thorium (sowie ihrer Tochternukli-
de) auf. In den Mergeln und Kalken kann auch die Konzentration
von Kalium 40 zur Radiotoxizitat beitragen. Der Vergleich in
Fig. 19 zeigt, dass ein Endlager keine radiologische "Singulari-
tat" darstellt - zumindest nicht nach einigen hundert Jahren:
Das im Modell-Datensatz EL-B angenommene Gebirgsmassiv enthdlt
z.B. gleichviel radiotoxische Stoffe wie das Endlager nach rund
1000 Jahren, wobei diese bis zur Erdoberfldche reichen und
durch Erosion fortwdhrend "freigesetzt" werden.

Spezifikations- und Qualitatskontrolle, Monitoring

Das im Abschnitt 6.2 beschriebene Zuteilungsverfahren sichert
konzeptionell die richtige Einweisung der einzelnen Abfallge-
binde in das Jjeweils sicherheitstechnisch ausreichende Endla-
ger. Wahrend der Betriebsphase, d.h. bei der Anlieferung der
Abfdlle zum Endlager, muss zusdatzlich durch geeignete Kontroll-
massnahmen gewdhrleistet sein, dass die Abfallspezifikationen
eingehalten und die den Sicherheitsanalysen zugrundeliegenden
Grenzwerte nicht liberschritten werden.

Die Qualitdatskontrolle beinhaltet die Priifung der mechanischen
Unversehrtheit der Abfallmatrix. der Oberfldchenkontamination
etc.
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Toxizitatsindex der radioaktiven Abfalle
im Vergleich mit natiirlichen Grossen
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Fig. 19: Toxizitdtsindizes der radioaktiven Abfdlle im Vergleich mit
natiirlichen Grdssen.



NAGRA NGB 85-01 - 109 -

6.7

Die Spezifikationskontrolle besteht in der Ueberpriifung des
Radionuklidinventars des Abfallguts. Ein wesentlicher Bestand-
teil der Spezifikationskontrolle ist ein Qualitatssicherungs-
System, das alle Abfallproduzenten umfasst. Die Umstdnde der Ab-
fallentstehung und -konditionierung werden dabei erfasst und in
den Begleitpapieren der Abfallsendung im erforderlichen Ausmass
dokumentiert. Die Ueberpriifung der Produzentenangaben {iber den
Radionuklid-Inhalt im Abfalleingang des Endlagers kann bei Be-
darf durch Messungen und Analysen ergdnzt werden (sog. Monito-
ring). Dazu stehen je nach Abfallsorte verschiedene Methoden
zur Verfiigung:

- Umrechnung aus der Oberfldchen-Dosisleistung,

- Radiochemische Analysen,

- Korrelation der Nuklidaktivitdten mit anderweitig gesicherten
Angaben,

- auf dem Abbrand basierende Aktivitdtsberechnungen, Aktivie-
rungsberechnungen,

- kombinierte passive und aktive Neutronenzdhlung,

- Gamma-Spektrometrie mit unterschiedlicher Aufldsungsgiite.

Die Methoden des Monitoring sind in NTB 82-02, 84-10 und 84-39
beschrieben.

Die Angaben iiber die angelieferten und schliesslich gelagerten
Abfalleinheiten werden in geeigneter Form registriert, {liber das
eingelagerte Abfallgut und die Einlagerungspositionen wird fort-
wdhrend Buch gefiihrt, so dass das Aktivitatsinventar des Endla-
gers aufgeschliisselt nach den signifikanten Radionukliden jeder-
zeit verfiigbar ist.

Zusammenfassung der Abfallzuteilung auf die Endlagertypen C und

B im Projekt Gewahr 1985

Die Tabelle 19 summarisiert die Abfallzuteilung im Projekt
Gewahr 1985.

Fiir die Belange der Sicherheitsanalysen wird angenommen, dass
die Abfallsorten WA-1 (= HAA) und WA-4 im Endlager Typ C fiir
hochaktive Abfdlle beseitigt werden, alle ibrigen Abfallsorten
einschliesslich WA-2 im Endlager Typ B fiir schwach- und mittel-
aktive Abfdlle.

Das Bauprojekt fiir das Endlager Typ C enthdlt im Sinne einer
Kapazitatsreserve zusdtzlich Platz fiir die Abfallsorte WA-2;
diese Sorte figuriert somit in den Bauprojekten beider Endla-
gertypen.
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9: Zuteilung der Abfallsorten auf die Endlagertypen
(Brutto-Volumen)

Abfallsorte Endlager Typ C Endlager Typ B
m3 m3
WA-Sorten:
WA-1 (HAA) 1'120 -
WA-2 (4'320) * 4'320
WA-3 860
WA-4 5'600
WA-5 27'800
WA-6 13'900
WA-Sorten im EL-B Total 47'000
BA-Sorten 44'000
SA-Sorten 97'000
MIF-Sorten 7'500
TOTAL HAA (rund) 1'200 -
SAA + MAA (rund) 5'600 195500
(10'000) * (200'000) *
*) als Planungsvorgabe fiir Bauprojekt

Die in der Tabelle 19 angegebene Zuteilung ist das Ergebnis
eines iterativen Vorgehens, wie es im Abschnitt 6.2 beschrieben
wurde. Die ersten Rechnungen (mit geschdtzten Parameterdaten
der Sicherheitsbarrieren und mit vereinfachten Rechenmethoden)
wiesen darauf hin, dass ausser den HAA zweckmdssigerweise auch
die Abfallsorten WA-4 und WA-2 dem Endlager Typ C zuzuweisen
wiren.

Obwohl die weiteren Iterationsschritte einen hdheren Schutzgrad
des Endlagers Typ B zeigten und die detaillierte Sicherheitsana-
lyse (NGB 85-08, vgl. auch den Abschnitt 5 im NGB 85-02) ergab,
dass alle Abfallsorten der SAA + MAA einschliesslich WA-4 und
WA-2 im Endlager des Typs B beseitigt werden kdonnten, wurde die
Zuteilung gemdss der Tabelle 19 getroffen, um zu demonstrieren,
dass die Auslegung des Endlagers Typ C auch fiir alpha-haltige
mittelaktive Abfdlle (Silo-Konzept) ohne bautechnische Probleme
und ohne Beeintrachtigung der Langzeitsicherheit der Endlage-
rung der HAA moglich ist.
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7.1

7.1.1

ENDLAGER TYP C FUER HOCHRADIOAKTIVE ABFAELLE

Dieser Abschnitt stellt die Zusammenfassung der Berichtsbdnde
NGB 85-03, 85-04 und 85-05 dar, in denen

- die bautechnische Projektstudie des Endlagers fiir hochaktive
Abféalle,
- die sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der natiir-

lichen (geologischen) und der technischen Sicherheitsbarrie-
ren, und

- die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse

beschrieben und dokumentiert sind.

Die vorliegende Zusammenfassung legt das Schwergewicht auf den
Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers; die dem Machbar-
keitsnachweis dienende bautechnische Projektstudie wird nur

soweit rekapituliert, als dies zum Verstandnis der Sicherheits-
betrachtungen notig ist.

Grundsdtzliches

Sicherheitsbarrieren des Endlagers Typ C

Im Endlager Typ C werden folgende Abfallsorten gelagert:

- verglaste hochaktive Abfalle (HAA, Sorte WA-1)
- alphahaltige mittelaktive Abfdlle (MAA, Sorte WA-4; Kapazi-
tatsplanung der Baustudie auch fiir WA-2)

Als Nebenvariante zur Endlagerung der HAA und der SAA/MAA aus
der Wiederaufarbeitung kdnnten im Endlager Typ C auch die abge-
brannten, nicht aufgearbeiteten Brennelemente (BE) direkt be-
seitigt werden. Im Abschnitt 7.2.5 wird kurz auf die Implika-
tionen dieser Option fiir das Bauprojekt hingewiesen. Die Lang-
zeitsicherheit der Endlagerung der BE wird in dieser Zusammen-
fassung jedoch nicht erbdrtert - der interessierte Leser sei auf
den Band NGB 85-05 verwiesen, wo in einem Anhang die wesentli-
chen Unterschiede zwischen der Endlagerung der HAA und der BE
diskutiert werden.

Die natiirlichen Sicherheitsbarrieren - bedingt durch die Endla-
geranlage - sind fiir beide Abfallkategorien gleich, die techni-
schen Barrieren fiir HAA und MAA unterscheiden sich voneinander.
Die Szenarien-Analyse zeigt, dass Wasser das einzige kritische
Medium zum Transport der Abfallstoffe zur Biosphdre darstellt.
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Die Sicherheitsbarrieren werden deshalb im Hinblick darauf aus-
gewdhlt, wie sie das Eindringen von Wasser zum Lagerort begren-
zen, wie sie den Uebertritt der radioaktiven Stoffe aus dem
Lagergut in Wasser begrenzen, wie sie den Transport des allfil-
1ig kontaminierten Wassers vom Lagerort zur Erdoberfldche ver-
hindern oder verlangsamen, und wie sie radioaktive Stoffe aus
dem Wasser wdhrend seines Wegs zur Erdoberflache zuriickhalten
konnen.

Sicherheitsbarrieren fiir HAA
Das Barrierensystem filir hochaktive Abfdlle ist in Fig. 20 darge-
stellt:

- Die molekulare Einbettung der Radionuklide in eine auslaug-
und auflosungsfeste Glasmatrix begrenzt ihre Freisetzung in
Tiefengrundwdsser.

- Der korrosionsfeste Stahlbehalter um den Glaszylinder verzo-
gert den friihest mdoglichen Wasserzutritt zum Abfall und sorgt
so wahrend einer ersten Zeitphase fiir seinen vollstandigen
Einschluss. Spater gewdhrleistendas metallische Eisen und die
Eisenkorrosionsprodukte reduzierende chemische Bedingungen im
Nahfeld, die fur tiefe Ldslichkeiten insbesondere der Aktini-
de von Bedeutung sind.

- Der Behdlter wird durch eine Schicht von hochverdichtetem Ben-
tonit umgeben. Der (konvektive) Wasserfluss durch die imperme-
able Bentonitschicht ist vernachldssigbar, der Materietrans-
port zum und vom Abfallbehdlter erfolgt nur durch Ionendiffu-
sion. Der Bentonit schiitzt so den Behdlter vor Wasserzutritt
und verzogert den Beginn der Freisetzung der Radionuklide in
das Wirtgestein um die Diffusions-Durchbruchszeit. Anschlies-
send begrenzt der Bentonit die Freisetzungsraten, sofern
diese z.B. durch die Ldslichkeiten der Nuklide nicht auf noch
tiefere Werte beschrankt sind.

- Das Wirtgestein der Lagerzone hat zwei wichtige Funktionen:
Es schiitzt einerseits das System der technischen Barrieren
vor klimatisch oder tektonisch bedingter Zerstdrung. Dazu
wird das Endlager 1in einer wdhrend geologischer Zeitrdume
intakt gebliebenen Gesteinsscholle angelegt, die keine tekto-
nisch reaktivierbare Stdérungszonen aufweist. Ausserdem sorgt
das Wirtgestein des Nahfelds fiir kleines Wasserangebot und
fiir giinstige chemische Bedingungen (tiefe Nuklidléslichkei-
ten).
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Das System der Sicherheitsbarrieren
fir hochaktive Abfalle

Glasmatrix @ Begrenzt Freisetzung
(molekulare 5

Verteilung)

Stahlbehalter @ Verzogert Wasserzutritt
(korrosionsfest) @ Sorgt fur glinstigen Chemismus

wel

Bentonit-Ton
(dicht,
queliféhig)

@ Begrenzt Wasserzutritt

@ Verzogert Beginn der Freisetzung
(Diffusions-Durchbruchszeit)

® Begrenzt Freisetzung (Diffusion)

AYAN Geosphare:

*_i ’,’ 0] o] @ Lange Wasserfliesszeiten

@ Zusétzliche Verzdgerung der mit Wasser
transportierten radioaktiven Stoffe

Sediment- (Sorption, Matrixdiffusion)
Uberlagerung ' @ Langzeitstabilitdt der hydrogeologischen
Bedingungen gegenliber klimatischen
und geologischen Verdnderungen

Wirtgestein — Lagerzone:
@ Begrenztes Wasserangebot
@ Gunstiger Chemismus

® Geologische Langzeitstabilitat

Fig. 20: Uebersicht liber das System der Sicherheitsbarrieren fiir hoch-
aktive Abfdlle (entspricht Fig. 4).
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- Die Geosphdre - also das Wirtgestein und dessen sedimentdre
Ueberdeckung - sorgt fiir moglichst lange Fliesszeiten der
Tiefengrundwdsser vom Lagerort zur Erdoberflache und fiir zu-
satzliche Verldangerung der Migrationszeiten der Radionuklide
durch Sorption und Matrixdiffusion. Sie schiitzt das Endlager
ausserdem vor menschlichem Zugriff.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse missen so beschaffen sein,
dass sie auch langfristig durch zu erwartende klimatische und
tektonische Einfliisse nicht verschlechtert werden.

Sicherheitsbarrieren fiir MAA
Das Barrierensystem fiir alpha-haltige mittelaktive Abfdlle ist
in Fig. 21 dargestellt:

- Die Einbettung der Abfdlle in eine auslaug- und aufldsungs-

feste Verfestigungsmatrix (Zement, evtl. Bitumen) begrenzt
die Freisetzung der Radionuklide in Tiefengrundwdsser.

- Die verfestigten Abfdlle werden in einem zylindrischen Beton-
silo gestapelt und mit Sonderbeton umgeben. Diese erste Ver-
fillung und die Silowand aus Beton bilden zusdtzlichen Schutz
vor Wasserzutritt und begrenzen weiter die Freisetzung der
Radionuklide.

- Der Raum zwischen dem gefiillten Betonsilo und der Felswand
der im Wirtgestein ausgebrochenen Kaverne wird mit Bentonit
verfiillt. Die Bentonit-Schicht schiitzt - wie bei den HAA -
die Abfdlle vor Wasserzutritt, verzdgert den Beginn der Frei-
setzung der Radionuklide in das Wirtgestein um die Diffusions-
durchbruchszeit und begrenzt anschliessend die Freisetzungs-
raten (sofern kein strengerer Begrenzungsmechanismus wirksam
ist).

Die Wirkungsweise der natiirlichen Barrieren entspricht der Be-
schreibung bei den HAA.

Sicherheitsbarrieren fiir abgebrannte Brennelemente

- - - - - = . " - " . e e G . . —

Bei der Option der direkten Endlagerung von nicht aufgearbeite-
ten abgebrannten Brennelementen entsprechen die Sicherheitsbar-
rieren denjenigen fiir verglaste HAA, mit folgenden Ausnahmen:

- Als Verfestigungsmatrix fiir die Spaltprodukte und Aktinide
ist der schwerldsliche Kernbrennstoff selbst zu betrachten,
der in den korrosionsfesten Brennelementhiillen eingeschlossen
bleibt.
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Das System der Sicherheitsbarrieren
fir a-haltige mittelaktive Abfalle
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Fig. 21: Uebersicht iiber das System der Sicherheitsbarrieren fiir alpha-
haltige mittelaktive Abfdlle
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- Wie bei den verglasten HAA werden auch die Brennelemente in
korrosionsfeste Behalter eingeschlossen, allerdings von unter-
schiedlicher Konstruktion und aus einem anderen Werkstoff.

Die prinzipielle Wirkungsweise der Barriere bleibt sich gleich.

7.1.2 Zur Wah1l des Endlagerkonzepts
Die Beschreibung der Sicherheitsbarrieren im Abschnitt 7.1.1
nimmt bereits eine mogliche Realisierungsvariante des Endlager-
konzepts vorweg (wie sie im Projekt Gewahr 1985 weiterverfolgt
wird). Das Konzept der mehrfachen Sicherheitsbarrieren 1ldsst
jedoch zunachst mehrere Varianten offen. Diese konnen durch
zwei voneinander weitgehend unabhdngige Parameter charakteri-
siert werden:
- das Baukonzept, und
- das Wirtgestein (resp. die durch das Wirtgestein und seine
Ueberdeckung gegebene Gesamtsituation).

Die Auswahlmatrix ist in Fig. 22 wiedergegeben.

Wirtgestein Baukonzept

Bergménnisch Tiefe Andere
erstellte Stollen Bohrlécher Baukonzepte

Tone

Anhydrit

Perm

Kristallin-

Grundgebirge

Andere

Wirtgesteine

Fig. 22: Zur Systematik der Wahl des Endlagerkonzepts
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Bautechnisch kann das Endlager z.B. als bergmdnnisch angelegtes
System von Stollen und Silos konzipiert werden; als eine facher-
formige Anordnung von tiefen Bohrldchern von der Erdoberflache
ins Wirtgestein, die zur Aufnahme von jeweils mehreren Abfallbe-
haltern dienen und einzeln versiegelt werden; als eine Kombina-
tion beider Moglichkeiten - mit einem unterirdischen Stollen-
system im standfesten Gestein mit tiefen Bohrldchern in ein
sicherheitstechnisch geeignetes aber felsmechanisch problemati-
sches Wirtgestein; etc. etc.

Als Wirtgestein kommen impermeable Tone, Anhydritformationen,
das Kristallin des Grundgebirges und andere Gesteine in Frage.
Ein weiterer konzeptioneller Freiheitsgrad - allerdings be-
schrdankt durch die Wahl des Wirtgesteins - besteht in der Wahl
der Region des Endlager-Standorts.

Fiir das Projekt Gewahr 1985 wurde als Endlagerkonzept ein berg-
mannisch erstelltes System von Stollen und Silos rund 1200 m
tief im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz gewahlt.

Dieses Konzept wurde beziiglich seiner Langzeitsicherheit und
der bautechnischen Realisierbarkeit ausgewertet und - wie zu
zeigen ist - als sicher und machbar befunden. Die Konzeptwahl
ste11t aber kein Prdjudiz fiir die spdtere Ausgestaltung eines
ausfiihrungsreifen Endlagerprojekts dar, weder beziiglich des
Wirtgesteins, noch der Standortregion oder der bautechnischen
Realisierung.

Der Konkretisierung des Endlagerkonzepts im Projekt Gewdhr 1985
wurde im Sinne eines Modell-Datensatzes eine reprasentative geo-
logische Situation zugrunde gelegt, wie sie ausserhalb des soge-
nannten Permokarbontroges in der Untersuchungsregion der Nagra,
welche die Kantone Aargau, Schaffhausen, Solothurn und Ziirich
umfasst, angetroffen werden kann. Das Endlager wird dabei in
einer mehrere Kilometer breiten, stabilen Granitscholle
zwischen zwei Verwerfungen erster Ordnung des Kristallinsockels
angenommen. Der Datensatz wird fiir die Durchrechnung der sicher-
heitsanalytischen Modelle und fur die bautechnische Projekt-
studie gebraucht. Das im Abschnitt 7.2 beschriebene Bauprojekt
setzt den Modell-Datensatz stillschweigend voraus. Die fiir die
Sicherheitsbetrachtungen relevanten Modell-Daten werden 1im
Abschnitt 7.3 zusammengefasst.
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7.1.3

Stand der Arbeiten im Hinblick auf die Lager-Realisierung

Abfdlle aus der Behandlung der abgebrannten Kernbrennstoffe aus
schweizerischen Kernkraftwerken in auslandischen Wiederaufarbei-
tungsanlagen werden frilhestens ab 1992 in die Schweiz zuriickge-
schickt, Hochaktive Abfdlle miissen hier noch rund drei Jahrzehn-
te zur Abnahme der Warmeproduktion zwischengelagert werden. Das
Endlager Typ C muss folglich erst ab dem Jahr 2020 bereit-
stehen. Die Terminplanung und das Tatigkeitsprogramm beziiglich
der Realisierung des Endlagers sind auf dieses Fernziel
ausgerichtet:

1978 Vorlage des Konzepts /2/ der Endlagerung in
geologischen Formationen der Schweiz

seit 1978 (und frither) Untersuchungen an technischen Sicher-
heitsbarrieren, Mitarbeit an internationalen For-
schungsprogrammen, nicht bewilligungspflichtige
erdwissenschaftliche Untersuchungen.

1978 - 1980 Standortunabhdngige Projektstudien, Aufnahme des
Inventars potentiell geeigneter Standortregionen,
Wahl der Region Nordschweiz fiir detailliertere
Untersuchungen des Kristallin-Sockels.

1982 - 1988 Nach Bewilligung der entsprechenden Gesuche (vgl.
Anhang A.5) Aufnahme der Phase 1 des regionalen
Untersuchungsprogramms  Nordschweiz: Erdwissen-
schaftliche Studien und Tiefbohrungen in der Un-
tersuchungsregion in den Kantonen  Aargau,
Schaffhausen, Solothurn und Ziirich. Zum Zeitpunkt
der Berichterstattung sind mehrere geophysika-
lische Messkampagnen sowie fiinf Tiefbohrungen
abgeschlossen, eine sechste Tiefbohrung ist in
Arbeit; Felslabor Grimsel ist in Betrieb.

------------ Zeitpunkt Projekt Gewdhr 1985 ------omcmmmemo

Fortsetzung und Gesamtauswertung (1987/88) der
Phase 1 des regionalen geologischen Untersuchungs-
programms Nordschweiz; Ueberpriifung der konzep-
tionellen Festlegungen beziiglich Wirtgestein,
Standortregion und Baukonzept.

1988 - 1995 Phase 2 des geologischen Untersuchungsprogramms,
weitere bewilligungspflichtige Abklarungen zur
Lokalisierung eines (oder mehrerer) Endlager-
Standorte
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1995 - 2010 Phase 3 des Untersuchungsprogramms: Nach der vor-
ldufigen Standortfestlequng detaillierte Erkun-
dung, Pilotschacht, Tiefenfelslabor, Sondier-
stollen etc. Danach definitive Bestdtigung der
Standortwahl, Aufnahme der eigentlichen Bau-
arbeiten.

ab 2020 Inbetriebnahme des Endlagers Typ C

Die Terminangaben enthalten wesentliche Unsicherheiten, da die
Weiterfiihrung der Arbeiten von den Ergebnissen insbesondere der
erdwissenschaftlichen Untersuchungen sowie vom Verlauf der Be-
willigungsverfahren abhéangt.

Grundsatzliche Bemerkungen zur Phase 3, in der die Untersu-
chungsarbeiten nach und nach in Vorarbeiten (erste Schachtabteu-
fung, Sondierstollen in der Achse der kiinftigen Endlager-Haupt-
stollen) und spater in eigentliche Bauarbeiten ibergehen, fin-
den sich im Abschnitt 7.2.3. Der Abschnitt 7.9 kommentiert kurz
die Auswirkung der Schlussfolgerungen aus dem Projekt Gewdhr
1985 auf den Fortgang der geplanten Untersuchungsarbeiten. Eine
allgemeine Uebersicht ilber die einzelnen Arbeitsprogramme der
Nagra bietet NTB 83-02.
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7.2

7.2.1

Bautechnische Projektstudie

Konzeptionelle Grundsdtze

‘Das in der bautechnischen Projektstudie (NGB 85-03) beschrie-

bene Endlager Typ C fiir hochaktive Abfdlle ist durch folgende
wesentliche Aspekte beziiglich seiner Anlage und des Betriebs-
ablaufs charakterisiert:

- Das Lager ist fiir die Beseitigung der hochaktiven und desjeni-
gen Teils der mittelaktiven Abfdlle aus der Wiederaufarbei-
tung bestimmt, bei dem die Konzentration langlebiger Alpha-
strahler die zuldssigen Grenzwerte fiir ein Endlager Typ B
tiberschreitet. Als Option ist das Lager auch fiir die Beseiti-
gung nichtaufgearbeiteter abgebrannter Brennelemente vorge-
sehen.

- Die Endlagerung der hochaktiven Abfalle erfolgt unterirdisch
in bergmannisch erstellten horizontalen Stollen. Die Endlage-
rung der mittelaktiven Abfdalle erfolgt unterirdisch in verti-
kalen Silos. Der gemeinsame Zugang zum Endlagerbereich fiihrt
durch zwei vertikale Schdchte. Die Empfangsanlagen sind ober-
irdisch angeordnet. Das Stollen- und Silo-System ist so konzi-
piert, dass es den zu erwartenden geometrischen Gegebenheiten
potentieller Storzonen im Wirtgestein in der Endlagertiefe
ohne Zugestdndnisse an die Langzeitsicherheit des Lagers an-
gepasst werden kann. Der Silo- und der Stollen-Bereich sind
raumlich getrennt, um eine unerwiinschte gegenseitige - insbe-
sondere chemische - Beeinflussung zu vermeiden.

- Durch systematische, in mehreren Phasen ablaufende Erkundung
des Wirtgesteins im Endlagerbereich vor der Detailplanung der
Anordnung der Lagerstollen und -silos wird sichergestellt,
dass grosseren potentiellen Stdrzonen unter Einhaltung eines
geniigenden Sicherheitsabstandes ausgewichen wird. Kleinere
Stérzonen, welche das Stollensystem schneiden, werden dadurch
beriicksichtigt, dass in ijhrem Bereich kein Abfall eingelagert
und der entsprechende Stollenabschnitt nur mit Verfiillmate-
rial versiegelt wird.

- Das Lager ist so konzipiert, dass man nach seinem Verschluss
auf Wartung und Unterhalt verzichten kann und trotzdem die
Gewdhr einer hohen Langzeitsicherheit geboten ist. Eine Riick-
holung der Abfdalle ist nicht beabsichtigt.
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- Die Ueberwachung und Kontrolle des Lagers wahrend der Einla-
gerung und der sukzessiven Verfiillung der Lagerstollen ist ge-
wihrleistet. Vor dem definitiven Verschluss des Endlagers
erfolgt die sicherheitstechnische Auswertung eines in situ
Versuchs (Beobachtungen an den Materialien des Lagerguts
wihrend einiger Jahrzehnte). Eine Riickholung der Abfdlle wire
technisch erschwert, ist aber nicht ausgeschlossen.

- Das System der Sicherheitsbarrieren entspricht den Angaben im
Abschnitt 7.1.1. Die technischen Barrieren umfassen die Ver-
festigungsmatrix der Abfdlle (Glas, Zement oder Bitumen),
korrosionsfeste Stahlbehdlter (nur HAA), Sonderbeton und Silo-
wand aus Beton (nur MAA) sowie die Verfiillung der verbleiben-
den Hohlrdume insbesondere durch Bentonit. Die Abfalle werden
im konditionierten Zustand angeliefert (in der Verfestigungs-
matrix eingeschlossen), alle {ibrigen technischen Barrieren
werden beim Bau, Betrieb und Verschluss des Endlagers
erstellt.

- Das Abfallgut wird fiir die Einlagerung in der (oberirdischen)
Empfangsanlage vorbereitet, wozu insbesondere die Verkapse-
lung der HAA in korrosionsfeste Endlagerbehdlter gehdrt. Alle
Abfdlle - die verkapselten HAA sowie die MAA im Anlieferungs-
zustand - werden in das Endlager in zusdtzlichen Transportab-
schirmungen befdrdert. Arbeitsschritte in Zonen mit erhdhter
Ortsdosisleistung erfolgen fernbedient.

- Die angelieferten Abfallgebinde und die fiir die Endlagerung
bestimmten verkapselten Abfdlle werden der Qualitdtskontrolle
unterzogen. Einrichtungen fiir Nacharbeiten und Ersatz defek-
ter Endlagerbehdlter fiir HAA, zur Dekontamination der Gebinde-
oberfldache, etc. sind vorgesehen. Ebenfalls vorgesehen sind
Messeinrichtungen zur Kontrolle der Radiocaktivitdt der Abfall-
gebinde.

- Durch organisatorische Vorkehrungen ist sichergestellt, dass
uber die angelieferten und eingelagerten Abfdlle Buch gefiihrt
wird. Aus der Buchfiihrung geht hervor. welche Abfallgebinde
in welcher Endlagerposition eingelagert wurden. Die Buchfiih-
rung gibt Tlaufend Uebersicht iiber die kumulierte Menge der
signifikanten Radionuklide im bereits eingelagerten Abfall-
gut.
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7.2.2

- Die Bau- und Betriebsphase des Endlagers laufen zeitparallel.
Alle Sprengarbeiten sind jedoch bei Beginn der Einlagerung
der radioaktiven Abfdlle abgeschlossen. Durch geeignete Anord-
nung der Endlageranlagen wird erreicht, dass der verbleibende
mechanische Vortrieb (mit Stollenfrdsmaschinen) vom Einlage-
rungsbetrieb rdumlich entkoppelt wird.

Anlagen und Einrichtungen des Endlagers

Fig. 23 zeigt eine Perspektiviibersicht iiber die Anlagen des End-
lagers Typ C am Beispiel einer Anordnung des Endlagerbereichs
in zwei Ebenen in einer konkreten geometrischen Situation des
zerkliifteten Granitblocks des Modell-Datensatzes. In Fig. 24
ist die schematische Anordnung des Endlagerbereichs - die den
geometrischen Gegebenheiten im Wirtgestein der Lagerzone anzu-
passen ist - im Grundriss wiedergegeben. Das Endlager umfasst
folgende Anlagenteile:

- die oberirdische Empfangsanlage, in welcher die angelieferten
Abfallgebinde aufgenommen und kurzfristig gelagert werden.
Die HAA-Zylinder erhalten hier eine Korrosionsschutzhiille in
Form eines dickwandigen Endlagerbehdlters;

- einige zusdtzliche oberirdische Baukorper. Es sind dies die
oberirdische Liiftungszentrale, die zu den Schdchten gehdren-
den Fordertiirme und Schachthallen, ferner ein Magazin, das
Verwaltungsgebdaude, eine Werk- bzw. Lagerhalle und eine
Betonieranlage;

- zwei voneinander unabhdngige Vertikalschachte. Sie besitzen
praktisch identische Fordereinrichtungen. In einem dieser
Schachte werden die Transporte fiir den Baubetrieb abge-
wickelt. Dieser Schacht dient gleichzeitig der Zufuhr von
Frischluft in die Untertagebauten. Der andere Schacht ist fiir
die Befdrderung der radioaktiven Abfdlle und des Verfiillmate-
rials vorgesehen. Gleichzeitig dient er als Abluftschacht;

- den Zentralen Bereich untertags. Er ist in rund 1200 m Tiefe
angelegt und besteht aus 2 grdsseren Kavernen. Die eine dient

- den Bauaktivitaten, die andere dem Einlagerungsbetrieb. Ein
Stollen mit einer Schleuse verbindet die beiden Kavernen. Im
Zentralen Bereich befinden sich auch die Hilfsanlagen, welche
untertage bendtigt werden;
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Fig. 23: Perspektiviibersicht iiber die Endlageranlagen Typ C. Beispiel
der Anordnung des Endlagerbereichs in zwei Ebenen in einem zer-
kliifteten Granitblock gemdss Modell-Datensatz.
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Fig. 24: Schematische Darstellung des Endlagerbereichs im Grundriss. Die
Anordnung muss jeweils den geometrischen Gegebenheiten im Wirt-

gestein der Lagerzone angepasst werden.
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- die beiden Hauptstollen, die den Endlagerbereich fiir die hoch-
aktiven Abfdalle umfahren. Ihr Querschnitt ist hinreichend
gross gewdhlt, damit sich Transportfahrzeuge kreuzen konnen.
Die Hauptstollen werden vor Beginn der Abfalleinlagerung
erstellt;

- die parallel angelegten Endlagerstollen, die mechanisch ge-
frast werden. Diese Stollen besitzen ein Kreisprofil von
3,7 m Durchmesser. Eine Verkleidung der Stollenwdnde ist im
Regelfall nicht vorgesehen. In gleichmdssigen Abstdnden
werden die hochaktiven Abfdlle in den Stollen eingelagert.
wobei die verbleibenden Hohlrdaume mit dem Verfiillmaterial
Bentonit verschlossen werden (Fig. 25);

- die in einem abgetrennten Bereich errichteten Endlagersilos.
Diese sind fiir die Einlagerung der bituminierten und zemen-
tierten Abfdlle konzipiert. Die schachtférmigen Silokavernen
haben eine Tiefe von rund 55 m und einen Durchmesser von
10 m. Jedes Silo besteht aus einer vom Fels abgesetzten Beton-
struktur, in welche die Abfdlle eingelagert und mit Sonderbe-
ton fixiert werden. Der Hohlraum zwischen Fels und Betonsilo-
wand wird mit Bentonit-Granulat verfiillt (Fig. 26);

- verschiedene Verbindungswege iiber- und untertage, die den Bau
und den Betrieb (Einlagerung) erleichtern.

Erforderlich fiir das Endlager sind zahlreiche Unterstiitzungs-,
Hilfs- und Ueberwachungssysteme sowie Transportmittel fiir die
Sicherstellung eines reibungslosen Betriebes.
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Fig. 25: Der Einlagerungsvorgang des Behdlters mit HAA im Lagerstollen
des Endlagers Typ C. Der Raum zwischen Abfallbehdlter und Stol-
lenwand wird mit Bldcken aus verdichtetem Bentonit verfiillt.
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Fig. 26: Silos fiir alpha-haltige mittelaktive Abfalle im Endlager Typ C,
gezeigt in verschiedenen Phasen der Einlagerung und Verfullung.
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7.2.3

Vorgehen bei der Realisierung des Endlagers

Die eigentliche Erstellung des Endlagers Typ C bildet die
Schlussphase umfangreicher Vorbereitungsarbeiten. Diese umfas-
sen geologische, geophysikalische und hydrogeologische Unter-
suchungen, die in mehreren Phasen ablaufen (vgl. Abschnitt
7.1.3), iiber regionale Untersuchungen zur Wahl des Wirtge-
steins, des zweckmdassigen Baukonzepts und einer Einengung der
moglichen Standortregion fiihren und schliesslich die Bestimmung
eines als geeignet erkannten Standortes erlauben. welcher vor
der Lagererstellung im Detail erkundet werden muss. Die Vorbe-
reitungsarbeiten und die ersten Phasen der Lagererstellung
gehen stufenweise ineinander iiber.

Um die Verflechtung der beginnenden Bauarbeiten mit den aus-
laufenden erdwissenschaftlichen Untersuchungen verstdndlich zu
machen, soll hier ein mogliches Vorgehen bei der Realisierung
eines Endlagers nach der erfolgten Standortwahl kurz darge-
stel1t werden (auf die Verkniipfung mit den erforderlichen Bewil-
1igungsverfahren wird nicht eingegangen):

- Am potentiellen, durch eine oder mehrere Tiefbohrungen von
der Erdoberfldche aus erschlossenen Standort wird ein Pilot-
Schacht auf die vorgesehene Endlagertiefe abgeteuft. Die
genaue Schachtposition wird anhand der bereits vorhandenen
Kenntnisse so gewdhlt, dass man ihn spater als einen der

" beiden Endlager-Schidchte verwenden kann.

- Im Raume des kiinftigen Zentralen Bereiches der Endlageranla-
gen wird ein Tiefenfelslabor angelegt, das vor Ort der Ermitt-
lung der Gesteinseigenschaften dient und von dem aus geophysi-
kalische Untersuchungen des Wirtgesteins, Sondierbohrungen
etc. moglich sind.

- Aufgrund des so vertieften Kenntnisstandes kann die Grobpla-
nung der Endlageranlagen vorgenommen werden (geometrische An-
ordnung des Stollen- und Silo-Systems, Position vom kiinftigen
zweiten Schacht u.a.m.).

- In der Achse der kiinftigen Hauptstollen werden Sondierstollen
vorgetrieben. Weitere Messungen und Untersuchungen dieser Un-
tersuchungsphase fiihren schliesslich zur Detailauslegung des
Endlagers. Zu diesem Zeitpunkt diirfte sich die Anlage eines
in situ Versuchs als zweckmdssig erweisen, in welchem unter
realen Standortbedingungen wdhrend einiger Jahrzehnte das Ver-
halten von Behdltermaterialien, des Bentonits, die Kenndaten
fliir die Nuklidmigration u.a.m. beobachtet und gemessen werden
konnen.
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7.2.4

- Wahrend der Bauphase - und auch spater, wenn bereits der Ein-
lagerungsbetrieb aufgenommen wurde - wird jeder neu gefrdste
Lagerstollen kartiert und geologisch untersucht; potentielle
Storzonen, wo keine Einlagerung erfolgt, werden ausgeschie-
den. Geologische, geophysikalische, felsmechanische und hydro-
geologische Messungen kdonnen nach Bedarf an allen offenen (un-
verflillten resp. nicht ausgekleideten) Stellen des Endlagers

weitergefihrt werden.

- Durch sukzessive Auswertung der geeignet angelegten in situ
Versuche konnen die Vorhersagen der Sicherheitsanalysen resp.
die in diese eingehenden Parameterwerte (Korrosionsraten,
Bentoniteigenschaften) verifiziert werden.

- Der Entscheidung zum endgiiltigen Verschluss nach der Lagerauf-
fiillung geht die Auswertung aller Taufenden und die Schluss-
evaluation der in situ Versuche und eine entsprechende Aufda-
tierung der Sicherheitsanalysen voraus.

Die Detailausgestaltung dieses Vorgehensrahmens richtet sich

selbstverstandlich nach den konkreten Verhdaltnissen eines kiinf-
tigen Endlagerstandorts.

Kenndaten des Endlagers Typ C

Die wichtigsten Kenndaten des Endlagers fiir hochaktive Abfille
gemass der bautechnischen Projektstudie sind:

Geologie

Endlagertiefe rund 1200 m

Wirtgestein Kristallin (Granit, von Sedi-
menten iiberlagert)

Abfalle

Verglaste hochaktive Abfdalle 5'895 Gebinde

Bituminierte Abfdlle 19'650 Gebinde

Zementierte Abfdlle 3'930 Gebinde

Gesamtes Brutto-Volumen
der angelieferten Abfdlle

- HAA rund 1200 m3
- MAA rund 10000 m3
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Anlageteile

Empfangsanlage

- Abmessungen
(Linge x Breite x Hdhe)
- Funktionen

Schachte

- Anzahl
Abmessungen

Forderkdrbe
Funktionen

Zentraler Bereich untertags

- Aufbau

- Funktionen

Hauptstollen

- Abmessungen

- Erstellung
- Funktion

Endlagersilos

Anzahl
Abmessungen

Erstellung
Funktion

Verfiillung

68mx 41l mx 24 m

Empfang, kurze Lagerung und
Bereitstellung der HAA fiir die
Endlagerung

2 Stiick

rund 1250 m tief,
Innendurchmesser 6,6 m

je 2 Stiick, fiir 25 t Last
Vertikaltransport, Be- und
Entliiftung des Endlagers

Kaverne Bau und Kaverne
Betrieb, untereinander mit
Schleuse verbunden

Umschlag Vertikal- zu Horizon-
taltransport, Standort aller
untertagigen Hilfssysteme

Lichtraumprofil ca. 60 m2, die
Langen sind verschieden
konventionell (durch Sprengen)
Beliiftung der Anlage, horizon-
tale Befdrderungswege

14 Silos

Tiefe 51,5 m,

Innendurchmesser 10 m
konventionell (durch Sprengen)
Einlagerungsort fiir zementier-
te bzw. bituminierte Abfdlle
mit Sonderbeton und Bentonit-
Granulat
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Endlagerstolien

- Anzahl 20 oder mehr Stollen

- Abmessungen Lange 1500 m;
Innendurchmesser 3,7 m;
Gesamtldnge der Stollen rund
30 km

- Erstellung mechanisch, mit Vollschnitt-
maschine

- Funktion EinTagerungsort fiir die HAA

- Verflillung mit Bentonitbldcken

Diverse Daten

Ausbruchkubatur total 1'100'000 m3 fest

Vortriebsgeschwindigkeit der

Vollschnittmaschine ca. 7 m/Arbeitstag

Bauzeit, Kosten (Basis 1984)

Bauzeit Gesamtanlage 15 Jahre (bis zur Aufnahme des

Einlagerungsbetriebs; ohne
geologische Untersuchungen)
Erstellungskosten rund 600 Mio. Fr.
Betriebsmannschaft rund 220 Personen (Einlage-
rungsbetrieb und parallel
laufender Stollenausbruch)

7.2.5 Option der Endlagerung von nicht wiederaufgearbeiteten Brenn-
elementen

Bei der Option der direkten Endlagerung von nicht aufgearbeite-
ten abgebrannten Brennelementen entsprechen die Anlagen und Ein-
richtungen des Endlagers Typ C denjenigen der Hauptvariante fiir
verglaste HAA, mit folgenden Ausnahmen:

- Das Gesamtvolumen der einzulagernden BE ist {iber dreimal so
gross, wie dasjenige der HAA (Brutto-Volumen der BE ohne End-
Tagerbehdlter: 3700 m3).

- Die BE werden vor der Einlagerung in Kupferbehdlter einge-
bracht, die Hohlrdume werden mit Blei ausgegossen (vgl. auch
KBS-3 /11/). Dies - und die zu erwartende Oberfldchenkonta-
mination der angelieferten BE - bedingt entsprechende Modifi-
kationen in der Auslegung der oberirdischen Empfangsanlage
des Endlagers.
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7.2 6

- Das Gesamtgewicht einer Einlagerungseinheit (Brennelemente im
Kupferbehdlter) betrdgt 24,3 t. Bedingt durch das Lastmaximum
der Forderanlage von 25 t erfolgt der Vertikaltransport durch
den Schacht ohne eine zusatzliche Transportabschirmung. Hori-
zontal - d.h. in der oberirdischen Empfangsanlage bis zum
Forderkorb und 1im unterirdischen Endlagerbereich zwischen
Schacht und Lagerort - werden die eingekapselten BE gleich
wie HAA in Transportabschirmungen befdrdert.

- Der Einlagerungsvorgang und die Einbettung im hochverdichte-

ten Bentonit entsprechen der Situation bei den verglasten
HAA, mit entsprechender Anpassung der Tragfdahigkeit der Mani-

pulatoren an die hdheren Gewichte.

- Der Endlagerbereich entspricht der prinzipiellen Auslegung
der Hauptvariante HAA, jedoch mit grosserer Stollenldange
(bedingt durch die insgesamt grossere Warmeproduktion der
BE). Der Bedarf an Lagersilos fiir MAA aus der Wiederaufarbei-
tung reduziert sich andererseits resp. entfdallt ganz.

