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VORWORT 

Radi oaktive Abfä11 ewerden a1 s ei ne besondere Bedrohung empfunden. Mi t 
den Begriffen der Radioaktivität und der Strahlenwirkung assoziieren 
weite Kreise der Bevölkerung Gefühle der Angst und Visionen von Kata­
strophen in unbewohnbar verseuchten Landstrichen. Diese Empfindungen 
beruhen nicht auf schlechten Erfahrungen: Radioaktive Abfälle stehen 
heute in Zwischenlagern unter Kontrolle und stellen keine unmittelbare 
Umweltbelastung dar. Das Gefühl der Bedrohung hat vielmehr Erwartungs­
charakter und wird vermutlich durch weit zurückliegende historische 
Erei gni sse hervorgerufen. Der kri egeri sche Ei nsatz der Kernenergi e im 
Jahre 1945 dürfte die Oeffent1 ichkeit für die Gefahren unkontro11 ierter 
Ausbreitung radioaktiver Stoffe sensibilisiert haben. 

Di e Erei gni sse des Jahres 1945 haben aber auch di e techni sch-wi ssen­
schaftlichen Kreise dazu gebracht, sich mit dem Problemkomplex der Radio­
aktivität zu beschäftigen. Lange vor der praktischen Nutzung der neuen 
Energi eque 11 e für fri ed1 i che Zwecke ist dadurch dem Strah 1 enschutz und 
dem sicheren Ei nsch1 uss der anfa 11 enden radi oaktiven Stoffe di e notwen­
dige Aufmerksamkeit geschenkt worden. 

So wurde das Studium der biologischen Wirkung der Strahlung radioaktiver 
Stoffe verti eft angegangen; di e entsprechenden Wi rkungsmechani smen 
werden heute besser verstanden als bei vielen anderen toxischen Stoffen. 
Man 1 ernte zu unterschei den zwi schen unfall arti gen somati schen Schäden 
bei hohen Strahlendosen und chronischen Auswirkungen bei lang andauern­
der schwacher Strahlenexposition, die zu genetischen Effekten und Krebs­
induktion führen kann. Man erkannte die Schwierigkeit der Korrelation 
di eser Effekte mi t so k1 ei nen Dosi s 1 ei stungen, wi e si e di e na türl i che 
Strahlenexposition mit sich bringt - die möglichen radiologischen Auswir­
kungen 1 assen sich wegen der überdeckenden Effek te all gemei n bi 01 ogi­
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
ti erte Grundpri nzi p des Schutzes vor Strahl ung radi oaktiver Stoffe: So 
wenig wie vernünftigerweise mög1 ich. Immerhin erlaubt die Existenz des 
natürlichen, ständig vorhandenen Strahlenfeldes auf der Erdoberfläche 
Hinweise auf Strahlendosen, welche die Lebewesen vertragen können bezw. 
sei t jeher haben vertragen müssen. Nur weni ge Prozent davon erschei nen 
als Restrisiko bei der Beseitigung radioaktiver Abfälle tolerierbar. 
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Eine weitere Voraussetzung für die günstige Ausgangslage bei der Lösung 
der Aufgabe der nukl earen Entsorgung bi 1 dete di e Entwi ckl ung wi rksamer 
technischer Verfahren für den Einschluss, den Transport, die Nutzung und 
ganz all gemei n di e Handhabung radi oaktiver Stoffe. Es soll wi ederhol t 
werden: Nicht die Bedenken über den gegenwärtigen Zustand der technisch 
gewährl ei steten Si cherhei t si nd für das Unbehagen anges i chts der radi 0-

aktiv:en Abfälle ausschlaggebend, sondern die Zeitdimension des Problems. 
Paradoxerweise machte der Zeitablauf des radioaktiven Zerfalls auf diese 
Problematik aufmerksam - obwohl sie für die altbekannten, permanent 
toxischen konventionellen Abfallstoffe schon lange existierte. Unsere 
Generati on wünscht, ei ne Lösung der Abfa 11 besei ti gung für Zei träume zu 
finden, die durch die Zerfallszeiten der langlebigen Radionuklide gege­
ben sind. 

Die gesellschaftspolitische Reaktion auf die Zeitdimension des Problems 
war di e ethi sche Forderung nach der Entl astung künfti ger Generati onen: 
Das Ziel ist, alle radioaktiven Abfälle für immer aus unserem Lebensbe­
reich zu verbannen und für ihre dauernde, sichere Isolation von der Bio­
sphäre zu sorgen, ohne di e Notwendi gkei t ei ner anhaltenden Ueberwachung 
und Wartung - mit 2inem Wort, ihre Endlagerung zu gewährleisten. Ver­
schiedene Länder erhoben diese Forderung in den Rang der Gesetze oder 
Regi erungsbeschl üsse. In der Schwei z ist der Imperativ der Endl agerung 
radioaktiver Abfälle seit sechs Jahren ebenfalls im Gesetz verankert. 

Das Gesetz lässt den Zeitpunkt der Realisierung der Endlagerung offen. 
Dies ist verständlich - die wissenschaftliche Sorgfalt der Vorbereitungs­
arbei ten soll durch starre Termi npl anung ni cht beei nträchti gt werden. 
Auf der anderen Seite hat die Oeffentlichkeit Anspruch darauf, möglichst 
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 behördlichen Auflage, bis 1985 in einem Gewähr bietenden Projekt 
die Frage der Machbarkeit zu beantworten. Das vorliegende Projekt Gewähr 
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
fäll e aus unserem Lebensberei ch" nach tausend, nach hunderttausend, nach 
Mi 11 ionen von Jahren, ja ohne jede zei tl i che Begrenzung noch aussi eht. 
Die Ergebnisse dieser Betrachtung stellen die Quintessenz des Projekts 
Gewähr dar. 
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Der Bericht zum Projekt Gewähr 1985 wurde in acht Bände gegliedert, die 
zugrundel i egenden Untersuchungen si nd inder Rei he der NTB-Beri chte der 
Nagra dokumentiert. Der hier vorliegende Berichtsband ist ein Teil 
dieser umfassenden Berichterstattung. 

Nationale Genossenschaft 
für die Lagerung radioaktiver 

Abfälle NAGRA 

~A-
Dr. R. Rometsch 

Präsident 
H. Issler 

Geschäftsleiter 

Für das Projekt Gewähr 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 gearbei tet, denen an di eser Stell e ei n herzl i­
cher Dank ausgesprochen sein soll. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Gültigkeit der Betriebsbewilligungen der bestehenden schweizerischen 
Kernkraftwerke Beznau I und 11, Mühleberg, Gösgen sowie Leibstadt nach 
dem 31. Dezember 1985 ist durch behördliche Auflagen an den Nachweis der 
dauernden, si cheren Entsorgung und Endl agerung der radi oaktiven Abfäll e 
gebunden. Die KKW-Gesellschaften haben ein hierfür Gewähr bietendes Pro­
jekt auszuarbeiten und dem Bundesrat zur Begutachtung vorzulegen. 

Di e entsprechenden Untersuchungen und Arbei ten wurden durch di e Nagra 
(NatioDale Genossenschaft für die Lagerung radioaktiver Abfälle) geleis-
tet. Das Projekt Gewähr 1985 ist in einem achtbändigen Bericht NGB 85-01 
bis 85-08 beschrieben, die einzelnen Untersuchungen werden in separaten 
Referenzberichten der NTB-Reihe dokumentiert. 

Der hier vorliegende Berichtsband NGB 85-01 bildet eine fü~ sich lesbare 
Projektübersicht, in der das Konzept der nuklearen Entsorgung darge­
stellt, der Inhalt der übrigen Berichtsbände NGB 85-02 bis 85-08 
resümiert und die Schlussfolgerungen aus dem Projekt Gewähr 1985 gezogen 
werden. Die aus den behördlichen Anforderungen abgeleitete Hauptaufgabe 
des Projekts Gewähr 1985 kann durch drei Punkte umschrieben werden: 

- Projekte mit dem notwendigen Detai1lierungsgrad sollen die technische 
Machbarkeit der Endlager in der Schweiz belegen. 

- Durch Sicherheitsanalysen soll quantitativ gezeigt werden, dass 
berei ts aufgrund der heuti gen Kenntni sse und der verfügba ren Techno­
logie die Endlagerung aller Kategorien der radioaktiven Abfälle reali­
si ert werden kann, ohne di e Bevöl kerung unzumutbaren Strahl enri siken 
auszusetzen (Nachweis der Langzeitsicherheit). 

- Die Werte der geologischen, hydrogeologischen und material-technischen 
Parameter sowie die Verhaltensweisen der Radionuklide in der Geo- und 
Biosphäre, die durch ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften 
gegeben sind und in die Sicherheitsanalyse eingehen, sollten durch die 
Ergebni sse von ei genen oder fremden Untersuchungen untermauert sei n 
oder sonstwie dem Kenntnisstand der Technik und Wissenschaft entspre­
chen. 

Der Nachwei s der techni schen Machbarkei t wi rd im Projekt Gewähr durch 
bautechni sche Projektstudi en geführt, der Nachwei s der Langzei tsi cher­
heit durch entsprechende Sicherheitsanalysen. Weil die Arbeiten der 
Nagra für ausführungsreife Endlagerprojekte entsprechend ihrer Terminpla­
nung dies noch nicht vorsehen, wurden für das Projekt Gewähr 1985 keine 
Endl agerstandorte bestimmt. Der Konkreti si erung der bautechni schen Stu­
dien und der Sicherheitsanalysen wurden im Projekt Gewähr Mode11-Daten­
sätze zugrunde gelegt, die für denkbare künftige Standorte als repräsen­
tativ gelten können. Sie präjudizieren die spätere Ausführung konkreter 
Lagerprojekte und die Standortwahl in keiner Weise. 
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Das Projekt Gewähr sieht entsprechend den gesetzlichen Forderungen vor, 
die radioaktiven Abfälle durch Endlagerung zu beseitigen. Die Endlager 
werden in geeigneten geologischen Formationen angelegt. Das oberste 
Gebot der Endlagerung ist die Gewährleistung der Langzeitsicherheit nach 
dem definitiven Endlagerverschluss. Massnahmen, welche die Langzeit­
si cherhei t zugunsten anderer Kri teri en {z. B. ei ner techni sch ei nfachen 
Rückhol barkei t der Abfälle} beeinträchtigen würden, werden nicht vorge­
sehen. Neben den natür1 i chen {geo1 ogi schen} Si cherhei tsbarri eren kommen 
auch verschiedene künstliche {technische} Barrieren zum Einsatz. 

Das Projekt Gewähr 1985 sieht zwei Endlagertypen vor: 

- Endlager Typ C für hochaktive und bestimmte a1phaha1tige mittel aktive 
Abfälle, und das 

- Endlager Typ B für alle übrigen mitte1- und schwachaktiven Abfälle 

Di e Abfä11 ewerden anhand von genauen Zu1 assungsspezi fi kati onen auf di e 
zwei Endlagertypen verteilt. Die Zutei1ungs- und Kontrollverfahren 
stellen sicher, dass keine Abfälle mit unzulässig hohen Aktivitätskonzen­
trationen im Endlager für schwach- und mittelaktive Abfälle eingelagert 
werden. 

Das Endlager Typ eist gemäss Projekt Gewähr 1985 rund 1200 m tief in 
einer stabilen Granitscholle zwischen grösseren Verwerfungen des Krista1-
1inuntergrunds der Nordschweiz angelegt. Die Endlagerung der hochaktiven 
Abfä11 e {HAA} erfo1 gt unteri di sch in bergmänni sch erstell ten hori zonta­
len Stollen. Die Endlagerung der mittelaktiven Abfälle {MAA} erfolgt 
unterirdisch in vertikalen Silos. Der gemeinsame Zugang zum Endlagerbe­
reich führt durch zwei vertikale Schächte. Die Empfangsanlagen sind ober­
irdisch angeordnet. Das Sto11en- und Silo-System ist so konzipiert, dass 
es den zu erwartenden geometrischen Gegebenheiten potentieller Störungs­
zonen im Wirtgestein in der Endlagertiefe ohne Zugeständnisse an die 
Langzeitsicherheit des Lagers angepasst werden kann. Die technischen 
Barrieren umfassen die Verfestigungsmatrix der Abfälle {HAA: Glas, MAA: 
Zement oder Bitumen}, korrosionsfeste Stahlbehälter {nur HAA} , Beton 
{nur MAA} sowie die Verfüllung der verbleibenden Hohlräume durch Bento­
nit und die Versiege1ung der Zugangswege. 

Das Endlager Typ Bist gemäss Projekt Gewähr 1985 als ein bergmännisch 
erstelltes Kavernensystem mit Zugang durch horizontalen Stollen in einer 
alpinen Formation der Va1anginien-Merge1 angelegt. Die Ueberdeckung be­
trägt mindestens 750 m. Die Einlagerung aller Abfälle erfolgt in normier­
ten Endlagercontainern, in welche die kleineren Abfa11gebindein der 
Empfangsanlage umgeladen und mit F1iesszement eingegossen werden (im 
Sinne einer "verlorenen Verpackung"). 
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Di e techni schen Barri eren umfassen di e Verfesti gungsmatri x der Abfäll e 
(Zement, Bi tumen oder Kunststoffe), di e Umhüll ung der Abfa 11 fässer im 
Container durch Fliesszement, den Betoncontainer, die Verfüllung der 
verbliebenen Lagerhohlräume mit Sonderbeton, die Betonauskleidung der 
Lagerkavernen und schliesslich die Versiegelung der Zugangswege bei 
Lagerverschluss. 

Di e im Projekt Gewähr 1985 wi edergegebenen Ergebni sse der bi sheri gen 
Untersuchungen der Nagra, die Sicherheitsanalysen und die bautechnischen 
Projektstudien erlauben die Schlussfolgerung, dass die Machbarkeit urrd 
Langzei tsi cherhei t der Endl agerung all er Arten radi oakti ver Abfäll ein 
der Schweiz gewährleistet werden kann. 

Im einzelnen zeigt das Projekt, dass die technische Machbarkeit der End­
lagerung mit den heute vorhandenen Mitteln gegeben ist, dass die techni­
schen Si cherhei tsbarri eren ei ne hohe Wi rksamkei t aufwei sen und dass für 
die Einhaltung der durch behördliche 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 all en rea 1 ist i scherwei se 
anzunehmenden Umständen gewährleistet ist· 

Das Projekt Gewähr 1985 ergi bt ei ne Uebersi cht über den derzei ti gen 
Kenntnisstand der Nagra. Das Projekt ermöglicht zu beurteilen, welche 
Fragen vor der Ausarbeitung ausführungsreifer Endlagerprojekte noch 
beantwortet werden müssen 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 für 
hochaktive Abfä1l ewerden di ese Untersuchungen und ihre Auswertung noch 
mindestens 10 Jahre in Anspruch nehmen. 
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RESUME 

La validité au-delà du 31 décembre 1985 des permis d'exploitation des 
centrales nucléaires suisses en service, soient Beznau 1 et II, MUhle­
berg, Gôsgen ainsi que Leibstadt, est soumise par les autorités à la 
condition que la preuve de l'élimination et du stockage final sûr à long 
terme des déchets radioactifs soit apportée. Les sociétés exploitant les 
centrales nucléaires doivent pour cela élaborer un projet fournissant 
cette garantie et le soumettre pour examen au Conseil fédéral. 

Les études et les travaux à cette fin ont été dirigés par la Cédra 
(Société coopérative nationale pour l'entreposage de déchets radio­
actifs). Ce "projet garantie 1985" fait l'objet dlun rapport en huit 
volumes, NGB 85-01 à 85-08 alors que des études et recherches parti­
culières sont présentées sous forme de rapports de référence dans la 
séri e NTB. 

Le présent volume du rapport, NGB 85-01, donne un aperçu global du 
projet qui peut être lu isolément; il décrit le concept de la gestion 
des déchets nucléaires, résume le contenu des autres rapports NGB 85-02 
à 85-08 et expose les conclusions du "projet garantie 1985". Les tâches 
principales du "projet garantie 1985 11

, découlant des exigences des auto­
rités, peuvent être décrites en trois points: 

- Des projets suffisamment détaillés doivent démontrer la faisabilité 
technique de dépôts finals en Suisse. 

- A l laide dlanalyses de sécurité il doit être montré quantitativement 
que sur la base des connaissances actuelles et des technologies 
disponibles aujourd'hui déjà, le stockage final de toutes les 
catégories de déchets radioactifs peut être réalisé sans risque 
inacceptable d'irradiation de la population (preuve de la sécurité à 
long terme). 

- Les valeurs introduites dans les analyses de sécurité, soient les 
paramètres géologiques, hydrogéologiques et des matériaux ainsi que 
celles définissant le comportement des radionucléides dans la 
géosphère et la biosphère et qui dépendent de leurs caractéristiques 
physiques et chimiques, doivent être étayées par des résultats de 
recherches propres ou de tiers ou, sinon du moins, correspondre à 
l'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 à long terme est démontrée par des analyses de sécurité. Aucun 
site de stockage final n'a encore été défini pour ce "projet garantie 
1985", les études et les travaux planifiés par la Cédra, qui doivent 
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aboutir à un projet mûr pour la réalisation, nlayant 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 modèles dont les valeurs peuvent être considérées comme 
représentatives de sites futurs potentiels. Ces données modèles ne pré­
judicient en rien la réalisation ultérieure d'un projet ni le choix d'un 
site. 

Le "projet garantie" prévoit l'élimination des déchets radioactifs par 
stockage final comme requis par la loi. Les dépôts finals sont implantés 
dans des formations géologiques adéquates. Le commandement suprême du 
stockage final est la garantie de la sécurité à long terme après scelle­
ment définitif du dépôt. Des solutions qui favoriseraient d'autres 
critères (par exemple une récupération des déchets techniquement 
simple), au détriment de la sécurité à long terme, ne sont pas prises en 
considération. En plus des barrières de sécurité naturelles (géolo­
giques), diverses barrières artificielles (techniques) entrent aussi en 
jeu. 

Le "projet garantie 1985" prévoit deux types de dépôts finals: 

- Dépôt final de type C pour les déchets de haute activité et certains 
déchets de moyenne activité contenant des émetteurs alpha. 

- Dépôt final de type B pour tous les autres déchets, de moyenne et 
faible activité. 

Les déchets sont répartis entre les deux types de dépôts sur la base de 
spécifications d'accès précises. Les processus d'attribution et de con­
trôle garantissent qu'aucun déchet présentant une concentration d'acti­
vité inacceptable ne puisse être emmagasiné dans le dépôt destiné aux 
déchets de faible et moyenne activité. 

Le dépôt final de type C du IIprojet garantie 1985" est aménagé à 
1200 mètres de profondeur environ, dans un massif de granite stable, en 
dehors de failles importantes, dans le socle cristallin du nord de la 
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'accès commun aux zones de stockage passe par deux puits 
verticaux. Les installations de réception sont implantées en surface. Le 
système de galeries et de silos est conçu de sorte à pouvoir s'adapter à 
toutes les configurations des zones de perturbations de la roche 
d'acceui1 que l'on pourrait rencontrer au niveau de la zone de stockage 
et cela sans compromettre en rien la sécurité à long terme du dépôt. Les 
barrières techniques comprennent la matrice de solidification des 
déchets (DHA: verre, DMA: ciment ou bitume), le conteneur en acier 
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résistant à la corrosion (seulement DHA), le béton (seulement DMA) ainsi 
que le remplissage des volumes libres avec de la bentonite et le 
scellement des voies d'accès. 

Le dépôt final de type B du "projet garantie 1985" se présente sous la 
forme d'un système de cavernes taillées dans une formation de marnes 
valenginienes alpines avec accès par une galerie horizontale. La couver­
ture sur le dépôt est de 750 mètres au minimum. Dans les installations 
de réception, les colis de déchets sont, avant entreposage final, intro­
duits dans des conteneurs de stockage normalisés dans lesquels ils sont 
noyés dans un coulis de ciment, le tout constituant un "emballage 
perdu". Les barrières techniques comprennent la matrice de 
solidification des déchets (ciment, bitume et matières synthétiques), 
l'enrobage des fûts de déchets dans les conteneurs par un coulis de 
ciment, le conteneur en béton, le remplissage des volumes restés libres 
avec un béton spécial, le revêtement en béton des cavernes et finalement 
le scellement des voies d'accès lors de la fermeture du dépôt. 

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 à long terme du stockage final en Suisse 
peuvent être assurées pour toutes les sortes de déchets radioactifs. 

Le projet montre dans le détail que la faisabilité technique des dépôts 
finals avec les moyens disponibles aujourd'hui est assurée, que les 
barrières de sécurité techniques présentent une haute efficacité et que 
des conditions géologiques adéquates, permettant de respecter les objec­
tifs de sécurité à 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 assurés dans toutes les situations 
réalistes immaginables. 

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 être élucidées avant la mise au point de projets de 
dépôts finals mûrs pour la réalisation et permet de porter un jugement 
sur les travaux planifiés et ceux déjà entrepris par la Cédra à cette 
fin. 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 dépôts de déchets de haute activité, ces recherches et 
leurs évaluations nécessiteront 10 années au moins encore. 
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RIASSUNTO 

Per ri chi esta del 1 e Autori tà, 1 a val i di tà del 1 e autori zzazi oni 
d'esercizio delle centrali nucleari svizzere esistenti di Beznau I e II, 
Mtihleberg, Gosgen e Leibstadt dopo il 31 dicembre 1985 è legata alla 
dimostrazione dell'immagazzinamento finale duraturo e sicuro delle 
scorie radioattive. In merito~ le ,società delle centrali nucleari sono 
tenute ad elaborare un progetto che ne fornisca la garanzia e di sotto­
porrlo per approvazione al Consiglio federale. 

I relativi esami e lavori sono stati compiuti dalla Cisra (Società 
coopera ti va nazi ona l e per l' immagazzi namento di scori e radi oa ttive). Il 
progetto Garanzia 1985 è descritto in un rapporto di otto volumi 
NGB 85-01 a 85-08, mentre i singol i esami sono documentati in rapporti 
separati di riferimento della serie NTB. 

Il presente vo l urne del rapporto NGB 85-01, l eggi bi l e da so lo, forni sce 
una panoramica del progetto, nella quale è presentato il concetto 
dell' immagazzinamento finale delle scorie radioattive, è riassunto il 
contenuto degli altri volumi del rapporto NGB 85-02 a 85-08 e sono 
tratte le conclusioni dal progetto Garanzia 1985. Il compito principale 
del progetto Garanzia 1985, conformemente ai criteri delle Autorità, può 
essere definito nei tre punti seguenti: 

- progetti sufficientemente dettagliati devono documentare la fattibi­
lità tecnica dei depositi finali in Svizzera. 

- Tramite anal isi di sicurezza deve essere mostrato quantitativamente 
che, già sulla base delle conoscenze attuali e della tecnologia 
di sponi bi 1 e, può essere rea l i zza to l' immagazzi namento fi nal e di tutte 
1 e ca tegori e di scori e radi oa tti ve senza esporre l a popol azi one a 
rischi irragionevoli d'irradiazione (dismostrazione della sicurezza a 
1 ungo tenni ne) . 

- I 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 proprietà chimiche e 
fisiche e delle quali si tiene conto nell 'analisi di sicurezza, devono 
basarsi sui risul tati di ricerche proprie e estranei o in al tro modo 
corrispondere allo stato delle conoscenze della tecnica e della 
sci enza. 
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La dimostrazione della fattibilità tecnica è fornita nel progetto 
Garanzia 1985 da progetti di costruzione, la 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 rea l i zza ti, secondo i termi ni pres tabi l i ti, non prevedono ancora 
questo, per il progetto Garanzia 1985 non sono stati determinati siti di 
deposi to fi na l e Per l a concreti zzazi one dei progetti di cos truzi one e 
delle analisi di sicurezza nel progetto Garanzia ci si è basati su 
insiemi di dati d'esempio che possono essere considerati rappresentativi 
per immaginabili siti futuri. Essi non pregiudicano in alcun modo la 
futura reali zzazi one di progetti concreti di deposi to e l a sce1 ta di 
si ti . 

I l progetto Ga ranzi a prevede, secondo l e di sposi zi oni del 1 a legge, di 
eliminare le scorie radioattive tramite immagazzinamento finale. I 
depositi finali sono allestiti in formazioni geologiche idonee. Il primo 
comandamento de11 ' immagazzinamento finale è di garantire la sicurezza a 
lungo termine dopo la chiusura definitiva del deposito finale. Non sono 
prev i s te mi sure che potrebbero ri durre 1 a sicurezza a 1 ungo termi ne i n 
favore di altri criteri (p. es. della possibilità di un ricupero tecnica­
mente semplice delle scorie). Oltre le barriere di sicurezza naturali 
(geologiche) vengono inserite anche diverse barriere artificiali 
( tecniche). 

Il progetto Garanzia 1985 prevede due tipi di depositi finali: 

- deposito finale di tipo C per scorie altamente radioattive e certe 
mediamente attive contenenti emittenti raggi alfa, e il 

- deposito finale di tipo B per tutte le altre scorie mediamente e debol­
mente radioattive. 

Le scorie vengono ripartite 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 radioattività possa essere immagazzinata nel 
deposito finale per scorie debolmente e mediamente radioattive. 

Il deposito finale di tipo C è allestito, secondo il progetto Garanzia 
1985, a 1200 m di profondità 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 orizzontal i. L I immagazzinamento finale delle scorie 
di media attività (SMA) avviene in silos verticali sotterranei. 
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L'accesso comune alla zona di deposito finale è assicurato da due pozzi 
vertical i. La sezione di ricevimento è posta in superficie. Il sistema 
di caverne e silos è concepito in modo tale da poter essere adattato 
a 11 a prevedi bi l e si tuazi one geometri ca di potenzi a l i zone di di s turbo 
nella roccia magazzino alla profondità del deposito finale. senza con 
ciò fare concessioni riguardanti la sicurezza a lungo termine del depo­
sito. Le barriere tecniche comprendono la matrice di solidificazione 
delle scorie (SAA: vetro; SMA: calcestruzzo o bitume), contenitori 
d'acciaio resistenti alla corrosione (solo SAA), calcestruzzo (solo SMA) 
e il riempimento delle cavità rimanenti con bentonite e la sigillatura 
delle vie dlaccesso. 

Il deposito finale. di tipo B è concepito, secondo il progetto Garanzia 
1985, come un sistema di caverne accessibile tramite una galleria 
orizzontale in una formazione alpina di marna Valanginien. Il ricopri­
mento è di almeno 750 m. LI immagazzinamento di tutte le scorie avviene 
in container di deposito standardizzati in cui, nella sezione di ricevi-
mento. vengono posti i contenitori più piccoli di scorie, sui quali 
viene poi versato cemento liquido (llimballaggio a perdere ll

). Le barriere 
tecniche comprendono la matrice di solidificazione delle scorie 
(cemento, bitume, e materie sintetiche), il rivestimento dei fusti di 
scorie nel container con cemento .. il container di calcestruzzo, il 
riempimento delle cavità rimanenti del deposito con calcestruzzo 
speciale, il rivestimento di calcestruzzo delle caverne deposito e 
infine la sigillatura delle vie d1accesso alla chiusura del deposito. 

I risultati presentati nel progetto Garanzia 1985 delle ricerche finora 
svolte dalla Cisra, le analisi di sicurezza e i progetti di costruzione 
permettono di concludere che può essere garantita la fattibilità e la 
sicurezza a lungo termine delllimmagazzinamento finale di tutti i tipi 
di scorie radioattive in Svizzera. 

Nei dettagl i, i l progetto mos tra che, con i mezzi oggi a di spos i zi one, 
llimmagazzinamento finale è tecnicamente fattibile, che le barriere 
tecniche di sicurezza presentano un alto grado di efficacia e che 
esistono in Svizzera opzioni geologiche idonee per il mantenimento della 
sicurezza a lungo termine definita dai criteri delle Autorità. Dalle 
anal isi di sicurezza del progetto risul ta che 11 immagazzinamento finale 
garantisce la protezione delliuomo e della natura in tutte le circon­
stanze realisticamente ammissibili. 

Il progetto Garanzia 1985 fornisce una panoramica sulliattuale stato 
del l e conoscenze del l a Ci sra. Il progetto permette di gi udicare a qual i 
domande bisogna ancora rispondere prima dellielaborazione di progetti di 
deposito pronti a essere realizzati e permette di valutare i lavori 
pianificati e iniziati dalla Cisra per raggiungere questo scopo. La 
scelta dei siti di deposito finale non è ancora stata fatta e necessita 
ulteriori ricerche, queste ricerche e la loro valutazione richiederanno 
ancora almeno 10 anni. 
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SUMMARY 

The validity of the operational licences of the existing Swiss nuclear 
power plants (NPP) Beznau I and II, MUhleberg, Gosgen and Leibstadt 
after 31st. December 1985 is, because of official requirements, depen­
dent on the demonstration of permanent, safe management and final 
disposal of radioactive waste. For this purpose, the NPP companies have 
to prepare a so-called "guarantee project" and present this to the 
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 Gewahr (Guarantee) is described in an eight volume report 
NGB 85-01 to 85-08 and individual research projects are reported on in 
separate NTB-series reference reports. 

The present volume NGB 85-01 takes the form of a self-contained project 
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 Gewahr 1985. The main 
task of Project Gewahr 1985, as determined by official requirements, can 
be defined by three points: 

- Sufficiently detailed projects must cover the technical feasibility 
of a final repository in Switzerland. 

- By means of safety analyses it must be shown quantitatively that 
final disposal of all categories of radioactive waste is currently 
realisable based on present-day knowledge and available technology 
without exposing the population to unreasonable radiation risks 
(demonstration of long-term safety). 

- The data put into the safety analyses must be corroborated by investi­
gations in Switzerland or abroad or must, in some other way, conform 
to the technical and scientific state of knowledge. The data include 
geological, hydrogeological and material-technical parameters and the 
behaviour of radionuclides in the geo- and biosphere as determined by 
their physical and chemical properties. 

Demonstration of technical feasibility in the context of Project Gewahr 
is provided by constructional engineering project studies and that of 
long-term safety by relevant safety analyses. No repository locations 
are specified for Project Gewahr 1985 because, site selection is part of 
Nagra's longer term programme for implementation of repository projects. 
The constructional engineering studies and safety analyses in Project 
Gewahr were based on model data-sets which can be taken as representa­
tive of conceivable future locations and this in no way prejudices later 
definite disposal projects or choice of location. 
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As laid down in the statutory requirements, Project Gewahr provides for 
removal of radioactive waste by final disposal, the repositories are 
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 (technical) barriers operate. 

Project Gewahr 1985 covers two repository types: 

- Type C repository for high-level and certain alpha-containing 
intermediate-level waste, and 

Type B repository for all remaining intermediate- and low-level 
waste. 

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 disposed of in 
the repository for low- and intermediate-level waste. 

In the context of Project Gewahr 1985 the Type C repository is planned 
to be situated around 1200 m deep in a stable granite formation away 
from large fault zones in the crystalline basement of north Switzerland. 
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 10ng~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 
remaining space with bentonite followed by sealing of the access tunnels 
and shafts. 

In Project Gewahr 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. All waste is 
emplaced in standard repository containers into which the smaller waste 
packages are transferred in the reception area and then encapsulated 
with liquid cement (which 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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liquid cement, backfilling of the remaining empty space with special 
concrete, lining of the storage caverns with concrete and, finally,_ 
sealing of the access tunnels on final closure of the repository. 

The Nagra experimental results to Qate the safety ananlyses and the 
constructional engineering project studies presented in Project Gewahr 
1985 lead to the conclusion that safe final disposal of all types of 
radioactive waste is feasible in Switzerland. 

The Project shows in detail that technical 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 realistically anticipated condi­
tions. 

Project Gewahr 1985 gives an overview of the current state of knowledge. 
The Project makes it possible to judge which questions must be answered 
before proceeding to implementation of actu~l 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 its evaluation will 
require at least another 10 years. 
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1 EINLEITUNG 

1.1 Rechtl i che und techni sche Randbedi ngungen zum Proj ek t Gewähr 
1985 

Der Bundesbeschluss vom 6. Oktober 1978 zum Atomgesetz /1/ hält 
bezüglich der Rahmenbewilligungen für neue Kernkraftwerke im 
Artikel 3 (Voraussetzungen) Absatz 2 fest: "Die Rahmenbewilli­
gung für Kernreak toren wi rd nur ertei 1 t, wenn di e dauernde, 
sichere Entsorgung und Endlagerung der ••• radioaktiven Abfälle 
gewährleistet ... ist." Für die Durchführung der Vorarbeiten 
und das Einbringen der radioaktiven Abfälle in die Endlager 
werden im Bundesbeschl uss kei ne Fri s ten genannt. Di e Termi n­
pl anung der entsprechenden Arbei ten hat si ch somi t ei nersei ts 
nach dem Gebot der wissenschaftlichen Sorgfalt und anderer­
seits nach den operationellen Gegebenheiten zu richten (z.B. 
früheste Rückgabetermi ne der hochradi oakti ven Abfäll e aus der 
Wi ederaufarbei tung, Zwi schenl agerkapazi täten, Anfall der Sti 1-
1 egungsabfäll e). Bei de Gesi chtspunkte führen zur 1 angfri sti gen 
Arbeitsplanung. 

Für Kernkraftwerke, für welche bereits eine Standortbewilligung 
vorl i egt, bestimmt der Bundesbeschl uss zum Atomgesetz im 
Artikel 12 (Uebergangsrecht) Absatz 2, dass die Inbetriebnahme­
bewilligung nur erteilt wird, "wenn ein Projekt vorliegt, das 
für di e dauernde sichere Entsorgung und Endl agerung der ••• 
radioaktiven Abfälle Gewähr bietet ... ". Weil ein nächstes 
Kernkraftwerk mit bereits erteilter Standortbewilligung kaum 
vor Mi tte der neunzi ger Jahre in Betri eb gehen kann, wäre ei n 
sol ches Gewähr bi etendes Proj ekt erst zu di esem Zei tpunkt fäl­
li g. Berei ts bestehende Kernkraftwerke Beznau I und I I, Mühl e­
berg, Gösgen und Leibstadt bedürfen gemäss Artikel 12 Absatz 1 
des Bundesbeschl usses zum Atomgesetz kei ner Rahmenbewi 11 i gung 
mehr. Ausserhalb der Bestimmungen des Bundesbeschlusses verfüg­
te aber das Ei dgenöss ische Verkehrs- und Energi ewi rtschaftsde­
partement (EVED) in den Jahren 1978/79, dass die erteilten Be­
triebsbewilligungen dahinfallen, wenn bis 31. Dezember 1985 
kein Projekt vorliegt, welches für die sichere Entsorgung und 
Endlagerung der aus den Kernkraftwerken stammenden radioaktiven 
Abfälle Gewähr bietet (im folgenden Projekt Gewähr 1985 ge­
nannt). Die eingeräumte Frist kann durch das EVE:D aus zureichen­
den Gründen angemessen verlängert werden. 
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Der hier vorliegende achtbändige Bericht (NGB 85-01 bis 85-08) 
beschreibt und erläutert die Ergebnisse der bisherigen Abklärun­
gen der Nagra. Die Auswertung des erarbeiteten Datenmaterials 
und sei ne Zu sammenfassung zu ei ner kons istenten Si cherhei tsbe­
trachtung wurde so terminiert, dass dieser Bericht als das vom 
EVED verlangte Projekt Gewähr 1985 und als Entscheidungsgrund-
1 age für di e Verl ängerung der Betri ebsbewi 11 i gungen der beste­
henden Kernkraftwerke über das Jahr 1985 hinaus dienen kann. 

(Di e gesetzl i chen Grundl agen und di e Vorschri ften im Hi nb 1 i ck 
auf die nukleare Entsorgung Schweiz sind in den Anhängen Abis 
C ausführlicher dargestellt.) 

1.2 Arbeitsplanung der Nagra 

In der Nationalen Genossenschaft für die Lagerung radioaktiver 
Abfälle (Nagra) haben sich 1972 alle Erzeuger radioaktiver Ab­
fäll ein der Schwei z zusammengeschlossen, mi t dem Zi el, di e 
sachgerechte Beseitigung aller radioaktiven Abfälle vorzuberei­
ten. Genossenschafter der Nagra si nd di e Schwei zeri sche Ei dge­
nossenschaft sowie sechs Elektrizitätsgesellschaften, welche 
Kernkraftwerke betreiben bzw. projektieren. 

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

- Die hochradioaktiven Abfälle aus der Wiederaufarbeitung abge­
brannter Brennelemente (bzw. di e ni chtaufgea rbei teten Brenn­
elemente selbst) müssen nach der Entladung aus dem Reaktor zu­
nächst rund 40 Jahre kontroll i ert zwi schengel agert werden, 
bis ihre anfänglich hohe Wärmeproduktion soweit abgeklungen 
ist, dass eine niedrige Endlagertemperatur eingehalten werden 
kann. Das Endlager für hochradioaktive Abfälle wird deshalb 
erst etwa ab dem Jahr 2020 benöti gt. Di e kontroll i erte Zwi­
schenlagerung wird mit dem heutigen Stand der Technik problem­
los beherrscht. 

- Di e schwach- und mi ttel radi oaktiven Abfäll e fall en 1 aufend 
an. Sie liegen bereits heute in endlagerfähiger Form vor. Es 
wäre wünschbar, wenn ei n Endl ager für schwach- und mi ttel­
radioaktive Abfälle möglichst bald zur Verfügung stehen 
würde. Aus techni schen und Verfahrens-Gründen ist di e Inbe­
triebnahme eines entsprechenden Endlagers ab Mitte der neunzi­
ger Jahre vorgesehen. Benötigte Zwischenlager-Kapazitäten 
sind vorha nden bzw. können berei tgeste 11 t werden. Di e Zwi­
schenlagerung wird mit dem heutigen Stand der Technik problem-
los beherrscht. 
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Zusätzlich zu ihren beiden Hauptaufgaben - der Vorbereitung aus­
führungsrei fer Proj ek te für di e bei den Endl agertypen - beauf­
tragten di e Betrei ber bestehender Kernk raftwerke di e Nagra mi t 
der Ausarbeitung des Projekts Gewähr 1985. Das Projekt soll es 
ermöglichen, die Machbarkeit der Endlagerung in der Schweiz zu 
beurtei 1 en. I n bezug auf di e Real i si erung der Endl ager stell t 
es ein - wenn auch wichtiges - Nebenziel dar. 

Die Grundidee der Endlagerkonzepte ist der dauerhafte Ein­
schl uss der radi oaktiven Abfäll e durch mehrere Si cherhei tsbar­
ri eren. Di e techni sche Real i si erung di eser Idee erfordert di e 
quantitative Erfassung der künftigen Wirksamkeit einzelner 
Sicherheitsmassnahmen und ihrer Kombinationen, wozu detaillier­
te Kenntnisse zahlreicher Effekte und Parameter nötig sind, 
we 1 che in di e Si cherhei tsana 1 yse ei ngehen. Wo di ese Kenntni sse 
fehlen oder nicht ausreichend sind, müssen sie durch eingehende 
Untersuchungen erarbei tet werden. Das konsequente Durchdenken 
und Durcharbei ten der Konzepti dee führt deshal b zu ei nem wei t­
verzwei gten Untersuchungsprogramm, wel ches - um dem Charakter 
der Aufgabenstell ung gerecht zu werden - 1 angfri sti g angel egt 
ist. 

Wo immer möglich wurden diejenigen Untersuchungen, deren Ergeb­
nisse für das Projekt Gewähr 1985 benötigt werden, zeitlich vor­
gezogen. Je nach Untersuchungsprogramm konnte di es in unter­
schiedl ichem Ausmass erreicht werden. Insbesondere die zeitauf­
wendigen geologischen Untersuchungen können zeitlich nicht 
be 1 i ebi g komprimi ert werden. Di e Untersuchungsprogramme wurden 
aber so gestaltet, dass es die Ende 1984 verfügbaren Resultate 
und di e Auswertung ausl ändi scher Erfahrungen zumi ndest erl au­
ben, realistisch-vorsichtige Projektannahmen zu treffen. 

1.3 Projektgrundsätze 

Aus der 1 angfri sti gen Anl age der Vorarbei ten für di e Endl age­
rung fol gt, dass zum Zeitpunkt der Ausarbeitung des Projekts 
Gewähr 1985 noch nicht alle Kenntnisse in dem Ausmass vorhanden 
sein können, wie sie später für die Ausarbeitung ausführungs­
reifer Endlagerprojekte benötigt werden. Damit das Projekt eine 
belastbare Grundlage für die zu treffende Entscheidung über die 
Verlängerung der Betriebsbewilligungen der bestehenden Kern­
kraftwerke ergibt, wurde es nach folgenden Grundsätzen erarbei­
tet: 
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NGB 85-03 

Endlager für hochaktive 
Abfälle: 

- 4 -

NGB 85-01 

Nukleare Entsorgung Schweiz: 
Konzept und Übersicht über 
das Projekt Gewähr 1985 

NGB 85-02 

Radioaktive Abfälle: 
Eigenschaften und Zuteilung 
auf die Endlager-Typen 

NGB 85-06 

Endlager für schwach- und 
mittelaktive Abfälle: 

Bautechnik und Betriebsphase Bautechnik und Betriebsphase 

NGB 85-04 

Endlager für hochaktive 
Abfälle: 
Das System der 
Sicherheitsbarrieren 

NGB 85-05 

Endlager für hochaktive 
Abfälle: 
Sicherheitsbericht 

NGB 85-07 

Endlager für schwach- und 
mittelaktive Abfälle: 
Das System der 
Sicherheitsbarrieren 

NGB 85-08 

Endlager für schwach- und 
mittelaktive Abfälle: 
Sicherheitsbericht 

Fig. 1: Struktur des Projektberichts Gewähr 1985 
(der vorliegende Berichtsband ist hervorgehoben). 
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- Di e teehni sehe Maehbarkeit wi rd aufgrund der heute verfüg­
baren Technologien beurteilt. Der Machbarkeitsnachweis stützt 
sich nicht auf erwartete oder hypothetische künftige Verbesse­
rungen der technischen Möglichkeiten. 

Die Hauptaufgabe des Projekts Gewähr 1985 besteht in der Beur­
teilung der Langzeitsieherheit der Endlagerung. Bei dem 
Si cherhei tsnachwei s werden nur di e dem vorhandenen Kenntni s­
stand entsprechenden Schlussfolgerungen gezogen. 

- Annahmen werden auf das notwendi ge Mi ndestmass begrenzt. Si e 
stehen mit den Ergebnissen der Untersuchungen im Einklang und 
betreffen z.B. die Extrapolation lokal gemessener Parameter 
der Gestei nsei genschaften auf räuml ich ausgedehntere Berei­
che. 

- Bei grösserer 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 
- Kenntnislücken werden aufgelistet, auf ihre Konsequenzen 
für die Sicherheitsbetrachtungen wird hingewiesen. 

- Die zur Vervollständigung der Daten im Hinblick auf ausfüh­
rungsreife Projekte vorgesehenen Arbeiten werden kurz dokumen­
tiert. Insbesondere wird auch auf den Zeitbedarf hingewiesen, 
der zur Verti efung der schon heute mögl i chen Aussagen erfor­
derl ich ist. 

Die Projektgrundsätze werden im Abschnitt 5 noch ausführlicher 
diskutiert. 

1.4 Aufbau der Berichterstattung zum Projekt Gewähr 1985 

Das Projekt Gewähr 1985 stell t die Auswertung und Synthese der 
Ergebni sse ei ner Vi el zahl von ei nzel nen Forschungs-, Untersu­
chungs- und Projektierungs-Arbeiten dar. Diese Ergebnisse zusam­
men mit der Beschreibung der angewandten Arbeitsmethodik wurden 
und werden je nach Fortschri tt der Arbei ten inder Rei he der 
Technischen Berichte der Nagra (NTB-Berichte) laufend publi­
ziert. Aus diesem Grunde wurde ein zwei stufiger Aufbau der 
Berichterstattung zum Projekt gewählt, bestehend aus 

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

- den sogenannten Referenzberichten (im wesentlichen den NTB-Be­
ri chten) . 
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Nagra-Bericht zum Projekt Gewähr 1985 

Die Struktur der acht Berichtsbände NGB 85-01 bis 85-08 ist in 
Fig. 1 wiedergegeben. 