Schlussfolgerungen der Projektstudie

Die im Berichtsband NGB 85-03 beschriebene Projektstudie er-
laubt die Schlussfolgerung, dass ein Endlager fiir hochradio-
aktive Abfdalle unter Beriicksichtigung der mengenmassigen und
betrieblichen Randbedingungen sowie der bautechnisch relevanten
geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten eines an kon-
kreten Verhdaltnissen orientierten Modell-Datensatzes mit den
heute vorhandenen technischen Mitteln machbar ist.
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7.3

7.3.1

Geologische Voraussetzungen

Der in die Sicherheitsanalysen eingehende Modell-Datensatz Geo-
sphdre und die geologischen und hydrogeologischen Grundlagen,
welche dem Datensatz zugrundeliegen, sind in zwei umfangreichen
Abschnitten 3 und 4 des Berichtsbandes NGB 85-04 beschrieben,.
die sich ihrerseits auf mehrere fachspezifische Referenzberich-
te stiitzen. Der Schwerpunkt dieser Zusammenfassung wurde auf
die Darstellung der einzelnen Modell-Datensatze Tektonik, Geolo-
gie und Hydrogeologie gelegt;, fiir ihre Ableitung aus den Unter-
suchungsresultaten sei der fachlich interessierte Leser auf den
Band NGB 85-04 und die entsprechenden Referenzberichte verwie-

sen.

Zur Bedeutung der Geosphdre fiir die Sicherheit der Endlagerung

Die Geosphare beeinflusst die Sicherheit der Endlagerung auf
mehrfache Weise:

Einflussbereich Mechanik/Tektonik:

- Die Machtigkeit der Ueberdeckung schiitzt vor einem mutwilli-
gen oder unbeabsichtigten menschlichen Zugriff, Sabotage und
kriegerischen Handlungen.

- Die Tiefenlage schiitzt die Integritdt der Endlagerbarrieren
vor den Einfliissen der Erosion durch Wasser und Eis.

- Die Anlage des Endlagers 1in einer stabilen Gesteinsscholle
schiitzt die Integritdt der technischen Barrieren vor tektoni-
scher Beanspruchung und Erdbeben.

Einflussbereich Hydrogeologie

—— - ———— - - — " —— -

- Durch geeignete Wahl von Wirtgestein und Standort konnen das
Wasserangebot im Endlagerbereich klein und die Wasserfliessge-
schwindigkeiten niedrig gehalten werden.

- Kleiner Wasserfluss schliesst die Erosion der Bentonit-Ver-
fillung - einer wichtigen technischen Barriere - aus.

- Kleiner Wasserfluss und 1lange Fliesswege fiihren zu langen
Migrationszeiten vom Endlager zur Biosphdre.
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7.3.2

- Grosser Wasserfluss in endlagerfernen Aquiferen sorgt poten-

tiell filir eine wirksame Vorverdﬁnnung von kontaminiertem
Grundwasser auf seinem Weg zur Erdoberfléche.

Einflussbereich Geochemie:

—n - - — - A — - = -

- Reduzierende chemische Bedingungen begrenzen die LOslichkeit
wichtiger Radionuklid-Verbindungen im Grundwasser.

- Geeigneter Grundwasserchemismus reduziert die Korrosionsraten
der Abfallbehdlter.

- Die geochemischen Bedingungen beeinflussen die Retardation
migrierender Radionuklide durch Sorption und Matrix-Diffu-
sion, ihre Diffusion und Dispersion.

Diese Faktoren beeinflussen die Wahl einer bestimmten Formation

fiir die Anlage eines Endlagers.

Das Untersuchungsprogramm der Nagra, Resultatiibersicht

Seit 1978 lauft das regionale Untersuchungsprogramm Nordschweiz
der Nagra, das mit der Aufnahme der Tiefbohrungen 1982 in eine
prospektiv-experimentelle Phase getreten ist. Das Programm
wurde im Zwischenbericht der Nagra (NTB 83-02, Abschnitt 9.5.5)
im April 1983 zusammenfassend dargestellt, die Berichterstat-
tung zum Projekt Gewdhr 1985 bringt eine erste systematische
Uebersicht iiber die vor Ende 1984 vorliegenden Resultate.

Die aus Tiefbohrungen und geophysikalischen Messungen gewon-
nenen Daten haben die vor Aufnahme der Untersuchungen der Nagra
aufgrund von Oberfldchenbeobachtungen vertretenen Lehrmeinungen
iber die Verhaltnisse im kristallinen Untergrund der Nord-
schweiz und im Bereich des Deckgebirges zum Teil bestdtigt und
zu prdazisieren erlaubt, zum anderen Teil aber verdndert:

a) Die Untersuchungen fiihrten zur Entdeckung des Nordschweize-
rischen Permokarbon-Trogs (NPT), der zwar als Hypothese
schon im vorigen Jahrhundert postuliert, aber erst durch
die Tiefbohrungen und seismische Messungen nachgewiesen und
kartiert werden konnte. Der Nachweis des NPT hat die Geolo-
gie der Nordschweiz um wesentliche Erkenntnisse bereichert.
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b)

Die entsprechende, rund 50 Millionen Jahre (50 Ma) dauernde
erdgeschichtliche Zeitspanne des Jungpaldozoikums (ca. 300
bis 250 Ma) war aus diesem Gebiet bisher nur Tliickenhaft be-
kannt. Die wesentlichen geologischen Resultate sind (vgl.
Fig. 27 und 28):

- Der Permokarbon-Trog wurde im Jungpaldozoikum angelegt.
Dabei handelt es sich um eine komplizierte trogférmige
Senke, in der eine untere, stark deformierte oberkarbo-
nisch-unterpermische Sedimentfiillung von oberem Perm
(Rotliegend) iliberlagert wird.

- Der Permokarbon-Trog ist heute in seinen Umrissen 1im
Gebiete der zentralen Nordschweiz bekannt. Die vermutete
westliche und dstliche Verbindung zu benachbarten Ablage-
rungsrdumen mit dhnlichem Gesteinsinhalt ist noch spekula-
tiv.

- In der Sondierbohrung Weiach wurden bedeutende Kohlevor-
kommen in einer Tiefe von rund 1450 m bis 1900 m gefun-
den.

- Die meisten der am Rande des NPT auftretenden Verwer-
fungen wurden im Tertidr (ca. 45 bis 25 Ma) reaktiviert
und haben sowohl das Deckgebirge als auch den Gang der
spateren Jurafaltung (ca. 10 bis 8 Ma) beeinflusst.

Auch im Bereich des Deckgebirges (Mesozoikum - Tertidr)
haben seismische Daten zur weiteren Abklarung der geolo-
gischen Struktur beigetragen:

- Profile durch den Kettenjura haben es erlaubt, die Tiefen-
struktur des Ostlichen Teils dieser Gebirgskette besser
zu verstehen.

- Erstmals konnte eine kompressive Juratektonik auch im
eigentlichen Tafeljura nachgewiesen werden.
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c)

In den fiinf bisher abgeschlossenen und der sechsten zum
Zeitpunkt der Berichterstattung noch in Betrieb befindli-
chen Tiefbohrung konnten wesentliche hydrogeologische und
hydrochemische Informationen gewonnen werden, insbesondere
iiber die Gesteinspermeabilitdten und Druckspiegelhohen der
Tiefengrundwdsser (vgl. Tabelle 20 und Fig. 29), ihre che-
mische Zusammensetzung und z.T. ihr Alter. Diese Daten
sowie die Resultate weiterer regionaler hydrogeologischer
Untersuchungsprogramme an rund 120 Quellen und Wasserfassun-
gen, an Grundwdssern und an Oberfldchengewdssern wurden zur
Eichung und zur Validierung von hydrodynamischen Modellen
eingesetzt.

Zwei unterschiedlich detaillierte Modelle nach der Methode
der finiten Elemente (vgl. Fig. 30 und 31), einerseits fiir
das grossraumige Gebiet zwischen Alpen und Schwarzwald, und
andererseits fiir eine kleinere Region zwischen Aare und
Rhein, erlaubten die Modellierung der Grundwasser-Stromungs-
verhdaltnisse fiir Wasserleiter in allen wichtigen geologi-
schen Stockwerken. Die Untersuchungen und die Modellrechnun-
gen ergaben fiir die Region der Nordschweiz zwischen Aare
und Rhein folgende Ergebnisse:

- Im kristallinen Grundgebirge herrschen artesische Druck-
verhdltnisse.

- Im Rheintal unterhalb Koblenz bis Sackingen, wo die ab-
dichtenden Evaporite des mittleren Muschelkalks wegen Ero-
sion fehlen, besteht eine Exfiltrationszone fiir tiefes
Grundwasser aus Kristallin, Perm und Buntsandstein zum
Rhein.

- Dieser Abschnitt des Rheintals stellt daher eine Konver-
genzzone fiir die Grundwassermigration im Grundgebirge aus
Norden, Osten und Siiden dar (Fig. 30).

- Yon besonderer Bedeutung ist die Hydrochemie der siidli-
chen Komponente des Tiefengrundwassers, da diese sehr
wahrscheinlich aus dem NPT stammt und von dorther hoch-
salinares und mit Kohlewasserstoffen markiertes Wasser
bringt.

- Wichtig ist ausserdem eine recht klare hydrogeologi-
sche und hydrochemische Grenze zwischen einem oberen und
einem tieferen Kristallinbereich mit unterschiedlichen
Permeabilitdten, Wassersalinitdt und Redox-Bedingungen
(vgl. Fig. 29), wie sie 1in der Sondierbohrung Bottstein
angetroffen wurde.
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Tabelle 20: Ubersicht der Durchlissigkeitswerte aus Messungen in Tiefbohrungen
der Nagra (in m/s, vorlaufige Werte)

Formation Bottstein Weiach » Riniken Kaisten Schafisheim
Oberer Malm 1-1077-6-1077y —_—
Unterer Maim/ _ _

Oberer Dogger 10712-1071y

Unterer Dogger/ 10— 51079 (Schilf) 10—
Lias/Keuper 4-1070 2.10-14-6-10-13 <10712-107"0)
Oberer _ . 10— 10— 10—
Muschelkalk 3-10°6 10-6 71077 3:10-11-8:1078y,
Mittlerer _ _ _
Muschelkaik 107 <1072 <107
Bundsandstein 2-10-6 1-1077-3-10"7(y 2.10-8 10-8 10—
Permokarbon — 4-10-12-2-10"8, | 5-10-13-5.10"8;, 2-10-5

Kristallin siehe Fig. 29 2:.10-11=1:10"%(9 <10 11-8-10784g) | <10712->1076(5,

| Formation nicht durchbohrt
__ nicht gemessen

(2 Anzahl Messungen
{Schilf): Schilfsandstein

d)

e)

Detaillierte Untersuchungen an den Gesteinen des Grund-
gebirges, besonders am Granit (der als Wirtgestein des
Model1-Datensatzes im Projekt Gewdhr 1985 gewdhlt wurde),
aber auch an den Sedimentgesteinen, haben umfangreiches
neues Datenmaterial erbracht, das ihre Charakterisierung
ermdglicht und ihre Eignung als potentielle Wirtgesteine
abzuschdtzen erlaubt. (Vorldufige Schlussfolgerungen siehe
Abschnitt 7.3.3).

Schliesslich erlaubten die Ergebnisse eines umfangreichen
neotektonischen Untersuchungsprogramms die Aufstellung plau-
sibler Bilder der tektonischen Zukunft der potentiellen End-
lagerregion (vgl. Abschnitt 7.3.7).

Die Auswirkung der erarbeiteten Ergebnisse auf das langfristige

Ziel

der Nagra in der Untersuchungsregion Nordschweiz - die

Endlagerung hochaktiver Abfdlle vorzubereiten - wird im folgen-
den Abschnitt diskutiert.
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[BASE DU CRISTALLIN SUP - MODELE REGIONAL]
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Fig. 30: Regionales hydrodynamisches Modell: Netz der finiten Elemente,
Aequipotentialflachen und Wasserfliessrichtung im oberen

Kristallin.



NAGRA NGB 85-01 - 146 -
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7.3.3

Kriterien zur Standortwahl eines Endlagers;

Bestimmung des Modell-Datensatzes fiir das Projekt Gewdhr 1985

Wie im Abschnitt 7.1.2 dargestellt, wurde fiir das Projekt
Gewahr 1985 aus mehreren Moglichkeiten das Endlagerkonzept
eines bergmdnnisch erstellten Systems von Stollen und Silos im
kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz gewdhlt. Zur Bestim-
mung eines diesem Konzept addaquaten Standorts miissen geeignete
Kriterien formuliert werden.

Weil wegen des Modell-Charakters des Projekts Gewdhr 1985
(PG'85) keine definitive Standortwahl méglich st (siehe
Abschnitt 5.6), den Sicherheitsanalysen aber konkrete Daten zu-
grundeliegen miissen, wird die Konkretisierung der Sicherheits-
betrachtungen anhand eines Modell-Datensatzes durchgefiihrt. Der
erdwissenschaftliche Datensatz wird - wenn immer méglich - aus
beobachteten und gemessenen Felddaten abgeleitet, die an konkre-
ten Orten erhoben worden sind.

Innerhalb des gewdahlten Endlagerkonzepts wird ein Lagerstandort
(resp. im PG'85 sein Modell-Datensatz) hauptsdchlich durch vier
Randbedingungen bestimmt:

a) Genaue Spezifikation des Wirtgesteins (im PG'85: Granit,
wie in der Sondierbohrung Bottstein angetroffen),

b) zuldssige Felstemperatur 1im Endlagerbereich (im PG'85:
ca. 55 °C) und daraus resultierende maximale Endlagertiefe
(im PG'85: rund 1200 m),

c) genligender Abstand von grossen tektonischen Storzonen, d.h.
die Lage der Endlagerzone innerhalb stabiler Schollen,

d) giinstige hydrodynamische Situation, d.h. geniigend 1lange
Fliesswege und kleine Fliessmengen der Tiefengrundwdsser.

Die Bestimmung des Modell-Datensatzes muss den typischen Gege-
benheiten der - geographisch auf die Nordschweiz begrenzten -
Untersuchungsregion Rechnung tragen.

Die Modell-Daten sind in den folgenden Abschnitten angegeben,
hier so1l ihre Auswahl und Bedeutung kommentiert werden.
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Als MWirtgestein wurde der Bottstein-Granit gewdhlt, wie er
zwischen rund 300 bis 1500 m Tiefe erbohrt wurde. Die laterale
Ausdehnung des Granitkdrpers sowie das Auftreten weiterer 3hn-
licher Korper im Untergrund der Nordschweiz ist beim heutigen
Stand der Technik nur mit Tiefbohrungen direkt nachzuweisen.
Vergleiche mit  benachbarten  Kristallin-Aufschlussgebieten
(Vogesen, Schwarzwald) rechtfertigen die Annahme des Modell-
Datensatzes, dass der Granitkorper geniligende Dimension auf-
weist.

Als andere mogliche Wirtgesteine konnten im Untersuchungsgebiet
z.B. permokarbonische Sedimente und Anhydrite des Mittleren
Muschelkalks und des Gipskeupers nachgewiesen werden, wobei ins-
besondere die letzteren interessant erscheinen. Diese Optionen
werden jedoch im vorliegenden Bericht nicht weiterverfolgt, die
Sicherheitsanalysen des Projekts Gewdahr 1985 sind auf die Ver-
hdaltnisse im Kristallin ausgerichtet. Der Hinweis auf alterna-
tive Gesteine erfolgt, um zu zeigen, dass es neben dem Granit
noch andere, vielversprechende Wirtgesteinsoptionen gibt.

Die maximal zuldssige Felstemperatur wird einerseits durch prak-
tische Gesichtspunkte des Endlagerbaus und -betriebs gegeben,
andererseits dadurch, dass als Folge der Warmeentwicklung im
Abfall die Ursprungstemperatur im Fels noch erhoht wird, und
dass auch die erhOhte Temperatur in geniigend grossen Bereichen
der Bentonitverfiillung 100 9C nicht iliberschreiten sollte. Diese
Bedingungen fiihren zur Begrenzung der Felstemperatur auf etwa
55 OC, woraus die maximale Tiefe der Endlagerzone im Modell-Da-
tensatz ermittelt werden kann.

Die Temperatur-Situation und die Lage der grdsseren tektoni-
schen Storzonen (drittes Kriterium) ist in Fig. 32 dargestellt.
Man ersieht, dass beim Festhalten am Wirtgestein Kristallin nur
die Bereiche ndrdlich und z.T. siidlich des Permokarbontrogs in
Frage kommen. Dem Modell-Datensatz liegt die Situation am Nord-
rand des NPT zugrunde: Das Endlager wird in einer der mehrere
Kilometer breiten, tektonisch stabilen Kristallinschollen ange-
nommen, in geniigendem Abstand von grosseren Stdrungszonen.

Die herrschende hydrodynamische Situation schliesslich st
durch die geographische Eingrenzung der Fig. 32 gegeben. Im
Model1-Datensatz wird angenommen, dass sich das Endlager in der
grossrdumigen Exfiltrationszone um den Rhein (vgl. Fig. 30) be-
findet.
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Diese Situation kann nicht als besonders giinstig bezeichnet
werden, fiir die Sicherheitsbetrachtungen ist die Zugrundelegung
einer bevorzugten Wasserbewegung in Richtung der Erdoberflédche
eine besonders konservative Randbedingung. Die ausgepragte ver-
tikale Zonierung der hydrogeologischen Verhdltnisse (Fig. 29)
unter den Bedingungen des Modell-Datensatzes flihrt zur Anlage
des Endlagers in einem Kristallinbereich mit kleinen Permeabi-
1itdten und reduzierenden Bedingungen, auf einer Tiefe von rund
1200 m.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Bestimmung
des Modell-Datensatzes der angetroffenen natiirlichen Situation
vorsichtig Rechnung tragt: Es diirfte sowohl innerhalb als auch
ausserhalb der gegenwdrtigen Untersuchungsregion Nordschweiz
Standortgebiete geben, die beziiglich ihrer sicherheitstechni-
schen Eignung zumindest gleichwertig sind.
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Fig. 32: Uebersichtskarte mit potentiellen Standortgebieten fiir ein End-
lager Typ C in der Untersuchungsregion Nordschweiz fir das im
Projekt Gewdhr 1985 dargestellte Endlagerkonzept (fiir andere
Wirtgesteine als Kristallin und andere Baukonzepte ergeben sich
andere potentielle Standortgebiete).
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Tabelle 21: Charakterisierung der tektonischen Storungen im Gebiete der zentralen Nordschweiz

. . . Reaktivierung ;
Stérungen im Alter der Azimut Versatz Breite
Grundgebirge Anlage Typus (aprox.) Versatz Bemerkungen Altor Typus (Heute) {Heute) Bemerkungen
° km km km
Kandern—Hausen (V),JPz | BL 100 ? Te-?R A >0,2 0,1 Interferenz mit N-S verw.
Vorwald (vV),JPz | BL 110 3-4,5 Versatz im NPT Te-R A(s) 0,05-0,2 | >0,2 SE Kippung Hotzenwald
Eggberg (V),JPz | BL, A 110 ? Versatz im NPT Te—-R A(s) 0.2 ca.1,0 | SE Kippung Hotzenwald
Bonndorf-Lenzkirch V (JPz) ?A 120-(90) Ne-R A(H+G)| bisca.0,3 Graben bis 17 km breit
Randen (V,JPz) | ?A 120 Ne A 0,25 -
(5] Schauinsland-Feldberg| V (JPz) ?A 120-(140) Ne-R A(H+G)| bisca.0,3 Horstgebiet
[e] | Miinstertal—Albtal V (JPz) ?A 120 Ne-R A(H+G)| bisca.0,3 Graben ca. 5 km breit
Zurzach JPz AMH+G)| 45 0,5 N-~Trogrand Te A 20,1 Flexuren Rekingen,
Endingen
Mettau JPz A 50 ? Te A 20,2 Mettauer
Uberschiebung
[e] Zeiningen V (JPz) ?BL/A ~40 ? Zone von Wehr Te A 0,7 ca. 1,0 | Bruchstaffel
Mandach (E) ?JPz A 70 ? im NPT Te A Mandacher
Uberschiebung
(W) JPz A 70 1,0 N-Trogrand Te A (Jurafaltung)
[1] | Zone von Wehr V, JPz BL, A 345 >0,2 Perm E-Rand Te-R A 0,8 =1,0 Bruchstaffel
Rheingraben-Rand V (JPz) BL?A 350-30 ? Te A(?BL) | 0,8 ca. 1-2 | Bruchstaffel/Flexur
Nord-Sid-Stérungen Vv ?BL+?A| umO ? Kakirite Bottstein | ?TezT. | ?A 0,05-0,1 Reaktivierung in der
Dinkelbergscholle
Staffelegg—Lagern JPz A+?BL | 70-90 1,0 S.Rand NPT Te A 0,1-0,2 ca. 1,0 | Bruchstaffel, Jura
Hauptiiberschiebung
Legende:
Alter der Anlage: V: Variszisch Reaktivierung: Te: Tertiar
JPz:  Jungpaldozoisch Ne: Neogen
Typus: BL:  Blattverschiebung R: Quartdr bis ? Rezent
A: Abschiebung :
H+ G: Horst und Graben E] Die Nummern beziehen sich auf
(s):  Schere (Sprunghdhe nimmt nach W zu) Fig. 28 und 33.

10-G8 99N VHIVN

- 191 -



NAGRA NGB 85-01 - 152 -

7.3.4

7.3.4.1

7.3.4.2

Model1-Datensatz Tektonik

Regionale Situation

Die geographische Lage der tektonischen Einheiten 1im Raume
Schwarzwald/Nordschweiz ist aus Fig. 33 ersichtlich, die Charak-
terisierung der Storungszonen ist in der Tabelle 21 kompiliert.
Fiir den lokalen Modell-Datensatz interessant ist die Situation
nordlich des Permokarbontrogs (NPT), wo das im Schwarzwald auf-
geschlossene Grundgebirge eine mit rund 3° nach Siid/Siidost ein-
fallende Flanke bildet, die durch mehrere z.T. grosse Verwer-
fungen in Schollen gegliedert ist.

Geologische Strukturen im Lokalbereich

Abgeleitet aus der regionalen Situation und aus Daten der Tief-
bohrungen wurden fiir den Modell-Datensatz folgende, fiir die
nordliche Schulter des NPT typische strukturelle Daten angenom-
men (Fig. 34):

a) Grundgebirgsoberfliche: Siidostfallend 3°.

b) Keine 1im Tertidr/Quartdr reaktivierten Stdérungen auf der
Oberflache.

c) Der Granit wird von kakiritisierten Storungszonen durch-
setzt (vgl. Abschnitt 7.3.5). Die Kakirite sind z.T. durch
hydrothermale Mineralbildungen verkittet, zum anderen Teil
zeigen sie teils porodse, teils dichte Quarzadern und
-k1liifte.

d) Auf der Sohle - 1200 m queren vier grossere, die Anordnung
des Endlagers bestimmende Stdorungen mit hydraulischer Kon-
duktivitat K tber 10-9 m/s den Endlagerbereich (vgl. auch
Fig. 23).

e) Der Abstand der Endlagerzone zur ndchsten grossen, post-
mesozoisch reaktivierten Storungszone betrdagt 1500 bis
2000 m.

f) Eine Reaktivierung der Storungszonen d) kann vermutet
werden.
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Fig. 34: Struktur des Modell-Endlagerbereichs:
Rumliche Lage kakiritischer Stdrzonen
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7.3.5

7.3.6

Model1-Datensatz Geologie

Als Wirtgestein wird wie gesagt Granit angenommen, wie er in
der Sondierbohrung Bottstein zwischen rund 300 bis 1500 m Tiefe
erbohrt wurde. Der Granitkdorper besteht zum grdossten Teil aus
grobkdrnigen, porphyrischen Biotitgraniten, mit untergeordneten
Anteilen von aplitischen, pegmatitischen und rhyolitischen Gang-
gesteinen. Durch die Zerscherung des Granits an Bewegungsfugen
(Verwerfungen, Storungen) bei sprodem Verhalten des Gesteins
entstanden sogenannte Kakirite. Im Bereich der Kakiritzonen ist
der Granit hydrothermal umgewandelt: Die Umwandlung fiihrte
meist zu einer weitgehenden selektiven Vertonung der Plagio-
klase.

Model1-Datensatz Hydrogeologie und Geochemie

Dem Modell-Datensatz 1liegen einerseits hydrogeologische und
hydrochemische Detail-Untersuchungen zugrunde, andererseits die
Ergebnisse der lokalen Modellierung der Wasserbewegung am Nord-
rand des Permokarbontrogs anhand der regionalen und lokalen
hydrodynamischen Modelle. Eine reprasentative hydrogeologische
und -chemische Situation im kristallinen Untergrund ist in
Fig. 29 dargestellt.

Flir eine Charakterisierung der Wasserfliesswege ist es zweckmds-
sig zwischen "permeablen" und "weniger permeablen" Bereichen zu
unterscheiden. Als wenig permeabel werden Bereiche mit hydrauli-
scher Leitfdhigkeit K unter 10711 m/s definiert.

Als permeable Bereiche konnten folgende Fliesssysteme identifi-
ziert werden:

* System I - Kakirit mit Quarzadern:

Drusige bis pordse wasserfiihrende Quarzadern eingebettet in
mehr oder minder mdchtigen dichten Kakiritzonen bilden rund
50 % aller wasserfilhrenden Systeme. K = 107’ bis 1079 m/s.
Mittlerer Abstand vertikal rund 150 bis 200 m, horizontal
rund 60 bis 80 m.

+ System II - Kakirit in Verbindung mit Ganggesteinen

Machtigere (iiber 0,3 m) aplitische und pegmatitische Gangge-
steine, die durch kakiritische Zonen durchquert werden oder
versetzt sind, bilden rund 30% aller wasserfiihrenden Syste-
me. K = 10-6 bis 10-8 m/s. Mittlerer Abstand vertikal rund
300 bis 400 m, horizontal rund 120 bis 160 m.
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* System III - Stark gekliiftete Ganggesteine

Machtigere (iiber 0,3 m) aplitische und pegmatitische Gangge-
steine mit engstdndiger Kliiftung (nicht verheilte Kliifte bzw.
Scherzonen) bilden die restlichen 20% aller wasserfiihrenden

systeme. K = 107 bis 1071! m/s. Mittlerer Abstand vertikal
rund 400 m, horizontal rund 250 m.

Fiir die Modellierung im weniger;?ermeab1en Bereich mit hydrauli-
schen Konduktivititen um 1012 m/s kann messtechnisch nicht
mehr zwischen einem pordsen und einem gekliifteten Medium unter-
schieden werden. Die getroffene Annahme der Konzentration der
Wasserfiihrung auf Mikrorisse ist vom Standpunkt der Nuklidretar-
dation durch Sorption und Matrix-Diffusion konservativ.

Die Wasserfliesswege fiihren - entsprechend der regionalen Situa-
tion der Fig. 30 - vom Endlagerbereich schrdg hoch gegen Nor-
den, in Richtung Rhein. Die Situation ist schematisch 1in
Fig. 35 dargestellt. Die Modellrechnungen fiir die quantitative
Erfassung der Tokalen Wasserbewegungen wurden im Sinne der Para-
metervariation fiir den ganzen, realistischerweise anzunehmenden
Streubereich der hydrogeologischen Parameter durchgefiihrt. Der
Streubereich der Resultate (lokales Modell) wird in Fig. 36
gezeigt. Vom sicherheitstechnischen Standpunkt her besonders un-
glinstig ist die Situation a), wenn durch extreme Annahmen ein
steiler (74%) Fluss nach oben zum permeablen Kristallinbereich
erfolgt, mit anschliessendem relativ schnellem Wasserfluss
gegen Norden (nach links) zum Vorfluter.

Diese konservative Variante des hydrogeologischen Modell-Daten-
satzes wird in den Sicherheitsanalysen ausgewertet. Den Resulta-
ten in Fig. 36 liegt die Annahme einer mittleren hydraulischen
Konduktivitdt im Endlagerbereich von K = 10-11 m/s zugrunde.
Flir den hydraulischen Gradienten liefert das Modell Werte um
0,01 bis 0,02; als Referenzwert im Endlagerbereich gilt
i =0,012. Eine Feinmodellierung der Fliesssituation im Endla-
gerbereich ist im Abschnitt 7.5.3. beschrieben.

Dem Modell-Chemismus der Tiefengrundwdasser am Endlagerort
wurden schliesslich die 1in der Sondierbohrung Bottstein tat-
sachlich ermittelten Werte zugrunde gelegt (Tabelle 22).
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Tabelle 22: Sondierbohrung Boéttstein: Zusammensetzung des Tiefengrundwassers
bei 1326 Meter

Physikalische- und Summen-Parameter

‘ Temperatur (°C) 60
pH-Wert 6,64
elektrische Leitfahigkeit (mS/cm) 21,20
Redoxpotential Eh (mV) <-39
Dichte (g/cmd) 1,008
geloste Carbonate (total) mmol/i 1,94
Kationen (mg/1) {mval/l)
Natrium (Na*) 4037 175,60
Kalium (K+) 45 1,15
Ammonium (NH4*) 0,20 11,0-10-8
Magnesium {Mg2t) 2,60 0,21
Calcium (Ca2t) 870 43,41
Strontium (Sr2+) 21 0,48
Eisen (Fe2t) 0,01 0,4-10-8
Mangan (Mn2+) 3,10 0,11
Aluminium (Als+) 0,04 4,4.10-3
Summe der Kationen 221,0
Anionen (mg/1) (mval/1)
Chlorid (CIF) 6621 186,75
Sulfat (80,2 1560 32,48
Hydrogencarbonat (HCO3™) 95 1,66
Fluorid (F) 3,60 0.19
Phosphat (POS) 0,18 5,7-10-3
Summe der Anionen 221,0
sonstige Bestandteile (mg/1)
Kieselséaure (H2SiOs) 21,50
Eisen total (Fe) 0,45
Uran (V) < 0,0001
Stickstoff (No) 39
geldster organischer Kohlenstoff (DOC) 0,80
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7.3.7

Szenarien der geologischen Langzeitsicherheit

Zur Beurteilung der Entwicklung der im Modell-Datensatz defi-
nierten Geosphdren-Situation Uber Zeitrdume der Grdssenordnung
106 ... 107 Jahre - entsprechend den Zerfallszeiten der langle-
bigen Radionuklide - miissen Voraussagen iiber die in der Zukunft
wirkenden geologischen Vorgange gemacht werden.

Das bisher durchgefithrte, umfassende neotektonische Untersu-
chungsprogramm fiihrte zur Erfassung von vertikalen Erdkrusten-
verstellungen und zur Erkenntnis der Hebung der Alpen gegeniiber
einem arbitrar angenommenen Fixpunkt Aarburg um 1,0 bis

1,5 mm/Jahr.
Die Beobachtungen lassen sich auf zwei Arten interpretieren:

A) Die Hebung des Alpenkdrpers hat ihren Ursprung in isostati-
schen Ausgleichsbewegungen, die als "Nachwehen" der heute
abgeschlossenen Gebirgsbildung aufzufassen sind.

B) Die alpine Orogenese ist noch nicht abgeschlossen und geht
- moglicherweise episodisch - weiter. Die beobachtete
Hebung hat ihre Ursache im weiteren Zusammenschub des Alpen-
kdrpers. In diesem Falle wiirden Horizontalbewegungen von
schatzungsweise 2 - 3 mm/Jahr der Hebung zugrunde liegen.

Diese beiden Hypothesen und die abgeleiteten Auswirkungen auf
die Region, auf den Endlagerbereich und auf das Klima sind in
der Tabelle 23 und in Fig. 37 dargestellt.

Weitere Voraussagen beziehen sich auf die Klimaentwicklung. Die
allgemeine Zyklizitat der Klimaschwankungen legt es nahe, die
gegenwdrtige Warmeperiode als ein Interglazial zu sehen, wel-
ches innerhalb von 10'000 Jahren sehr wahrscheinlich durch eine
Vergletscherung abgeldst wird, die in 10° Jahren das Mittelland
und mdglicherweise auch die Nordschweiz erreichen kdnnte. Eine

Analyse der mdglichen kiinftigen alternierenden Vorgdnge von
glazialer Erosion und anschliessender Auffiillung durch Molasse-

sedimentation ergibt, dass mit einer extremen Vertiefung der
Taler in der Nordschweiz nicht zu rechnen ist (NTB 84-26).



Tabelle 23: Rahmenszenarien (Ubersicht)

Heutige Beobachtung: Die Alpen heben sich gegeniiber dem Mittelland um 1,0-1,5 mm/Jahr
(Beobachtungen horizontaler Verschiebungen fehlen.)

Rahmenszenarien

Auswirkungen

Regional

Nordschweiz—Schwarzwald

Endlagerbereich

Isostatische Hebung der Alpen
als Ausgleich, nach der
Beendigung der alpinen
Gebirgsbildung

Hebung der Alpen nach 10 Ma
weitgehend abgeklungen.

Bildung einer regionalen Ein-
ebnungsfiache

Alpen werden zum Mittelgebirge

Wahrscheinlichkeit einer gros-
sen Vereisung wird kleiner

Regionales Spannungsfeld
schwacht ab, wird richtungs-
diffus

Aare Ablenkung nach Westen
(Genfersee)

Hebung im Schwarzwald klingt
ab, Erosion iberwiegt

Gewassernetz vergreist, z.T.
Aufschotterung

Unwesentliche Absenkung der
Erosionsbasis Rhein

Bei Warmzeit (Anstieg Meeres-
spiegel) Aufschotterung Rhein-
graben

Abklingende Bewegung an
Schwarzwald-Verwerfungen

Unbedeutende Tiefenerosion
des Rheins

Hebung der Alpen als Folge des
fortschreitenden Krusten-
zusammenschubes: die alpine
Orogenese geht weiter

Zusammenschub der Alpen
nach 10 Ma ca. 30 km

Faltung auch im Vorland
(Molasse—Jura), Voriandwall
rickt gegen N vor

Hebung geht weiter — Alpen
bleiben ein Hochgebirge

Wahrscheinlichkeit grosser Ver-
eisung nimmt zu — Austiefung
und Wiederaufflllung der Rand-
seen

Ablagerung neuer Molasse-
sedimente

Ablenkung der Aare nach SW
fraglich

Seismizitat nimmt zu

Hebung respektive Kippung im
Siidschwarzwald halt an

Rheingraben und Bonndorfer-
Zone sinken weiter ein:
Tiefenerosion des Rheins
(ca.200m in 1 Ma) flhrt zu
nachhaltigen Veréanderungen der
Grundwasserfliesssysteme im
Deckgebirge und im oberen
Kristallinbereich

Anzapfung der Donau durch
Aare/Rhein

Nordwartsschub des Deckgebir-
ges, neue Falten im Ostjura und
Mittelland

Bewegungen an Schwarzwald-
Verwerfung dauern an
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Die hydrologischen Auswirkungen glazialer Erosion konnen dage-
gen beachtlich sein. Das Oberflachen-Gewdassernetz kann in neue
Bahnen gelenkt werden. Insbesondere die Kombination mit der
Hebung/Kippung beim Rahmenszenarium B) diirfte bewirken, dass in
ferner Zukunft das Gebiet westlich von 0lten durch das Rhone-
system entwdssert wird.

Die erwarteten Denudationsraten (unter 0,1 mm/Jahr) beeinflus-
sen das Endlagergebiet nur wenig. Die Flusserosion diirfte den
Betrag von 100 m in den nachsten 106 Jahren nicht iiberschrei-
ten; eine Freilegung des Endlagers kann ausgeschlossen werden,
nicht aber eine moderate Beeinflussung der Grundwasserfliess-
wege.

Magmatische Intrusion und Vulkanausbruch im betrachteten End-
lagergebiet sind anhand der heutigen plattentektonischen Er-
kenntnisse und Modellvorstellungen auszuschliessen.

Tektonische Bewegungen an Stdorungszonen sind zu erwarten, wobei
grossere Storungszonen reaktiviert werden kdnnten. Fiir die Ab-
schatzung der Auswirkungen auf das Endlager wurden folgende kon-
servative Annahmen gemacht:

- Alle rund 150 m befindet sich eine reaktivierbare Kakirit-
zone. In dieser wird aber nicht eingelagert, der die Stdrung
durchquerende Stollen wird nur mit verdichtetem Bentonit
verfiillt.

- Der Schwarzwald hebt sich kontinuierlich mit maximal 400 m
pro 106 Jahre.

- Diese Bewegung wird vornehmlich von grosseren Verwerfungen
ausserhalb der Endlagerzone aufgenommen. Innerhalb der Endla-
gerzone wird di~ Restbewegung von den Kakiritzonen aufgenom-
men. Fir die einzelnen Kakiritzonen resultiert dabei eine ge-
staffelte Versetzung von maximal 1 m.

Dies fiihrt zu folgenden wichtigen Konsequenzen:

- Die einzelnen Abfallbehdlter werden nicht beschddigt, da im
Bereich der einzelnen Stdrungszonen auf eine Einlagerung ver-
zichtet wurde.

- Das Fillmaterial, der Bentonit, wird wohl in den Stdrungs-
zonen deformiert, sowohl die Masse als auch die Quellfédhig-
keit bleiben jedoch erhalten.
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7.4

7.4.1

- Die Permeabilitdt in den Kakiriten wird nur geringfiigig ver-
andert. Bewegungen an den Kakiritzonen fanden ja schon friiher
statt, sodass mit ahnlichen Durchlassigkeitswerten gerechnet
werden kann.

Das Barrierensystem bleibt also praktisch unbeeinflusst.

Technische Barrieren des Endlagersystems

Unter dem Begriff der technischen Sicherheitsbarrieren werden
verstanden

- die Verfestigungsmatrix der Abfdlle (Glas bei HAA),
- der korrosionsfeste Behdlter,
- die Verfiillung mit Bentonit.

Auf die speziellen technischen Barrieren der im Endlager Typ C
ebenfalls eingeschlossenen MAA (WA-4) - Zementmatrix, Verfiill-
material Sonderbeton, Silowand aus Beton - soll nicht hier ein-
gegangen werden, sondern im Abschnitt 8.4.

Glasmatrix der HAA

Das Projekt Gewdhr 1985 geht von der Annahme der Verfestigung
der hochaktiven Abfdlle im Borosilikatglas aus. Die Entwicklung
solcher Gldser in den vergangenen 25 Jahren bis zur industriel-
len Reife hat zu einer vertieften Kenntnis des Verhaltens und
der Eigenschaften dieser Matrix gefiihrt. Einige Daten Uber die
HAA-Glaszylinder sind in der Tabelle 24 aufgefiihrt.

Laboruntersuchungen ergeben, dass der Hauptmechanismus der
Nuklidfreisetzung die kongruente Matrixaufldsung ist (die Glas-
komponenten gehen entsprechend ihren Mengenverhdltnissen im
Glas in die Losung). Selektive Auslaugung bestimmter Ionen
(sog. Leaching) 1ist nur ein kurzfristiges, voriibergehendes
Phanomen. Werden bei begrenztem Wasserangebot bei der Matrixauf-
16sung die Ldslichkeitsgrenzen fiir bestimmte Ionen Uberschrit-
ten, so bilden sich neue Festphasen, welche durch die Ausfdl-
Tung der entsprechenden Nuklide ihre Freisetzungsraten weiter
reduzieren. Das Korrosionsverhalten des Glases wird neben der
Temperatur vor allem durch den pH-Wert und die Kieselsdurekon-
zentration beeinflusst. Der radioaktive Zerfall hat auf die Kor-
rosionsraten keinen nachteiligen Einfluss.
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verglasten HAA (WA-1)

Netto-Volumen
Geometrische Oberfldche
Abfallmasse

Gebinde

Gebindeart Edelstahlkokille
Brutto-Volumen 190 1
Abfallmatrix

Material Borosilikatglas

150 1/Gebinde
1,70 m2/Gebinde
47,7 kg/Gebinde

Matrixmasse (inaktive Glasbildner,

Hilfsstoffe, Oxid-Sauerstoff)

356,3 kg/Gebinde

Alpha-Aktivitat*
Beta/Gamma-Aktivitat*
Warmeleitung*

1.6.103 Ci/Gebinde
1,85.10% ¢i/Gebinde
582 W/Gebinde

Gesamtmengen
Anzahl Gebinde im Endlager 5895
Totalmasse Abfall + Matrix im EL 2380 t
Total Netto-Volumen Abfall + Matrix 885 m3
Total Brutto-Volumen (mit Stahl-

kokille, ohne Endlagerbehdlter) 1120 m3

*) Referenzzeit: 40 a nach der Entladung

Die im Endlager herrschenden Verhdltnisse mit kleinem Wasser-
fluss und stagnierendem Porenwasser im Bentonit (etwa 20 m3
Porenwasser pro HAA-Zylinder) entsprechen den stationdren Bedin-
gungen bei den Langzeit-Korrosionsexperimenten. in welchen
Korrosionsgeschwindigkeiten im Bereich von 107 bis
10-5 g/cm2.d gemessen wurden.

In den Sicherheitsanalysen des Projekts Gewdhr 1985 wird fir
die Glaskorrosionsrate realistisch 107 g/cmz.d und konservativ
10-5 g/cmz.d eingesetzt.

Fiir die Vergrosserung der geometrischen Glasoberflache wird kon-
servativ der Faktor 12,6 angenommen. Diese Annahme entspricht
der Modellierung der Aufteilung des Glaszylinders in Kugeln mit
21 mm Durchmesser.
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7.4.2

Korrosionsfester Endlagerbehdlter fiir HAA

Die Aufgabe der Endlagerbehdlter ist, die verglasten und in
Stahlkokillen eingeschweissten HAA wdhrend der rund 103 Jahre
dauernden ersten Phase hoher Radiotoxizitdt (vgl. Abschnitt
3.3) vollstdndig einzuschliessen. Der Behdlter muss also unter
den zu erwartenden chemischen, radiochemischen und mechanischen
Umgebungsbedingungen wahrend mindestens 1'000 Jahren standhal-
ten. Eine wichtige Nebenaufgabe des Behdlters ist die Gewahr-
leistung einer guten Manipulierbarkeit der Abfdlle und des
Strahlenschutzes (primare Abschirmung) wahrend der Betriebs-
phase des Endlagers.

Bei der Wahl des Behdlterkonzepts fiir das Projekt Gewdhr 1985
wurde auf die Korrosionsbestandigkeit, aber auch auf eine ge-
sicherte Erfahrungsbasis beziiglich des gewdhlten Werkstoffs,
auf die festigungstechnische Machbarkeit und ausreichende Priif-
barkeit sowie auf gute Handhabbarkeit Wert gelegt. Gewdhlt
wurde ein Behdlter aus einem einzigen Material, das sowohl
mechanischen als auch korrosionschemischen Anforderungen geniigt
- die Wahl fiel auf eine freitragende Behdlterschale aus Stahl-
guss GS 40 Die Konstruktion des Behdlters ist in Fig. 38 sche-
matisch dargestellt.

Die Korrosionseigenschaften des Behdltermaterials unter Endla-
gerbedingungen (Grundwasser gemdss Tabelle 22) wurden abge-
klart. Glinstig erweist sich dabei, dass das Tiefengrundwasser
im Kontakt mit dem Natrium-Bentonit gegeniiber den Angaben der
Tabelle 22 einen hdheren pH-Wert von 8 ... 9 bekommt. Ausser in
den ersten Jahren nach dem Endlagerverschluss, bis der wdhrend
der Betriebsphase eingefiihrte Sauerstoff verbraucht ist, kann
man mit anaeroben Bedingungen rechnen.

Fiir die Korrosion des Behdlters bestimmend sind die Mechanismen
der Wasserreaktion, der Sauerstoffreaktion (nur in der Ueber-
gangsphase) und moglicherweise der Sulfat/Sulfid-Reaktion
(durch sulfatreduzierende Bakterien). Wegen seiner Abschirmwir-
kung ist beim intakten Behdlter keine Beeinflussung der Korro-
sionsrate durch Radiolyseprodukte zu erwarten. Die Korrosionsun-
tersuchungen ergaben, dass in 1'000 Jahren eine maximale Korro-
sionsdurchdringtiefe von 30 mm zu erwarten ist. Die Ergebnisse
der Untersuchungen werden durch die Auswertung von Langzeitbeo-
bachtungen (iiber 10 a) von Stdhlen in Erdbdden sowie durch die
Beurteilung archdologischer Funde (iliber 103 a) gestiitzt.
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Die mechanische Auslegung erfolgte so, dass der Behdlter einer
isostatischen Dauerbelastung von 30 MPa im aufgequollenen Bento-
nit standhdlt, der plastischen Verformung ("Kriechen") wider-
steht, und dies unter den gegebenen Temperaturbedingungen, Was-
serstoffdruck und Strahlungsintensitdten.

Die gewdhlte Wandstarke betrdgt 250 mm, wobei 200 mm durch die
mechanischen Anforderungen gegeben sind und 50 mm einen "Korro-
sionszuschlag" darstellen. Die Tabelle 25 fasst die wichtigsten
Daten des Endlagerbehdlters fiir HAA zusammen.

Tabelle 25: Hauptdaten des korrosionsfesten Endlagerbehalters fiir HAA

Behdalterabmessungen P 0,94 m x Lange 2,0 m
Behdltermaterial Stahlguss GS 40
Gesamtgewicht inkl. alle Einbauten

und Greif-Pilz ca. 8,4 t
Wandstdrke (Zylinderbereich) 250 mm
"Korrosionszuschlag" 50 mm

In 1000 a maximal zu erwartender

Korrosionsabtrag einschliesslich

Lochfrass (Pitting) im Tiefen-

grundwasser des Modelldatensatzes

PG'85 29 mm

Mechanische Zeitstandfestigkeit

bei 200 mm Wandstdrke iber

107 Stunden 360 N/mm2
Hochste Bauteilspannung 85 N/mm2
Isostatische Dauerdruckbelastung 30 MPa
Minimale Lebensdauer (korrosionsbedingt) 1000 a
Oberfldachendosisleistung (beladen) unter 200 mrem/h

7.4.3

Bentonit als Verfiillmaterial

Der Bentonit als Verfiulimaterial soll eine mechanische, hydrau-
lische und chemische Schutzzone (Pufferzone) um den eingelager-
ten Abfallbehdlter bilden. Seine Schutzwirkung als Sicherheits-
barriere beruht darauf, dass in der Bentonitschicht dank der
tiefen Permeabilitdt kein konvektiver Wasserfluss erfolgt und
der Transport von Radionukliden durch die Bentonitschicht nur
durch Ionendiffusion im stagnierenden Porenwasser méglich ist.
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Fig. 38: Schematische Konstruktionszeichnung des korrosionsfesten

Endlagerbehdlters fiir verglaste HAA.




NAGRA NGB 85-01 - 168 -

Dadurch wird sowohl der Transport von Grundwasser und korrosi-
ven Substanzen zur Behdlteroberfldache hin, als auch in einer
spiteren Phase die Ausbreitung ausgelaugter Radionuklide aus
dem korrodierten Behdlter verzdgert und begrenzt. Zudem werden
die Gebirgskrdafte durch den Bentonit an den Behdalter homogen
und isotrop ubertragen. Der Vorgang der Verfiillung der Endlager-
stollen mit Bldocken aus verdichtetem Bentonit ist in Fig. 25
dargestellt.

Bentonite sind Tone, die durch Umwandlung von vulkanischer
Asche mit Wasser entstanden sind. Sie sind reich an quellfihi-
gen Tonmineralien (Smektite, Hauptbestandteil Montmorillonit)
Dichter Bentonit weist eine Reihe von giinstigen Eigenschaften
auf:

- Geringe Porendimensionen und hohe Tortuositdt fiihren zu nie-
driger hydraulischer Leitfdhigkeit und zu tiefen effektiven
Diffusionskoeffizienten; gleichzeitig kann Transport feiner
Partikel und Kolloide ausgeschlossen werden.

- Das hohe Quellvermégen bei Aufnahme von Gesteinswasser be-
wirkt einen hohen Grad der Selbstheilung allfdllig entstande-
ner Fugen, Spalten oder Hohlrdume und liefert die treibende
Kraft fur das Eindringen in allfdllige Poren und feine Risse
des Wirtgesteins.

- Die plastischen Eigenschaften des gequollenen Bentonits re-
duzieren allfdllige tektonische Scherkrdfte auf den Behdlter,
gewdhrleisten die Integritdt der Verfiillung oder Versiegelung
durch Verhindern etwaiger Kluftbildung, ermdglichen einen
innigen Kontakt mit dem rauhen Fels und erlauben das Eindrin-
gen von Bentonit in Poren und feine Risse des Wirtgesteins.

- Kationenaustauschkapazitit und Sorptionsvermdgen bewirken
eine zusdtzliche Verziogerung (Retention) diffundierender
Radionuklide.

Smektithaltige Tone konnen sich allmdhlich in I11ite umwandeln,
unter Einbusse an den hier interessierenden Eigenschaften. Der
Vorgang ist einerseits von der Temperatur und andererseits vom
Kaliumangebot im Porenwasser abhdngig, bei Temperaturen unter
100 °C aber auch in kaliumreicher Umgebung &usserst langsam.
Experimentelle Befunde und erdwissenschaftliche Evidenz an
einige 100 Millionen Jahre alten Bentoniten belegen, dass die
Langzeitstabilitdat der Verfiillung unter den Endlagerbedingungen
des PG'85 wihrend mindestens 100 Jahren gegeben ist.
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Bei der Dichte des Bentonits muss zwischen der sog. reduzierten
Trockendichte @ped und der Nassdichte gp des mit Wasser gesdt-
tigten Bentonits unterschieden werden. Die Beziehungen zwischen
diesen Parametern sind im NGB 85-04 und 85-03 dargestellt. Bei
der Wasseraufnahme quillt der Bentonit unter Volumenzunahme
oder - falls das Volumen begrenzt ist - unter Druckaufbau. Die
Forderung, dass die Summe des Quelldrucks und des hydrostati-
schen Drucks (in 1200 m Tiefe 12 MPa) den Bergdruck von rund
30 MPa nicht Uberschreitet, und die Art der Bentonit-Einbrin-
gung (verbleibende Fugen zwischen den Bldécken und sonstiges
Leervolumen) fiihrt zur Festlegung der Soll1-Trockendichte der
hochverdichteten Bentonitbldcke. Bei einer Wasseraufnahme von
22 % resultiert dabei eine Enddichte des durchndssten Bentonits
von rund 2,1 g/cm”.

Die hydraulische Leitfahigkeit 1liegt unter diesen Bedingungen
um 10-14 ... 10-13 m/s. Glinstig ist die Tatsache, dass der ver-
dichtete Bentonit trotzdem fiir Gase bei geniigendem Druck durch-
1dssig wird, was durch sog. Percolations-Effekte erkldart werden
kann (Entweichen von Gasen durch ein System zusammenhdngender
Poren iberdurchschnittlicher Grosse). So kann der bei der Was-
serkorrosion des Behdltereisens produzierte Wasserstoff ohne
storenden Druckaufbau entweichen.

Die Ionendiffusion im Porenwasser und an den Tonplattchenober-
flachen - der massgebende Transportmechanismus - wird durch
zwei unterschiedliche Diffusionskoeffizienten charakterisiert.
Im statischen Fall, nach Abklingen aller transienten Effekte,
ist die effektive Diffusivitdt Do Massgeblich. Wahrend des Auf-
baus der Gleichgewichtskonzentration der diffundierenden Ionen
in der Bentonitschicht spielt die Nuklidretention eine Rolle,
was zur (scheinbaren) dynamischen Diffusivitat D, fihrt. Die
kleine dynamische Diffusivitit D, ist fir die grossen Diffu-
sionsdurchbruchzeiten verantwortlich (siehe Abschnitt 7.5.5).
In anbetracht der Schwierigkeiten bei der Messung von dermassen
kleinen Diffusivitdtswerten wurde fiir alle Nuklide D, konserva-
tiv als 2.10710 m2/s angenommen. Modellrechnungen wurden im
Sinne v%n Parametervariationen fiir Werte von 8,8.10'11 und
2.107? m?/s durchgefiinrt.

Die Tragfahigkeit des Bentonits erweist sich als ausreichend,
um den vertikalen Druck des Behdltergewichts von 50 kN/m2 stand-
zuhalten - der Behdlter sinkt um hdchstens 10 mm in 108 Jahren
ab. Die Hauptdaten des Bentonit-Verfiillmaterials sind in der
Tabelle 26 zusammengestellt.
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Tabelle 26: Hauptdaten des Verfiillmaterials Bentonit

Fiir Projekt Gewihr 1985 gewihlte Volclay MX-80
Bentonit-Sorte (Na-Bentonit)

Langzeitstabilitdt unter Endlager-
bedingungen mindestens 100 Jahre

Reduzierte Trockendichte Qred
der Bentonit-Bldcke fiir Stollen~

verfiillung 1,65 ... 1,75 g/cm3

Typische Werte bei der Sattigung
eines Bentonits der Dichte @yeq =
1,7 g/cm3 mit Wasser:

- Nassdichte pp 2,07 g/cm3
- Wasseranteil w° 22 %
- Porositdt € 41 %

Maximalwert der Summe des Quelldrucks
und des hydrostatischen Drucks unter
Endlagerbedingungen 30 MPa

Dynamische Diffusivitat Dy fur

- Spaltproduktanionen 1013 ... 10711 m2/s
- Spaltproduktkationen 1012 | 10°11 mz/s
- Aktinide 10715 .. 10713 n2/s

Effektive Diffusivitat De
(typische Werte) 2.10-10 n2/g

Warmeleitfahigkeit unter den
Endlagerbedingungen 0,5 ... 1,5 W/m.K
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7.5

7.5.1

Fiir die Freisetzung der Radionuklide aus dem Nahfeld relevante

Prozesse

Die in diesem und in den folgenden Abschnitten 7.6 und 7.7 be-
schriebenen Vorgdnge beziehen sich auf den Basisfall der Frei-
setzungsszenarien: auf die Auslaugung der Radionuklide und
ihren Transport durch die Geosphdre in die Biosphdre mit dem
Grundwasser (vgl. Abschnitt 7.8.2.1).

Uebersicht

Als Nahfeld wird der Bereich der technischen Sicherheitsbarrie-
ren und das umgrenzende Wirtgestein bezeichnet, soweit es durch
das Endlager mechanisch, physikalisch oder chemisch beeinflusst
wurde. Fiir viele Betrachtungen fallt das Nahfeld ausdehnungsmis-
sig etwa mit der Auflockerungszone um die Endlagerstollen zusam-
men, welche rund einen Stollendurchmesser (ca. 4 m) tief in den
gewachsenen Fels hineinreicht. Das Nahfeld bildet die eigentli-
che Freisetzungszone der radioaktiven Stoffe, die Geosphdre des
Fernfelds dann die Transportzone der freigesetzten Radionuklide
zur Erdoberflache.

Nach dem Verschluss des Endlagers entwickelt sich die Situation
im Nahfeld wie folgt:

1) Das Tiefengrundwasser fliesst in den wdhrend der Betriebs-
phase z.T. entwdsserten Endlagerbereich zuriick, der Bento-
nit wird durchnasst und quillt, wobei durch den Quelldruck
alle Hohlrdume um die Abfallbehalter verschlossen werden.

2) Die Warmeproduktion im Abfall fiihrt zum Aufbau eines Tempe-
raturfeldes, mit einem Maximum innerhalb der ersten zehn
Jahre und einer Abnahme auf die urspriinglichen Temperatur-
werte binnen einiger hundert Jahre.

3) Mit der Durchndssung und Erwdrmung des Bentonits beginnt
die hydrothermale Umwandlung von Smektit in I11it. Der
Vorgang ist neben der Temperatur noch vom Kaliumangebot im
Grundwasser  abhdngig und sehr langsam (konservative
Schdatzung: mindestens 106 Jahre; Abschnitt 7.4.3).
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4)

5)

7)

Mit der Durchndssung des Bentonits beginnt auch die Korro-
sion des Abfallbehdalters. Sobald eine bestimmte Schicht
durchkorrodiert ist (mindestens 5 cm, Abschnitt 7.4.2),
bricht der Behdlter unter dem herrschenden Druck zusammen,
und das Wasser kommt in Kontakt mit der Glasmatrix. Das
Behdltermaterial wirkt indessen auch danach als Redox-Puf-
fer und sorgt fiir reduzierende Bedingungen im Nahfeld.

Die Glasmatrix wird im wesentlichen kongruent ausgelaugt.
Im Wasser um das Glas herum baut sich eine Konzentration
der Radionuklide auf, die bei einigen Nukliden durch das
dynamische Gleichgewicht zwischen der Auslaugrate und der
Abtransportrate gegeben ist, bei anderen Nukliden durch
ihre Loslichkeit.

Die geldosten Nuklide diffundieren durch die Korrosionspro-
dukte des Behdlters und durch die Bentonitschicht in das
Wirtgestein. Die Wanderung der Diffusionsfront vom Glas zur
Stollenwand hdangt noch von den Retardationseigenschaften
des Bentonits ab (z.B. Sorption), die nach der "Durchbruchs-
zeit" resultierende Freisetzungsrate von den Diffusionskoef-
fizienten sowie vom Uebergangswiderstand zwischen der Bento-
nitschicht und dem durch die Stollenwand begrenzten Wirtge-
stein.

In einem bestimmten Bereich des Wasserflusses durch das
Nahfeld geniigen die Freisetzungsmechanismen, um das Grund-
wasser zu sattigen - die Freisetzungsrate ist dann zum Was-
serfluss durch die Endlagerzone proportional. Bei einem
relativ hohen Wasserfluss bildet die Diffusion durch die
Bentonitschicht resp. der Uebergangswiderstand zum Wirtge-
stein den begrenzenden Faktor. Die Freisetzung aus dem Nah-
feld reicht in diesem Fall nicht aus, um das Grundwasser zu
sidttigen, eine Erhdhung des Wasserflusses fiihrt dann ledig-
lich zur grosseren Verdinnung der Nuklidldsung (vgl. Fig.
42).

In diesem Abschnitt sollen einige der erwdhnten Prozesse etwas
vertieft werden.
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7.5.2

Die Entwicklung der Temperaturverteilung

Die urspriingliche Temperatur im ungestdorten Fels in der Endla-
gertiefe von rund 1200 m betrdgt etwa 55 OC. Die Temperaturver-
teilung aufgrund der Warmeentwicklung im Abfall kann aus der
Stollengeometrie, den Warmeleitfdhigkeitswerten und den Warme-
kapazitaten der verschiedenen Bereiche berechnet werden. Zur
Beriicksichtigung der anfanglich vorhandenen Hohlrdume in der
(noch trockenen) Bentonitverfiillung wurde konservativ angenom-
men, dass zwischen dem Abfallbehdalter und dem Bentonit sowie
dem Bentonit und dem Fels je ein 1 cm breiter Luftspalt vorhan-
den ist. Fig. 39 zeigt die berechneten Temperaturverteilungen
zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Einlagerung des bereits
40 a zwischengelagerten Abfalls.

Die Berechnungen zeigen, dass die gewdhlte Auslegung der Lager-
stollen zu folgender Situation fiihrt:

- Die Maximaltemperatur der Glasmatrix wird mit rund 200 O
etwa 1 Jahr nach der Einlagerung erreicht, sie liegt weit
unter der Rekristallisationstemperatur des Glases.

- Die Temperatur im Bentonit {iiberschreitet (am Behdlter) nie
150 °C und sinkt auch dort nach 50 Jahren unter 100 °C. Die
Temperatur der dusseren 75 cm des Bentonitmantels iiberschrei-
tet zu keiner Zeit die Grenze von 100 OC.
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7.5.3

Hydrogeologie im Nahfeld, Auflockerungszone

Das aus dem Tokalen hydrodynamischen Modell abgeleitete Fliess-
bild am Lagerort ist immer noch zu grossrdaumig und muss fiir die
Belange der Nahfeldberechnungen an die zu erwartenden klein-
raumigen Strukturen angepasst werden, unter Beriicksichtigung
der Gegebenheiten des Modell-Datensatzes Hydrogeologie
(Abschnitt 7.3.6). Die zugrundeliegende Situation ist in
Fig. 40 aufgezeichnet. Die 1in der Figur angegebenen Werte
stehen im Einklang mit den Feldmessungen.

Un die Lagerstollen entsteht durch die Entspannung des Wirtge-
steins beim Ausbruch eine sogenannte Auflockerungszone, mit
einer gegeniiber dem ungestorten Zustand vergrdsserten Wasser-
durchldssigkeit.

Das lokale hydrodynamische Modell und die Feinstruktur der
hydrogeologischen Situation im Nahfeld erlauben folgende Fest-
stellungen-

- Je nach den Parametern des lokalen Modells resultiert durch
die ca. 1,2 km® grosse Endlagerzone eine Wasserbewegung unter
dem Winkel von rund 20 © bis 70 © (bezogen auf die Horizon-
tale) schrdg nach oben, mit einer Gesamtfliessrate von 1,34
bis 4,20 m3/a.

- Vor dem Stollenbau (d.h. ohne Auflockerungszonen) verteilt
sich dieser Fluss zu iiber 83 % auf die 1,25.10'9 m/s Kakirit-
zonen, zu 7 % auf die weniger durchldssigen Stdrungszonen
(10'10 m/s) und zu rund 10 % auf den ungestdrten Granit.

- Die Auflockerungszonen, deren innerste 0,5 m eine Permeabili--
tat von 10-10 m/s aufweisen, bedeuten fiir den Wasserfluss
einen relativ hoheren Widerstand als die Kakiritzonen und ent-
wassern diese nicht. Dagegen wird ein Teil des Wasserflusses
aus dem ungestdrten Granit in die Auflockerungszonen kanali-
siert, die somit hdchstens 10% der Gesamtfliessrate iiber-
nehmen.

- Pro Abfallbehdlter resultiert eine maximale Wasserfliessrate
von 4,20 m3/a : 5895 = 0,71 1/a. Diese Angabe stellt ledig-
lich den Maximalwert der pro Gebinde verfiigbaren Transport-
kapazitdt des Mediums Wasser dar, mit der freigesetzte Radio-
nuklide vom Nahfeld wegbefordert werden kodnnen. Das pro
Gebinde verfiigbare Wasserangebot z.B. fiir die Behdlterkorro-
sion oder fiir die Auslaugung der Glasmatrix kann wesentlich
kleiner sein (vgl. auch Abschnitt 7.9.1).
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7.5.4

Chemische Effekte

Der Chemismus der Tiefengrundwdsser beeinflusst u.a. die Kor-
rosionsraten des Behdlters und der Abfalimatrix sowie die Satti-
gungs1dslichkeiten der freigesetzten Nuklide. Der Chemismus im
Nahfeld wird dabei durch das Endlager selbst beeinflusst -
durch das grosse Volumen an metallischem Eisen, durch den Ben-
tonit, durch die Radiolyse- und Korrosionsprodukte. Aus den
detaillierteren Betrachtungen des NGB 85-04 1lassen sich die
wichtigsten wie folgt zusammenfassen:

- Die Pufferwirkung des metallischen Eisens fiihrt beim Wasser-
angebot von 0,71 1/a.Behdlter wahrend hunderttausenden von
Jahren zu reduzierenden Bedingungen am Behdlterort (Eh = -500
«e. =120 mV; pH = 7,0 ... 8,5).

- Fiir die LOslichkeiten der Radionuklide resp. ihrer Ionenspe-
zies wurden aufgrund thermodynamischer Berechnungen konserva-
tive Annahmen gemacht, sowohl flr die ungestdrte Geosphdre,
als auch filir den im Nahfeld herrschenden Chemismus. Die Werte
fiir einige Elemente mit langlebigen Radionukliden sind in der
Tabelle 27 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die resultierende
maximal mdgliche Abtransportrate vom Nahfeld (= Sdttigungskon-
zentration mal Wasserfluss von 0,71 1/a.Behdlter) fiir viele
wichtige Radionuklide unter den herrschenden Redox-Verhdltnis-
sen durch ihre tiefe Loslichkeit wirksam begrenzt wird.

Tabelle 27: Ldslichkeiten fiir einige chemische Elemente mit langlebigen

Radionukliden unter den Endlagerbedingungen

Element Logarithmus der L&slichkeit (mol/1)
Fernfeld Nahfeld
Tc - 4.3 - 7,5
Th (reprdsentativ auch fiir Pa) -7,8 - 5,5
] - 8,6 - 9,0
Np - 8,7 - 8,0
Pu - 7,0 - 6,5
Am (reprdsentativ auch fiir Cm und Ac) - 4,3 - 2,0
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7.5.5

Freisetzung aus dem Nahfeld

Die Rate der Nuklidfreisetzung aus dem Nahfeld - die den Quell-
term fir die Berechnung des Nuklidtransports durch die Geo-
sphare bildet - wird durch den jeweils kleinsten der folgenden
Effekte bestimmt:

- Aufl6sung der Glasmatrix

- Begrenzung der Konzentration durch die Ldslichkeit

- Begrenzung der Freisetzung durch die Diffusionsrate durch die
Bentonitschicht.

Je nach Nuklidart wird der eine oder der andere Effekt liberwie-
gen. (Im allgemeinen ist bei den hier betrachteten Verhdaltnis-
sen die Begrenzung durch tiefe Loslichkeiten ausschlaggebend.)

Der zeitliche Verlauf des Aufbaus der Freisetzungsrate (nach
dem erfolgten Korrosionsdurchbruch des Behdlters) ist durch die
Wanderung der Diffusionsfront durch den Bentonit gegeben. Im
allgemeinen sind die Durchbruchszeiten sehr lang: Die Freiset-
zung in das Wasser der Auflockerungszone beginnt 104 ... 100
Jahre nach dem Behdlterdurchbruch. Der Aufbau der Konzentration
im Grundwasser in Abhdngigkeit von der Zeit fiir einige Radionuk-
1ide ist an einem moglichen Beispiel in Fig. 41 dargestellt.

Nach dem erfolgten Durchbruch werden die Radionuklide vom Nah-
feld mit dem fliessenden Grundwasser abtransportiert. Je nach

der Wasserfliessrate Q ergeben sich dabei drei mogliche Fdlle
(vgl. Fig. 42): '

Bei kleiner Wasserfliessrate Q - im Grenzfall im stagnierenden
Grundwasser mit Q = 0 - iberwiegt die Diffusion der Radionukli-
de. Sie breiten sich in das Fernfeld diffusiv aus, unabhdngig
von der tatsdchlichen Wasserfliessrate.

Bei etwas hoherem Wasserfluss Q dominiert der konvektive Ab-
transport der Radionuklide mit dem sich bewegenden Wasser. Die
Diffusion geniigt aber immer noch, um die Ausbreitung der Radio-
nuklide mehr oder weniger gleichmdssig uber die ganze Flache
der Endlagerzone sicherzustellen, so dass die gesamte Fliess-
menge von 1,34 bis 4,20 m3/a (vgl. Abschnitt 7.5.3) bis zur
Sdttigungsgrenze fiir den Nuklidtransport verfiigbar ist. Die
Freisetzung ist zum Wasserfluss Q proportional.
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Relative Konzentration der Radionuklide
im Grundwasser
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Fig. 41: Ein Beispiel des zeitlichen Aufbaus der Nuklidkonzentration im
Grundwasser des Nahfelds zeigt anschaulich die Verzdgerung der

Nuklidfreisetzung um die "Bentonit-Durchbruchszeit".

Freisetzungsrate

" In diesem Bereich wird die Freisetzungsrate durch die
Diffusion im Grundwasser bestimmt

In diesem Bereich wird

die maximale Freisetzungsrate
erreicht, welche die Nahfeld-
barrieren zulassen

In diesem Bereich geniigt
die Freisetzung, um das Grundwasser
zu sattigen

Wasserfliessrate

Fig. 42: Die Freisetzungsmechanismen im Nahfeld und ihre Abhdngigkeit
von der Wasserfliessrate
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Bei noch hoherem Wasserfluss Q geniigt die diffusive Ausbreitung
der Radionuklide nicht mehr, um die gesamte Fliessmenge zu sét-
tigen - die Nuklide werden schneller abtransportiert, als sie
aus den bentonitverfiillten Lagerstollen "nachgeliefert" werden
kénnen. Jetzt tritt die Diffusionsbarriere ihre begrenzende
Funktion an, im Feld der Wasserfliesslinien bilden sich hinter
den Stollen "Nuklidfahnen" aus, mit dazwischenliegenden Berei-
chen von nicht kontaminiertem Wasser. Jede weitere ErhShung des
Wasserflusses fiihrt nur noch zu einer hdheren Verdiinnung.

Obwoh1 alle Rechnungen nuklidspezifisch durchzufiihren und alige-
meine Aussagen schwer zu machen sind, soll im Sinne eines Hin-
weises erwdahnt werden, dass die Freisetzungsrate ihren Maximal-
wert etwa beim hundertfachen Wert der angenommenen Wasserfliess-
rate Q = 4,20 m°/a erreicht. Mit anderen Worten: Auch eine Erhd-
hung des Wasserangebots fiihrt maximal zu einer hundertmal
hoheren Freisetzungsrate aus dem Nahfeld, weil die Diffusions-
barriere der Bentonitverfiillung eine hohere Freisetzung nicht
zulasst. Dieser Hinweis soll die sicherheitstechnisch wichtige
Rolle der hintereinander gestaffelten Barrieren verdeutlichen.
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7.6

7.6.1

Transport der Radionuklide durch die Geosphare

Uebersicht

Auf ihrem Weg zur Biosphdre missen die aus dem Nahfeld freige-
setzten Radionuklide die Geosphdre durchqueren. Der Transport
durch die Geosphdre fiihrt zur wesentlichen Verkleinerung der
Freisetzungskonzentrationen der Nuklide, die durch zwei Effekte
bewirkt wird:

- durch die Verzdgerung entlang des Transportwegs (d.h. durch
lange Migrationszeiten mit dem resultierenden radioaktiven
Zerfall), und

- durch die Verdiinnung des kontaminierten Wassers in grdsseren
Wasserleitern.

Der Nuklidtransport erfolgt durch das Transportmedium Wasser,
wobei einerseits die Bewegung des Wassers selbst zu beriicksich-
tigen ist, und andererseits die Bewegung der geldsten Radio-
nuklide relativ zum Transportmedium Wasser.

Das Wasser fliesst durch ein komplexes Netzwerk von verbundenen
Poren, Adern und Spalten. In der Gesteinsmatrix gibt es Berei-
che von stagnierendem Wasser. Die regionalen und lokalen hydro-
dynamischen Modelle zeigen das Fliessregime mit zunehmender
Detaillierung, aber stets sehr grossrdumig. Fiir die Modellie-
rung des Nuklidtransports ist eine weitere Detaillierung ndtig
- ahnlich der, die im Abschnitt 7.5.3 fiir das Nahfeld vorgenom-
men wurde. Eine Uebersicht bietet die Fig. 44 weiter unten.
(Der Zweck dieser Figur ist die Darstellung der Komponenten der
Modellierung, nicht aber der tatsachlichen geologischen Verhdlt-
nisse.)

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Untersuchungen zeigen,
dass das Wirtgestein als Medium doppelter Porositdt betrachtet
werden muss: Ein Teil der Wasserwege fiihrt durch die Mikro-
risse- und Porenstruktur der Storzonen, der iiberwiegende Teil
jedoch durch ein Netz von wasserfiihrenden Adern in solchen Stor-
zonen (Kakiritzonen). In den Aplit-/Pegmatit-Gdangen ist die
effektive Porositdt durch Spaltsysteme gegeben. Die Wasserbewe-
gung wird durch die Fliessrate (Darcy-Geschwindigkeit)
q (1/m2.a) beschrieben, die zum Produkt des Durchldssigkeits-
koeffizienten K (m/s) und des hydraulischen Gradienten i propor-
tional ist.
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Da der Wasserbewegung nur die offenen Strukturen (kommunizie-
rende Poren, Risse, Adern) zur Verfiigung stehen, ist die eigen-
tliche Fliessgeschwindigkeit v (m/a) des Wassers zur effektiven
Fliessporositdt €g¢f umgekehrt proportional: Die Adernsysteme
in den Kakiritzonen werden konservativ durch wasserfiihrende
Rohre modelliert, die Fliessporositdt ist dann zur Anzahl der
Rohre pro m? Gesteinsfliche und zum Quadrat des Rohrradius pro-
portional.

Die Langen der Fliesswege bis zu einem Aquifer mit Oberflachen-
kontakt werden aus dem lokalen hydrodynamischen Modell abgelei-
tet. Es werden verschiedene Varianten betrachtet, im Basisfall-
Szenarium flihrt der gesamte Transportpfad im mittleren Granit
durch das Adernsystem der Kakiritzonen steil nach oben in das -
als Aquifer betrachtete - obere Kristallin, das nach rund 500 m
Migrationsldnge erreicht wird (die Parameterwerte sind im fol-
genden Abschnitt 7.6.2 zusammengestellt).

Die Radionuklide werden primar mit der mittleren Fliessgeschwin-
digkeit v des Wassers advektiv transportiert. Wegen der Fluktua-
tion der 1lokalen Fliessgeschwindigkeiten um den Mittelwert v
erleidet die advektiv transportierte Substanz eine mechanische
Dispersion. Die Dispersion bedingt eine Verschmierung der Trans-
portfront, wobei ein Teil der Nuklidmenge schneller aus der Geo-
sphdre austritt und deshalb weniger stark zerfdllt.

Der Beitrag der Diffusion zur Dispersion kann in den wasserfiih-
renden Zonen meist vernachlassigt werden, ihre Bedeutung liegt
darin, dass sie das Eindringen der Radionuklide in zugdngliche
Gebiete stagnierenden Wassers (Porensdcke) erméglicht.

Das Hineindiffundieren der Nuklidionen in das 1in Mikrorissen
und Poren des Gesteins enthaltene stagnierende Wasser - die
Matrix-Diffusion - stellt einen &usserst wirkungsvollen Mecha-
nismus dar, der fiir das Zurlickhalten der Radionuklide aus dem
fliessenden Grundwasser verantwortlich ist. Diese Diffusion ist
umso wirkungsvoller, je tiefer die Nuklidionen in die Gesteins-
matrix eindringen konnen. Das Eindringen ist vom Volumenanteil
des verfiigbaren Porenraums abhangig. Im betrachteten Fliessys-
tem sind die wasserfiihrenden Adern in der Kakiritzone jeweils
durch Gesteinsbereiche erhGhter Porositdt umgeben (Kakirit =
zerscherter Granit), welche fiir die Matrixdiffusion zur Verfii-
gung stehen, die maximale Eindringtiefe betrdgt somit 0,5 m. In
den Spalten der Aplit-/Pegmatit- Gdnge ist die Dicke der verwit-
terten Zone und somit die Eindringtiefe fiir die Matrixdiffusion
kleiner (ca. 1 mm). Die Matrixdiffusion kann um viele Grdssen-
ordnungen hdhere Retentionsfaktoren bewirken als die noch zu be-
schreibende Sorption.
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7.6.2

Von Bedeutung ist, dass sich ihre Wirkung auf alle Nuklide er-
streckt (auch auf die nicht sorbierenden Spezies). Die extreme
Wirksamkeit der Matrixdiffusion als Riickhaltemechanismus be-
dingt eine besonders sorgfdltige Validierung der relevanten
Parameterdaten.

Auf dem Weg durch die Geosphdre wechselwirken die im Wasser ge-
16sten Radionuklide mit der Festphase des Gesteins, wobei die
Radionuklide der Losung langer oder kiirzer entzogen werden. Die
Gesamtheit der Vorgange, die zur Immobilisierung der Nuklide in
der Festphase fiihren, wird als Sorption bezeichnet. Der Zusam-
menhang zwischen den Nuklidkonzentrationen in den beiden Phasen
kann durch empirische Isothermen beschrieben werden, die Modell-
rechnungen gehen von einer linearen Approximation aus. Die nuk-
lidspezifischen Sorptionseigenschaften werden durch Verteilungs-
koeffizienten beschrieben, die Werte der volumenbezogenen Ver-
teilungskoeffizienten K4 flir einige Nuklide sind in der Tabelle
29 angegeben.

Die Sorption fiihrt zur Verzdgerung des Nuklidtransports gegen-
iber dem Wasserfluss um Retentionsfaktoren R. Der Retentionsfak-
tor Rp flir die Effekte der Volumensorption hdngt mit dem Ver-
teilungskoeffizienten wie folgt zusammen

Ry = 1+ (1 - €p).8.Ky/&p,

mit $p als der Gesteinsporositat und € als der Gesteinsdichte.

Eingangsdaten fiir die Sicherheitsanalysen

Die in die Sicherheitsanalysen eingehenden Parameterwerte sind
in den beiden Tabellen 28 und 29 zusammengestellt. In der Regel
sind jeweils zwei Werte angegeben: Einerseits "realistisch-kon-
servative" Werte, mit denen im Basisfall gerechnet wird, und
andererseits "sehr konservative" Werte, welche fiir die Parame-
tervariation dienen.

Der Wassertransport wird modelimassig konservativ auf die Stor-
zonen mit Adern (Modelldarstellung durch durchgehende Rohre)
und mit Spalten begrenzt. Die in der Tabelle 28 angegebenen
Parameterwerte fiihren zu einer Wasserfliessgeschwindigkeit
v = 6 m/a, einem recht ungiinstigen und dadurch konservativen
Wert. Die Migrationsldngen bis zum oberen Kristallin entspre-
chen mit 500 bis 1700 m dem Modell-Datensatz resp. der hydro-
dynamischen Modellierung. Der Beitrag des oberen Kristallins
zur Verzdgerung des Transports und zur Nuklidriickhaltung wird
vernachlassigt.
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Beziiglich des Austritts des kontaminierten Grundwassers in die
Biosphdare werden gemdss Fig. 35 zwei Wege betrachtet: Das Tie-
fengrundwasser wird auf seinem Weg im oberen Kristallin im Ver-
hdltnis der Permeabilititen rund 10%-mal verdiinnt und fliesst
schliesslich in den fluvialen Schotter des Rheins. Dort findet
eine weitere Verdiinnung um einen Faktor 150 statt. Dies ist
konservativ, weil das Verdiinnungspotential des Vorfluters Rhein
- der 1im Austausch mit seinem Schotterwasser steht - nicht be-
ricksichtigt wird. Als zweite, sehr konservative Austrittsvari-
ante wird das Anbohren tieferer Gesteinsschichten zur Wasser-
versorgung in Betracht gezogen. Die Verdiinnung gegeniiber dem
oberen Kristallin betrdgt hier nur einen Faktor 10.

Die in der Tabelle 29 angegebenen Verteilungskoeffizienten Ky
sind fiir verwitterten Granit und somit fiir die Kakiritzonen
reprasentativ. Zur Information sind neben Kq-Werten auch die
anschaulicheren Retentionsfaktoren Rp angegeben, berechnet mit

&, = 3,3.102 und @= 2,6 g/cm’.
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Tabelle 28: Nuklidabhangige Parameterwerte* der Geosphare

Réhrenfrequenz (im Kakirit) 1m2, 9gp?
Réhrenradius (im Kakirit) 5.103 m, 5.10°% n
Spaltfrequenz n (im Pegmatit/Aplit) 10m1 1 pl
Spaltoffnung b (im Pegmatit/Aplit) 10-4

Hydraulische Konduktivitdt in der

Kakiritzone K 1,25.10"9 m/s
mittlere Fliessrate

im mittleren Granit qy 1,2.10-13 m3/m2.s
mittlere Fliessrate

im oberen Granit q, 2.10-9 m3/m2.s
Wasserfluss im fluvialen Schotter Qp 1,1.10-1 m3/s
Wasserfluss einer Wasserversorgung Qg 8,2.10‘3 m3/s
Dispersionsldnge a 250 m, 50 m
Gesteinsdichte

. intaktes Gestein 2,7 g/cm3

. Kakiritzone 2,6 g/cm3

Matrixporositdt €

. frischer Granit 2,5.10-3

. Kakirit 3,3.10°2

Matrixdiffusionskonstante Dp

. frischer Granit 3,2.10'13 m2/s

. Kakiritzone 1,5.10'11 mz/s
1,5.10710 n2/

Dicke der Kakiritzonen 1,0m, 0,5 m

Migrationslédnge 1 500 m, 1'700 m

* Parameterwerte fur das Basisfallszenarium sind hervorgehoben.
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Tabelle 29: Verteilungskoeffizienten K4 und Retentionsfaktoren Rp im
verwitterten Granit (vgl. Tabelle 7-2 im NGB 85-04)

Element Verteilungskoeffizient Retentionsfaktor
Kq (m3/kg) Rp
realistisch konservativ realistisch konservativ

Ac 5 0,25 400'000 20'000
Am 5 0,5 400'000 40'000
Cs 0,03 0,006 2'000 400
Cm 5 0,5 400'000 40'000
I 0,001 0 80 1
Pb 1 0 80'000 1
Mo 0,005 0 400 1
Np 1 0,1 80'000 8'000
Pd 0,01 0 800 1
Pu 5 0,5 400'000 40'000
Pa 1 0,01 80'000 800
Ra 1 0.05 80'000 4'000
Rn 0 0 1 1
Sm 2,5 0,25 200'000 20'000
Se 0,005 0 400 1
Tc 0,25 0,005 20'000 400
Th 1 0,01 80'000 800
Sn 0,05 0 4'000 1
v 1 0,05 80'000 4'000
Ir 5 0,1 400'000 8'000
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7.7

Transportphdnomene in der Biosphdre, Inkorporation

Gemdss dem Basisfall der Freisetzungsszenarien gelangen die aus
dem Nahfeld freigesetzten und wdhrend des Geosphadrentransports
nicht zerfallenen Radionuklide 1in oberfldachennahe Grundwdsser
und werden in der Biosphdare verteilt. Ueber das Trinkwasser
oder auf dem Umweg iiber Pflanzen und Tiere erreichen sie
schliesslich den Menschen.

Die mathematische Beschreibung des Nuklidtransportes 1in der
Biosphdre erfolgt mit Hilfe eines Kompartimentmodells
(Fig. 42). Dabei werden geeignete Wasser- und Bodenkomparti-
mente definiert, zwischen denen Radionuklidfliisse herrschen.
Mindestens in eines der Kompartimente exfiltriert das konta-
minierte Grundwasser aus der Geosphdre. An die Boden-/Wasser-
Kompartimente ist die Nahrungskette angeschlossen: Ein Wasser-
kompartiment dient z.B. der Trinkwasserversorgung, auf einem
Teil eines Bodenkompartiments wird Getreide angepflanzt etc.
Mogliche nuklidspezifische Aufkonzentration in der Nahrungs-
kette wird im Modell beriicksichtigt. Schliesslich werden auf-
grund der mittleren Jahreskonsumwerte der verschiedenen Nah-
rungsmittel nuklidspezifische Ingestionsraten bestimmt und mit
Hilfe der Dosiskonversionsfaktoren die resultierende Jahres-
dosis der Strahlenexposition berechnet.

Flir die Sicherheitsanalysen im Projekt Gewahr 1985 wurden beziig-
lich der Biosphdre und der Inkorporation folgende Festlegungen
getroffen:

- Als Exfiltrationspfad in die Biosphdre wird e1nerse1ts das
Grundwgsser der Rheinschotter (Wasserfluss 1,1.107 -1 m /s =
3,3.10" m /a aggenommen ande erse1ts eine Quelle der Schiit-
tung 8,2.10° /s = 2,6. 10° m (vgl. Abschnitt 7.6.2).

- Als Modellregionen fiir die Kompartimentalisierung wird dem-
entsprechend eine typische ebene Flussregion (grundwasserfiih-
rende Schotterterrasse) und ein kleines Tal mit Quelle ge-
wahlt.

- Fiir die Konzentrationsfaktoren (z.B. Boden-Pflanzen und
Wasser-Fisch) wurden konservative Werte angenommen, fiir die
Konsumgewohnheiten wurde auf die Gegenwart abgestellt.
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gestrichelten Linien reine Nuklidfliisse.

einer Kompartimentalisierung der Biosphdre.

Ausgezo-
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7.8

7.8.1

- Die Dosiskonversionsfaktoren DF (rem/Ci) entsprechen den
ICRP-30-Werten, welche den gegenwdrtig neuesten, internatio-
nal akzeptierten, vollstédndigen Datensatz darstellen.

Die Berechnung der Strahlenexposition ist notwendig, weil das
Schutzziel der Richtlinie R-21 als Strahlendosis (10 mrem pro
Jahr) formuliert ist. Es darf aber nicht {ibersehen werden, dass
die Darstellung der Biosphdre anhand "heutiger Topographie,
Klimaverhaltnisse etc. einen Modell-Charakter aufweist - allein
die Durchbruchszeit der Bentonit-Barriere bedeutet eine Verzdge-
rung von mehr als 104 Jahren, der Geosphdren-Transport verviel-
facht diesen Wert, und die ersten Radionuklide gelangen in die
Biosphare nach 1 Mio. Jahren, wenn die Topographie und das
Klima sicher anders sein werden als heute. In gewissem Sinne
aussagekrdftiger widre die Betrachtung der in die Biosphdre
freigesetzten Aktivitdtskonzentrationen: Auch diese liefert fiir
das Endlager Werte, die um Grdssenordnungen unter den Konzentra-
tionen der stets vorhandenen natiirlichen Aktivitaten liegen.