Der hi er vorl i egende Beri chtsband NGB 85-01 bi 1 det ei ne für 
sich lesbare Projektübersicht, in der das Konzept der nuklearen 
Entsorgung dargestell t, der Inhal t der übri gen Beri chtsbände 
NGB 85-02 bi s 85-08 resümi ert und die Schl ussfol gerungen aus 
dem Projekt Gewähr 1985 gezogen werden. 

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

Jeweils drei der übrigen sechs Berichtsbände sind den Teil-Pro­
j ek ten der bei den Endl agertypen gewi dmet, di e Bände NGB 85-03, 
85-04 und 85-05 dem Projekt des Endlagers für hochaktive Abfäl­
le, die Bände NGB 85-06, 85-07 und 85-08 dem Projekt des Endla­
gers für schwach- und mittelaktive Abfälle. Beide Teilprojekte 
sind gleich strukturiert: 

In ei nem bautechni schen Beri cht 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 bi s zu sei ner endgül ti gen Versi egel ung. Si e dokumenti eren 
die aufgrund des heutigen Standes der Technik anzuwendenden 
Methoden und weisen so die technische Realisierbarkeit der Anla­
gen und ihres Betriebs nach. 

Zwei weitere Bände, NGB 85-04 und 85-07, enthalten alle relevan­
ten Angaben über di e ei nze 1 nen S-i cherhei tsbarri eren des Endl a­
gersystems, die als Parameter in die Sicherheitsanalysen einge­
hen. 

Di e 1 etzten bei den Bände NGB 85-05 und 85-08 enthal ten di e 
Sicherheitsberichte für 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
ri al ei genschaften, Daten der Geosphäre und der Bi osphäre) zur 
berechneten potenti ell en Strahl en-Exposi ti on. Si e enthal ten 
jedoch kei ne umfassende Beschrei bung der angewandten Arbei ts­
und Mess-Methodik, keine Diskussion und Wertung der Einzelergeb­
ni sse, der Zwi schenschri tte der Untersuchungen etc. Di ese De­
taildokumentation ist in den Referenz-Berichten enthalten. 
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Referenz-Berichte 

Als Referenz-Berichte werden insbesondere alle Technischen 
Beri chte der Nagra (NTB-Beri chte) verstanden, aber auch andere 
öffentlich zugängliche Berichte von Auftragnehmern der Nagra 
und von anderen einschlägigen Organisationen. 

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

2 GRUNDSAETZLICHES ZUR ABFALLBESEITIGUNG 

2.1 Abfallbeseitigung in der technischen Zivilisation 

Der allgemeine materielle Wohlstand und die grosse Bevölkerungs­
dichte führt in den technischen Zivilisationen zu hoher Abfall­
produktion. Die Abfälle müssen umweltgerecht beseitigt werden. 
Die Sensibilisierung der Gesellschaft für die Fragen des Umwelt­
schutzes erhöht die Anforderungen an die Umweltverträglichkeit 
der Abfallbeseitigung. Die technische Entwicklung und die hohe 
industrielle Arbeitsproduktivität machen gleichzeitig eine zu­
nehmend umwel tkonforme Abfall besei ti gung techni sch machbar und 
wirtschaftlich tragbar. 

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

Die Abfallstoffe können einerseits durch Verdünnung und Vertei­
l ung in di e Atmosphäre oder in Gewässer auf Konzentrati onen 
reduziert werden, die für Mensch und Umwelt unschädl ich sind. 
Dieses Vorgehen - in der Literatur als 00 (dilute and disperse) 
bezeichnet - drängt 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 atmosphäri schem Sauerstoff angewi esen si nd. Oi e Be­
seitigung von schädlichen Verbrennungsprodukten aus den Abgasen 
durch Filter ist entweder unvollständig (z.B. S02' NOx)' oder 
nicht machbar (z.B" C02)· Die DO-Beseitigung stösst auf ihre 
Grenzen dort, wo die Abfallproduktion die natürlichen Regenera­
tionsraten der Umwelt lokal oder weltweit überschreitet. 

Die andere Möglichkeit der Abfallbeseitigung durch seine Auf­
konzentration und Isolation von der Biosphäre wird durch die 
Abkürzung CC (concentrate and confine) bezeichnet. Sie ist dort 
praktikabel, wo die zu beseitigenden Abfallmengen begrenzt sind 
und kontrolliert anfallen. Sie wird insbesondere bei Abfällen 
hoher Schädl i chkei t und Toxi zi tät angewandt, wi e si e z. B. in 
der chemischen Industrie entstehen. 

Das Fernhalten der Abfälle vom menschlichen Lebensraum nach der 
CC-Methode wird meistens durch eine überwachte langzeitlagerung 
in Sondermüll deponien erreicht. Die Wirksamkeit der Einschluss­
massnahmen wird dabei durch zeitlich unbegrenzte Kontrollen und 
Wartung der Abfalldeponie überwacht, um nötigenfalls Gegenrnass­
nahmen zu treffen. 
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Wenn die Einschl ussmassnahmen so gestal tet werden können, dass 
sie über die gesamte Dauer der potentiellen Abfallschädlichkeit 
wirksam bleiben und so die Langzeitsicherheit des Einschlusses 
gewährleistet ist, spricht man von der Endlagerung. Ein Endla­
ger muss so angel egt werden, dass nach sei nem Verschl uss auf 
Kontroll- und Wartungsmassnahmen verzi chtet werden kann, ohne 
dass Schutz und Sicherheit der Bevölkerung beeinträchtigt wird. 

Di e Endl agerung wurde verei nze 1 t für chemi sch toxi sche Abfäll e 
realisiert. Die radioaktiven Abfälle sind jedoch die erste Ab­
fall art, für welche di e Endl agerung generell angestrebt wi rd. 
Ihre als Folge der Radioaktivität gegebene Toxizität ist zwar 
von gleicher Grössenordnung wie z.B. diejenige von Selenverbin­
dungen oder Kaliumcyanid, klingt aber mit dem radioaktiven Zer­
fall exponentiell ab- Deshalb erscheint die Endlagerung der 
radioaktiven Abfälle machbar und wird vom Gesetzgeber verschie­
dener Länder gefordert. 

2.2 Für die Endlagerung wichtige Eigenschaften der radioaktiven 
Abfälle 

Radioaktive Abfälle unterscheiden sich von anderen toxischen 
Stoffen dadurch, dass 

- ihre Toxi zi tät überwi egend durch di e i oni si erende Strah 1 ung 
bedingt ist, welche sie aussenden, und dass 

ihre Radioaktivität (und somit Toxizität) sich im Verlaufe 
der Zeit von selbst abbaut. 

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

Eine Gefährdungsmögl ichkeit durch radioaktive Abfall stoffe be­
steht nur dann, wenn sie in genügenden Mengen in die Biosphäre 
ei ndri ngen und sch 1 i ess 1 ich - z. B. über di e Nahrungskette - in 
den menschlichen Körper gelangen würden. In dieser Beziehung 
unterscheiden sich radioaktive Abfälle nicht von chemischen 
Gi ften - bei de müssen vom menschl i chen Lebensberei ch i sol i ert 
werden (CC-Prinzip). 
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2.2.1 

2.2.2 

Beseitigung durch Verdünnung in die Biosphäre, durch Abgabe in 
die Atmosphäre oder in Gewässer ausserhalb sehr niedrig ange­
setzter Grenzwerte, ist verboten. 

Mehrere spezifische Aspekte der radioaktiven Abfälle begünsti­
gen die CC-Entsorgungsstrategie und die Erfüllung auch der ver­
schärften Forderung der Endlagerung~ 

Entstehung unter Einschluss 

Radioaktive Abfälle stehen vom Zeitpunkt ihrer Entstehung an 
unter Kontrolle. Der eigentliche Abfall aus der Kernenergiege­
winnung - die hochradioaktiven Abfälle - entstehen durch Kern­
reaktionen im Kernbrennstoff. Sie bleiben in der Uranmatrix des 
Brennstoffs ei ngebettet, und si nd zusätzl ich durch di cht ver­
schweisste Brennelementhüllen und eine ganze Hierarchie von 
Einschlussbehältern (Reaktordruckgefäss bis Reaktorcontainment) 
von der Umwelt isoliert. Dies ist möglich, weil die Kernreak­
ti onen im Gegensatz zur Verbrennung fossi 1 er Brennstoffe ohne 
Kontakt zur Atmosphäre ablaufen. 

Bei der weiteren Verarbeitung des abgebrannten Kernbrennstoffs, 
beim Transport, inden Wi ederaufarbei tungsanl agen und bei der 
Konditionierung des Abfalls, vermeiden geeignete Einschlussmass­
nahmen die Dispersion der radioaktiven Stoffe in die Umwelt. 
Di e Wi rksamkeit der Ei nschl ussmassnahmen kann probl eml os über-

. wacht werden, wei 1 schon Spuren von austretenden radi oaktiven 
Stoffen leicht nachgewiesen werden können. 

Relativ kleine Mengen hochtoxischer Abfälle 

Bezogen auf di e Energi eprodukti on fäll t nur ei ne klei ne Menge 
der Abfälle hoher Radiotoxizität an. In einem Kernkraftwerk der 
1000 MW(e)-Klasse entstehen pro Betriebsjahr beispielsweise nur 
rund 4 m3 beziehungsweise 10 t konditionierte (verglaste) hoch­
aktive Abfälle. Deshalb sind auch sehr aufwendige Einschluss­
massnahmen technisch realisierbar und wirtschaftlich tragbar. 

Dies gilt auch für die zusätzlich anfallenden schwach- und mit­
tel aktiven Abfälle, welche zwar nur rund 1 % der radiotoxischen 
Substanzen aus der Kernenergienutzung enthalten, deren Volumen 
aber durch Verdünnung mi t i nak ti vem Ma teri al vergrössert wi rd. 
Ei nschl i essl ich der Verfesti gungsmasse entstehen pro Betri ebs­
jahr eines 1000 MW(e) KKW unter anteilmässiger Berücksichtigung 
seiner Stillegung nur rund 500 m3 dieser "verdünnten" Abfälle. 
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2.2.3 

2.2.4 

Diese günstige Situation ist für 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 jährlich 
rund 150'000 t S02 und 200'000 t NOx an. Durch wirksame Filter 
können davon in modernen Anl agen bi s zu 95 % zurückgeha 1 ten 
werden, an die 7'000 t S02' 10'000 t NOx und der gesamte Aus­
stoss an C02 müssen aber in die Atmosphäre eingeleitet werden. 
Im Uebrigen müssen auch die Filterrückstände und die immensen 
Mengen der Asche umweltgerecht beseitigt werden. 

Abnahme der Toxizität mit der Zeit 

Die Radioaktivität und somit die Toxizität der Abfälle baut 
sich im Verlaufe der Zeit nach physikalischen Gesetzen von 
selbst ab. Bedingt durch die Abfallzusammensetzung erfolgt die 
Toxizitätsabnahme zunächst sehr schnell. N~ch einigen zehn­
tausend Jahren fällt die Toxizität auch der hochaktiven Abfälle 
unter das Niveau verschiedener in der Natur vorkommender lang­
lebiger radioaktiver Stoffe, zum Beispiel der Uranerze, deren 
genügend wirksame Isolation von der Biosphäre durch rein natür­
liche Phänomene seit Jahrmilliarden gegeben ist (vg1. Ab­
schnitt 3 und Fig. 19). 

Einsch1ussmassnahmen, deren Wirksamkeit über das von der Natur 
ohne besondere Vorkehrungen realisierte Mass hinausgeht, müssen 
somit nur für eine begrenzte, technisch und erdwissenschaftlich 
überblickbare Zeitspanne angestrebt werden. Zum Vergleich sei 
erwähnt, dass viele der nicht radioaktiven Industrieabfälle -
insbesondere bestimmte Schwermeta 11 e - weder durch natür1 i che 
Prozesse abgebaut werden noch ei nen "ei genen" Zerfall smechani s­
mus aufweisen, so dass ihre Toxizität immerwährend ist. 

Natürliche Strahlenexposition als Massstab 

Die natürliche Strahlenexposition aus kosmischen und terrestri­
schen Quell en sowi e aus der körperei genen Radi oaktivi tät - der 
alle Menschen ausgesetzt sind - vereinfacht die Fest1egung der 
Grenzwerte für allfällige zusätzliche zivilisatorische Strahlen­
dosen. Das absolute Mass der natürlichen Strahlenexposition und 
insbesondere ihre regional bedingten ausgeprägten Schwankungen, 
di e kei nen nachwei sba ren Ei nf1 uss auf Mensch und Umwelt haben 
und die von der Gesellschaft etwa bei einem Wohnortswechsel be­
denkenlos in Kauf genommen werden, erlauben eine quantitative 
Definition der radiologischen Sicherheitsanforderungen an Kern­
anlagen und Endlager für radioaktive Abfälle. 
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Dies im Gegensatz zu den Unsicherheiten bei der Festlegung von 
zulässigen Konzentrations-Grenzwerten verschiedener giftiger 
oder schädlicher Stoffe, die in der Natur nicht vorkommen (z.B. 
syntheti sche chemi sche Produkte) oder deren Ei nfl uss auf glo­
ba 1 e Gl ei chgewi chte der Bi osphäre nur ungenau verstanden wi rd 
(z.B. C02-Ausstoss). 

2.3 Die überwachte Langzeitlagerung und die Endlagerung 

Im Abschnitt 2.1 wurde bei der Realisierung der CC-Entsorgungs­
strategie zwischen überwachter Langzeitlagerung und (nicht über­
wachter) Endl agerung unterschi eden. Im Hi nb 1 i ck auf ei ne ver­
ti efte Di skussi on des Entsorgungskonzepts muss di e 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 für eine von vornherein 
begrenzte Zeitdauer praktiziert. Die Zwischenlagerung kann 
aus prinzipiell technischen wie auch aus ablauf-organisato­
ri schen Gründen notwendi g sei n. Zu den 1 etzteren zähl en z. B. 
die Gewährleistung der notwendigen Pufferkapazitäten zwischen 
einzelnen Entsorgungsschritten oder die Ueberbrückung der 
Zeit, bis definitive Abfallager bereit sind. Technisch zwin­
gend ist die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente oder 
hochaktiver Abfälle zur Verringerung ihrer Wärmeproduktion 
auf Werte, welche den Transport, die Wiederaufarbeitung bzw. 
die Endlagerung erleichtern. 

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

- Endlager: Das eigentl iche Merkmal der Endlagerung ist, dass 
die Langzeitsicherheit ohne fortgesetzte menschliche Ein­
griffe gewährleistet wird. Die Kontrolle eines Endlagers ist 
möglich, vor allem während der Einlagerung der Abfälle und 
der einzelnen Phasen der Verfüllung und Versiegelung. 



NAGRA NGB 85-01 - 14 -

Auch nach dem definitiven Verschluss des Endlagers können die 
Austritte potentieller Exfiltrationspfade in die Biosphäre 
auf Radioaktivität überwacht werden, doch ist die beabsichtig­
te Eigensicherheit des Endlagers so gross, dass man auf diese 
Ueberwachung ohne Gefahr für Mensch und Umwelt verzichten 
kann. 

Die meisten radioaktiven Abfälle, darunter praktisch alle hoch­
aktiven Abfälle, werden heute kontrolliert zwischengelagert. 
Die Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente erfolgt 
zunächst in den Kernkraftwerken, zum Teil auch in den Eingangs-
1 agern der Wi ederaufarbei tungsanl agen. Mehrere Länder berei ten 
hierfür zentrale Zwischenlager mit grösserer Kapazität vor, So 
beispielsweise Schweden, wo das Zwischenlager CLAB für zunächst 
3000 tU Lagerkapazität im März 1985 den Betrieb aufnehmen wird. 
Die hochaktiven Abfälle werden teilweise in flüssiger Form in 
Edelstahltanks, teilweise in bereits verfestigter (verglaster) 
Form bei den Wiederaufarbeitungsanlagen zwischengelagert. Die 
Ueberführung der verfesti gten hochaktiven Abfäll ein zentral e 
Zwi schenl ager ist vorgesehen. Schwach- und mi tte 1 ak tive Abfäl­
le, die noch nicht definitiv beseitigt wurden, werden in ober­
irdischen Lagerhallen und Stapelplätzen zwischengelagert. 

Die kontrollierte Zwischenlagerung hat sich in der Praxis be­
währt. Wegen der kleinen Mengen der anfallenden hochaktiven Ab­
fäll eist di e überwachte Lagerung auch über 1 ängere Zei träume 
wirtschaftlich. Deshalb und aufgrund der erreichten hohen 
Sicherheit halten viele Länder am Konzept einer langfristigen 
Zwi schenl agerung für di e absehbare Zukunft fes t. Di es tri fft 
insbesondere für Grossbri tanni en zu, wo man plant, di e über­
wachte Langzei tl agerung der hochakti ven Abfäll e vorl äufi 9 über 
einen Zeitraum von hundert Jahren weiterzuführen. 

Um di e Verantwortung für di e Ueberwachung der Lager für radi 0-

aktive Abfälle den künftigen Generationen zu ersparen, zeichnet 
sich jedoch international seit etwa zehn Jahren eine Bevorzu­
gung der Endlagerung ab. Bestimmte Kategorien von schwachakti­
ven Abfällen wurden durch Tiefseeversenkung am Meeresboden 
beseitigt. Schwach- und mittel aktive Abfälle werden in oberflä­
chennahen Deponi en, in geei gneten verl assenen Bergwerken oder 
in eigens dafür gebauten unterirdischen Anlagen endgelagert. 
Versuchsweise wurden aktive Abfallösungen auch durch Injektion 
in ti efl i egende geol ogi sche Strata endgel agert. Wegen der zur 
Abnahme der Wärmeprodukti on notwendi gen 1 ängeren Zwi schenl age­
rung kann die Endlagerung von verfestigten hochaktiven Abfällen 
resp. abgebrannten Brennelementen aber erst um die Jahrhundert­
wende beginnen, so dass entsprechende End~ager heute noch nicht 
gebaut sind. 
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Die Machbarkeit der Endlagerung der hochaktiven Abfälle in aus­
gesuchten geol ogi schen Formati onen wi rd jedoch von der i nter­
nationalen Fachwelt nicht bezweifelt. (Bezüglich der internatio­
nalen Situation der nuklearen Entsorgung siehe Anhang D.) 

Für di e Endl agerung sprechen - vergl i chen mi t der überwachten 
Langzei tl agerung - insbesondere po 1 i ti sch-ethi sche Gründe: Di e 
Verantwortung für die Beseitigung der Abfälle aus der Kernener­
gi enutzung soll der heuti gen nutzni essenden Gesell schaft über­
bunden werden; den künftigen Generationen soll die Ueberwa­
chung der Langzei tl ager erspart blei ben . Al s genauso gewi chti g 
sind aber praktische Ueberlegungen zugunsten der Endlagerung 
ei nzustufen: Di e Prognosen über di e geol ogi sche Langzei tstabi­
lität von unterirdischen Endlagern sind eindeutig zuverlässiger 
und über weit längere Zeiten gültig, als Prognosen über die Sta­
bi 1 i tät gesell schaf tl i cher Ordnungen und Organi sati onen, deren 
Bestand die Voraussetzung für eine wirksame Kontrolle und War­
tung der überwachten Langzeitlager ist. 

Abschliessend soll ein weiterer Aspekt der Endlagerung in geolo­
gischen Formationen kurz diskutiert werden - die Frage der Rück­
holbarkeit der Abfälle. Die Zwischenlager resp. die überwachten 
Langzeitlager werden derart angelegt, dass die Abfälle jeder­
zeit technisch einfach ausgelagert werden können. Dies versteht 
sich einerseits aus dem zumindest beim Zwischenlager vorläufi­
gen Charakter der Lagerung, und ist andererseits nötig, damit 
geeignete Gegenrnassnahmen getroffen werden können, falls die 
1 aufenden Kontro 11 en ei n Ungenügen der nur für ei ne endl i che 
Zeitdauer ausgelegten Einschlussmassnahmen signalisieren 
würden. Die Endlagerung dagegen bezweckt eine definitive Besei­
tigung, ohne Absicht der Rückholung. Diese ist zwar prinzipiell 
stets möglich, mit der fortschreitenden Realisierung der hinter­
einander gestaffelten Einschlussmassnahmen jedoch zunehmend 
technisch wie wirtschaftlich aufwendig und mit steigender radio­
logischer Gefährdung für das ausführende Personal verbunden, 

Die Kontrolle der Qualität der Einschlussmassnahmen und entspre­
chende Korrekturmassnahmen bei festgestellten Mängeln müssen 
deshalb schon bei der Vorbereitung und während der Einlagerung 
erfolgen, bei jedem der Einschlussschritte des Endlagersystems. 
Bei hochaktiven Abfällen beispielsweise muss die Qualität des 
Vergl asungsprozesses überwacht werden - gegebenenfall s mit der 
Wiederholung einer ungenügenden Verfestigung, desgleichen die 
Dichtigkeit und Qualität des korrosionsfesten Behälters - mit 
der im Empfangsberei ch des Endl agers vorgesehenen Mögl i chkei t, 
einen defekten Behälter zu öffnen und die Stahlkokille mit dem 
verglasten Abfall in einem intakten Behälter neu zu verkapseln. 
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Wei tere Kontroll en betreffen di e hydrogeol ogi sche Begutachtung 
eines jeden Einlagerungsplatzes in den Endlagerstollen sowie 
die Ueberprüfung der korrekten Verfüllung der verbleibenden 
Hohlräume mit geeignetem Material - mit der Möglichkeit, einen 
ungeeigneten Einlagerungsplatz zu meiden und die Verfüllung 
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
tätssicherungs-Philosophie wird in den Abschnitten 7 und 8 aus­
führlicher dargestellt.) 

Grundsätzlich besteht zwar die Möglichkeit, ein Endlager so zu 
gestalten, dass das Rückholen bereits endgelagerter Abfälle 
techni sch begünsti gt wi rd. Vorkehrungen zur Erl ei chterung der 
Rückhol barkei t schwächen jedoch notwendi gerwei se di e Wi rksam­
keit der Einschlussmassnahmen und beeinträchtigen somit die 
Langzeitsicherheit des Endlagersystems. Bei der Wahl eines Lage­
rungskonzepts geht es letztendlich um das Setzen der Priorität: 
Wird technisch einfache, operationell sichere Rückholbarkeit 
gewünscht, so ist als Lagerungsstrategie die überwachte Lang­
zei tl agerung in oberfl ächennahen Bauten mi t der Betonung der 
techni schen Ei nschl ussmassnahmen angezei gt i Wenn umgekehrt di e 
Langzeitsicherheit eines in tiefen geologischen Formationen 
angel egten Endl agers im Vordergrund steht, bei dem primär auf 
Ueberwachungsmassnahmen verzi chtet werden soll, so müssen bei 
allfälliger Rückholung der Abfälle technische und operationelle 
Erschwernisse in Kauf genommen werden. 
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3 KONZEPT DER NUKLEAREN ENTSORGUNG UND QUANTITATIVE UEBERLEGUNGEN 
ZUR ENDLAGERUNG 

Für die nukleare Entsorgung Schweiz wurde durch die Schweizeri­
schen El ektri zi tätswerke und di e Nagra ei n 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
mei nen Ausführungen di eses Abschni tts zu den Konzeptgrundl agen 
können deshal b kurz gehal ten werden, mehr Raum erhäl t hi ngegen 
die Darstellung der Konkretisierung des Konzepts im Projekt 
Gewähr 1985 sowie quantitative Ueberlegungen zur Wirksamkeit 
der im Konzept vorgesehenen Sicherheitsbarrieren. 

3.1 Grundsätzliche Festlegungen des Entsorgungs-Konzepts 

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

o Die radioaktiven Abfälle sind durch Endlagerung zu beseiti­
gen. Di e Endl ager werden in geei gneten geol ogi schen Forma­
tionen angelegt. Das oberste Gebot der Endlagerung ist die 
Gewährleistung der Langzeitsicherheit nach dem definitiven 
Endlagerverschluss. Massnahmen, welche die Langzeitsicherheit 
zugunsten anderer Kriterien (z.B. einer technisch einfachen 
Rückholbarkeit der Abfälle) beeinträchtigen würden, dürfen 
nicht vorgesehen werden. 

o Die Endlager haben den Schutzzielen der Richtlinie R-21 der 
HSK/KSA (Anhang B) zu genügen. Bezüglich 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 
führen darf, die 10 mrem pro Jahr überschreiten. 

o Als Planungsgrundlage wurden Abfallmengen und -arten angenom­
men, wie sie aus dem Kernenergie-Szenarium 240 GWa (Abschnitt 
6.1) resul ti eren. Di e Gesamtmengen der Abfa 11 arten werden in 
der Tabelle 1 resümiert, ergänzt um einige weitere Informa­
tionen. 
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o Abfallarten werden im Hinblick auf die für die einzelnen End-
1 agertypen zul äss i gen Grenzkonzentrati onen von Radi onukl iden 
definiert, welche aus der Forderung nach der sicheren Einhal­
tung des Schutzziels von 10 mrem/Jahr Dosisleistung abgelei­
tet sind. Abfälle mit höheren Radionuklidkonzentrationen dür­
fen im entsprechenden Endl ager ni cht besei ti gt werden. Si e 
werden einem Endlagertyp mit höherer Sicherheit zugewiesen. 

o Die Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente erfolgt 
im Ausland, die resultierenden hochaktiven Abfälle in verfes­
tigter (verglaster) Form sowie die schwach- und mittel aktiven 
Abfälle im konditionierten Zustand werden in die Schweiz 
zurückgenommen. Di e Opti on der Besei ti gung von ni cht wi eder­
aufgearbeiteten Brennelementen wird jedoch offen gehalten. Im 
Projekt Gewähr 1985 wird die Option "ohne Wiederaufarbeitung ll 

als eine Nebenvariante mit reduzierter Bearbeitungstiefe dar­
gestell t. 

o Die zur Abnahme der Wärmeproduktion der hochaktiven Abfälle 
aus der Wiederaufarbeitung notwendige Zwischenlagerung er­
fo 1 gt in ei nem zentralen Zwi schen 1 ager. Di e Zwi schenl agerung 
von abgebrannten Brennelementen bei der Option mit nachträgli­
cher oder ohne Wi ederaufarbeitung erfol gt ebenfall s zentral, 
desgleichen eine allfällig notwendige Zwischenlagerung von 
konditionierten mittel aktiven Abfällen aus der Wiederaufarbei­
tung. Im Projekt Gewähr 1985 wird als gesamte Zwischenlager­
zeit (Entladung der Brennelemente bis Endlagerung) der hoch­
aktiven Abfälle 40 Jahre angenommen. 

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

- Endlager Typ C für hochaktive und bestimmte alphahaltige 
mittel aktive Abfälle, 

- Endlager Typ B für alle übrigen mittel- und schwachaktiven 
Abfälle. 

Das allgemeine Entsorgungskonzept enthält als Option noch ein 
Endlager Typ A für ausschliesslich schwachaktive Abfälle, mit 
gegenüber Typ B reduzierten sicherheitstechnischen Anforderun­
gen (NTB 83-02). Di e Entschei dung für oder gegen ei n sepa ra­
tes Endlager Typ A wird bei der Ausarbeitung konkreter ausfüh­
rungs rei fer Proj ek te für ei n Endl ager Typ B zu treffen sei n. 
Die Tabelle 1 bietet Uebersicht über die Zuteilung der Abfall­
arten auf die einzelnen Endlagertypen im Projekt Gewähr 1985 
und im allgemeinen Entsorgungskonzept. 



Tabelle 1: Gesamtabfallmengen für das Kernenergieszenarium 240 GWa mit Wiederaufarbeitung gemäss Entsorgungskonzept 
und seiner Konkretisierung im Projekt Gewähr 1985 

Allgemeine Festlegungen des Entsorgungskonzepts (NTB 83-02) Konkretisierung des Konzepts im Projekt Gewähr 1985 

Abfallart Zusammen- Merkmale der Herkunft der Gewicht der im Aktivität der Volumen der Reserve- Zuteilung der Abfallarten 
(Lagertyp) setzung der Abfälle Abfälle frischen Abfall enthaltenen rad. konditionierten zuschlag für Auf die Endlagertypen 

Abfälle enthaltenen rad. Stoffe Abfälle volumen-
Stoffe (10 Jahre nach intensivere 

der Entladung) Konditionierung, Brutto-Volumen 
Verpackung der konditio-
usw. nierten Abfälle Lagertyp 

Schwachaktiv schwachaktive, ohne Abschir- hauptsächlich weniger als weniger als 100000m3 200000m3 Endlager Typ B 
kurzlebige mung und Abbruch der SAA+ MAA 

SAA Radionuklide Kühlung KKW's, Anteile 1 t 0,01 MCi 
(nur Spuren von manipulierbar aus Medizin, 

(Lagertyp A) langlebigen Forschung 
Radionukliden) und Industrie 

40000m3 

Schwach- und schwach- und ohne Kühlung, Betrieb der weniger als weniger als 70000m3 

mittelaktiv mittelaktive z.T. jedoch nur KKW's, Anteile 
kurzlebige, mit zusätzlicher aus dem 2t 150MCi 

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 anfänglich hohe Wiederaufarbei- 290 t weniger als 1000 m3 200m 3 10000 m3 Endlager Typ C 
kurz- und Wärmeentwick- tungsanlagen MAA 

HAA langlebige lung; nur mit 4400 MCi 
Radionuklide Kühlung und 1200 m3 

(Lagertyp Cl schwerer HAA 
Abschirmung 
manipulierbar (Netto-Volumen 

HAA=884m3) 
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Dargestellt ist die Option mit Wiederaufarbeitung. In der 
Nebenva ri ante 11 ohne Wi ederaufa rbei tung ll sind an Stell e 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). 

o Zur Gewährleistung der Sicherheit werden die Abfälle vom 
menschl i chen Lebensberei ch durch ei ne Rei he von Si cherhei ts­
barrieren isoliert. Je nach Abfallart und Toxizität gelangen 
verschi edene küns tl i che (techni sc he ) und na türl i che (geo lo­
gische) Barrieren zum Einsatz. Die Sicherheitsbarrieren des 
Endl agers Typ C werden im Abschni tt 3.5 und detai 11 i erter im 
Abschnitt 7 dargestellt, diejenigen des Endlagers Typ B im 
Abschnitt 8. 

o Bezügl ich der Termi npl anung der vorberei tenden Arbei ten häl t 
das Konzept der nuklearen Entsorgung als Ziel fest, dass das 
Endlager Typ B unter Berücksichtigung der erforderlichen 
Sicherheitsabklärungen so schnell wie technisch-organisato­
risch möglich verfügbar ist, und das Endlager Typ C (und 
evtl. A) bei Anfall der entsprechenden Abfa 11 ka tegori en be­
tri ebsberei t si nd (HAA aus Wi ederaufarbei tung nach Zwi schen­
lagerung, SAA aus der Reaktor-Stillegung). Der Terminplanung 
sind die Abschnitte 7.1.3 und 8.1.3 gewidmet. 

3.2 Entsorgungsschritte, Aufgabenteilung 

Di e Konkreti si erung des Entsorgungskonzepts im Projekt Gewähr 
1985 führt zum Ab 1 auf der ei nzel nen Entsorgungsschri tte gemäss 
der schematischen Darstellung in Fig. 2, aus der auch die Auf­
gabenteilung zwischen der Nagra und den übrigen Entsorgungspart­
nern ersichtlich ist (vgl. hierzu NTB 83-02). Ausser der Wieder­
aufarbeitung und den jeweiligen Transporten umfasst die Entsor­
gung grundsätzlich folgende fünf Schritte: 

1) Verarbeitung (Konditionierung/Verpackung) der Abfälle am 
Entstehungsort 

2) Zwischenlagerung am Entstehungsort vor dem Abtransport 

3) Zentrale Zwischenlagerung (zeitlich begrenzte kontrollierte 
Lagerung) 

4) Vorbereitung der Abfälle für die Endlagerung 

5) Endlagerung 
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Die Zwischenlagerung ist bei den hochaktiven Abfällen technisch 
zwingend - die anfänglich hohe Wärmeproduktion der frischen 
Abfälle soll dadurch auf ein kleines Niveau abklingen, sodass 
ei ne ni edri ge Endl ager-Temperatur ei ngeha 1 ten werden kann. Bei 
den schwach- und mittelaktiven Abfällen wird die Zwischen-
1 agerung während ei ner Uebergangsperi ode (bi s di e Endl ager zur 
Abfallaufnahme bereit sind) aus terminlichen Gründen notwendig. 
Danach können diese Abfallkategorien direkt endgelagert werden. 

Die Sicherheit und Machbarkeit der ersten drei Entsorgungs­
schri tte sowi e der Vera r.ba-i tung und Verpackung der SAA für di e 
Endlagerung (Schritt 4) ist durch den Stand der Technik erwie­
sen. Di e Verfesti gung der SAA und MAA inden Kernk ra ftwerken, 
di e Veraschung und Kondi ti oni erung der veraschten Abfäll e im 
EIR wird routinemässig praktiziert, ebenfalls die Zwischenlage­
rung der abgebrannten Brennelemente in den Kernkraftwerken. Für 
das zentrale Zwi schenl ager wi rd gegenwärti 9 an ei nem Rahmenbe­
wi 11 i gungs-Proj ekt gearbei tet, das auf erprobten, vorhandenen 
Lösungen beruht. Di e Verfest i gung der HAA aus der Wi ederaufa r­
bei tung durch Vergl asung wi rd im Ausl and im techni schen 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 Gewähr 1985 können sich deshalb auf die übri­
gen Entsorgungsschritte konzentrieren, näml ich auf die Aspekte 
der Realisierung und der Langzeitsicherheit der Endlagerung und 
der unmittelbar vorher notwendigen Endkonditionierung. 

3.3 Das Prinzip der mehrfachenSicherheitsbarrieren: 
Begrenzung und Verzögerung der Abfallfreisetzung 

Abfälle, die nach der CC-Methode (concentrate und confine, 
Abschnitt 2.1) zu beseitigen sind, werden zweckmässigerweise 
durch mehrere hintereinander geschaltete Einschlussmassnahmen 
an der Rückkehr von ihrem Lagerort in die Biosphäre gehindert. 
Das Pri nzi p der mehrfachen Si cherhei tsbarri eren ist deshalb so 
wirksam, weil beim Versagen eines als Sicherheitsbarriere wir­
kenden Rückha 1 temechani smus immer noch mehrere andere bestehen 
bleiben. 
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Bei chemi sch toxi schen Abfäll en von Bedeutung ist prlmar di e 
Begrenzung der Abfal1freisetzung in die Biosphäre auf unschäd-
1 i che Werte (und somi t di e Gewährl ei stung ungefährl i cher Kon­
zentrationen zu jeder Zeit). Bei radioaktiven Abfällen kommt 
dazu ein zweiter Wirkungsfaktor - die Verzögerung der Frei­
setzung bezogen auf den Zeitpunkt der Einlagerung: Weil die 
Toxizität der radioaktiven Abfälle mit der Zeit abnimmt, wirkt 
sich eine gewichtsmässig gleiche Freisetzung der Abfallstoffe 
mit zunehmender Verzögerung immer weniger aus. Für einen siche­
ren Einschluss radioaktiver Abfälle kommen also Sicherheitsbar­
rieren zur Anwendung, welche 

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

- den Eintritt der ursprünglich radioaktiven Stoffe in die Bio­
sphäre wirksam verzögern (Zeitbarrieren). 

In diesem Abschnitt sollen die Zeit- und die Freisetzungsbarrie- ' 
ren am Beispiel des Endlagers für hochaktive Abfälle mehr quali­
tat iv di skuti ert werden. In den folgenden Abschni tten werden 
die Ueberlegungen dann quantitativ untermauert. 

Die radioaktiven Abfälle aus den Kernkraftwerken und Wiederauf­
arbei tungs-Anl agen si nd stets Gemi sche von kurz- und 1 angl ebi­
gen Radionukl iden. Dies bewirkt einen charakteristischen zeit­
lichen Verlauf der Abnahme der Radiotoxizität (vgl. die schema­
ti sche Dars te 11 ung in Fi g. 3). Ku rz nach der Entl adung aus dem 
Kernreaktor enthalten die radioaktiven Abfälle 

- einen grossen Anteil kurzlebiger Radionuklide, und 

- im Verhältnis dazu einen kleinen Aktivitätsanteil sehr lang­
lebiger Radionuklide mit Halbwertszeiten- von 10'000 Jahren 
und mehr. Bei diesen handelt es sich insbesondere um Aktinide 
wi e Pl utoni um, Ameri ci um oder Neptuni um und um ei ni ge weni ge 
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 Toxizität nimmt deshalb zunächst sehr schnell ab -
um mehr als 99% während der ers ten 1000 Jahre -, ihre wei tere 
Abnahme ist aber wesentl ich 1 angsamer. Entsprechend kann man 
den Einschluss der Abfälle im Endlager in zwei unterschiedliche 
Phasen einteilen: 
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Während ei ner ers ten, ze i tl ich begrenzten Phase sind di e Ab­
fälle stark radiotoxisch, man muss sie durch einen dichten 
Einschluss von der Biosphäre vollständig fernhalten. Mit 
anderen Worten: Der Begi nn ei ner mögl i chen Frei setzung muss 
um ei ne Mi ndestzei t verzögert werden. Di ese Aufgabe überneh­
men die Zeit-Barrieren des Endlagers. Bei verglasten hoch­
aktiven Abfäll en dauert di e Phase des "voll ständi gen Ei n­
schl usses" etwa 1000 Jahre .. 

- Während der anschl i essenden 1 ängeren zwei ten Phase fäll t di e 
Radiotoxizität der Abfälle innerhalb einiger 10'000 Jahre 
unter das Niveau verschiedener in der Natur vorkommender 
radioaktiver Stoffe (z.B. der Uranerze). Die Schutzmechanis­
men der Endl ager müssen in di eser Phase der "begrenzten Frei­
setzung" keinen absoluten Einschluss mehr gewährleisten, 
sondern nur den Ei ntri tt der Abfäll ein di e Bi osphäre auf 
ungefährliche Mengen beschränken, dies aber ohne zeitliche 
Begrenzung~ 

Zusätzlich zum zeitlichen Verlauf der Abfalltoxizität zeigt 
Fig. 3 schematisch auch die Wirkung der (intakten) Sicherheits­
ba rri eren bei den HAA (di e Ba rri eren werden im Abschni tt 3.5 
detaillierter beschrieben): 

Als erste Zeitbarriere sorgt ein korrosionsfester Stahlbehäl­
ter für ei nen voll ständi gen Ei nschl uss der Abfäll e während 
mindestens 103 Jahren. 

- Der Beginn einer möglichen Freisetzung der radioaktiven 
Stoffe in die Biosphäre wird durch weitere Zeitbarrieren ver­
zögert: 

· Die Abfal 1 zyl inder sind von einer dicken Schicht wasserdich­
ten Bentonits umgeben.· Radionuklide können die Bentonit­
schicht nur durch Diffusion passieren. Die Freisetzung be­
ginnt erst, wenn die Diffusionsfront die gesamte Bentonit­
schi cht durchquert hat. Di e Durchbruchszei t di eser techni­
schen Barriere für die kritischen Radionuklide liegt in der 
Grössenordnung von 105 Jahren. 

· Das Endlager wird in einer geologischen Formation angelegt, 
die unter dem Gesichtspunkt langer Migrationszeiten der 
Radi onukl i de durch di e Geosphäre zur Bi osphäre ausgesucht 
wurde. Natürliche Rückhaltemechanismen der Gesteine bewir­
ken dabei, dass di e mei sten Radi onukl i de bedeutend 1 angsa­
mer transporti ert werden, als es dem Grundwasserfl uss ent­
sprechen würde. 
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Wirksamkeit der Einschluss-/Rückhalte-Massnahmen 
im Vergleich mit der Toxizität der Abfälle (am Beispiel der HAA) 

-
ollständiger Einschluss 

(Korrosionsfester Behälter) 

Zusätzliche Verzögerungszeit 
• Technische Massnahmen 

- Durchbruchszeit Bentonitschicht 

• Ausgesuchte natürliche Umgebung 
- Lange Wasserfliesszeiten 
- Hohe Retardation 

(Sorption/Matrixdiffusion) 
- GeolOgische/klimatische langzeitstabilität 

10' 

Rückhaltung erbessert durch 
• TecIv1ische Massnahmen 

- Wasserfeste Glasmatrix 
- OiffusionsbarrieN Bentonit 
- Puffer f red. Bedingungen (Fe) 

• Auagesuchte na he Umgebung 
- KI8ines WassennJ8bot 
- Geeigneter Chemismus 
- GeoIogi8che/klmatische Langzeitstabilitlt 

Jahre nach Entstehung/Einlagerung der Abfälle 

Fig. 3: Zeitlicher Verlauf der Toxizität der hochradioaktiven Abfälle 
und die Wirksamkeit der Zeit- und Freisetzungsbarrieren. 
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- Ei ne erste Frei setzungsbarri ere bi 1 det schon di e na türl i che 
Rückhaltung durch begrenzte Löslichkeiten fester Stoffe im 
Grundwasser. Dieser Mechanismus ist dafür verantwortlich, 
dass natürl ich radioaktive Stoffe wie Uranerze - deren mehr 
oder minder grosse Vorkommen in der Natur zufällig verteilt 
sind - trotz Kontakt zum Grundwasser keine spezielle Gefähr­
dung des Menschen und der Umwelt darstellen. 

- Die natürliche Rückhaltung wird durch weitere technische und 
natürliche Freisetzungsbarrieren verbessert: 

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

• Di e Bentoni tschi cht begrenzt - zusätzl ich zur Verzögerung 
um die Durchbruchszeit - die Freisetzung durch ihren Dif­
fusionswiderstand. 

Der Stahl behälter sorgt - auch nachdem seine Einschlussfunk­
tion beendet ist - für reduzierende chemische Bedingungen 
im sogenannten Nahfeld des Endlagers, was kleine Löslichkei­
ten für die kritischen Radionuklide zur Folge hat. 

· Das Endlager wird in einer geologischen Formation angelegt, 
die unter dem Gesichtspunkt eines möglichst kleinen Wasser­
angebots und ei nes günsti gen Wasserchemi smus (reduzi erende 
Bedingungen) ausgesucht wurde. 

Die Kombination der technischen und natürlichen Zeit- und Frei­
setzungs-Barrieren ergibt eine Schutzwirkung, welche die Sicher­
heit des Menschen und der Umwelt jederzeit gewährleistet. Diese 
in Fig. 3 qualitativ dargestellte Aussage gilt es im Abschnitt 
3.5 quantitativ zu beleuchten und in den Sicherheitsanalysen 
des Beri chtsbandes NGB 85-05 resp. inder Zusammenfassung im 
Abschni tt 7 des vorl i egenden NGB 85-01 wi ssenschaftl ich sauber 
zu untermauern. Der Sicherheitsnachweis für schwach- und mittel­
aktive Abfälle im Endlager Typ B wird im NGB 85-08 geführt und 
im Abschnitt 8 dieses Berichtsbandes resümiert. 
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3.4 Aufgabe und Vorgehen der Sicherheitsanalyse 

Als Einleitung zu den quantitativen Plausibilitäts-Betrachtun­
gen soll in di esem Abschni tt der Begri ff der Sicherhei tsanalyse 
kurz diskutiert werden. 

Das Konzept der mehrfachen Sicherheitsbarrieren wird in den End-
1 ager-Proj ekten konk reti si ert. Di e Aufgabe der Si cherhei tsana­
lyse ist es, die allgemeinen qualitativen Sicherheitsüberlegun­
gen des Konzepts für den Fall konkreter Endlager-Projekte 
quantitativ nachzuvollziehen und belastbare Aussagen über die 
Erfüllung der Schutzziele zu liefern. Das Ziel der Sicherheits­
analyse besteht demnach darin, mögliche Freisetzungsvorgänge zu 
verstehen und zu bewerten, und die für realistischerweise anzu­
nehmende Freisetzungsvorgänge resultierende Strahlendosis zu 
berechnen. 