Ergebnisse der Sicherheitsanalyse

Einleitende Bemerkungen, Szenarien-Analyse, Rechenmodelle

Wie im Abschnitt 3.4 gezeigt wurde, besteht das Ziel der Sicher-
heitsanalyse darin, mégliche Freisetzungsvorgdnge zu verstehen
und zu bewerten, und die fiir realistischerweise anzunehmende
Freisetzungsvorgange resultierende Strahlendosis zu berechnen.

Fiir die Freisetzungsszenarien, welche als geniigend wahrschein-
lich betrachtet werden (d.h. realistischerweise anzunehmen
sind), werden die Folgen deterministisch bestimmt: Die Konse-
quenzen-Analyse setzt die Eintretenswahrscheinlichkeit der ange-
nommenen Vorgdnge und Ereignisse konservativerweise gleich 1.

Wegen der Tlangen Zeitrdume, die in den Sicherheitsstudien der
Konsequenzen-Analyse beriicksichtigt werden miissen, 1ist eine
direkte experimentelle Ueberpriifung der berechneten Ergebnisse
ausgeschlossen. Die Studien missen sich auf Modelle der physi-
kalischen, chemischen und geologischen Vorgdnge abstiitzen.
Unter einem Modell versteht man dabei eine analytisch-mathemati-
sche Darstellung des realen Systems, welche geniigend vollstdn-
dig ist und erlaubt, quantitative Aussagen iber das kiinftige
Verhalten des realen Systems abzuleiten.
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Die Konsequenzen-Analyse besteht dann 1in der Durchrechnung
entsprechender Modelle fiir die Freisetzung und den Transport
der Radionuklide, um schliesslich die potentiell resultierende
Strahlendosis als Funktion der Zeit zu erhalten.

Die Beurteilung, welche Freisetzungsvorgidnge und -ereignisse
realistischerweise anzunehmen sind, erfolgt durch die Szena-
rien-Analyse. Eine vollstdndidge Szenarien-Analyse erfordert

- die Identifikation aller Prozesse und Ereignisse, welche das
Lagerverhalten beeinflussen kdnnen,

- eine quantifizierte Beschreibung des Gesamtsystems unter Ein-
wirkung dieser Prozesse und Ereignisse,

- die Abschdtzung der Eintretenswahrscheinlichkeiten der be-
trachteten Prozesse und Ereignisse.

Aus dem breiten Spektrum des mdglichen Lagerverhaltens muss ein
endlicher Szenariensatz fiir die weitere Analyse ausgewdhlt
werden. Fiir die Behandlung dieser Aufgabe kdnnen die iiblichen
Methoden der Prognostik herangezogen werden. Bei einem Sicher-
heitsnachweis, wie er im Projekt Gewdhr 1985 bendtigt wird,
handelt es sich nicht um die Prognose des wahrscheinlichsten
Verhaltens oder um die quantitative Ermittlung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten fiir Verhaltensvarianten, sondern um eine
Abschdtzung derjenigen Prozesse und Ereignisse, welche die
Sicherheit der Endlagerung beeintrdchtigen konnten, mit dem
Ziel der konservativen Angabe von maximal denkbaren Folgen. Fiir
solche Grenzbetrachtungen ausreichend und geeignet erwies sich
zur Auswahl der zu betrachtenden Prozesse und Ereignisse die
informelle Methode des "Experten-Konsensus" (expert opinion),
bei der Fachleute iterativ die Bedingungen fiir Situationen
diskutieren, in denen eine Freisetzung von Radionukliden aus
dem Lager mdglich ist.

Die Betrachtung der mdglichen Prozesse und Ereignisse fiihrte
zur Aufstellung von umfangreichen Listen (Abschnitt 5 im
NGB 85-05), wobei drei Hauptkategorien unterschieden werden
konnen:

- natiirliche Prozesse (langsam) und Ereignisse (schnell), die
unabhdngig von der Existenz eines Endlagers auftreten (z.B.
K1imadnderungen, Erosion, Grundwasserdnderungen. Meteorein-
schlag, etc.)
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- lagerbedingte Prozesse und Ereignisse (z.B. Strahlungsschddi-
gung der Matrix, Radiolyse, thermische Effekte, Chemismusdnde-
rungen durch Korrosion, etc.)

- durch menschliche Aktivitat bedingte Prozesse und Ereignisse
(Bohrungen in Sedimenten und im Wirtgestein, Veranderung der
Hydrogeologie durch  Stauseeanlage, Injektion fliissiger
Abfdlle, etc.)

Die Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die Zeitrdume bis zu
10 Jahren und bis zu 106 Jahren wurden abgeschdatzt und entspre-
chend der Tabelle 2 in diesem Berichtsband wurde die sicher-
heitstechnische Relevanz der Prozesse und Ereignisse bewertet.

Die Betrachtung der so bewerteten Freisetzungsvorgdnge zeigt,
dass sich die geniigend wahrscheinlichen Freisetzungsszenarien
flir ein Endlager in den betrachteten geologischen Formationen
stets als Variationen eines Grundszenariums darstellen lassen,
das 1in der Auslaugung, Aufldsung und im Transport der Radio-
nuklide zur Biosphdre durch Grundwasser besteht. Auf dieses
Szenarium bezog sich bereits die Diskussion der meisten Eingabe-
daten in den vorhergehenden Abschnitten 7.3 bis 7.7. Auch die
zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Sicherheitsana-
lyse soll sich im wesentlichen auf das Grundwasserszenarium
beschrdanken; alternative Freisetzungsszenarien werden nur am
Rande erwdhnt (Abschnitt 7.8.4).

Die mathematischen Modelle der Konsequenzen-Analyse sind in den
Berichtsbanden NGB 85-04 und 85-05 summarisch und in entspre-
chenden Referenzberichten ausfiihrlich dargestellt; eine kon-
zise, systematische Uebersicht vermittelt auch der Zwischenbe-
richt der Nagra (NTB 83-02 und 83-03). Die Modelle bilden im
wesentlichen eine Kette "Freisetzung im Nahfeld - Geosphdren-
transport - Strahlenexposition in der Biosphdre". Nicht alle be-
nitzten und z.T. auch in diesem zusammenfassenden Berichtsband
erwdhnten Modelle sind 1in die Hauptrechenkette integriert.
Einige - z.B. die hydrodynamischen Modelle oder die Wirmeaus-
breitungsmodelle - dienen vor allem der Aufbereitung der Ein-
gabedaten fiir die Hauptrechenkette oder der Festlegung der Vor-
gaben flir die Auslegung des Endlagers. Andere - insbesondere
die verfeinerten Modellvorstellungen der Hydrogeologie und des
Radionuklidtransports im Nahfeld (Diffusionsbarriere Bentonit)
- dienen einer detailierteren Betrachtung der Quellterme der
Hauptmodellkette. Sie wurden mit sehr konservativen Randbedin-
gungen durchgerechnet; im vorliegenden Projekt Gewdahr 1985 sind
sie in der Basisfall-Modellkette (Abschnitt 7.8.2) nicht inte-
griert, werden aber im Abschnitt 7.8.3 kommentiert.
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7.8.2

7.8.2.1

Basisfall-Szenarium mit Parameter-Variationen

Das Grundszenarium
Das Grundszenarium beriicksichtigt folgende Vorgange und Ereig-
nisse (vgl. schematische Uebersicht in Fig. 44):

- Nach dem Endlagerverschluss dringt das Tiefengrundwasser in
die Lagerkavernen ein und die Abfallbehdlter werden korro-
diert. Nach 1000 Jahren versagen alle Behdlter gleichzeitig,
bilden keine Einschlussbarrieren mehr, beeinflussen aber wei-
terhin den Nahfeldchemismus. Die Freisetzungsvorgdnge begin-
nen also mit einem Aktivitatsinventar, wie er sich 1000 Jahre
nach dem Lagerverschluss prasentiert. Der Einfachheit halber
werden die Zeitangaben im folgenden auf den Beginn der Freij-
setzung, also auf den Zeitpunkt des Behdlterdurchbruchs bezo-
gen.

- Die Wirkung der Bentonitverfiillung wird im Modell nicht
beriicksichtigt. Indirekt findet sie jedoch Beachtung bei der
Auswahl der fiir die Transportrechnungen auszuwdhlenden Radio-
nuklide (Nuklide, welche zerfallen, bevor sie in das Wirtge-
stein eindringen, kdnnen ausser acht gelassen werden).

- Ebenso unberiicksichtigt bleibt die Hydrodynamik des Nahfelds
(Abschnitt 7.5.3) und der Umstand, dass im Bereich der (was-
serfiihrenden) Kakiritzonen keine Abfdlle eingelagert werden.
Es wird ein gleichmissig verteilter Wasserfluss von
0,71 1/Jdahr und Beh&dlter angenommen.

- Radionuklide werden in das zirkulierende Wasser entsprechend
der Glasaufldsung (Abschnitt 7.4.1) oder entsprechend ihrer
Loslichkeitslimiten (Abschnitt 7.5.4) freigesetzt.

- Sie werden entsprechend Abschnitt 7.6 durch die Geosphdre
transportiert, wobei der Wasserfluss konservativ auf die
Adern der Kakiritzonen begrenzt wird, die als durchgehende
"Rohre" modelliert werden. Als Retardations- resp. Retentions-
mechanismen werden die Sorption und die Matrix-Diffusion be-
riicksichtigt. Die Parameterwerte sind in den Tabellen 28 und
29 zusammengestellt.

- Die erste Verdiinnung erfolgt gemdss dem hydrogeologischen Da-
tensatz im oberen Kristallin, das Wasser fliesst schliesslich
in den fluvialen Schotter des Rheins und wird entsprechend
Abschnitt 7.7 in der Biosphdre verteilt.

Die Ergebnisse der Modell-Rechnungen sind in der Tabelle 30 zu-
sammengestellt und werden in den folgenden Abschnitten kommen-

tiert.
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Fig. 44: Schematische Uebersicht der Transport- und Retentions-Vorgange
beim Grundszenarium
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7.8.2.2

Der Basisfall

Das Grundwasserszenarium mit einem realistisch-konservativen
Datensatz wird als Basisfall-Szenarium bezeichnet. Die fiir den
Basisfall berechneten Strahlendosen geben ein zutreffendes Bild
liber die potentielle Strahlenexposition unter realistischer-
weise anzunehmenden Umstdnden. Sie dienen ausserdem als Ver-
gleichsbasis fiir verschiedene Parametervariationen.

Die wichtigsten Parameter - die in den folgenden Unterszenarien
z.T. variiert  werden - sollen hier nochmals kurz
zusammengestellt werden:

- Breite der Kakiritzonen 1,0 m
(somit max. Eindringtiefe 0,5 m)

- Ein wasserfiihrendes Rohr mit R =5 mm pro 1 m? der Kakirit-
zone

- Dispersionsldnge a_ = 50 m

- Matrixdiffusionskonstante D, = 1,5.10-10 mz/ié
- Porositdt &, = 3,3~10’2; somit éb‘Dp = 5.10" mz/s

- Kq-Werte aus Tabelle 29 "realistisch"

- Grundwasserfliessweg: Rund 500 m im mittleren Kristallin
unter einem Winkel von 700 schrdg nach oben, dann rund 5000 m
im oberen Granit mit 1,7.104-ma1 hoherer hydraulischer Durch-
1dssigkeit (wird als Wasserleiter ohne Retardation betrach-
tet)

- Exfiltration in fluviale Schotter (Qp = 1,1.10-1 m3/s)

Wie aus der Tabelle 30 ersichtlich, fuhrt die Freisetzung der
Radionuklide in die Biosphdre zu maximaler Strahlendosis von
rund 6.10-8 mrem/Jahr, also zu einer vollig insignifikanten
Strahlenexposition.

(So kleine Strahlendosen konnen zwar rechnerisch ermittelt
werden, ihre Angabe ist jedoch wissenschaftlich kaum mehr sinn-
voll, da sie keine praktische Bedeutung haben. Als Beispiel sei
die Basisfallfreisetzung von Np-237 angefiihrt, deren Maximum
ausgangs der Geosphdre nach 2.107 Jahren 4.10-22 mol/Jahr er-
reicht, was weniger als 250 Np-Atome pro Jahr_bedeutet: Trotz-
dem sind zumindest Dosisleistungen iiber 107’ mrem/Jahr ange-
fuhrt, um die relative Bedeutung der Parametervariationen aufzu-
zeigen.)



Tabelle 30: Maximale Jahresdosis Dnax und Zeit T,,ax ihres Auftretens (nach Behilterdurchbruch) fiir verschiedene

Grundwasserszenarien beim Endlager Typ C fiir hochaktive Abfélie

Szenarium Basisfall- Konservative Konservative Konservative Konservative Grossere Rohren- | Konservative

Szenarium Matrix-Diffusion Dispersionsldnge | Sorption Dicke der frequenz bei Matrix-Diffusion
q Kakiritzonen kleinerem Réhren- | und Sorption

Dkakiie =1,0m durchmesser

n=1m-= . ) ; " " .

R=5-10"3m Anderung zum Anderung zum Anderung zum Anderung zum Anderung zum Anderung zum

_ Basisfall: Basisfall: Basisfall: Basisfall: Basisfall: Basisfall:

a,=50m

€,°Dp=5-10"12m?/s| g,-D,=5-10"13m2/s| a,=250m Kg-Werte Diakirice=0,5m n=9m-2; €,-Dpy=5-10"13m2/s

K -Werte <konservativ) R=5-10"*m K, -Werte

<realistisch» <konservativ»
Nuk"d Dmax Tmax Dmax‘ Tmax Dmax Tmax Dmax Tmax Dmax Tmax Dmax Tmax Dmax Tmax

(mrem/a) (a) (mrem/a) (a) (mrem/a) (a) {mrem/a) (a) {mrem/a) (a) {mrem/a) (a) (mremy/a) (a)
Np-237 (-) 3,6-10-8| 2,1-107 (=) (-) (-) (-) 6,6-107| 2,1-107
U-233 (- {~) (=) (=) (=) (-) 8,1-10-°| 2,1-107
Th-229* (-) 1,0-108| 2,1-107 (-) (-) (-) (=) 46-10¢| 1,6-107
U-238 (-) (=) (-) 1,7-108| 1,0-108 (=) (=) 1,7-108| 1,0-108
U-234 (=) {-) (-) 1,6-108| 1,0-108 (=) (-) 1,6-108| 1,0-108
Th-230 (-) {-) (-) 54-10-7 1,0-108 (=) (-) 7,2-10-7| 1,0-108
Ra-226* (-) 1,9-10-¢| 3,5-105 | 1,8-10¢| 1,0-108 | 6,6-107 | 1,0-108 (-) (-) 8,8-10-7| 1,0-108
U-235 (=) (=) () 8,1-10-9| 1,0-108 (=) (=) 8,0-10°| 1,0-108
Pa-231 (=) 1,6-10°| 1,0-108 |3,7-10°| 1,0-108 | 6,4-10-8| 1,0-108 (-) (-) 7,6-10-8| 1,0-108
Ac-227* () (-) 1,7-10¢| 1,0-108 |5,8-10-7| 1,0-108 (-) (-) 6,9-1077}| 1,0-108
Tc-99 (=) 7,0-10-°| 1,1-10¢ (-) 75-10¢| 2,6-108 (=) (=) 1,4-10-%| 1,1.108
Se-79 (-) 3,5-108| 4,4.-105 |4,3-108| 59-105 |1,1-103| 1,6-104 |5,2.-10°| 8,6-105 (-) 1,1-10-83| 1,6-104
Pd-107 7,8-10-°| 3,8-107 | 8,7-107°| 3,5-107 | 2,7-108| 3,4-107 |4,8-10®| 1,4-104 |2,8-10¢| 2,9-107 (-) 4,8-108| 1,6-104
Cs-135 55-10%8| 1,8-10” | 8,4-107| 6,1-106 {2,2-105| 6,6-10¢ | 66-105| 6,4-106 | 2,9-10°5| 7,8-1086 (-) 7,6-10-5| 4,8-10¢
Ni-59 (<) ) -) (=) ) -) 1,1-10- | 5,6-10¢
Sn-126* (=) 1,4-108| 8,8-105 (-) 3,6-103 1,6-104 (-) (=) 3,6:10-3| 1,6-104

*Dosis kurzlebiger Tochternuklide mitberiicksichtigt.

{—) Dosis kleiner als 10-9mrem/Jahr.

T0-98 99N VUIVN

- G61 -
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7.8.2.3 Parameter-Variationen
In den weiteren Kolonnen der Tabelle 30 sind die Strahlendosen
angegeben, die resultieren, wenn gegeniiber dem Basisfall ein
oder zwei Parameter-Werte noch konservativer angesetzt werden:

Als "konservative Matrix-Diffusion™ wird das Unterszenarium mit
einer zehnmal kleineren Matrixdiffusivitat als im Basisfall be-
zejichnet. Unter diesen Umstdnden wird die Kakiritmatrix nicht

mehr bei allen Nukliden gesdttigt. Die Transportzeiten vermin-
dern sich dabei zwar drastisch (bei Np-237 z.B. um rund 20 Halb-

wertszeiten), die resultierenden Strahlendosen sind aber immer
noch insignifikant (maximal rund 10-6 mrem/a nach rund
107 Jahren).

Die Ergebnisse der Modell-Rechnungen fiir diese Parameter-Varia-
tion sind in Fig. 45 dargestellt, man ersieht daraus die Bei-
trdge der einzelnen Radionuklide und den zeitlichen Verlauf der
Dosiswerte. (Auf eine gleiche Darstellung des Basisfalls muss
verzichtet werden, weil im gewahlten Darstellungsbereich keine
Aktinide resp. ihre Tochterprodukte sichtbar wéren!)

Die "konservative Dispersionslange™ a = 250 m - beim totalen
Fliessweg von 500 m (.) - verkiirzt ebenfalls die Transportzei-
ten: Ein Teil der Radionuklide erreicht die Biosphdre erheblich
schneller als mit der mittleren Nuklidgeschwindigkeit. Wie bei
den vorhergehenden Szenarien ist Cs-135 fiir die Maximaldosis
verantwortlich, die jetzt rund 2.107° mrem/a betrdagt, aber nach
wie vor insignifikant bleibt.

Mit den konservativen Ky-Werten aus der Tabelle 29 (Variation
"konservative Sorption®) dominieren andere Spaltprodukte
(Sn-126, Se-79), die Jjetzt als nicht-sorbierend betrachtet
werden. Die maximale Exposition von rund 5.1073 mrem/a ist auch
unter dieser extremen Annahme vernachldssigbar.

Eine kleinere "konservative Dicke der Kakiritzonen®™ fiihrt zur
Verminderung der maximalen Eindringtiefe und somit zur Reduk-
tion des fiir die Matrixdiffusion verfiigbaren Kakiritvolumens,
mit entsprechendem Anstieg der moglichen Strahlenexposition
insbesondere durch Pd-197 und Cs-135, welche beinahe den maxi-
mal modglichen Fluss erreichen. Die resultierenden Dosisleis-
tungen von maximal 3.10"° mrem/a sind aber nicht signifikant.
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Fig. 45: Strahlenexposition durch radioaktive Stoffe aus dem Endlager
Typ C fiir eine Variation des Basisfall-Szenariums m1t konserva-
tiven Annahmen zur Matrixdiffusion (€,-Dp = 5.10° 13 n2/s).
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7.8.3

Umgekehrt bringt die Annahme der Verteilung des Wasserflusses
in den Kakiritzonen auf mehrere kleinere Adern (9 Rohre mit
0,5 mm Radius pro Quadratmeter) erhdhte Retention; alle Nuklid-
beitrdge liegen unter 10-9 mrem/a.

In der 1letzten Kolonne der Tabelle 30 ist schliesslich der
kombinierte Einfluss der "konservativen Matrix-Diffusion und
Sorption® dargestellt. Die Beitrdge aller Nuklide liegen um
Grossenordnungen hoher als im Basisfall. Gesamthaft gesehen
wird jedoch die maximale Strahlendosis durch die als nicht
sorbierend angenommenen Spaltprodukte Se-79 und Sn-126 bestimmt
(rund 4.10-3 mrem/a). Sie bleibt weit unter einem signifikanten
Niveau.

Als eine in der Tabelle 30 nicht dargestellte Variante wurde
die Exfiltration der kontaminierten Tiefengrundwdsser in eine
Quellfassung der Schiittung 500 1/min (vgl. Fig. 34 und Tabelle
28) untersucht. Wegen der kleineren Verdiinnung resultieren
Strahlendosen, die um rund eine Grossenordnung hoher sind als
beim Austritt in das Grundwasser der fluvialen Schotter - somit
immer noch insignifikant.

Einfluss der Bentonitverfiillung und der Nahfeldhydrogeologie

Wegen seiner niedrigen hydraulischen Konduktivitat stellt der
Bentonit eine Barriere dar, durch welche Radionuklide nur durch
die Diffusion im Porenwasser transportiert werden konnen. Die
dynamische Diffusivitdt (vgl. Abschnitt 7.4.3) ist wegen der
Sorptionsprozesse besonders klein und ergibt Tange Durchbruchs-
zeiten. Nach dem Durchbruch begrenzt der Diffusionsprozess die
maximalen Freisetzungsraten.

Weil anzunehmen war, dass unter den Bedingungen des Modell-
Datensatzes die Begrenzung der Freisetzung durch die tiefen Los-
lichkeiten dominiert, wurde die Begrenzung durch die Diffusion
in den Basisfallrechnungen konservativerweise vernachldssigt.
Dem Verzogerungseffekt der Durchbruchszeit wurde hingegen
Rechnung getragen, indem Radionuklide, welche wahrend des Trans-
ports durch die Bentonitschicht auf nicht signifikante Werte
zerfallen, im Basisfall nicht bericksichtigt wurden (vgl.
NGB 85-05, Abschnitt 7.3).
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Das Ergebnis der Berechnung der Freisetzung der Radionuklide
durch ihre Diffusion durch die Bentonitschicht hdngt stark von

den angenommenen Randbedingungen ab. Besonders wichtig ist die
Annahme der Nuklidkonzentration an der Stollenwand (= beim Ein-
tritt in das Wirtgestein), weil diese den Konzentrationsgradien-
ten und somit die treibende Kraft der Diffusion bestimmt. Eben-
falls wichtig sind geometrische Faktoren, wie die effektive
Dicke der Bentonitschicht, der Abstand des Behdlters von einer
permeablen Stdrungszone, etc.

Der Einfluss der Randbedingungen auf die Begrenzung der Frei-
setzungsrate durch die Diffusion im Bentonit wurde durch Modell-
rechnungen untersucht. Die Ergebnisse der Modellrechnungen
wurden zum Teil bereits in der Diskussion im Abschnitt 7.5.5
benlitzt, sie lassen sich wie folgt zusammenfassen: ‘

- Bevor die Diffusionsfront die Bentonitschicht durchquert, er-
folgt keine Freisetzung in das umliegende Wirtgestein - die
Verfiillung wirkt bis zu der "Durchbruchszeit" als "vollstdn-
diger Einschluss". Signifikante Konzentrationen von Radio-
nukliden treten am Eingang zur Geosphdre erst einige zehn-
tausend Jahre nach dem Versagen des Abfallbehdlters auf (vgl.
Fig. 41).

- Dies hat zur Folge, dass die kiirzerlebigen Nuklide - darunter
z.B. Pu-239, Am-241 oder Cm-245 - zerfallen, bevor sie das
System der technischen Barrieren verlassen konnen.

- Unter den Bedingungen des hydrogeologischen Modellsatzes
(0,71 1 Wasser pro Jahr und Behdlter) ist die Loslichkeit der
meisten Radionuklide der begrenzende Faktor ihrer Freiset-
zung nach der Durchbruchszeit, und nicht der diffusive Wider-
stand des Bentonits.

- Bei einem weniger guten Wirtgestein, mit einem hoheren Grund-
wasserfluss durch das Endlager, erhoht sich entsprechend auch
die 106slichkeitsbegrenzte Freisetzung. Die Freisetzungsrate
kann jedoch - wie in Fig. 42 gezeigt - die durch die diffusi-
ve Freisetzung gegebene Grenze nicht liberschreiten: In diesem
Sinne trdgt die Diffusionsbarriere Bentonit auch nach der
Durchbruchszeit zur Gesamtsicherheit der Endlagerung bei.

- Die durch die Diffusion gegebene Freisetzungsrate wird aller-
dings auch bei kleinen Wasserfliessraten dadurch beschrdnkt,
dass das Wirtgestein nicht an der ganzen Stollenwand fiir die
herausdiffundierenden Nuklide aufnahmefdhig ist - diese
miissen zu den potentiell wasserfiihrenden Zonen gelangen (Kaki-
ritzonen, Kliifte, Gdnge etc.). Der Uebertrittswiderstand kann
die Freisetzungsraten etwa um eine Grossenordnung reduzieren.
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7.8.4

7.9

Diese Zusammenfassung gibt ein qualitatives Bild der Wirkung
des Bentonits. Die quantitativen Resultate der Freisetzungs-
rechnungen sind im NGB 85-05 und z.T. im NGB 85-04 dargestellt.

Alternative Freisetzungsszenarien

Als alternative Freisetzungsszenarien ausserhalb oder als
grossere Variation des Basisfall-Szenariums wurden in der
Sicherheitsanalyse betrachtet:

- Einfluss eines warmeren oder kdlteren Klimas,

- Einfluss der Erosion,

- Meteoriteinschlag,

- Vulkanausbruch,

- tektonische Bewegungen entlang von Schwachzonen, Erdbebenaus-
wirkungen,

- endogene Effekte (durch Lagergut resp. Lagerbau verursacht):
Auflockerungszone, Absinken des Behdlters durch die Bentonit-
verfiillung zur Stollenwand, Versagen der Versiegelungen,

- Verlauf der Sdttigung der teilweise entwdasserten Endlagerzone
durch das Grundwasser nach dem Endlagerverschluss,

- Kolloideffekte,

- mikrobiologische Effekte,

- Anbohren des oberen Kristallins zur Wasserversorgung.

Es zeigt sich, dass die Auswirkungen dieser Vorgdnge und Ereig-
nisse stets vernachldssigbar sind, und dass Vorgdnge, welche
die Integritdt des Barrierensystems zu beeintrachtigen vermdch-
ten, extrem unwahrscheinlich sind und dariiber hinaus an sich zu
katastrophalen Folgen filihren wiirden (Meteoriteinschlag, Vulkan-
ausbruch), welche weit schlimmer wdren, als eine mogliche Frei-
setzung radioaktiver Stoffe.

Schlussfolgerungen, Kommentar

Die Sicherheitsanalyse zeigt, dass die Langzeitsicherheit der
Endlagerung der radioaktiven Abfalle im Endlager Typ C gewdhr-
leistet ist. Alle realistischerweise anzunehmenden Yorgange und
Ereignisse fiihren zur Strahlenexposition des Menschen, die weit
unter dem behordlich festgelegten Schutzziel von 10 mrem/Jahr
liegt. Die Festlegung der Modelle und der Eingabedaten der
Sicherheitsanalyse entspricht dabei den Ergebnissen speziell
durchgefiihrter Untersuchungen resp. dem Stand der Technik; zur
Festlegung von standortspezifischen Parametern wurde ein
Model1-Datensatz beniitzt, der mit den Ergebnissen des erdwissen-
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7.9.1

schaftlichen Untersuchungsprogramms der Nagra in der Nord-
schweiz im Einklang steht. Es wurden keine nicht-konservativen
(optimistischen) Annahmen gemacht.

Kommentar zur Konservativitdt des Vorgehens und der Daten

Die Sicherheitsanalysen im Projekt Gewahr 1985 und das Vorgehen
bei der Bestimmung der Eingabedaten fiir diese versuchen beziig-
lich der Konservativitdt einen mittleren Kurs einzuhalten, in
dem Sinne, dass die Modelle wie auch die Daten so realistisch
wie moglich gewdahlt werden, ohne dabei den konservativen Be-
reich zu verlassen.

Ueberkonservative "worst case" Annahmen werden gemieden; insbe-
sondere wird versucht, nicht viele konservative Annahmen gleich-
zeitig zu treffen, die zusammen zu vollstdndig unrealistischen
Situationen fiihren wiirden. Bei Parametern, welche die Sicher-
heitsvorhersagen kritisch beeinflussen konnten - z.B. bei den
Sdttigungsldslichkeiten der Radionuklide oder bei den Sorptions-
werten -, wird das Datenspektrum erweitert und es werden zwei
Datensdtze fiir die Basisfall-Analyse bereitgestellt. Der erste
Datensatz wird im Sinne der oben gemachten Ueberlegungen als
"realistisch-konservativ" definiert, der zweite ist dann "sehr
konservativ" - seine Parameterwerte stellen Grenzwerte fiir
recht extreme Bedingungen dar.

Die Konservativitdt im Bereich der verschiedenen Komponenten
des Barrierensystems kann wie folgt kommentiert werden:

- Die Werte der Auslaugfestigkeit der Glasmatrix gegeniiber
Grundwassern sind konservative Extrapolationen aus Labormes-
sungen, die effektiven Auslaugraten diirften um Grdssenordnun-
gen tiefer liegen.

- Die geschdtzte Lebensdauer des Stahlbehdlters von 1000 Jahre
sowie die Annahme des gleichzeitigen Versagens aller 6000
Behdlter enthdlt eine hohe Konservativitat.

- Bei der Sicherheitsbarriere Bentonit wurden die sicherheits-
relevanten Parameter vorsichtig gewdhlt, unberiicksichtigt
blieb z.B. auch das Eindringen des Bentonits in die Risse des
umgebenden Wirtgesteins und ihre resultierende Abdichtung.
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- Obwohl Felduntersuchungen zeigen, dass rund 90 % des Tiefen-
Grundwassers in diskreten Storungszonen zirkuliert, wird kon-
servativ eine gleichmidssige Verteilung des Wasserflusses iiber
die gesamte Endlagerflache angenommen; das Wasserangebot von
0,71 1/Jdahr und Behdlter iiberschdtzt die tatsachlich zu erwar-
tenden Bedingungen sehr.

- Dem "konservativen" Datensatz der Nuklidldslichkeiten wurde
ein weites Spektrum verschiedener mdglicher Grundwdsser mit
ungiinstigen Eigenschaften zugrundegelegt.

- Die in die Sicherheitsanalyse eingehenden Angaben iiber Wasser-
wege und Fliessmengen in der Geosphdare stehen im Einklang mit
in situ Messungen in tiefen Bohrldchern (z.B. NTB 85-09).
Dabei wird angenommen, dass die angetroffenen Verhdltnisse im
Umkreis von 1 - 2 km um das Endlager vorherrschen. Es wird
also einerseits ein Netzwerk von Stdrungszonen mit hydrauli-
schen Konduktivitdten iiber 109 m/s angenommen, andererseits
wird aber vorausgesetzt, dass Zonen noch grosserer Durchlds-
sigkeit ausgewichen werden kann. Diese Annahme erscheint plau-
sibel, kann aber erst durch die Fortfiihrung des Untersuchungs-
programms bekrdftigt werden.

- Beziiglich der hydrogeologischen Parameter ist der Modell-Da-
tensatz keinesfalls ‘glinstig" gewdhlt (Exfiltrationszone,
kurze Wasserfliesswege und -zeiten.).

- Die Beschreibung der Wasserbewegung in den Kakiritzonen durch
zusammenhdngende "Rohre" mit 10 mm Durchmesser diirfte als kon-
servativ gelten.

- Die Sorption wie die Matrix-Diffusion wurden durch je zwei
Datensdtze abgedeckt, wovon einer als sehr konservativ zu
betrachten ist. Insbesondere die extreme Wirksamkeit der
Matrix-Diffusion als Retentionsmechanismus fiihrte zu besonde-
rer Vorsicht bei der Auswahl der Eingabedaten. Demgegeniiber
abzuwdgen ist die Vernachlassigung einiger potentiell nega-
tiver Faktoren (z.B. ein mdglicher Kolloidtransport).

- Ebenfalls konservativ wurde die Verdiinnung in der Biosphdre
angesetzt (kein Austausch zwischen der Grundwasserfiihrung in
den fluvialen Sedimenten und dem Vorfluterstrom).
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7.9.2 Bemerkungen zum weiteren Vorgehen, offene Fragen

Im Abschnitt 7.1.3 wurde bereits auf die Einbettung des Pro-
jekts Gewahr 1985 in das laufende Arbeitsprogramm der Nagra fiir
die Lager-Realisierung hingewiesen. Die Sicherheitsanalysen
zeigten, dass der gegenwdartige Kenntnisstand fiir die Erfiillung
der an das Projekt Gewdhr gestellten Anspriiche ausreichend
ist; im Hinblick auf die Lager-Realisierung bestehen jedoch noch
offene Fragen, die vor der Ausarbeitung von ausfiihrungsreifen
Projekten und ihrer technisch-wirtschaftlichen Optimierung noch
beantwortet werden miissen.

Notwendig und vorgesehen sind insbesondere folgende weitere
Untersuchungen und Arbeiten:

- Aufstellung und Validierung vertiefter konzeptioneller
Modelle fiir die genauere Erfassung einzelner Komponenten
sowie des integralen Systems der Sicherheitsbarrieren.

- Ausarbeitung probabilistischer Modelle, bessere quantitative
Erfassung der Eingabedaten, Ermittlung der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen fiir die wichtigsten Parameter.

- Vertiefte erdwissenschaftliche Untersuchung geeigneter Regio-
nen und wenn zweckmdssig auch alternativer Wirtgesteine im
Hinblick auf eine definitive Standortwahl. Die Auswertung der
bereits gesammelten geologischen und hydrogeologischen Daten
und die Erarbeitung von noch fehlenden Angaben hat hier die
erste Prioritdt.

- Langzeitversuche zur Bestdtigung bzw. Eingrenzung der Para-
meterwerte bei den technischen Barrieren unter moglichst wirk-
1ichkeitsnahen Bedingungen.

Von Bedeutung ist die Tlangfristige Anlage sowohl der Untersu-
chungen an den technischen Barrieren, als auch - und vor allem
- der geologischen und hydrogeologischen Arbeitsprogramme.

In Anbetracht der erst ab 2020 notwendigen Inbetriebnahme eines
Endlagers fiir hochaktive Abfdlle ist fiir diese Untersuchungen
denn auch geniigend Zeit vorhanden.

Andererseits kann jedoch nicht erwartet werden, dass das konser-
vative Vorgehen des Projekts Gewdhr 1985 innert kurzer Zeit im
Sinne einer konkreten Analyse mit genaueren Eingabedaten er-
setzt werden kann: Der Nachweis der Langzeitsicherheit der
Endlagerung wird bis zum Vorliegen standortspezifischer Daten
auf konservative Annahmen angewiesen sein. '
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8.1

8.1.1

ENDLAGER TYP B FUER SCHWACH- UND MITTELAKTIVE ABFAELLE

Dieser Abschnitt stellt die Zusammenfassung der Berichtsbande
NGB 85-06, 85-07 und 85-08 dar, in denen

- die bautechnische Projektstudie des Endlagers fiir schwach-
und mittelaktive Abfdlle,

- die sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der natiir-
lichen (geologischen) und der technischen Sicherheitsbarrie-
ren, und '

- die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse
beschrieben und dokumentiert sind.
Die vorliegende Zusammenfassung legt das Schwergewicht auf den

Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers; die dem Machbar-
keitsnachweis dienende bautechnische Projektstudie wird nur

soweit rekapituliert, als dies zum Verstandnis der Sicherheits-
betrachtungen notig ist.

Grundsdatzliches

Sicherheitsbarrieren des Endlagers Typ B

Im Endlager Typ B werden alle Sorten der schwach- und mittel-
aktiven Abfdlle gelagert, mit Ausnahme der Abfallsorte WA-4,
die im Projekt Gewdhr 1985 dem Endlager Typ C zugewiesen wird
(Abschnitt 6.7).

Die Szenarien-Analyse zeigt, dass Wasser das kritische Medium
zum Transport der Abfallstoffe zur Biosphdre darstellt. Die
Sicherheitsbarrieren werden deshalb im Hinblick darauf ausge-
wdhlt, wie sie den Grundwasserfluss durch das Endlager beschrén-
ken, wie sie den Uebertritt der radioaktiven Stoffe aus dem
Lagergut in Wasser begrenzen, wie sie den Transport des allfadl-
1ig kontaminierten Wassers vom Lagerort zur Erdoberfldche ver-
hindern oder verlangsamen, und wie sie radioaktive Stoffe aus
dem kontaminierten Wasser wahrend seines Wegs zur Erdoberfldche
zuriickhalten kodnnen.

Das Barrierensystem ist in Fig. 46 dargestellt:
- Die Einbettung der Abfdalle in eine Verfestigungsmatrix

(Zement, Bitumen oder Kunststoff) begrenzt die Freisetzung
der Radionuklide in Tiefengrundwasser.
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- Die verfestigten Abfdlle werden in Endlagercontainern aus
Beton gestapelt und mit Fliesszement umgeben. Die Verfiillung
und die Containerwdnde bilden ein zusdtzliches Hindernis fiir
den Grundwasserfluss und begrenzen weiter die Freisetzung der
Radionuklide.

- Die gefiillten Container werden in Lagerkavernen mit Betonaus-
kleidung gestapelt und mit Sonderbeton als Verfiillung umge-
ben. Der massgebende Mechanismus fir Materietransport durch
diese Barriere ist die Ionendiffusion. Die Auskleidung und
Verfiillung beschrdanken den Wasserdurchfluss, verzdgern den
Beginn der Freisetzung der Radionuklide in das Wirtgestein um
die Diffusionsdurchbruchszeit und begrenzen anschliessend die
Freisetzungsrate. Sie sorgen ausserdem als pH-Puffer fiir giins-
tigen Chemismus im Nahfeld.

- Das Wirtgestein der Lagerzone hat zwei wichtige Funktionen.
Es schiitzt mechanisch das System der technischen Barrieren
dank seiner Machtigkeit wdahrend einer ausreichenden Zeit vor
Zerstdorung durch klimatische Einfliisse und Erosion. Ausserdem
sorgt das Wirtgestein des Nahfelds fiir einen geringen Wasser-
durchfluss und fiir giinstigen Chemismus (reduzierende Bedingun-
gen).

- Die Geosphare - also das Wirtgestein und gegebenenfalls wej-
tere, umgebende Gesteinsschichten - sorgt fiir méglichst lange
Fliesszeiten der Tiefengrundwdsser vom Lagerort zur Erdober-
flache und fiir zusatzliche Verlangerung der Migrationszeiten
der Radionuklide durch verschiedene chemische und physikali-
sche Riickhaltemechanismen. Die Machtigkeit der geologischen
Formationen muss so gross sein, dass die hydrogeologischen
Verhdltnisse wdhrend einer ausreichenden Zeit vor Verschlech-
terung insbesondere durch Erosion geschiitzt sind.

Das Aktivitdtsinventar der frischen Abfédlle im Endlager Typ B
ist um zwei Zehnerpotenzen kleiner als im Endlager Typ C, und
besteht ausserdem iiberwiegend aus relativ kurzlebigen Spaltpro-
dukten - der Inhalt an langlebigen alpha-strahlenden Aktiniden
ist durch das Verfahren der Sortenzuteilung auf kleine Werte
begrenzt. Die sicherheitstechnisch relevanten Zeitrdume sind
dementsprechend kiirzer, was sich vor allem bei den Anforderun-
gen an die geologische Langzeitstabilitdt des Lagerortes aus-
wirkt. Die Toxizitdt der Gesamtmenge der Abfdlle im Endlager
Typ B ist zu jeder Zeit hundertmal geringer als diejenige im
Endlager Typ C.
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Verfestigungs-
matrix

{Zement, Bitumen,
Kunststoff)

Container

mit Verfiillung
(Beton/
Fliess-Zement)

Lagerkaverne
mit Verfiliung
(Beton/
Sonder-Beton)

Wirtgestein

Das System der Sicherheitsbarrieren
fiir schwach- und mittelaktive Abfalle

® Begrenzt Freisetzung

@ Begrenzt Wasserzutritt
@ Begrenzt Freisetzung (Diffusion)

® Begrenzt Wasserzutritt

® Verzogert Beginn der Freisetzung
(Diffusions-Durchbruchszeit)

® Begrenzt Freisetzung (Diffusion)

@ Sorgt fur glinstigen Chemismus (pH)

Geosphére:

® Lange Wasserfliesszeiten

® Zusatzliche Verzégerung der mit Wasser
transportierten radioaktiven Stoffe
(Sorption, Matrixdiffusion)

@ Langzeitstabilitdt der hydrogeologischen
Bedingungen gegendber klimatischen
und geologischen Verdanderungen

Lagerzone:

® Begrenztes Wasserangebot

@ Glinstiger Chemismus (Redox-Potential)
® Geologische Langzeitstabilitat

Fig. 46: Uebersicht iiber das System der Sicherheitsbarrieren im
Endlager Typ B fiir schwach- und mittelaktive Abfalle
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8.1.2

Zur Wahl des Endlagerkonzepts

Die Beschreibung der Sicherheitsbarrieren im Abschnitt 8.1.1
nimmt bereits eine mégliche Realisierungsvariante des Endlager-
konzepts vorweg (wie sie im Projekt Gewdahr 1985 weiterverfolgt
wird). Das Konzept der mehrfachen Sicherheitsbarrieren 1dsst
jedoch zundchst mehrere Varianten offen.

Konzeptbestimmende Parameter sind einerseits die Wahl des Wirt-
gesteins (Tone, Mergel, Anhydrit, Kristallin etc.) und anderer-
seits die technische Ausgestaltung der Lageranlage (Anordnung
der Endlagerkavernen im Berginneren oder unter Talsohle; Zugang
zur Endlagerzone durch befahrbaren horizontalen Stollen, schri-
ge Zufahrtsrampe oder durch einen Schacht mit Fodrderanlage;
Vorverpackung der Abfallgebinde in normierte Endlagercontainer
oder Stapelung der einzelnen Abfallfdasser in den Lagerkavernen,
etc.).

Fir das Projekt Gewahr 1985 wurde als Endlagerkonzept ein berg-
mannisch erstelltes Kavernensystem mit Zugang durch einen
horizontalen Stollen gewahlt, in einer alpinen Formation der
Yalanginienmergel.

Dieses Konzept wurde beziiglich seiner Langzeitsicherheit und
der bautechnischen Realisierbarkeit ausgewertet und - wie zu
zeigen ist - als sicher und machbar befunden. Die Konzeptwahl
stellt aber kein Prdjudiz fiir die spatere Ausgestaltung eines
ausfiihrungsreifen Endlagerprojekts dar, weder beziiglich des
Wirtgesteins, noch des Endlagerstandorts oder der bautechni-
schen Realisierung.

Der Konkretisierung des Endlagerkonzepts im Projekt Gewdhr 1985
wurde im Sinne eines Modell-Datensatzes eine geologische Situa-
tion zugrunde gelegt, die mit dem derzeitigen Kenntnisstand
uber den vorgesehenen Sondierort Oberbauenstock im Einklang
steht - auch dies ohne Prajudiz der spdter zu treffenden Stand-
ortwahl, die erst nach der Auswertung der zundchst fiir drei
Sondierorte vorgesehenen umfassenden Abklarungen erfolgen kann
(vgl. Abschnitt 8.1.3). Der Datensatz wird fiir die Durchrech-
nung der sicherheitsanalytischen Modelle und fiir die bautechni-
sche Projektstudie gebraucht. Das im Abschnitt 8.2 beschriebene
Bauprojekt setzt den Modell-Datensatz stillschweigend voraus.
Die fir die Sicherheitsbetrachtungen relevanten Modell-Daten
werden im Abschnitt 8.3 zusammengefasst.
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8.1.3

Stand .der Arbeiten im Hinblick auf die Lager-Realisierung

Bestimmte schwach- und mittelaktive Abfdlle, so die Betriebsab-
fd1le der KKW und die MIF-Abfdlle, liegen bereits heute in end-
lagerfdahiger Form vor. Das Endlager Typ B wird deshalb friiher
bendtigt als dasjenige fiir hochaktive Abfdlle aus der Wiederauf-
arbeitung, seine Inbetriebnahme sollte Mitte der neunziger
Jahre erfolgen. Entsprechend weiter 1ist hier die Bewertung der
moglichen Lagerstandorte fortgeschritten.

Das Auswahlverfahren verlief in mehreren Stufen und ist in den
Berichten NTB 81-04 und NTB 83-15 dokumentiert. Die Nagra legte
zundchst entsprechend den geologischen Anforderungen die mogli-
chen Wirtgesteinstypen fest und bewertete in den Jahren 1978-81
insgesamt 100 potentielle Standortgebiete. Die Resultate (NTB
81-04) fiihrten zur Auswahl von 20 potentiellen Standortgebieten
der engeren Wahl, fiir welche zusatzliche, nicht bewilligungs-
pflichtige Abklarungen vorgenommen wurden, mit dem Ziel einer
weiteren Einengung der Standortmdglichkeiten.

Die Evaluation der 20 Standortgebiete wurde 1982/83 durchge-
fiihrt (NTB 83-15). In Abwdgung der Vor- und Nachteile der
einzelnen Standorte wurden diese 1in drei Prioritatsgruppen
eingeteilt:

Drei Standortgebiete - Bois de la Glaivaz (Anhydrit), Oberbauen-
stock (Valanginienmergel) und Piz Pian Grand (Kristallin) -
werden mit erster Prioritdat weiterverfolgt. Fiir jedes dieser
Standortgebiete sollen die Untersuchungen zundchst in gleicher
Weise weitergefiihrt werden. Die MNagra hat hierfiir Arbeitspro-
gramme fiir umfassende geologische, geophysikalische und hydro-
geologische Erkundungen aufgestellt und will - sofern die von
der Erdoberfldache aus moglichen Voruntersuchungen und Sondier-
bohrungen keine unvorhergesehenen Probleme zutage bringen - die
Verhdltnisse im Wirtgestein durch den Bau von Sondierstollen
vor Ort abkldren. Weil es sich beim vorgesehenen Stollenbau um
vorbereitende Handlungen im Hinblick auf die Errichtung eines
Lagers fiir radioaktive Abfdlle im Sinne der Verordnung des
Bundesrates vom 24. Oktober 1979 handelt, hat die Nagra ent-
sprechende Gesuche ausgearbeitet (NSG 15, NSG 16 und NSG 17)
und Ende 1983 den zustdndigen Behdrden unterbreitet.
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Finf weitere Sondiergebiete werden mit zweiter Prioritat weiter-
verfolgt. Fiir diese Standortgebiete sollen zusdtzliche Informa-
tionen gesammelt und al1fallig notwendige weitere - nicht bewil-
1igungspflichtige - Abkldrungen durchgefiihrt werden. Vorbehdlt-
lich der Eignung der Standortgebiete der ersten Prioritdt sind
in dieser Gruppe jedoch keine Sondierarbeiten vorgesehen. Die
tibrigen Standorte wurden von einer weiteren Bearbeitung zuriick-
gestellt.

Die Terminplanung und das Tdtigkeitsprogramm beziiglich der Rea-
lisierung des Endlagers fiir schwach- und mittelaktive Abfialle
konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1978 Vorlage des Konzepts /2/ der Endlagerung in geo-
logischen Formationen der Schweiz

- seit 1978 (und friiher) Untersuchungen an technischen Sicher-
heitsbarrieren, Mitarbeit an internationalen For-
schungsprogrammen, nicht bewilligungspflichtige
erdwissenschaftliche Untersuchungen.

1978 - 1982  Standortunabhdngige Projektstudien, Erarbeitung
eines Inventars potentiell geeigneter Standortge-
biete in der Schweiz, standortbezogene generelle
bautechnische Projekte

1983 Ausarbeitung und Einreichung von Sondiergesuchen
an drei ausgewdahlten Standorten

seit 1984 Bewilligungverfahren zu den Sondiergesuchen
gemdss Verordnung iber vorbereitende Handlungen

———————————— Zeitpunkt Projekt Gewahr 1985 -—--eccmmmcmcmao

1985 - 1988  Ausfiihrung der Sondierarbeiten an den vorgesehe-
nen Standorten, gegebenenfalls Erkundung alterna-
tiver Sondierstandorte

ab 1988 Auswahl eines geeigneten Standorts und Einrei-
chung des Gesuchs um die Rahmenbewilligung fiir
ein Endlager, Rahmenbewilligungsverfahren, Bau
des Endlagers

ab 1995 Inbetriebnahme des Endlagers Typ B

Die Terminangaben enthalten wesentliche Unsicherheiten, da die
Weiterfiihrung der Arbeiten von den Ergebnissen insbesondere der
erdwissenschaftlichen Untersuchungen sowie vom Verlauf der Be-
willigungsverfahren abhdngt.
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8.2

8.2.1

Eine allgemeine Uebersicht iliber die einzelnen Arbeitsprogramme
der Nagra bietet NTB 83-02. Der Abschnitt 8.8 dieses Berichts
kommentiert die Auswirkung der Schlussfolgerungen aus dem Pro-
jekt Gewahr 1985 auf den Fortgang der geplanten Untersuchungs-
arbeiten.

Bautechnische Projektstudie

Konzeptionelle Grundsatze

Das in der bautechnischen Projektstudie (NGB 85-06) beschrie-
bene Endlager Typ B fiir schwach- und mittelaktive Abfille ist
durch folgende wesentliche Aspekte beziiglich seiner Anlage und
des Betriebsablaufs charakterisiert:

- Die Endlagerung erfolgt in unterirdischen Felskavernen mit
Zugang durch horizontalen Stollen. Die Empfangsanlage ist
ebenfalls unterirdisch angeordnet.

- Das Lager ist sb konzipiert, dass man nach seinem Verschluss
auf Wartung und Unterhalt verzichten kann und trotzdem die
Gewdahr einer hohen Langzeitsicherheit geboten ist.

- Die Ueberwachung und Kontrolle des Lagers wahrend der Einlage-
rung und der sukzessiven Verfiillung der Lagerkavernen ist
gewdhrleistet. Vor dem definitiven Verschluss des Endlagers
erfolgt die sicherheitstechnische Auswertung eines Langzeit-
in-situ-Versuchs. Auch nach dem Lagerverschluss konnen poten-
tielle Exfiltrationspfade (Quellen etc.) grundsdtzlich kon-
trolliert werden. Die Riickholbarkeit der Abfdlle ist nach dem
Lagerverschluss moglich, wenn sie auch mit einem erheblichen
technischen Aufwand verbunden ist.

- Das System der technischen Sicherheitsbarrieren umfasst:
- Verfestigungsmatrix der Abfdlle (Zement, Bitumen und Kunst-
stoffe),
* Umhiillung der Abfallfdsser im Container durch Fliesszement,
* Betoncontainer,
* Verfiillung der verbliebenen Lagerholrdume mit Sonderbeton,
* Betonauskleidung der Lagerkavernen,
* Versiegelung der Zugangswege bei Lagerverschluss.
Die Abfdlle werden im konditionierten Zustand (in der Verfes-
tigungsmatrix eingeschlossen) angeliefert, alle lbrigen tech-
nischen Barrieren werden beim Bau, Betrieb und Verschluss des
Endlagers erstellt.
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Die Einlagerung aller Abfdlle erfolgt in normierten Endlager-
containern, in welche die kleineren Abfallgebinde in der
Empfangsanlage umgeladen und mit Fliesszement eingegossen
werden (im Sinne einer ‘"verlorenen Verpackung"), was den
Transport zwischen der Empfangsanlage und den Lagerkavernen
und die fernbediente Stapelung der Abfdalle in den Lagerkaver-
nen bedeutend vereinfacht (= Monolith-Konzept).

Die verfestigten und bereits in Grosscontainern eingefiillten
Abfalle aus der Stillegung der Kernkraftwerke werden in der
Empfangsanlage nicht umgeladen. Die Stillegungscontainer
werden - nach entsprechender Eingangskontrolle - direkt in
die Lagerkavernen transportiert und dort endgelagert.

Es besteht die Moglichkeit der Unterteilung der Abfdlle in
mehrere Toxizitdtsklassen zur vollstdndigen Ausnutzung des
Sicherheitspotentials des Endlagers durch die Einlagerung von
Abfdllen hoherer Toxizitat in Lagerbereichen mit Tldngeren
potentiellen Migrationswegen in die Biosphdre.

Die angelieferten Abfallgebinde werden in der Empfangsanlage
beziiglich ihres Zustandes, Oberflachenkontamination etc. kon-
trolliert. Insbesondere sind Einrichtungen zur Kontrolle der
Radioaktivitdat der Abfallgebinde vorgesehen. Abfdlle mit
NukTidkonzentrationen iiber den zuldssigen, fiir den Endlager-
standort spezifisch bestimmten Grenzkonzentrationen werden
zurilickgewiesen und ins Endlager Typ C fiir hochaktive Abfille
tiberfiihrt

Durch organisatorische Vorkehrungen ist sichergestellt, dass
tiber die angelieferten und eingelagerten Abfdlle Buch gefiihrt
wird. Aus der Buchfiihrung geht hervor, welche Abfallgebinde
in welchen Container eingeflillt und schliesslich in welcher
Position einer bestimmten Endlagerkaverne eingelagert wurden.
Die Buchfiihrung gibt laufend Uebersicht ilber die kumulierte
Menge der signifikanten Radionuklide im bereits eingelagerten
Abfallqut.

Die Bau- und Einlagerungsphasen sind getrennt: die gesamte
Endlageranlage wird vor dem Beginn der Abfalleinlagerung er-
stellt. Parallelbetrieb fiir den Bau und den Einlagerungsbe-
trieb ist nicht vorgesehen. Diese Feststellung trifft fiir das
vorliegende Projekt Gewahr 1985 zu. Im Rahmen eines spdteren
ausfiithrungsreifen Projekts kann ein etappenweiser Lagerausbau
oder die gleichzeitige Ausfiihrung von Bauarbeiten und der Ein-
Tagerung durchaus vorgesehen werden.
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8.2.2

Anlagen und Einrichtungen des Endlagers, Betriebsablauf

Die Perspektivzeichnung in Fig. 47 bietet Uebersicht iiber die
Anlagen des Endlagers Typ B. Das Lager besteht aus folgenden
Anlageteilen:

Zufahrtsstollen

Empfangsanlage mit einer Empfangskaverne, einer Kaverne fiir
die technischen Rdume und einer Kaverne fiir die Herstellung
des Verfiillmaterials (Sonderbeton)

Verbindungsstollen

Kavernen fiir die Endlagerung

Fig. 48 zeigt noch das Grundrissschema der Endlagerkavernen mit
Angaben iiber ihre Ldnge, Fiillzeiten und eine mdgliche Vertei-
lung der Abfdlle im Kavernensystem entsprechend ihren Toxizi-
tatsklassen.

Ueber den Zufahrtsstollen gelangen die Abfallgebinde per Stras-
senfahrzeug als Normal- oder Spezialtransport in die Empfangsan-
lage.

Vor der Empfangskaverne in der Empfangsanlage werden die Abfall-
gebinde von den Strassenfahrzeugen entladen. Die technischen
Einrichtungen erlauben auch die Handhabung der mit Transport-
abschirmung versehenen Abfallfdsser und deren kurzzeitige Zwi-
schenlagerung. In der Emfangskaverne werden die Fasser nach
Toxizitdtsklassen sortiert in die Endlagercontainer (Fig. 49)
gebracht. Ebenfalls hier erfolgt die Verfiillung (Konditionie-
rung) des Endlagercontainers zum Monolithen.

Die Empfangsanlage verfiigt in einer Nebenkaverne {iber Riume,
von welchen aus der administrative und technische Ablauf des
gesamten Endlagers geleitet und iiberpriift wird. Eine weitere
Nebenkaverne beherbergt alle technischen Einrichtungen, welche
zur Herstellung des Sonderbetons bendtigt werden.

Ueber einen Verbindungsstollen werden die konditionierten End-
Tagercontainer per Stollenbahn in die Lagerkavernen gebracht.
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Fig. 47: Perspektiviibersicht der Anlagen des Endlagers Typ B
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Kavernenliange
1]
2R 1540m
3V 1265 m

Toxizitatsklasse 1690 m

{mdgliche Anordnung)

Verbindungsstollen

165 m
280 (4-11Jahre) 360 (5-14 Jahre)
270 4-11) 355 (5-14)
250 35-60/2-4) _ 340 (7-13) .
I240 (5-8) 330 (7-12) .
I220 (5-8) 325 (7-12) -
l21 0 @4-7) l320 (7-11) .
300 (7-11) .
290 (7-11 .
290 (711 .
280 (7-11)

Legende:
220 Lange, in Metern

(5-14) Minimale und maximale
Dauer der Einlagerungsoperationen

Lagerkavernen

Fig. 48: Grundrissschema der Endlagerkavernen, Einlagerungsplan
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8.2.3

In den Lagerkavernen werden die Endlagercontainer, evtl. ge-
trennt nach Toxizitdtsklassen, abschnittsweise und fernbedient
gestapelt (Fig. 50). Anschliessend werden die verbleibenden
Hohlrdume der Kaverne mit Sonderbeton verfiillt. Als letzter
Schritt des Betriebes des Endlagers erfolgt nach seiner voll-
stdndigen Beladung die Verfiillung und Versiegelung der ver-
bleibenden Hohlrdume und somit der definitive Verschluss der
Anlage.

Die Abmessungen der Anlageteile und iibrige Kenndaten des End-
lagers werden im folgenden Abschnitt 8.2.3 zusammengefasst.

Kenndaten des Endlagers Typ B

Die wichtigsten Kenndaten des Endlagers fiir schwach- und mittel-
aktive Abfdlle gemdss der bautechnischen Projektstudie sind:

Geologie

Endlageriiberdeckung 750 - 1300 m
Wirtgestein Valanginienmergel
Abfall

Gesamtes Brutto-Volumen ca. 200'000 m3

der angelieferten Abfdlle

Abmessungen Endlagercontainer
(Ldnge x Breite x Hohe)

Typ 1 4,78 m x 2,18 m x 2,08 m

Typ II 4,78 m x 2,18 m x 1,63 m

Anlageteile

Zufahrtsstollen:

- Abmessungen Zufahrt zweispurig; B = 8,70 m x
H=26,45m
Lange 210 m

- Abmessungen Wendeschleife einspurig; B = 6,20 m x
H=26,00m
Ladnge 410 m

- Funktion Zugang mit Strassentransport-

fahrzeugen zur Empfangsanlage

Ausbruch konventionell (durch Sprengen)
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Fig. 49: Die angelieferten Abfallgebinde werden in der Empfangsanlage in
normierte Grosscontainer gestapelt und in diesen mit Fliess-
zement umgeben.
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Fig. 50: Die Abfallcontainer werden in den Lagerkavernen gestapelt und
abschnittweise mit Verfiillmaterial umgeben. Die einzelnen Einla-
gerungsabschnitte sind durch Trennwande abgegrenzt.
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Empfangsanlage:

* Empfangskaverne:
- Abmessungen

- Funktion

- Ausbruch

- 221 -

3 parallele Kavernen im Abstand von
30 m, miteinander durch Zufahrts-
und Verbindungsstollen verbunden

B=11,50m x H = 15,40 m;

Lange 52,80 m

Empfang, kurze Puffer-Lagerung und
Bereitstellung der Abfdlle filr die
Endlagerung

konventionell (durch Sprengen)

* Kaverne der technischen Raume:

- Abmessungen

- Funktion

- Ausbruch

B=12,0m x H = 10,0 m;

Lange 52,80 m

Verwaltungs- und Umkleiderdume, Werk-
statt und technische Riume. Liiftungs-
zentrale

konventionell (durch Sprengen)

- Kaverne fiir die Herstellung des Verfiillmaterials:

- Abmessungen

- Funktion

- Ausbruch

Verbindungsstollen:

- Abmessungen

- Funktion

- Ausbruch

B=11,50m x H = 15,40 m,

Lange 52,80 m

Verwaltungs- und Umkleiderdume, Werk-
statt und technische Raume. Liftungs-
zentrale

konventionell (durch Sprengen)

Innendurchmesser 5,20 m;

Lange 1640 m

Transportweg fiir die einzulagernden
Abfdalle zu den Lagerkavernen. Beliif-
tung des Endlagers

mit Tunnelbohrmaschine (Vollschnitt-
maschine)
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Lagerkavernen:

- Aufbau 16 parallele Lagerkavernen im Abstand von
70 m, miteinander durch eine Langskaverne
verbunden

- Abmessungen Ausbruchquerschnitt 162 m2 bis 183 m2.
Lange zwischen 210 m und 360 m.
Gesamtlange der Lagerkavernen: 4660 m
Stdrke der Betonauskleidung im First:

60 bis 90 cm
Innenmasse der ausgekleideten Kaverne:
B=12,2mxH=12,8m

- Funktion:

* Lagerkavernen Einlagerungsort fiir Abfdalle in Containern
* Langskaverne Zugang, Beliiftung

- Ausbruch mit Teilschnittmaschinen (gleichzeitiger
Ausbruch von 3 Kavernen)

- Verfiillung mit Sonderbeton

Ausbruchkubatur

Total ca. 1'000'000 m3 fest

Betrieb

Voraussichtliche

Betriebsdauer 60 Jahre

Betriebsweise Betrieb erst nach vollstdndigem Abschluss

der Bauarbeiten

Einlagerungskadenz rund 7500 Gebinde pro Jahr, entsprechend
rund 500 Endlager-Containern pro Jahr

Bauzeit, Kosten (Bas s 1984)
Bauzeit Gesamtanlage 7 Jahre (ohne geologische Untersuchungen)

Erstellungskosten rund 320 Mio. Fr.
Betriebskosten rund 6 Mio. Fr. pro Jahr

Betriebsmannschaft rund 30 Personen
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8.2.4

Schlussfolgerungen der Projektstudie

Die im Berichtsband NGB 85-06 beschriebene Projektstudie er-
laubt die Schlussfolgerung, dass ein Endlager fiir schwach- und
mittelradioaktive Abfalle unter Beriicksichtigung der mengenmds-
sigen und betrieblichen Randbedingungen sowie der bautechnisch
relevanten geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten
eines am konkreten Standort orientierten Modell-Datensatzes mit
den heute vorhandenen technischen Mitteln machbar ist.
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8.3

8.3.1

Geologische Voraussetzungen

Wie im Abschnitt 8.1.2 dargestellt, wurde fiir den Endlagertyp B
im Projekt Gewdhr 1985 aus mehreren Méglichkeiten das Endlager-
konzept eines bergmdnnisch erstellten Kavernensystems im Berg-
innern gewdahlt, mit Zugang durch einen horizontalen Stollen.
Als Wirtgestein wird Valanginienmergel angenommen.

Weil der Modell1-Charakter des Projekts Gewahr 1985 keine defini-
tive Standortwahl erfordert (siehe Abschnitt 5.6), wird die Kon-
kretisierung der Sicherheitsbetrachtungen anhand eines Modell-
Datensatzes durchgefiihrt. Der erdwissenschaftliche Datensatz
wurde - so weit es beim derzeitigen Kenntnisstand méglich war -
aus beobachteten und gemessenen Felddaten des Sondierortes
Oberbauenstock abgeleitet, um den Sicherheitsanalysen mdglichst
wirklichkeitsgetreue Verhdltnisse zugrunde zu legen. Der Mo-
del1-Datensatz stellt kein Prdjudiz fiir eine kiinftige Standort-
wahl dar.

Der Modell-Datensatz Geosphdre ist in einem umfangreichen Ab-
schnitt 6 des Berichtbandes NGB 85-07 sowie in einem separaten
Referenzbericht NTB 84-20 beschrieben. Die dort dargebotene
Information soll hier nur kurz zusammengefasst werden, der am
Detail interessierte Leser sei auf die oben erwdhnten Berichte
verwiesen.

Zur Bedeutung der Geosphdre fiir die Sicherheit der Endlagerung

Die sicherheitstechnische Bedeutung der Geosphdre wurde schon
im Abschnitt 7.3.1 (beim Endlager Typ C fiir hochaktive Abfdlle)
diskutiert. Die Situation beim Endlager Typ B fiir schwach- und
mittelaktive Abfdlle ist grundsdtzlich gleich, wobei die Anfor-
derungen insbesondere an die Zeitdauer der geologischen Stabili-
tit reduziert werden k6nnen: Das Aktivitdtsinventar der fri-
schen Abfdalle im EL-B ist um rund zwei Zehnerpotenzen kleiner

als im EL-C und der Inhalt an langlebigen alpha-strahlenden
Aktiniden ist auf kleine Werte begrenzt, woraus kiirzere sicher-

heitstechnisch relevante Zeitrdume resultieren.

Unter dem Gesichtspunkt des als Basisfall zu betrachtenden
Grundwasser-Freisetzungsszenariums hat die Geosphdare folgende
Aufgaben zu erfiillen:

- Wasserangebot am Lagerort auf kleine Werte begrenzen,

- geeignete chemische Bedingungen im Grundwasser gewdhrleisten,
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8.3.2

- - lange Wasserfliesszeiten vom Lagerort zur Biosphdre und

- zusdtzliche Verzdgerung der Migration der Radionuklide durch
Sorption und andere Retentionsmechanismen sicherstellen.

Daruber hinaus schiitzt die Geosphdare das System der technischen
Sicherheitsbarrieren vor der Beeintrdchtigung seiner Wirkung
durch klimatische Einfliisse und durch Erosion sowie vor einem
unbeabsichtigten Eindringen durch menschliche Tatigkeiten.
Dieser Schutz muss iiber eine geniigend lange Zeit bestehen
bleiben.

Modell1-Datensatz Geologie und Tektonik

Die Lagerzone liegt gemdss Modell-Datensatz im Bereich des als
Oberbauenstock bezeichneten ca. 2'000 m hohen Bergmassivs west-
lich des Urnersees 1in Valanginienmergeln, welche Jjene Hange
aufbauen, die bis zu den ersten Felswanden unterhalb der Alp
Urwangi und des Oberbauenstocks ansteigen.

Die Mergel- und Kalkformationen, welche den Oberbauenstock und
die ganze gegen WSW streichende Bauen-Brisen-Kette aufbauen,
gehdren zur helvetischen Drusbergdecke. Die siidlich des Chol-
tals 1liegende Erhebung der Scheidegg ist Teil der Axendecke.
Der Kontakt Drusbergdecke/Axendecke 1liegt siidlich des Choltal-
baches unter dem Gehdngeschutt. Die Endlagerkavernen kommen in
die Valanginien-Mergel der Drusbergdecke, die unterirdische
Empfangsanlage liegt in den Schichten der Axendecke. Die Situa-
tion und einige Profile sind in den Fig. 51 bis 54 dargestellt,
die dem Sondiergesuch NSG 16 der Nagra entnommen sind.

Fig. 51 stellt die von der unteren Kreide bis ins Alttertiar
reichenden Schichtreihen der Axen- und Drusbergdecke sowie
deren Tlithologische Beschreibung und stratigraphische Einord-
nung zusammen. Charakteristisch fiir die helvetische Kreide in
der Zentral- und Ostschweiz sind die Wechsellagerungen von Tief-
see- und Flachsee-Sedimenten. Sie fiihren zu zyklischen Abfolgen
von starker tonig-mergeligen und kalkigen Gesteinsserien. Die
Zyklen sind vor allem im unteren und mittleren Teil der Kreide
markant ausgebildet. Im Gegensatz dazu sind sie oberhalb des
oberen Schrattenkalks nur noch angedeutet.

Mit dem Begriff Valanginienmergel (oder auch Berrias-Valangi-
nienmergel, vgl. NTB 81-04, Seite 43) wird diejenige Schicht-
serie der unteren Kreide bezeichnet, die mit scharfer Grenze
dem Oehrlikalk resp. den Zementsteinschichten aufliegt und
gegen oben in den Valanginienkalk ubergenht.
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Die als Wirtgestein vorgesehenen Valanginienmergel bestehen im
Datensatzgebiet aus einer im grossen monotonen, im kleinen je-
doch sehr wechselvollen Serie von brdaunlich-grauen glatten oder
feinsandigen mergeligen bis tonigen Schiefern, die 1lokal bis
meterdicke Mergelbdnke enthalten.

Im wesentlichen konnen folgende Gesteinstypen unterschieden
werden:

- Mergel (35 - 65 % Karbonat), feingeschichtet in mm- bis cm-
machtigen Lagen.

- Kalkige Mergel (65 - 75 % Karbonat) oder Mergelkalke (75 -
85 % Karbonat) 1in Schichten, die meist 5 - 30 cm mdchtig
sind.

- Mergel, schlecht geschichtet, kompakt, die teilweise einen
erhdhten Kalkgehalt aufweisen.

- Kalke (mehr als 95 % Karbonat), in dm-mdchtigen Schichten
(selten).

- Schiefrige, starker tonige Schichten (weniger als 35 % Karbo-
nat, nicht hdufig).

Mergel und kalkige Mergel (35 - 75 % Karbonatgehalt) machen zu-
sammen rund 90 % der Gesteine der Valanginien-Mergel. Die mine-
ralogischen Hauptkomponenten der Valanginien-Mergel sind die
Karbonate, die Tonminerale und der Quarz (Silt-Fraktion und
Sand- Fraktion). Die Bestandteile der Tonfraktion sind I11it,
Wechsellagerungsminerale (I11it/Montmorillonit), Chlorit sowie
Kaolinit.

Die Ausdehnung des Wirtgesteins ist aus den Fig. 52 und 53 er-
sichtlich. Vom hydrogeologischen Standpunkt aus von Bedeutung
ist die Begrenzung der Valanginien-Mergel im Liegenden: Als an-
grenzendes Gestein werden entweder Valanginienkalke des ver-
kehrt 1iegenden Schenkels der Niederbauenfalte oder alttertidre
Schiefer der Axendecke angenommen. (Der Modell-Datensatz beriick-
sichtigt hier zwei Moglichkeiten, weil die Bestimmung des Ge-
steins im Liegenden der Valanginien-Mergel erst durch Sondie-
rungen wird erfolgen kodnnen.)

Die tektonische Situation des Datensatzgebiets ist durch die
Ueberschiebung der Drusbergdecke iiber die Axendecke gegeben.
Fig. 54 zeigt den tektonischen Aufbau des Gebietes, wie er sich
aufgrund von geologischen Oberfldachenstudien sowie des Befund-
profils in dem das Gebiet querenden Seelisbergtunnel préasen-
tiert.
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Die Drusbergdecke setzt sich aus einer Abfolge liegender Falten
und Mulden zusammen. Die Falten von N nach S, von der tekto-
nisch tiefsten zur hdochsten, werden folgendermassen bezeichnet:

- Seelisbergfalte
- Niederbauenfalte
- Oberbauenfalte

Bei der Ueberschiebung wirkten die Mergel als Gleitkissen, das
sich gegeniiber dem eigentlichen Deckenpaket weitgehend selbstdn-
dig bewegte und verformte. Dabei wurde es zwischen dem Nordrand
der Axendecke einerseits und der Oberbauen- und Niederbauenfal-
te der Drusbergdecke andererseits tektonisch angehauft.

Bei der Gebirgsbildung wurde die - verglichen mit den umgeben-
den Kalken mechanisch wenig widerstandsfahige - Serie der Valan-
ginienmergel intensiv durchbewegt, was zu relativ unruhigen Ver-
faltungen und Verschuppungen fiihrte. Dabei kdnnen im wesentli-
chen drei Trennfldachensysteme unterschieden werden:

- Schichtung bzw. Schieferung
Streichen: anndhernd Ost-West
Fallen: durchschnittlich 28° gegen Siiden

- Ruschelzonensystem I
Streichen: anndhernd Ost-West
Fallen: durchschnittlich 42° gegen Siiden

- Ruschelzonensystem 11
Streichen: anndhernd Ost-West (bis WSW - ENE)
Fallen: durchschnittlich 549 gegen Norden

Mit dem Ausdruck Ruschelzonen werden 1 bis (selten) 10 cm
dicke, tonige oder schiefrige Bewegungszonen bezeichnet, welche
im Seelisbergtunnel beobachtet wurden. Zum Teil sind sie von
Kalzitauscheidungen begleitet. Der mittlere Abstand zwischen
zwei Ruschelzonen betrdgt bei System I rund 17 m, bei System II
rund 10 m. Ihre Ausdehnung liegt normalerweise in der Gréssen-
ordnung von 10 ... 20 m. Den Ruschelzonen wird eine wichtige
Rolle bei der Wasserzirkulationen im Wirtgestein zugeordnet,
wie im Abschnitt 8.3.3 noch erlautert wird.

Andererseits erwiesen sich die geklifteten Mergelkalkschichten
bei den Untersuchungen wahrend des Tunnelbaus infolge der
starken Verschuppung als nicht durchgehend, sodass ein durchge-
hendes Netz offener Kliifte im Wirtgestein fehlt.
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Modell-Datensatz fur Projekt Gewahr 1985.

Geographische Angaben bilden kein Préjudiz
fir die erst spéter zu treffende Wahl eines

Endlagerstandorts.

Fig. 52: Modell-Datensatz Oberbauenstock: Geologischer Horizontalschnitt
auf Kote 450 m (Gesteinssignaturen gemdss Fig. 51).
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8.3.3

Modell1-Datensatz Hydrogeologie und Geochemie

Die Grundwasserstromung - die fiir die Freisetzung der Radio-
nuklide aus dem Nahfeld und fiir ihren Transport durch die Geo-
sphdare gemdss Basisfallszenarium verantwortlich ist - wird
durch folgende Faktoren beeinflusst:

- geologische Faktoren; Lithologie, Geometrie der zutreffenden
geologischen Einheiten,

- hydraulische Parameter; Durchlassigkeitskoeffizient, Porosi-
tdt, piezometrische Oberflache,

- Grundwasserneubildung; Situation der Neubildungszone. Infil-
trationsrate,

- Drainage des Systems; Situation der Austrittszone, Entwdsse-
rungsrate.

Die regionale hydrogeologische Situation im Datensatz-Gebiet
ist durch folgende Feststellungen charakterisiert:

- den Urnersee im Osten und den Vierwaldstattersee 1im Norden
als Vorfluter

- die Ausbissflachen der Kalkformationen der Kette Niderbauen -
Chulm - Oberbauenstock als Infiltrationsbereiche

- den grossrdumigen Faltenbau der Drusberg-Decke mit flach nach
WSW, d.h. vom Urnersee weg einfallenden Faltenachsen

- die ausgesprochen starke Tektonisierung des Axen-Nordlappens
mit flach NE bis ENE, d.h. gegen den Urnersee einfallenden
Faltenachsen ‘

- die Wechsellagerungen von wenig durchldssigen und stark durch-
ldassigen geologischen Einheiten der helvetischen Schichtse-
rien

- die Karstbildungen, denen vor allem der Schrattenkalk, die
ubrigen Kalkserien aber nur in ganz untergeordnetem Masse
unterworfen sind

- die tektonische Aufhdaufung der wenig durchldssigen Valangi-
nienmergel an der Basis der Drusberg-Decke, durch welche die
Drusberg-Decke vom Axen-Nordlappen hydraulisch getrennt wird
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- die in der Regel nur geringmdchtigen Lockergesteine, die oft
als ganz lokale Einzugsgebiete kleiner Quellen wirken.

In den eher durchldssigen Gesteinen im Hangenden des Wirtge-
steins ist mit Bergwasser zu rechnen, die Wasserdurchldssigkeit
der Valanginienmergel kann als sehr gering eingestuft werden.
Die Tabelle 31 zeigt die Werte der hydraulischen Durchldssig-
keitskoeffizienten K (m/s) fiir die einzelnen geologischen Ein-
heiten des Modell-Datensatzes.

Die "makroskopische" Durchldssigkeit des Wirtgesteins, die in

der Tabelle 31 mit 10710 m/s angegeben ist, setzt sich - &hn-
lich wie bei der Betrachtung der Wasserfiihrung 1im Granit,
Abschnitt 7.5.3 - aus den Werten fiir durchldssigere (Trennfld-
chen (Ruschelzonen und Kalklinsen) und fiir die ungestdrte Wirt-
gesteinsmatrix zusammen:

Durchlassigkeit der Trennflachen: 3.107? m/s
Durchldassigkeit der Wirtgesteinsmatrix: 10-12 |, 10-13 m/s

Der Querschnittsflachenanteil der Trennflachen wird auf 3 %
geschdtzt.
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Tabelle 31: Durchldssigkeitskoeffizienten der geologischen Einheiten
im Hangenden des Wirtgesteins gemdss Modell-Datensatz Ober-

bauenstock

Geologische

Durchldssigkeitskoeffizient K (m/s)

Einheit ,
Mittlerer Grenzwerte fiir Para-
Wert * meter-Variationen

Schrattenkalk und

kalkige Drusberg-

schichten 10-4 10-7 bis 1074

Mergelige Drusberg-

schichten 10-8 10-9 bis 1077

Kieselkalk 10°5 107 bis 1070

Mergelschiefer der

Kieselkalkbasis 10”7 10-8 bis 1076

Valanginienkalk 10-4 10-7 bis 1074

Valanginienmergel

(Wirtgestein) 10-10 10-10 pis 10-8

* Schdatzung unter Beriicksichtigung der bisherigen Kenntnisse aus ahnli-

chen geologischen Formationen in der Schweiz
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Im Nahfeld ist noch die erhShte Durchlassigkeit der Auflocke-
rungszone um die unterirdischen Anlagen zu beriicksichtigen.
Wegen der Selbstheilung der Mergel durch Quellung ist das zeit-
abhdngige Verhalten der Auflockerungszone von Bedeutung:

- Die Ausdehnung (Radius) der Auflockerungszone betrdgt je nach
Ueberdeckungshdhe
* beim Verbindungsstollen mit @ 3 m: R=5 ... 8m
* bei den Lagerkavernen: R =19 ... 24 m

- Unmittelbar nach dem Ausbruch wird mit K = 10-7 m/s gerechnet
(oberer Grenzwert).

- Nach Abschluss der 50-jdhrigen Betriebsphase - also zum Zeit-
punkt der friihestmdglichen Versiegelung - diirfte die Auflocke-
rungszone K-Werte zwischen 10-8 und 10'9 m/s aufweisen.

- Nach der Versiegelung erfolgt eine weitere Heilung, deren
Betrag aber in der Sicherheitsanalyse vernachldssigt wird.

In den Modellrechnungen fiir Sicherheitsanalysen wird konserva-
tiv  angenommen, dass die ausgedehnte Auflockerungszone
K = 10-8 m/s aufweist, ihr innerer Teil von 0,5 m Dicke um den
Ausbruchsraum K = 10‘7 m/s hat.

Da der Wasserfluss und damit auch der Nuklidtransport durch das
Wirtgestein gemass den Modellvorstellungen ausschliesslich ent-
lang und in den Trennflachen erfolgt, ist vor allem die effek-
tive Porositdat dieser Trennflachen von Bedeutung. Fiir die
Sicherheitsanalysen wurden folgende Werte fiir potentielle
Wasserpfade abgeschdtzt:

- effektive Porositidt der Trennflidchen & =313

- effektive Porositat der Auflockerungszone
* diinne, innere Zone am Aushubrand
(Dicke ca. 0,5 m) &
* Auflockerungszone im ganzen €,

4%
3%

Die geschilderte hydrogeologische Situation wurde zweidimen-
sional modelliert. Es wird konservativ angenommen, dass Berg-
wasser aus den Karbonatgesteinen im Hangenden des Wirtgesteins
durch dieses hindurchfliessen. Als Exfiltrationspfad wird der
Urnersee oder der - als eingestiirzt angenommene - Seelisberg-
tunnel betrachtet. Die Modellrechnungen basieren auf folgenden
Eingabedaten:
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Randbedingungen

oben: piezometrische Oberfldche ("Bergwasserspiegel") in
der hangenden Serie von Karbonatgesteinen auf 220 m {iber
dem Urnersee, d.h. ca. 650 m #i.M. (Basisfall). Fiir den

Extremfall wurde der Grundwasserspiegel auf 300 m {ber

dem Urnersee angesetzt.
nach Westen: vertikal undurchldssige Grenze
nach Osten: oberhalb des Urnersees Sattigung bis an die

Obergrenze (d.h. festgehaltenes Potential, Infiltration
und Drainage mdglich)

nach Osten: unterhalb des Urnersees Potential entspre-
chend dem hydrostatischen Druck

am Liegenden: undurchlassige Schicht auf 300 m unter dem
Urnersee

Annahmen

das Wirtgestein ist wassergesdattigt

die Durchldssigkeit ist homogen und isotrop (Modellierung
durch ein homogenes dquivalent-pordses Milieu)

geologische Formation im Liegenden:

Fall 1: Valanginienkalke des verkehrt liegenden Schenkels
der Niederbauenfalte, mittel durchlassig

Fall 2: alttertidre Schiefer der Axendecke, wenig durch-
ldssig

die beiden Tunnelrdohren des Seelisbergtunnels sind einge-
stiirzt

Durchlassigkeitskoeffizienten

Wirtgestein K =1.10"10 m/s
alttertiire Schiefer K =1.10"10 p/s
Kalke im Liegenden K =1.10"7 m/s
Auflockerungszone des Seelisbergtunnels K = 1.10-8 m/s
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In Fig 55 sind zwei Beispiele der Resultate der Modell-Rech-
nungen fiir unterschiedliche Randbedingungen dargestellt. Die
Berechnungen der Fliesswege ergaben im wesentlichen folgendes
Bild:

Fall 1 (valanginienkalke im Liegenden)

- die Stromungslinien gehen aus allen Kavernen zuerst praktisch
senkrecht hinunter zur Basis des Wirtgesteins, dann praktisch
horizontal in den Valanginienkalken bis zum Urnersee

- der direkteste Weg zur Biosphare geht von der &stlichsten
Kaverne aus

- die Strﬁmungsparameter des direktesten Weges fiir den Extrem-
fall (Grundwasserspiegel auf 300 m Uber dem Urnersee) sind
die folgenden:

Fliesslange 160 m im Wirtgestein

dann 1'500 m in den Valanginienkalken
Verweildauer 80 Jahre im Wirtgestein

dann 1'500 Jahre in den Valanginienkalken

Grundwasseraustritt in den Urnersee

Fall 2 (alttertidre Schiefer im Liegenden)

- die Stromungslinien gehen aus den Ostlichen Kavernen zum ein-
gestiirzten Seelisbergtunnel oder zum Urnersee

- aus den westlichen Kavernen gehen sie zu den dariiberliegenden
Valanginienkalken

- der direkteste Weg zur Biosphdre geht von der OGstlichsten
Kaverne aus

- die Stromungsparameter des direktesten Weges fiir den Extrem-
fall (Grundwasserspiegel auf 300 m iiber dem Urnersee) sind
die folgenden:

Fliesslange 600 m im Wirtgestein

Verweildauer 600 Jahre im Wirtgestein

Endpunkt im Seelisbergtunnel, dann kurze Transportzeit von
dort in die Biosphdre

Dreidimensionale Kontrollrechnungen bestdtigten im wesentlichen
die Ergebnisse der zweidimensionalen Modell-Rechnungen. Fiir das
Nahfeld (Auflockerungszonen um die Kavernen-Anlage) wurden
detaillierte hydrodynamische Berechnungen durchgefiihrt, die in
den Sicherheitsanalysen beriicksichtigt sind, hier aber nicht
weiter diskutiert werden sollen.
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Fig. 552 Beispiele fiir die Berechnung der Fliesswege mit dem Rechenpro-

gramm FREESURF (NGB 85-08)
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Tabelle 32: Chemismus des Bergwassers im Wirtgestein

Parameter Bereich

pH 7,6 - 9,3
Elektrische Leitfahigkeit 1'120 - 46'000
(Mikrosiemens/cm)

Karbonathdrte (© franz.) 3-24
Konzentrationen (mg/1):

- Sulfate S04~ 5 - 382

- Chloride C1~ 7.6 - 20'100
- Nitrite NO,~ 0,02

- Ammonium NHg¥ 1-15

- Sulfide S~ 21 - 92

8.3.4

Beziiglich des Chemismus der Grundwdsser in den Valanginienmer-
geln fasst schliesslich die Tabelle 32 die Messergebnisse an
einer Anzahl von Proben zusammen. Das Wasser besitzt eine hohe
Salinitat, die Anwesenheit von Sulfiden sowie Pyrit und Methan-
gas im Gestein deutet auf eine reduzierende Umgebung hin.

Szenarien der geologischen Langzeitsicherheit

Zur Beurteilung der Entwicklung der im Modell-Datensatz defi-
nierten Geosphdren-Situation iiber die hier interessierenden
Zeitrdume von 107 ... 105 Jahren wurden Schdatzungen der Denuda-
tion, Erosion und Hebung durchgefiihrt, unter plausiblen oder
extremen Annahmen (iiber klimatische Verhdltnisse und unter
Beriicksichtigung der ldngerfristigen Rahmenszenarien des
Abschnitts 7.3.7.