Will man die Sicherheit eines Projekts quantitativ analysieren, 
so muss man auch den Begri ff der 11 Si cherhei t" quanti tativ be­
schrei ben. Di e Beu rtei 1 ung, wi e sicher ei ne Anl age oder ei ne 
Tätigkeit ist, wird durch zwei Faktoren bestimmt. Diese sind 
das Au smass der unerwünschten Folgen und di e Ei ntri tts-Wahr­
scheinlichkeit dieser Folgen. 

Bei vi el en Ri sikountersuchungen, so auch bei der Betrachtung 
der nukl ea ren Entsorgung, berei tet di e quanti tati ve Bestimmung 
der Ei ntri ttswahrschei nl i chkei t störender Erei gni sse Probleme. 
In solchen Fällen ist es sinnvoll, das Sicherheitssystem so aus­
zulegen, dass die Folgen aller realistischerweise anzunehmenden 
Erei gni sse und Vorgänge immer kl ei n genug blei ben - unabhängi g 
von ihrer genauen Eintrittswahrscheinlichkeit. 

Bei der Si cherhei tsana 1 yse kann man di e Szenari en-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 können, die Wichtigkeit der ein­
zelnen Vorgänge für ein spezifisches Entsorgungsprojekt zu beur­
tei 1 en und kri ti sche Frei setzungs-Szenari en zu i denti fi zi eren. 
Di e Szenari en können anhand ihrer Wahrschei nl i chkei t und der 
möglichen Folgen entsprechend der Tabelle 2 bewertet werden. 
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Tabelle 2: Systematik der Szenarien-Bewertung 

Folgen 

Gross 

Klein 

Wahrscheinlichkeit 

Gross Klein 
«praktisch sicher» «praktisch ausgeschlossen» 

wird durch Lager-Konzept ist quantitativ zu untersuchen und -Auslegung vermieden 

ist durch Konsequenzen-
Analyse zu untersuchen ist qualitativ zu diskutieren 
«Grundszenarium» 

Die Grenze zwischen "grossen" und "kleinen" Folgen ist nicht 
scharf; in Begri ffen der Strahl enexposi ti on ausgedrückt über­
deckt das Grenzgebiet Werte von den maximalen natürlichen 
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 
bezügl ich ihrer Ei ntri ttswahrschei nl i chkei t, der Auswi rkungen, 
der Grösse des betroffenen Bevöl kerungsk rei ses, der mögl i chen 
Abhilfemassnahmen etc. soweit möglich quantitativ untersucht. 
Bei Szenarien mit kleiner Wahrscheinlichkeit und kleinen Folgen 
- z.B. bei einem Erdbebenszenarium - wird qualitativ gezeigt, 
dass die Folgen tatsächlich vernachlässigbar 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 Gefährdung für Mensch und Umwelt darstellen. 

Die Durchführung der Szenarien-Analyse zeigt, dass sich die 
wahrschei nl i chen Frei setzungsszena ri en für ei n Endl ager inden 
betrachteten geologischen Formationen als Variationen eines 
Grundszenariums darstellen lassen, das in der Auslaugung, Auflö­
sung und im Transport der Radionuklide zur Biosphäre durch 
Grundwasser besteht. Dieses Grundszenarium wird den Ueberlegun­
gen im folgenden Abschnitt 3.5 zugrunde gelegt. 

Wegen der langen Zeiträume, die in den Sicherheitsstudien der 
Konsequenzen- Analyse berücksichtigt werden müssen, ist eine 
direkte experimentelle Ueberprüfung der berechneten Ergebnisse 
ausgeschlossen. Die Studien müssen sich auf Modelle der 
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physikalischen, chemischen und geologischen Vorgänge abstützen. 
Unter einem Modell versteht man dabei eine analytisch-mathema­
tische Darstellung des realen Systems, welche genügend voll­
ständi g ist und erl aubt, quanti tative Aussagen über das künf­
tige Verhalten des realen Systems abzuleiten. 

Die Konsequenzen-Analyse besteht dann in der Durchrechnung ent­
sprechender Modell e für di e Frei setzung und den Transport der 
Radionuklide, um schliesslich die potentiell resultierende 
Strahlendosis als Funktion der Zeit zu erhalten. 

Durch Va ri a ti on der ei ngehenden Pa rameter können dabei ei ner­
seits verschiedene Varianten des zugrundeliegenden Freisetzungs­
szenariums berücksichtigt werden, und andererseits kann der Ein­
fluss von eventuellen Unsicherheiten der Parameterwerte im 
Sinne der Sensitivitäts-Analyse ermittelt werden. 

3.5 Quantitative Ueberlegungen zur Endlagerung der hochaktiven 
Abfälle 

3.5.1 

Die Ergebnisse der Szenarien- und Konsequenzen-Analysen für die 
Projekte der Endlager-Typen C und B sowie die angewandte Analy­
sen-Methodik sind in den Berichtsbänden NGB 85-05 und NGB 85-08 
ausführl·ich beschrieben und in den Abschnitten 7 und 8 dieses 
Berichtsbandes resümiert. In diesem Abschnitt soll als Beispiel 
mi t Hi 1 fe ei nfacher Ueberschl agsrechnungen abgeschätzt werden, 
ob das Endlager-Konzept für HAA den Sicherheitsanforderungen 
grob-quantitativ genügt, ob also die Aussicht besteht, dass die 
konkreten Endlager-Projekte die Ueberprüfung durch eine vertief­
te Si cherhei tsanalyse bestehen. werden. Sel bstverständl ich dür­
fen die folgenden Plausibilitäts-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 für das Verständnis der Ergebnisse der 
Modell-Rechnungen von Vorteil ist. 

Uebersicht über das System der Sicherheitsbarrieren für HAA 

Wie in Fig. 4 dargestellt, wird der Einschluss der hochaktiven 
Abfälle im Endlager und ihre Isolation vom menschlischen Lebens­
raum durch folgende Sicherheitsbarrieren gewährleistet: 
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Das System der Sicherheitsbarrieren 
für hochaktive Abfälle 

Glasmatrix 
(molekulare 
Verteilung) 

Stahlbehälter 
(korrosionsfest) 

Bentonit-Ton 
(dicht, 
quellfähig) 

Sediment­
Überlagerung 

Wirtgestein 

I ~ 

I ~ ~I 

-

• Begrenzt Freisetzung 

• Verzögert Wasserzutritt 
• Sorgt für günstigen Chemismus 

• Begrenzt Wasserzutritt 
• Verzögert Beginn der Freisetzung 

(Diffusions-Durchbruchszeit) 
• Begrenzt Freisetzung (Diffusion) 

Geosphäre: 
• Lange Wasserfliesszeiten 
• Zusätzliche Verzögerung der mit Wasser 

transportierten radioaktiven Stoffe 
(Sorption, Matrixdiffusion) 

• Langzeitstabilität der hydrogeologischen 
Bedingungen gegenüber klimatischen 
und geologischen Veränderungen 

Lagerzone: 
• Begrenztes Wasserangebot 
• Günstiger Chemismus 
• Geologische Langzeitstabilität 

Fig. 4: Uebersicht über das System der Sicherheitsbarrieren für hoch­
aktive Abfälle 
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3.5.2 

Technische Barrieren: 

- Einbettung der Radionuklide im Glas 
- Einschluss der verglasten HAA in dichte korrosionsfeste Behäl-

ter, die auch als Redox-Puffer dienen 
- Umgebung der korrosionsfesten Behälter durch eine wasser­

dichte Schicht von Bentonit 

Natürliche Barrieren: 

- Anlage des Endlagers im Wirtgestein in einem Gesteinsblock 
mit 

· kleinem Wasserangebot 
· günstigem Wasserchemismus (reduzierende Bedingungen) 
• guter Langzeitstabilität gegenüber tektonischer Beanspru­

chung (kompakte Scholle) 

- Anlage des Endlagers in einem Gebiet der Geosphäre mit 

· langen Wasserfliesszeiten zur Erdoberfläche 
• guten Retardationseigenschaften der durch das Grundwasser 

durchflossenen Formationen für Radionuklide (Sorption, 
Matrixdiffusion) 

. guter Langzeitstabilität der hydrogeologischen Bedingungen 
gegenüber klimatischen und geologischen Veränderungen 

Die Sicherheitsbarrieren sind im Hinblick darauf ausgewählt, 
wi e sie di e Frei setzung der Radi onukl i de nach dem Grundszena­
rium (Abschnitt 3.4) wirksam verhindern resp. verzögern können. 

Das Inventar der HAA im Endlager, Toxizität der HAA 

Den Si cherhei tsüberl egungen in di esem Abschni tt werden bezüg­
lich des HAA-Inventars des Endlagers Daten zugrunde gelegt, wie 
sie in der Tabelle 3 aufgelistet sind. 

In Fig. 5 ist als Mass für die Toxizität des Gesamt-HAA-Inven­
tars der Toxizitätsindex ARI (W,10) als Funktion der Zeit seit 
der Entladung des Brennstoffs aus dem Reaktor aufgetragen. Die 
Abkürzung ARI steht für "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, für wieviel "Jahresportionen" die 
gesamte Abfallmenge des Endlagers ausreichen würde, die jeweils 
eine Strahlendosis von 10 mrem/ Jahr ergeben würden. 
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TABELLE 3: Uebersicht über das HAA-Inventar im Endlager Typ C 

Parameter Wert 

Abfallvolumen pro HAA-Zylinder 

Abfallgewicht pro HAA-Zylinder 

Dichte des HAA-Glases 

150 1 netto 

405 kg netto 

2,7 g/cm3 

Anzahl HAA-Zylinder im Endlager 

Gesamtvolumen der HAA im Endlager 

Gesamtgewicht der HAA im Endlager 

Zum Gesamtinventar der HAA äqui­
valente Menge des abgebrannten 
Kernbrennstoffs 

5895 

884 m3 netto 

2386 t netto 

7860 tU 

(rund 6000) 

(rund 1000 m3) 

(rund 3000 t) 

Dabei wird willkürlich angenommen, dass der Abfall wasserlös-
1 ich sei, und im Wa sser voll ständi 9 aufgel öst und mi t di esem -
evtl. auf dem Umweg über Nahrungsmittel - ingestiert wird. Bei­
spi el: 103 Ja hre nach der Entl adung ist ARI (W, 10) = 6.1014 , 
demnach würden 2386 t / 6.1014 = 4.10-6 g HAA pro Jahr mit Was­
ser in löslicher Form eingenommen in 10 mrem Jahresdosis resul­
tieren. (Eine genauere Erklärung der Berechnung der ARI-Indizes 
wi rd im Abschni tt 2.6 des Beri chtsbandes NGB 85-02 gegeben. 
Vergleich der Toxizität radioaktiver Abfälle mit natürlichen 
Stoffen findet sich im Abschnitt 6.5 dieses Berichtsbandes.) 

Der Toxi zi täts index enthäl t kei ne Angaben über di e Frei setzung 
der Radionuklide, über Unterschiede zwischen löslichen und un­
löslichen Verbindungen der Nuklide bei ihrer Migration zur Bio­
sphäre usw. und erlaubt daher keine Aussagen über ein tatsächli­
ches Schadenrisiko des Menschen. Ein Beispiel aus dem täglichen 
Leben mag den zugrundel i egenden Gedankengang veranschaul i chen: 
Die einmalige Einnahme von 100 9 Kochsalz kann für den menschli­
chen Organismus tödlich sein. Die Salzlager in den geologischen 
Formationen der Schweiz oder auch nur die Salzmengen in den 
Haushaltsvorräten stellen somit ein sehr hohes Gefährdungspoten­
tial dar und haben einen sehr grossen Toxizitätsindex. Trotzdem 
ist das Risiko der tatsächlichen Schädigung vernachlässigbar 
klein: Schon seine Konsumgewohnheiten schützen den Menschen 
davor, allzu gefährliche Salzmengen einzunehmen. Bei den radio­
aktiven Abfällen im Endlager schützen die getroffenen Ein­
schlussmassnahmen den Menschen davor, dass er mit signifikanten 
Mengen radioaktiver Stoffe überhaupt erst in Kontakt kommt. 
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Trotz di eser Vorbehal te ist es für Vergl ei ehszwecke oder zur 
Darstellung des zeitlichen Verlaufs ihrer Giftigkeit nützlich, 
das Gefährdungspotential von toxischen Stoffen zu berechnen. 
Die hier gemachte Vorbemerkung soll dem Missverständnis vorbeu­
gen, das Gefährdungspotential mit dem effektiven Schadenrisiko 
gleichzusetzen. 

Wenn man di e Ska 1 a vom Gesamtgewi cht der Abfäll e auf 1 g HAA 
umrechnet (Ska 1 a rechts), so beschrei bt di e Toxi zi tätskurve in 
Fig. 5 einen integralen Dosiskonversionsfaktor F(T) des Ab­
falls, also die Jahresdosis, welche die Inkorporation von 1 g 
HAA jährlich in wasserlöslicher Form verursacht Beispiel: Zum 
Zeitpunkt T = 2500 Jahre ist F(T) = 1000 rem/g HAA. 

Der Verlauf der Toxizitätskurve in Fig. 5 bestätigt quantitativ 
di e Aussage im Abschni tt 3.3, dass di e Abfa 11 toxi zi tät während 
der ersten rund 1000 Jahre zunächst sehr schnell abnimmt, nach­
her dann wesentlich langsamer. 
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Fig. 5: Toxizitätsindex ARI (W,10) und Dosiskonversionsfaktor F(T) des 
HAA als Funktion der Zeit (Erläuterung im Text) 
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3.5.3 Der Weg vom Abfallinventar zur Dosisleistung 

Bei der Berechnung der Dosi sl ei stung müssen di e spezi fi schen 
Eigenschaften der einzelnen Radionuklide berücksichtigt werden: 
Die Dosis ergibt sich als Summe der nukl idspezifischen Beiträ­
ge. In diesem Abschnitt wird zugunsten der Anschaulichkeit auf 
nuklidspezifische Rechnungen verzichtet. Die Abfälle werden als 
eine in gewissem Sinne homogene radiotoxische Masse betrachtet, 
deren Toxizität sich im Laufe der Zeit gemäss der Fig. 5 ver­
kleinert. Die Angaben des Zahlenbeispiels sind zunächst als 
willkürlich zu verstehen, ihre Bedeutung zeigt sich erst 
später. 

Fig. 6 wiederholt schematisch das Barrierensystem eines HAA-End­
lagers und zeigt die Beziehung zwischen dem Inventar der einge-
1 agerten Abfäll e und der aus der potenti ell en Frei setzung 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 di e Ba rri erenwi rkung der Gl a saus 1 augung resp. 
-aufl ösung, der Di ffusi on durch Bentoni t und der begrenzten 
Lös 1 i chkei tin der verfügba ren Wassermenge inder Lagerzone 
kann pro Jahr nur ei n Bruchtei 1 der gesamten Abfall menge Q 
frei gesetzt werden. Di e Frei setzungsrate wi rd durch R (Tei 1 
pro Jahr) bezeichnet. Als Beispiel soll gelten R = 10-8 a- 1• 

- Die freigesetzten Stoffe gelangen in die Biosphäre nach einer 
Yerzögerungszeit T di e kumul i ert durch di e Behäl terl ebens­
dauer, die Bentonitdurchbruchszeit und die Migrationszeit der 
Nuklide durch die Geosphäre gegeben ist. 

- Die Toxizität der Abfälle nach der Zeit T ist durch den Dosis­
konversionsfaktor F{l) gegeben und beträgt z.B. nach 
T = 2500 a 1000 rem/g HAA. 

- In der Biosphäre - zum Teil bereits in der Geosphäre - werden 
di e frei gesetzten radi oaktiven Stoffe verdünnt. Das Verdün­
nungsvolumen soll durch V (Liter pro Jahr) bezeichnet werden. 
Eine Quelle der Schüttung von 3000 l/min hat z.B. 
V = 1,5.109 l/a. 
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- Ei n Tei 1 des kontami ni erten Wassers wi rd über Nahrung und 
Trinkwasser vom Menschen aufgenommen. Der - z.T. indirekte -
Trinkwasserkonsum (Liter pro Jahr) wird durch W bezeichnet 
und beträgt rund 500 l/a. 

Damit schliesst sich der mögliche Freisetzungsweg vom Endlager 
zum Mensch. Mit den eingeführten Bezeichnungen ergibt sich die 
jährliche Strahlendosis D (rem pro Jahr) zu 

W D = Q • R • F(T) .-
V 

Mit den zunächst willkürlichen Werten des angeführten Beispiels 

o Freisetzungsrate R = 10-8 a- 1 
o Verzögerungszeit T = 2500 a (gleich F(T) = 1000 rem/g HAA) 
o Verd"ünnungsvo 1 urnen V ce: 3000 1 /m; n 

resultiert 

D = 3.109 9 . 10-8 a-1 . 103 rem/g. 500 l/a 

1,5.109 l/a 

also 

D = 10 mrem/Jahr 

= 10-2 rem/a. 

Das Zahlentriplett des Beispiels wurde so gewählt, dass sich 
als Dosisleistung genau das Schutzziel der Richtlinie R-21 er­
gi bt. Di es verei nfacht unsere wei teren Ueberl egungen und di ent 
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- 1, 
di e Verzögerungszei ten über 2500 a und di e zur Verdünnung bei­
tragenden Wasserflüsse über 3000 l/min, so dürften die entspre­
chenden Isolationsmechanismen für 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 Verzögerungszeiten und die 
Dosiskonversionsfaktoren sind von Nuklid zu Nuklid zum Teil 
stark verschieden, eine korrekte sicherheitsanalytische Modell-
rechnung muss deshalb nuklidspezifisch sein. Immerhin ist die 
Genau i gkei t unserer Ueberschl agsrechnung überraschend gut und 
für die bezweckte Plausibilitätsbetrachtung ausreichend.) 
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3.5.4 Die Wirkung der einzelnen Sicherheitsbarrieren 

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

3.5.4.1 Glasmatrix 

Di e ka 1 zi ni erten Abfäll e aus der Wi ederaufarbei tung werden im 
Verhäl tni s von etwa 1 Tei 1 Abfäll e mi t 10 Tei 1 en ni chtakti ven 
glasbildenden Stoffen vermengt und zu Glas verschmolzen, und in 
150 1 Stahlzylinder gegossen, wo sie zu Blöcken erstarren. Die 
Radionuklide sind in der Glasmatrix molekular verteilt (ähnlich 
wie Metalloxide, die zwecks Färbung dem Flaschenglas beigemengt 
werden). Das Gl as ist gegenüber Wasser wei tgehend ausl augfest 
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 hängen von der Nukl i dart, vom Wasserchemi smus und 
-Temperatur ab - Wenn di e Nukl i de mi t gl ei cher Rate frei gesetzt 
werden, wie die Glasmatrix (im wesentlichen Siliziumoxid 'Si02) 
aufgelöst wird, so spricht man von kongruenter Auflösung. 
Einige leichte Nuklide diffundieren zur Glasoberfläche und 
werden schneller freigesetzt, als man bei kongruenter Auflösung 
erwarten würde. Schwere Nukl ide, insb. Aktinide, sind in der 
chemischen Form, wie sie im Glas vorliegen, im Wasser um Grös­
senordnungen weniger löslich als Si02' ihre Freisetzung ist 
gegenüber dem kongruenten Fall entsprechend verlangsamt. 

Experimentelle Untersuchungen liefern für die Auslaugraten 
Werte zwischen etwa 10-5 und 10-10 g/cm2.d (unter Berück­
sichtigung aller erwähnten Einflussfaktoren). In den Sicher­
heitsanalysen zum Projekt Gewähr 1985 rechnet die Nagra mit 
10-7 g/cmZ.d (realistischer Datensatz) bis 10-5 g/cm2.d (kon­
servativer Datensatz). 
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Wenn eine fünffache Vergrösserung der Oberfläche des Glasblocks 
durch Sprünge in Rechnung gestell t wi rd, entspri cht ei ne Aus-
laugrate von 10-7 g/cm2.d bei kongruenter Auflösung 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 genügend grossen Was­
serdurchfluss voraus, damit Sättigungseffekte vermieden werden. 

Bei kleinem Wasserangebot - wie es im Endlager zu erwarten ist 
- wi rd di e Aufl ösung der Gl asma tri x durch di e Sätti gungs-Lös-
1 ichkeit von Si02 im Wasser begrenzt. Diese beträgt bei einer 
Temperatur von 100 oe rund 400 ppm (= 400 mg HAA-Glas pro Liter 
Wasser). Das Wasserangebot im Wirtgestein in der Lagerzone be­
trägt etwa q = 1.10-2 1/m2.a (siehe Abschnitt 3.5.4.5), inner­
halb der Bentonitverfüllung noch weniger. Mit q = 1.10-2 1/m2.a 
steht bei der Querschni ttsfl äche ei nes Gl aszyl inders von rund 
1 m2 für die Matrixauflösung etwa 1.10-2 l/a Wasser zur Verfü­
gung. Auf 400 ppm gesättigt, transportiert diese Wassermenge 
4.10-3 g/a HAA vom 4.105 9 schweren Glaszylinder weg. Die resul­
tierende Freisetzungsrate beträgt grössenordnungsmässig 

3.5.4.2 Korrosionsfester Behälter 

Nach dem Abkl i ngen der Wärmeprodukti on während ei ner insgesamt 
rund 40 Jahre dauernden Zwischenlagerung werden die Stahlzylin­
der mit verglasten HAA zur Endlagerung in korrosionsfeste dicke 
Behälter dicht eingeschweisst. Im Projekt Gewähr 1985 sind 
Stahlgussbehälter mit einer Wanddicke von 250 mm vorgesehen, wo­
von 200 mm für di e mechani sche Druckfesti gkei t benöti gt werden 
und die restlichen 50 mm als IIKorrosionszuschlag" gelten. Expe­
rimentell e Untersuchungen am Stahl guss bei erhöhter Temperatur 
und in einem für potentielle Endlagerzonen typischen Tiefengund­
wasser haben zu Korrosionsraten unter 10-2 mm/a geführt. 

Als Referenzwert für das Projekt Gewähr 1985 wählte 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 vollständigen Ein­
schlusses der HAA im Behälter auf 1.103 Jahre veranschlagt. 

Die durch den Behälter bedingte Verzögerung der Freisetzung 
beträgt also 

T = 1.103 a ••• mehr 
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3.5.4.3 Verfüllung mit Bentonit 

Die Abfallbehälter werden axial in horizontale Endlagerstollen 
eingelagert, der Hohlraum wird mit hochverdichtetem Bentonit 
verfüll t. Di e Di cke des zyl i ndri schen Bentoni tmantel s beträgt 
rund 1,35 m. 

Bentonit ist ein vorwiegend aus Montmorillonit bestehendes Ton­
mineral, das bei Temperaturen bis mindestens 100 oe über geolo­
gische Zeiträume hinweg stabil ist, dessen Eigenschaften sich 
also nicht ändern. Hochverdichteter Bentonit ist praktisch 
wasserundurchlässig (hydraulische Konduktivität um 10-14 m/s), 
bei Wasserzutri tt qui 11 t er auf und di chtet evtl. vorhandene 
Risse und Klüfte im Wirtgestein ab. Seine Plastizität schützt 
zudem den Abfallbehälter vor mechanischer Beanspruchung bei 
kleinen Felsdeformationen. 

Weil der Wasserfluss durch die impermeable Bentonitschicht ver­
nachlässigbar ist, erfolgt der Nuklidtransport nur durch Ionen­
diffusion im Porenwasser. Die Diffusionskonstanten insbesondere 
für schwere Aktiniden-Ionen sind klein (typisch 10-12 ..• 
10-14 m2/s; diese Zahlen berücksichtigen, dass bis_zum Aufbau 
eines Gleichgewichtsprofils der Nuklidkonzentration in der Ben­
toni tschi cht di e Ionendi ffusi on zusätzl ich durch Sorpti on ver­
langsamt wird). 

Die Lösung der Diffusion-Differentialgleichungen ergibt folgen­
de Resultate: 

o Di e Frei setzung ins umgebende Wi rtgestei n begi nnt erst 1 wenn 
di e Di ffus ions front di e gesamte 1,35 m di cke Bentoni tschi cht 
durchquert hat. 

Numeri sche Berechnungen di eser Durchbruchszei.t für Akti ni den­
Ionen (diese dominieren die Abfalltoxizität nach der tausend­
jährigen Lebensdauer des Stahlbehälters) liefern Werte von 
rund 105 Jahren. Weil ihre Halbwertszeiten kleiner sind als 
die Durchbruchszeit, bleiben' so wichtige Radionuklide wie 
Am-241, Am-243, Pu-239 und Pu-240 voll ständi g am Endl agerort 
ei ngesch lossen: Si e zerfall en schnell er, als sie zum Wi rtge­
stein diffundieren könnten. 
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Für die Plausibilitätsbetrachtungen kann die diffusionsbeding­
te Verzögerungszeit 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 

Der Bentonit erweist sich als eine äusserst wichtige und wirk­
same Si cherhei tsba rri ere. Di e 1 ange I)urchbruchszei t sorgt 
dafür, 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 langlebigen 
Nuklide ihrerseits weisen auf Grund physikalischer Gesetzmässig­
keiten eine sehr kleine spezifische Aktivität auf. 

Wichtig ist, dass die Bentonit-Barriere ihre Einschlussfunktion 
in hohem Grade unabhängig von der geologischen Situation der Um­
gebung erfüll t - sofern die mit Bentonit verfüll ten Stoll en 
durch die Anlage in einer stabilen Ge~teinsscholle vor tektoni­
scher Beanspruchung geschützt sind und sofern die Wasserführung 
des Wirtgesteins nicht zu gross ist. 

*) Hier muss die Plausibilitätsbetrachtung eine Konzession an die nuklid­
spezifische Rechnung machen: Zu den betrachteten Zeiten von 105 a tra­
gen nur noch die Aktinide zur Abfalltoxizität bei, deshalb sind ihre 
Freisetzungsraten von Bedeutung. Inzwischen bereits inaktiv gewordene 
leichtere Nuklide sowie die Glasmatrix können selbstverständlich 
wesentlich höhere Diffusionsraten haben. 
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3.5.4.4 Aktinidenlöslichkeiten im Nahfeld 

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

Der Chemismus der Tiefengrundwässer im Nahfeld eines Endlagers 
in einer Granit-Scholle ist in der Regel günstig, weil im Kris­
tallin reduzierende Bedingungen vorherrschen. Die Eisenmasse 
des Stahlbehälters sorgt auch nach dem Durchbruch des Behälters 
dafür, dass di e reduzi erenden Bedi ngungen trotz der mögl i chen 
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 löslich.Typi­
sc he Lös 1 i c hke i ten 1 i egen um 10-6 g/l. Di ese Lös 1 i chkei tsgren.;.. 
zen und der kleine Wasserfluss im Nahfeld-Wirtgestein von 
q = 10-2 11m2• a und weni ger begrenzen wi rksam den Abtransport 
der Aktiniden. Ihre Freisetzungsraten - bezogen auf das Anfangs­
inventar dieser Nuklide - können zu 

abgeschätzt werden. {Auch hier gilt sinngemäss die Fussnote zum 
Abschnitt 3.5.4.3: Nukl ide mit höheren Lösl ichkeiten sind zum 
Zeitpunkt, wenn sie das Nahfeld erreichen, bereits inaktiv und 
spielen keine wesentliche Rolle.} 

3.5.4.5 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 ermög-
1 i cht. Der Modell-Datensatz für das HAA-Endl ager im Projekt 
Gewähr 1985 sieht die Anordnung der Lageranlagen in einer 
mehrere Kilometer breiten, stabilen Granitscholle zwischen 
zwei Verwerfungen erster Ordnung des Kri sta 11 i nsockel s vor. 
Di e das Endl ager wei träumi g umgebenden Verwerfungen und di e 
Schollenstruktur des Granit bieten willkommene Sicherheit 
gegen künftige mögliche tektonische Beanspruchung - diese 
würde 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 
Wasserführung und kleine Permeabilität ausgesucht (sowie 
günstigen Grundwasserchemismus, siehe Abschnitt 3.5.4.4). 

Die Wasserduchlässigkeit (Permeabilität) eines Gesteins wird 
durch die hydraulische Konduktivität K (m/s) ausgedrückt. 
Zwi schen dem Wasserfl uss q (1 /m2. a) und der Konduktivi tät be­
steht der folgende Zusammenhang 

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

wobei i der (dimensi onsl ose) hydraul ische Gradi ent ist - di e 
räumliche Aenderung des Grundwasserdrucks - und der Faktor 
3.1010 1.s/m3.a für die Umrechnung der Sekunden in Jahre und 
der m3 in Liter steht. 

Der Modell-Datensatz im Projekt Gewähr 1985, der mit konkreten 
Messdaten der erdwi ssenschaftl i chen Untersuchungen im Ei nkl ang 
steht, geht von Bereichen ungestörten Granits mit K = 10-12 m/s 
aus, der durch kl ei ne Ri sse durchsetzt ist und rund all e 75 m 
grössere durchlässigere Störzonen mit K = 10-9 .•. 10-10 m/s 
aufweist. Als mittlere Konduktivität im Nahfeld-Gestein resul­
tiert K = 10-11 m/s. Der hydraulische Gradient im Kristallin 
liegt im Bereich von i = 0,01 •.. 0,02. 

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

q = 3.1010 . 10-11 . 0,03 = 1.10-2 l/m2.a 

Dieser typische Wert wurde z.B. bei der Abschätzung der Begren­
zung der Ak ti ni den-Frei setzung aus dem Nahfeld aufgrund ihrer 
Löslichkeitslimiten im Abschnitt 3.5.4.4 benutzt. 
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3.5.4.6 Migration durch die Geosphäre 

Die geologische und hydrogeologische Gesamtsituation des End­
lagers - d.h. seine grossräumige Anlage in einer Wirtgesteins­
scholle bezüglich potentiell wasserführender Kluftsysteme, Ver­
werfungen, der Sedimentüb~rdeckung etc. wird nach dem Kriterium 
möglichst langer Migrationszeiten der Radionuklide durch die 
Geosphäre in die Biosphäre ausgesucht. 

Beim Transport der im Grundwasser gel östen Radi onuk1 i de si nd 
zwei Aspekte von Bedeutung: die Wasserfliesszeiten vom Endlager 
zur Erdoberfläche und die zusätzliche Retardation der gelösten 
Stoffe durch die Sorption und Matrixdiffusion. 

Der Grundwasserfluss im gek1üfteten Medium, wie es das Wirtge­
stein Granit ist, konzentriert sich auf die Gesteinsrisse und 
Klüfte, ganz allgemein auf Zonen höherer Permeabilität. Im 
Kri s ta 11 indes Untergrundes der Nordschwei z können di e Wasser­
f1iesszeiten, bis zu einem Aquifer mit Biosphärenaustritt 
1000 Jahre und mehr betragen. Allein der Grundwasserfluss führt 
also zu einer Verzögerung der Freisetzung von 

T = 1.103 a. 

Durch di e Sorpti on der gel ös ten Ionen an den Oberf1 ächen der 
wasserführenden Gesteinsrisse, also durch die Ausfällung der 
gelösten Stoffe und ihre verzögerte Wiederauflösung, erfolgt 
der Nuk1 i dtransport im all gemei nen 1 angsamer als der Wasser­
transport. Die Verzögerungsfaktoren (Retardationsfaktoren, 
Retenti onsfaktoren) hängen von der Nuk1 i dart, ihrer chemi schen 
Form, von der Oberf1 ächenbeschaffenheit der Wasserwege und vom 
herrschenden Chemismus ab. Experimentelle Messungen und erdwis­
senschaft1 i che Evi denz ergeben für sorbi erende Ionen Retarda­
tionsf~ktoren von 10 ... 105 und mehr. Mit Wasserfliesszeiten 
von 10 a resultieren somit Verzögerungszeiten von 

T = 1.104 ••• 1.108 a. 

Di e Retardati on wi rd durch ei nen wei teren, äusserst effektiven 
Rückhaltemechanismus verstärkt, durch die sogenannte Matrix-Dif­
fusion. Das Gestein in den wasserführenden Störungszonen, aber 
auch der kompakte Gesteinskörper enthalten verbundene Poren­
räume, in denen keine konvektive Wasserzirkulation stattfinden 
kann, in welche aber die Wassermoleküle und die gelösten Nuklid­
ionen hi nei ndi ffundi eren können. Für sorbi erende Nuk 1 i de wi rd 
so di e zur Verfügung stehende Oberfl äche des Gestei ns wesent-
1 ich erhöht. 
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Auch für di e ni chtsorbi erenden Nuk 1 i de wi rd aber di e Verwei 1-
zeit in der Geosphäre verlängert. Je nach der Eindringtiefe in 
die Gesteinsmatrix ergeben sich Retardationsfaktoren von 103 
• .. 106. Mi t den Wa sserfl i esszei ten von 103 a resul ti eren dann 
Verzögerungszeiten von 

T = 1.106 •.• 1.109 a. 

3.5.4.7 Verdünnung 

3.5.5 

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

Das kontami ni erte Ti efengrundwasser kann berei ts in unteri rdi­
schen Aquiferen - also noch im Bereich der Geosphäre - vorver­
dünnt werden. Sein Austritt in die Biosphäre kann über Quellen, 
oberfl ächennahes Grundwasser oder sogenannte Vorfl uter (Seen, 
Flüsse) erfolgen. Den ungünstigsten, konservativsten Fall 
stellt die Exfiltration in eine einzige Quelle kleiner Schüt­
tung dar, wozu allerdings eine hydrogeologisch unwahrschein-
1 i che Si tuati on ei ner Art tri chterförmi ger Zusammenfassung der 
Fliesslinien von der räumlich ausgedehnten Endlagerzone in 
einen Punkt der Erdoberfläche nötig wäre. 

Für die Wasserflüsse, die für die Verdünnung zur Verfügung 
stehen, ergeben sich je nach dem Exfiltrationspfad folgende 
typi sche Werte: 

Quelle 

Grundwasser 

Vorfluter 

v = 103 11min, 

V = 104 1/min und mehr, 

V = 105 l/min und mehr. 

Das Verdünnungsvolumen in unterirdischen Aquiferen beträgt (so­
fern solche durchquert werden und das Wirtgestein nicht direkt 
zur Oberfläche entwässert) typischerweise mehr als 104 l/min. 

Zusammenfassung der Barrierenwirkung, Kommentar 

Die im Abschnitt 3.5.4 diskutierten Parameterwerte sind in 
Fi g. 7 in ei nem übersi chtl i chen Schema aufgetragen. Di e drei 
Achsen der graphischen Darstellung entsprechen der Freisetzungs­
rate R, der Verzögerungszeit T und der Verdünnung V. 
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Das Zahlentriplett R = 10-8 a-1, T = 2500 a und V = 3000 l/min, 
das gemäss der Berechnung im Abschnitt 3.5.3 zur Strahlendosis 
von 10 mrem/a führt, ist durch einen Kreis verbunden. Zahlentri­
pletts, die innerhalb der Kreisfläche 1 iegen, bedeuten höhere 
Jahresdosen al s es das Schutzzi e1 R-21 erl auben würde. Para­
meterwerte ausserha1b des Kreisbereichs liegen auf der sicheren 
Seite. Man ersieht unmittelbar, dass das gewählte Konzept des 
HAA-Ei nsch 1 usses in ei nem End1 ager wi rksam sei n und ei ni ges an 
Sicherheitsreserve bieten dürfte. 

Es soll nochmals betont werden, dass die angestellten Betrach­
tungen nur eine indikative Bedeutung haben. Die mögliche 
Strahlenexposition und ihre Grenzwerte müssen vielmehr durch 
detai 11 i ertere Modell rechnungen ermi ttel t werden, und zwar aus 
folgenden Gründen: 

- Die einfachen Rechnungen vernachlässigen verschiedene Effekte 
(Temperatureffekte und Radiolyse im Nahfel d, Nuk1 i dtransport 
durch Kolloidteilchen, etc. etc.), deren möglicher Beitrag 
zur Freisetzung genau untersucht werden muss, wenn man belast­
bare Angaben machen will. 

- Alle Rechnungen müssen nuklidspezifisch angelegt sein und all­
fällige Tochternuklide berücksichtigen - was bei Uebersch1ags­
rechnungen unmöglich ist. 

- Auch bei konservativen Annahmen soll te man den Grad der Kon­
servativität kennen, also den Unterschied zwischen dem Erwar­
tungswert und dem ungünstigsten Fall, was bei einer einfachen 
Rechnung nicht möglich ist. 

- Die einzelnen Rückhaltemechanismen sind zwar hintereinander 
geschaltet, ihre Rückha1tewirksamkeiten sind aber voneinander 
abhängig und können nicht immer multiplikativ oder additiv 
verknüpft werden; zum Teil wirken sie subsidiär (die Begren­
zung der Freisetzung durch den Diffusionswiderstand der Bento­
nitschicht spielt z.B. keine Rolle, wenn die Begrenzung durch 
die tiefen Aktiniden-Löslichkeiten im Grundwasser dominiert, 
u.ä.). Die gegenseitige Wechselwirkung der Barrieren kann nur 
in einem integralen Modell berücksichtigt werden. 

Immerhin belegen die Ueberschlagsrechnungen, dass von den 
detai 11 i erten Modell rechnungen kei ne das Konzept grundsätzl ich 
in Frage stellenden Ergebnisse zu erwarten sind. 
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Folgende Schlussfolgerungen - die durch die eingehenden Sicher­
heitsanalysen des NGB 85-05 (Resümee im Abschnitt 7) bestätigt 
werden - erschei nen berei ts aufgrund der grobqua nti ta ti ven Be­
trachtungen der Barrierenwirkung angebracht: 

- Der vollständige Einschluss während der ersten Phase der 
Lebensdauer der noch stark toxischen hochaktiven Abfälle kann 
für mindestens 1000 Jahre durch den korrosionsfesten Stahlbe­
hälter gewährleistet werden. 

Oie Bentonitverfüllung erweist sich als eine besonders wirk­
same Einschlussmassnahme, welche die vollständige Isolation 
der Radionuklide am Lagerort über huntertausend Jahre und 
mehr gewährleistet. Bedingt durch den radioaktiven Zerfall 
bedeutet dies, dass viele Radionuklide - darunter so lang­
lebige Isotope wie Plutonium 239 - das Nahfeld des Endlagers 
ni cht verl assen, und ni cht nur von der Bi osphäre, sondern 
schon von der Geosphäre ausgeschlossen bleiben. 

- Oie Wirksamkeit der Nahfeld-Barrieren ist von der geologi­
schen und hydrogeologischen Situation insofern entkoppelt, 
als auf das Wi rtgestei n inder engeren Endl agerzone kei ne 
schwer zu erfüll enden Anforderungen gestell t werden müssen. 
Berei ts ei ne nur moderate Wasserundurchl ässi gkeit genügt zur 
Sicherstellung der Wirkung der Bentonitschicht. Der Schwer­
punkt der Anforderungen verschi ebt si ch in di e Ri chtung der 
tektoni sehen Stabil ität der Lagerumgebung über Zei träume von 
mindestens 1 Million Jahre, die dank der Schollenstruktur des 
kristallinen Untergrundes mit vorgezeichneten, reaktivier­
baren Schwächezonen (grössere Verwerfungen) gegeben ist. 

- Wi rtgestei nsberei che mi t sehr kleinen Pemeabil i täten , ent­
sprechend kleinem Wasserangebot und mi t reduzi erenden Grund­
wasserbedingungen bieten willkommene zusätzliche Nahfeld­
Sicherheit dadurch, dass darin dank kleiner Sättigungslöslich­
keiten der Abtransport der Aktinide nach der Diffusions-Durch­
bruchszeit der Bentonitschicht wirksam begrenzt wird. 

- Oie geologische und hydrogeologische Situation beeinflusst 
also die Langzeitsicherheit der Endlagerung bezüglich der 
Restfreisetzung nach dem Diffusionsdurchbruch der Bentonit­
schicht und betrifft vor allem langlebige Nuklide wie Uran, 
Neptunium und Technetium 99. Oie Rückhaltemechanismen der 
Sorption und der Matrix-Diffusion sind für diese Nukl ide ge­
nügend wi rksam, so dass berei ts weni ge hundert Meter Wasser­
fl i essweg im geei gneten Gestei n ei ne effi zi ente Mi grat i ons­
barriere darstellen. 
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3.6 Natürliche Analoga der Endlager-Systeme 

Wie schon die Plausibilitätsbetrachtungen im Abschnitt 3.5 zei­
gen) gehen in die Sicherheitsanalysen als Parameter zahlreiche 
Ei genschaften der natürl i chen und techni schen Si cherhei tsbar­
rieren ein. Die Parameterwerte müssen aus Versuchen im Labor 
oder in situ quantitativ abgeleitet werden. So müssen in ausge­
dehnten Untersuchungsreihen die Auslaug- und Auflösungsraten 
von Glas, die Korrosionsraten der Behältermaterialien, die 
Diffusionskonstanten der Nuklide im Bentonit, die Nuklidlös­
lichkeiten im 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-
1 ich begrenzt. Auch Langzei tversuche müssen in ei ni gen Jahren 
abgewickelt werden. Bei den Vorhersagen der Langzeitsicherheit 
der Endl ager müssen aber Zei träume von Tausenden von Jahren 
(Behälter-Lebensdauer), ja Millionen von Jahren (Wirksamkeit 
der Bentoni tverfüll ung und der natürl i chen Rückha 1 temechani s­
men) betrachtet werden. Die Uebertragung der im Versuch gewon­
nenen Erkenntnisse auf diese langen Zeiträume bildet eine poten­
tielle Schwachstelle eines jeden Sicherheitsnachweises und muss 
durch zusätzliche Evidenz abgesichert werden. Diese Evidenz 
bi etet di e Auswertung naturgeschi chtl i cher Erkenntni sse und -
für kürzere Zeiträume, wie sie für rein technische Einschl uss­
massnahmen typi sch sind - auch archäo 1 ogi scher Funde. In der 
Natur 1 aufen sei t Mi 11 ionen und Mi 11 i arden von Jahren geoche­
mische Prozesse ab, die der Freisetzung von Radionukliden aus 
einem verschlossenen Endlager ähnlich oder gar gleich sind. 
Wei 1 bei vi el en di eser Prozesse di e zugrundel i egende Ausgangs­
situation ermittelt werden kann, ergibt die Kenntnis des heuti­
gen Zustandes quantitative Hinweise auf den Langzeitverlauf des 
mögl i chen Frei setzungsvorgangs resp. auf das Langzei tverhal ten 
eines Einschlussmechanismus, die mit den Versuchsergebnissen 
korrel i ert werden und di ese bestäti gen oder rel ativi eren kön­
nen. Andererseits zeigen archäologische Metall- oder Glasfunde, 
unter welchen Bedingungen welche Materialien über kulturhisto­
rische Zeiträume von einigen tausend Jahren erhalten bleiben, 
auch wenn si e - wi e etwa Gl as - theoreti sch ni cht thermodyna­
misch stabil sind. 

Das Studium der natürlichen Analoga von Endlager-Systemen 
bildet einen wichtigen Teil der weltweiten Bemühungen um die 
Real i si erung ei ner sicheren Endl agerung radi oak ti ver Abfäll e. 
Di e Nagra hat den gegenwärti gen Stand der Arbei ten im Beri cht 
NTB 84-41 zusammenfassend dargestellt. 
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Ein Endlager ist ein komplexes und unter dem Gesichtspunkt 
einer natürlichen Situation unwahrscheinliches System. Deshalb 
ist nicht zu erwarten, dass man in der Natur exakte Analoga von 
kompl etten Endl ager-Systemen fi ndet, mi t genauer Entsprechung 
für eine hierarchisch aufgebaute Sequenz von hintereinander 
geschalteten Sicherheitsbarrieren. Immerhin gibt es auch in der 
Natur Situationen, die einem Endlager nahe kommen, so etwa räum­
lich begrenzte Vorkommen von Erzen hoher Uran- oder Thorium-Kon­
zentrati on, bei welchen man das Aus 1 augen der Radi onuk 1 i de und 
ihre Migration durch die Geosphäre direkt beobachten kann, mit 
Analogieschlüssen auf chemisch verwandte Nuklide der radioakti-
ven Abfälle. 

Als Beispiel kann das Thoriumerz-Vorkommen in Morro do Ferro in 
Brasilien angeführt werden, das infolge einer günstigen Situa­
tion hydrologisch mit einem einzigen kleinen Vorfluter (Bach) 
in Kontakt steht. Aus der Thori um-Konzentrati on im Bachwasser 
k5nnen die Freisetzungsraten des Thoriums aus dem Erz ermittelt 
werden. Für die Freisetzungsraten durch Auf15sung wurde z.B. 
der Wert von R = 7,5.10-10 a- l gefunden - der direkt zur Bestä­
tigung der Ueberlegungen über die Aktiniden15slichkeiten im Nah­
feld im Abschnitt 3.5.4.4 dienen kann (für Literaturhinweise 
sei auf den Bericht NTB 84-41 verwiesen). 

Di e Rechenmodell e der Si cherhei tsana 1 ysen von NGB 85-05 k5nnen 
bezügl ich des gl ei chen Frei setzungsmechani smus val i di ert wer­
den, wenn man ihre aufgrund der bekannten Uran-Konzentrati onen 
der geologischen Formationen gemachten Vorhersagen mit den 
gemessenen Konzentrationen von Uran und Tochternuklid Radium in 
den Oberflächengrundwässern vergleicht. 

Ei n anderes Bei spi el m5gen di e gammaspektrometri schen Untersu­
chungen der Nagra inder Ti efbohrung Wei ach ZH bi eten, wo in 
der Sedimentfolge des Permokarbontroges in der Nachbarschaft 
der Kohleflöze dünne Schichten mit anomal hoher Urankonzentra­
ti on vorgefunden wurden. Obwohl di ese Schi chten sei t rund 250 
Millionen Jahren bestehen, sind die vorgefundenen Konzentra­
tionssprünge scharf begrenzt, was auf eine hohe Immobilität der 
Uranverbindungen hinweist. 

Di e zum Radi onukl i di nventar ei nes Endl agers ähnl i chste Anal og­
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.) 
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Die "na türlichen 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 
Rückhaltung und Migration der einzelnen Radionuklide können 
dort über wahrlich geologische Zeiträume verfolgt werden. 

Typi sche Frei setzungsraten für di e Gesamthei t der Radi onuk 1 i de 
liegen dabei um 10-9 a- 1, wobei die Aktinide und viele Spaltpro­
duk te nur ei ni ge zehn Meter wei t von der ei gentl i chen Reak tor­
zone wegtransporti ert wurden. Für Neptuni um 237, ei n für di e 
Sicherheitsanalysen des Endlagers wichtiges Aktinid, konnte 
allerdings keine Migrationsdistanz ermittelt werden. 

Wiewohl solche Untersuchungen interessante Aufschlüsse über 
einen Teil des Gesamtsystems der Sicherheitsbarrieren erlauben, 
eignen sie sich nur bedingt für die Bestätigung der Ergebnisse 
von Sicherheitsanalysen realer Endlagerprojekte, weil die nicht 
identischen geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse 
eine direkte Uebertragung der Schlussfolgerungen nicht erlau­
ben. Vom wissenschaftlichen Standpunkt ergiebiger und korrekter 
ist es, den Einschluss resp. den Freisetzungsvorgang in klar 
defi ni erte Schri tte zu untertei 1 en - ähnl ich wi e im Abschni tt 
3.5.4 geschehen - und für jeden dieser Schritte mögliche Natur­
analoga zu suchen und zu analysieren. 

Dabei kann eine wesentlich bessere Uebereinstimmung der Randbe­
dingungen zwischen der Endlager- und der Analogon-Situation 
erzi el t werden und di e gewonnenen Aussagen können in kontrol­
lierbarer Weise übertragen werden. 

So kann beispielsweise die Langzeitstabilität des Verfüllmate­
ri als Bentoni t untersucht werden, sei ne Di ffus ions-Parameter, 
die Löslichkeit und Speziation verschiedener Nuklide, Korro­
sionseigenschaften des Behältermaterials etc. Tabelle 4 (nach 
NTB 84-41) zei gt übers i chtl ich ei nze 1 ne geochemi sche Prozesse 
und die zu ihrem Verständnis untersuchten Naturanaloga. 
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Tabelle 4: Für die Endlagerung relevante geochemische Prozesse und die zu ihrem 
Verständnis untersuchten Naturanaloga 

Untersuchte natürliche Analoga Für die Sicherheit der Endlagerung relevante 
geochemische Prozesse 
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lichen Radionukliden (U, Th, Ra usw"); • • • Thorium-Erzvorkommen (Morro do Ferro) 
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4 ENTSORGUNGSSCHRITTE, DEREN SICHERHEIT UNO 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 ausführ­
lichere, systematische Uebersicht. 

Von den in der Tabelle 5 dargestellten Entsorgungsaktivitäten 
laufen verschiedene bereits seit Jahren routinemässig und ohne 
nennenswerte Störungen. Es handelt sich insbesondere um 

- di e Zwi schenl agerung abgebrannter Brennel emente inden Kern­
kraftwerken sowie um ihren Abtransport zu den Wiederaufarbei­
tungsanlagen, und um 

- ei nze 1 ne Schri tte der Entsorgungskette für schwach- und mi t­
tel aktive Abfäll e (Kondi ti oni erung am Entstehungsort und im 
Eidgenössischen Institut für Reaktorforschung; Einsammlung 
der Abfäll e aus Industri e, Forschung und Medi zi n; Zwi schen­
lagerung und Tiefseeversenkungs-Kampagnen). 

Auf dem Gebiet der Stillegung von Reaktoren wurden an den Ver­
suchsreaktoren DIORIT (EIR) und Lucens konkrete Arbeiten geleis­
tet. Für die in Betrieb oder Bau befindl ichen Kernkraftwerke 
wurden Stillegungs-Studien ausgearbeitet. Das Projekt für ein 
zentrales Zwischenlager CEL für abgebrannte Brennelemente, ver­
gl aste hochakti ve Abfäll e und verfesti gte schwach- und mi ttel­
aktive Abfäll e aus der Wi ederaufarbei tung hat di e Rahmenbewi 1-
1 i gungsrei fe erl angt, ei n entsprechendes Gesuch steht vor der 
Einreichung. 

Oie gegenwärtig 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 
der Abfälle Entstehungsort 

OJ 

Isotopenanwen- SAA Vorbehandlung, 
dung in Medizin, Einfüllen in 
Industrie und 100-I-Sammel-
Forschung fässer 

Betrieb der veraschbare SAA Vorbehandlung, 
Kernkraftwerke Einfüllen in 

100-I-Sammel-
fässer 

übrige SAA + MAA Konditionierung 
(Zement, Bitumen) 
im KKW in end-
lagerfähige Form 

Wiederauf- HAA Verglasung und 
arbeitung des Einschluss in 
Kernbrennstoffes Edelstahlkokillen 

beiWA 

SAA+MAA Konditionierung 
(Zement, Bitumen) 
in der WA in end-
lagerfähige Form 

Stillegung und SAA+ MAA Verfüllen in 
Abbruch der endlagerfähige 
Kern kraftwerke Container, z.T. 

Fässer 

Legende: EIR Eidgenössisches Institut für Reaktorforschung. 
BAG Bundesamt für Gesundheitswesen. 
WA Wiederaufbereitungs-Anlage. 
ZL Zwischen lager (CEL = Consortium d'Etudes Lucens) 
EL Endlager 

Aufbewahrung am 
Entstehungsort 

0 

bis zur Einsamm-
lung durch BAG 

bis zum 
Abtransport in 
EIR 

Mehrjährige 
Zwischenlagerung 
beiWA 

Mehrjährige 
Zwischenlagerung 
beiWA 

auf KKW-Gelände 
bis zum 
Abtransport 

Verarbeitung als Zwischenlagerung 
Vorbereitung zur 
Zwischenlagerung 

[TI 0 

Veraschung im EIR, 
und/oder Stapelkapazität für 
Konditionierung einige Jahres-
im EIR produktionen 

Veraschung und Rückgabe zur 
Konditionierung Zwischenlagerung 
im EIR imKKW, 

Kapazität 10-20 a 

im KKW, Kapazität 
für 10-20 a ... ... 

Einschluss in im Zentralen 
Transportbehälter ZLCEL 

(totaI40a) 

bevor EL bereit: 
im Zentralen 

~ ZLCEL 

... ... 

Verarbeitung als 
Vorbereitung zur 
Endlagerung 

~ 

Kontrolle, 
Verfüllen in 
EL-Container 
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4.1 Zwi sehenl agerung der abgebrannten Brennel emente bei den Kern­
kraftwerken 

Von den heute in der Schweiz in Betrieb stehenden Kernkraftwer­
ken Beznau I + 11, Mühleberg, Gösgen und Leibstadt fallen jähr­
lich abgebrannte Brennelemente mit rund 90 tU (Tonnen Uran) an. 
Bis Mitte 1984 waren es insgesamt etwa 480 tU, von denen bisher 
an di e 295 tU zur Wi ederaufarbei'tung abtransporti ert wurden. 

Vor dem Abtransport müssen di e abgebrannten Brennel emente in 
den Kernkraftwerken zwischengelagert werden, damit ihre Radio-
aktivität und Wärmeproduktion vor dem nächsten Entsorgungs­
sehri tt genügend abkl i ngen kann. Di e Zwi sehenl ager der Kern­
kraftwerke haben ferner auch di e Funkti on ei nes Pufferl agers 
gegenüber den Wi ederaufarbei tungsanl agen. Di e Zwi sehenl agerung 
erfo 1 gt in all en sehwei zeri sehen Kernk raftwerken in wasserge­
füllten Lagerbecken. 

Die folgende Tabelle 6 gibt eine Uebersieht über die Kapazitä­
ten der Zwi sehenl ager der in Betri eb stehenden Kernk raftwerke 
sowie des vor der Aufnahme des kommerziellen Betriebs stehenden 
KKW Leibstadt. 

Di e sog. Vo 11 kernreserve (full eore reserve, FCR) muss frei ge­
ha 1 ten werden, dami t das Entl aden des Reaktors j ederzei t mög­
lich ist. 

Tabelle 6: Kapazitäten der Brennelemente-Zwischenlager bei den Kraftwerken 

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

KKW Kapazität Volikern- Verfügbare Jährliche Verfügbare 
Total reserve Netto- Nachladung Kapazität 

(FCR) Kapazität 

(tU) (tU) (tU) (tU) (Jahre) 

Beznau 1+11 367 80 287 20,3 14 
Mühleberg 123 44 79 12,4 6 

Gösgen 265 73 192 24 8 
Leibstadt 368 118 250 31 8 

Total 1123 315 808 87,7 -
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Di e verfügbare Netto-Kapazi tät der KKW-Zwi schen1 ager war Mi tte 
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 ausländischen Wiederaufarbeitungs­
anlagen bestanden per Mitte 1984 Verträge über die Aufarbeitung 
von insgesamt rund 1000 tU. Di e Zwi schen1 agerkapazi täten der 
Kernk raftwerke sind unter der Annahme ei ner fortwährenden Er­
neuerung der Wi ederaufarbei tungsverträge ausgel egt worden. 
Fi g. 8 ze i gt di e Si tua ti on bei Ni chterneuerung der bestehenden 
Verträge. Man ersieht, dass die Kapazität der KKW-Zwischen1ager 
in di esem Fall e bi s gegen Ende der neunzi ger Jahre genügt. 
Se 1 bst für den unwahrschei n1 i chen Fall, dass der Abtransport 
der Brennelemente im Rahmen der bestehenden Verträge aus irgend­
we1 chen Gründen unterbunden wäre, zei gen si ch erste Engpässe 
erst nach 1990. Für 1992 ist die Inbetriebnahme eines zentralen 
Zwischenlagers vorgesehen (Abschnitt 4.5). Für die Zwischenlage­
rung der Brennelemente aus dem Forschungsreaktor Diorit verfügt 
das Eidg. Institut für Reaktorforschung über einen eigenen 
CASTOR-Behälter. 

Verfügbare Zwischenlagerkapazität der Kernkraftwerke insgesamt 
(ohne Vollkernreserve, FCR) 

Kapazitätsbedarf bei Abtransport 
gemäss den Mitte 1 984 bestehenden 
Wiederaufarbeitungs-Verträgen 

200~ ______________________________________ --, 

100 

o 1982198319841985 1990 1995 

Fi g. 8: Kapazi tät der Zwi schenl ager für abgebrannte Brennel emente bei 
den Schweizer Kernkraftwerken und der Kapazitätsbedarf ohne Er­
neuerung der Mitte 1984 bestehenden Wiederaufarbeitungsverträge 
(ungefähre Werte). 
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4.2 Kondi ti oni erung und Zwi schenl agerung schwach- und mi tte 1 radi 0-

aktiver Abfälle aus den Kernkraftwerken 

Gemäss Entsorgungsschema in Fig. 2 liegt die Konditionierung 
und Zwischenlagerung der SAA + MAA aus dem KKW-Betrieb im Ver­
antwortungsbereich der Kernkraftwerke. Brennbare Abfälle aus 
den Kernkraftwerken werden zentral im Eidgenössischen Institut 
für Reaktorforschung (EIR) verascht und verfestigt. Das EIR 
verfesti gt ausserdem auch di e Abfäll e aus Forschung, Industri e 
und Medizin (jährliche Sammelaktionen, Abschnitt 4.3). Ein Teil 
der verfesti gten Abfäll e konnte bi sher durch di e Ti efseever­
senkung (Abschni tt 4.4) besei ti gt werden. Vor dem Abtransport 
zur Ti efseeversenkung resp. später in das Endl ager Typ B der 
Nagra werden di e Abfäll e bei den Kernk raftwerken zwi schenge­
lagert. Das EIR hat einen Stapelplatz als Pufferlager, ein 
eigentliches Zwischenlager steht in Vorbereitung. 

In der Regel verfügen die Kernkraftwerke über Anlagen zur 
Abfallverfestigung mit Zement in Stahlblechfässern (Standard­
grösse 200 1), das KKW Gösgen verfestigt zudem seine Ionentau­
scherharze mit Bitumen. Das EIR verfügt über eine Veraschungsan-
1 age, inder di e Vo 1 umi na brennbarer Abfäll e rund um ei nen 
Faktor 50 reduziert werden. Die Asche wird in Stahlblechfässern 
mit Zement verfestigt. 

Veraschte und verfestigte KKW-Abfälle werden vom EIR zur 
Zwischenlagerung an die Kernkraftwerke zurückgegeben, falls sie 
ni cht 'i nnert nützl i cher Fri st endgelagert oder in di e Ti efsee 
versenkt werden können. 1982 wurde im EIR eine neue Bereitstel­
lungshalle für nicht konditionierte Abfälle (Umschlags-Kapazi­
tät: 2000 Fässer pro Jahr), ei ne Endkondi ti oni erungsha 11 e für 
Chargen bis zu 50 Fässern und eine Bereitstellungshalle für kon­
ditionierte Abfälle (Lager-Kapazität: 1500 Fässer) in Betrieb 
genommen. 

Die Tabelle 7 vermittelt eine Uebersicht über den jährlichen 
Anfall der schwach- und mittel aktiven Abfälle aus den einzelnen 
Kernkraftwerken und aus dem EIR sowie den Sammelaktionen und 
über die vorhandenen Zwischenlagerkapazitäten. Man ersieht, 
dass di e Kapazi täten der Kernkraftwerke für di e Zei t bi s zur 
Inbetri ebnahme ei nes Endl agers Typ B der Nagra im wesentl i chen 
ausreichen würden, auch wenn man sich entschliessen würde, die 
Tiefseeversenkung nicht fortzuführen. 



Tabelle 7: Produktion und Zwischenlagerkapazität für schwach- und mittelradioaktive Abfälle bei den Kernkraftwerken und im EIR 
(ohne KKW Leibstadt) 

Anlage Abfall- Jahresproduktion der Kapazität Belegung des Noch verfügbare 
Kategorie SAA + MAA bei normalem des Zwischenlagers Zwischen lagers Kapazität des Zwischen-

Betrieb Mitte 1984* lagers, falls kein 
Abtransport zur Tiefsee-

(Anzahl 200-I-Fässer, nach versenkung stattfindet 
Endkonditionierung und 
Veraschung des brennbaren 
Anteils im EIR) (Anzahl Fässer) (Anzahl Fässer) (Jahre) 

KKW Beznau 1+11 SAA 200 1760 650 ~ 5 

MAA 
130 3240 1480 ~ 12 

(Spezialfässer zu 100 I) 

2000 
320 

KKW Mühleberg SAA 130 (nach Vollausbau) (+ 48 konditioniert für ~ 12 
Tiefseeversenkung) 

MAA 230 
6000 1030 

~ 15 
(nach Vollausbau) (vor Endkonditionierung) 

KKW Gösgen SAA 60 4100 231 2: 15 + 15 Betoncontainer 

MAA 15 616 19 2: 15 

EIR (nur eigene Abfälle 1500** 1200 
sowie aus Sammel- SAA 500 (Ku rzzeit -Pufferlager) (zum Teil konditioniert ~ 1 ** 
aktionen BAG) für Tiefseeversenkung) 

Alle Zahlenangaben sind als Richtwerte zu verstehen. 

* Die effektive Belegung per Mitte 1984 wurde umgerechnet unter Einschluss der Entlastung um Fässer mit Abfällen, 
die noch im EIR verascht werden, und der Belastung durch evtl. Rücknahme der verfestigten veraschten Abfälle aus EIR 
und durch Abfälle, die zur Zeit in den Konditionierungsanlagen der Kernkraftwerke in Verarbeitung sind. 

** Zusätzliches Zwischen lager in Vorbereitung. 
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Für di e schwachaktiven Abfäll e aus den Sammel akti onen des BAG 
und aus dem EIR muss in diesem Falle im EIR allerdings eine 
Zwischenlagerlösung getroffen werden, wofür die notwendigen 
Schritte bereits eingeleitet sind. Eine Zwischenlagerung der 
schwachaktiven Fässer ist ohne technische Probleme möglich. 

4.3 Sammlung und Behandlung radioaktiver Abfälle aus Medizin, 
Industrie und Forschung 

Die Strahlenschutzverordnung verpflichtet das Eidgenössische 
Departement des Innern, die radioaktiven Abfälle aus Medizin, 
Industrie und Forschung zu sammeln und sachgerecht zu beseiti­
gen. Diese Aufgabe wurde dem Bundesamt für Gesundheitswesen 
übertragen, das jährliche Sammelaktionen durchführt. Die Einzel­
heiten über das Einsammeln, die Ablieferungspflicht und die vor­
heri ge Behandl ung der Abfäll e sind inder Ve rordnu ng über di e 
Sammlung und Ablieferung radioaktiver Abfälle vom 18. März 1977 
/3/ geregelt. Die eingesammelten Abfälle werden dem EIR zur 
weiteren Verarbeitung und Beseitigung übergeben. 

Di e Samml ung erfol gt in verzi nkten 100-L i ter-Ei senfässern . Di e 
Abfälle 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 müssen am Entstehungsort vorbehandelt sein: Flüssi­
ge Abfälle sind in feste Form zu überführen, C-14- oder tritium­
haltige Tierkadaver sind zu veraschen oder zu mumifizieren, 
usw. Die Tabelle 8 gibt eine Uebersicht über die Sammelaktionen 
des BAG in den Jahren 1974 bis 1984. 
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Tabelle 8: Radioaktive Abfälle aus den Sammelaktionen des Bundesamtes für 
Gesundheitswesen (nach Angaben des BAG, Angaben 1984 provisorisch) 

Aktivitäten in Ci 

Jahr Lieferanten Gebinde Volumen Beta-jGamma- Tritium Alpha- Radium 
(m3) Strahler ohne Strahler ohne 

Tritium Radium 

1974 16 129 14 22 440 - 0,038 

1975 23 210 24 62 415 3 0,966 

1976 30 186 20 9 355 2 0,245 

1977 38 311 30 19 390 9 1,519 

1978 45 229 24 15 1 586 6 0,964 

1979 43 257 27 3 476 0,1 0,506 

1980 43 378 36 7 84491 5,5 3,441 

1981 38 294 32 16 13044 3,5 0,241 

1982 32 211 23 4 12463 16,6 0,243 

1983 53 234 26 21 10352 8,2 0,139 

1984 45 224 25 8 16196 6,6 0,171 

Tabelle 9: In den Jahren 1969 bis 1982 aus der Schweiz in die Tiefsee versenkte 
radioaktive Abfälle 
(nach Angaben des EIR, keine Versenkung in den Jahren 1983/84) 

Anzahl Herkunft in Gewichtsprozent Aktivitäten in Ci 

Jahr Fässer Typ B Gewicht EIR Forschung KKW Beta- und Alpha-
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 

1974 587 121 509 31 68 1 298 16,3 

1975 200 55 202 78 13 9 725 22 

1976 541 59 349 59 10 31 253 15,3 

1977 630 82 456 21 5 74 579 8,6 

1978 801 165 733 38 6 56 4072 27 

1979 571 44 408 20 3 77 136 -

1980 594 10 301 19 32 49 747 1,6 

1981 671 39 404 9 22 69 1974 14,5 

1982 883 152 847 25 14 61 3976 8 

Total 

462 

481 

366 

420 

1608 

480 

84507 

13064 

12484 

10331 

16211 

Tritium 

-

-

192 

1822 

425 

473 

366 

390 

-

50711 

36003 

13498 
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4.4 Tiefseeversenkung 

Durch Ti efseeversenkung können vorwi egend radi oak tive Abfäll e 
aus Medi zi n, Industri e und Forschung sowi e di e versenkbaren Ab­
fälle aus dem Betrieb der Kernkraftwerke beseitigt werden. Die 
Versenkung wi rd durch di e Londoner Konventi on /4/ geregelt und 
durch di e Kernenergi e-Agentur der OECD (Nuc 1 ear Energy Agency -
NEA) überwacht. In der Londoner Konvention sind das Bewilli­
gungsverfahren und di e max ima 1 pro Jahr für ei ne Versenkungs­
stelle zulässigen Mengen der radioaktiven Abfälle festgelegt. 
Di e NEA erstell te insbesondere Ri chtl i ni en für di e Auswahl der 
Versenkungsstellen und für die Verpackung der Abfälle. 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 süd-westlich der Südspitze 
Englands. Der Atlantik ist dort über 4000 m tief. 

Di e Berei tstell ung der Abfäll e für di e . Ti efseeversenkung, di e 
Schlusskonditionierung und die Durchführung der notwendigen 
Transporte obliegt dem EIR. 

In der Tabelle 9 sind die 12 seit 1969 durchgeführten Tiefsee­
versenkungen zusammenfassend dargestellt. Die versenkten Abfäl­
le sind mit Zement verfestigt. Die insgesamt im Rahmen der 
internationalen Aktionen versenkten Mengen radioaktiver Abfälle 
lagen stets um mehr als zwei Grössenordnungen 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
na 1 en Forschungsprogramm, das von der Kernenergi e-Agentur der 
OECD koordiniert wird. Es hat zum Ziel, die Kenntnisse der 
Ozeane insbesondere an der Versenkungsstelle im Nordostatlantik 
noch weiter zu vermehren und die natürliche und künstliche 
Radioaktivität des Wassers, der Sedimente und der Lebewesen zu 
überwachen. Nach den bisherigen Sicherheitsanalysen, die perio­
di sch überprüft werden, ist di e Ausbrei tung all fäll i g frei ge­
setzter radi oaktiver Stoffe vom Meeresboden so 1 angsam, dass 
sie kein Sicherheitsrisiko mehr darstellen, wenn sie organismen­
reiche oberflächennahe Wasserschichten erreichen. 
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Trotz des posi tiven Au sgangs der Si cherhei tsana lysen steht di e 
Weiterführung der Versenkungsaktionen wegen politisch motivier­
tem Widerstand in Frage. 1983 verzichteten die Niederlande {als 
bisher durchführende Nation der Versenkungsaktionen NL-B-CH} 
auf die Versenkung. Die Ausweichsmöglichkeit einer Versenkung 
zusammen mit Grossbritannien musste ebenfalls aufgegeben 
werden. Die Schweiz ist an der Versenkungs-Option nach wie vor 
interessiert, insbesondere für tritiumhaltige Abfälle, für 
wel che di e Ti efseeversenkung vom si cherhei tstechni schen Stand­
punkt besonders vorteilhaft ist. 

4.5 Zentrale Zwischenlagerung der abgebrannten Brennelemente und 
der Abfälle aus der Wiederaufarbeitung 

4.5.1 

Das Konzept der nuklearen Entsorgung Schweiz {vgl. Fig. 2 
dieses Berichtsbandes sowie NTB 83-02} sieht ein zentrales 
Zwischenlager für abgebrannte Brennelemente, hochradioaktive 
Abfälle und schwach- und mittel radioaktive Abfälle aus der' 
Wi ederaufa rbei tung und evtl. aus dem Betri eb der schwei zeri­
schen Kernkraftwerke vor. Für di e überwachte Zwi schenl agerung 
stehen heute im In- und Ausland bewährte, technisch ausgereifte 
Verfahren mit hohem Sicherheitsstandard zur Verfügung. 

In diesem Abschnitt soll die Situation der Realisierung eines 
zentral en Zwi schenl agers inder Schwei z rekapi tul i ert und di e 
Realisierungsvariante eines sog. Trockenlagers am Beispiel des 
CEL-Vorprojekts /10/ summarisch dargestellt werden. 

Gründe für ein zentrales Zwischenlager 

Für die Errichtung eines zentralen Zwischenlagers sprechen ver­
schiedene Gründe: 

- Di e abgebrannten Brennel emente werden vor ihrem Abtransport 
in die ausländischen Wiederaufarbeitungsanlagen heute dezen­
tral bei den Kernkraftwerken zwischengelagert {siehe 
Abschnitt 4.1}. Die vorhandene und evtl. noch ausbaubare 
Kapazität genügt, sofern über die bestehende Vertragsdauer 
hi naus neue Wi ederaufarbei tungsverträge abgeschlossen werden 
können. Falls solche Verträge nicht zustandekommen, so wird 
die Zwischenlager-Kapazität der Kernkraftwerke gegen Ende der 
neunziger Jahre nicht mehr ausreichen, und ein zusätzliches., 
zentrales Zwischenlager drängt sich auf. 
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- Eine genügende Zwischenlager-Kapazität für abgebrannte Brenn­
elemente ist von Vorteil, weil sie die Position der Schweizer 
Kernkraftwerke bei den Verhandlungen über die Bedingungen 
neuer Wiederaufarbeitungsverträge, über die Spezifikationen 
der zurückzunehmenden Abfälle etc. wesentlich stärkt. 

- Bei der Entsorgungsoption ohne Wiederaufarbeitung, al so bei 
der di rekten Endl agerung abgebrannter Brennel emente, müssen 
diese etwa 40 Jahre lang zwischengelagert werden, bevor sie 
genügend abgekühlt sind und in speziellen Behältern ins End­
lager eingelagert werden können. Auch hier drängt sich ein 
zentrales Zwischenlager auf. 

- Gemäss bestehenden Wi ederaufa rbei tungsverträgen z. B. mi t der 
COGEMA ist die Schweiz verpflichtet, frühestens ab 1992 die 
verglasten und in Edelstahlzylindern eingeschlossenen hoch­
rad i oak ti ven Abfäll e aus der Wi ederaufa rbei tung zurückzuneh­
men. Diese müssen noch etwa 30 Jahre lang zwischengelagert 
werden, bevor si e endgel agert werden können. (Gesamtzei t der 
Zwischenlagerung = 40 Jahre). 

- Gemäss den gl ei chen Wi ederaufarbei tungsverträgen können auch 
die schwach- und mittel aktiven Abfälle aus der Wiederaufarbei­
tung ab 1992 in di e Schwei z zurückgeschi ckt werden. Di ese 
sind vorwiegend zur Einlagerung im Endlager Typ B bestimmt, 
ein Teil im Endlager Typ C. Alle diese Abfälle könnten zwar 
direkt endgelagert werden, da keine Abkühlung nötig ist. Weil 
aber die bei den Endlagertypen erst später bereit stehen 
werden, sind einige Jahre Zwischenlagerung erforderlich, wozu 
zweckmässigerweise die Infrastruktur eines zentralen Zwischen­
lagers verwendet wird. Später - nachdem die Endlager betriebs­
bereit sein werden - kann das Zwischenlager eine allfällig 
nötige Pufferfunktion übernehmen. 

Das zentrale Zwischenlager könnte auch eine Entlastungsfunk­
tion bei anderen Sorten von schwach- und mittelaktiven Abfäl­
len übernehmen, falls man sich entschliessen würde, die Tief­
seeversenkung nicht fortzuführen, und die Kapazität 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 für die zentrale Zwischenlagerung liegt nicht 
im Verantwortungsbereich der Nagra (vgl. Abschnitt 3). Die Akti­
vitäten im Zusammenhang mit der Zwischenlagerung wurden dem 
"Consorti um d I etudes Lucens 11 - abgekürzt CEL - übertragen, zu 
dem sich 1979 die Ueberlandwerke zusammengeschlossen haben 
(Aare Tessin Elektrizitätsgesellschaft - ATEL; Bernische Kraft­
werke AG - BKW; Centralschweizerische Kraftwerke AG - CKW; 
Elektrizitätsgesellschaft Laufenburg - EGL; SA l'Energie de 
l'Ouest-Suisse - EOS; Nordostschweizerische Kraftwerke AG -
NOK) . 

Das CEL führt Projektierungsarbeiten für ein nationales zentra­
les Zwischenlager durch und hat die Erarbeitung eines Rahmenbe­
willigungsgesuchs für ein konkretes Bauprojekt an die Hand ge­
nommen. Di e Ei nrei chung des Rahmenbewi 11 i gungsgesuchs und der 
spätere Bau und Betrieb des Zwischenlagers werden einer noch zu 
gründenden Betri ebsgesell schaft ob 1 i egen. Di e Vorberei tungsar­
bei ten sind auf das Zi e 1 der I nbetri ebnahme des zentralen Zwi­
schenlagers im Jahre 1992 ausgerichtet. 

Di e bi sheri gen Arbei ten des CEL hatten in ei ner ersten Etappe 
die Evaluation verschiedener Zwischenlager-Konzepte zum Ziel 
(Nasslagerung und Trockenlagerung in Transportbehältern). In 
ei ner zwei ten Etappe wurde für di e Trockenl ager- Vari ante ei n 
Vorproj ek t /10/ für den mögl i chen Standort Lucens ausgea rbei­
tet. 

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

Konzeptionelle Aspekte 

Bei der Eval uati on der Zwi schenl ager-Konzepte konnte sich das 
CEL auf bewährte Verfahren stützen. Zwei Varianten bieten sich 
an: 
- die Nasslagerung, und 

- die Trockenlagerung. 
Die Technik der Kompakt-Nasslagerung in wassergefüllten 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
schenl ager für abgebrannte Brennelemente "CLAB" angewandt. Das 
zirkulierende Wasser dient gleichzeitig der Abkühlung des Lager­
guts und der radiologischen Abschirmung. 
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Bei der Trockenlagerung steht die Lagerung in Transportbehäl­
tern im Vordergrund. Für kleine Mengen von Abfallgebinden oder 
Brennelementen ist sie eine der vorteilhaftesten Methoden. Bei 
grösseren Mengen an gleichartigem Lagergut könnten auch andere, 
jedoch weniger ausgereifte Systeme vorzuziehen sein, so z.B. 
die Lagerung in Betonblöcken oder die modulare Lagerung in 
Si 1 os (sog. Modrex- Verfahren). Di ese bei den Vari anten, bei 
denen die Kühlung des Lagerguts ebenfalls durch natürliche Luft­
zirkulation vorgesehen ist, wurden deshalb durch das CEL im 
Si nne von Konzept- und Wi rtschaftl i chkei tsstudi en untersucht. 
Es besteht somit die Möglichkeit, ein solches System in späte­
ren Au sbauphasen ei nzusetzen, auch wenn das Lager zunächst für 
Transportbehälter konzipiert wird. 

Für den aus dem schweizerischen Kernenergieprogramm resultieren­
den Kapazi tätsbedarf ei nes zentral en Zwi schenl agers erschei nt 
di e Trockenl agerung in Transportbehäl tern al s di e vortei 1 haf­
teste Lösung. Die wichtigsten Gründe für diese Feststellung 
sind die mit dem System eng verbundene Sicherheit, seine opera­
tionelle Einfachheit, seine Kosten und seine problemlose Anpas­
sung an den tatsächl i chen Bedarf, gegebenenfalls in mehreren 
Ausbaustufen des Zwi schenl agers. In der Schwei z besteht Erfah­
rung mit trockener Zwischenlagerung im EIR, wo seit Anfang 1983 
Brennel emente aus, dem Forschungsreaktor DIORIT in ei nem CASTOR­
Behälter zwischengelagert werden. Ein Zwischenlager mit Trocken­
lagerung in Transportbehältern ist 1984 in Gorleben in der 
Bundesrepublik Deutschland in Betrieb genommen worden, ein 
zweites wird in Ahaus (ebenfalls BRD) gegenwärtig gebaut. 

Ein Zwischenlager mit Trockenlagerung besteht grundsätzliCh aus 
einer (Oder mehreren) oberirdischen Hallen, in der normale 
Transportbehälter abgestellt werden. Die Transportbehälter z.B. 
des Typs CASTOR dienen sowohl der radiologischen Abschirmung 
der hochradi oaktiven Abfälle oder der Brennel emente al s auch 
dem sicheren und dichten Einschluss der radioaktiven Stoffe. 
Di e Restwärme der Radi onukl i de wi rd über di e Aussenfl äche der 
Transportbehälter an die umgebende Luft abgegeben und im 
offenen Luftkreislauf abgeführt. Ueblich ist Zirkulation durch 
natürlichen Auftrieb, d.h. ohne Ventilatoren. Die erwärmte Luft 
verlässt die Lagerhalle durch Oeffnungen im Dach, kühle Luft 
strömt durch Oeffnungen in den Seitenwänden nach. Zur Ein- und 
Au s 1 agerung der schweren Transportbehäl ter ist di e Hall e mi t 
ei ner geei gneten Krananl age ausgerüstet. An den Standort ei nes 
Zwi schenl agers werden kei ne spezi ellen Anforderungen bezügl ich 
der geologischen oder hydrogeologischen Situation gestellt 
(di es im Gegensatz zu ei nem Endl ager in geo 1 ogi schen Forma­
tionen). Die Benützungsdauer des Zwischenlagers ist von der 
gleichen Grössenordnung 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/ für den möglichen Standort Lucens vor, das 
durch folgende Punkte charakterisiert ist: 

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

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

Di e Lagerkapazi tät ist für ei ne Zwi schenl agerung der abge­
brannten Brennelemente und der HAA von 30 bis 50 Jahren ausge-
1 egt. 

- Der Lagerausbau erfolgt etappenweise. Eine erste Ausbauetappe 
berücksichtigt den Kapazitätsbedarf der nächsten 15 bis 20 
Jahre, und zwar für ein konservatives Szenarium (keine neuen 
Wiederaufarbeitungsverträge, Rücknahme der Wiederaufarbei­
tungsabfälle ab 1992). Immerhin wird angenommen, dass die Zwi­
sehenlagerkapazitäten der KKW voll ausgenützt werden. 

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

- Im Endausbau enthält das Zwischenlager gemäss Vorprojekt: 

· eine Halle für die Aufnahme von 184 Transportbehältern, 
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 Kapazitätsbedarf 
bis über das Jahr 2020 hinaus gedeckt, ohne Wiederaufarbei­
tung etwa bis zum Jahr 2005, 

· eine Halle für die Aufnahme von konditionierten und verpack­
ten schwachaktiven Abfällen (Platzangebot für 4000 m3 SAA) , 
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· eine Halle für die Aufnahme von konditionierten und verpack­
ten mittelaktiven Abfällen (Platzangebot für 1000 m3 MAA)~ 

· alle notwendigen Anlagen und Einrichtungen für das Umladen 
und die Kontrolle der Abfälle, administrative Infrastruktur 
etc. 

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

4.6 Stillegung ausgedienter Reaktoren 

Die Kernkraftwerke sind für eine Betriebsdauer von rund 40 Jah­
ren ausgelegt. Obwohl für die schweizerischen Kernkraftwerke 
erst ei n Bruchtei 1 di eser Zei t vorbei ist, wurden entsprechend 
den gesetzl i chen Anforderungen für all e Reaktoren detai 11 i erte 
und von den Behörden anerkannte Sti 11 egungs- und Abbruch-Stu­
dien ausgearbeitet. Zwei Versuchsreaktoren boten der schweizer­
ischen Elektrizitätswirtschaft ausserdem Anlass, um konkrete 
Stillegungs-Erfahrungen zu sammeln: 

Im Jahre 1977 wurde der 30 MW(th) Forschungsreaktor DIORIT im 
EIR abgeschaltet und ausser Betrieb genommen. Der Reaktor ist 
gegenwärtig stillgelegt, d.h. die Brennelemente sind ausgebaut, 
und die Kühl- und Hilfskreisläufe sind entleert. Die Anlage ist 
in einem für die Umgebung sicheren Zustand, der im entsprechen­
den Sicherheitsbericht zu Handen der Aufsichtsbehörde HSK 
(Hauptabtei 1 ung für di e Si cherhei t der Kernanl agen) festgehal­
ten ist. Der Abbruch und die Demontage des eigentlichen Reaktor­
blocks kann durchgeführt werden, sobald entschieden ist, wie 
di e anfall enden Abfäll e besei ti gt werden (Endl ager Nagra oder 
Tiefseeversenkung). 

Im Jahre 1969 ging der 6 MW(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 Behältern auf dem Reaktorgelände trocken 
zwischengelagert. Einige wenig kontaminierte Teile wurden einbe­
toniert und befinden sich noch an Ort und Stelle innerhalb der 
Kavernen. Ergebnisse der Stillegung wurden in entsprechenden 
Si cherhei tsberi chten an di e HSK festgehal ten. Ebenfall s werden 
über di e 1 aufende Ueberwachung der zwi schengel agerten Abfäll e 
periodisch Berichte eingereicht. 
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Fi g. 9: Zentral es Zwi schenl ager gemäss Vorprojek t CEL /10/. Di e Hall e 
für Transportbehälter mit hochaktiven Abfällen oder mit BE ist 
im Schnitt gezeigt, die Halle für MAA ist verdeckt. 
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TEIL 11 - UEBERSICHT UEBER DAS PROJEKT GEWAEHR 1985 

5 GEGENSTAND, UMFANG UND BEARBEITUNGSTIEFE DES PROJEKTS GEWAEHR 
1985 

Das Projekt Gewähr 1985 hat grundsätzlich zum Ziel, die techni­
sche Machbarkei t und di e Langzei tsi cherhei t der Endl ager für 
radioaktive Abfälle nachzuweisen, im Rahmen der in der Einlei­
tung (Abschni tt 1.1) besprochenen rechtl i chen und techni schen 
Randbedingungen. 

Der Gegens tand, Umfang und di e Bearbei tungsti efe des Proj ek ts 
Gewähr 1985 sind aus den behördlichen Anforderungen abgeleitet, 
di ein di esem Abschni tt zusammen mi t ergänzenden Ueberl egungen 
der Nagra resümiert werden. 

5.1 Behördliche Anforderungen an das Projekt Gewähr 1985 

Die Anforderungen an das Projekt Gewähr 1985 wurden im Jahres­
bericht 1981 der Arbeitsgruppe des Bundes für die nukleare Ent­
sorgung (AGNEB) festgehalten. Der Wortl aut der Proj ek tdefi ni­
ti on ist im Anhang C wi edergegeben. Wesentl i cher Bestandtei 1 
des Projekts ist der Sicherheitsbericht, welcher aufzeigen 
soll, wi e di e Schutzzi el e der Richtl i ni e R-21 der KSA/HSK ei n­
gehalten werden können. Der Entsorgungsnachweis soll alle Arten 
der radioaktiven Abfälle umfassen; das Schwergewicht liegt auf 
dem Projekt zur Endlagerung hochaktiver Abfälle. Neben der End­
lagerung von Rückständen aus der Wiederaufarbeitung ist als 
Option auch die Entsorgung ohne Wiederaufarbeitung darzulegen. 

Weil das Projekt Gewähr 1985 zeitl ich viel früher eingereicht 
werden muss, als die später zu erstellenden Au·sführungsprojek­
te, wird nicht verlangt, dass es bereits wie ein ausführungs­
reifes Projekt alle Details der Endlagerung beschreibt und z.B. 
di e gen auen Standorte der Endl ager enthäl t. Es so 11 vi e 1 mehr 
anhand eines Modellbeispiels gangbare Lösungswege aufzeigen. 
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Für das Projekt Gewähr 1985 sind wo nötig vorläufige, auf der 
sicheren Seite liegende Annahmen zu treffen, welche bei der 
späteren Ausarbei tung der konk reten Rahmenbewi 11 i gungsproj ekte 
dem dannzumal wei ter entwi ckel ten Kenntni sstand angepasst 
werden. Di e Anpassungen betreffen hauptsächl ich di e Standort­
wahl und damit die Konfiguration und die Eigenschaften der 
natürl i chen, geol ogi sch gegebenen Si cherhei tsbarri eren. Das 
kann bedeuten, dass das Zusammenwi rken der Barri eren bei den 
künftigen Ausführungsprojekten zu überdenken ist~ So könnten 
angetroffene bessere natürl i che Barri eren di e Funkti on aufwen­
di ger techni scher Massnahmen übernehmen und umgekehrt könnten 
nicht erwartete lokale Defekte des Wirtgesteins durch 
technische Vorkehrungen kompensiert werden. 

5.2 Hauptaufgaben des Projekts Gewähr 1985 

Die aus den behördlichen Anforderungen abgeleitete Hauptaufgabe 
des Projekts Gewähr 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 verfüg­
baren Technologie die Endlagerung aller Kategorien der radio­
ak ti ven Abfä 11 e real i si ert werden kann, ohne di e Bevöl kerung 
unzumutbaren Strah 1 enri si ken auszusetzen (Nachwei s der Lang­
zeitsicherheit). 

- Die Werte der geologischen, hydrogeologischen und material­
techni schen Parameter sowi e di e Verha 1 tenswei sen der Radi 0-

nukl i de inder Geo- und Bi osphäre, di e durch ihre physi ka-
1 ischen und chemi schen Ei genschaften gegeben si nd und in di e 
Sicherheitsanalyse eingehen, sollten durch die Ergebnisse von 
eigenen oder fremden Untersuchungen untermauert sein oder 
sonstwi e dem Kenntni sstand der Techni kund Wi ssenschaft ent­
sprechen. 
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5.3 Langzeitsicherheit und technische Realisierbarkeit 

Die Aspekte der Langzeitsicherheit und der technischen Reali­
sierbarkeit sind eng miteinander verknüpft. Alle als Grundlage 
für die Sicherheitsbetrachtungen dienenden Ausführungsvarianten 
müssen auch technisch-organisatorisch realisierbar sein. 

Im Projekt Gewähr 1985 stehen jedoch die Aspekte der Langzeit­
sicherheit im Vordergrund. Aussagen über die Langzeitsicherheit 
und di e Präsentati on der si e betreffenden Untersuchungsergeb­
nisse bilden den entscheidenden, neuen Bestandteil des Pro­
jekts. Der Nachweis der technischen Realisierbark"eit wird da­
durch erbracht, dass man nur heute verfügbare Technologien vor­
sieht. Eine technisch-wirtschaftliche Optimierung bleibt der 
Phase der Ausarbeitung konkreter, standortbezogener Ausführungs­
projekte vorbehalten. 

5.4 Sicherheitstechnische Optimierung 

Beim Projekt Gewähr 1985 muss die genügende Eignung des vorge­
sehenen Endl ager-Konzepts nachgewi esen werden. Obwohl ei ne gut 
geeignete Lösung gesucht wird, und bei quantifizierbaren Unter­
schieden in der Wirksamkeit der Sicherheitsmassnahmen stets die 
besseren berücksichtigt werden, meidet das Projekt bewusst den 
Begriff der Optimierung. Dies deshalb, weil für ein Endlager 
bei der Würdi gung der geol ogi schen Gegebenhei ten und der im 
Normal fall voll kommen vernachl ässi gbaren Frei setzungsrate ei ne 
wissenschaftlich saubere Optimierung streng genommen nicht 
durchführbar ist. (Di ese Aussage tri fft ni cht nur für das Pro­
jekt Gewähr zu, auch bei der künftigen Standortwahl für ein tat­
sächl i ches Endl ager wi rd es grundsätzl ich ni cht mögl ich sei n, 
vom "bestgeeigneten" Standort zu sprechen.) 