Aufgrund der Analyse der quartdren Klimaschwankungen nehmen die
Klimatologen allgemein ein Andauern des quartdren Eiszeitalters
als wahrscheinlich an. Das Holozdn wdre demzufolge ein Intergla-
zial und die ndachste Kaltzeit mit einem oder mehreren Gletscher-
vorstdssen bis ins Alpenvorland wiirde in einigen 100 bis eini-
gen 1'000 Jahren einsetzen. Die Annahme eines raschen Gletscher-
vorstosses durch Reusstal, Urnersee-Talung und iibrige Hohlfor-
men des Vierwaldstddter- und des Zugersees, der in 10'000 Jah-
ren bereits weit ins Alpenvorland hinausreicht, ist deshalb
nicht unrealistisch.
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Die Folgen der Vergletscherung wire eine Verstarkung der Ero-
sions- und Denudationsraten sowie der Kluftbildung 1dngs
Tdlern. Zudem wiirde die Bildung von Sackungen, Rutschen und das
Auftreten von Bergstiirzen begiinstigt.

Neben den auf natiirlichen Ursachen beruhenden Klimaschwankungen
miissen heute auch anthropogene Klimaanderungen in Betracht gezo-
gen werden (z.B. aufgrund der Erhdhung der CO,-Konzentration in
der Atmosphdre durch Verbrennung fossiler Brennstoffe). Eine
mégliche und fiir die Sicherheitsanalyse wichtige Folge des sog.
Treibhauseffektes wdre ein arides Klima im Modellgebiet, mit
zumindest teilweise ausgetrocknetem Vierwaldstattersee, erhoh-
ten Denudations- und Erosionsraten und einem erhdhten hydrauli-
schen Gradienten in der Endlagerzone.

Unabhdngig von Klimaverdnderungen wird die Erdoberfldche auch
unter heutigen Bedingungen fldchenhaft abgetragen und von Fliis-
sen und Bachen erodiert, wofiir Mess- und Schidtzwerte vorliegen.

Weiter muss auch in der Zukunft mit der heute durch Messungen,
belegten Hebung des Alpenkdrpers gegeniiber Mittelland gerechnet
werden (Abschnitt 7.3.7). Daraus resultiert eine Kipp-Bewegung
der helvetischen Decken im Modell-Gebiet. Eine konservative
Abschatzung ihrer Grosse liefert allerdings nur den kleinen
Betrag von 0,3° pro 100'000 Jahre, der viel zu gering ist, um
auch nur kleine Bewegungen auszuldsen. Lokale Reaktivierung
frilherer Bewegungsflachen ist aber nicht v611ig auszuschlies-
sen.

Aufgrund der Erdbebenrisikokarten der Schweiz ist die Oberfla-
chenintensitdt des starksten Erdbebens, das im Modellgebiet mit
einer Wahrscheinlichkeit von 10'4/Jahr auftritt, 8,7 nach der
MSK-Skala. Dieses Erdbeben entspricht einer Oberflachenbeschleu-
nigung von 0,29 g. Die Auswirkungen auf das noch leere Endlager
werden im NGB 85-06 diskutiert, es zeigt sich, dass die Kaver-
nenauskleidung der zu erwartenden Beanspruchung geniigen diirfte.
Nach Verschluss und Versiegelung des Endlagers - wenn also
keine mechanisch relevanten Hohlrdume mehr vorhanden sind -
nimmt die Moglichkeit zur Rissbildung weiter ab, d.h. die
Sicherheit der Endlagerung wird von den zu erwartenden Erdbeben
nicht beeintrdchtigt.
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Quantitativ betrachtet wurden die Effekte der Denudation, der
Flusserosion, der Hebung und der Gletschererosion. Insgesamt
resultiert eine Erosionsrate zwischen 0,2 und 2 mm pro Jahr,
mit einem Erwartungswert von 1 mm/Jahr. Die "Lebensdauer" der
geologischen Sicherheitsbarrieren ist sicher grosser als 109
Jahre. In den Sicherheitsanalysen wird konservativerweise ange-
nommen, dass das Endlager nach 105 Jahren freigelegt wird
(siehe Abschnitt 8.7.2.4).
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8.4

8.4.1

Technische Barrieren des Endlagersystems

Das System der technischen Barrieren besteht aus folgenden
Komponenten:

Abfallmatrix (+ Abfallmaterial selbst): Zement, Bitumen,

Kunststoffe
- Abfallbehdlter: vor allem Stahlféasser
- Verfiillmaterial des Endlagercontainers: Fliesszement
- Endlagercontainer-Wand: Beton
- Kavernenverfiillmaterial: Sonderbeton
- Kavernenauskleidung: Beton

Fur die Sicherheitsanalysen von Bedeutung sind einerseits die
einschlussrelevanten Eigenschaften der einzelnen Barrierenmate-
rialien (z.B. ihre Durchldssigkeitskoeffizienten, Diffusiviti-
ten, zeitliche Stabilitdt), andererseits ihre relativen Volumen-
anteile, welche in verschiedene Nahfeldprozesse eingehen (mikro-
biologische Zersetzung, Gasproduktion durch Korrosion etc.).
Die Stahlwande der Abfallbehdlter werden nicht als eine speziel-
le Einschlussbarriere betrachtet, ihr Beitrag zum Metallinhalt
des Endlagers muss aber beriicksichtigt werden.

Mengeniibersicht

Im Projekt Gewdahr 1985 wird angenommen, dass im Endlager Typ B
insgesamt folgende Abfallvolumina eingelagert werden:

Tabelle 33: Volumina der Abfalle im Endlager Typ B

Abfallart Brutto-Volumen Netto-Volumen
der Abfallmatrix
(m3) (m)
BA-Abfdlle 44'000 ‘ 39'500
WA-Abfdlle 47'000 17'300
SA-Abfdlle 97'000 65'000
MIF-Abfdlle 7'500 5'100
Total 195'500 ; 126'900
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Die Tabelle 34 gibt die Zusammensetzung des Abfalls und seiner
Verfestigungsmatrix nach einigen wichtigen Materialkategorien
an, die Tabelle 35 fasst schliesslich die Gesamtmengen ver-
schiedener Materialien 1im Endlager (einschliesslich Verfiill-
material und Kavernenauskleidung) zusammen.

Tabelle 34: Gesamtmengen der Materialien im Abfall und seiner Verfesti-
gungsmatrix im Endlager Typ B

(Materialmengen Betriebs- Wiederauf- Still- MIF- Total
in t) abfalle arbeitungs- legungs- Abfdlle
abfdlle abfdlle

Yerfestigungs-
matrix
Zement 54'730 9'120 118'280 8'410 190'500
Bitumen 300 3'100 - - 3'400
Kunststoffe 100 - - - 100
Abfall-
material

Stahl 2'800 23'600 39'700 - 66'100
Al/Zn - 600 6 - 600
Salzkonzentrate 300 1'800 8'500 - 10'600
Asche 200 - 100 - 300
Glas 400 - - - 400
Tonentauscher-

harze 12'200 100 - - 12'300
Beton 20 - 4'300 - 4'300
Zellulose* - - - - -
Kunststoffe 5 600 3'000 - 3'600
Andere org.
Materialien 0 1 - - 1
Andere feste

Stoffe 3'000 2'400 3'300 8'700

* Alle Zellulose-Anteile des Abfalls werden als verascht angenommen
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Tabelle 35: Gesamtmengen (in t) der wichtigsten Materialien im Endlager

Typ B
Barriere Beton Stahl Aluminium  Organisches
resp. Zement Zink Material *)
Abfall und
Abfallmatrix 194'900 66'100 600 19'400
Abfallbehdlter 59'300 15'300 - -
Verfiilimaterial

im Endlagercontainer 164'000 - - -
Endlagercontainer 174'900 22'100 - -

Kavernenverfiillung 277'000 - - -

Kavernenaus-
kleidung 410'800 40'100 - -
Endlager Total 1'280'900 143'600 600 19'400

*) Bitumen, Plastik, Ionentauscherharze und andere organische
Materialien

Man ersieht, dass fast 90 % Gewichtsanteil an Beton resp. Ze-
ment entfallt, knapp 10 % an Eisen und rund 1 % an organisches
Material diverser Provenienz. Das Eisen kommt vor allem in den
Wieraufarbeitungs- und Stillegungsabfdllen vor sowie als Armie-
rungsstahl in den Endlagercontainern und in der Kavernenausklei-
dung. Organisches Material wird mehrheitlich durch die Betriebs-
abfdlle sowie durch die Verfestigungsmatrix der bituminierten
WA-Abfdlle beigesteuert.
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8.4.2

Freisetzung der Radionuklide aus dem System der technischen

Barrieren

Wegen ihrer kleinen Durchldssigkeit bildet sich unter normalen
Bedingungen in den technischen Barrieren des Endlagers Typ B
nur ein vernachldssigbarer konvektiver Wasserfluss aus. Das
Porenwasser kann als stagnierend beschrieben werden. Die Frei-
setzung der Radionuklide erfolgt

- durch ihren Uebergang aus der Festphase in das Porenwasser
- und ihre Diffusion im Porenwasser unter dem Einfluss der

Konzentrationsgradienten.

Die maximale Konzentration im Porenwasser - welche den Konzen-
trationsgradienten und somit die "treibende Kraft" der Diffu-
sion bestimmt - ist durch die Loslichkeit der Radionuklide
unter den gegebenen chemischen Bedingungen in der Abfallmatrix
gegeben. Der pH-Wert des Porenwassers im Beton sinkt von zu-
nichst 12,5 bis 13,0 binnen einiger 1'000 Jahre wegen der
Auslaugung von Calcium auf etwa 10,5. Der anfanglich vorhandene
Sauerstoff wird nach Lagerverschluss durch Korrosion rasch auf-
gebraucht, danach werden im Nahfeld gemdss Modell-Datensatz
reduzierende Bedingungen herrschen, die fiir die Auslaugung der
Aktinide im allgemeinen kleine Ldslichkeiten ergeben (vgl. Ab-
schnitt 7.5.4). In den Berechnungen der Sicherheitsanalysen
werden aber konservativerweise die Loslichkeitslimiten nicht be-
riicksichtigt, sondern es wird angenommen, dass alle Nuklide aus
der Matrix freigesetzt werden und dass die Konzentration der
Radionuklide im Porenwasser ausschliesslich durch ihre Sorp-
tionsparameter (Verteilungskoeffizienten) bestimmt wird.

Die Diffusionsraten sind nebst dem Konzentrationsgradienten
noch zur Diffusivitdt der betrachteten Ionenspezies im fragli-
chen Medium proportional. Es missen mehrere Diffusivitdten
unterschieden werden. Im pordsen Material sind die Diffusions-
pfade 1ldanger und die Diffusionsquerschnitte kleiner als im
freien Wasser, die Diffusivitdt D, im Porenwasser ist deshalb
um einen Materialfaktor kleiner als diejenige im freien Wasser.
(Der erwdhnte Materialfaktor wird Geometriefaktor genannt und
kann experimentell bestimmt werden.)

Die effektive Difusivitat ist gegeniiber Dp noch um den fiir die
Diffusion verfiigbaren Volumenteil des Materials kleiner, also
um seine Porositat. Wahrend des Aufbaus der Gleichgewichtskon-
zentration der diffundierenden Ionen 1im betrachteten Medium
werden die Ionen dem Porenwasser entzogen, was zur weiteren Ver-
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8.4.3

zogerung des Diffusionstransports und zur scheinbaren (apparen-
ten, dynamischen) Diffusivitdt Dy fiihrt, die um den Retentions-
faktor Rp kleiner 1ist (zur Definition von Rp vgl. Abschnitt
7.6.1).

Fiir die Freisetzung relevant sind also die folgenden (nuklid-
spezifischen) Parameter der Materialien der technischen Barrie-
ren:

- die Porendiffusivitat Dp resp. der Geometrie-Faktor G und
seine Verdanderung im Verlaufe der Zeit

- der Retentionsfaktor R
koeffizient Kg

p resp. der entsprechende Verteilungs-

- die Porositat €b des Materials und schliesslich seine Dichte.

Eigenschaften des Betons/Zement

Wie aus der Tabelle 35 ersichtlich, dominiert der Beton resp.
Zement mit rund 90% die Materialien im Endlager. Je nach Ver-
wendungszweck  (Matrix, Verfiillmaterial, Kavernenauskleidung
etc.) werden verschiedene Zementarten, Zementmortel, Fliessze-
ment, Sonderbeton, Konstruktionsbeton usw. verwendet. Ihre
Eigenschaften variieren zwar, fiir die Belange der Sicherheits-
analyse kann aber eine gewisse Vereinheitlichung vorgenommen
werden.

Die Permeabilitdtswerte des Betons variieren im Bereich von
1020 .. 3.10-18 mz, was einer hydraulischen Leitfdhigkeit K
(Durchldssigkeitskoeffizient) von etwa 10-13 ... 3.10-11 m/s
entspricht. Diese Werte liegen unter denjenigen des Wirtge-
steins und insbesondere der Auflockerungszone, das Porenwasser
im Beton kann deshalb mit guter Berechtigung als stagnierend
betrachtet werden. Die gemessenen Porositaten liegen etwa im
Bereich von 1,5 - 4 %.

Die Sorptionseigenschaften der Nuklide hangen in komplexer Art
von den mineralogischen Bestandteilen der Betonmatrix ab, von
ihrem Ionentauschvermdgen, von der Speziation der Nuklide etc.
Aufgrund von chemischen Verdnderungen und Rekristallisationspro-
zessen konnen sich die Sorptionseigenschaften ausserdem mit der
Zeit dndern.
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Tabelle 36: Verteilungskoeffizienten fﬁr.ausgewihlte Nuklide fiir Basis-
fall-Freisetzungsrechnungen im Nahfeld

Verteilungskoeffizient Ky (m3/kg) Element
0,1 ¢, Zr, Tc, Ra, Th, Pa, U,
Np, Pu, Am, Cm
0 C1, Ni, Se, Sr, Pd, Sn,
I, Cs

Um diesen Komplikationen aus dem Wege zu gehen wird in den Freij-
setzungsrechnungen fiir das Nahfeld konservativ angenommen, dass
nur Nuklide mit bekannter starker Sorption im Beton sorbiert
werden, und zwar mit einem vorsichtig angesetzten Verteilungs-
koeffizienten K4 = 0,1 m3/kg. Alle iUibrigen Nuklide werden als
nichtsorbierend betrachtet (siehe Tabelle 36).

Beton und Zement sind chemischen Verdnderungen und der Wechsel-
wirkung mit dem Grundwasser unterworfen. Der Einfluss dieser
Vorgdange auf die Sorptionseigenschaften wurde bereits erwdhnt,
von Bedeutung ist ferner der Einfluss auf die Porositdt, die
Diffusionseigenschaften und die Wasserdurchldassigkeit der Bar-
rieren. Fiir die langfristige Veranderung der Betoneigenschaften
von Bedeutung ist praktisch ausschliesslich die Wechselwirkung
mit chemischen Komponenten des Grundwassers und des Abfalls. Es
lassen sich drei Zersetzungsraten unterscheiden:

- Herausldsung von Alkali- und Calciumhydroxiden aus dem Beton

- Ionenaustauschreaktionen zwischen Grundwasser- und Betonkom-
ponenten, was 106sliche Produkte zur Folge hat, die aus dem
Beton ausgewaschen werden konnen.

- Grundwasser- oder Abfallkomponenten, die mit Betonkomponenten
chemisch reagieren und unldsliche Produkte mit verdnderten
Eigenschaften ergeben kdnnen.
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Besonders wichtig sind Reaktionen mit Karbonaten im Grundwasser
(Karbonatisierung von Beton) sowie die zuerst genannte Heraus-
16sung. Beide Reaktionen schreiten von aussen (von der Kavernen-
auskleidung) in das Lagerinnere fort. Berechnungen ergeben,
dass die Stabilitdt der technischen Barrieren gegeniiber diesen
Zersetzungsmechanismen wdhrend etwa 10'000 bis 100'000 Jahren
gewdhrleistet ist. Fiir die Sicherheitsanalysen wurde aber kon-
servativ angenommen

- dass die volle Schutzwirkung des Betons - ausgedriickt je nach
der Barriere durch die bereits konservativ angesetzte Diffusi-
vitit D, von 2.10712 pis 2.1071! m2/s - nur wihrend der ers-
ten 500 Jahre nach Verschluss anhdlt,

- dass nach 500 Jahren bereits die dussere Hdlfte der Kavernen-
auskleidung korrodiert ist und damit bereits eine Diffusivi-

tit Dp = 2.10-10 m2/s aufweist, und

- dass nach 10'000 Jahren ab Verschluss der Beton (d.h. Ausklei-
dung, Verfiillmaterial, Containerwdnde, Containerverfiillung
und Zementmatrix der Abfdlle) vollstdndig zersetzt ist und
iberall nur noch D, = 2.10710 m2/s vorherrscht. zum Vergleich
sei angefiihrt, dass diese Diffusivitdt den Verhdltnissen 1im
kompaktierten Sand entspricht.

Unterteilt nach den einzelnen Barrieren ergeben sich somit fir
die Freisetzungsrechnungen aus dem Nahfeld fiir den Basisfall
der Sicherheitsanalyse Parameterwerte gemdss Tabelle 37.
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Tabelle 37: Parameterwerte fiir die Berechnung der Freisetzung aus dem Nahfeld

(Basisfall)
Barriere Diffusivitat D, (m2/s) Retentionsfaktor R Effektive Dichte
Porositat (fest)
fir nicht- far sor- gp

0-500 500-10000 >10000 sorbierende RN | bierende RN

Jahre Jahre Jahre Kg=0 Kg=0,1 {m3/ms) (kg/m3)
Abfallmatrix 2-10-12 2.10-1 2.10-10 1 1000 0,2 2300
Container-
verflillmaterial 2:10-1 2-10-1 2-10-10 1 1000 0,2 2300
Endlagercontainer 2:-10-12 2-10-11 2:10-10 1 1000 0,15 2300
Kavernen-
verflllmaterial 2101 2:10-1 2-10-10 1 - 0,15 2200
Kavernen-
auskieidung 2-10-1 2-10-1 2-10-10 1 1000 0,15 2300
Aussere Hilfte
der Kavernen-
auskleidung 2-10-1 2-10-10 2:10-10 1 1000 0,15 2300

Nichtsorbierende Nuklide: CI-36, Ni-59, Se-79, Sr-90, Pd-107, Sn-126, 1-129, Cs-135, Cs-137.
Sorbierende Nuklide: C-14, Zr-93, Tc-99, Ra, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm.

8.4.4

Um einer moglichen Rissbildung im Abfallgut Rechnung zu tragen,
wurde im Sinne einer Parameter-Yariation zusdtzlich angenom-
men, dass die Abfall-Matrix und die Containerwdnde alle 0,1 m
einen Riss von 10'4 m Breite aufweisen. Daraus resultiert auch
fiir diese beiden Barrieren_ fiir den Zeitraum bis 500 a eine
Porendiffusivitdt von 2.107** m%/s.

Bitumen und Kunststoffe

Nur etwa 5% des Netto-Abfallvolumens sind mit Bitumen und weni-
ger als 1% mit Kunststoffen verfestigt.

Bitumen - ein Nebenprodukt der Erdélaufbereitung - besteht vor
allem aus aliphatischen und aromatischen Kohlewasserstoffen und
weist bei der Normaltemperatur hohe Viskositdt auf.

Die Freisetzung erfolgt durch die Aufnahme von Wasser durch
Osmose, mit anschliessender Aufquellung der Matrix und Heraus-
diffusion der Radionuklide. Wenn die Aufquellung durch begrenz-
tes Volumen behindert wird, erfolgt stattdessen Druckaufbau.
Bei der Einlagerung resp. beim Fiillen von Endlagercontainern
mit Fdssern mit bituminiertem Abfall wird deshalb geniigendes
Leervolumen zum Druckausgleich vorgesehen.
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8.4.5

In Kunststoffen werden einige Ionentauscherharze aus der Ab-
wasserreinigung eingebettet. Aufgrund ihrer chemischen Verwandt-
schaft gehen die Komponenten untereinander chemische Bindungen
ein.

In den Freisetzungsrechnungen der Sicherheitsanalysen werden
die bituminierten und plastifizierten Abfdlle so behandelt, als
wiaren sie mit Zement verfestigt. Dies ist wegen ihres kleinen
Anteils zuldssig.

Gasproduktion im Nahfeld

Die Materialien der technischen Barrieren des Endlagers - wie
sie in den Tabellen 34 und 35 aufgelistet wurden - sind einer
Reihe von Prozessen ausgesetzt, in deren Verlauf unter anderem
grossere Mengen von Gasen produziert werden. Es handelt sich um
folgende Prozesse:

Korrosion von Metallen

Im Endlager sind Uber 140'000 t Eisen und an die 1'000 t Zink
und Aluminium. Diese Metalle werden durch das Grundwasser korro-
diert, zundchst unter aeroben Bedingungen, spdter - wenn der
wdhrend der Betriebsphase des Endlagers ins Nahfeld eingedrunge-
ne und beim Lagerverschluss dort eingeschlossene Sauerstoff ver-
braucht ist - unter anaeroben Bedingungen.

Bei der anaeroben Korrosion aller drei Metalle entsteht Wasser-
stoff. Die Produktionsrate und das bei der Korrosion der gesam-
ten Metallmenge im Endlager resultierende Gesamtvolumen des Was-
serstoffs lassen sich berechnen (vgl. Fig. 56).

Radiolyse von Wasser

Ionisierende Strahlen kOnnen in den bestrahlten Stoffen chemi-
sche Verdnderungen bewirken, wobei eine Reihe von neuen Verbin-
dungen entstehen konnen. Es zeigt sich, dass die strahlungsindu-
zierten Verdnderungen in den festen Materialien des Nahfelds
sicherheitstechnisch irrelevant sind. Von gewisser Bedeutung
ist die Radiolyse des Porenwassers, wobei Wasserstoff entsteht
(der gleichzeitig entstehende Sauerstoff wird in den Korrosions-
produkten gebunden). Die Gasproduktion durch die Radiolyse
liegt weit unter derjenigen durch anaerobe Korrosion (Fig. 56).
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8.4.6

Mikrobiologische Prozesse

Aufgrund der im Lager herrschenden Verhdltnisse (Temperatur,
keine allzu hohe Strahlungsintensitadt, Anwesenheit.vgn organi-
schen Stoffen etc.) miissen mikrobiologische Aktivitaten ange-
nommen werden, wie im Falle der Korrosion zuqéchst unter aero-
ben, spater unter anaeroben Bedingungen. Weil genaue Angaben
zur quantitativen Erfassung der mikrobiologischen Aktivitdten
fehlen, wurden als Abbauraten der organischen Stoffe konser-
vative Werte angenommen. Es zeigt sich, dass die Produktions-
raten der dabei entstehenden Gase (vor allem C0,, aber auch Hp
und CHy) klein sind.

Die kumulierten Gesamtmengen der produzierten Gase (Volumen bei
STP) sind in Fig. 56 aufgetragen. Je nach der anzunehmenden
Porositdat der technischen Barrieren entweichen die Gase mehr
oder weniger schnell in das Wirtgestein. Dabei kdnnte es zum
Druckaufbau im Endlager kommen. Sofern das Gas nicht entweichen
kann, kommt es zum Aufbau einer Gasblase und evtl. zur Verschie-
bung vom kontaminierten Wasser aus dem Endlagerbereich (vgl.
Abschnitt 8.4.6).

In den Basisfallrechnungen wird angenommen, dass die Gase durch
grossere Poren, Haarrisse etc. am Porenwasser vorbei entweichen
und der Druckaufbau vermieden wird. Diese Annahme ist mit den
ubrigen Barrierendaten konsistent und durch die Erfahrung z.B.
mit der Eisenarmierung des Betons abgesichert. Gegebenenfalls
konnen in den Kalotten der Kavernen spezielle Vorrichtungen fiir
das Entweichen der Gase in die Auflockerungszone vorgesehen
werden.

Alternative Freisetzungsvorginge

In den vorangegangenen Abschnitten wurde als der normale Frei-
setzungsvorgang die Diffusion der Radionuklide aus dem System
der technischen Barrieren betrachtet (Abschnitt 8.4.2).

Als Alternativ-Szenarium sind der konvektive Transport der ge-
16sten Radionuklide aus dem Beton mit duchfliessendem Wasser
sowie die Verdrangung des kontaminierten Wassers durch die
unter Abschnitt 8.4.5 diskutierte Gasproduktion denkbar.
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Weil die hydraulische Leitfdhigkeit der Auflockerungszone um
Grdssenordnungen hoher ist als diejenige der verfiillten Kaver-
nen, fliesst das Grundwasser um die Kavernen herum und dringt
in diese wegen des hohen hydrodynamischen Widerstands nicht
hinein. Unter realistischerweise anzunehmenden Bedingungen ist
der konvektive Transport also auszuschliessen.

Trotzdem wurde in den Sicherheitsanalysen der Fall durchgerech-
net, dass die hydraulische Leitfdhigkeit im Wirtgestein, in der
Auflockerungszone wund 1in den technischen Barrieren gleich
(= 10710 p/s) ist, und das Grundwasser sich somit gleichmdssig
durch das Nahfeld durchbewegt. Dies entspricht dem Fall, dass
die Auflockerungszone z.B. durch Quellung des Mergels verheilt
wird und das Wirtgestein undurchlassiger ist als angenommen,
und die technischen Barrieren gleichzeitig durchldssiger.

Auch die mdgliche Verdrangung des kontaminierten Wassers durch
die Gasproduktion wurde unter konservativen Annahmen quantita-
tiv abgeschatzt.

Total
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Fig. 56: Kumulierte Gasproduktion im Endlager Typ B
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8.5

Transport der Radionuklide durch die Geosphdre

Die Grundlagen des Transports der Radionuklide durch die Geo-
sphdre wurden bereits im Abschnitt 7.6.1, bei der Betrachtung
der Nuklidtransportphanomene in der Umgebung des Endlagers
Typ C, dargestellt. Auch im Fall des Endlagers fur schwach- und
mittelaktive Abfdlle sind - neben dem radioaktiven Zerfall -
folgende Effekte zu beriicksichtigen:

advektiver Fluss

Dispersion der Transportfront (durch Geschwindigkeitsschwan-
kungen und durch die Diffusion)

Sorption

Matrixdiffusion.

Die fiir den advektiven Fluss bestimmenden Parameter (Fliess-
ldngen/Fliesszeiten) wurden fiir die zwei Varianten der geologi-
schen Formation im Liegenden des Wirtgesteins bereits im Ab-
schnitt 8.3.3 behandelt. Es ergeben sich Fliesszeiten von etwa
600 bis 1'580 Jahren.

Die fiir die Sorption der Radionuklide im Wirtgestein (d.h. im
Fernfeld der Geosphdre; fiir die Sorption in den technischen
Barrieren des Nahfelds vgl. Abschnitt 8.4.3) bestimmenden Ver-
teilungskoeffizienten wurden unter Beriicksichtigung des geoche-
mischen Modell-Datensatzes aus dem Datenmaterial der wissen-
schaftlichen Literatur abgeleitet. Die Verteilunlungskoeffizien-
ten Ky und die mit Gesteinsdichte von 2,7 g/cm3 und Porositit
von 3 % abgeleiteten Retentionsfaktoren R, sind in der Tabelle
38 wiedergegeben. Wiederum wird ein "realistischer" und ein
"konservativer" Datensatz verwendet.

Wie im Modell-Datensatz Hydrogeologie dargelegt wurde, findet
der advektive Nuklidtransport praktisch nur in den Trennfldchen
statt, weil die ungestdorte Mergelmatrix fir einen signifikanten
Wasserfluss zu undurchlassig ist. Aufgrund der Porositdt des
Mergels konnen aber die Radionuklide in die Gesteinsmatrix hin-
eindiffundieren (Matrixdiffusion, vgl. Abschnitt 7.6.1). Im
Gegensatz zur Situation im Kristallin wurde in den Sicherheits-
analysen fiir das Endlager Typ B der zusdtzliche Retardationsbei-
trag der Matrixdiffusion vernachldssigt.
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Tabelle 38: Sorptionseigenschaften des Wirtgesteins Valanginien-Mergel

Element Verteilungskoeffizient Retentionsfaktor
Kq (m3/kg) Rp
realistisch  konservativ realistisch  konservativ
Am 5 0,5 400'000 40'000
Cs 0,02 0,005 2'000 400
C 0 0 1 1
Cm 5 0,5 400'000 40'000
I 0 0 1 1
U 1 0,01 80'000 800
Np 1 0,1 80'000 8'000
Pd 0,01 0 800 1
Pu 5 0,5 400'000 40'000
Pa 1 0,01 80'000 800
Ra 0,1 0,01 8'000 800
Se 0,01 0,001 800 80
Tc 0,05 0,005 4'000 400
Th 1 0,1 80'000 8'000
Sn 0,1 0,01 8'000 800
Ir 5 0,1 400'000 4'000
Ni 0,2 0,02 20'000 2'000
C1 0 0 1 1
Sr 0,005 0,001 400 80
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8.6

Transportphdnomene in der Biosphdre, Inkorporation

Die freigesetzten Radionuklide gelangen nach ihrem Transport
durch die Geosphdre (soweit sie nicht bereits zerfallen sind)
in die Oberflachengewdsser der Biosphdre und erreichen schliess-
lich iiber das Trinkwasser oder auf dem Umweg iiber Pflanzen und
Tiere den Menschen.

Das Voraehen bei der Modellierung der Transportphdnomene in der
Biosphdare und bei der Berechnung der aus der Inkorporation der
Radionuklide resultierenden Strahlendosis wurde fiir das Endla-
ger Typ C 1im Abschnitt 7.7 beschrieben. Das gleiche Vorgehen
wird auch im vorliegenden Fall des Endlagers Typ B angewandt,
seine Beschreibung soll nicht wiederholt werden.

Fiir den Modell1-Datensatz Oberbauenstock spezifisch sind folgen-
de Annahmen uber die Exfiltrationspfade des kontaminierten Berg-

wassers in die Biosphare:

- Vom Lager nach unten in die liegenden Valanginienkalke und
entlang diesen nach Osten in den See

- Vom Lager durch das intakte Wirtgestein zum (eingestiirzten)
Seelisbergtunnel, entlang dessen stark aufgelockerter Kern-
zone nach Siiden aus dem Wirtgestein in den Schrattenkalk der
Axendecke und von dort in den See

- Yom Lager durch das intakte Wirtgestein zum (eingestiirzten)
Seelisbergtunnel und von dessen Liftungszentrale Huttegg ent-
lang der drei ebenfalls eingestiirzten Stollen (Zugangs- und
Liftungsstollen) an die Ostflanke des Wirtgesteins. Mit
diesem Transportweg treten die Radionuklide in einer HGhe von
490 m U.M. in die Biosphdre ein, an einer Stelle, unter-
halb derer heute ein Bach durchfliesst

- Vom Lager entlang der Auflockerungszone des Verbindungsstol-
lens in den Schrattenkalk im Siiden des Wirtgesteins und von
dort in den See

Die Wahl der Kompartimente des Modells tragt diesen Transport-
wegen Rechnung. Sie stellen konservativerweise die kiirzesten
und flir die Sicherheitsbetrachtungen ungiinstigsten Moglichkei-

ten dar.

Wie im Fall vom Endlager Typ C wurden auch bei den Sicherheits-
analysen zum Endlager Typ B Dosiskonversionsfaktoren gemidss
ICRP-30 verwendet.
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8.7

8.7.1

Ergebnisse der Sicherheitsanalyse

Einleitende Bemerkungen, Szenarienaufbau

Die Aufgaben der Sicherheitsanalyse fiir das Endlager Typ B und
das angewandte Vorgehen entspricht der Beschreibung der Situa-
tion beim Endlager Typ C im Abschnitt 7.8.1. Auch bei den Be-
trachtungen zur Sicherheit der Endlagerung schwach- und mittel-
radioaktiver Abfdlle wird eine Kette von Rechenmodellen, die im
Berichtsband NGB 85-08 beschrieben sind, eingesetzt. Sie umfas-
sen die Modellierung der Grundwasserbewegung (vgl. auch Fig. 55
in diesem Berichtsband), der Freisetzung aus dem Nahfeld, des
Geosphdrentransports und der mdglichen Ausbreitung in der Bio-
sphare. Die Auswahl und Ausgestaltung der Modelle tragt den
Besonderheiten der Lageranordnung Rechnung.

Gegeniiber den Analysen beim Endlager Typ C fiir HAA ergeben sich
folgende wesentliche Unterschiede:

- In den Berechnungen nicht beriicksichtigt wird die Begrenzung
der Freisetzung der Radionuklide durch die Loslichkeit im
Porenwasser,

- nicht beriicksichtigt wird die Retention der Radionuklide auf
ihrem Weg durch die Geosphare durch die Matrix-Diffusion,

- bereits im Basisfall—Szenarium wird angenommen, dass das End-
lager nach 105 Jahren durch Erosionsprozesse freigelegt wird.

Die Betrachtung der moglichen Freisetzungsvorgdnge zeigt, dass
sich die meisten wahrscheinlichen Freisetzungsszenarien als
Variationen eines Grundszenariums darstellen lassen, das in der
Aufldsung und im Transport der Radionuklide zur Biosphdre durch
Grundwasser besteht. Auf dieses Szenarium bezog sich bereits
die Diskussion der meisten Eingabedaten in den vorhergehenden
Abschnitten 8.3 bis 8.6. Auch die zusammenfassende Darstellung
der Ergebnisse der Sicherheitsanalyse soll sich im wesentlichen
auf das Grundwasser-Szenarium beschranken, alternative Freiset-
zungsszenarien werden nur am Rande erwdhnt (Abschnitt 8.7.3).
Wiederum wird das Grundszenarium mit einem realistisch-konserva-
tiven Datensatz als Basisfall-Szenarium bezeichnet.

Bei den Szenarien der Nuklidfreisetzung aus dem Nahfeld -
welche den Anfang der Freisetzungskette bilden - werden folgen-
de Falle unterschieden:
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N1 - Basisfall: Freisetzung durch Diffusion durch die techni-
schen Barrieren, wobei Barrieren-Eigenschaften und ihre
zeitliche Verdnderung gemdass Tabelle 37 vorausgesetzt
werden.

N2 - Eine Parameter-Variation des Szenariums N1, mit der An-
nahme einer von Anfang an (0 ... 500 Jahre) um Faktor 10
schlechteren Porendiffusivitat der Abfallmatrix und der
Winde der Endlagercontainer (2.10-11 m2/g).

Als alternative Szenarien der Nuklidfreisetzung aus dem Nahfeld
mit Grundwasser werden betrachtet:

N3 - Konvektiver Durchfluss des Grundwassers durch die techni-
schen Barrieren (vgl. Abschnitt 8.4.6). Als Fliessrate
wird wihrend der ersten 104 Jahre 2.10-3 m3/m2.a vorausge-
setzt, danach 2.10-2 m3/m2.a.

N4 - Variation zu N3, mit einer Wasserfliessrate von
1.1072 m3/m2.a von Anfang an.

N5 - Variation zu N3, mit einer Wasserfliessrate von
2.1073 m3/m .a von Anfang an.

N6 - Verdrdngung des kontaminierten Porenwassers aus der Endla-
gerzone durch Gasdruckaufbau.

Die Szenarien des Transports durch die Geosphdre - welche je-
weils bestimmte Nahfeldrechnungen einbeziehen - werden durch
den Buchstaben T bezeichnet. Es werden insgesamt 10 Falle unter-
schieden, die in der Tabelle 39 dargestellt sind.

Die Transportszenarien fallen in zwei grossere Gruppen, ent-
sprechend der Annahme des Gesteins im Liegenden des Wirtge-
steinskdrpers, was Einfluss auf die hydrogeologische Situation
hat (Kalk/Schiefer; vgl. Abschnitt 8.3.3 und Fig. 55). Als
Basisfall wird das Kalkszenarium Tl betrachtet. Die Schiefer-
szenarien T3 bis T10 fiihren zur sehr konservativen Annahme der
Freisetzung in Grundwasser resp. Quellen kleiner Schiittung, mit
entsprechend kleinem Verdiinnungseffekt. Aus der Tabelle 39 ist
ersichtlich, welches Nahfeldszenarium als Quellterm fiir welches
Transportszenarium eingesetzt wurde, sowie welche Sorptionsei-
genschaften der Geosphdre (Kq-Werte gemdss Tabelle 38) und
welche Dispersion (ausgedriickt durch die Pecletzahl) angenommen
wurde.
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Tabelle 39: Uebersicht iiber die Geospharentransport-Szenarien

Szena- Hydro-  Fliess-  Fliess- Kd Lager- Nahfeld- Peclet-
rium  geo- distanz geschw. Datensatz modell rechnung zahl
logie (m) (m/a)
T1 Kalk 160+1500 2 bzw. 1 realistisch P N1 10
T2 Kalk 160+1500 2 bzw. 1 konservativ p N1 10
T3 Schiefer 600 1 realistisch P N1 10
T4 Schiefer 600 1 konservativ P N1 10
T5 Schiefer 600, 800 1 realistisch A N1 10
und 1000
T6 Schiefer 600 1 realistisch P N2 10
T7 Schiefer 600 1 realistisch P N3 10
T8 Schiefer 600 0,5 realistisch P N1 10
T9 Schiefer 600 1 realistisch P N1 2
T10 Schiefer 600 1 realistisch P N1 50

Im Szenarium T5 wird untersucht, ob die Ausdehnung des Endla-
gers mit unterschiedlichen Fliessldangen fiir verschiedene Lager-
kavernen auf die Ergebnisse von Bedeutung ist, in allen anderen
Szenarien wird das Endlager beziiglich der Fliesslangen in der
Geosphdre als "punktformig" (= P) angenommen, d.h. dass fiir
alle Endlagerbereiche der kiirzeste Fliessweg vorausgesetzt

wird. Im Szenarium T7 wird schliesslich die konvektive Freiset-
zung aus dem Nahfeld beriicksichtigt (N3), die sich als reprisen-
tativ fiir die alternativen Nahfeld-Grundwasserszenarien

erwiesen hat.

Bei den Biospharen-Szenarien werden drei Fdlle unterschieden:
Bl - Normalklima (entspricht dem Basisfall)

B2 - Trockenklima

B3 - Hohere Anreicherung der Radionuklide in der Biosphare
infolge konservativ hoher Kq-Werte im Boden
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8.7.2

8.7.2.1

8.7.2.2

Die Szenarien T und B wurden untereinander zu kompletten Frei-
setzungsketten kombiniert, und zwar so, dass die resultierenden
Parametervariationen sich gegeniiber dem Ausgangsfall jeweils
beziiglich eines Parameters resp. Parametersatzes unterscheiden.

Basisfall-Szenarium mit Parameter-Variationen

Das Grundszenarium

Das Grundszenarium beriicksichtigt folgende Vorgdnge und Ereig-
nisse:

- Nach dem Endlagerverschluss dringt das Bergwasser in die ver-
fiillten Lagerkavernen ein. Die Radionuklide treten aus der
Festphase in das Porenwasser iiber und diffundieren durch die
technischen Barrieren in die Geosphare.

- Der Zement der technischen Barrieren wird als nach und nach
zersetzt angenommen, der Zementkorper leistet dem Diffusions-
prozess zunehmend weniger Widerstand und entspricht nach
10" Jahren nur noch kompaktiertem Sand.

- Unberiicksichtigt bleibt die Begrenzung der Nuklidkonzentra-
tion im Porenwasser durch die Loslichkeiten.

- Die Nuklide werden entsprechend Abschnitt 8.5 durch die Geo-
sphare transportiert. Als Retardations- resp. Retentionsmecha-
nismus wird nur die Sorption beriicksichtigt, die zusdtzliche
Riickhaltung durch die Matrixdiffusion wird nicht betrachtet.

- Eine Verdiinnung erfolgt erst in der Biosphdre (Abschnitt
8.6).

Der Basisfall (ohne Erosion)

Die fiir den Basisfall und einige Parameter-Variationen berechne-

te Jahresdosen sind in Fig. 57 zusammengefasst - angegeben ist

jewei1§ die hochste resultierende Strahlendosis im Zeitraum O
.. 10° Jahre. *)

*) Rein rechnerisch resultieren z.T. hdohere Dosenmaxima nach 106 Jahren,
die aber nie ilber 10 mrem/a hinausgehen und ohnehin irrelevant sind,
da bereits im Basisfall eine Freilegung des Endlagers nach 10° Jahren
angenommen wird (vgl. NGB 85-08).
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8.7.2.3

Als Basisfall wird die Kombination T1Bl, also die durch Kalk im
Liegenden beeinflusste hydrogeologische Situation, diffusive
Freisetzung aus dem Nahfeld, realistische Sorptionswerte in der
Geosphdre und Normalklima bezeichnet.

Die maximale Strahlendosis von 8.10°%4 mrem/a tritt etwa
4.103 Jgahre nach der Einlagerung auf, sie wird hauptsdchlich
durch die als nicht-sorbierend betrachteten Nuklide I-129 und
z.T. C1-36 hervorgerufen*. Die Dosisleistung liegt wesentlich
unter dem Schutzziel der Richtlinie R-21.

Parameter-Variationen zum Basisfall

Wie aus Fig. 57 unmittelbar ersichtlich, hat die konservative
Annahme der wegen der verdnderten hydrogeologischen Situation
beim Schiefer im Liegenden des Wirtgesteins resultierenden
lTokal konzentrierten Freisetzung der Radioaktivitdt in die Bio-
sphdare auf die Strahlenexposition den grossten Einfluss: Die
einander sonst entsprechenden Szenarien "Kalk" und "Schiefer"
unterscheiden sich dabei rund um zwei Zehnerpotenzen. Die An-
nahme konservativer K -Werte erhdht die Strahlendosis jeweils
um den Faktor 10.

Der zeitliche Verlauf der Dosisleistung fiir zwei konservative
Szenarien T2B1 (Kalk, konservativer Kq-Datensatz) und T4B1
(Schiefer, konservativer Kd-Datensatz) ist in den Fig. 58 und
59 aufgezeichnet.