In diesem Sinne - und weil im Projekt Gewähr die Standortwahl 
ohnehin nicht diskutiert wird - wird der im Abschnitt 5.6 einge­
führte Modell-Datensatz nicht im Sinne einer IJbestgeeineten" 
Wahl begründet. Entscheidend ist die Einhaltung der Schutzziele 
mit genügender Sicherheitsreserve. Ebensowenig wird die Wahl 
bestimmter techni scher Si cherhei tsbarri eren im Si nne der Opti­
mierung begründet. Entscheidend ist ihre genügende sicherheits­
technische Eignung und technische Machbarkeit. 
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5.5 Umfang des Projekts Gewähr 1985 

Der Gegenstand des Projekts Gewähr ist die Gewährleistung der 
"dauernden, si cheren Entsorgung und Endl agerung ", im Pr; nzi p 
also der gesamte Komplex der nuklearen Entsorgung. Wie aber im 
Abschni tt 4 gezei gt wurde, bestehen vi el e Gl i eder der Entsor­
gungskette aus technisch erprobten Aktivitäten, die bereits mit 
der erforderlichen Sicherheit und zum Teil routinemässig erle­
digt werden. 

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

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

- Vorbereitung der Abfälle für die Endlagerung, Endkonditionie­
rung (z.B. Zusatzumhüllung) und Spezifikationskontrolle der 
radioaktiven Abfälle. 

Sonsti ge Entsorgungsschri tte - z. B. di e Verfesti gung schwach­
und mittel aktiver Abfällen mit Zement, die Verglasung der hoch­
aktiven Abfälle - werden insofern betrachtet, als sie die 
Abfallcharakterisierung und die sicherheitsrelevanten Abfall­
eigenschaften bestimmen und beeinflussen. 

5.6 Modellcharakter des Projekts Gewähr 1985 

Di e Wahl der Standorte für künfti g zu bauende Endl ager kann 
erst nach Abschluss der laufenden Untersuchungsprogramme getrof­
fen werden und ist nicht Gegenstand des Projekts Gewähr 1985. 

Der Konkreti si erung der bautechni schen Studi en und der Si cher­
heitsanalysen werden im Projekt Gewähr Modell-Datensätze zugrun­
de gel egt, di e für denkbare künfti ge Standorte al s repräsenta­
tiv gelten können. Sie präjudizieren die spätere Ausführung 
konkreter Lagerprojekte und die Standortwahl in keiner Weise. 

Al s ei ne Nebenauswi rkung des geographi sch ni cht aussagefähi gen 
Modellcharakters des Projekts Gewähr 1985 ergibt sich, dass 
nichtnukleare Auslegungskriterien (AGNEB-Tätigkeitsbericht vom 
April 1983 /6/) im Projekt nicht oder nur am Rande diskutiert 
werden können. Die Hauptaufgabe des Projekts - der Nachweis der 
Langzeitsicherheit - wird dadurch nicht berührt. 
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5.7 Bemerkungen zur Bearbeitungstiefe des Projekts 

Di e AGNEB (Anhang C) bezei chnet di e Bearbei tungsti efe des Pro­
jekts Gewähr 1985 als "zwischen der eines Konzepts und der 
ei nes Rahmenbewi 11 i gungsproj ekts 11 1 i egend. Bei der Ausa rbei tung 
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 beeinträchtigen könnten. 

- Auf Punkte, di e dem heuti gen Stand der konventi onell en Tech­
nik entsprechen (z.B. Belüftungssysteme, Krananlagen), wird 
nur am Rande eingetreten. 

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

Sicherheitsanalyse 

- Eine detaillierte Sicherheitsanalyse erfolgt nur für die Nach­
betriebphase. Das kritische Problem ist die Langzeitsicher­
heit eines verschlossenen und versiegelten Endlagers, das 
keiner Ueberwachung und Wartung mehr bedarf. 

- Für di e Betri ebsphase werden summari sche Si cherhei tsbetrach­
tungen durchgeführt. 

- Störfäll e während der Betri ebsphase werden inder Regel nur 
diskutiert, sofern und soweit sie radiologische Auswirkungen 
haben könnten. 
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Endl ager Typ C: 

- Ausführlich dargestellt und sicherheitstechnisch ausgewertet 
wird anhand eines geologischen Modell-Datensatzes das Projekt 
für ein Endlager für hochaktive und einen Teil der mittelakti­
ven Abfälle aus der Wiederaufarbeitung, im kristallinen Unter­
grund der Nordschwei z. Di e Opti on der Endlagerung von ni cht 
wiederaufgearbeiteten abgebrannten Brennelementen wird mit 
kleinerer Bearbeitungstiefe dargestellt, sowohl bezüglich 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 Verhältnisse der geologischen Situation an 
einem der drei Sondierstandorte der Nagra zugrundeliegen 
(Wirtgestein Valanginien-Mergel, vgl. Abschnitt 8.1.3). Die 
geol ogi sch wi e geometri sch abwei chenden Verhäl tni sse an den 
übri gen zwei Sondi erstandorten (Anhydri t, Kri stall in) werden 
im Projekt Gewähr 1985 nicht ausgewertet. 
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6 RADIOAKTIVE ABFAELLE, IHRE EIGENSCHAFTEN UND IHRE ZUTEILUNG AUF 
DIE ENDLAGERTYPEN 

Di eser Abschni tt stell t di e Zusammenfassung des Berichtsbandes 
NGB 85-02 dar, in dem 

- das Aktivitätsinventar der zu beseitigenden radioaktiven 
Abfälle, unterteilt nach ihrer Herkunft, 

- das Mengengerüst der Abfälle, 

- das Konzept der Abfallsorten, ihrer Zusammenfassung zu überge­
ordneten Kategorien und ihrer Zuteilung auf die verschiedenen 
Endlagertypen, und schliesslich 

- die Kontrollrnassnahmen, die zur Einhaltung der Spezifika­
tionen der einzulagernden Abfälle getroffen werden, 

beschrieben sind. 

6.1 Der Kapazitätsplanung der Endlager zugrundeliegendes Kern­
energieszenarium Schweiz 

Zur Abschätzung der maximalen Mengen der radioaktiven Abfälle 
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: 

- Total verbrauchter Kernbrennstoff: 

0,8 

7860 tU 

Die insgesamt produzierte Elektrizitätsmenge beträgt (unter Ver­
nachlässigung des Lastfaktors) 6000 MW{e) x 40 Jahre = 240 GWa, 
zur Abkürzung wird im folgenden das hier dargestellte Szenarium 
deshal bauch al s das "240 GWa Szenarium" bezeichnet. Für die 
übrigen, ausserhalb der Kernenergienutzung im gleichen Zeitraum 
anfallenden Abfälle wird die folgende Annahme gemacht: 

- Sammelperiode für radioaktive Abfälle 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 (Apkürzung) Reaktortyp Jahr der 
Inbetriebnahme 

Leistung 
MW(e) 

Bestehend: 

- Beznau I (KKB-I) DWR 1969 350 
- Beznau 11 (KKB-II) DWR 1972 350 
- Mühleberg (KKM) SWR 1972 306 
- Gösgen (KKG) DWR 1979 920 
- Leibstadt (KKL) SWR 1984 940 

Projektiert: 

- Kaiseraugst (KWK) 
- Graben (KWG) 
- CH-1 (KCH) 

Gesamtleistung 

SWR 
SWR 
SWR 

1989 (?) 
1992 (?) 
1997 (?) 

Total 

Total 

2866 = 3 GW(e) 

925 
1140 
1140 

3205 = 3 GW(e) 

6 GW( e) 

Di e I nbetri ebnahme-Angaben für di e proj ek ti erten KKW haben nur 
Modellcharakter; sie werden der Berechnung der zeitlichen 
Kadenz des Anfalls der Abfälle zugrunde gelegt. 

Das Kernenergi eszenari um von 240 GWa geht von ei ner Verdoppe­
lung der 1984 installierten KKW-Leistung aus. Die abgeleiteten 
Abfa 11mengen und daraus resul ti erende Endl ager-Kapazi täten 
berücks i chti gen mi t ei ner genügenden Reserve den Entsorgungs­
Bedarf bis weit in das 21. Jahrhundert, also für die gesamte 
laufende technologische Phase des Energie-Versorgungs-ZYklus. 
Die über diesen Zeitraum hinausgehende Entwicklung des Ent­
sorgungs-Bedarfs kann heute ni cht vorausgesagt werden. Di eser 
wi rd durch di e mögl i che Erschl i essung neuer Primärenergi equel­
len und die künftigen Technologien der Energiegewinnung be­
stimmt werden. Sollte di e Kernenergi ein der heuti gen techno­
logischen Form auch über den hier betrachteten Zeitraum hinaus 
eine wesentliche Basis der Energieversorgung bleiben, so werden 
inder zwei ten Häl fte des 21. Jahrhunderts wei tere Endl ager 
benötigt. 
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Ei ne grundsätzl i che Aenderung des bestehenden Entsorgungs-Kon­
zepts ist dabei nicht zu erwarten. 

Es soll ausserdem auf den Umstand hingewiesen werden, dass die 
für einen störungsfreien Betrieb der Kernkraftwerke aus dem 
240 GWa Szenarium abgeleiteten Abfallmengen und -aktivitäten, 
die im NGB 85-02 und im folgenden Abschnitt 6.3 angegeben 
werden, insgesamt eine obere Grenze darstellen, die auch im 
Fa 11 e ei nes KKW-Unfa 11 s ni cht überschri tten wi rd. Di e 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. Möglich ist, dass sich die relativen Anteile der 
einzelnen Abfallsorten verändern, indem z.B. grössere Mengen 
von Betri ebsabfäll en au s der Oekontami nati on der betroffenen 
KKW-Bereiche anfallen. Das gesamte Aktivitätsinventar der Abfäl­
le entspricht aber der insgesamt produzierten Energiemenge und 
wird durch eine Störung nicht verändert. 

6.2 Abfallsorten und ihre Zuteilung auf die Endlagertypen 

Die zur Strahlenexposition des Menschen führende potentielle 
Freisetzung radioaktiver Stoffe aus einem Endlager ist für 
jedes Radionukl id verschieden, weil die Auslaugraten aus der 
Abfallmatrix, die Transportraten durch die Geosphäre, die Aus­
breitung in der Biosphäre und die Radiotoxizität stets nuklid­
spezi fi sch si nd. Zur Berechnung der potenti ell en Strahl enexpo­
sition müsste man somit das Lager-Inventar an radioaktiven 
Stoffen kennen, gegeben als Verzeichnis aller enthaltenen Radio­
nuklide und ihrer Aktivitäten. Da die Prozesse, welche die Frei­
setzung der Radi onukl i de aus ei nem Endl ager beei nfl ussen, auch 
von den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Abfälle 
abhängen, benötigt man darüber hinaus Angaben über diese Para­
meter, also z.B. über die Art der Konditionierungsmatrix, über 
di e chemi schen Verbi ndungen der ei ngeschl ossenen Radi onukl i de 
etc. Diese Angaben gehen - im erforderlichen Detaillierungsgrad 
- in die Sicherheitsanalysen der Bände NGB 85-05 und 85-08 ein. 

Für konzepti onell e Ueberl egungen, für di e Pl anung und für di e 
Betriebsphase der Endlager ist es aber zweckmässig, den Abfall 
nach praktischen Gesichtspunkten der Herkunft und der Konditio-
ni erung in geei gnet spezi fi zi erte Abfall sorten zu untertei 1 en, 
di e ihrersei ts zu ei ni gen weni gen übergeordneten Abfa 11 katego­
rien zusammengefasst werden. 
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International gebräuchlich ist die Unterteilung der Abfälle in 
die Kategorien hoch-, mittel- und schwachaktiv, wobei die Kon­
zentrati onen der 1 ang- und kurzl ebi gen Radi onukl i de im Abfall­
gut, die Wärmeentwicklung und die unterschiedliche Manipulier- > 

barkei t der Abfäll e (mi t oder ohne spezi ell e Abschi rmung und 
Kühlung) als Kriterien genommen werden. Diese Unterteilung 
wurde z.B. von der Internationalen Atomenergie-Agentur (IAEA) 
eingeführt, sie ist in 171 beschrieben. 

In der Schweiz unterteilt die Nagra die radioaktiven Abfälle 
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 für verschiedene Lagertypen zulässigen 
Grenzkonzentrationen definiert. Das Projekt Gewähr 1985 geht 
von zwei Endlagertypen aus (Typ C und B), das allgemeine Entsor­
gungskonzept 1 ässt noch di e Opti on ei nes Endl agers Typ A für 
ausschliesslich schwachaktive Abfälle 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 Abfälle zu welchen Abfallsorten 
zusammengefasst werden können und wel che Abfall sorten den drei 
Abfallkategorien und damit Endlager-Typen zugeordnet werden 
sollen, wird ein Verfahren angewendet, das in den Fig. 10 und 
11 schemati sch dargestell t und im fol genden beschri eben wi rd. 
Das Verfahren erl aubt gl ei chzei ti g, di e ei nzel nen Endl ager-Ty­
pen gegeneinander eindeutig abzugrenzen. Die Abgrenzung erfolgt 
durch di e Angabe von zul ässi gen Grenzkonzentrati onen für wi ch­
ti ge Lei tnukl i de inden ei nze 1 nen Abfall sorten. Der Gedanken­
und Arbeitsgang lässt sich für die angestrebte vereinfachte 
Beschrei bung in mehrere Schri tte untertei 1 en (di e Numeri erung 
bezieht sich auf Fig. 10): 

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

2) Das Gesamtinventar wird nach praktischen Gesichtspunkten 
insbesondere der Herkunft und Kondi ti oni erung in ei ne be­
grenzte Anzahl von Abfallsorten unterteilt. Jede Sorte wird 
durch ei n Konzentrati onsprofi 1 der Radi onukl i de (i n Ci 1m3 ) 
charakteri si ert, wel che für di e Si cherhei t der Endl agerung 
signifikant sind ("Leitnuklide"). Eine erste Zuteilung der 
Sorten zu den drei Lagertypen wird vorgenommen. 
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Nein 

Kernenergie-Szenarium 
Schweiz 

Gesamtinventar der 
radioaktiven Abfälle 

Unterteilung des Abfalls 
in einzelne Abfall-Sorten 

Zuteilung der Abfall-Sorten 
auf die Endlagertypen A / B / C 

Lager-Inventar 
(Typ A) 

B 

Freisetzungs­
Szenarien 

Auslegung des Lagers 
(Barrieren) 

Zulässige 
Grenzkonzentrationen 

GK(A) 

(J) --_ ..... _---
Modifikation 

der 
Lagerauslegung 

C 

I~ 

Detaillierte 
Sicherheits­

Analysen 

Fi g. 10: Das Vorgehen bei der Zutei 1 ung der verschi edenen Abfall sorten 
auf drei Endlagertypen des Entsorgungskonzepts 
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3) Di~ konkrete Auslegung der drei Endlagertypen} also die vor­
gesehenen techni schen und die durch Standortwahl gegebenen 
natürlichen Barrieren, führen über vorläufige Modellrechnun­
gen zur Bestimmung der zu1 ässi gen Grenzkonzentrati onen GK 
(i n Ci 1m3) für jedes der Lei tnuk1 i de. Di e GK sind di ej eni­
gen Konzentrationen der Radionuklide, welche für keines der 
angenommenen Frei setzungsszenari en zu ei ner Dosi s von mehr 
als 10 mrem pro Jahr führen. 

4) Nun kann durch einen einfachen Vergleich der Radionuklid­
Konzentrationsprofile der Abfallsorten (RNK) mit den GK-Pro­
fi 1 en der End1 agertypen di e Zutei 1 ung der Sorten auf di e 
Endlagertypen neu vorgenommen werden (Fig. 11): die Nuklid­
konzentrationen (RNK) müssen (über das Nuk1 idinventar der 
Sorte gemi tte 1 t) unter den GK-Werten des frag1 i chen Lager­
typs liegen (die genaue Zuteilungsbedingung ist im Ab­
schnitt 5 von NGB 85-02 abgeleitet). 

5) Wenn di e resu1 ti erende neue Sorten-Zutei 1 ung gegenüber der 
ursprüng1 ichen keine Aenderung ergibt, müssen die Modell­
rechnungen ni cht wi ederho 1 t werden. Di e für jeden Lagertyp 
festgel egten Inventare er1 auben gesamthaft di e Ei nha1 tung 
der Schutzziele. 

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

~) so kann man durch eine Modifikation der Lagerauslegung 
(Wi rksamkei t der Si cherhei tsbarri eren!) ei ne Aenderung der 
Lager-Grenzkonzentrationen und eine günstigere Sorten-Zu­
tei 1 ung anstreben. Di e Modell rechnungen si nd für di e neue 
Lager-Auslegung zu wiederholen. 

8) Sch1iess1ich erreicht man eine auch vom praktischen und 
wirtschaftlichen Standpunkt akzeptable Sorten-Zuteilung, 
we 1 che den gestell ten Si cherhei tsanforderungen genügen 
sollte. Für diese Sorten-Zuteilung werden dann detaillierte 
Sicherheitsanalysen durchgeführt, für konkrete Endlagerpro­
jekte, mit vollständigen Rechenmodellen und einem umfassen­
den Datenmaterial. 
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Die Abfall sorten sind nicht nur durch ihre Radionuklidkonzentra­
ti onen, sondern auch durch di e Kondi ti oni erung 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 abhän­
gig und somit für verschiedene Abfallsorten unterschiedlich. 
Di ese Abhängi gkei t wurde aus Gründen ei ner ei nfachen Darstel­
lung in Fig. 11 vernachlässigt. 

Das in Fig. 10 und 11 beschriebene Zuteilungsverfahren bezieht 
sich auf die Planungs- und Auslegungsphase der Endlager. In der 
Betriebsphase, vor der Einlagerung der Abfälle in den einzelnen 
Endl agertypen, werden di e angel i eferten Abfä 11 e noch auf di e 
Ei nha 1 tung der Spezi fi ka ti onen geprüft, so dass sich insgesamt 
ein Ablaufschema gemäss Fig. 12 ergibt. 

Durch das vorgesehene Verfahren wi rd ei ne Fl exi bi 1 i tät der Zu­
teilung erreicht, die aus folgendem Grunde notwendig ist: Heute 
sind erst weni ge Prozent der zur Endl agerung vorgesehenen Ab­
fäll e produzi ert, im Jahre 2000 werden es knapp 25 % sei n. Das 
gesamte Radi onukl i di nventar der Abfäll e aus dem 240 GWa Szena­
ri um kann aufgrund physi kal i scher Gesetze vorausberechnet 
werden; die genaue Auf teilung der Nuklidmengen auf die verschie­
.denen Abfallsorten kann sich aber ändern, weil sie von den 
künftig anzuwendenden Dekontaminations-, Abtrennungs- und Kondi­
tionierungs-Verfahren abhängt, die - wie alle technischen Ver­
fahren - laufend verbessert werden. Die eingeführten Grenzkon­
zentrationen erlauben es, jederzeit schnell zu beurteilen, ob 
ei ne Abfall sorte mi t veränderten Spezi fikati onen im bestimmten 
Endlagertyp sicher beseitigt werden kann. 

Andererseits soll betont werden, dass die Grenzkonzentrationen 
nur ei n Hi1 fsmitte1 zur prakti schen Durchführung der Zutei 1 ung 
sind. Di e potenti e 11 e Frei setzung der Radi onukl i de aus ei nem 
Endlager in die Biosphäre hängt weniger von ihren Konzentratio­
nen ab, als vi e 1 mehr von ihrer Gesamtmenge im Endl ager - noch 
dazu meist nicht linear (vgl. die Begrenzung durch die Löslich­
keit der Nuklide im Tiefengrundwasser~). Diese Gedankengänge 
sind im NGB 85-02 detaillierter dargestellt. 
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6.3 

6.3.1 

Herkunft der Abfälle, Uebersicht über die Abfall sorten 

Beschreibung der Abfälle nach ihrer Herkunft 

Entsprechend ihrem Entstehungsort können di e radi oaktiven 
Abfälle wie folgt unterteilt werden: 

- Abfälle aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente 
(Wiederaufarbeitungsabfälle, WAl 

- Abfälle aus dem Betrieb der Kernkraftwerke (Betriebsabfälle, 
BA) 

- Abfälle aus der Stillegung und dem Abbruch der Kernkraftwerke 
(Stillegungsabfäl1e, SA) 

- Abfälle aus Medizin, Industrie und Forschunq (MIF-Abfäl1e) 

Als Option fallen bei Verzicht auf die Wiederaufarbeitung als 
hochaktive Abfälle die nichtaufgearbeiteten abgebrannten Brenn­
el emente an. 

6.3.1.1 Wiederaufarbeitungsabfälle 

Das Ziel der Wiederaufarbeitung ist es, aus dem verbrauchten 
Kernbrenns toff das noch vorhandene Uran und das neu erzeugte 
Plutonium - bei des wertvolle Brennstoffe - zurückzugewinnen. 
Bei di esem Prozess werden di e während der Kettenreak ti on im 
Reaktor gebildeten Spaltprodukte, Aktinide und Aktivierungs­
produkte abgetrennt und fallen als Abfall an. 

Di e Wi ederaufarbei tung begi nnt mi t dem Zerschnei den der Brenn­
stäbe in Stücke von einigen Zentimetern Länge. Danach löst man 
den Brennstoff mit Säure heraus. Die nicht gelösten, kontami­
nierten und aktivierten Teile der zerschnittenen Brennstoffhül­
sen fallen als Abfall an ("Hülsen und Endstücke"). 

Aus der Kernbrennstofflösung werden Uran und Plutonium chemisch 
abgetrennt. In der Lösung blei ben Spaltprodukte und Akti ni de 
sowie Reste vom nicht extrahierten Uran und Plutonium. Diese Ab­
fallösung wird eingedampft, kalziniert, mit glasbildenden Stof­
fen vermengt und zu Gl as verfestigt, das in flüssiger Form in 
Edelstahl-Kokillen eingegossen wird und in diesen zu kompakten 
Blöcken erstarrt. Der so entstandene hochaktive Abfall enthält 
über 99 % des, Aktivitätsinventars der Brennstoffabfälle. 
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Aus dem Betrieb der Wiederaufarbeitungsanlage (Filter, Ionen­
tauscherha rze, Lösungsmi ttel , Rei ni gungsmi tte 1 etc. ) fa 11 en 
ausserdem weitere, aktive Abfälle an. 

6.3.1.2 Betriebsabfälle 

Di e Abgabe der radi oaktiven Stoffe aus ei nem Kernkraftwerk an 
die Umwelt muss unter den behördlich vorgeschriebenen, restrik­
tiv angesetzten Grenzwerten bleiben (die effektive Aktivitäts­
abgabe ist mit einer resultierenden Strahlendosis von rund 
1 mrem/Jahr weit unter der natürlichen Strahlenexposition). 
Dazu müssen alle Kreisläufe, die mit der Umwelt in Kontakt 
stehen, also insbesondere Abwässer und die Abluft, von unzuläs­
sigen Aktivitäten frei gehalten werden. Aus den Rückhaltemass­
nahmen resultieren radioaktive Rückstände, wie Luftfilter, 
Ionentauscherharze, Verdampferkonzentrate etc. Labor-, Unter­
hal ts- und Reini gungsarbeiten können ebenfall s zu radioaktiven 
Abfällen führen (Reinigungsmittel , Schutzkleider, Werkzeuge, 
ersetzte defekte Teile etc.). 

Die Abfälle werden komprimiert und evtl. verascht, mit Zement, 
teilweise mit Bitumen oder Kunststoff verfestigt und in trans­
portfähige Gebinde eingefüllt. 

6.3.1.3 Stillegungsabfälle 

Nach Ablauf der Betriebsperiode von etwa 40 Jahren (Annahme im 
Projekt Gewähr 1985) werden die Kernkraftwerke stillgelegt. Ein 
sti 11 gel egtes KKW enthäl t auch nach der Entfernung von abge­
brannten Brennelementen noch aktivierte oder kontaminierte Kom­
ponenten und Bauteile, welche radioaktive Abfälle darstellen 
und entsorgt werden müssen. 

Nur ei n kl ei ner Bruchtei 1 der ausgedi enten KKW ist ak ti v, beim 
KKW Gösgen beispielsweise wird der Stillegungsabfall rund 1 % 
des gesamten Abbruchvol umens betragen (s i ehe NGB 85-02). Der 
grösste Teil der Aktivität der Stillegungsabfälle (über 99 %) 
ist darüber hinaus auf bestimmte Teile und Einbauten des 
Reaktordruckbehälters konzentriert. Diese Komponenten müssen 
sorgfältig 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 Höhe x Länge) mit 10 cm 
dicken Betonwänden. 



NAGRA NGB 85-01 - 88 -

6.3.1.4 MIF-Abfälle 

6.3.2 

Abfäll e aus Medi zi n, IT,ldustri e und Forschung entstehen inder 
Nukl earmedi zi n und der Radi otherapi e, bei den Fabri kati onsprü­
fungen inder I ndustri e, aus Rauchdetek toren, Bestrahl ungsan­
lagen zur Sterilisation und Konservierung, bei der Anwendung 
von Radioindikatoren und Teilchenbeschleunigern und aus weite­
ren technischen und wissenschaftlichen Aktivitäten. 

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

Uebersicht über die Abfallsorten 

Entsprechend ihrer Herkunft wurden die Abfälle nach praktischen 
Ges i chtspunk ten zu ei ner Anzahl Sorten zusammengefasst, deren 
Eigenschaften und Mengen in den folgenden Tabellen summarisch 
wiedergegeben sind. Die hier erwähnten Sorten müssen für Detail­
berechnungen der Aktivitätsinventare und ganz allgemein für 
eine detailliertere Charakterisierung des Abfalls noch weiter 
unterteilt werden - worauf in dieser Zusammenfassung nicht ein­
gegangen wird. 

6.3.2.1 Sorten der Wiederaufarbeitungsabfälle 

Die WA-Sorten sind in der Tabelle 11 aufgelistet. Die Sorte 
WA-1 stellt die verglasten hochaktiven Abfälle (HAA) dar. Von 
Bedeutung für sicherheitstechnische Ueberlegungen sind auch 
ei ni ge wei tere WA-Sorten, di e namhafte Mengen von 1 angl ebi gen 
Al pha-Strahl ern enthal ten und je nach konkreten Ei nschl ussbe­
di ngungen dem Endl ager Typ B zugewi esen werden können oder im 
Endlager C eingelagert werden müssen. 

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

- Netto-Volumen der verglasten HAA 
- Netto-Gewicht der verglasten HAA 
- Gewicht des Kernbrennstoffs, dessen 

Abfallproduktion in 150 1 HAA-Glas 
enthalten ist 

150 1 
405 kg 

1,33 tU 

Die in der Tabelle 11 angegebene insgesamt zu beseitigende 
Anzahl von 5895 HAA-Gebi nden entspri cht total 7860 tU abge­
brannten Kernbrennstoffs. 



Tabelle 11: Wiederaufarbeitungsabfälle 

Abfall- Art der Abfälle Verfestigungs- Gebinde Brutto-
sorte Matrix Volumen 

(I) 

Edelstahlkokille WA-1 verglaste hochaktive Abfälle Glas < 150 I> 190 

Edelstahlfass 220 WA-2 Fällungen und Konzentrate Bitumen <200 I> 

lonentauscherharze für Asbestzement -WA-3 Lagerbecken Zement ContainerCAC 1.1 1100 

Brennelementhülsen und Stahl-Container WA-4 Endstücke Zement <1400 I> 1430 

Technologischer Abfall Asbestzement -
WA-5 (dowa» Zement Container 680 

CAC 0.68 

Technologischer Abfall Asbestzement -
WA-6 «medium a» Zement Container 1180 

CAC 1.2 

Total Sorten WA-2, WA-3, WA-5 und WA-6 

Total Sorten WA-2 bis WA-6 (SAA + MAA) 

Mittlere Aktivität 
pro Gebinde 
Ci/Gebinde 

(Referenzabfallalter) 

ß/Y: 1,9.105 

a: 1,6.103 

(40a) 

ß/Y: 210 
a: 0,82 

(3a) 

ß/y: 390 
a: 3,8.10-3 

(5a) 

ß/Y: 2,0.103 

a: 8,8 
(40a) 

ß/y: 3,5 
a: 0,11 

(4a) 

ß/Y: 120 
a:4,7 
(4a) 

Anzahl Gebinde 
für das 240GWa 

KE-Szenarium 

5895 

19650 

786 

3930 

40872 

11 790 

73098 

77028 

Brutto-
Volumen 

Total 
(m3) 

1 120 

4320 

860 

5600 

27800 

13900 

~47000 

~ 52 500 

I 

I 

• 

. 

:z 
):::0 
Ci'> 
;;0 
):::0 

:z 
Ci'> 
o:J 

00 
(J1 
I 
o 
~ 

00 

"" 



Tabelle 12: Betriebsabfälle 

Abfall- Art der Abfälle Verfestigungs- Gebinde Brutto-
sorte Matrix Volumen 

(I) 

Zement, Stahlfass 220 BA-1 lonentauscherharze <200 I> Kunststoff (z.T. < 1001» (110) 

BA-2 Konzentrate, Schlämme Zement, Stahlfass 220 Bitumen <200 I> 

BA-3 Filterkerzen Zement Stahlfass 220 <200 I> 

BA-4 Abluftfilter Zement Stahlfass 220 <200 I> 

BA-5 nichtbrennbare feste Abfälle Zement Stahlfass 220 <200 I> 

BA-6 veraschte brennbare Abfälle Zement Stahlfass 220 <200 I> 

BA-7 Brennelementkästen Zement Stahlfass 220 <200 I> 

Total Betriebsabfälle 

Höchste mittlere 
Aktivität pro Gebinde 

Ci/Gebinde 
(Referenzalter 2a 
resp. 5a für BA-7) 

ß/Y: 39 
a: 3,7.10-5 

ß/y: 0,44 
a: 3,0.10-7 

ß/y: 9,7 
a: 8,1.10-4 

ß/Y: 2,7.10-2 

a: 1,7.10-10 

ß/Y: 4,2.10-2 

a: 3,1.10-8 

ß/Y: 0,81 
a: 1,7.10-6 

ß/y: 190 
a: 6,8.10-4 

' Anzahl Gebinde 
für das 240 GWa 

KE-Szenarium 

166170 
{incl. 4217 

< 1001» 

5361 

480 

680 

25352 

2608 

8160 

208811 
(inkl. 4217 

<1001» 

Brutto-
Volumen 

Total 
(m3 ) 

35100 

1 150 

100 

150 

5430 

560 

1 750 

~44000 

z: 
):::a 
G"> 
;0 
):::a 

z: 
G"> 
OJ 

<X> 
<.n 
I 
o ...... 

c..o 
o 
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6.3.2.2 Sorten der Betriebsabfälle 

Die BA-Sorten sind in der Tabelle 12 dargestellt. Bei der Ablei­
tung der Mengen, Aktivitäten etc. wurde von der heutigen Praxis 
inden schwei zeri schen KKW ausgegangen. Neue Techno 1 ogi en, di e 
sich noch in Entwicklung befinden, wurden nicht berücksichtigt. 

6.3.2.3 Sorten der Stillegungsabfälle 

Die SA-Sorten zeigt die Tabelle 13. Die für die Erfassung 
dieser Abfälle notwendige Basisinformation wurde aus den Stil­
legungsstudien der schweizerischen Kernkraftwerksbetreiber 
entnommen, welche Ende 1980 den Sicherheitsbehörden eingereicht 
wurden. 

6.3.2.4 Sorten der MIF-Abfälle 

Die Abfallsorten, die aus der Isotopenanwendung in Medizin, In­
dustrie und Forschung sowie aus anderen kerntechnischen Aktivi­
täten resultieren, sind in der Tabelle 14 aufgelistet. Im Gegen­
satz zu den Abfall sorten aus der Kernenergi enutzung können di e 
MIF-Abfälle über eine Periode von 70 Jahren nicht abschliessend 
charakterisiert werden, weil die Entwicklung der Nukleartechnik 
ni cht genau prognosti zi ert werden kann. Di e benützten Sorten­
definitionen erscheinen aber auch in der Zukunft sinnvoll (Tren­
nung der Al pha- und Beta-/Gamma-Strahl er etc.). Der jährl i che 
Anfall sowi e di e Nukl i di nventare werden all erdi ngs schwanken, 
was angesichts der kleinen Mengen der MIF-Abfälle für die End­
lagerplanung ohne Belang ist. 

6.3.2.5 Sonderabfälle 

In der Sorten-Systematik der Abschnitte 6.3.2.1 bis 6.3.2.4 
nicht berücksichtigt sind besondere Abfälle, die nicht regel­
mässig anfallen oder nur ungenau prognostiziert werden können, 
z.B. Stillegungsabfälle von Teilen nuklearer Forschungsanlagen 
des Ei dgenössi schen Instituts für Reaktorforschung (E IR) oder 
des Schweizerischen Instituts für Nuklearforschung (SIN), konta­
minierte Anlagenteile, Brennelemente aus Forschungsreaktoren 
etc. 



Tabelle 13: Stillegungsabfälle 

Abfall- Art der Abfälle Verfestigungs- Gebinde 
sorte Matrix 

Mittelaktive, aktivierte SA-1 Primär-Abfälle (Stahl) 

SA-2 Mittelaktive, aktivierte 
Primär-Abfälle (Beton) E 

CX) 

"" 
SA-3 Schwachaktive, aktivierte o:::t~ 

Primärabfälle (Stahl) x 
E 

CX) 

Schwachaktive, aktivierte und ~ 

N~ 

SA-4 kontaminierte Primär-Abfälle +-' x 
(Beton) c:: 

(J.) E 
E CX) 
(J.) 0 

Mittelaktive, kontaminierte N N SA-5 Primär-Abfälle (Stahl) I... 
(J.) 
c:: 
co 

Schwachaktive, kontaminierte 
+-' 

SA-6 
c:: 
0 

Primär-Abfälle (Stahl) ü 
(fJ 
(fJ 

0 
I... 

SA-7 Schwachaktive, kontaminierte (!) 

Primär- und Sekundär-Abfälle 

Kontaminierte 
SA-8 Sekundär-Abfälle 

(Harze, Konzentrate usw.) 

Total Stillegungsabfälle 
------ -----

Brutto- Höchste mittlere 
Volumen Aktivität pro Gebinde 

Ci/Gebinde 
(I) (Referenzalter 2a) 

ß/Y: 1,1 .106 

a: 3,4.10-4 

(1 a) 

ß/Y: 59 
a:O 

ß/y: 84 
a: 3,5.10-4 

ß/y: 16 
C') 

a:O E 

"" ~ 
N ß/Y: 2,2 

a: 2,3·10-3 

ß/Y: 5,2· 10-2 

a: 2,5.10-5 

ß/Y: 0,22 
a: 2,2.10-4 

ß/Y: 180 
a: 0,18 

Anzahl Gebinde 
für das 240 GWa 

KE-Szenarium 

437 

66 

272 

461 

471 

1837 

346 

583 

4473 

Brutto-
Volumen 

Total 
(m3) 

9480 

1440 

5910 

10010 

10220 

39870 

7510 

12660 

~97000 

:z: 
)::» 
Ci) 
:;:0 
)::» 

z: 
Ci) 
c:o 
co 
(J1 
I 
o 
~ 

\.D 
N 



Tabelle 14: Abfälle aus Medizin, Industrie und Forschung 

Abfall- Art der Abfälle Verfestig ungs- Gebinde Brutto-
sorte Matrix Volumen 

(I) 

MIF-1 Beta-/Gamma-Strahler 
(ohne Tritium) 

MIF-2 Tritiumhaltige Abfälle 

..::: 
0 
0 

..... N 
c: ...... -

MIF-3 Alpha-Strahler CD (J) 0 
E (J) 

(ohne Radium) co N 
CD ~ N 
N ..c: 

co ..... 
CI) 

MIF-4 Radiumhaltige Abfälle 

MIF-5 Alpha- und 
Beta-/Gamma-Strahler 

Total MIF-Abfälle 

Mittlere Aktivität Anzahl Gebinde 
pro Gebinde für das 240 GWa 
Ci/Gebinde KE-Szenarium 

(Referenzalter 1 a) 

ß/Y: 0,71 14000 a:O 

ß/Y: 310 2800 a:O 

ß/y: 2,9· 10-2 
8750 a: 1,5.10-1 

ß/Y: 0 1050 a: 5,8.10-2 

ß/Y: 1,6 8400 a: 5,0.10-2 

35000 

Brutto-
Volumen 

Total 
(m3) 

3000 

600 

1870 

230 

1800 

7500 

z: 
):::0 
G> 
;0 
):::0 

Z 
G> 
O:J 

00 
<.Tl 
I 
o 
I--' 

~ 
w 
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Mengenmässig sind diese Abfälle - verglichen mit jenen aus der 
kommerziellen Kernenergienutzung - relativ unbedeutend. Sie 
unterscheiden sich auch nicht grundsätzlich von den bereits 
definierten Abfall sorten. Für die Planung der Endlagerauslegung 
und -kapazität können sie im Projekt Gewähr 1985 vernachlässigt 
werden. 

6.3.2.6 Nicht wiederaufgearbeitete Brennelemente 

Al s Vari ante zur Endl agerung der HAA und der SAA/MAA aus der 
Wiederaufarbeitung könnten die abgebrannten Brennelemente 
direkt endgelagert werden. Die relevanten Daten (bezogen auf 
einen Zeitpunkt 40 Jahre nach der Entladung) und das Mengenge­
rüst für das 240 GWa Kernenergieszenarium sind: 

SWR-Modell-Brennelemente (Typ KKL) 

Gesamtgewicht eines BE 
Aktivitätsinhalt eines BE 

- Beta/Gamma 
- Alpha 

Wärmeproduktion 
Gesamte zu beseitigende Menge 

- entsprechendes Gewicht des 
bestrahlten Urans 

- entsprechendes Bruttovolumen 

DWR-Modell-Brennelemente (Typ KKG) 

Gesamtgewicht eines BE 
Aktivitätsinhalt eines BE 

- Beta/Gamma 
- Alpha 

Wärmeproduktion 
Gesamte zu beseitigende Menge 

- entsprechendes Gewicht des 
bestrahlten Urans 

- entsprechendes Bruttovolumen 

271 kg 

25 060 Ci 
1 210 Ci 

101 W 
32 394 Elemente 

5 928 tU 
2 760 m3 

640 kg 

65 200 Ci 
2 820 Ci 

254 W 
4 760 Elemente 

1 928 tU 
940 m3 

Insgesamt würden bei der Option ohne Wiederaufarbeitung anstatt 
1120 m3 verglaste HAA und ca. 53 1 000 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 
Verkapsel ung der Brennel emente inden Endl agerbehäl tern erhöht 
sich das Bruttovolumen der endl agerberei ten Abfäll e auf rund 
15 1 000 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 

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 über di e ei nzu1 agernden Abfä 11 e wi rd zwi schen 
dem effek ti ven (netto) Volumen der mi t G1 as, Zement etc. ver­
festi gten Abfä11 e und dem Brutto- Vo 1 urnen der in Gebi nden ver­
packten Abfälle zu unterscheiden sein. Fig. 14 zeigt den Zusam­
menhang zwischen bei den Begriffen. 

Absch1iessende Bemerkung 

Die Unterteilung der radioaktiven Abfälle in wohl spezifizier­
bare Sorten und di e Abschätzung der zu besei ti genden 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 
ei nze 1 ner Abfa 11 sorten und ihre Nuk1 i di nventare verändern kön­
nen. Das gesamte Radionuklidinventar der Abfälle aus der Kern­
energienutzung ist aber eine feste, durch die insgesamt produ­
zierte Energiemenge gegebene Grösse und somit von der künftigen 
Entwicklung z.B. der Konditionierungstechnologie unabhängig. 
Das beschriebene Sortenzuteilungsverfahren Vergleich der 
Radionuklidkonzentrationen mit den End1agergrenzkonzentrationen 
- sorgt dafür, dass auch bei möglichen künftigen relativen Ver­
schiebungen der Aktivitätsinventare jede Abfallsorte in dem ge­
eigneten Endlagertyp beseitigt werden kann. Um die Flexibilität 
auch von der Kapazitätsseite her zu gewährleisten, sind die Bau­
proj ek te mi t Kapazi tätsreserven versehen: Das End1 ager Typ C 
ist neben HAA und WA-4 auch für di e Sorte WA-2 dimensi oni ert, 
und das End1 ager Typ Bist für insgesamt 200 1000 m3 SAA/MAA 
ausgelegt. Für die Sicherheitsanalysen sind relative Verschie­
bungen der Sortenaktivitäten innerhalb eines Endlagers ohne 
Belang. 

6.4 Abnahme der Aktivität und der Wärmeproduktion der Abfälle mit 
der Zeit 

Die Abnahme der Radioaktivität der Abfälle mit der Zeit nach 
vorausberechenbaren physi ka 1 ischen Gesetzmäss i gkei ten ist ei ne 
ihrer wesent1 i chen Ei genschaften, welche ihre End1 agerung be­
günstigt (vg1. Abschnitt 2.2). 
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<D Verfestigter Abfall (= Abfall + Matrix) 

@ Behälter evtl. mit Auskleidung und Füllmaterial 

® evtl. Leerraum 

Netto-Volumen des Abfalls <D 
Brutto-Volumen des Abfalls = <D + @ + ® 

Als Brutto-Volumen wird bisweilen auch das rum hüllende> Volumen 
(für einen Zylinder also z.B. TI • R2 . H) angegeben, d.h. der Raumbedarf 
des Gebindes. 

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



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

Radionuklid 
Zeitpunkt nach der Entladung der Brennelemente (Jahre) 

10 40 100 103 104 105 106 

C-14 1.281 E-03 1.276 E-03 1.267 E-03 1.136 E-03 3.824E-04 7.138E-09 O. 
CI-36 O. O. O. O. O. O. O. 
Ni-59 4.868 E-02 4.867 E-02 4.864E-02 4.827 E-02 4.465 E-02 2.047 E-02 8.405 E-06 
Se-79 5.470 E-01 5.468 E-01 5.465 E-01 5.413 E-01 4.917 E-01 1.882 E-01 1.271 E-05 
Sr-90 7.846 E 04 3.842 E 04 9.211 E 03 4.580E-06 O. O. O. 
Zr-93 2.449E 00 2.449 E 00 2.448E 00 2.447 E 00 2.438 E 00 2.340E 00 1.557 E 00 
Tc-99 1.761 E 01 1.761 E 01 1.760 E 01 1.755 E 01 1.705 E 01 1.272, E 01 6.801 E-01 
Pd-107 1.430 E-01 1.430 E-01 1.430 E-01 1.430 E-01 1.428 E-01 1.415E-01 1.285 E-01 
Sn-126 1.249 E 00 1.249 E 00 1.249 E 00 1.241 E 00 1.166 E 00 6.247 E-01 1.235 E-03 
1-129 4.141 E-05 4.141E-05 4.141 E-05 4.141 E-05 4.140 E-05 4.139 E-05 4.122 E-05 
Cs-135 4.956 E-01 4.956 E-01 4.955 E-01 4.954E-01 4.941 E-01 4.809 E-01 3.666 E-01 
Cs-137 1.101 E 05 5.505 E 04 1.376 E 04 1.281 E-05 O. O. O. 
Ra-226 3.568 E-07 1.429 E-06 3.592 E-06 5.428 E-05 1.276 E-03 9.399 E-03 2.185 E-03 
Ra-228 5.184 E-11 8.311 E-11 8.618 E-11 1.170E-10 8.460 E-1 0 1.486 E-08 1.530 E-07 
Th-228 5.046 E-04 2.087 E-05 1.430 E-05 5.733 E-06 5.429 E-06 3.170 E-06 1.670 E-07 
Th-229 1.257 E-07 2.413 E-07 9.579 E-07 1.004E-04 9.493 E-03 2.251 E-01 4.952 E-01 
Th-230 8.290 E-05 8.399 E-05 8.771 E-05 2.278 E-04 1.619 E-03 9.383 E-03 2.185 E-03 
Th-232 8.399 E-11 8.480 E-11 8.646 E-11 1.170 E-1 0 8.460 E-1 0 1.486 E-08 1.530 E-07 
Pa-231 2.221 E-05 2.222 E-05 2.225 E-05 2.266 E-05 3.048E-05 3.025 E-04 4.318 E-04 
U-232 2.295 E-05 2.046 E-05 1.398 E-05 5.733 E-06 5.428 E-06 3.155 E-06 1.394 E-08 
U-233 1.356 E-05 6.919 E-05 1.855 E-04 2.317 E-03 2.706 E-02 2.242 E-01 4.950 E-01 
U-234 2.997 E-03 5.163 E-03 8.582 E-03 1.823 E-02 1.789 E-02 1.400 E-02 1.680 E-03 
U-235 4.253 E-05 4.262 E-05 4.281 E-05 4.587 E-05 9.153 E-05 4.067 E-04 4.318 E-04 
U-236 5.455 E-04 5.516 E-04 5.672 E-04 8.034E-04 2.253 E-03 3.153 E-03 3.070E-03 
U-238 6.369 E-04 6.369 E-04 6.369 E-04 6.369 E-04 6.370E-04 6.372 E-04 6.384E-04 
Np-237 4.233 E-01 4.335 E-01 4.527 E-01 5.989 E-01 6.425 E-01 6.243 E-01 4.665 E-01 
Pu-238 2.744E 01 2.341 E 01 1.712E 01 1.118E-01 3.485 E-19 O. O. 
Pu-239 3.137 E 00 3.166 E 00 3.209 E 00 3.687 E 00 6.007 E 00 7.456 E-01 7.067 E-08 
Pu-240 5.115 E 00 7.999 E 00 9.157 E 00 8.447 E 00 3.253 E 00 2.333 E-04 4.388E-09 
Pu-241 9.837 E 02 2.322 E 02 1.308 E 01 1.456 E-01 6.988 E-02 4.534E-05 o. 
Pu-242 2.007 E-02 2.016 E-02 2.031 E-02 2.080E-02 2.071 E-02 1.770 E-02 3.529 E-03 
Am-241 1.061 E 03 1.036 E 03 9.474E 02 2.240E 02 7.000 E-02 4.777 E-05 O. 
Am-242m 1.078E 01 9.404E 00 7.153 E 00 1.181 E-01 1.774E-19 O. O. 
Am-243 2.292 E 01 2.286 E 01 2.273 E 01 2.089 E 01 8.969 E 00 1.913 E-03 7.067 E-08 
Cm-244 1.536 E 03 4.872 E 02 4.902 E 01 4.475 E-13 3.948 E-13 4.038 E-13 4.394E-13 
Cm-245 1.576 E-01 1.572 E-01 1.564 E-01 1.453 E-01 6.976 E-02 4.526 E-05 O. 
Cm-246 3.004E-02 2.991 E-02 2.964E-02 2.598 E-02 6.950E-03 1.304 E-08 3.335 E-32 

Total Aktivität 4.080E 05 1.868E 05 4.657 E 04 3.063 E 02 5.433 E 01 2.361 E 01 9.641 E 00 

107 

O. 
O. 
O. 
O. 
O. 
2.638 E-02 
1.299 E-13 
4.919 E-02 
1.002 E-30 
3.962 E-05 
2.433 E-02 
O. 
6.551 E-04 
1.349 E-06 
1.349 E-06 
2.732 E-02 
6.551 E-04 
1.349 E-06 
4.280E-04 
O. 
2.730 E-02 
6.378 E-04 
4.280E-04 
2.352 E-03 
6.378 E-04 
2.528 E-02 
O. 
4.738 E-08 
4.137 E-09 
o. 
3.510 E-1 0 
O. 
O. 
4.738 E-08 
4.143 E-13 
O. 
O. 

4.377 E-01 

z: 
)::-
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Tabelle 16: Aktivität der wichtigsten Radionuklide in der Abfallsorte WA-4 (Hülsen und Endstücke) (in Ci/Gebinde) 

Radionuklide 
Zeitpunkt nach der Entladung der Brennelemente (Jahre) 

10 40 100 103 104 105 106 

C-14 1.409 E 00 1.405 E 00 1.395 E 00 1.251 E 00 4.211 E-01 7.861 E-06 O. 
CI-36 6.360 E-07 6.359 E-07 6.359E-07 6.345 E-07 6.215 E-07 5.052 E-07 6.359 E-08 
Ni-59 1.549E 01 1.548 E 01 1.547E 01 1.535E 01 1.420E 01 6.512 E 00 2.674E-03 
Se-79 6.009 E-04 6.008 E-04 6.004E-04 5.947 E-04 5.402 E-04 2.068E-04 1.396 E-08 
Sr-90 1.107 E 02 5.425 E 01 1.301 E 01 6.468 E-09 o. o. o. 
Zr-93 3.238 E-01 3.238 E-01 3.238 E-01 3.237 E-01 3.223 E-01 3.095 E-01 2.058 E-01 
Tc-99 2.749 E-02 2.749 E-02 2.748 E-02 2.740E-02 2.661 E-02 1.985 E-02 1.062 E-03 
Pd-107 7.626 E-04 7.626 E-04 7.626 E-04 7.625 E-04 7.618 E-04 7.545 E-04 6.854E-04 
Sn-126 1.412 E-03 1.412 E-03 1.411 E-03 1.402 E-03 1.317 E-03 7.060E-04 1.397 E-06 
1-129 4.550 E-05 4.550E-05 4.550 E-05 4.550E-05 4.548 E-05 4.530 E-05 4.353 E-05 
Cs-135 5.444 E-04 5.444E-04 5.444E-04 5.443 E-04 5.428 E-04 5.283 E-04 4.028E-04 
Cs-137 1.208 E 02 6.048 E 01 1.512 E 01 1.407 E-08 O. O. O. 
Ra-226 3.372 E-10 5.461 E-09 3.680 E-08 4.583 E-06 1.892 E-04 1.490 E-03 6.643 E-04 
Ra-228 6.262 E-14 5.513 E-13 1.663 E-12 1.838 E-11 2.116 E-1 0 2.493 E-09 2.497 E-08 
Th-228 9.326 E-06 7.919E-06 4.446 E-06 3.580 E-09 2.858 E-09 4.031 E-09 2.498 E-08 
Th-229 7.749E-11 2.071 E-1 0 7.620 E-1 0 1.358 E-07 2.124 E-05 5.266 E-04 1.161 E-03 
Th-230 1.488 E-07 6.549 E-07 1.823 E-06 2.488E-05 2.429 E-04 1.487 E-03 6.643 E-04 
Th-232 1.705E-13 7.275E-13 1.843 E-12 1.888 E-11 2.116 E-1 0 2.493 E-09 2.497 E-08 
Pa-231 1.517 E-08 3.378 E-08 7.100E-08 6.271 E-07 5.961 E-06 3.561 E-05 4.330E-05 
U-232 9.932 E-06 7.709 E-06 4.328 E-06 3.540E-09 2.646 E-09 1.538 E-09 6.801 E-12 
U-233 3.164E-08 6.102 E-08 1.404E-07 3.680E-06 6.178 E-05 5.245 E-04 1.161E-03 
U-234 1.754E-03 1.987 E-03 2.317 E-03 2.857 E-03 2.796 E-03 2.266 E-03 5.826 E-04 
U-235 2.943 E-05 2.936 E-05 2.938 E-05 2.974 E-05 3.282 E-05 4.255 E-05 4.330E-05 
U-236 3.757 E-04 3.765 E-04 3.773 E-04 3.898 E-04 4.664E-04 5.131E-04 4.996 E-04 
U-238 4.402 E-04 4.402 E-04 4.402 E-04 4.402 E-04 4.402E-04 4.402E-04 4.403 E-04 
Np-237 2.078 E-04 2.483 E-04 3.582 E-04 1.239 E-03 1.507 E-03 1.464 E-03 1.094 E-03 
Pu-238 3.074E 00 2.437 E 00 1.518E 00 1.288 E-03 1.702 E-"22 O. O. 
Pu-239 4.053 E-01 4.050 E-01 4.043 E-01 3.942 E-01 3.057 E-01 2.303 E-02 3.465 E-11 
Pu-240 4.938 E-01 4.940 E-01 4.914 E-01 4.467 E-01 1.720 E-01 1.234 E-05 5.054 E-1 0 
Pu-241 1.273E 02 3.008 E 01 1.674E 00 7.122 E-05 3.414E-05 2.215 E-08 o. 
Pu-242 2.587 E-03 2.597 E-03 2.597 E-03 2.593 E-03 2.552 E-03 2.172 E-03 4.331 E-04 
Am-241 2.201 E 00 5.250E 00 5.652 E 00 1.348E 00 3.486 E-05 2.334E-08 O. 
Am-242m 5.256 E-03 4.594E-03 3.494E-03 5.769 E-05 8.667 E-23 o. o. 
Am-243 1.119 E-02 1.117 E-02 1.110 E-02 1.020 E-02 4.381 E-03 9.346 E-07 3.452 E-11 
Cm-244 7.438 E-01 2.380E-01 2.395 E-02 5.104 E-14 5.101 E-14 5.098 E-14 5.061 E-14 
Cm-245 7.619 E-05 7.678 E-05 7.641 E-05 7.100 E-05 3.408E-05 2.211 E-08 O. 
Cm-246 1.449 E-05 1.461 E-05 1.448 E-05 1.269 E-05 3.395 E-06 6.372 E-12 1.629 E-35 

Total Aktivität 9.744E 03 2.012E 03 1.064E 03 2.324E 01 1.766 E 01 7.277 E 00 4.288 E-01 
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o. 
6.348 E-17 
3.641 E-37 
o. 
o. 
3.488 E-03 
2.027 E-16 
2.624E-04 
1.134E-33 
2.926 E-05 
2.674 E-05 
O. 
4.517 E-04 
2.196 E-07 
2.196 E-07 
6.406 E-05 
4.517 E-04 
2.196 E-07 
4.292 E-05 
O. 
6.401 E-05 
4.398 E-04 
4.292 E-05 
3.827 E-04 
4.397 E-04 
5.927 E-05 
O. 
2.314E-11 
4.687 E-1 0 
o. 
4.308 E-11 
O. 
o. 
2.314E-11 
4.693 E-14 
O. 
O. 

1.495 E-02 
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Tabelle 17: Aktivität ausgewählter Radionuklide in der Abfallsorte WA-2 (bituminierte Fällungen und Konzentrate) (in Ci/Gebinde) 

Radionuklide 
Zeitpunkt nach der Entladung der Brennelemente (Jahre) 

10 40 100 103 104 105 106 107 

C-14 4.477 E-04 4.460E-04 4.428 E-04 3.971 E-04 1.337 E-04 2.496E-09 o. 
CI-36 9.118 E-06 9.117 E-06 9.116 E-06 9.097 E-06 8.910 E-06 7.243 E-06 9.116 E-07 
Ni-59 1.066 E-04 1.066 E-04 1.066 E-04 1.057 E-04 9.781 E-05 4.484E-05 1.841 E-08 
Se-79 9.805 E-06 9.802E-06 9.795 E-06 9.702 E-06 8.813 E-06 3.373 E-06 2.277 E-10 
Sr-90 1.406 E 00 6.886 E-01 1.651 E-01 8.210E-11 O. O. O. 
Zr-93 1.609 E-02 1.609 E-02 1.609 E-02 1.608 E-02 1.602 E-02 1.538 E-02 1.023 E-02 
Tc-99 3.156 E-04 3.156 E-04 3.155 E-04 3.146 E-04 3.055 E-04 2.280E-04 1.219 E-05 
Pd-107 7.688 E-05 7.688 E-05 7.688 E-05 7.687 E-05 7.680 E-05 7.606 E-05 6.910E-05 
Sn-126 5.374E-04 5.373 E-04 5.371 E-04 5.337 E-04 5.015 E-04 2.687 E-04 5.320E-07 
1-129 4.453E-06 4.453 E-06 4.453 E-06 4.453 E-06 4.451 E-06 4.433 E-06 4.261 E-06 
Cs-135 5.329 E-05 5.329 E-05 5.329 E-05 5.328 E-05 5.313 E-05 5.171 E-05 3.943 E-05 
Cs-137 1.184 E 01 5.920E 00 1.480E 00 1.378 E-09 o. o. o. 
Ra-226 1.024E-10 1.200 E-09 7.445 E-09 8.834E-07 3.634E-05 2.861 E-04 1.276 E-04 
Ra-228 1.751E-14 1.147E-13 3.286 E-13 3.638 E-12 4.066 E-11 4.785E-10 4.793 E-09 
Th-228 1.851 E-06 1.522 E-06 8.544E-07 1.771 E-10 6.533 E-11 4.928 E-10 4.793 E-09 
Th-229 2.732 E-11 4.193E-11 8.485 E-11 1.722 E-08 3.245 E-06 8.134E-05 1.795 E-04 
Th-230 3.733 E-08 1.346 E-07 3.592 E-07 4.787 E-06 4.665 E-05 2.856 E-04 1.276 E-04 
Th-232 4.165E-14 1.487 E-13 3.632 E-13 3.638 E-12 4.066 E-11 4.785E-10 4.793 E-09 
Pa-231 5.256 E-09 8.834E-09 1.599 E-08 1.229 E-07 1.148E-06 6.828 E-06 8.296 E-06 
U-232 1.917 E-06 1.482 E-06 8.317 E-07 1.695E-10 2.466 E-11 1.434 E-11 6.333 E-14 
U-233 4.920E-09 5.606 E-09 1.051 E-08 5.020E-07 9.486 E-06 8.103 E-05 1.794E-04 
U-234 3.370E-04 3.819 E-04 4.452E-04 5.485 E-04 5.369 E-04 4.351 E-04 1.119 E-04 
U-235 5.642E-06 5.644E-06 5.649E-06 5.717E-06 6.308E-06 8.154E-06 8.297 E-06 
U-236 7.230E-05 7.238 E-05 7.255 E-05 7.493 E-05 8.956 E-05 9.848E-05 9.589 E-05 
U-238 8.453 E-05 8.453 E-05 8.453 E-05 8.453 E-05 8.453 E-05 8.454E-05 8.456 E-05 
Np-237 2.313 E-06 9.106 E-06 2.856 E-05 1.852 E-04 2.330E-04 2.263 E-04 1.691 E-04 
Pu-238 5.929 E-01 4.678 E-01 2.913 E-01 2.384E-04 1.583 E-24 o. O. 
Pu-239 7.783 E-02 7.776 E-02 7.763 E-02 7.565 E-02 5.839 E-02 4.371 E-03 3.452 E-13 
Pu-240 9.477 E-02 9.448 E-02 9.389 E-02 8.534E-02 3.287 E-02 2.357 E-06 9.702 E-11 
Pu-241 2.448 E 01 5.776 E 00 3.215 E-01 6.615 E-07 3.175 E-07 2.060 E-10 o. 
Pu-242 4.987 E-04 4.987 E-04 4.987 E-04 4.979 E-04 4.899 E-04 4.169 E-04 8.315 E-05 
Am-241 3.296 E-01 9.190 E-01 1.004E 00 2.398 E-01 4.468E-07 2.171 E-10 O. 
Am-242m 4.899 E-05 4.273 E-05 3.250 E-05 5.366 E-07 8.061 E-25 O. O. 
Am-243 1.041 E-04 1.039 E-04 1.033 E-04 9.490E-05 4.075 E-05 8.693 E-09 3.211 E-13 
Cm-244 6.980 E-03 2.214E-03 2.227 E-04 9.797 E-15 9.796 E-15 9.788 E-15 9.715E-15 
Cm-245 7.159 E-07 7.142E-07 7.107 E-07 6.604E-07 3.170 E-07 2.057 E-1 0 O. 
Cm-246 1.365 E-07 1.359 E-07 1.347 E-07 1.181 E-07 3.158 E-08 5.927 E-14 O. 

Total Aktivität 5.676 E 01 2.042 E 01 5.070E 00 4.365 E-01 1.266 E-01 4.068 E-02 2.394E-02 
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Tabelle 18: Aktivität der wichtigsten Radionuklide in allen Abfallsorten der SAA + MAA, ohne WA-4 
(= Gesamtaktivität im Endlager Typ B, in Ci) --

Radionuklide 
Zeitpunkt nach Endlagerverschluss (Jahre) 

0 102 103 104 105 

C-14 5.3 E+3 5.2E+3 4.7 E+3 1.5 E+ 3 2.9E-2 
CI-36 3.0E-1 3.0E-5 3.0E-1 3.0E-1 2.4E-1 
Ni-59 4.5 E+4 4.5 E+4 4.5 E+4 4.2E+4 1.9 E+4 
Se-79 4.0E-1 4.0E-1 4.0E-1 3.6 E-l 1.3 E-1 
Sr-90 2.4E+4 2.3 E+3 1.1E-6 O. O. 
Zr-93 7.7E+2 7.7E+2 7.7 E+2 7.6E+2 7.3E+2 
Tc-99 2.2 E+ 1 2.2 E+ 1 2.2 E+ 1 2.1 E+ 1 1.6 E+ 1 
Pd107 1.5 E+O 1.5 E+O 1.5E+0 1.5 E+O 1.5E+0 
Sn-126 1.0 E + 1 1.0 E+ 1 1.0 E+ 1 1.0 E + 1 5.4E+0 
1-129 1.0 E-1 1.0 E-1 1.0E-1 1.0 E-1 1.0 E-1 
Cs-135 1.3 E+O 1.3E+0 1.3 E+O 1.3 E+O 1.2 E+O 
Cs-137 1.3 E+ 5 1.3E+4 1.2E-5 O. O. 
Ra-226 6.4E+1 6.1 E+ 1 4.1 E+ 1 2.3 E+O 1.1E+1 
Ra-228 7.8E-9 2.9 E-8 2.2E-7 2.4E-6 2.8 E-5 
Th-228 7.0E-2 2.8E-2 5.3 E-6 2.4E-6 2.8E-5 
Th-229 4.0E-6 2.2E-5 1,9E-3 2.5 E-1 5.7 E+O 
Th-230 9.0E+3 2.8E-2 2.0E-1 1.8 E+O 1.1E+1 
Th-232 9.8E-9 3.1 E-8 2.2 E-7 2.4E-6 2.8E-5 
Pa-231 5.4E-4 1.2E-3 7.6 E-3 6.8E-2 4.0E-1 
U-232 7.2 E-2 2.7 E-2 4.9E-6 O. O. 
U-233 9.7 E-4 3.0E-3 4.8E-2 7.3 E-1 6.2 E+O 
U-234 2.2 E+ 1 2.2 E+ 1 2.2 E+ 1 2.1 E + 1 1.7E+1 
U-235 3.3 E-1 3.3 E-1 3.4E-1 3.7 E-1 4.8E-1 
U-236 4.3 E+O 4.3E+0 4.4E+0 5.3 E+O 5.8E+0 
U-238 5.0E+0 5.0E+0 5.0E+0 5.0E+0 5.0E+0 
Np-237 3.7E+0 5.8E+0 1.5 E + 1 1.8 E+ 1 1.7 E + 1 
Pu-238 5.0 E+ 1 4.8 E+ 1 1.4E+0 2.2 E-18 O. 
Pu-239 4.6 E+3 4.6E+3 4.5 E+3 3.5 E+3 2.6E+2 
Pu-240 5.6 E+3 5.6E+3 5.0E+3 1.9 E+3 1.4E-1 
Pu-241 3.1 E+ 5 2.5 E+3 1.1 E+O 5.6 E-1 3.6E-4 
Pu-242 2.9 E+ 1 2.9 E+ 1 2.9 E+ 1 2.9 E+ 1 2.5 E+ 1 
Am-241 6.0E+4 6.0E+4 1.4E+4 5.7 E-1 3.6E-4 
Am-242m 7.3 E+ 1 4.6 E+ 1 7.7 E-1 1.1E-18 O. 
Am-243 1.8E+2 1.8 E+ 2 1.6E+2 7.2 E+ 1 1.5 E-2 
Cm-244 3.5 E+3 7.6 E+ 1 5.8 E-10 5.8 E-10 5.8E-10 
Cm-245 1.2 E+O 1.2E+0 1.1E-0 5.6 E-1 3.6E-4 
Cm-246 2.4E-1 2.3 E-1 2.0E-1 5.5 E-2 1.0 E-7 

"fÖtal Aktivität 5.5 E+6 2.2 E+6 7.9 E+4 5.1 E+4 2.1 E+4 
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O. 
3.0E-2 
7.9 E+O 
9.4E-06 
O. 
4.9E+2 
8.5 E-01 
1.3 E+O 
1.0E-2 
1.0 E-1 
9.7 E-1 
O. 
6.7 E+O 
2.8E-4 
2.8E-4 
1.3 E+ 1 
6.7 E+O 
2.8E-4 
4.9 E-1 
O. 
1.3 E+ 1 
6.0E+0 
4.9 E-1 
5.7E+0 
5.0E+0 
1.3 E+ 1 
O. 
1.4E-9 
5.8 E-6 
O. 
4.9E+0 
O. 
O. 
O. 
5.8 E-10 
O. 
O. 

1.2 E+3 
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O. 
3.0E-11 
1.0E-33 
O. 
O. 
8.3 E+O 
1.6E-13 
5.2 E-1 
8.7 E-30 
6.9E-2 
6.4E-2 
O. 
5.1 E+O 
2.5 E-3 
2.5 E-3 
7,6 E-1 
5.1 E+O 
2.5 E-3 
4.9 E-1 
O. 
7.6 E-1 
5.0E+0 
4.9 E-1 
4.3E+0 
5.0E+0 
7.1 E-1 
O. 
O. 
5.3 E-6 
O. 
4.9E-7 
O. 
O. 
O. 
5.3 E-10 
O. 
O. 

1.0 E+2 
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Aktivität der Abfälle im Endlager Typ B 
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~ Anfangsaktivität total 7,5 . 107 Ci 
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Zeit (Jahre) 
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Fig. 15: Gesamtaktivität der schwach- und mittelaktiven Abfälle im 
Endl ager Typ B. 
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Die Tabellen 15 bis 17 zeigen die Radionuklidinventare pro 
Gebinde der hochaktiven Abfälle und der Abfallsorten WA-4 sowie 
WA-2, und ihre Veränderung zwischen 10 und 107 Jahren nach der 
Brennelemententladung resp. nach der Entstehung der Abfälle. 

Fig. 15 zeigt die Gesamtaktivität der schwach- und mittelakti­
ven Abfäll e im Endl ager Typ B, untertei 1 t nach den ei nzel nen 
Herkunftskategorien der Abfälle (WA, BA, SA und MIF). 

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

Bei der Berechnung der Gesamtaktivität des Endlagers für die 
Darstellung in Fig. 15 - gleich wie bei der Ermittlung der Toxi­
zi täts i ndi zes im folgenden Abschni tt - wurde di e konservative 
Annahme gemacht, dass alle Abfälle zu gleicher Zeit in das End­
lager eingebracht werden. Der Umstand, dass die Aktivität der 
zuerst ei ngel agerten Abfäll e bi s zur Ei nbri ngung der 1 etzten 
Abfal 1 tranchen nach einigen zehn Jahren Einlagerungsbetrieb 
bereits durch radioaktiven Zerfall recht stark abgenommen hat, 
wird ausser Acht gelassen. Die im Endlager zu irgendeiner Zeit 
der Ei nl agerungsphase effektiv vorhandene Aktiv i tät 1 i egt 
wesentl ich unter der hi er angegebenen "Anfangsakti vi tät ". (Aus 
diesem Grunde wird die Zeitskala bei den graphischen Darstellun­
gen nicht unter 10 Jahre ausgedehnt.) 

In der Tabelle 18 ist schliesslich das gesamte Aktivitätsinven­
tar des Endlagers Typ B für schwach- und mittelaktive Abfälle 
zu verschi edenen Zei ten nach dem Lagerverschl uss angegeben. Im 
Gegensatz zur Fig. 15 wurde in der Tabelle 18 die Einlagerungs­
kadenz der Abfälle und die anteilige Aktivitätsabnahme durch 
radi oak tiven Zerfall bi s zum Endl agerverschl uss korrek terwei se 
berücksichtigt. Die Anfangsaktivität des Endlagers (5,5.106 Ci) 
erschei nt desha 1 b um mehr als den Fak tor 10 klei ner, als bei 
der unkorri gi erten Addi ti on all er Aktivi tätsbei träge ohne di e 
Berücksichtigung des Zerfalls· (7,5.107 Ci in Fig. 15). Für 
längerlebige Aktivitäten ist der Additionsmodus selbstverständ­
lich irrelevant - für Zeiten über etwa 103 Jahre entspricht die 
Fig. 15 der Tabelle 18. 

6.5 Toxizität der Abfälle und ihre Abnahme mit der Zeit 

In der Fig. 17 und 18 sind die Toxizitätsindizes ARI (W,10) für 
HAA und die übrigen SAA + MAA als Funktion der Zeit aufgezeich­
net, jeweils für die gesamte Abfallmenge entsprechend dem 
240 GWa Szenarium. Der Index ARI (W,10) ist ein Mass für die 
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Fig. 16: Abnahme der Wärmeproduktion der Abfälle mit der Zeit. Ein WA-1 
Gebinde enthält Abfälle aus der Wiederaufarbeitung von 1,33 tU 
Brennstoff (WA-2: 0~4 tU; WA-4: 2,0 tU). 
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Toxizitätsindex der HAA 

1016 
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Fig. 17: Der Toxizitätsindex AR! (W,10) der Gesamtmenge der hochaktiven 
Abfälle, aufgeschlüsselt nach den wichtigsten Radionukliden. 
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Fig. 18: Der Toxizitätsindex AR! (W,10) der Gesamtmenge der schwach- und 
mittelaktiven Abfälle als Funktion der Zeit~ 
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biologische Toxizität des Abfalls. Er gibt an, für wieviel 
"Jahresportionen" die gesamte Abfallmenge der Endlager bei 
gleichmässiger Verteilung ausreichen würde, die jeweils eine 
Strahlendosis von 10 mrem/Jahr ergeben würden. Dabei wird will­
kürlich angenommen, dass der Abfall wasserlöslich sei und im 
Wasser vollständig aufge~öst und ingestiert wird. 

Im f\bschnitt 3.5.2 wurde darauf hingewiesen, dass der Toxizi­
tätsindex keine Aussagen über das Risiko einer tatsächlichen 
Schädigung des Menschen erlaubt - weil er keine der getroffenen 
Schutzmassnahmen etc. berücksichtigt. Er soll hier nur als eine 
Relativgrösse eingeführt werden, einerseits zur Darstellung der 
zeitlichen Abnahme der Toxizität der Abfälle, andererseits zu 
Vergleichszwecken mit der Toxizität von natürlich 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 für die Gesamtmengen der Abfäl­
le in den Endlagern Typ Bund C mit einigen Bezugsgrössen Ver­
glichen, die sich auf natürlich 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 vernachlässigende 
Konzentrationen von Uran und Thorium (sowie ihrer Tochternukli­
de) auf. In den Mergeln und Kalken kann auch die Konzentration 
von Kalium 40 zur Radiotoxizität beitragen. Der Vergleich in 
Fig. 19 zeigt, dass ein Endlager keine radiologische "Singulari-
tät" darstellt - zumindest nicht nach einigen hundert Jahren: 
Das im Model1-Datensatz EL-B angenommene Gebi rgsmassiv enthäl t 
z.B. gleichviel radiotoxische Stoffe wie das Endlager nach rund 
1000 Jahren, wobei diese bis zur Erdoberfläche reichen und 
durch Erosion fortwährend "freigesetzt" werden. 

6.6 Spezifikations- und Qualitätskontrolle, Monitoring 

Das im Abschni tt 6.2 beschri ebene Zutei 1 ungsverfahren sichert 
konzepti one1l di e ri chti ge Ei nwei sung der ei nze 1 nen Abfall ge­
binde in das jeweils sicherheitstechnisch ausreichende Endla­
ger . Während der Betri ebsphase, d. h. bei der An1 i eferung der 
Abfälle zum Endlager, muss zusätzlich durch geeignete Kontrol1-
massnahmen gewährleistet sein, dass die Abfallspezifikationen 
eingehalten und die den Sicherheitsanalysen zugrundeliegenden 
Grenzwerte nicht überschritten werden. 

Die Qualitätskontrolle beinhaltet die Prüfung der mechanischen 
Unversehrtheit der Abfallmatrix. der Oberflächenkontamination 
etc. 
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Fig. 19: Toxizitätsindizes der radioaktiven Abfälle im Vergleich mit 
natürlichen GrÖssen. 
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Die Spezifikationskontrolle besteht in der Ueberprüfung des 
Radi onuk1 i di nventars des Abfa 11 guts. Ei n wesent1 i cher Bestand­
tei 1 der Spezi fi ka ti onskontro 11 eist ei n Qual i tätss i cherungs­
System, das alle Abfallproduzenten umfasst. Die Umstände der Ab­
fallentstehung und -konditionierung werden dabei erfasst und in 
den Begleitpapieren der Abfallsendung im erforderlichen Ausmass 
dokumenti ert. Di e Ueberprüfung der Produzentenangaben über den 
Radionuklid-Inhalt im Abfalleingang des Endlagers kann bei Be­
darf durch Messungen und Analysen ergänzt werden (sog. Monito­
ri ng) • Dazu stehen je nach Abfall sorte verschi edene Methoden 
zur Verfügung: 

- Umrechnung aus der Oberf1ächen-Dosis1eistung, 
- Radiochemische Analysen, 
- Korrelation der Nuklidaktivitäten mit anderweitig gesicherten 

Angaben, 
- auf dem Abbrand basierende Aktivitätsberechnungen, Aktivie­

rungsberechnungen, 
- kombinierte passive und aktive Neutronenzählung, 
- Gamma-Spektrometrie mit unterschiedlicher AUflösungsgüte. 

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

Di e Angaben über di e angel i eferten und sch1 i ess1 ich gel agerten 
Abfalleinheiten werden in geeigneter Form registriert, über das 
eingelagerte Abfallgut und die Einlagerungspositionen wird fort­
während Buch geführt, so dass das Aktivitätsinventar des Endla­
gers aufgeschlüsselt nach den signifikanten Radionukliden jeder­
zeit verfügbar ist. 

6.7 Zusammenfassung der Abfall zutei 1 ung auf di e End1 agertypen C und 
B im Projekt Gewähr 1985 

Die Tabelle 19 summarisiert die Abfallzuteilung im Projekt 
Gewähr 1985. 

Für die Belange der Sicherheitsanalysen wird angenommen, dass 
die Abfallsorten WA-1 (= HAA) und WA-4 im Endlager Typ C für 
hochaktive Abfä11 e besei ti gt werden, all e übri gen Abfall sorten 
einsch1iess1ich WA-2 im Endlager Typ B für schwach- und mitte1-
ak ti ve Abfä11 e. 

Das Bauprojekt für das Endlager Typ C enthält im Sinne einer 
Kapazi tätsreserve zusätz1 ich P1 atz für di e Abfa 11 sorte WA-2; 
diese Sorte figuriert somit in den Bauprojekten beider Endla­
gertypen. 
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Tabelle 19: Zuteilung der Abfallsorten auf die Endlagertypen 
(Brutto-Volumen) 

Abfal 1 sorte Endl ager Typ C Endl ager Typ B 

m3 m3 

WA-Sorten: 
WA-1 (HAA) 11 120 
WA-2 (4 1 320) * 41 320 
WA-3 860 
WA-4 51 600 
WA-5 27 1 800 
WA-6 13 1 900 

WA-Sorten im EL-B Total 47 1 000 
BA-Sorten 44 1 000 
SA-Sorten 97 1 000 
MIF-Sorten 71 500 

TOTAL HAA (rund) 11 200 

*) 

SAA + MAA (rund) 51 600 195 1 500 
(10 1 000) * (200 1 000) * 

als Planungsvorgabe für Bauprojekt 

Die in der Tabelle 19 angegebene Zuteilung ist das Ergebnis 
eines iterativen Vorgehens, wie es im Abschnitt 6.2 beschrieben 
wurde. Di e ers ten Rechnungen (mi t geschätzten Pa rameterda ten 
der Si cherhei tsba rri eren und mi t verei nfachten Rechenmethoden ) 
wiesen darauf hin, dass ausser den HAA zweckmässigerweise auch 
die Abfall sorten WA-4 und WA- 2 dem Endl ager Typ C zuzuwei sen 
wären. 

Obwohl die weiteren Iterationsschritte einen höheren 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 e;nschl;esslich WA-4 und 
WA-2 im Endlager des Typs B beseitigt werden könnten, wurde die 
Zuteilung gemäss der Tabelle 19 getroffen, um zu demonstrieren, 
dass die Auslegung des Endlagers Typ C auch für alpha-haltige 
mittelaktive Abfälle (Silo-Konzept) ohne bautechnische Probleme 
und ohne Beei nträchti gung der Langzei tsi cherheit der Endl age­
rung der HAA möglich ist. 
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7 ENDLAGER TYP C FUER HOCHRADIOAKTIVE ABFAELLE 

7.1 

7.1.1 

Di eser Abschni tt stell t di e Zusammenfassung der Beri chtsbände 
NGB 85-03, 85-04 und 85-05 dar, in denen 

- die bautechnische Projektstudie des Endlagers für hochaktive 
Abfälle, 

- die sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der natür-
1 i chen (geo 1 ogi schen) und der techni schen Si cherhei tsbarri e­
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 Verständnis der Sicherheits­
betrachtungen nötig ist. 

Grundsätzliches 

Sicherheitsbarrieren des Endlagers Typ C 

Im Endlager Typ C werden folgende Abfallsorten gelagert: 

- verglaste hochaktive Abfälle (HAA, Sorte WA-1) 
- alphahaltige mittel aktive Abfälle (MAA, Sorte WA-4; Kapazi-

tätsplanung der Baustudie auch für WA-2) 

Al s Nebenva ri ante zur Endl agerung der HAA und der SAA/MAA au s 
der Wiederaufarbeitung könnten im Endlager Typ C auch die abge­
brannten, ni cht aufgearbei teten Brennel emente (BE) di rekt be­
seitigt werden. Im Abschnitt 7.2.5 wird kurz auf die Implika­
ti onen di eser Opti on für das Bauproj ekt hi ngewi esen. Di e Lang­
zeitsicherheit der Endlagerung der BE wird in dieser Zusammen­
fassung jedoch nicht erörtert - der interessierte Leser sei auf 
den Band NGB 85-05 verwiesen, wo in einem Anhang die wesentli­
chen Unterschi ede zwi schen der Endl agerung der HAA und der BE 
diskutiert werden. 

Die natürlichen Sicherheitsbarrieren - bedingt durch die Endla­
geranlage - sind für beide Abfallkategorien gleich, die techni­
schen Barrieren für HAA und MAA unterscheiden sich voneinander. 
Die Szenarien-Analyse zeigt, dass Wasser das einzige kritische 
Medium zum Transport der Abfallstoffe zur Biosphäre darstellt. 
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Die Sicherheitsbarrieren werden deshalb im Hinblick darauf aus­
gewählt, 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 allfäl-
1 i g kontami ni erten Wa ssers vom Lagerort zur Erdoberfl äche ver­
hindern oder verlangsamen, und wie sie radioaktive Stoffe aus 
dem Wa sser während sei nes Wegs zur Erdoberfl äche zurückhalten 
können. 

Sicherheitsbarrieren für HAA 

Das Barrierensystem für hochaktive Abfälle ist in Fig. 20 darge­
stellt: 

Die molekulare Einbettung der Radionukl ide in eine auslaug­
und aufl ösungsfeste Glasmatrix begrenzt ihre Frei setzung in 
Tiefengrundwässer. 

- Der korrosionsfeste Stahl behälter um den Gl aszyl inder verzö­
gert den frühest möglichen Wasserzutritt zum Abfall und sorgt 
so während einer ersten Zeitphase für seinen vollständigen 
Einschluss. Später gewährleistendas metallische Eisen und die 
Eisenkorrosionsprodukte reduzierende chemische Bedingungen im 
Nahfeld, die für tiefe Löslichkeiten insbesondere der Aktini­
de von Bedeutung sind. 

Der Behälter wird durch eine Schicht von hochverdichtetem Ben­
tonit umgeben. Der (konvektive) Wasserfluss durch die imperme­
able Bentonitschicht ist vernachlässigbar, der Materietrans­
port zum und vom Abfallbehälter erfolgt nur durch Ionendiffu­
sion. Der Bentonit schützt so den Behälter vor Wasserzutritt 
und verzögert den Begi nn der Frei setzung der Radi onukl i de in 
das Wirtgestein um die Diffusions-Durchbruchszeit. Anschlies­
send begrenzt der Bentonit die Freisetzungsraten, sofern 
diese z.B. durch die Löslichkeiten der Nuklide nicht auf noch 
tiefere Werte beschränkt sind. 

- Das Wirtgestein der Lagerzone hat zwei wi chti ge Funkti onen: 
Es schützt ei nersei ts das System der techni schen Barri eren 
vor klimatisch oder tektonisch bedingter Zerstörung. Dazu 
wird das Endlager in einer während geologischer Zeiträume 
intakt gebliebenen Gesteinsscholle angelegt, die keine tekto­
ni sch reaktivi erbare Störungsz.onen aufwei st. Ausserdem sorgt 
das Wirtgestein des Nahfelds für kleines Wasserangebot und 
für günstige chemische Bedingungen (tiefe Nuklidlöslichkei­
ten) . 
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Das System der Sicherheitsbarrieren 
für hochaktive Abfälle 

Glasmatrix 
(molekulare 
Verteilung) 

Stahlbehälter 
(korrosionsfest) 

Bentonit-Ton 
(dicht, 
quellfähig) 

Sediment­
Überlagerung 

Wirtgestein 

I ~ 

I~ ~I 

-

• Begrenzt Freisetzung 

• Verzögert Wasserzutritt 
• Sorgt für günstigen Chemismus 

• Begrenzt Wasserzutritt 
• Verzögert Beginn der Freisetzung 

(Diffusions-Durchbruchszeit) 
• Begrenzt Freisetzung (Diffusion) 

Geosphäre: 
• Lange Wasserfliesszeiten 
• Zusätzliche Verzögerung der mit Wasser 

transportierten radioaktiven Stoffe 
(Sorption, Matrixdiffusion) 

• Langzeitstabilität der hydrogeologischen 
Bedingungen gegenüber klimatischen 
und geologischen Veränderungen 

Lagerzone: 
• Begrenztes Wasserangebot 
• Günstiger Chemismus 
• Geologische Langzeitstabilität 

Fig. 20: Uebersicht über das System der Sicherheitsbarrieren für hoch­
aktive Abfälle (entspricht Fig. 4). 
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- Die Geosphäre - also das Wirtgestein und dessen sedimentäre 
Ueberdeckung - sorgt für möglichst lange Fliesszeiten der 
Ti efengrundwässer vom Lagerort zur Erdoberfl äche und für zu­
sätzl i che Verl ängerung der Mi grati onszei ten der Radi onukl i de 
durch Sorpti on und Matri xdi ffusi on. Si e schützt das Endl ager 
ausserdem vor menschlichem Zugriff. 

Di e hydrogeol ogi schen Verhäl tni sse müssen so bescha ffen sei n, 
dass sie auch langfristig durch zu erwartende kl imatische und 
tektonische Einflüsse nicht verschlechtert werden. 

Sicherheitsbarrieren für MAA 

Das Barrierensystem für alpha-haltige mittelaktive Abfälle ist 
in Fig. 21 dargestellt: 

Di e Ei nbettung der Abfäll ein ei ne ausl aug- und aufl ösungs­
feste Verfestigungsmatrix (Zement, evtl. Bitumen) begrenzt 
die Freisetzung der Radionuklide in Tiefengrundwässer. 

- Die verfestigten Abfälle werden in einem zylindrischen Beton­
silo gestapelt und mit Sonderbeton umgeben. Diese erste Ver­
füllung und die Silowand aus Beton bilden zusätzlichen Schutz 
vor Wa sserzutri tt und begrenzen wei ter di e Frei setzung der 
Radionuklide. 

- Der Raum zwischen dem gefüllten Betonsilo und der Felswand 
der im Wi rtgestei n ausgebrochenen Kaverne wi rd mi t Bentonit 
verfüll t. Di e Bentoni t-Schi cht schützt - wi e bei den HAA -
die Abfälle vor Wasserzutritt, verzögert den Beginn der Frei­
setzung der Radionuklide in das Wirtgestein um die Diffusions­
durchbruchszeit und begrenzt anschl i essend di e Frei setzungs­
raten (sofern kei n strengerer Begrenzungsmechani smus wi rksam 
ist). 

Die Wirkungsweise der natürlichen Barrieren entspricht der Be­
schreibung bei den HAA. 

Sicherheitsbarrieren für abgebrannte Brennelemente 

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

- Als Verfestigungsmatrix für die Spaltprodukte und Aktinide 
ist der schwerl ösl i che Kernbrennstoff sel bst zu betrachten, 
der in den korrosionsfesten Brennelementhüllen eingeschlossen 
bleibt. 
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Das System der Sicherheitsbarrieren 
für cx-haltige mittelaktive Abfälle 

Verfestigungs­
matrix 
(Zement, 
evtl. Bitumen) 

Erste 
Verfüllung 
(Sonder-Beton) 

Bentonit­
Verfüllung 

Sediment­
Überlagerung 

Wirtgestein 

• Begrenzt Freisetzung 

• Begrenzt Wasserzutritt 
• Begrenzt Freisetzung (Diffusion) 

• Begrenzt Wasserzutritt 
• Verzögert Beginn der Freisetzung 

(Diffusions-Durchbruchszeit) 
• Begrenzt Freisetzung (Diffusion) 

Geosphäre: 
• Lange Wasserfliesszeiten 
• Zusätzliche Verzögerung der mit Wasser 

transportierten radioaktiven Stoffe 
(Sorption, Matrixdiffusion) 

• Langzeitstabilität der hydrogeologischen 
Bedingungen gegenüber klimatischen 
und geologischen Veränderungen 

Lagerzone: 
• Begrenztes Wasserangebot 
• Günstiger Chemismus 
• Geologische Langzeitstabilität 

Fig. 21: Uebersicht über das System der Sicherheitsbarrieren für alpha­
haltige mittel aktive Abfälle 
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7.1.2 

- Wi e bei den vergl asten HAA werden auch di e Brennel emente in 
korrosionsfeste Behälter eingeschlossen, allerdings von unter­
schiedlicher Konstruktion und aus einem anderen Werkstoff. 

Die prinzipielle Wirkungsweise der Barriere bleibt sich gleich. 

Zur Wahl des Endlagerkonzepts 

Die Beschreibung der Sicherheitsbarrieren im Abschnitt 7.1.1 
nimmt bereits eine mögliche Realisierungsvariante des Endlager­
konzepts vorweg (wie sie im Projekt Gewähr 1985 weiterverfolgt 
wi rd). Das Konzept der mehrfachen Si cherhei tsbarri eren 1 ässt 
jedoch zunächst mehrere Varianten offen. Diese können durch 
zwei vonei nander weitgehend unabhängi ge Parameter charakteri­
siert werden: 

- das Baukonzept, und 
das Wi rtgestei n (resp. di e durch das Wi rtgestei n und sei ne 
Ueberdeckung gegebene Gesamtsituation). 

Die Auswahlmatrix ist in Fig. 22 wiedergegeben. 

Wirtgestein Baukonzept 

Tone 

Anhydrit 

Perm 

Kristallin­
Grundgebirge 

Andere 
Wirtgesteine 

Bergmännisch 
erstellte Stollen 

Tiefe 
Bohrlöcher 

Fig. 22: Zur Systematik der Wahl des Endlagerkonzepts 

Andere 
Baukonzepte 
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Bautechnisch kann das Endlager z.B. als bergmännisch angelegtes 
System von Stollen und Silos konzipiert werden; als eine fächer­
förmi ge Anordnung von ti efen Bohrl öchern von der Erdoberfl äche 
ins Wirtgestein, die zur Aufnahme von jeweils mehreren Abfallbe­
hältern dienen und einzeln versiegelt werden; als eine Kombina­
tion beider Möglichkeiten - mit einem unterirdischen Stollen­
system im standfesten Gestein mit tiefen Bohrlöchern 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
schränkt durch die Wahl des Wirtgesteins - besteht in der Wahl 
der Region des Endlager-Standorts. 