Auch die Ergebnisse der Parameter-Variation Tliegen unter dem
Schutzziel von 10 mrem/a, sogar diejenigen, wo eine Kumulierung
von konservativen Annahmen getroffen wurde (z.B. T4B1l). Die kon-
vektive Nahfeldfreisetzung N3 im T7Bl1 beeintrachtigt die Sicher-
heit der Endlagerung ebenfalls nicht. Wie aus den Fig. 58 und
59 ersichtlich, treten die Maximaldosen jeweils erst rund 106
Jahre nach Lagerverschluss auf, zu einer Zeit also, als das End-
lager ohnehin als erodiert angenommen wird (Abschnitt 8.7.2.4).

Bei der Interpretation der Ergebnisse insbesondere der konserva-
tiven Szenarien (T4Bl1 etc.) darf nicht vergessen werden, dass
durch die Vernachldssigung der Matrixdiffusion und Ldslichkeits-
limiten bereits zwei zusdtzliche, generell konservative Annah-
men getroffen wurden.

*) Bezliglich einer detaillierteren Diskussion der Beitrdge einzelner Nuk-
1lide sei auf den Berichtsband NGB 85-08 verwiesen.
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Fig. 58: Jahresdosis beim konservativen Szenarium T2B1
(Kalk im Liegenden des Wirtgesteins, konservative Sorptions-
werte in der Geosphdre).
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Fig. 59: Jahresdosis beim konservativen Szenarium T4Bl (Schiefer im
Liegenden des Wirtgesteins, konservative Sorptionswerte).
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8.7.2.4 Auswirkungen der Erosion

Die Szenarien im Abschnitt 8.7.2.3 untersuchen die Freisetzung
der Radionuklide aus dem Endlager im wesentlichen aufgrund der
heutigen topographischen Verhdltnisse. Wie im Abschnitt 8.3.4
gezeigt wurde, liegen die Raten der flachenhaften Erosion von
1 mm/Jahr im Bereich des Modglichen. bei einem Minimalabstand
des Lagers von der Terrainoberfldche von 500 m kann deshalb die
Freilegung des Endlagers nach 5.10° Jahren nicht ausgeschlossen
werden. Hier wird angenommen, dass das Lager bereits nach 105
Jahren freigelegt wird. Der Lagerinhalt vermischt sich mit ero-
diertem Gestein und bildet irgendwo Boden, der landwirtschaft-
Tich geniitzt werden und gleichzeitig als Grundwasserleiter der
Wasserversorgung dienen soll.

Eine Berechnung der aus Ingestion, Inhalation und Direktstrah-
lung resultierenden Strahlendosis ist mdglich, auch wenn das
Resultat zuerst interpretiert werden muss. Unter konservativen
Annahmen durchgefiihrte Modellrechnungen ergeben mit 13 mrem/a
einen Wert, der - trotz der extremen Annahmen - immer noch im
Bereich des Schutzziels von 10 mrem/a liegt. Die Strahlenexpo-
sition wird durch Np-237 mit etwa 80 % Beitrag dominiert,
weitere 10 % der Gesamtdosis werden von Ra-226 beigetragen.

Das Resultat der Modellrechnung soll wie folgt kommentiert
werden:

- Der berechneten Dosisleistung von 13 mrem/Jahr 1iegen extreme
Annahmen zugrunde (vgl. Abschnitt 7.7 des NGB 85-08): Eine
hohe Erosionsrate wird mit einer kleinen Neigung der topogra-
phischen Oberfliche von nur 10° kombiniert; das erodierte
Endlagermaterial wird mit natiirlichem Gesteinsmaterial nur im
Verhdaltnis 1 : 2500 vermischt, bevor es einen landwirtschaft-
lich geniitzten Boden bildet; der gleiche Boden bildet einen
Aquifer zur Trinkwasserversorgung etc. Unter realistischen
Annahmen ldge das Resultat wesentlich tiefer.

- Das Schutzziel der Richtlinie R-21 (10 mrem/Jahr, vgl. Anhang
B) bezieht sich auf eine radiologische Singularitat der iso-
lierten hochtoxischen Abfdlle, nicht auf die Verteilung der
Radioaktivitdt in der natiirlichen Biosphdre - die Natur
selbst genugt ja nicht dem Schutzziel von 10 mrem/Jahr, weil
die unvermeidbare natiirliche Strahlenexposition im Mittel
etwa 250 mrem/Jahr betragt. Das Erosionsszenarium verlidsst
die Voraussetzung der radiologischen Singularitdat der nach
CC-Prinzip isolierten Abfalle, angenommen wird eine vollstdn-
dige materielle Vermischung mit Bodenbereichen, die zur Bio-
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sphdre gehdren. Unter solchen Bedingungen aussagekrdaftiger er-
scheint der Vergleich der beim Erosionsszenarium resultieren-
den Aktivitdtskonzentrationen im kontaminierten Boden mit den
Konzentrationen natiirlich im Boden vorhandener vergleichbarer
Radionuklide:

Nuklid Konzentration Natlirliche
beim Erosions- Konzentration
Szenarium
(Ci/kg) (Ci/kg)
Ra-226 1,3.10-11 3.10-10 . 5,109
Th-232 10-9
Np-237 1,4.10-11
U-238 10-9

Die Aktivitdtskonzentration ist beim Erosionsszenarium (trotz
der konservativen Annahmen) rund zwei Zehnerpotenzen tiefer
als im Naturboden.

- Die Anwendung der Modellrechnungen des Erosionsszenariums auf
natiirliche Gesteine anstatt auf das Endlagerresiduum ergibt
folgerichtig auch wesentlich hohere Strahlendosen. Mit ande-
ren Worten, die Erosion des dem Modelldatensatz zugrundelie-
genden Oberbauenstock-Massivs ohne Endlager ergibt keine
signifikant hohere Strahlenexposition, als die Erosion des
gleichen Massivs mit den Endlagerresten nach 10° Jahren.

Diese Ueberlegungen zeigen, dass ein Endlager entsprechend der
Auslegung, dem Aktivitdtsinventar und dem Modell-Datensatz des
Projekts Gewdahr 1985 sogar bei der Annahme seiner Freilegung
durch die Erosion nach 10% Jahren keine Strahlengefihrdung des
Menschen und der Umwelt darstellt.
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8.7.3

Alternative Freisetzungsszenarien

Unter alternativen Freisetzungsszenarien werden im Sicherheits-
bericht NGB 85-08 behandelt:

Nahfeldfreisetzung durch Konvektion (N3 bis N5),
Nahfeldfreisetzung durch Gasverdringung (N6),
Anbohren des Endlagers z.B. fiir Rohstofferkundung,
Tunnelvortrieb durch den Endlagerbereich.

Das zu den alternativen Szenarien zuzurechnende konvektive Nah-
feldszenarium N3 wurde bereits unter Parameter-Variationen zum
Basisfall betrachtet. Es zeigt sich, dass N3 beziiglich der Frei-
setzung aus dem Nahfeld fiir die Szenarien N4, N5 und N6 repria-
sentativ ist, so dass die Rechenkette T7Bl1 in Fig. 57 die Situa-
tion auch bei diesen Varianten recht gut wiedergibt.

Interessant 1ist das Tunnelvortriebsszenarium als Extremfall
eines massiven menschlichen Eingriffs. Angenommen wird, dass in
ferner Zukunft die Kenntnisse iiber das Endlager verlorengehen
und ein Strassentunnel im Bereich des Endlagers erstellt wird,
durch Gestein, das durch die Migration der Radionuklide konta-
miniert wurde. Es werden zwei Abstandvarianten untersucht:
Vortrieb des Tunnels in 600 m Distanz vom Lager und in 20 m
Distanz. Fiir die gefdhrdete Bevolkerungsgruppe - die Arbeiter
beim Tunnelvortrieb - wdre mit Dosen von insgesamt etwa
2.10"3 mrem (bei 600 m Abstand und realistischen Kq-Werten),
rund- 18 mrem (bei 600 m Abstand und konservativen Kq-Werten)
bis zu 500 mrem (bei 20 m Abstand) zu rechnen. Dabei wird unter-
stel1t, dass die erhohte Bodenaktivitdt nicht bemerkt wird, und
die Vortriebsarbeiten deshalb ohne irgendwelche spezielle
Schutzvorkehrungen durchgefiihrt werden.
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8.8

8.8.1

Schlussfolgerungen, Kommentar

Die Sicherheitsanalyse zeigt, dass die Langzeitsicherheit der
Endlagerung der radioaktiven Abfille im Endlager Typ B gewdhr-
leistet ist. Alle relevanten Yorgange und Ereignisse fiihren zu
einer Strahlenexposition des Menschen, die unter dem behGrdlich
festgelegten Schutzziel von 10 mrem/Jahr liegt. Sogar bei der
Annahme einer Freilegung des Endlagers durch die Erosion ergibt
sich eine Radiotoxizitat des entstehenden Bodens unter den
natliriichen Werten. Die Festlegung der Modelle und der Eingabe-
daten der Sicherheitsanalyse entspricht den Ergebnissen
speziell durchgefithrter Untersuchungen resp. dem Stand der
Technik. Zur Festlegung von standortspezifischen Parametern
wurde ein Modell-Datensatz beniitzt, der mit den heute bekannten
Yerhdltnissen an einem der vorgesehenen Sondierstandorte der
Nagra im Einklang steht.

Kommentar zur Konservativitdt des Vorgehens und der Daten

Wie bei den Sicherheitsanalysen zur Endlagerung der hochaktiven
Abfdlle (Abschnitt 7.9.1) bereits ausgefiihrt, wurde auch bei
den Analysen und bei der Bestimmung der Eingabedaten fiir den
Fall eines Endlagers fiir schwach- und mittelaktive Abfalle ver-
sucht, so realistisch wie mdglich vorzugehen, ohne dabei den
konservativen Bereich zu verlassen.

Die Konservativitdt im Bereich der verschiedenen Komponenten
des Barrierensystems kann wie folgt kommentiert werden:

- Die fiur die Nuklidfreisetzung relevanten Eigenschaften der
technischen Barrieren wurden ebenfalls auf der konservativen
Seite angenommen. Dies gilt insbesondere fiir die Annahme
einer vrelativ raschen Abnahme der Wirksamkeit aller Ein-
schlussmassnahmen unter Verwendung von Zement (nach 104
Jahren nur noch Schutzgrad von Sand:) sowie fiir die Vernach-
ldssigung der Freisetzungsbegrenzung durch die LéslichkeitsTi-
miten der Nuklide.

- Die Werte fiir Gasproduktion sind aufgrund der heutigen Kennt-
nisse als realistisch zu qualifizieren. Die Annahme, dass das
produzierte Gas durch die technischen Barrieren ohne stéren-
den Druckaufbau entweichen kann, ist mit den iibrigen Barrie-
ren-Daten konsistent und durch die Erfahrung z.B. mit der
Eisenarmierung vom Beton abgesichert. Falls dies weitere Un-
tersuchungen als ndotig ergeben wiirden, kann einer Gasstauung
durch technische Massnahmen begegnet werden.
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- Die Unsicherheiten bei der detaillierten Prognostizierung der
chemischen Zusammensetzung der kinftigen Abfalle und der
damit zusammenhdngenden Wechselwirkung der Radionuklide mit
ihrer chemischen Umgebung wurden durch konservative Fest-
setzung der in die Sicherheitsanalyse eingehenden Sorptions-
werte beriicksichtigt.

- Die in die Sicherheitsanalyse einfliessenden Geosphdaren-Daten
sind aus der bekannten Situation an einem konkreten Sondier-
standort abgeleitet. Mogliche Unsicherheiten sind nur durch
den heute noch nicht vollstdandigen Kenntnisstand gegeben und
betreffen insbesondere die Extrapolation der aus Oberflachen-
aufschliissen und aus unterirdischen Bauten gewonnenen Informa-
tion in das Berginnere. Diese Unsicherheiten wurden vor allem
auch durch die Parameter-Variation "Schiefer im Liegenden des
Wirtgesteins" beriicksichtigt.

- Die Annahme der kiirzest moglichen Fliesswege vom Endlager in
die Biosphdre in den Grundszenarien bedeutet ebenfalls eine
konservative Betrachtungsweise.

- Die Begrenzung des advektiven Radionuklidtransports auf den
Wasserfluss durch Trennfldchen (Diskontinuitdten der Gesteins-
matrix) diirfte realistisch sein und 1iegt sicher auf der kon-
servativen Seite. Die in die Rechnung eingehenden Sorptions-
werte sind vorsichtig gewdhlt, eine weitere Absicherung bedeu-
tet der "konservative" Datensatz der Kq-Werte fiir Parameter-
Variationen. Eine betont konservative Betrachtungsweise ist
durch die Nichtberiicksichtigung der Matrix-Diffusion und eini-
ger anderer Retentionsmechanismen gegeben. Auf der anderen
Seite wurde eine mdgliche Beschleunigung des Nuklidtransports
durch Kolloidbildung vernachlassigt.

- Ebenfalls konservativ wurde die erste Verdiinnung in der Bio-
sphdre angenommen, verstdarkt noch durch die Variante des
"ariden Klimas".
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8.8.2

Bemerkungen zum weiteren Vorgehen, offene Fragen

Im Abschnitt 8.1.3 wurde bereits auf die Einbettung des Pro-
jekts Gewdahr 1985 in das laufende Arbeitsprogramm der Nagra fiir
die Lager-Realisierung hingewiesen. Die Sicherheitsanalysen
zeigten, dass der gegenwdrtige Kenntnisstand fiir die Erfiillung
der an das Projekt Gewahr gestellten Anspriiche ausreichend
jst; im Hinblick auf die Lager-Realisierung bestehen jedoch noch
offenen Fragen, die vor der Ausarbeitung von ausfithrungsreifen
Projekten und ihrer technisch-wirtschaftlichen Optimierung be-
antwortet werden miissen.

Notwendig und vorgesehen sind insbesondere folgende weitere
Untersuchungen und Arbeiten:

- Aufstellung und Validierung vertiefter konzeptioneller
Modelle fiir die genauere Erfassung einzelner Komponenten
sowie des integralen Systems der Sicherheitsbarrieren.

- Ausarbeitung probabilistischer Modelle, bessere quantitative
Erfassung der Eingabedaten, Ermittlung der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen fiir die wichtigsten Parameter.

- Standortuntersuchungen einschliesslich von Sondierarbeiten an
den drei ausgesuchten potentiellen Endlager-Standorten der
ersten Prioritdat zur Erarbeitung standortspezifischer Daten
und zur definitiven Standortwahl. Die Detailplanung der Stand-
ortuntersuchungen wird dabei eng mit den Erfordernissen der
Modellierung beziiglich der Eingabedaten koordiniert.

- Langzeitversuche zur Bestdtigung bzw. Eingrenzung der Para-
meterwerte bei den technischen Barrieren unter moglichst wirk-
lichkeitsnahen Bedingungen.

Von Bedeutung ist die mittelfristige Anlage sowohl der Unter-
suchungen an den technischen Barrieren, als auch - und vor
allem - der geologischen und hydrogeologischen Arbeitspro-
gramme. Obwohl die angesuchten Sondierarbeiten ohne Verzdgerung
aufgenommen werden sollten, wird ihre Durchfiihrung und Auswer-
tung einige Jahre in Anspruch nehmen.

Vor der definitiven Standortwahl und der Ausarbeitung eines
standortgebundenen Ausfiihrungsprojekts werden alle Betrachtun-
gen zuyr Langzeitsicherheit auf konservative Annahmen angewiesen
sein und nicht wesentlich liiber das hinausgehen konnen, was
bereits heute mit dem vorliegenden Projekt Gewdhr ausgesagt
werden kann.
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9.1

9.2

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse des Projekts Gewahr 1985 - wie sie in den Pro-
jektberichten NGB 85-01 bis 85-08 sowie in den begleitenden
Referenzberichten dokumentiert sind - erlauben folgende Schluss-
folgerungen:

Grundsatzliches

- Die 1im Projekt Gewahr 1985 wiedergegebenen Ergebnisse der
bisherigen Arbeiten der Nagra belegen, dass die Machbarkeit
und Langzeitsicherheit der Endlagerung der radioaktiven
Abfdlle in der Schweiz gewahrleistet werden kann.

- Im einzelnen zeigt das Projekt, dass die technische Machbar-
keit der Endlagerung mit den heute vorhandenen Mitteln gege-
ben ist, dass die technischen Sicherheitsbarrieren eine hohe
Wirksamkeit aufweisen und dass fiir die Einhaltung der durch
behordliche Anforderungen definierten Langzeitsicherheit in
der Schweiz geeignete geologische Optionen vorhanden sind.
Anhand von sicherheits- und bautechnischen Studien fiir kon-
krete geologische und hydrogeologische Datensdtze wird doku-
mentiert., auf welche Weise die Endlager fiir alle Kategorien
der radioaktiven Abfdalle realisiert werden konnen. Die Sicher-
heitsanalysen des Projekts ergeben, dass bei der Endlagerung
der Schutz des Menschen und der Umwelt unter allen realisti-
scherweise anzunehmenden Umstdnden gewdhrleistet ist.

- Das Projekt Gewahr 1985 ergibt eine Uebersicht iiber den der-
zeitigen Kenntnisstand der Nagra. Das Projekt ermdoglicht zu
beurteilen, welche Fragen vor der Ausarbeitung ausfiihrungs-
reifer Endlagerprojekte noch beantwortet werden missen und
erlaubt, die von der Nagra im Hinblick auf dieses Ziel geplan-
ten und eingeleiteten Arbeiten zu bewerten. Noch nicht getrof-
fen ist die Wahl der Endlagerstandorte. Dazu sind weitere erd-
wissenschaftliche Untersuchungen notwendig. Im Falle eines
Endlagers fiir hochaktive Abfdlle werden diese Untersuchungen
und ihre Auswertung noch mindestens 10 Jahre in Anspruch
nehmen.

Schlussfolgerungen zur Endlagerung der hochradioaktiven Abfalle

- Ein Endlager fiir hochradioaktive Abfdlle ist unter der Beriick-
sichtigung der mengenmassigen und betrieblichen Randbedingun-
gen sowie der bautechnisch relevanten geologischen und hydro-
geologischen Gegebenheiten eines an konkreten Verhdltnissen
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orientierten Modell-Datensatzes mit den heute vorhandenen
Mitteln machbar. Obwohl die Projektstudie wirtschaftlich noch
nicht optimiert wurde, zeigt sich, dass die Endlagerung auch
wirtschaftlich tragbar sein wird.

- Die Methoden der Sicherheitsanalyse der Endlagerung werden
beherrscht. Nach dem heutigen Kenntnisstand treten bei der
Migration der radioaktiven Stoffe aus dem Endlager in die
Biosphdre keine mechanischen, physikalischen oder chemischen
Prozesse auf, die nicht verstanden und nicht durch Modelle
dargestellt werden konnten. Die zur quantitativen Auswertung
der Modelle bendtigten Daten sind spezifiziert und bekannt,
zumindest als konservative Schdatzungen.

- Die Resultate der Sicherheitsanalysen bestdatigen die Zweck-
massigkeit des gewdhlten Systems der mehrfachen Sicherheijts-
barrieren. Der Projektstand hat die Wirksamkeit der techni-
schen Barrieren - der auslaugfesten Glasmatrix der Abfdlle,
dem korrosionsfesten Stahlbehdalter, der Einbettung in wasser-
dichten quellfahigen Bentonit-Ton - nachgewiesen. Allein der
Stahlbehdlter schliesst die Abfdlle fiir iiber 1000 Jahre voll-
stiandig ein, also mindestens so lang, bis 99 Prozent der
radioaktiven Stoffe zerfallen sind. Als besonders wirksam er-
weist sich die Bentonitverfiillung, welche die vollstdndige
Isolation wichtiger Radionuklide am Lagerort iiber weitere
hunderttausend Jahre gewahrleistet. Viele Radionuklide konnen
also das Nahfeld des Endlagers nicht verlassen, weil sie
frither auf insignifikante Mengen zerfallen, als sie durch den
Bentonit hindurch in die umgebenden geologischen Formationen
eindringen kdnnten.

- Die Wirksamkeit der technischen Sicherheitsbarrieren ist von
der geologischen und hydrogeologischen Situation nicht stark
abhangig: An das Wirtgestein 1in der engeren Endlagerzone
miissen keine allzu einschrdankenden Anforderungen gestellt
werden. Bereits eine moderate Wasserundurchldssigkeit geniigt
zur Sicherstellung der Wirkung der Bentonitschicht. Von Bedeu-
tung ist vor allem die tektonische Stabilitat der Lagerumge-
bung iiber Zeitrdume in der Grossenordnung von einer Million
Jahre, damit das System der technischen Barrieren durch Erdbe-
wegungen nicht gestdrt wird. Entsprechende Studien zeigen,
dass diese Forderung im kristallinen Untergrund der Nord-
schweiz auch bei der Annahme der Fortsetzung der alpinen Ge-
birgsbildung erfiillt werden kann. Die Endlageranlagen konnen
raumlich so angeordnet werden, dass man reaktivierbaren Stor-
zonen mit geniigendem Abstand ausweichen kann
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- Die geologische und hydrogeologische Situation wurde fiir die
Belange der Sicherheitsanalysen im Projekt Gewdahr 1985 durch
einen Modell-Datensatz konkretisiert, der einer reprdsenta-
tiven Situation entspricht, wie sie ausserhalb des sogenann-
ten Permokarbontrogs in der Untersuchungsregion der Nagra,
welche die Kantone Aargau, Schaffhausen, Solothurn und Ziirich
umfasst, angetroffen werden kann. Das Endlager wird dabei in
einer mehrere Kilometer breiten Granitscholle zwischen den
grosseren Verwerfungen des Kristallinsockels angenommen.
Weiter wird angenommen, dass sich das Endlager in einer gross-
raumigen Exfiltrationszone befindet, wo sich das Tiefengrund-
wasser bevorzugt steil nach oben in Richtung der Erdober-
flache bewegt und die Migrationslangen der Radionuklide dem-
entsprechend klein sind. Der im Modell-Datensatz als reduzie-
rend angenommene Chemismus der Grundwdsser ist durch die
Untersuchungsergebnisse abgesichert.

- Der Modell-Datensatz geht von keinen idealisierten Annahmen
aus, sondern von einer geologischen und hydrogeologischen
Situation, deren Vorkommen lokal gesichert ist, auch wenn der
endgiiltige Nachweis rdumlich ausgedehnter Gebiete mit den
modellierten Eigenschaften noch aussteht. Die eher konserva-
tiven Annahmen des Modell-Datensatzes lassen mit guter Wahr-
scheinlichkeit erwarten, dass im Fortgang der vorgesehenen
erdwissenschaftlichen Untersuchungen Standortgebiete mit dem
gleichen oder einem anderen Wirtgestein angetroffen werden,
welche den sicherheitstechnischen Anforderungen zumindest
gleich gut entsprechen, wie der Modell-Datensatz.

- Die Geosphdre ist fur die Sicherheit der Endlagerung in mehr-
facher Hinsicht von Bedeutung. Die geologische und hydrogeolo-
gische Situation beeinflusst die Langzeitsicherheit der Endla-
gerung beziiglich der Restfreisetzung der Radionuklide nach
dem Diffusionsdurchbruch der Bentonitschicht und betrifft
somit vor allem langlebige Nuklide wie Uran, Neptunium 237
und Technetium 99. Die Freisetzung aus dem Nahfeld wird durch
die tiefen Loslichkeiten der Aktinide begrenzt. Die Riickhalte-
mechanismen der Sorption und der Matrix-Diffusion im Gesteins-
kdrper und in den Storungszonen sind fiir die relevanten Nukli-
de so wirksam, dass bereits einige hundert Meter Wasserfliess-
weg eine effiziente Migrationsbarriere darstellen. Auch kon-
servativ auf weniger als hundert Jahre angenommene Wasser-
fliesszeiten vom Endlager zur Biosphdre - gemessen an den
Lebensdauern der Aktinide ein Kurzschluss - vermdgen keine
signifikante Strahlenexposition zu verursachen.
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- Die konservativ berechneten Strahlendosen 1liegen fiir alle
realistischerweise anzunehmenden Vorgdnge und Ereignisse
stets weit unter dem behdrdlich festgelegten Schutzziel von

10 mrem/Jahr.

- Das Projekt Gewdhr 1985 spiegelt beziiglich den Aussagen iber
die Langzeitsicherheit der Endlagerung hochaktiver Abfdalle
den heutigen Kenntnisstand wider. Eine Vertiefung der schon
heute moglichen Schlussfolgerungen, insbesondere eine genaue-
re Beurteilung der Konservativitdt der Eingabedaten und des
Analysevorgehens ist erst angezeigt, wenn ein Standort ge-
wahlt sein wird und wenn standortspezifische Angaben vorlie-
gen. Eine erste Ueberpriifung ist erst nach Abschluss und Aus-
wertung der ersten Phase des regionalen Untersuchungspro-
gramms der Nagra in der Nordschweiz gegen das Jahr 1990 mdg-

lich.

9.3 Schlussfolgerungen zur Endlagerung der schwach- und mittel-
aktiven Abfdlle

- Schwach- und mittelradioaktive Abfdlle 1liegen bereits heute
in endlagerfdhiger Form vor. Ein dafiir geeignetes Endlager
wird deshalb friiher bendtigt als dasjenige fiir hochaktive Ab-
falle, seine Inbetriebnahme sollte Mitte der neunziger Jahre
erfolgen kénnen. Entsprechend weiter ist hier die Bewertung
moglicher Standorte fortgeschritten. Nach einem mehrstufigen
Auswahlverfahren hat die Nagra Ende 1983 Sondiergesuche fiir
drei potentielle Standorte -eingereicht, fir Bois de 1la
Glaivaz (VD), fiir Oberbauenstock (UR) und fiir Piz Pian Grand
(GR). Weitere fiinf potentielle Standorte wurden als Reserve-
moglichkeit benannt.

- Dem filir konkrete Sicherheitsberechnungen und fiir die bautech-
nische Projektstudie bendtigten Datensatz wurden im Sinne
eines Modells die Verhdltnisse vom Oberbauenstock zugrunde
gelegt. Die erst spdater zu treffende Standortwahl fiir ein zu
bauendes Endlager ist dadurch nicht prdajudiziert. Sie kann
erst nach der Auswertung der vorgesehenen umfassenden, in
mehrere Phasen unterteilten Sondierarbeiten erfolgen.
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- Das bautechnische Projekt hat ergeben, dass die Erstellung
eines Lagerkavernensystem in den Valanginienmergeln des Ober-
bauenstocks mit den heute vorhandenen technischen Mitteln
machbar ist, unter der Beriicksichtigung der Gesteinsiiberde-
ckung und der felsmechanischen Eigenschaften. Obwohl die
Projektstudie wirtschaftlich noch nicht optimiert wurde,
zeigt sich, dass die Endlagerung auch wirtschaftlich tragbar
sein wird.

- Die Resultate der Sicherheitsanalysen bestdatigen auch fiir
diesen Endlagertyp die Zweckmassigkeit des gewdhlten Systems
der mehrfachen Sicherheitsbarrieren. Bei den technischen
Barrieren - der Verfestigungsmatrix der Abfdlle aus Zement,
Bitumen oder Kunststoff, den Verfiillmaterialien auf Zement-
basis und bei der Kavernenauskleidung aus Beton - widerspie-
gelt der Projektstand den heutigen Stand der Technik. Bei den
Sicherheitsbetrachtungen wurden konservativerweise iiber das
Langzeitverhalten der technischen Barrieren sehr ungiinstige
Annahmen gemacht - so wurde vorausgesetzt, dass diese stufen-
weise ihre feste Konsistenz verdndern und nach 10'000 Jahren
nur noch Sand gleichen.

- Auch bei der Betrachtung der Geosphdre wurden vorsichtige
konservative Annahmen gemacht und die Freisetzung der Radio-
aktivitdt in die Biosphdre wurde fiir den ungiinstigen Trans-
portpfad zum (als eingestiirzt angenommen) Seelisbergtunnel
und von dort in Quellen kleiner Schiittung resp. in Bodengrund-
wasser berechnet. Es zeigt sich, dass die Strahlendosen der
Bevdolkerung als Folge moglicher Freisetzung radioaktiver
Stoffe aus dem Endlager fir alle relevanten Freisetzungs-
szenarien unter dem behdrdlich festgelegten Schutzziel von
10 mrem/Jahr liegen.

- Die Durchrechnung von Freisetzungsszenarien, welche tekto-
nisch-geologische Langzeitveranderungen betrachten, z.B. eine
vollstdndige Freilegung des Endlagers durch Erosion nach
100'000 Jahren, ergibt auch fiir diese Extremannahmen eine
Radiotoxizitdat des gebildeten Bodens unter den natiirlichen
Werten.

- Die Methodik der Zuteilung der Abfalle auf die Endlager mit
unterschiedlichem Schutzgrad und die Verfahren zur Kontrolle

der Einhaltung der Zulassungsspezifikationen sind entwickelt
und dokumentiert. Entsprechende Baukonzepte sind vorhanden.

Dadurch kann sichergestellt werden, dass spdter keine Abfdlle
mit unzuldassig hohen Aktivitdatskonzentrationen der Radionukli-
de im Endlager fiir schwach- und mittelaktive Abfalle eingela-
gert werden.
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- Das Projekt Gewdhr 1985 spiegelt beziiglich der Aussagen iiber
die Langzeitsicherheit der Endlagerung schwach- und mittel-
aktiver Abfdlle den heutigen Kenntnisstand wider. Eine Vertie-
fung der schon heute moglichen Schlussfolgerungen, insbeson-
dere eine genauere Beurteilung der Konservativitdt der Einga-
bedaten und des Analysevorgehens, ist erst angezeigt, wenn
ein Standort gewdahlt sein wird und wenn standortspezifische
Angaben vorliegen, also nach der Durchfiihrung und Auswertung
der vorgesehenen Sondierarbeiten an den potentiellen Standor-
ten erster Prioritat. Eine Aufdatierung der sicherheitstech-
nischen Projektstudien diirfte somit fiir diese Abfdlle mit der
Ausarbeitung eines ausfithrungsreifen Endlagerprojekts zusam-
menfallen.

9.4 Abschliessende Bemerkungen, weiteres Vorgehen

- Von den im Kernenergieszenarium "240 GWa" des Projekts Gewdhr
1985 angenommenen 7860 tU abgebrannten Kernbrennstoffs sind
bis heute rund 500 tU (6 %) angefallen, bis zum Jahr 2000
werden es erst knapp 2000 tU (25 %) sein. Entsprechend lang-
fristig gestaltet sich der zeitliche Anfall der radioaktiven
Abfdlle. Die hochaktiven Abfdlle miissen vor ihrer Endlagerung
zundachst noch wahrend insgesamt 40 Jahren 1in kontrollierten
IZwischenlagern aufbewahrt werden, bis ihre Warmeproduktion
auf geniigend kleine Werte abgenommen hat.

- Fiir die Vorbereitung der Endlagerung hochaktiver Abfalle, ins-
besondere fiur die erforderlichen Untersuchungen der geologi-
schen Sicherheitsbarrieren, steht somit geniigend Zeit zur Ver-
fligung. Die Untersuchungen konnen mit der notwendigen wissen-
schaftlichen Sorgfalt durchgefiihrt werden.

- Die relativ kleinen Mengen der aus der Kernenergienutzung in
der Schweiz anfallenden hochaktiven Abfdalle und der Umstand,
dass ihre Wiederaufarbeitung im Ausland erfolgt, sprechen fiir
eine gemeinsame Endlagerung im Rahmen internationaler Verein-
barungen - nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Ueberlegungen.
Die Nagra wird deshalb ihre Mitarbeit an auslandischen und
gegebenenfalls internationalen Projekten in den kommenden
Jahren fortsetzen. Die Moglichkeit politischer Hindernisse
bedingt jedoch die vollstdndige Vorbereitung einer Endlage-
rungsoption in der Schweiz, wozu die Weiterfilhrung der mittel-
fristigen Untersuchungsprogramme bis zur Moglichkeit der
Standortwahl vorgesehen ist.
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- Fiir die schwach- und mittelaktiven Abfdlle, die bereits heute
in endlagerfdahiger Form vorliegen und fiir die keine Endlager-
option im Ausland in Betracht gezogen wird, miissen die geolo-
gischen und hydrogeologischen Abkldrungen zur Vorbereitung
eines Endlagers in der Schweiz fiir die neunziger Jahre ohne
Zeitverzug in erster Prioritdt weitergefiihrt werden. Mit der
Einreichung der entsprechenden Sondiergesuche wurden
Ende 1983 die notwendigen Schritte unternommen.
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The Geochemistry of the Near-Field; I.G. McKinley, EIR;
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ANHANG A

RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Das nukleare Entsorgungskonzept Schweiz und die Arbeiten zu seiner
Realisierung stiitzen sich auf eine Reihe von gesetz1ichenfBestimmungen,
behdrdlichen Verfiigungen und Richtlinien. Auf die relevanten rechtlichen
Rahmenbedingungen wird am gegebenen Ort - insbesondere in den Berichts-
binden NGB 85-03 und 85-06 - speziell hingewiesen, dieser Anhang soll
lediglich eine allgemeine Uebersicht vermitteln. In Klammern werden die
Abkurzungen der Erlasse und die L1teraturh1nwe1se angegeben (SR Syste-
matische Sammlung des Bundesrechts) e sl

Ailxa~Bundesverfassung, Art1ke1 24 qu1nqu1es

Seit 1957 1st die Gesetzgebung auf dem Geb1et der Kernenerg1e und
~ des Strahlenschutzes Sache des Bundes Der Artikel 24 quinquies
: der Bundesverfassung best1mmt e m

- D1e Gesetzgebung auf dem Geb1et der Atomenerg1e 1st Bundessache

\‘;- Der Bund erldsst Vorschr1ften uber den Schutz vor den Gefahren
1on1s1erender Strah1en T

A.2 Atomgesetz vom 23 Dezember 1959 (AtG SR 732 0)

aa‘Das Bundesgesetz uber d1e frled11che Verwendung der Atomenerg1e
~und den Strahlenschutz vom 23. Dezember 1959 (Atomgesetz) regelt
die Planung, den Bau und den Betrieb von Atomanlagen. Unter sol-
chen werden Einrichtungen zur Erzeugung von Atomenergie oder zur
Gewinnung, Aufbereitung, Lagerung oder Unschddlichmachung von
radioaktiven Kernbrennstoffen und Riickstdnden verstanden. Beziig-
lich der Beseitigung radioaktiver Abfdlle enthalt das Atomgesetz‘
~t;1ed1g11ch a]]geme1ne Fest]egungen Tt ~ 4 el ;

A.3 Bundesbesch]uss zum Atomgesetz vom 6 0ktober 1978
~‘=*~~(BBAtG SR 732 01) : o L -

D1eser Bundesbesch1uss erqanzt bzw reVidiertz~das<“At0mgesetz.
~ Seine urspriinglich bis Ende 1983 befristete Geltungsdauer wurde

bis zum 31. Dezember 1990 verldngert (Aenderung vom 18. Mirz

1983). ~



Der BBAtG regelt die Fragenkomplexe der Rahmenbew1111gungen fur
Atomanlagen, ihrer Stillegung und der Beseitigung der radioaktiven
Abfdlle. Beziiglich der radioaktiven Abfa11e enthalt der BBAtG d1e
folgenden wesentlichen Bestimmungen: L ; S

- Fir ‘eine sichere Beseitigung radioaktiver Abfdlle haben ihre
- Erzeuger zu sorgen; vorbehalten bleibt das Recht des Bundes, d1e‘

i*Abfa11e auf Kosten der Erzeuger a11enfa11s selbst zu bese1t1gen

~;-~Der Bundesrat erte11t in einem besonderen Verfahren d1e Bew1111-
- gung fiir vorbereitende Handlungen im Hinblick auf die Erste11ung

‘eines Lagers fiir radxoakt1ve Abfdalle. Der Bundesrat kann not1gen—
falls das Ente1gnungsrecht an Dritte erte11en : G

k—‘D1e~Err1chtung von Lagern fiir rad1oakt1ve Abfa11e~bedarf eben-

falls einer Rahmenbewilligung, fiir die gesondert die Voraus-
setzungen festge]egt wurden : S

k :;~+~D1e Rahmenbew11]1gung fur Kernkraftwerke w1rd nur erte1]t wenn

u.a. die dauernde, sichere Entsorgung und Endlagerung der aus
den Anlagen stammenden radioaktiven Abfdlle gewdhrleistet und
~die Stillegung sowie der allfdllige Abbruch ausgedienter Anlagen
- geregelt sind. Im Uebergangsrecht wird fiir Werke, die bereits
Uber eine Standortbewilligung verfiigen, bis zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahmebewilligung ein diesbeziigliches Projekt vorausge-
setzt.

Durch diese Bestimmungen ist die kiinftige iKeknehergienutZUng in

- der Schweiz u.a. vom Nachweis der Realisierbarkeit einer dauernden

~und sicheren Endlagerung radioaktiver Abfdlle abhdngig gemacht

A4

worden. Aehnliche strenge Auflagen bestehen iibrigens bis heute nur
in Schweden und te11we1se in. der Bundesrepub11k Deutsch]and und in

‘Danemark

Vérordhung des ‘BundeSrates {iber das :Rahménbew111igUngsverfahren

fir Atomanlagen mit Standortbew1111gung vom 11 Juli 1979

(SR 732. 011)

Konkretisiert die UebergahgsbeStimmuhgen‘des~BBAtG,*é1$o5die5Ertei-
lung der Rahmenbewilligung bei Atomanlagen, fiir die eine Standort-

~aber noch keine Baubewilligung vorliegt.
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" Yerordnung deszundeSratés‘ﬁbervvorbereitendE~HandTungen;imkHin—

blick auf die Errichtung eines Lagers fiir radioaktive Abfdlle vom

24. Oktober 1979 (V uber vorbere1tende Hand]ungen SR 732 012)

\Der Bundesbesch]uss zum Atomgesetz ermacht1gt den Bundesrat in
~ einem besonderen Verfahren die Bew1111gung flir geo1og1sche Unter-

1 “ssuchungen zur Standorterkundung méglicher Lagerstatten zu ertei-

~ len. Die Verordnung {iber vorbereitende Handlungen regelt dieses
Verfahren. Bewilligungspflichtig sind insbesondere Sond1erbohrun-

gen und die Errichtung von Sondierstollen. Die Verordnung be-
stimmt, dass ein entsprechendes Gesuch einen umfangreichen Fragen-
katalog zu beantworten hat. Dazu gehdren Angaben iiber das Ziel der
Untersuchungen sowie eine Beschre1bung der vorgesehenen Arbeiten

und deren Ausw1rkungen auf die Umwelt. Vor dem Entscheid des
- Bundesrates iiber die Bewilligung wird<das Gesuch durch die Fach-

‘,;;nste11en ‘des Bundes und der betroffenen Kantone begutachtet. Dabei

werden insbesondere die vorgesehenen Tat1gke1ten und deren Auswir-
kungen beurteilt.

Bei der Behandlung eines Gesuchs fiir vorbere1tende Hand]ungen soll
nicht die Standorte1gnung fiir d1e End]agerung gepriift werden, da
diese ja durch die Sond1erungen erst abzukldren ist. Die eigentli-
che Beurteilung eines ausgewdhlten Endlagerstandortes ist Gegen-

~ stand eines neuen, von den Bewilligungen zur Ausfiihrung vorberei-

tender Handlungen unabhdngigen Rahmenbewilligungs-Verfahrens. Die

- Verordnung iber vorbereitende Handlungen h&lt ausdriicklich fest,
~dass eine Sond1erbew11ligung keinen Rechtsanspruch auf eine Bew1]-

“ff‘11gung zur Lagerung der Abfa]]e g1bt

A.6

Verordnung des Bundesratés ﬁber die eidgenﬁssische Kommission fiir

d1e S1cherhe1t von Kernan]agen vom 14 Marz 1983 (SR 732 21)

‘fiaD1e Komm1sswon fur d1e S1cherhe1t von Kernanlagen (KSA) w1rd als

beratendes Organ des Bundesrates und des Eidgendssischen Verkehrs-
und Energiewirtschaftsdepartements (EVED) eingesetzt. Sie ist admi-

~ nistrativ dem Bundesamt fiir Energiewirtschaft angegliedert. Ihre

Aufgaben bestehen in der Stellungnahme zu Bewilligungsgesuchen,

| ~ Beobachtung des Betriebs von Kernanlagen, Mitarbeit beim Erlass

von Vorschriften im Bereich der nuklearen Sicherheit, Grundlagenbe-
schaffung und Forschung beziiglich der nuklearen Sicherheit und in

der Priifung weiterer Fragen der nuklearen Sicherheit, die ihr vom
- EVED oder dem Bundesamt fiir Energiewirtschaft unterbreitet worden

sind. Die Verordnung regelt we1ter d1e 0rganisat1on und Geschafts-

fuhrung der KSA . . ~ ~
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Verordnung des Bundesrates betreffend die Aufsicht uber Kernan- ;

kllagen vom 14. Marz 1983 (SR 732. 22)

M1t der Aufs1cht in Bezug auf d1e nuk]eare S1cherhe1t und den

‘Strahlenschutz von Kernanlagen wird die Hauptabteilung fiir die
~ Sicherheit der Kernan]agen (HSK) betraut. Befugnisse der Aufsichts-
~ behdrde konnen auch an 0rgan1sat1onen der W1rtschaft ubertragen

“:g‘werden :

A.8

“Verordnung uber den Strahlenschutz vom 30. Jun1 1976 -
~ (Ssvo, SR 814 50) e o :

fD1ese Verordnung entha]t Vorschr1ften Zum Schutz vor den Gefahren
ionisierender Strahlen. Sie richtet sich u.a. an die Betreiber von

S kerntechn1schen An]agen ‘deren Personal und die {ibrige Bevdlke-
. rung. ‘ S e

A.9

Richtlinie R-21 der KSA/HSK vom Oktober 1980

~:Begr1ff der End!agerung, Schutzz1e1e

-?fDas Z1e1 der End]agerung besteht darm, dle radwaktwen Abfalle‘

so gut und lange vom Lebensraum des Menschen (B1osphare) Zu iso-

lieren, bis sie nicht mehr schadlich sind. Der im Bundesbeschluss
- zum Atomgesetz eingefiihrte Begriff der Endlagerung und die Sicher-

~ heitsbedingungen, denen die Endlager zu geniigen haben, sind in der

Richtlinie R-21 der Eidgendssischen Kommission fiir die Sicherheit
der Kernanlagen (HSK) definiert. Festgelegt werden zwei Schutz-
ziele sowie die Berechnungsgrundlagen und d1e Rechenannahmen fur

;5d1e S1cherhe1tsana1yse

Die End1ager so11en den Schutz von Mensch und Umwe1t vor der
Schadigung durch jonisierende Strahlen gewdhrleisten. Dementspre—

‘ chend im Zentrum steht das Schutzz1e1 1 we]ches besagt

"Rad10nukl1de, d1e als Fo]ge von rea11st1scherwe15e anzunehmen—
- den Vorgangen und Ereignissen aus einem verschlossenen Endlager
in die Biosphdare gelangen, sollen zu keiner Zeit zu Individual-
dosen fuhren d1e 10 mrem pro Jahr uberschrexten {os )"‘

 (Zum Verg]elch D1e natur11che Strahlenexpos1t1on der Schwe1zer

~ Bevdlkerung flihrt zur mittleren Strahlendosis von 143 mrem pro
~ Jahr, bei einem Streubereich von etwa 100 mrem/Jahr bis 300

mrem/Jahr, je nach Wohnort, Hausmaterial und Lebensweise. Die
zusdtzliche Strahlenexposition von etwa 150 mrem/Jahr durch
natlirliches Radon ist dabei nicht beriicksichtigt.)
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Neben den Sicherheitsaspekten enthdlt der Begriff der~End1agerung
die Auffassung, dass die Verantwortung filir die Beseitigung der

radioaktiven Abfd1le von der heutigen nutzniessenden Gesellschaft

zu tragen ist und nicht den kiinftigen Generat1onen iberbunden

‘:werden darf D1es kommt im Schutzz1e1 2 zum Ausdruck

"E1n End]ager 1st SO auszu!egen, dass es Jederzeit 1nnert e1n1ger

Jahre verschlossen werden kann. Nach dem Verschluss eines Endla-
gers muss es moglich sein, auf S1cherhe1ts— und Ueberwachungs-
massnahmen zu verzichten." i ~

Die Abfdlle sollten nach dem Verschluss des Endlagers vergessen”

~werden kdnnen, in dem Sinne, dass fiir die kunft1gen Generat1onen

ke1ne Notwend1gke1t mehr besteht sich um diese zu kummern

Die Richtlinie R-21 ba]det die quant1tat1ve Grund]age der Ausle-

- gung der Endlager fiir radioaktive Abfdlle. Wegen ihrer grundlegen-

A.10

~den Bedeutung ist sie im Anhang B im Wortlaut wiedergegeben.

Das Proaekt Gewahr 1985 Def1n1t1on AGNEB 150

D1e Betr1ebsbew1111gungen fur d1e in Betr1eb oder Bau bef1nd11chen
Kernkraftwerke Beznau I und II, Mihleberg, Gosgen sowie Leibstadt
fallen nicht unter den Bundesbeschluss zum Atomgesetz. Das Eidge-

‘nbssische Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement (EVED) hat

aber die Giiltigkeit der Betriebsbewilligungen nach 1985 vom Nach-
weis der sicheren Entsorgung und Endlagerung abhdngig gemacht. Die

~ KKW-Gesellschaften haben die Auflage, bis zum 31. Dezember 1985

ein hierfiir Gewdhr bietendes Projekt auszuarbeiten. Diese Frist
kann durch das EVED aus zure1chenden Grunden angemessen ver1angert

~werden

Die Anforderungen an das Projekt?Gethr 1985awurdenfim“dahresbe-
richt 1981 der Arbeitsgruppe des Bundes fiir die nukleare Entsor-
gung (AGNEB) definiert. Der Wortlaut der Definition AGNEB-150 ist
im Anhang C wiedergegeben. Wesentlicher Bestandteil ist dabei der
Sicherheitsbericht, welcher aufzeigen soll, wie die Schutzziele
der Richtlinie R-21 der KSA/HSK eingehalten werden k6nnen. Der Ent-
sorgungsnachweis soll alle Arten der radioaktiven Abfille umfas-
sen; das Schwergewicht liegt auf dem Projekt zur Endlagerung hoch-
aktiver Abfdlle. Neben der Endlagerung von Riickstdnden aus der
Wiederaufbereitung ist als Option auch die Entsorgung ohne Wieder-
aufarbeitung darzulegen. ‘
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A.11

We1tere Er]asse

i Im Zusammenhang m1t der nuk]earen Entsorgung bestehen weitere

schweizerische Erlasse iiber Strahlenschutz, Kernenergie und Kern-

forschung, internationale Abkommen {iber Zusammenarbeit auf diesen

Gebieten und Informat1onsaustausch sowie internationale Richt-
~ linien. Einige wichtige Er1asse und R1cht11n1en so1]en~- ohne An-
- ;‘spruch auf Vo1lstand1gke1t - aufgezah]t werden L

-~Verordnung uber den ‘ St111egungsfonds f Kernan1agen vom
5. Dezember 1983 (SR 732 013)

*j—:Verordnung uber Begr1ffsbest1mmungen und Bew1111gungen auf dem

Gebiet der Atomenergie (Atomverordnung) vom 18. Januar 1984
(SR 732 11)

n{‘—nKernenerg1ehaftpf]1chtgesetz (KHG) vom 18 Marz 1983 (SR 732 44)

- Kernenerg1ehaftpf11chtverordnung (KHV) vom 5 Dezember 1983
(SR 732.441) ‘

- Verordnung ﬁber‘“d1e “Samm1ung “und Ab11eferung ' radioaktiver
kAbfa11e vom 18.;Marz 1977 (SR 814.557) TR

- Internatlona] Comm1ss1on on Rad1o1og1ca1 Protect1on Répbrt of

ICRP Committee II on Limits for Intakes of Rad1onuc11des by

~ Workers; ICRP Pub11cat1on 30, 1980 (ICRP- 30)

4uKond1t1on1erung, Verpackung und Zw1schen1agerung rad1oakt1ver

Abfa]le, R1cht11n1e fiir Kernan1agen R- 14 vom Ma1 1980.

We1tere H1nwe1se auf recht11che Rahmenbed1ngungen erfo1gen vor

allem in den Abschnitten 2 der NGB 85-03 und NGB 85 06 (bautech—

- n1sche Pro;ektstud1en der End]ager) i
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ANHANG B

SCHUTZZIELE FUER DIE ENDLAGERUNG RADIOAKTIVER ABFAELLE

Riéhtlinie?fﬁkkKernanTagen,R-211 , 

Eidg. Kommission fiir die Sicherheit der Atomahiagen (KSA)
Abtei1ung_fﬁr~d1eiSicherheit~der Kernanlagen  (ASK)*

Oktober 1980

INHALT

1 Einleitung |

2 Geltungsbereich

3 Schutzziele ,
3.1 Schutzziel 1 ;
3.2 Schutzziel 2

4. ;Berechnungsgruhdlageh; ok‘

4.1 Ereignisse
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6 Definitionen

* seit 1983: Hauptabtei1ung‘fﬁr die Sicherheit der Kernanlagen (HSK)
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1  Einleitung

Die vorliegende Richtlinie legt die im Hinblick auf die nukleare
Sicherheit geforderten Schutzziele fest, die bei der Endlagerung
radioaktiver Abfdlle erreicht ‘werden miissen. Im Bewilligungsver-
fahren fiir ein Endlager muss der Gesuchsteller nachweisen, dass
sein Projekt den in d1eser R1cht11n1e ausgesprochenen Anforderun—
gen zu genuqen vermag :

Die Schutzz1e1e verdeut11chen in Form verbindlicher Forderungen
d1e;Abs1chten,;d1e mit der Endlagerung radioaktiver Abfdlle ver-
folgt werden. Primdr soll die Endlagerung den Schutz von Mensch
und Umwelt vor der Schddigung durch ionisierende Strahlen gewdhr-
leisten. Das bedingt, dass die radioaktiven Abfdlle so gelagert
werden, dass sie auch bei unwahrscheinlichen Ereignissen nur in
sehr geringen Konzentrationen in die Biosphdre gelangen kdnnen.
Diese Forderung wird im Schutzziel 1 dadurch prédzisiert, dass die
durch die Endlagerung verursachte maximale Jjdhrliche Individual-
dosis begrenzt wird. Die Sicherheit eines Endlagers soll aber
nicht allein danach beurteilt werden, ob die Dosislimite eingehal-
ten werden kann. Tatsdchlich sind in den Forderungen d1eser Richt-
linie vier Sicherheitselemente enthalten:

(i) Es muss eine niedrig angesetzte Dosislimite eingehalten
werden, die klein ist verglichen mit der natiirlichen Strah-
lenbelastung und auch kleiner als die durch die individuel-
len Lebensgewohnheiten bedingten Untersch1ede der Strah]en-
belastung. = e

(i1) Die Dosislimite darf nur in den ungiinstigsten noch zu er-
wartenden Fdllen erreicht werden; in der Regel diirfte die
durch ein Endlager verursachte Strahlenbelastung weit
unterhalb dieser Limite liegen.

(ii1)  Fir die Berechnung der Dosis sind konservative Rechenannah-
men zu treffen; dadurch sollen die Unsicherheiten einer
langfristigen Prognose iiber das Verha]ten e1nes End]agers

- berilicksichtigt werden. g = i

(iv) Die Dosis ist zusatzlich so weit wie méglich und zumutbar
zu reduzieren.
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Neben den Sicherheitsaspekten enthdlt der Begr1ff der Endlagerung
auch die Auffassung, dass die Beseitigung der radioaktiven Abfille
eine Aufgabe ist, die der heutigen nutzniessenden Gesellschaft zu-
kommt und die nicht auf kiinftige Generationen liberwd1zt werden
darf. Die Abfdlle sollten nach der Beseitigung "vergessen" werden

- kinnen in dem Sinne, dass fiir zukiinftige Generationen keine Notwen-

digkeit mehr besteht, sich um die beseitigten Abfdlle zu kiimmern.
Im Schutzz1e1 2 w1rd d1ese Forderung konkret1s1ert

N1cht a11e der erwahnten Forderungen konnen praz1s m1t Zah]enwer-

ten ausgedriickt werden, und die Verwendung interpretierfihiger
Formulierungen 1dsst sich nicht immer vermeiden. Der dadurch ent-
stehende Ermessensspielraum ist aber ndtig, damit die Interpreta~ 
tion der Richtlinie jederzeit dem jeweiligen Stand von W1ssen—
schaft und Techn1k angepasst werden kann \ ~ ~

‘f¥Ge1tungsbere1ch

;~fD1e R1cht11n1e g11t fur a]]e Methoden der End]agerung und fur alle
- Kategorien von radioaktiven Abfa11en

Zur Frage, ob eine Endlagerung oder eine Zwischen]agerung auf vor-
erst unbestimmte Zeit vorzuziehen sei, dussert sich die Richtlinie

‘nicht, da diese Frage nicht a11ein;aufgrund vonfSicherheitSUberle-
~gungen beantwortet werden kann. Wenn jedoch eine Endlagerung vorge-
- sehen 1ist, so muss s1e nach den Anforderungen dieser R1cht11n1e

o durchgefiihrt werden.

3.1

Im Sinne der allgemein {iblichen Definition (Abschnitt 6) wird von
Endlagerung nur dann gesprochen, wenn keine Absicht besteht, die
Abfd1le spiter zurlickzuholen. Ueber die Riickholbarkeit, d.h. iiber

~ die Moglichkeit der Riickholung, ist damit nichts gesagt. Auch

diese Frage ist nicht allein mit Sicherheitsiiberlegungen entscheid-
bar, und die Richtlinie will deshalb die Riickholbarkeit weder

- fordern noch verbieten.

Schutzziele

Schutzzie] 1

~Radionuklide, die als Folge von realistischerweise anzunehmenden

Vorgdngen und Ereignissen aus einem verschlossenen Endlager in die
Biosphdre gelangen, sollen zu keiner Zeit zu Individualdosen

fiihren, die 10 mrem pro Jahr iliberschreiten.
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3.2

“Wenn sich die Auswirkungen mehrerer End]ager uber]agern gi1t die
*‘Dos1s11m1te fur d1e Summe a]ler Be1trage : : .

Schutzz1e1 2

1iE1n End]ager 1st so auszu]eqen, dass es Jederze1t 1nnert e1n1ger

. Jahre versch1ossen werden kann

4.1

Nach: dem Versch]uss eines End1agers muss es mogl1ch sein, auf

. Sicherheits- und Ueberwachungsmassnahmen zu verzichten.

~.;;;Berechnungsgrundlagen

Ere1gn1sse ;

Es ist bis zu einem gewissen Grad eine Ermessensfrage, welche der
denkbaren Ereignisse, die zu einer Freisetzung von Radionukliden
in die Biosphdre fiihren kdnnten, im Sinne von Schutzziel 1 realis-

‘tischerweise anzunehmen sind. Ldsst der Gesuchsteller ein Ereignis

beim Nachweis der Einhaltung der Dosislimite unberiicksichtigt, so
hat er dies zu begriinden.

Die Begriindung kann?in~der*eXtremén1Unwahrschein11chkeit'TTegen.

~ 0Ob das unbeabsichtigte Anbohren eines Endlagers geniigend unwahr-

4.2

4.3

- scheinlich ist, hdngt unter anderem von einer kiinftigen Rohstoff-
 nutzung oder anderweitigen Nutzung ab und bedarf Jewe1]s einer

Abkldrung.

Rechenannahmen

Be1 der Berechnung der Ind1v1dua1dosis so]]en konservat1ve Rechen—

“'annahmen getroffen werden

Ne1ter 3011 angenommen werden dass zukunft1ge Generat1onen keiner-
lei Massnahmen treffen werden, um sich vor einer Strahlenbelastung
durch die Endlagerung zu schiitzen.

Fehlergrenzen und Unsicherheiten

~ Der Gesuchsteller hat zusammen mit der Dosisberechnung auch die
durch die Schwankungsbreiten der relevanten Daten bedingten Fehler-
- grenzen anzugeben. Zudem sind die Unsicherheiten abzuschdtzen, die

zuriickzufiihren sind insbesondere auf die nicht liickenlose Erfas-
sung der Geologie der Endlagerumgebung und auf die unvollstdndige
Kenntnis der Freisetzungs- und Ausbreitungsmechanismen.



NAGRA NGB 85-01 - 303 - Anhang B

5 Zusétz]iche~Sicherheitsmassnahmen

Zusdatzlich zur Erfiillung der in den Schutzzielen enthaltenen For-
derungen ist das mit dem Endlager verkniipfte Risiko so weit mit
geeigneten Massnahmen zu reduzieren, als dies nach dem Stand der
Wissenschaft und Technik m6glich und zumutbar ist.

6 Definitionen

Unter Dosis wird in dieser Richtlinie die effektive Aequivalent-
dosis verstanden. Sie ist definiert als

D =Dg* . WiDi,
i

mit

De = externe Ganzkdrper-Aequivalentdosis, verursacht durch Gamma-
strahler ausserhalb des Korpers,

Dij = interne Aequivalentdosis des Organs oder Gewebes i, verur-
sacht durch inhalierte oder ingerierte Radionuklide,

Wi = Gewichtsfaktor fiir das Organ oder Gewebe i gemdss Paragraph

105 der ICRP Publication 26 (Recommendations of the Interna-
tional Commission on Radiological Protection, 1977).

Endlagerung ist die Beseitigung von Abfdllen in einem Lager ohne
Absicht der Riickholung.

Endlager heisst der von den beseitigten Abfdllen und den sie umge-
benden kiinstlichen Einrichtung eingenommene unterirdische Raum.

Verschluss heisst das endgiiltige Abschliessen eines Endlagers ein-
schliesslich des Verfiillens der kiinstlich enstandenen Hohlrdume.
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ANHANG}C b

DEFINITION DES PROJEKTS "GENAEHR" (AGNEB 150)

Be11age III zum v1erten Tat1gke1tsber1cht der Arbe:tsgruppe des Bundes
fiir die nukIeare Entsorgung fiir Energ1ew1rtschaft ‘Mai 1982

Def1n1t1on des Proaekts “Gewahr

D1e Forderung nach elnem Proaekt "Gewahr ist‘die,politische Reak tion
auf die Frage, ob durch die Erzeugung von Kernenergie ein unlésbares
Abfa]]prob]em entstehen kénne. Der Bau neuer und der weitere Betrieb
bestehender Kernkraftwerke 18sst sich nur verantworten wenn uberzeugend
dargelegt wird, dass die sichere Bese1twgung der radioaktiven Abfille
durchfiihrbar 1st.1Das PrOJekt "Gewdhr" soll deshalb helfen, die grund-
Iegenden Zweifel an der Durchfiihnrbarkeit der Abfallbeseitigung auszu-
rdumen; zwar ist nicht verlangt, dass bereits das Projekt "Gewshr"

selbst als ausfiihrungsreifes Projekt das Problem der Endlagerung 16st,
aber es soll anhand eines Modellbeispiels dem Bundesrat mdogliche Losungs-
wege zeigen, die aufgrund des giiltigen Standes von Wissenschaft und
Technik mit grosser Wahrscheinlichkeit gangbar sind.

Das Projekt "Gewdhr" muss, zumindest was das Teilprojekt zur Endlagerung
hochaktiver Abfdlle betrifft, zeitlich viel friiher eingereicht werden
als ein Projekt zur Erstellung tatsdchlicher Endlager; entsprechend
liegt auch seine Bearbeitungstiefe zwischen der eines Konzepts und der
eines Rahmenbewilligungsprojekts. Im einzelnen gelten folgende Anforde-
rungen an das Projekt "Gewdhr": ‘

- Das Projekt beschreibt technisch realisierbare Mdglichkeiten der siche-
ren Beseitigung aller Abfallarten, einschliesslich einer allenfalls
aus technischen Griinden notwendigen Zwischenlagerung. Das Schwerge-
wicht liegt auf dem Projekt zur Endlagerung hochaktiver Abfille; die
Projekte fiir die ubrigen Abfdlle kdnnen mit geringerer Bearbeitungs-
tiefe behandelt werden.

- Das Teilprojekt fiir die hochaktiven Abfdlle stiitzt sich auf die Auswer-
tung von Sondierbohrungen. Es kann sich auf einen Modellstandort in
einer Region beziehen; dessen angenommene Eigenschaften miissen aber
realistisch und durch die Sondierergebnisse erhdrtet sein.
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- In einem Sicherheitsbericht wird gezeigt, dass das Projekt die Schutz-
ziele, die von den Sicherheitsbehdrden fiir die Endlagerung radioakti-
ver Abfdlle festgelegt wurden, erreichen kann. Der Sicherheitsbericht
untersucht alle Ereignisse, e1nsch11e5511ch der Storfdlle, die zu
einer Gefdhrdung von Mensch und Umwelt durch radioaktive Stoffe aus

~ dem Endlager fiihren kdnnten, ermittelt ihre Konsequenzen und beurte11t
die Ergebnisse anhand der Schutzz1e1e. ‘Hauptthema ist d1e S1cherhe1t
des Endlagers nach dem Versch]uss

- Im Gegensatz zZum Entsorgungskonzept 1978 darf sich das Proaekt nicht
auf unbestitigte Hypothesen stiitzen, sondern muss die getroffenen
Annahmen mit Forschungsergebnissen begriinden. Man darf aber nicht er-
warten, dass das Projekt sdmtliche Fragen k1aren kann, noch vorhandene
iUngew1sshe1ten diirfen jedoch die grundsat211che Machbarkeit der Endla-
gerung nicht in Frage stellen. Einzelne Ungewissheiten werden mogl1-

- cherweise erst fiir ein Rahmenbew1111gungsproaekt mittels Jahre dauern-
‘der Untersuchungen beseitigt werden kénnen; fiir das Projekt “Gewahr
sind sie zu beriicksichtigen durch konservative Annahmen in der Sicher-

- heitsanalyse, a11enfa11s auch durch e1ne vermehrte Verwendung techn1—

j scher Schutzbarr1eren o : ~ ~
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SITUATION DER NUKLEAREN ENTSORGUNG IM AUSLANB

Lander mit 1angaahriger Erfahrung in der Anwendung der Kerntechn1k haben
naturgemass auch die bre1teste Erfahrung 1n der Handhabung und Bese1t1—
gung radioaktiver Abfa]]e erworben Die anfangl1ch iiberall benutzte
Methode der Entsorgung, die uberwachte Lagerung, w1rd techn1sch problem—~
1os beherrscht. Sie hat fiir a]]e Abfa11kategor1en e1nen hohen Sicher-
heitsstandard erreicht. Deshalb bevorzugen einige Lander fiir die hoch-
aktiven Abfille mindestens mittelfristig dieses Entsorgungskonzept,
obwoh1 es keine endgﬁ]tige Lﬁsung darste]]t. , :

In den vergangenen Jahren sind v1e1erorts bre1t ange1egte Entw1ck1ungs-
arbeiten fiir definitive nuk]eare Entsorgung aufgenommen worden. Es
werden v1er versch1edene End1agerkonzepte verfolgt. Fiir d1e Bese1t1gung
von SAA und MAA w1rd deren Endlagerung auf dem Meeresboden (T1efseever-
senkung) oder in unter1rd1schen‘ aber oberf1achennahen‘ Kunstbauten
(shallow land burial) heute schon praktiziert. End]agermog11chke1ten fiir
alle Abfallkategorien werden 1in den meisten Ldndern in geologischen
Format1onen unter dem Festland oder dem Festlandsocke] gesucht Zur
Erkundung der Mog11chke1ten eines v1erten Konzepts - der EndTagerung im
Meeresboden - bete111gen sich 9 Lander an e1nem 1nternat1ona1 koord1n1er-
ten Forschungsprogramm (Seabed D1sposa1)

D1e nachfolgenden Se1ten geben e1ne Uebers1cht uber qegenwart1g prakt1—
z1erte und gep]ante Entsorgungs-Verfahren 1n e1n1gen Landern

Nur wenige Ldnder habeﬁ'die Weiterfuhrung ihrer Kernenerg1eprogramme vom
Nachweis der Machbarkeit der Endlagerung abhdngig gemacht. Dieser Nach-
weis konnte in Schweden fur hochakt1ve, in Finnland und in e1n1gen Ost-
staaten fiir schwach- und m1tte1akt1ve Abfa]]e erbracht werden. Von mehre-
ren Lindern wird die End]agerung der schwach- und mittelaktiven Abfalle
bereits praktiziert, sei es durch Einlagerung in oberfldchennahen Kunst-
bauten, durch Einbringen in geo1og1sche Format1onen unter dem Fest]andk
oder durch T1efseeversenkung

In Austra11en, obwohl es ein Land ohne Kernenerg1eprodukt1on ist, werden
verschiedene ForschungsproJekte durchgefuhrt. Erwdhnenswert sind Studien
iiber das Verha1ten der Uran1agerstatten in der Natur und Arbeiten an der
Entw1ck1ung eines synthet1schen Geste1ns (Synroc) a]s a1ternat1ve E1nbet-
tungsmatrix fiir hochakt1ven Abfall.
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In Belgien stand die Wiederaufarbeitungsanlage der EUROCHEMIC von519§6
bis 1974 in Betrieb. Sie wurde aus Okonomischen Griinden stillgelegt. Fiir
die Wiederaufarbeitung des Kernbrennstoffes aus der gegenwdrtigen Ener-
gieproduktion hat Belgien Vertrdge mit der Cogéma abgeschlossen. Eine
spatere Wiederaufnahme der chemischen w1ederaufarbe1tung im eigenen Land
steht aber weiterhin zur Diskussion. Der HAA aus der EUROCHEMIC-Produk-
tion lagert oberirdisch in doppelwand1gen Stah]behaitern. Es s1nd zur
Verfestlgung in Boros111katg1as zwei Proaekte im Bau resp. P]anung das
PAMELA- Verfahren, welches G1askuge1n in einer Metal]matrlx e1nsch11esst
~ und das bewdhrte franzos1sche AVM- Verfahren, das in Marcou1e entw1cke1t

wurde. D1e Betr1ebsaufnahme fur das PAMELA Verfahren 1st fiir 1986 vorge—
sehen e

 Die MAA, die sich wdhrend des Betriebes der Eurochemicanlagen in einer
Tankfarm angesamme]t haben, werden seit einigen Jahren sukzessave bitumi-
niert und in spez1e1]en Gebduden zw1schenge1agert SAA werden im Kernfor-
schungszentrum Mol konditioniert und wurden bis 1982 zur T1efseeversen—
kung gebracht. Fur die End]agerung der verg]asten HAA s1eht Be]g1en Ton-
formationen vor. Zur geo]og1schen Untersuchung vor Ort 1st in Mol e1n
Untertage1aborator1um in Betr1eb

In der Bundesrepub11k Deutsch1and hat die Bundesregierung im Eanverneh—
men mit den Ldndern das Konzept der Entsorung der Kerntechnik festge-
1egt Fiir die abgebrannten Brenne]emente aus den heut1gen Leichtwasser-
reaktoren sind Zwischenlagerung, w1ederaufarbe1tung und. End1agerung der
anfallenden radioaktiven Abfdlle die tragenden Siulen des Konzeptes.
Daneben wird die direkte Endlagerung der abgebrannten Brennelemente auf
ihre Rea11s1erbarke1t und s1cherhe1tstechn1sche Bewertung untersucht.
Zwischenlagerung und W1ederaufarbe1tung sind Aufgaben der E1ektr1z1tats—
w1rtschaft Der Bund 1st zustand1g fur d1e End]agerung

Ein erstes Zw1schen1ager fur abgebrannte Brenne1emente (und rad1oakt1ve
Abfalle) ist in Gor]eben in Betr1eb ein zwe1tes 1st be1 Ahaus seit Jun1
1984 in Bau. D1e Kernkraftwerke se1bst verfugen uber Lagerkapaz1taten
mremaBJMWe ‘

Fir die W1ederaufarbe1tungi der Brennelemente steht eine P11otan1age
(35 t/Jahr) in Karlsruhe seit mehr als 10 Jahren in Betrieb. Eine indu-
strielle Anlage mit einer Kapaz1tat von 350-500 t Uran pro Jahr befindet
sich im Genehm1gungsverfahren Mit 1hrer Betrlebsaufnahme wird n1cht vor
1992 gerechnet Zwischenzeitlich wird der abgebrannte Kernbrennstoff in
Frankreich und Grossbr1tann1en w1ederaufgearbe1tet. Es bestehen Vertrage
iber etwa 4000 tU. Fiir die Verg1asung des HAA ist das PAMELA Verfahren
vorgesehen, von dem eine Pilotanlage in Mol/ Belgien steht. :
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Fiir die Endlagerung radaoakt1ver Abfal]e 1n der BRD g1bt es dre1 Proe
Jekte : ~ . ‘ e

;fDas ehema11ge E1senerzbergwerk Konrad be1 Sa1zg1tter ist zur End]aqe-‘

~rung von Abfdllen mit vernachldssigbarer Warmeentw1ck1ung vorgesehen.

 Es soll fiir ca. 20 Jahre etwa 95% der anfallenden MAA und SAA aufneh-
‘men Das W1rtgeste1n 1st Ma1m uberdeckt von macht1gen Tonformat1onen.

- Im Sa1zstock Gor]eben w1rd d1e E1n1agerung aller Arten rad1oakt1ver
Abfalle gep]ant Das Endlager soll zum Ende dieses Jahrhunderts funk-
_tionsbereit sein. D1e untertag1ge Erkundung durch Abteufen zwe1er
‘Schachte 1st 1m Gange L . ~ | L

- Im ehema]wgen Sa\zbergwerk Asse II werden Versuche durchgefuhrt dwe
fiir die Endlagerung im Salz von Bedeutung sind. In der Vergangenheit,
 bis 1978, sind rad1oakt1ve Abfa]le in der Asse versuchsweise endgela—
gert worden Gl ; s ~ . c L ‘

D1e BRD bete1119t s1ch an den 1nternat1ona1 koord1n1erten Forschungsar-
beiten im H1nb11ck auf d1e End]agerung von HAA im Meeresboden

Danemark hat sich vor der Inangriffnahme seines - nicht weiter verfolg-
ten - 6000 MWg-Programmes zur Elektrizitdtsgewinnung aus der Uranspal-
tung fiir Steinsalzformationen im Jiitland als geeignetes Wirtgestein fiir
die radioaktiven Abfal]e entsch1eden Die Endlager werden friihestens
2010 gebraucht.~ T i s L L e

In Finnland sind Kernkraftwerke russischer und schwedischer Herkunft in
Betrieb. Die abgebrannten Brennelemente der ersteren werden von der
UdSSR zuriickgenommen. Fiir eine Endlagerung der Brennelemente westlicher
Herkunft ist Granit des skandinavischen Schildes vorgesehen. Eine erste
Probebohrung ist 1984 in Lavia abgeteuft worden. Den Standort des Endla-
gers w111 man b1s zum Jahre 2000 auswahlen TEcERn s i R

MAA und SAA so11en im kr1sta]11nen Untergrund auf Kernkraftwerksge1ande
endgelagert werden.

In Frankreich wird die Wiederaufarbeitung bestrahlten Kernbrennstoffs
seit 1958 praktiziert, zundchst fiir Natururan aus Gas-Graphit-Reakto-
ren, seit 1976 auch fiir LWR Brennstoff. Die heute verfiigbare Kapazitit
betrdgt fiir beide Brennstoffsorten mehr als 2000 t Uran pro Jahr. Kapa-
zitdtserweiterungen sind geplant. Frankreich hat Wiederaufarbeitungs-
vertrdge fiir etwa 6000 t Uran aus LWR in anderen Liandern unterzeichnet.
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Die erste kommerzielle Verglasungsanlage (AVM-Verfahren) fiir HAA kam
1978 in Marcoule 1in Betrieb, gefolgt 1986 von einer analogen Anlage in
Cap de la Hague (HAA aus 1600 tU/a). Zundchst werden die gefertigten
Glaszylinder kontrolliert zwischengelagert, bis Endlager betriebsbereit
sind. Fiir solche stehen Gran1tf0rmat1onen im Vordergrund Ste1nsalz und
Ton werden auch in Betracht gezogen. Neben einem Endlager fiir HAA sind
auch Endlager fiir alpha- haltige SAA und MAA im tieferen Untergrund vorge-
sehen. Auch Frankreich bete111gt sich am 1nternat1onalen Forschungspro-
gramm fur d1e End]agerung von HAA im Meeressed1ment ~ :

Se1t 1969 n1mmt daS‘“Centre de 1a Manche", ein oberflachennahes End]ager
("shallow land burial”), die SAA und MAA auf. Zwei weitere Standorte mit
Kapazit&ten von je ca. 300‘000 m3 sollen 1985 benannt werden.

Grossbritannien verfiigt iiber 2 WAA. Eine dritte Anlage soll ab 1990 die
Wiederaufarbeitung von LWR-Brennstoff aufnehmen. Es 1iegen internationa-
le Vertrdge zur Wiederaufarbeitung von ca. 3100 tU vor. Nach eigenen Ent-
wicklungen von HAA-Verglasungsanlagen im kleinen Massstab, wurde 1981
der Bau einer Verfestigungsanlage nach dem franzdsischen AVM-Verfahren
beschlossen. Sie soll Ende der 80er Jahre in Betrieb gehen. Der verfes-
tigte HAA soll in Kunstbauten fiir mindestens 100 Jahre kontrolliert ge-
lagert werden. Grossbritannien bete111gt sich am 1nternat1ona1en "Seabed
D1sposa1" Forschungsprogramm fiir HAA = ,

SAA und MAA werden - m1t einem Unterbruch selt 1983 - durch T1efseever—
senkung sowie in oberf]achennahen Endlagern beseitigt. Daneben ist ein
Erkundungsprogramm filir weitere oberflachennahe Endlager fiir MAA ange-
laufen. Im Rahmen der EG- Forschungsprogramme wird Gran1t als W1rtgeste1n
fur die End]agerung der HAA untersucht ; T o

Indien verfiigt {iber zwei WAA (1965 Trombay 60 t/a; 1977 Tarapur
100 t/a). Mit einer dritten Anlage (100 t/a) in Kalpakkam wird gegen
1990 gerechnet. Eine Verglasungsanlage in Tarapur verfestigt HAA mit
einem Durchsatz von 120 kg/d. Nach 30-jdhriger Zw1schen1agerung ist d1e
Endlagerung in Granitformationen vorgesehen. ‘ ‘ :

Italien besitzt Wiederaufarbeitungsvertrdge mit Grossbritannien. Daneben
verfligt es {Uber eine Pilot-Wiederaufarbeitungsanlage in Saluggia fiir
Brennstoff aus Forschungsreaktoren; der HAA dieser Anlage wird gegen-
wirtig noch in Stahltanks zwischengelagert. Fiir die Verfest1gung von HAA
ist zundchst eine Pilotverglasungsanlage vorgesehen. In Siiditalien
werden Ton- und Salz- Format1onen untersucht d1e e1n spateres Endlager
aufnehmen kdnnten. : ~
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Japan plant die Entsorgung seiner kerntechnischen Anlagen konsequent mit
Wiederaufarbeitung der Reaktorbrennelemente. Zu diesem Zweck ist eine
Pilot-WAA von 210 tU/a 1977 in Tokai Mura in Betrieb genommen worden.
1990 soll eine 1200 tU/a WAA in Rokkasho (Honshu) hinzukommen. Zwischen-
zeitlich sorgen Vertrdge mit Frankreich und England fiir die Wiederauf-
arbeitung der verbrauchten Brennelemente, sowie fiir die Verglasung der
HAA.“\‘ Sl - S DU e

In Japan se]bst w1rd d1e Verglasung von HAA se1t 1976 entw1cke1t Fur
Ende der 80-er Jahre sol] eine P11otverglasungsan1age bere1t stehen. Fiir
d1e End1agerung stehen Gran1t— und Zeo]1t—Format1onen sowie Meeressed1-
mente in Untersuchung. In Horonobe werden bis 1992 ein unter1rd1sches
‘Zw1schen1ager fiir MAA und SAA sowie ein Fels1abor betr1ebsbere1t sein.
Der geplanten grossen WAA in Rokkasho soll ein End]ager fiir SAA angeg11e-
dert werden. Daneben sind versuchsweise Tiefseeversenkungen von SAA
geplant. : ;

In Kanada werden die abgebrannten Brennelemente in Bauten uber oder
unter der Erdoberfldche zwischengelagert. Die Zw1schen]agerung ist fiir
mindestens 75 Jahre vorgesehen. Fiir eine zukiinftige Endlagerung von
Brennelementen oder HAA nach Wiederaufarbeitung sind tiefe Felsforma-
tionen (Gran1t) vorgesehen Gegenwart1ge Entw1ck1ungsarbe1ten bez1ehen
51ch auf d1e Verg]asung 1n Nephe]1n Syen1t B]ocken, in Bors111katen
Aluminiumsilikaten, Keramik und Glaskeramik. Eine P11otverglasungsanlage
ist im Bau. Ein Untertagefelslaboratorium ist bei Whiteshell im Bau. Ihm
sollten in den 90-er Jahren eine Demonstrations-Endlagerung und eine kom-
merzielle Endlagerung abgebrannter Brennelemente oder HAA nach dem Jahre
2000 fo]gen Kanada bete111gt sich auch am. 1nternat1ona1en Forschungspro—
gramm im H1nb11ck auf d1e End]agerung von HAA im Meeresboden !

Die N1eder]ande haben e1nen Vertrag m1t Frankre1ch zur W1ederaufarbe1-
tung von 120 tuU unterze1chnet. Man s1eht vor, den daraus abgetrennten

und verg1asten HAA 1n Ste1nsa1zdomen endzu1agern.;

SAA und MAA wurden b1s 1982 in der Tiefsee versenkt. Se1tdem werden s1e
zw1schenge1agert b1s dafur e1ne End1agerstatte gefunden und e1nger1ch-

tet ist.
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Schweden ist eines der Ldnder, in denen die Regierung die technische
Machbarkeit und die Langzeitsicherheit der Entsorgung als eine Voraus-
setzung zum weiteren Ausbau der Kernenergie gefordert hat. 1984 wurde
mit dem Bericht KBS-3 diese Forderung als fiir alle Kernkraftwerke er-
fiil1t betrachtet, nachdem bereits 1979 von der Regierung aufgrund des
KBS-1-Berichtes die Entsorgung mehrerer Kernkraftwerke als gegeben aner-
kannt wurde. Damit ist der Entsorgungsnachweis sowohl fiir verglaste HAA
als auch fiir nicht wiederaufgearbeitete BE erbracht. Die endgiiltige Ent-
scheidung, ob die Entsorgung mit oder ohne Wiederaufarbeitung erfolgt,
soll erst spater fa]len. Bis dah1n wird ein kleiner Teil der verbrauch-
ten Brennelemente in Frankreich und Grossbritannien w1ederaufgearbe1tet
und die HAA verglast, und der Grossteil der Brenne1emente wird
Schweden zentra] zw1schenge]agert Als Endlager fiir Brenne]emente oder
verg1aste HAA s1nd mit Benton1t verful]te Kavernen 1m Gran1t vorgesehen
und behord11ch akzept1ert ‘ :

Flir SAA und MAA ist ein Endlager im Kristallin unter dem Meeresboden,
zuganglich durch einen Schrdgtunnel von der Kiiste aus, seit 1984 im Bau.
Fiir das HAA-Endlager lauft ein Rea11s1erungsprogramm zur Standortauswah1
(W1rtgeste1n Kr1sta111n) mit dem Inbetr1ebnahmez1e1 2020

Span1en sieht fur d1e Verfest1gung se1ner HAA Boros111katg1as vor, das
unter Be1g1en erwahnte PAMELA-Verfahren steht dabei im Vordergrund. Eine
P11otan1age 1st Ende der 80-er Jahre gep1ant Fur d1e End1agerversuche
werden Sa1z und Tonsch1efer bevorzugt :

In den USA prasentxert s1ch das Entsorgungskonzept mlt oder ohne W1eder-
aufarbe1tung une1nhe1tl1ch E1ne erste kommerz1e11e NAA (300 tU/a)
West Valley, N.Y. war von 1966 bis 1972 in Betrieb. Spater gebaute WAA
(Morris, I11. und Barnwell, S.C.) nahmen ihren Betrieb nie auf. Die
Regierung entschied gegen d1e w1ederaufarbe1tung D1e heutige Rég1erung
unterstutzt die W1ederaufarbe1tun9, jedoch n1cht finanziell. Neben
anderen Verfahren wird zur Verfest1gung der bere1ts zw1schenge1agerten
HAA Glas untersucht. Ein 5-jihriger Endlagertest fiir nicht wiederaufge-
arbeitete Brenne1emente ist in Nevada vorgesehen. Daneben werden auch
Meeressed1mente im Rahmen eanes 1nternat1ona1en Forschungsprogrammes auf
ihre Eignung als HAA-Endlager untersucht SAA und MAA werden in oberfla-
chennahen Deponien endgelagert. :

Der 1982 erschienene "Nuclear Waste Policy Act" sieht die Realisierung
eines ersten HAA-Endlagers bis zum Jahr 1998 vor. Drei Standorte mit den

Wirtgesteinen Tiiff, Basalt und Salz werden untersucht, die Standortwahl

soll 1987 getroffen werden. Ein zweites Endlager soll drei Jahre nach

dem ersten realisiert werden, als Wirtgestein steht dabei auch Kristal-

1in zur Diskussion.
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Aus der UdSSR, die alle bestrahlten Kernbrennstoffe aus den sowjetischen
Reaktoren in den Ostblockldndern zuriicknimmt, wird berichtet, dass in
einer Pilotanlage HAA in Aluminiumphosphatglas verfestigt werden. Fiir
die Endlagerung der verglasten HAA stehen Salzformationen im Vorder-
grund. Daneben gibt es Berichte iiber direkte Injektionen von HAA in
fliissiger Form in tiefliegende Sandsteinformationen.



 NAGRA NGB 85-01 2 - 315 - ; ~ Anhang E

ANHANG E

VERZEICHNIS DER ABKUERZUNGEN Shgmbat

AGNEB Arbeitsgruppe des Bundes fﬁr dielnukleareFEntsorung
“ARI ~ Annual Rad1olog1ca1 Index of Intake (Tox1z1tat51ndex)
BAk ; Betr1ebsabfal1e

BAG Bundesamt fur~Gesundheit$We$en~‘~°

BE i BreﬁneiementJ>:~faf«

CC‘ concentrate and conf1ne (Aufkonzentrat1on und Isolation

der Abfa]]stoffe)

CEL Consort1um d' etudes Lucens betraut m1t der Proaekt1erung
eines zentra]en Zwischenlagers ~

CLAB Zwischenlager fuf;abgebrannte BE‘inTSchwedén L

DD ~dilute and disperse (Verdilinnung und Verteilung der Abfallstoffe)
DWR Druckwasserreaktor |

EIR Eidgenéssisches Institut fir Reaktorforschung, Wiirenlingen
EL Endlager

EL-A Endlager Typ A

EL-B Endlager Typ B

EL-C Endlager Typ C

EVED  Eidgendssisches Verkehrs- und Enefgiéwirtgchaftsdébartement
FCR full coré reserve (Yoilkernreéérvé) ‘kk“k:k o

GK Grenzkonzentrat1on . B

HAA Hochakt1ve Abfa]]e

HSK Hauptabteilung fiir die Sicherheitkathernaniagén

HWZ Ty Ha1bwertsze1t ‘k |

IAEA o Internat1ona1e Atoménerg1e Agentufk:

ICRP International Commission for Radiological Protection
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KKW Kerhkraftwerk

KSA ‘Kommiséion fiir die Sicherheit von Kernan]agen. .
LWR Leichtwasserreaktor

MAA Mitte]aktive~Abf§]1e :

MIF Abfille aus Medizin, Industrie und Forschung
Nagra Nationale Genossenschaft~fﬁr‘diefLageruhg radioaktiver Abfdlle
NEA Nuclear Energy Agenty (Kernenergieagentur der OECD)
NGB i Nagra‘Berichte 2um~Projektiﬁéw§hr -

NPT Nordostschwe1zer1scher Permokarbon Trogki;sx
NTB k:Nagra Techn1sche Berlchte o |
NTP : Normal-/Standardtemperatur;und -druck (auch STP)

~ OECD ~;z=;Organizationcfbr:EconOmicaCooperation andeeve}opment
PG'85 Projekt Gewahr 1985
RAA “ini *RadioaktiVe Abf§11ef~f
RDB Reaktordruckbeh§1tef
RNK Radionuk]id—Kanentration
SA St111egungsabfa11e \

SAATkk: kuySchwachakt1ve Abfa]]e

SIN - Schweizerisches Inst1tut fur Nuk1earforschung

STP Standard /Norma]temperatur und druck (auch NTP)

SWR S1edewasserreaktor SR

tu Tonnen‘Uran‘k

WA Wiederaufarbeitungsabf§11e, auch Wiedeféufa;beftuhgsanlage

ZL Zwischenlager
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