Für das Projekt Gewähr 1985 wurde als Endlagerkonzept ein berg­
männisch erstelltes System von Stollen und Silos rund 1200 m 
tief im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz gewählt. 

Dieses Konzept wurde bezüglich seiner Langzeitsicherheit und 
der bautechni schen Real i si erba rkei t ausgewertet und - wi e zu 
zeigen ist - als sicher und machbar befunden. Die Konzeptwahl 
stellt aber kein Präjudiz für die spätere Ausgestal tung eines 
ausführungsreifen Endlagerprojekts dar, weder bezüglich des 
Wi rtgestei ns, noch der Standortregi on oder der bautechni schen 
Realisierung. 

Der Konkretisierung des Endlagerkonzepts im Projekt Gewähr 1985 
wurde im Sinne eines Modell-Datensatzes eine repräsentative geo­
logische Situation zugrunde gelegt, wie sie ausserhalb des soge­
nannten Permokarbontroges in der Untersuchungsregion der Nagra, 
we 1 che di e Ka ntone Aa rgau, Schaffhausen , Sol othurn und Züri ch 
umfasst, angetroffen werden kann. Das Endl ager wird dabei in 
einer mehrere Kilometer breiten) stabilen Granitscholle 
zwischen zwei Verwerfungen erster Ordnung des Kristallinsockels 
angenommen. Der Datensatz wird für die Durchrechnung der sicher­
heitsanalytischen Modelle und für die bautechnische Projekt­
studie gebraucht. Das im Abschnitt 7 .. 2 beschriebene Bauprojekt 
setzt den Modell-Datensatz stillschweigend voraus. Die für die 
Si cherhei tsbetrachtungen rel evanten Modell-Daten werden im 
Abschnitt 7.3 zusammengefasst. 
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7.1.3 Stand der Arbeiten im Hinblick auf die Lager-Realisierung 

Abfälle aus der Behandlung der abgebrannten Kernbrennstoffe aus 
schweizerischen Kernkraftwerken in ausländischen Wiederaufarbei­
tungsanlagen werden frühestens ab 1992 in die Schweiz zurückge­
schickt, Hochaktive Abfälle müssen hier noch rund drei Jahrzehn­
te zur Abnahme der' Wärmeprodukti on zwi schengel agert werden. Das 
Endl ager Typ C mu ss fo 1 gl ich erst ab dem Jahr 2020 berei t­
stehen. Die Terminplanung und das Tätigkeitsprogramm bezüglich 
der Realisierung des Endlagers sind auf dieses Fernziel 
ausgerichtet: 

1978 Vorl age des Konzepts /2/ der Endl agerun'g in 
geologischen Formationen der Schweiz 

seit 1978 (und früher) Untersuchungen an technischen Sicher­
heitsbarrieren, Mitarbeit an internationalen For­
schungsprogrammen, ni cht bewi 11 i gungspfl i chti ge 
erdwissenschaftliche Untersuchungen. 

1978 - 1980 Standortunabhängige Projektstudien, Aufnahme des 
I nventa rs potenti e 11 geei gneter Standortregi onen, 
Wahl der Region Nordschweiz für detailliertere 
Untersuchungen des Kristallin-Sockels. 

1982 - 1988 Nach Bewilligung der entsprechenden Gesuche (vgl. 
Anhang A. 5) Aufnahme der Phase 1 des regi ona 1 en 
Untersuchungsprogramms Nordschweiz: Erdwissen­
scha ftl i che Studi en und Ti efbohrungen inder Un­
tersuchungsregion in den Kantonen Aargau, 
Schaffhausen, Solothurn und Zürich. Zum Zeitpunkt 
der Berichterstattung sind mehrere geophysika­
lische Messkampagnen sowie fünf Tiefbohrungen 
abgeschlossen, eine sechste Tiefbohrung ist in 
Arbeit; Felslabor Grimsel ist in Betrieb. 

------------ Zeitpunkt Projekt Gewähr 1985 ------------------

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

1988 - 1995 Phase 2 des geologischen Untersuchungsprogramms, 
wei tere bewi 11 i gungspfl i chti ge Abkl ärungen zur 
Lokalisierung eines (oder mehrerer) Endlager­
Standorte 
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1995 - 2010 Phase 3 des Untersuchungsprogramms: Nach der vor­
läufigen Standortfestlegung detaillierte Erkun­
dung, Pilotschacht, Tiefenfelslabor, Sondier­
stollen etc. Danach definitive Bestätigung der 
Standortwahl , Au fnahme der ei gentl i chen Bau­
arbeiten. 

ab 2020 Inbetriebnahme des Endlagers Typ C 

Di e Termi nangaben enthalten wesentl i che Uns i cherhei ten, da di e 
Weiterführung der Arbeiten von den Ergebnissen insbesondere der 
erdwi ssenschaftl i chen Untersuchungen sowi e vom Verl auf der Be­
willigungsverfahren abhängt. 

Grundsätzliche Bemerkungen zur Phase 3, in der die Untersu­
chungsarbeiten nach und nach in Vorarbeiten (erste Schachtabteu­
fung, Sondierstollen in der Achse der künftigen Endlager-Haupt­
stollen) und später in eigentliche Bauarbeiten übergehen, fin­
den sich im Abschnitt 7.2.3. Der Abschnitt 7.9 kommentiert kurz 
die Auswirkung der Schlussfolgerungen aus dem Projekt Gewähr 
1985 auf den Fortgang der geplanten Untersuchungsarbeiten. Eine 
all gemei ne Uebersi cht über di e ei nze 1 nen Arbei tsprogramme der 
Nagra bietet NTB 83-02. 
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7.2 

7.2.1 

Bautechnische Projektstudie 

Konzeptionelle Grundsätze 

. Das inder bau tech ni schen Proj ek ts tudi e (NGB 85-03) besc hri e­
bene Endl ager Typ C für hochaktive Abfälle ist durch fol gende 
wesentl i che Aspekte bezügl ich sei ner Anl age und des Betri ebs­
ablaufs charakterisiert: 

- Das Lager ist für die Beseitigung der hochaktiven und desjeni­
gen Tei 1 s der mi ttel aktiven Abfälle aus der Wi ederaufarbei­
tung bestimmt, bei dem die Konzentration langlebiger Alpha­
strahler die zulässigen Grenzwerte für ein Endlager Typ B 
überschreitet. Als Option ist das Lager auch für die Beseiti­
gung nichtaufgearbeiteter abgebrannter Brennelemente vorge­
sehen. 

- Die Endlagerung der hochaktiven Abfälle erfolgt unterirdisch 
in bergmännisch erstellten horizontalen Stollen. Die Endlage­
rung der mittelaktiven Abfälle erfolgt unterirdisch in verti­
kalen Silos. Der gemeinsame Zugang zum Endlagerbereich führt 
durch zwei vertikale Schächte. Die Empfangsanlagen sind ober­
irdisch angeordnet. Das Stollen- und Silo-System ist so konzi­
piert, dass es den zu erwartenden geometrischen Gegebenheiten 
potentieller Störzonen im Wirtgestein in der Endlagertiefe 
ohne Zuges tändni sse an di e Langze i ts i cherhei t des Lagers an­
gepasst werden kann. Der Silo- und der Stollen-Bereich sind 
räuml ich getrennt, um ei ne unerwünschte gegensei ti ge - i nsbe­
sondere chemische - Beeinflussung zu vermeiden. 

- Durch sys temati sche, in mehreren Phasen ablaufende Erkundung 
des Wirtgesteins im Endlagerbereich vor der Detailplanung der 
Anordnung der Lagerstollen und -si los wi rd si chergestel 1 t, 
dass grösseren potenti ell en Störzonen unter Ei nhal tung ei nes 
genügenden Sicherheitsabstandes ausgewichen wird. Kleinere 
Störzonen, welche das Stollensystem schneiden, werden dadurch 
berücksichtigt, dass in ihrem Bereich kein Abfall eingelagert 
und der entsprechende Stol 1 enabschni tt nur mi t Verfüll mate­
rial versiegelt wird. 

- Das Lager ist so konzipiert, dass man nach seinem Verschluss 
auf Wartung und Unterhalt verzichten kann und trotzdem die 
Gewähr einer hohen Langzeitsicherheit geboten ist. Eine Rück­
holung der Abfälle ist nicht beabsichtigt. 
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- Di e Ueberwachung und Kontroll e des Lagers während der Ei n1 a­
gerung und der sukzessiven Verfüllung der Lagerstollen ist ge­
währleistet. Vor dem definitiven Verschluss des Endlagers 
erfolgt die sicherheitstechnische Auswertung eines in situ 
Versuchs (Beobachtungen an den Materialien des Lagerguts 
während einiger Jahrzehnte). Eine Rückho1ung der Abfälle wäre 
technisch erschwert, ist aber nicht ausgeschlossen. 

- Das System der Sicherheitsbarrieren entspricht den Angaben im 
Abschni tt 7.1.1. Di e techni schen Barri eren umfassen di e Ver­
festigungsmatrix der Abfälle (Glas, Zement oder Bitumen), 
korrosionsfeste Stahlbehälter (nur HAA) , Sonderbeton und Si10-
wand aus Beton (nur MAA) sowie die Verfüllung der verbleiben­
den Hohlräume insbesondere durch Bentonit. Die Abfälle werden 
im konditionierten Zustand angeliefert (in der Verfestigungs­
matrix eingeschlossen), alle übrigen technischen Barrieren 
werden beim Bau, Betri eb und Versch1 uss des End1 agers 
erstell t. 

- Das Abfallgut wird für die Einlagerung in der (oberirdischen) 
Empfangsanlage vorbereitet, wozu insbesondere die Verkapse­
lung der HAA in korrosionsfeste Endlagerbehälter gehört. Alle 
Abfälle - die verkapselten HAA sowie die MAA im An1ieferungs­
zustand - werden in das Endlager in zusätzlichen Transportab­
schi rmungen befördert. Arbei tsschri tte in Zonen mi t erhöhter 
Ortsdosisleistung erfolgen fernbedient. 

- Die angelieferten Abfallgebinde und die für die Endlagerung 
bestimmten verkapselten Abfälle werden der Qualitätskontrolle 
unterzogen. Einrichtungen für Nacharbeiten und Ersatz defek­
ter Endlagerbehälter für HAA, zur Dekontamination der Gebinde­
oberfl äche, etc. sind vorgesehen. Ebenfa 11 s vorgesehen si nd 
Messeinrichtungen zur Kontrolle der Radioaktivität der Abfall­
gebinde. 

- Durch organisatorische Vorkehrungen ist sichergestellt, dass 
über die angelieferten und ei~ge1agerten Abfälle Buch geführt 
wird. Aus der Buchführung geht hervor. welche Abfallgebinde 
in welcher Endlagerposition eingelagert wurden. Die Buchfüh­
rung gi bt 1 aufend Uebers icht über di e kumul i erte Menge der 
si gni fi kanten Radi onuk 1 i de im berei ts ei nge 1 agerten Abfa 11-
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 Abf~lle abgeschlossen. Durch geeignete Anord­
nung der Endlageranlagen wird erreicht, dass der verbleibende 
mechanische Vortrieb (mit Stollenfräsmaschinen) vom Einlage­
rungsbetrieb räumlich entkoppelt wird. 

Anlagen und Einrichtungen des Endlagers 

Fig. 23 zeigt eine Perspektivübersicht über die Anlagen des End-
1 agers Typ C am Bei spi el ei ner Anordnung des Endl agerberei chs 
in zwei Ebenen in ei ner konkreten geometri schen Si tua ti on des 
zerklüfteten Granitblocks des Modell-Datensatzes. In Fig. 24 
ist die schematische Anordnung des Endlagerbereichs - die den 
geometri schen Gegebenhei ten im Wi rtgestei n der Lagerzone anzu­
passen ist - im Grundri ss wi edergegeben. Das Endl ager umfasst 
folgende Anlagenteile: 

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

- einige zusätzliche oberirdische Baukörper. Es sind dies die 
oberi rdi sche Lüftungszentrale, di e zu den Schächten gehören­
den Fördertürme und Schachthallen, ferner ein Magazin, das 
Verwaltungsgebäude, eine Werk- bzw. Lagerhalle und eine 
Betonieranlage; 

- zwei vonei nander unabhängi ge Vertikal schächte. Si e besi tzen 
praktisch identische Fördereinrichtungen. In einem dieser 
Schächte werden die Transporte für den Baubetrieb abge­
wickelt. Dieser Schacht dient gleichzeitig der Zufuhr von 
Frischluft in die Untertagebauten. Der andere Schacht ist für 
die Beförderung der radioaktiven Abfälle und des Verfüllmate­
rials vorgesehen. Gleichzeitig dient er als Abluftschacht; 

- den Zentralen Bereich untertags. Er ist in rund 1200 m Tiefe 
angelegt und besteht aus 2 grösseren Kavernen. Die eine dient 
den Bauaktivi täten , die andere dem Einlagerungsbetrieb. Ein 
Stollen mit einer Schleuse verbindet die beiden Kavernen. Im 
Zentralen Bereich befinden sich auch die Hilfsanlagen, welche 
untertage benötigt werden; 
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Fig. 23: Perspektivübersicht über die Endlageranlagen Typ C. Beispiel 
der Anordnung des Endlagerbereichs in zwei Ebenen in einem zer­
klüfteten Granitblock gemäss 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 für die hoch­
aktiven Abfälle umfahren. Ihr Querschnitt ist hinreichend 
gross gewählt, damit sich Transportfahrzeuge kreuzen können. 
Die Hauptstollen werden vor Beginn der Abfalleinlagerung 
erstellt; 

- die parallel angelegten Endlagerstollen, die mechanisch ge­
fräst werden. Diese Stollen besitzen ein Kreisprofil von 
3,7 m Durchmesser. Eine Verkleidung der Stollenwände ist im 
Regel fall nicht vorgesehen. In gleichmässigen Abständen 
werden die hochaktiven Abfälle in den Stollen eingelagert, 
wobei die verbleibenden Hohlräume mit dem Verfüllmaterial 
Bentonit verschlossen werden (Fig. 25); 

- die in einem abgetrennten Bereich errichteten Endlagersilos. 
Diese sind für die Einlagerung der bituminierten und zemen­
ti erten Abfäll e konzi pi ert. Di e schachtförmi gen Si 1 okavernen 
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 Abfälle eingelagert und mit Sonderbe­
ton fixiert werden. Der Hohlraum zwischen Fels und Betonsilo­
wand wird mit Bentonit-Granulat verfüllt (Fig. 26); 

- verschiedene Yerbindungswege über- und untertage, die den Bau 
und den Betrieb (Einlagerung) erleichtern. 

Erforderl ich für das Endl ager sind zahl rei che Unterstützungs-, 
Hi 1 fs- und Ueberwachungssysteme sowi e Transportmi ttel für di e 
Sicherstellung eines reibungslosen Betriebes. 
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Fi g. 25: Der Ei nl agerungsvorgang des Behälters mi t HAA im Lagerstoll en 
des Endlagers Typ C. Der Raum zwischen Abfallbehälter und Stol­
lenwand wird mit Blöcken aus verdichtetem Bentonit verfüllt. 



NAGRA NGB 85-01 - 129 -

Fig. 26: Silos für alpha-haltige mittelaktive Abfälle im Endlager Typ C, 
gezeigt in verschiedenen Phasen der Einlagerung und Verfüllung. 
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7.2.3 Vorgehen bei der Realisierung des Endlagers 

Die eigentliche Erstellung des Endlagers Typ C bildet die 
Sch1 ussphase umfangrei cher Vorberei tungsarbei ten. Di ese umfas­
sen geologische, geophysikalische und hydrogeologische Unter­
suchungen, die in mehreren Phasen ablaufen (vg1. Abschnitt 
7.1.3), über regionale Untersuchungen zur Wahl des Wirtge­
steins, des zweckmässigen Baukonzepts und einer Einengung der 
möglichen Standortregion führen und sch1iess1ich die Bestimmung 
ei nes a1 s geei gnet erkannten Standortes er1 auben. we1 cher vor 
der Lagererstellung im Detail erkundet werden muss. Die Vorbe-
reitungsarbeiten und die ersten Phasen der Lagererstellung 
gehen stufenweise ineinander über. 

Um di e Verf1 echtung der begi nnenden Bauarbei ten mi t den aus-
1 aufenden erdwi ssenschaft1 i chen Untersuchungen verständ1 ich zu 
machen, soll hier ein mögliches Vorgehen bei der Realisierung 
eines Endlagers nach der erfolgten Standortwahl kurz darge­
stellt werden (auf die Verknüpfung mit den erforderlichen Bewil­
ligungsverfahren wird nicht eingegangen): 

- Am potenti e 11 en, durch ei ne oder mehrere Ti efbohrungen von 
der Erdoberf1 äche aus erschlossenen Standort wi rd ei n Pi 1 ot­
Schacht auf die vorgesehene Endlagertiefe abgeteuft. Die 
genaue Schachtposition wird anhand der bereits vorhandenen 
Kenntnisse so gewählt, dass man ihn später als einen der 
beiden End1ager-Schächte verwenden kann. 

- Im Raume des künftigen 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. möglich sind. 

- Aufgrund des so verti eften Kenntni sstandes kann di e Grobpl a­
nung der Endlageranlagen vorgenommen werden (geometrische An­
ordnung des Sto11en- und Silo-Systems, Position vom künftigen 
zweiten Schacht u.a.m.). 

- In der Achse der künftigen Hauptstollen werdenSondierstollen 
vorgetrieben. Weitere Messungen und Untersuchungen dieser Un­
tersuchungsphase führen schl i ess1 ich zur Deta i 1 ausl egung des 
Endlagers. Zu diesem Zeitpunkt dürfte sich die Anlage eines 
in situ Versuchs als zweckmässig erweisen, in welchem unter 
realen Standortbedingungen während einiger Jahrzehnte das Ver­
halten von Behältermaterialien, des Bentonits, die Kenndaten 
für die Nuklidmigration u.a.m. beobachtet und gemessen werden 
können. 
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7.2.4 

- Während der Bauphase - und auch später, wenn bereits der Ein-
1 agerungsbetri eb aufgenommen wurde - wi rd jeder neu gefräste 
Lagerstollen kartiert und geologisch untersucht; potentielle 
Störzonen , wo kei ne Ei nl agerung erfol gt, werden ausgeschi e­
den. Geologische, geophysikalische, felsmechanische und hydro­
geologische Messungen können nach Bedarf an allen offenen (un­
verfüllten resp. nicht ausgekleideten) Stellen des Endlagers 
weitergeführt werden. 

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

- Der Entscheidung zum endgültigen Verschluss nach der Lagerauf­
füll ung geht die Auswertung all er 1 aufenden und die Schl uss­
evaluation der in situ Versuche und eine entsprechende Aufda­
tierung der Sicherheitsanalysen voraus. 

Die Detailausgestaltung dieses Vorgehensrahmens richtet sich 
selbstverständlich nach den konkreten Verhältnissen eines künf­
tigen Endlagerstandorts. 

Kenndaten des Endlagers Typ C 

Die wichtigsten Kenndaten des Endlagers für hochaktive Abfälle 
gemäss der bautechnischen Projektstudie sind: 

Geologie 

Endlagertiefe 
Wirtgestein 

Abfälle 

Verglaste hochaktive Abfälle 
Bituminierte Abfälle 
Zementierte Abfälle 

Gesamtes Brutto-Volumen 
der angelieferten Abfälle 

- HAA 
- MAA 

rund 1200 m 
Kristallin (Granit, von Sedi­
menten überlagert) 

51 895 Gebinde 
19 1 650 Gebinde 
31 930 Gebinde 

rund 1200 m3 
rund 10000 m3 
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Anlageteile 

Empfangsanlage 

- Abmessungen 
(Länge x Breite x Höhe) 

- Funktionen 

Schächte 

- Anzahl 
- Abmessungen 

- Förderkörbe 
- Funktionen 

Zentraler Bereich untertags 

- Aufbau 

- Funktionen 

Hauptstollen 

- Abmessungen 

- Erstellung 
- Funktion 

Endlagersilos 

- Anzahl 
- Abmessungen 

- Erstellung 
- Funktion 

- Verfüllung 

68 m x 41 m x 24 m 

Empfang, kurze Lagerung und 
Bere i ts tell ung der HAA für di e 
Endlagerung 

2 Stück 
rund 1250 m tief, 
Innendurchmesser 6,6 m 
je 2 Stück, für 25 t Last 
Vertikal transport, Be- und 
Entlüftung des Endlagers 

Kaverne Bau und Kaverne 
Betrieb, untereinander mit 
Schleuse verbunden 
Umschlag Vertika1- zu Horizon­
tal transport, Standort all er 
untertägigen Hilfssysteme 

Li c htraumprofi 1 ca. 60 m2, di e 
Längen sind verschieden 
konventionell (durch Sprengen) 
Bel üftung der An1 age, hori zon­
tale Beförderungswege 

14 Silos 
Tiefe 51,5 m, 
Innendurchmesser 10 m 
konventi one11 (durch Sprengen) 
Einlagerungsort für zementier­
tebzw. bituminierte Abfälle 
mit Sonderbeton und Bentonit­
Granulat 
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7.2.5 

Endlagerstollen 

- Anzahl 
- Abmessungen 

- Erstellung 

- Funktion 
- Verfüllung 

Diverse Daten 

Ausbruchkubatur total 
Vortriebsgeschwindigkeit der 
Vollschnittmaschine 

Bauzeit, Kosten (Basis 1984) 

Bauzeit Gesamtanlage 

Erstellungskosten 
Betriebsmannschaft 

20 oder mehr Stollen 
Länge 1500 m; 
Innendurchmesser 3,7 m; 
Gesamtlänge der Stollen rund 
30 km 
mechanisch, mit Voll schnitt­
maschine 
Einlagerungsort für die HAA 
mit Bentonitblöcken 

ca. 7 rn/Arbeitstag 

15 Jahre (bis zur Aufnahme des 
Einlagerungsbetriebs; ohne 
geologische Untersuchungen) 
rund 600 Mio. Fr. 
rund 220 Personen (Einlage­
rungsbetrieb und parallel 
laufender Stollenausbruch) 

Opti on der Endl agerung von ni cht wi ederaufgearbei teten 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 für 
verglaste HAA, mit folgenden Ausnahmen: 

- Das Gesamtvol urnen der ei nzul agernden BE ist über dreimal so 
gross, wie dasjenige der HAA (Brutto-Volumen der BE ohne End­
lagerbehälter: 3700 m3). 

Di e BE werden vor der Ei nl agerung in Kupferbehäl ter ei nge­
bracht, di e Hohl räume werden mi t Bl ei ausgegossen (vgl. auch 
KBS-3 /11/). Di es - und di e zu erwartende Oberfl ächenkonta­
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 
Kupferbehälter) beträgt 24,3 t. Bedingt durch das Lastmaximum 
der Förderanlage von 25 t erfolgt der Vertikal transport durch 
den Schacht ohne eine zusätzliche Transportabschirmung. Hori­
zontal - d.h. in der oberirdischen Empfangsanlage bis zum 
Förderkorb und im unterirdischen Endlagerbereich zwischen 
Schacht und Lagerort - werden di e ei ngekapse 1 ten BE gl ei ch 
wie HAA in Transportabschirmungen befördert. 

Der Ei n1 agerungsvorgang und di e Ei nbettung im hochverdi chte­
ten Bentonit entsprechen der Situation bei den verglasten 
HAA, mit entsprechender Anpassung der Tragfähigkeit der Mani-
pulatoren an die höheren Gewichte. 

- Der Endlagerbereich entspricht der prinzipiellen Auslegung 
der Hauptvariante HAA, jedoch mit grösserer Stollenlänge 
(bedingt durch die insgesamt grössere Wärmeproduktion der 
BE). Der Bedarf an Lagersilos für MAA aus der Wiederaufarbei­
tung reduziert sich andererseits resp. entfällt ganz. 

Schlussfolgerungen der Projektstudie 

Di e im Der; chtsband NGB 85-03 beschr; ebene Projektstudi e er-
1 aubt d; e Sch 1 ussfo 1 gerung, dass e; n Endl ager für hochradi 0-

aktive Abfälle unter Berücksichtigung der mengenmässigen und 
betrieblichen Randbedingungen sowie der bautechnisch relevanten 
geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten eines an kon­
kreten Verhältnissen orientierten Modell-Datensatzes mit den 
heute vorhandenen technischen Mitteln machbar ist. 
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7.3 Geologische Voraussetzungen 

7.3.1 

Der in die Sicherheitsanalysen eingehende Mode11-Datensatz Geo­
sphäre und di e geo1 ogi schen und hydrogeo 1 ogi schen Grund1 agen, 
welche dem Datensatz zugrundeliegen, sind in zwei umfangreichen 
Abschni tten 3 und 4 des Beri chtsbandes NGB 85-04 beschri eben,,, 
die sich ihrerseits auf mehrere fachspezifische Referenzberich­
te stützen. Der Schwerpunkt dieser Zusammenfassung wurde auf 
die Darstellung der einzelnen Mode11-Datensätze Tektonik, Geolo­
gie und Hydrogeologie gelegt; für ihre Ableitung aus den Unter­
suchungsresultaten sei der fachlich interessierte Leser auf den 
Band NGB 85-04 und di e entsprechenden Referenzberi chte verwi e­
sen. 

Zur Bedeutung der Geosphäre für die Sicherheit der Endlagerung 

Di e Geosphäre beei nf1 usst di e Si cherhei t der End1 agerung auf 
mehrfache Weise: 

Einflussbereich Mechanik/Tektonik: 

Di e Mächti gkei t der Ueberdeckung schützt vor ei nem mutwi 11 i­
gen oder unbeabsi chti gten mensch1 i chen Zugri ff, Sabotage und 
kriegerischen Handlungen. 

- Die Tiefenlage schützt die Integrität der Endlagerbarrieren 
vor den Einflüssen der Erosion durch Wasser und Eis. 

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

Einflussbereich Hydrogeologie 

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

- Kleiner Wasserfluss sch1iesst die Erosion der Bentonit-Ver­
füllung - einer wichtigen technischen Barriere - aus. 

- Kleiner Wasserfluss und lange Fliesswege führen zu langen 
Migrationszeiten vom Endlager zur Biosphäre. 
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7.3.2 

- Grosser Wasserfl uss in endl agerfernen Aquiferen sorgt poten­
tiell für eine wirksame Vorverdünnung von kontaminiertem 
Grundwasser auf seinem Weg zur Erdoberfläche. 

Einflussbereich Geochemie: 

- Reduzi erende chemi sche Bedi ngungen begrenzen di e Lösl i chkei t 
wichtiger Radionuklid-Verbindungen im Grundwasser. 

- Geeigneter Grundwasserchemismus reduziert die Korrosionsraten 
der Abfallbehälter. 

- 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 
für die Anlage eines Endlagers. 

Das Untersuchungsprogramm der Nagra, Resultatübersicht 

Seit 1978 läuft 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 Apri 1 1983 zusammenfassend dargestell t, di e Beri chterstat­
tung zum Projekt Gewähr 1985 bri ngt ei ne erste systemati sche 
Uebersicht über 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 Oberflächenbeobachtungen vertretenen Lehrmeinungen 
über die Verhältnisse im kristallinen Untergrund der Nord­
schweiz und im Bereich des Deckgebirges zum Teil bestätigt und 
zu präzisieren erlaubt, zum anderen Teil aber verändert: 

a) Die Untersuchungen führten zur Entdeckung des Nordschweize­
rischen Permokarbon-Trogs (NPT), der zwar als Hypothese 
schon im vori gen Jahrhundert postul i ert, 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. 



NAGRA NGB 85-01 - 138 -

Die entsprechende, rund 50 Millionen Jahre (50 Ma) dauernde 
erdgeschichtliche Zeitspanne des Jungpaläozoikums (ca. 300 
bis 250 Ma) war aus diesem Gebiet bisher nur lückenhaft be­
k annt. Di e wesentl i chen geo 1 ogi schen Resul ta te sind (vgl. 
Fig. 27 und 28): 

- Der Permokarbon-Trog wurde im Jungpal äozoikum angel egt. 
Dabei handel t es si ch um ei ne kompl i zi erte trogförmi ge 
Senke, inder ei ne untere, stark deformi erte oberka rbo­
ni sch-unterpermi sche Sedimentfüll ung von oberem Perm 
(Rotliegend) überlagert wird. 

Der Permokarbon-Trog ist heute in seinen Umrissen im 
Gebi ete der zentralen Nordschwei z bekannt. Di e vermutete 
westliche und östliche Verbindung zu benachbarten Ablage­
rungsräumen mit ähnlichem Gesteinsinhalt ist noch spekula­
tiv. 

- In der Sondi erbohrung Wei ach wurden bedeutende Kohl evor­
kommen in ei ner Ti efe von rund 1450 m bi s 1900 m gefun­
den. 

- Di e mei sten der am Rande des NPT auftretenden Verwer­
fungen wurden im Tertiär (ca. 45 bis 25 Ma) reaktiviert 
und haben sowohl das Deckgebi rge al s auch den Gang der 
späteren Jurafaltung (ca. 10 bis 8 Ma) beeinflusst. 

b) Auch im Bereich des Deckgebirges (Mesozoikum - Tertiär) 
haben sei smi sche Daten zur wei teren Abkl ärung der geolo­
gischen Struktur beigetragen: 

- Profile durch den Kettenjura haben es erlaubt, die Tiefen­
struktur des östl i chen Tei 1 s di eser Gebi rgskette besser 
zu verstehen. 

- Erstmals konnte eine kompressive Juratektonik auch im 
eigentlichen Tafeljura nachgewiesen werden. 
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c) In den fünf bi sher abgeschlossenen und der sechsten zum 
Zei tpunkt der Beri chtersta ttung noch in Betri eb befi nd1 i­
chen Ti efbohrung konnten wesent1 i che hydrogeo1 ogi sche und 
hydrochemi sche I nforma ti onen gewonnen werden, insbesondere 
über die Gesteinspermeabi1 itäten und Druckspiegel höhen der 
Ti efengrundwässer (vg1. Tabe 11 e 20 und Fi g. 29), ihre che­
mische Zusammensetzung und z.T. ihr Alter. Diese Daten 
sowie die Resu1 tate weiterer regionaler hydrogeologischer 
Untersuchungsprogramme an rund 120 Quellen und Wasserfassun­
gen, an Grundwässern und an Oberflächengewässern wurden zur 
Ei chung und zur Val i di erung von hydrodynami schen Modell en 
eingesetzt. 

Zwei unterschiedlich detaillierte Modelle nach der Methode 
der fi ni ten E1 emente (vg1. Fi g. 30 und 31), ei nersei ts für 
das grossräumige Gebiet zwischen Alpen und Schwarzwald, und 
andererseits für eine kleinere Region zwischen Aare und 
Rhein, erlaubten die Mode11ierung der Grundwasser-Strömungs­
verhältnisse für Wasserleiter in allen wichtigen geologi­
schen Stockwerken. Die Untersuchungen und die Modellrechnun­
gen ergaben für di e Regi on der Nordschwei z zwi schen Aa re 
und Rhein folgende Ergebnisse: 

- Im krista11inen Grundgebirge herrschen artesische Druck­
verhältnisse. 

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

- Di eser Abschni tt des Rhei nta 1 s stell t daher ei ne Konver­
genzzone für die Grundwassermigration im Grundgebirge aus 
Norden, Osten und Süden dar (Fig. 30). 

- Von besonderer Bedeutung ist di e Hydrochemi e der südl i -
chen Komponente des Tiefengrundwassers, da diese sehr 
wahrschei n1 ,i ch aus dem NPT stammt und von dorther hoch­
sa1inares und mit Kohlewasserstoffen markiertes Wasser 
bri ngt. 

Wichtig ist ausserdem eine recht klare hydrogeologi­
sche und hydrochemi sc he Grenze zwi schen ei nem oberen und 
einem tieferen Kristallinbereich mit unterschiedlichen 
Permeabilitäten, Wassersa1inität und Redox-Bedingungen 
(vg1. Fig. 29), wie sie in der Sondierbohrung Böttstein 
angetroffen wurde. 
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Tabelle 20: Übersicht der Durchlässigkeitswerte aus Messungen in Tiefbohrungen 
der Nagra (in rn/s, vorläufige Werte) 

Formation Böttstein Weiach Riniken Kaisten Schafisheim 

Oberer Malm 1 .10-1-6.10-7 (2) 
I 

-

Unterer Malm/ 10-12 _10- 11 (2) - -
Oberer Dogger 

Unterer Dogger/ 4.10-11 5.10-9 (Schilf) < 10-12 _10- 11 (7) 
Lias/Keuper 2· 10-14- 6.10-13 

Oberer 3.10-6 10-6 7.10-7 3.10-11 _8.10-8 (2) 
Muschelkalk 

Mittlerer - 10-11 < 10-12 ~10-11 
Muschelkalk 

Bundsandstein 2.10-6 1.10-7-3.10-7 (2) 2.10-6 10-6 10-9 

Permokarbon - 4.10-12- 2.10-8 (8) 5 ·10-1L 5.10-8 (7) 2.10-5 
I 

Kristallin siehe Fig. 29 2.10-11 _1.10-9 (12) < 10-11-8.10-6 (48) < 10-12-> 10-6 (20) 

I Formation nicht durchbohrt 

- nicht gemessen 

(2) Anzahl Messungen 

(Schilf)~ Schilfsandstein 

d) Detaillierte Untersuchungen an den Gesteinen des Grund­
gebirges, besonders am Granit (der als Wirtgestein des 
Modell-Datensatzes im Projekt Gewähr 1985 gewähl t wurde), 
aber auch an den Sedimentgesteinen, haben umfangreiches 
neues Datenmaterial erbracht, das ihre Charakterisierung 
ermöglicht und ihre Eignung als potentielle Wirtgesteine 
abzuschätzen erl aubt. (Vorl äufi ge Schl ussfol gerungen si ehe 
Abschnitt 7.3.3). 

e) 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 
Zi el der Nagra inder Untersuchungsregi on Nordschwei z - di e 
Endlagerung hochaktiver Abfälle vorzubereiten - wird im folgen­
den Abschnitt diskutiert. 
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I BRSE DU CR I STALLI N SUP. - MODELE REG IONAL I 

(A) 

Netz der 
firliteilEiemente 

"0.000+ 
580.000 

IOOkm 
'",000+ 

10..... __________ .... ' 760.000 

I E19CRS.EL - E19V03.RES - EqUi. 50 m I 

(B) 

"'M+ 580.000 

Äguipotentialfläche '~'M+ 
Druckspiegelhöhe in m Ü. M. 788.800 

_ ....... Wasserfliessrichtung für oberes Kristallin, Run E 19 V 0 3 

Fig. 30: Regionales hydrodynamisches Modell: Netz der finiten Elemente, 
Aequipotentialflächen und Wasserfliessrichtung im oberen 
Kristallin. 
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629.B8I! 

_ ... -+ Wasserfliessrichtung 

Äquipotentialfläche 

Druckspiegelhöhe in m Ü. M. 
für oberes Kristallin, Run L0 9 V01 

Fig. 31: Lokales hydrodynamisches Modell: Netz der finiten Elemente, 
Aequipotentialflächen und Wasserfliessrichtung im oberen 
Kristallin. 



NAGRA NGB 85-01 - 147 -

7.3.3 Kriterien zur Standortwahl eines Endlagers; 
Bestimmung des Mode11-Datensatzes für das Projekt Gewähr 1985 

Wie im Abschnitt 7.1.2 dargestellt, wurde für das Projekt 
Gewähr 1985 aus mehreren Möglichkeiten das Endlagerkonzept 
eines bergmännisch erstellten Systems von Stollen und Silos im 
krista11inen Grundgebirge der Nordschweiz gewählt. Zur Bestim­
mung ei nes di esem Konzept adäquaten Standorts müssen geei gnete 
Kriterien formuliert werden. 

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

Innerhalb des gewählten Endlagerkonzepts wird ein Lagerstandort 
(resp. im PG ' 85 sein Mode11-Datensatz) hauptsächlich durch vier 
Randbedingungen bestimmt: 

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

b) zulässige Felstemperatur im Endlagerbereich (im PG ' 85: 
ca. 55 °C) und da raus resu1 ti erende maxima 1 e End1 agerti efe 
(im PG ' 85: rund 1200 m), 

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

d) günstige hydrodynamische Situation, d.h. genügend lange 
F1iesswege und kleine F1iessmengen der Tiefengrundwässer. 

Di e Bestimmung des Mode11-Datensatzes muss den typi schen Gege­
benhei ten der - geographi sch auf di e Nordschwei z begrenzten -
Untersuchungsregion Rechnung tragen. 

Die Modell-Daten sind in den folgenden Abschnitten angegeben, 
hier soll ihre Auswahl und Bedeutung kommentiert werden. 
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Als Wirtgestein wurde der Böttstein-Granit gewählt, wie er 
zwischen rund 300 bis 1500 m Tiefe erbohrt wurde. Die laterale 
Au sdehnung des Grani tkörpers sowi e das Au ftreten wei terer ähn-
1 i cher Körper im Untergrund der Nordschwei z ist beim heuti gen 
Stand der Techni k nur mi t Ti efbohrungen di rekt nachzuwei sen. 
Vergleiche mit benachbarten Kristallin-Aufschlussgebieten 
(Vogesen, Schwarzwald) rechtfertigen die Annahme des Modell­
Datensatzes, dass der Granitkörper genügende Dimension auf­
weist. 

Als andere mögliche Wirtgesteine konnten im Untersuchungsgebiet 
z.B. permokarbonische Sedimente und Anhydrite des Mittleren 
Muschelkalks und des Gipskeupers nachgewiesen werden, wobei ins­
besondere di e 1 etzteren interessant erschei nen. Di ese Opti onen 
werden jedoch im vorliegenden Bericht nicht weiterverfolgt, die 
Sicherheitsanalysen des Projekts Gewähr 1985 sind auf die Ver­
hältnisse im Kristallin ausgerichtet. Der Hinweis auf alterna­
tive Gestei ne erfol gt, um zu zei gen, dass es neben dem Grani t 
noch andere, vielversprechende Wirtgesteinsoptionen gibt. 

Die maximal zulässige Felstemperatur wird einerseits durch prak­
ti sche Ges i chtspunk te des Endl agerbaus und -betri ebs gegeben, 
anderersei ts dadurch, dass al s Fol ge der Wärmeentwi ckl ung im 
Abfall die Ursprungstemperatur im Fels noch erhöht wird, und 
dass auch di e erhöhte Temperatur in genügend grossen Berei chen 
der Bentonitverfüllung 100 °c nicht überschreiten sollte. Diese 
Bedingungen führen zur Begrenzung der Fel stemperatur auf etwa 
55 °c, woraus die maximale Tiefe der Endlagerzone im Modell-Da­
tensatz ermittelt werden kann. 

Di e Temperatur-Si tuati on und di e Lage der grösseren tektoni­
schen Störzonen (drittes Kriterium) ist in Fig. 32 dargestellt. 
Man ersieht, dass beim Festhalten am Wirtgestein Kristallin nur 
di e Berei che nördl ich und z. T. südl ich des Permokarbontrogs in 
Frage kommen. Dem Modell-Datensatz liegt die Situation am Nord­
rand des NPT zugrunde: Das Endl ager wi rd in ei ner der mehrere 
Kilometer breiten, tektonisch stabilen Kristallinschollen ange­
nommen, in genügendem Abstand von grösseren Störungszonen. 

Die herrschende hydrodynamische Situation schliesslich ist 
durch die geographische Eingrenzung der Fig. 32 gegeben. Im 
Modell-Datensatz wird angenommen, dass sich das Endlager in der 
grossräumigen Exfiltrationszone um den Rhein (vgl. Fig. 30) be­
findet. 
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Diese Situation kann nicht als besonders günstig bezeichnet 
werden, für die Sicherheitsbetrachtungen ist die Zugrundelegung 
ei ner bevorzugten Wasserbewegung in Ri chtung der Erdoberfl äche 
eine besonders konservative Randbedingung. Die ausgeprägte ver­
tikale Zonierung der hydrogeologischen Verhältnisse (Fig. 29) 
unter den Bedi ngungen des Modell-Datensatzes führt zur Anl age 
des Endl agers in ei nem Kri s ta 11 i nberei ch mi t kl ei nen Permeabi­
litäten und reduzierenden Bedingungen, auf einer Tiefe von rund 
1200 m. 

Zusammenfassend kann festgehal ten werden, dass di e Bestimmung 
des Modell-Datensatzes der angetroffenen natürl i chen Si tuati on 
vorsi chti 9 Rechnung trägt: Es dürfte sowohl i nnerhal b al s auch 
ausserhalb der gegenwärtigen Untersuchungsregion Nordschweiz 
Standortgebi ete geben, di e bezügl ich ihrer si cherhei ts techni­
schen Eignung zumindest gleichwertig sind. 

30 km 

ZGrich 

~ 
Fig. 32: Uebersichtskarte mit potentiellen Standortgebieten für ein End-

1 ager Typ ein der Untersuchungsregi on Nordschwei z für das im 
Proj ekt Gewähr 1985 darges tel 1 te Endl agerkonzept (für andere 
Wirtgesteine als Kristallin und andere Baukonzepte ergeben sich 
andere potentielle Standortgebiete). 
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Fig. 33: Schematische Darstellung der tektonischen Struktur des Unter­
suchungsgebiets. (Die Numerierung der Verwerfungen bezieht sich 
auf die Tabelle 21.) 



Tabelle 21: Charakterisierung der tektonischen Störungen im Gebiete der zentralen Nordschweiz 

Störungen im Alter der Azimut Reaktivierung Versatz 
Grundgebirge Anlage Typus (aprox.) Versatz Bemerkungen (Heute) Alter Typus 

0 km km 

CD Kandern - Hausen (V),JPz BL 100 ? Te-?R A >0,2 

0 Vorwald (V),JPz BL 110 3-4,5 Versatz im NPT Te-R A(s) 0,05-0,2 
[TI Eggberg (V),JPz BL,A 110 ? Versatz im NPT Te-R A(s) 0,2 

0 Bonndorf - Lenzkirch V (JPz) ?A 120-(90) Ne-R A(H+G) bis ca. 0,3 

~ Randen (V, JPz) ?A 120 Ne A 0,25 

0 Schauinsland - Feldberg V (JPz) ?A 120-(140) Ne-R A(H+G) bis ca. 0,3 

0 Münstertal-Albtal V (JPz) ?A 120 Ne-R A(H+G) bis ca. 0,3 

[?J Zurzach JPz A(H+G) -45 0,5 N-Trogrand Te A ? 0,1 

~ Mettau JPz A 50 ? Te A ?0,2 

0 Zeiningen V (JPz) ? BL/A ~40 ? Zone von Wehr Te A 0,7 

~ Mandach (E) ? JPz A 70 ? imNPT Te A 

(W) JPz A 70 1,0 N-Trogrand Te A 

[DJ Zone von Wehr V,JPz BL,A 345 >0,2 Perm E-Rand Te-R A 0,8 

[i] Rheingraben-Rand V (JPz) BL ?A 350-30 ? Te A(? BL) 0,8 

~ Nord-Süd-Störungen ?V ?BL+ ?A umO ? Kakirite Böttstein ? Te z.T. ?A 0,05-0,1 

~ Staffelegg - Lägern JPz A+?BL 70-90 1,0 S.Rand NPT Te A 0,1-0,2 

Legende: 

Alter der Anlage: V: Variszisch Reaktivierung: Te: Tertiär 
JPz: Jungpaläozoisch Ne: Neogen 

Typus: BL: Blattverschiebung 
R: Quartär bis? Rezent 

A: Abschiebung 
CD Die Nummern beziehen sich auf H +G: Horst und Graben 

(s): Schere (Sprunghöhe nimmt nach W zu) Fig. 28 und 33. 

Breite 
(Heute) 

km 

0,1 

>0,2 

ca. 1,0 

-

ca. 1,0 

~ 1,0 

ca.1-2 

ca. 1,0 

Bemerkungen 

Interferenz mit N-S verw. 

SE Kippung Hotzenwald 

SE Kippung Hotzenwald 
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7.3.4 Modell-Datensatz Tektonik 

7.3.4.1 Regionale Situation 

Die geographische Lage der tektonischen Einheiten im Raume 
Schwarzwald/Nordschweiz ist aus Fig. 33 ersichtlich, die Charak­
terisierung der Störungszonen ist in der Tabelle 21 kompiliert. 
Für den lokalen Modell-Datensatz interessant ist die Situation 
nördlich des Permokarbontrogs (NPT), wo das im Schwarzwald auf­
geschlossene Grundgebirge eine mit rund 30 nach Süd/Südost ein­
fall ende Fl anke bi 1 det, di e durch mehrere z. T. grosse Verwer-
fungen in Schollen gegliedert ist. 

7.3.4.2 Geologische Strukturen im Lokalbereich 

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

a) Grundgebirgsoberfläche: Südostfallend 30 • 

b) Keine im Tertiär/Quartär reaktivierten Störungen auf der 
Oberfläche. 

c) Der Grani t wi rd von kak i ri ti si erten Störungszonen durch­
setzt (vgl. Abschnitt 7.3.5). Die Kakirite sind z. T. durch 
hydrothermale Mineralbildungen verkittet, zum anderen Teil 
zeigen sie teils poröse, teils dichte Quarzadern und 
-klüfte. 

d) Au f der Soh 1 e - 1200 m queren vi er grössere, di e Anordnung 
des Endl agers bestimmende Störungen mit hydraul i scher Kon­
duktivität K über 10-9 m/s den Endl agerbereich (vgl. auch 
Fig. 23). 

e) Der Abstand der Endl agerzone zur nächsten grossen ) post­
mesozoisch reaktivierten Störungszone beträgt 1500 bis 
2000 m. 

f) Eine Reaktivierung der Störungszonen d) kann vermutet 
werden. 
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Fig. 34: Struktur des Modell-Endlagerbereichs: 
Räumliche Lage kakiritischer Störzonen 
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7.3.5 

7.3.6 

Modell-Datensatz Geologie 

Al s Wi rtgestei n wi rd wi e gesagt Grani t angenommen, wi e er in 
der Sondierbohrung Böttstein zwischen rund 300 bis 1500 m Tiefe 
erbohrt wurde. Der Granitkörper besteht zum grössten Teil aus 
grobkörnigen, porphyrischen Biotitgraniten, mit untergeordneten 
Anteilen von aplitischen, pegmatitischen und rhyolitischen Gang­
gestei nen. Durch di e Zerscheru'ng des Grani ts an Bewegungsfugen 
(Verwerfungen, Störungen) bei sprödem Verhalten des Gesteins 
ents tanden sogenannte Kak i ri te. Im Berei ch der Kak i ri tzonen ist 
der Granit hydrothermal umgewandelt: Die Umwandlung führte 
mei st zu ei ner wei tgehenden sel ektiven Vertonung der Pl agi 0-

kl ase. 

Modell-Datensatz Hydrogeologie und Geochemie 

Dem Modell-Datensatz liegen einerseits hydrogeologische und 
hydrochemische Detail-Untersuchungen zugrunde, andererseits die 
Ergebnisse der lokalen Modellierung der Wasserbewegung am Nord­
rand des Permokarbontrogs anhand der regi ona 1 en und 1 oka 1 en 
hydrodynami schen Modell e. Ei ne repräsentati ve hYdrogeo 1 ogi sche 
und -chemische Situation im kristal1inen Untergrund ist in 
Fig. 29 dargestellt. 

Für eine Charakterisierung der Wasserfliesswege ist es zweckmäs­
si9 zwischen "permeablen" und "weniger permeablen" Bereichen zu 
unterscheiden. Als wenig permeabel werden Bereiche mit hydrauli­
scher Leitfähigkeit K unter 10-11 m/s definiert. 

Als permeable Bereiche konnten folgende Fliesssysteme identifi­
ziert werden: 

• System 1 - Kakirit mit Quarzadern: 

Drus i ge bi sporöse wasserführende Quarzadern ei ngebettet in 
mehr oder mi nder mächti gen di chten Kak i ri tzonen bi 1 den' rund 
50 % aller wasserführenden Systeme. K = 10-7 bis 10-9 m/s. 
Mittlerer Abstand vertikal rund 150 bis 200 m, horizontal 
rund 60 bis 80 m. 

System 11 - Kakirit in Verbindung mit Ganggesteinen 

Mächtigere (über 0,3 m) aplitische und pegmatitische Gangge­
steine, die durch kakiritische Zonen durchquert werden oder 
versetzt sind, bi 1 den rund 30% all er wasserführenden 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 111 - Stark geklüftete Ganggesteine 

Mächtigere (über 0,3 m) apl itische und pegmatitische Gangge­
steine mit engständiger Klüftung (nicht verheilte Klüfte bzw. 
Scherzonen ) bi 1 den di e restl i chen 20% all er wasserführenden 
Systeme. K = 10-7 bis 10-11 m/s. Mittlerer Abstand vertikal 
rund 400 m, horizontal rund 250 m. 

Für die Modellierung im weniger lermeablen Bereich mit hydrauli­
schen Konduktivitäten um 10-1 m/s kann messtechnisch nicht 
mehr zwischen einem porösen und einem geklüfteten Medium unter-
schi eden werden. Di e getroffene Annahme der Konzentrati on der 
Wasserführung auf Mikrorisse ist vom Standpunkt der Nuklidretar­
dation durch Sorption und Matrix-Diffusion konservativ. 

Die Wasserfliesswege führen - entsprechend der regionalen Situa­
ti on der Fi g. 30 - vom Endl agerberei ch schräg hoch gegen Nor­
den, in Richtung Rhein. Die Situation ist schematisch in 
Fig. 35 dargestellt. Die Model 1 rechnungen für die quantitative 
Erfassung der lokalen Wasserbewegungen wurden im Sinne der Para­
metervariation für den ganzen, realistischerweise anzunehmenden 
Streuberei ch der hydrogeol ogi schen Parameter durchgeführt. Der 
Streubereich der Resultate (lokales Modell) wird in Fig. 36 
gezeigt. Vom sicherheitstechnischen Standpunkt her besonders un­
günstig ist die Situation a), wenn durch extreme Annahmen ein 
steiler (740 ) 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 Fi g. 36 1 i egt di e Annahme ei ner mi ttl eren hydraul ischen 
Konduktivität im Endlagerbereich von K = 10-11 m/s zugrunde. 
Für den hydraul ischen Gradi enten 1 i efert 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 Tiefengrundwässer am Endlagerort 
wurden schl iessl ich die in der Sondierbohrung Böttstein tat­
sächlich ermittelten Werte zugrunde gelegt (Tabelle 22). 
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Fig. 35: Schematische Darstellung der Wasserbewegung vom Endlagerbereich 
im Kristallin in der Hauptrichtung Vorfluter Nord (Rhein). 
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Tabelle 22: Sondierbohrung Böttstein: Zusammensetzung des Tiefengrundwassers 
bei 1326 Meter 

Physikalische- und Summen-Parameter 

Temperatur (0C) 

pH-Wert 

elektrische Leitfähigkeit (mS/cm) 

Redoxpotential Eh (mV) 

Dichte (g/cm3) 

gelöste Carbonate (total) mmol/I 

Kationen 

Natrium 

Kalium 

Ammonium 

Magnesium 

Calcium 

Strontium 

Eisen 

Mangan 

Aluminium 

Summe der Kationen 

Anionen 

Chlorid 

Sulfat 

Hydrogencarbonat 

Fluorid 

Phosphat 

Summe der Anionen 

sonstige Bestandteile 

Kieselsäure 

Eisen total 

Uran 

Stickstoff 

gelöster organischer Kohlenstoff 

(Na+) 

(K+) 

(NH4+) 

(Mg2+) 

(Ca2+) 

(Sr2+) 

(Fe2+) 

(Mn2+) 

(AI3+) 

(CI-) 

(S042-) 

(HC03-) 

(F-) 

(P043-) 

(H2Si03) 

(Fe) 

(U) 

(N2) 

(DOC) 

60 

6,64 

21,20 

<-39 

1,008 

1,94 

(mg/I) (mval/I) 

4037 175,60 

45 1,15 

0,20 11,0.10-3 

2,60 0,21 

870 43,41 

21 0,48 

0,01 0,4.10-3 

3,10 0,11 

0,04 4,4 .10-3 

221,0 

(mg/I) (mval/I) 

6621 186,75 

1560 32,48 

95 1,56 

3,60 0,19 

0,18 5,7.10-3 

221,0 

(mg/I) 

21,50 

0,45 

< 0,0001 

39 

0,80 
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7.3.7 Szenarien der geologischen Langzeitsicherheit 

Zur Beurtei 1 ung der Entwi ckl ung der im Mode ll-Datensatz defi­
ni erten Geosphären-Si tuati on über Zei träume der Grössenordnung 
106 ... 107 Jahre - entsprechend den Zerfallszeiten der langle­
bigen Radionuklide - müssen Voraussagen über die in der Zukunft 
wirkenden geologischen Vorgänge gemacht werden. 

Das bisher durchgeführte, umfassende neotektonische Untersu­
chungsprogramm führte zur Erfassung von vertikalen Erdkrusten­
verstellungen und zur Erkenntnis der Hebung der Alpen gegenüber 
einem arbiträr angenommenen Fixpunkt Aarburg um 1,0 bis 
1,5 mm/Jahr. 

Die Beobachtungen lassen sich auf zwei Arten interpretieren: 

A) Die Hebung des Alpenkörpers hat ihren Ursprung in isostati­
schen Ausgl ei chsbewegungen, di e al s "Nachwehen" der heute 
abgeschlossenen Gebirgsbildung aufzufassen sind. 

B) Di e al pi ne Orogenese ist noch ni cht abgeschlossen und geht 
möglicherweise episodisch - weiter. Die beobachtete 

Hebung hat ihre Ursache im weiteren Zusammenschub des Alpen­
körpers. In diesem Falle würden Horizontalbewegungen von 
schätzungsweise 2 - 3 mm/Jahr der Hebung zugrunde liegen. 

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

Weitere Voraussagen beziehen sich auf die Klimaentwicklung. Die 
allgemeine Zyklizität der Klimaschwankungen legt es nahe, die 
gegenwärti ge Wärmeperi ode al s ei n Intergl azi al zu sehen, wel­
ches innerhalb von 10'000 Jahren sehr wahrscheinlich durch eine 
Vergletscherung abgelöst wird, die in 105 Jahren das Mittelland 
und mögl i cherwei se auch di e Nordschwei z errei chen könnte. Ei ne 
Analyse der möglichen künftigen alternierenden Vorgänge von 
glazialer Erosion und anschliessender Auffüllung durch Molasse-
sedimentation ergibt, dass mit einer extremen Vertiefung der 
Täler in der Nordschweiz nicht zu rechnen ist (NTB 84-26). 



Tabelle 23: Rahmenszenarien (Übersicht) 

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

Rahmenszenarien Auswirkungen 

Regional Nordschweiz-Schwarzwald 

Isostatische Hebung der Alpen Hebung der Alpen nach 10 Ma Hebung im Schwarzwald klingt 
als Ausgleich, nach der weitgehend abgeklungen. ab, Erosion überwiegt 
Beendigung der alpinen Bildung einer regionalen Ein- Gewässernetz vergreist, z. T. 
Gebirgsbildung ebnungsfläche Aufschotterung 

Alpen werden zum Mittelgebirge Unwesentliche Absenkung der 

Wahrscheinlichkeit einer gros- Erosionsbasis Rhein 

sen Vereisung wird kleiner Bei Warmzeit (Anstieg Meeres-

Regionales Spannungsfeld spiegel) Aufschotterung Rhein-

schwächt ab, wird richtungs- graben 

diffus 

Aare Ablenkung nach Westen 
(Genfersee) 

Hebung der Alpen als Folge des Zusammenschub der Alpen Hebung respektive Kippung im 
fortschreitenden Krusten- nach 10 Ma ca. 30 km Südschwarzwald hält an 
zusammenschubes: die alpine Faltung auch im Vorland Rheingraben und Bonndorfer-
Orogenese geht weiter (Molasse-Jura), Vorlandwall Zone sinken weiter ein: 

rückt gegen N vor Tiefenerosion des Rheins 

Hebung geht weiter - Alpen (ca. 200 m in 1 Ma) führt zu 

bleiben ein Hochgebirge nachhaltigen Veränderungen der 
Grundwasserfliesssysteme im 

Wahrscheinlichkeit grosser Ver- Deckgebirge und im oberen 
eisung nimmt zu - Austiefung Kristallinbereich 
und Wiederauffüllung der Rand-

Anzapfung der Donau durch seen 

Ablagerung neuer Molasse-
Aare/Rhein 

sedimente Nordwärtsschub des Deckgebir-
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ges, neue Falten im Ost jura und 
Mittelland 

fraglich 

Seismizität nimmt zu 
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Di e hydro 1 ogi schen Au swi rk ungen gl azi a1 er Eros i on können dage­
gen beacht1 ich sei n. Das Oberf1 ächen-Gewässernetz kann in neue 
Bahnen gelenkt werden. Insbesondere die Kombination mit der 
Hebung/Kippung beim Rahmenszenarium B) dürfte bewirken, dass in 
ferner Zukunft das Gebi et west1 ich von 01 ten durch das Rhone­
system entwässert wird. 

Die erwarteten Denudationsraten (unter 0,1 mm/Jahr) beeinflus­
sen das Endlagergebiet nur wenig. Die Flusserosion dürfte den 
Betrag von 100 m inden nächsten 106 Jahren nicht überschrei -
ten; ei ne Frei 1 egung des End1 agers kann ausgeschlossen werden, 
ni cht aber ei ne moderate Beei nf1 ussung der Grundwasserf1 i ess­
wege. 

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

Tektonische Bewegungen an Störungszonen sind zu erwarten, wobei 
grössere Störungszonen reaktiv i ert werden könnten. Für di e Ab­
schätzung 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 Störung 
durchquerende Stollen wird nur mit verdichtetem Bentonit 
verfüllt. 

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

- Diese Bewegung wird vornehmlich von grösseren Verwerfungen 
ausserhalb der Endlagerzone aufgenommen. Innerhalb der Endla­
gerzone wi rd di" Restbewegung von den Kak i ri tzonen aufgenom­
men. Für die einzelnen Kakiritzonen resultiert dabei eine ge­
staffelte Versetzung von maximal 1m. 

Dies führt zu folgenden wichtigen Konsequenzen: 

- Die einzelnen Abfallbehälter werden nicht beschädigt, da im 
Bereich der einzelnen Störungszonen auf eine Einlagerung ver­
zichtet wurde. 

Das Füllmaterial , der Bentonit, wird wohl in den Störungs­
zonen deformiert, sowohl die Masse als auch die Quellfähig­
keit bleiben jedoch erhalten. 
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- Die Permeabilität in den Kakiriten wird nur geringfügig ver­
ändert. Bewegungen an den Kakiritzonen fanden ja schon früher 
statt, sodass mi t ähnl i chen Durchl ässi gkei tswerten gerechnet 
werden kann. 

Das Barrierensystem bleibt also praktisch unbeeinflusst. 

7.4 Technische Barrieren des Endlagersystems 

7.4.1 

Unter dem Begri ff der techni schen Si cherhei tsbarri eren werden 
verstanden 

- die Verfestigungsmatrix der Abfälle (Glas bei HAA) , 
- der korrosionsfeste Behälter, 
- die Verfüllung mit Bentonit. 

Auf di e spezi e 11 en techni schen Ba rri eren der im Endl ager Typ C 
ebenfall s ei ngeschl ossenen MAA (WA-4) - Zementmatri x, Verfüll­
material Sonderbeton, Silowand aus Beton - soll nicht hier ein­
gegangen werden, sondern im Abschnitt 8.4. 

Glasmatrix der HAA 

Das Projekt Gewähr 1985 geht von der Annahme der Verfesti gung 
der hochaktiven Abfälle im Borosilikatglas aus. Die Entwicklung 
solcher Gläser in den vergangenen 25 Jahren bis zur industriel­
l en Rei fe hat zu ei ner verti eften Kenntni s des Verhal tens und 
der Eigenschaften dieser Matrix geführt. Einige Daten ilber die 
HAA-Glaszylinder sind in der Tabelle 24 aufgefilhrt. 

Laboruntersuchungen ergeben, dass der Hauptmechanismus der 
Nuklidfreisetzung die kongruente Matrixauflösung ist (die Glas­
komponenten gehen entsprechend ihren Mengenverhältnissen im 
Glas in die Lösung). Selektive Auslaugung bestimmter Ionen 
(sog. Leaching) ist nur ein kurzfristiges, vorilbergehendes 
Phänomen. Werden bei begrenztem Wasserangebot bei der Matrixauf-
1 ösung di e Lösl i chkei tsgrenzen filr bestimmte Ionen ilberschri t­
ten, so bilden sich neue Festphasen, welche durch die Ausfäl-
1 ung der entsprechenden Nukl i de ihre Frei setzungsraten wei ter 
reduzi eren. Das Korros i onsverhal ten des Gl ases wi rd neben der 
Temperatur vor allem durch den pH-Wert und die Kieselsäurekon­
zentration beeinflusst. Der radioaktive Zerfall hat auf die Kor­
rosionsraten keinen nachteiligen Einfluss. 
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Tabelle 24: Hauptdaten der verglasten HAA (WA-l) 

Gebinde 
Gebindeart 
Brutto-Volumen 

Abfallmatrix 
Material 
Netto-Volumen 
Geometrische Oberfläche 
Abfallmasse 
Matrixmasse (inaktive Glasbildner, 

Hilfsstoffe, Oxid-Sauerstoff) 
Alpha-Aktivität* 
Beta/Gamma-Aktivität* 
Wärmeleitung* 

Gesamtmengen 
Anzahl Gebinde im Endlager 
Totalrnasse Abfall + Matrix im EL 
Total Netto-Volumen Abfall + Matrix 
Total Brutto-Volumen (mit Stahl-

kokille, ohne Endlagerbehälter) 

*) Referenzzeit: 40 a nach der Entladung 

Edelstahlkokille 
190 1 

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

356,3 kg/Gebinde 
1,6.103 Ci/Gebinde 
1,85.105 Ci/Gebinde 
582 W/Gebinde 

5895 
2380 t 
885 m3 

1120 m3 

Di e im Endl ager herrschenden Verhäl tni sse mi t kl ei nem Wasser­
fluss und stagnierendem Porenwasser im Bentonit (etwa 20 m3 
Porenwasser pro HAA-Zylinder) entsprechen den stationären Bedin­
gungen bei den Langzeit-Korrosionsexperimenten. in welchen 
Korrosionsgeschwindigkeiten im Bereich von 10-7 bis 
10-5 g/cm2.d gemessen wurden. 

In den Sicherheitsanalysen des Projekts Gewähr 1985 wird für 
die Glaskorrosionsrate realistisch 10-7 g/cm2.d und konservativ 
10-5 g/cm2.d eingesetzt. 

Für die Vergrösserung der geometrischen Glasoberfläche wird kon­
servativ der Faktor 12,6 angenommen. Diese Annahme entspricht 
der Modellierung der Auf teilung des Glaszylinders in Kugeln mit 
21 mm Durchmesser. 
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7.4.2 Korrosionsfester Endlagerbehälter für HAA 

Die Aufgabe der Endlagerbehälter ist, die verglasten und in 
Stahlkokillen eingeschweissten HAA während der rund 103 Jahre 
dauernden ersten Phase hoher Radiotoxizität (vgl. Abschnitt 
3.3) vollständig einzuschliessen. Der Behälter muss also unter 
den zu erwartenden chemischen, radiochemischen und mechanischen 
Umgebungsbedi ngungen während mi ndestens l' 000 Jahren standhal­
ten. Eine wichtige Nebenaufgabe des Behälters ist die Gewähr­
leistung einer guten Manipulierbarkeit der Abfälle und des 
Strahlenschutzes (primäre Abschirmung) während der Betriebs­
phase des Endlagers. 

Bei der Wahl des Behäl terkonzepts für das Proj ekt Gewähr 1985 
wurde auf di e Korrosi onsbeständi gkei t, aber auch auf ei ne ge­
sicherte Erfahrungsbasis bezüglich des gewählten Werkstoffs, 
auf die festigungstechnische Machbarkeit und ausreichende Prüf­
barkeit sowie auf gute Handhabbarkeit Wert gelegt. Gewählt 
wurde ein Behälter aus einem einzigen Material, das sowohl 
mechanischen als auch korrosionschemischen Anforderungen genügt 
- die Wahl fiel auf eine freitragende Behälterschale aus Stahl­
guss GS 40 Die Konstruktion des Behälters ist in Fig. 38 sche­
matisch dargestellt. 

Di e Korros ionsei genschaften des Behäl termateri al s unter Endl a­
gerbedingungen (Grundwasser gemäss Tabelle 22) wurden abge­
kl ärt. Günsti g erwei st si ch dabei, dass das Ti efengrundwasser 
im Kontakt mi t dem Natri um-Bentoni t gegenüber den Angaben der 
Tabelle 22 einen höheren pH-Wert von 8 •.• 9 bekommt. Ausser in 
den ersten Jahren nach dem Endlagerverschluss, bis der während 
der Betri ebsphase ei ngeführte Sauerstoff verbraucht ist, kann 
man mit anaeroben Bedingungen rechnen. 

Für die Korrosion des Behälters bestimmend sind die Mechanismen 
der Wasserreak ti on, der Sauerstoffreak ti on (nur inder Ueber­
gangsphase) und möglicherweise der Sulfat/Sulfid-Reaktion 
(durch sulfatreduzierende Bakterien). Wegen seiner Abschirmwir­
kung ist beim intakten Behälter 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 (über 10 a) von Stählen in Erdböden sowie durch die 
Beurteilung archäologischer Funde (über 103 a) gestützt. 
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Die mechanische Auslegung erfolgte so, dass der Behälter einer 
isostatischen Dauerbelastung von 30 MPa im aufgequollenen Bento­
nit standhält, der plastischen Verformung (IIKriechen ll

) wider­
steht, und dies unter den gegebenen Temperaturbedingungen, Was­
serstoffdruck und Strahlungsintensitäten. 

Di e gewähl te Wandstärke beträgt 250 mm, wobei 200 mm durch di e 
mechani schen Anforderungen gegeben si nd und 50 mm ei nen "Korro­
sionszuschlag ll darstellen. Die Tabelle 25 fasst die wichtigsten 
Daten des Endlagerbehälters für HAA zusammen. 

Tabelle 25: Hauptdaten des korrosionsfesten Endlagerbehälters für RAA 

Behälterabmessungen 
Behältermaterial 
Gesamtgewicht inkl. alle Einbauten 

und Greif-Pilz 
Wandstärke (Zylinderbereich) 
"Korrosionszuschlag" 
In 1000 a maximal zu erwartender 

Korrosionsabtrag einschliesslich 
Lochfrass (Pitting) im Tiefen­
grundwasser des Modelldatensatzes 
PG ' 85 

Mechanische Zeitstandfestigkeit 
bei 200 mm Wandstärke über 
107 Stunden 

Höchste Bauteilspannung 
Isostatische Dauerdruckbelastung 
Minimale Lebensdauer (korrosionsbedingt) 
Oberflächendosisleistung (beladen) 

7.4.3 Bentonit als Verfüllmaterial 

o 0,94 m x Länge 2,0 m 
Stahl guss GS 40 

ca. 8,4 t 
250 mm 

50 mrn 

29 mm 

360 N/mm2 
85 N/mm2 
30 MPa 

1000 a 
unter 200 mrem/h 

Der Bentoni t al s Verfüll materi al soll ei ne mechani sche, hydrau­
lische und chemische Schutzzone (Pufferzone) um den eingelager­
ten Abfallbehälter bilden. Seine Schutzwirkung als Sicherheits­
barriere beruht darauf, dass in der Bentonitschicht dank der 
ti efen Permeabi 1 i tät kei n konvektiver Wasserfl uss erfol gt und 
der Transport von Radi onukl i den durch di e Bentoni tschi cht nur 
durch Ionendiffusion im stagnierenden Porenwasser möglich ist. 
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Fig. 38: Schematische Konstruktionszeichnung des korrosionsfesten 
Endlagerbehälters für verglaste HAA. 
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Dadurch wi rd sowohl der Transport von Grundwasser und korrosi­
ven Substanzen zur Behäl teroberfl äche hi n, als auch in ei ner 
späteren Phase die Ausbreitung ausgelaugter Radionuklide aus 
dem korrodi erten Behäl ter verzögert und begrenzt. Zudem werden 
di e Gebi rgskräfte durch den Bentoni t an den Behäl ter homogen 
und isotrop übertragen. Der Vorgang der Verfüllung der Endlager­
stollen mit Blöcken aus verdichtetem Bentonit ist in Fig. 25 
dargestell t. 

Bentonite sind Tone, die durch Umwandlung von vulkanischer 
Asche mit Wasser entstanden sind. Sie sind reich an quellfähi­
gen Tonmi nera 1 i en (Smekti te, Hauptbestandtei 1 Montmori 11 oni t) 
Dichter Bentonit weist eine Reihe von günstigen Eigenschaften 
auf: 

Geri nge Porend imens ionen und hohe Tortuos i tät führen zu ni e­
dri ger hydraul i scher Lei tfähi gkei t und zu ti efen effekti ven 
Diffusionskoeffizienten; gleichzeitig kann Transport feiner 
Partikel und Kolloide ausgeschlossen werden. 

- Das hohe Quell vermögen bei Aufnahme von Gestei nswasser be­
wirkt einen hohen Grad der Selbstheilung allfällig entstande­
ner Fugen, Spalten oder Hohlräume und 1 i efert di e trei bende 
Kraft für das Eindringen in allfällige Poren und feine Risse 
des Wirtgesteins. 

- Di e pl asti schen Ei genschaften des gequo 11 enen Bentoni ts re­
duzieren allfällige tektonische Scherkräfte auf den Behälter, 
gewährleisten die Integrität der Verfüllung oder Versiegelung 
durch Verhindern etwaiger Kluftbildung, ermöglichen einen 
innigen Kontakt mit dem rauhen Fels und erlauben das Eindrin­
gen von Bentonit in Poren und feine Risse des Wirtgesteins. 

- Kationenaustauschkapazität und 
eine zusätzliche Verzögerung 
Radionuklide. 

Sorptionsvermögen bewirken 
(Retention) diffundierender 

Smektithaltige Tone können sich allmählich in Illite umwandeln, 
unter Ei nbusse an den hi er i nteress i erenden Ei genscha ften. Der 
Vorgang ist einerseits von der Temperatur und andererseits vom 
Kal i umangebot im Porenwasser abhängi g, bei Temperaturen unter 
100 oe aber auch in kaliumreicher Umgebung äusserst langsam. 
Experimentelle Befunde und erdwissenschaftliche Evidenz an 
ei ni ge 100 Mi 11 ionen Jahre al ten Bentoni ten bel egen, dass di e 
Langzeitstabilität der Verfüllung unter den Endlagerbedingungen 
des PG'85 während mindestens 106 Jahren gegeben ist. 
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Bei der Dichte des Bentonits muss zwischen der sog. reduzierten 
Trockendichte ~red und der Nassdichte ~n des mit Wasser gesät­
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 (i n 1200 m Ti efe 12 MPa) den Bergdruck von rund 
30 MPa ni cht überschrei tet, und di e Art der Bentoni t-Ei nbri n­
gung (verbleibende Fugen zwischen den Blöcken und sonstiges 
Leervo 1 umen) führt zur Fest1 egung der So 11-Trockendi chte der 
hochverdichteten Bentonitblöcke. Bei einer Wasseraufnahme von 
22 % resultiert dabei eine Enddichte des durchnässten Bentonits 
von rund 2,1 g/cm3. 

Die hydraulische Leitfähigkeit liegt unter diesen Bedingungen 
um 10-14 ..• 10-13 mIse Günstig ist die Tatsache, dass der ver­
dichtete Bentonit trotzdem für Gase bei genügendem Druck durch­
lässig wird, was durch sog. Perco1ations-Effekte erklärt werden 
kan,n (Entwei chen von Gasen durch ei n System zusammenhängender 
Poren überdurchschnittlicher GrÖsse). So kann der bei der Was­
serkorrosion des Behältereisens produzierte Wasserstoff ohne 
störenden Druckaufbau entweichen. 

Die Ionendiffusion im Porenwasser und an den Tonplättchenober­
flächen - der massgebende Transportmechanismus - wird durch 
zwei unterschiedliche Diffusionskoeffizienten charakterisiert. 
Im statischen Fall, nach Abklingen aller transienten Effekte, 
ist die effektive Diffusivität De massgeblich. Während des Auf­
baus der Gl ei chgewi chtskonzentrati on der di ffundi erenden Ionen 
in der Bentonitschicht spielt die Nuklidretention eine Rolle, 
was zur (scheinbaren) dynamischen Diffusivität Da führt. Die 
kleine dynamische Diffusivität Da ist für die grossen Diffu­
sionsdurchbruchzeiten verantwortlich (siehe Abschnitt 7.5.5). 
In anbetracht der Schwierigkeiten bei der Messung von dermassen 
kleinen Diffusivitätswerten wurde für alle Nuklide De konserva­
tiv als 2.10-10 m2/s angenommen. Modellrechnungen wurden im 
Sinne v~n Parametervariationen für Werte von 8,8.10-11 und 
2.10-9 m /s durchgeführt. 

Die Tragfähigkeit des Bentonits erweist sich a1 sausreichend, 
um den vertikalen Druck des Behältergewichts von 50 kN/m2 stand­
zuhalten - der Behälter sinkt um höchstens 10 mm in 106 Jahren 
ab. Die Hauptdaten des Bentonit-Verfü1lmateria1s sind in der 
Tabelle 26 zusammengestellt. 
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Tabelle 26: Hauptdaten des Verfüllmaterials Bentonit 

Für Projekt Gewähr 1985 gewählte 
Bentonit-Sorte 

Langzeitstabilität unter Endlager­
bedingungen 

Reduzierte Trockendichte qred 
der Bentonit-Blöcke für Stollen-
verfüllung 

Typische Werte bei der Sättigung 
eines Bentonits der Dichte qred = 
1,7 g/cm3 mit Wasser: 

- Nassdi chte ~n 

- Wasseranteil wS 

- Porosität S 

Maximalwert der Summe des Quelldrucks 
und des hydrostatischen Drucks unter 
Endlagerbedingungen 

Dynamische Diffusivität Da für 

- Spaltproduktanionen 

- Spaltproduktkationen 

- Aktinide 

Effektive Diffusivität Oe 
(typische Werte) 

Wärmeleitfähigkeit unter den 

Endlagerbedingungen 

Volclay MX-80 
(Na-Bentonit) 

mindestens 106 Jahre 

1,65 .•. 1,75 g/cm3 

2,07 g/cm3 

22 % 

41 % 

30 MPa 

10-11 m2/s 

10-11 m2/s 

10-13 m2/s 

2.10-10 m2/s 

0,5 ... 1,5 W/m.K 
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7.5 Für die Freisetzung der Radionuklide aus dem Nahfeld relevante 
Prozesse 

7.5.1 

Die in diesem und in den folgenden Abschnitten 7.6 und 7.7 be­
schri ebenen Vorgänge bezi ehen si ch auf den Basi sfa11 der Frei­
setzungsszenarien: auf die Auslaugung der Radionuklide und 
ihren Transport durch die Geosphäre in die Biosphäre mit dem 
Grundwasser (vg1. 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. Für viele Betrachtungen fällt das Nahfeld ausdehnungsmäs­
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 Geosphäre des 
Fernfelds dann die Transportzone der freigesetzten Radionuklide 
zur Erdoberfläche. 

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

1) Das Ti efengrundwasser f1 i esst inden während der Betri ebs­
phase z. T. entwässerten Endl agerberei ch zurück, der Bento­
ni t wi rd durchnäss t und qui 11 t, wobei durch den Quell druck 
alle Hohlräume um die Abfallbehälter verschlossen werden. 

2) Die Wärmeproduktion im Abfall führt zum Aufbau eines Tempe­
raturfeldes, mit einem Maximum innerhalb der ersten zehn 
Jahre und ei ner Abnahme auf di e ursprüng1 i chen Temperatur­
werte binnen einiger hundert Jahre. 

3) Mi t der Durchnässung und Erwärmung des Bentoni ts begi nnt 
die hydrothermale Umwandlung von Smektit in I11it. Der 
Vorgang ist neben der Temperatur noch vom Kaliumangebot im 
Grundwasser abhängig und sehr langsam (konservative 
Schätzung: mindestens 106 Jahre; Abschnitt 7.4.3). 
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4) Mi t der Durchnässung des Bentoni ts begi nnt auch di e Korro­
sion des Abfallbehälters. Sobald eine bestimmte Schicht 
durchkorrodiert ist (mindestens 5 cm, Abschnitt 7.4.2), 
bri cht der Behä1 ter unter dem herrschenden Druck zusammen, 
und das Wasser kommt in Kontakt mit der Glasmatrix. Das 
Behältermaterial wirkt indessen auch danach als Redox-Puf­
fer und sorgt für reduzierende Bedingungen im Nahfeld. 

5) Di e G1 asmatri x wi rd im wesent1 i chen kongruent ausgel augt. 
Im Wa sser um da s G1 a s herum baut sich ei ne Konzentration 
der Radi onuk1 i de auf, di e bei ei ni gen Nuk1 i den durch das 
dynami sche G1 ei chgewi cht zwi schen der Aus1 augrate und der 
Abtransportrate gegeben ist, bei anderen Nukliden durch 
ihre Löslichkeit. 

6) Di e gelösten Nuk1 i de di ffundi eren durch di e Korros i onspro­
duk te des Behä1 ters und durch di e Bentoni tsch i cht in das 
Wirtgestein. Die Wanderung der Diffusionsfront vom Glas zur 
Stollenwand hängt 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. 

7) In einem bestimmten Bereich des Wasserflusses durch das 
Nahfe 1 d genügen di e Frei setzungsmechani smen, um das Grund­
wasser zu sättigen - die Freisetzungsrate ist dann zum Was­
serf1uss durch die Endlagerzone proportional. Bei einem 
relativ hohen Wasserfluss bildet die Diffusion durch die 
Bentoni tschi cht resp. der Uebergangswi derstand zum Wi rtge­
stein den begrenzenden Faktor. Die Freisetzung aus dem Nah­
feld reicht in diesem Fall nicht aus, um das Grundwasser zu 
sättigen, eine Erhöhung des Wasserflusses führt dann 1edig-
1 ich zur grösseren Verdünnung der Nuk1 i d1 ösung (vg1. Fi g. 
42). 

In di esem Abschni tt soll en ei ni ge der erwähnten Prozesse etwas 
vertieft werden. 
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7.5.2 Die Entwicklung der Temperaturverteilung 

Die ursprUngliche Temperatur im ungestBrten Fels in der Endla­
gertiefe von rund 1200 m beträgt etwa 55 oe. Die Temperaturver­
tei 1 ung aufgrund der Wärmeentwi ckl ung im Abfall kann aus der 
Stoll engeometri e, den Wärmel ei tfähi gkei tswerten und den Wärme­
kapazitäten der verschiedenen Bereiche berechnet werden. Zur 
BerUcksichtigung der anfänglich vorhandenen Hohlräume in der 
(noch trockenen) Bentoni tverfUll ung wurde konservativ angenom­
men, dass zwi schen dem Abfall behäl ter und dem Bentoni t sowi e 
dem Bentonit und dem Fels je ein 1 cm breiter Luftspalt vorhan­
den ist. Fi g. 39 zei gt di e berechneten Temperaturvertei 1 ungen 
zu verschi edenen Zei tpunkten nach der Ei nl agerung des berei ts 
40 a zwischengelagerten Abfalls. 

Die Berechnungen zeigen, dass die gewählte Auslegung der Lager­
stollen zu folgender Situation fUhrt: 

- Di e Maximaltemperatur der Gl asmatri x wi rd mi t rund 200 oe 
etwa 1 Jahr nach der Ei nl agerung errei cht, si e 1 i egt wei t 
unter der Rekristallisationstemperatur des Glases. 

Di e Temperatur im Bentoni tUberschrei tet (am Behäl ter) ni e 
150 oe und si nkt auch dort nach 50 Jahren unter 100 oe. Di e 
Temperatur der äusseren 75 cm des Bentonitmantels Uberschrei­
tet zu keiner Zeit die Grenze von 100 oe. 
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7.5.3 Hydrogeologie im Nahfeld, Auflockerungszone 

Das aus dem lokalen hydrodynamischen Modell abgeleitete Fliess­
bild am Lagerort ist immer noch zu grossräumig und muss für die 
Bel ange der Nahfel dberechnungen an di e zu erwartenden kl ei n­
räumigen Strukturen angepasst werden, unter Berücksichtigung 
der Gegebenheiten des Modell-Datensatzes Hydrogeologie 
(Abschnitt 7.3.6). Die zugrundeliegende Situation ist in 
Fig. 40 aufgezeichnet. Die in der Figur angegebenen Werte 
stehen im Einklang mit den Feldmessungen. 

Um di e Lagerstoll en entsteht durch di e Entspannung des Wi rtge­
steins beim Ausbruch eine sogenannte Auflockerungszone, mit 
ei ner gegenüber dem ungestörten Zustand vergrösserten Wasser­
durchlässigkeit. 

Das lokale hydrodynamische Modell und die Feinstruktur der 
hydrogeol ogi schen Si tuati on im Nahfel d erl auben fol gende Fest­
stellungen" 

- Je nach den Pa rametern des 1 oka 1 en Modell s resul ti ert durch 
die ca. 1,2 km2 grosse Endlagerzone eine Wasserbewegung unter 
dem Wi nke 1 von rund 20 0 bi s 70 0 (bezogen auf di e Hori zon­
tale) schräg 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 über 83 % auf die 1,25.10-9 m/s Kakirit­
zonen zu 7 % auf di e weni ger durchl ässi gen Störungszonen 
(10-10 m/s) und zu rund 10 % auf den ungestörten Granit. 

- Die Auflockerungszonen, deren innerste 0,5 meine Permeabili-· 
tät von 10-10 m/s aufweisen, bedeuten für den Wasserfluss 
einen relativ höheren Widerstand als die Kakiritzonen und ent­
wässern diese nicht. Dagegen wird ein Teil des Wasserflusses 
aus dem ungestörten Granit in die Auflockerungszonen kanal i­
siert, die somit höchstens 10% der Gesamtfliessrate über­
nehmen. 

Pro Abfallbehälter resultiert eine maximale Wasserfliessrate 
von 4,20 m3/a : 5895 = 0,71 l/a. Diese Angabe stellt ledig-
1 ich den Max ima 1 wert der pro Gebi nde verfügba ren Transport­
kapazität des Mediums Wasser dar, mit der freigesetzte Radio­
nuklide vom Nahfeld wegbefördert werden können. Das pro 
Gebi nde verfügba re Wa sserangebot z. B. für di e Behäl terkorro­
sion oder für die Auslaugung der Glasmatrix kann wesentlich 
k 1 ein e r se i n (v g 1. au c h Ab sc h ni t t 7. 9. 1 ) . 
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7.5.4 Chemische Effekte 

Der Chemismus der Tiefengrundwässer beeinflusst u.a. die Kor­
rosionsraten des Behälters und der Abfallmatrix sowie die Sätti­
gungsl ösl i chkei ten der frei gesetzten Nukl i de. Der Chemi smus 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 lassen sich die 
wichtigsten wie folgt zusammenfassen: 

- Die Pufferwirkung des metallischen Eisens führt beim Wasser­
angebot von 0,71 l/a.Behälter während hunderttausenden von 
Jahren zu reduzierenden Bedingungen am Behälterort (Eh = -500 

-120 mV; pH = 7,0 ..• 8,5). 

- Für die Löslichkeiten der Radionuklide resp. ihrer Ionenspe­
zies wurden aufgrund thermodynamischer Berechnungen konserva­
tive Annahmen gemacht, sowohl für di e ungestörte Geosphäre, 
als auch für den im Nahfeld herrschenden Chemismus. Die Werte 
für einige Elemente mit langlebigen Radionukliden sind in der 
Tabelle 27 aufgeführt. Es zeigt sich, dass die resultierende 
maximal mögliche Abtransportrate vom Nahfeld (= Sättigungskon­
zentration mal Wasserfluss von 0,71l/a.Behälter) für viele 
wichtige Radionuklide unter den herrschenden Redox-Verhältnis­
sen durch ihre tiefe Löslichkeit wirksam begrenzt wird. 

Tabelle 27: Löslichkeiten für einige chemische Ele.ente mit langlebigen 
Radionukliden unter den Endlagerbedingungen 

Element Logarithmus der Löslichkeit (mol/l) 

Fernfel d Nahfel d 

Tc - 4,3 - 7,5 
Th (repräsentativ auch für Pa) - 7,8 - 5,5 
U - 8,6 - 9,0 
Np - 8,7 - 8,0 
Pu - 7,0 - 6,5 
Am (repräsentativ auch für 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 für die Berechnung des Nuklidtransports durch die Geo­
sphäre bildet - wird durch den jeweils kleinsten der folgenden 
Effekte bestimmt: 

- Auflösung der Glasmatrix 
- Begrenzung der Konzentration durch die Löslichkeit 
- Begrenzung der Freisetzung durch die Diffusionsrate durch die 

Bentonitschicht. 

Je nach Nuklidart wird der eine oder der andere Effekt überwie­
gen. ( Im all gemei nen ist bei den hi er betrachteten Verhäl tni s­
sen die Begrenzung durch tiefe Löslichkeiten ausschlaggebend.) 

Der zei tl i che Verl auf des Aufbaus der Frei setzungs rate (nach 
dem erfolgten Korrosionsdurchbruch des Behälters) ist durch die 
Wanderung der Di ffus ions front durch den Bentoni t gegeben. Im 
all gemei nen si nd di e Durchbruchszei ten sehr 1 ang: Di e Frei set­
zung in das Wasser der Auflockerungszone beginnt 104 .•. 106 
Jahre nach dem Behälterdurchbruch. Der Aufbau der Konzentration 
im Grundwasser in Abhängigkeit von der Zeit für einige Radionuk­
lide ist an einem möglichen Beispiel in Fig. 41 dargestellt. 

Nach dem erfo 1 gten Durchbruch werden di e Radi onuk 1 i de vom Nah­
fel d mi t dem fl i essenden Grundwasser abtransporti ert. Je nach 
der Wasserfliessrate Q ergeben sich dabei drei mögliche Fälle 
(vgl. Fi g. 42): 

Bei kl ei ner Wasserfl i essrate Q - im Grenzfall im stagni erenden 
Grundwasser mit Q = 0 - überwiegt die Diffusion der Radionukli­
de. Sie breiten sich in das Fernfeld diffusiv aus, unabhängig 
von der tatsächlichen Wasserfliessrate. 

Bei etwas höherem Wasserfl uss Q domi ni ert der konvektive Ab­
transport der Radi onukl i de mi t dem sich bewegenden Wasser. Di e 
Diffusion genügt aber immer noch, um die Ausbreitung der Radio­
nuklide mehr oder weniger gleichmässig über die ganze Fläche 
der Endl agerzone si cherzustell en, so dass di e gesamte Fl i ess­
menge von 1,34 bis 4,20 m3/a (vgl. Abschnitt 7.5.3) bis zur 
Sättigungsgrenze für den Nuklidtransport verfügbar ist. Die 
Freisetzung ist zum Wasserfluss Q proportional. 
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Fig. 41: Ein Beispiel des zeitlichen Aufbaus der Nuklidkonzentration im 
Grundwasser' des Nahfel ds zei gt anschaul ich di e Verzögerung der 
Nuklidfreisetzung um die "Bentonit-Durchbruchszeit". 

In diesem Bereich wird 
die maximale Freisetzungsrate 
erreicht, welche die Nahfeld­
barrieren zulassen 

In diesem Bereich genügt 
die Freisetzung, um das Grundwasser 
zu sättigen 

In diesem Bereich wird die Freisetzungsrate durch die 
Diffusion im Grundwasser bestimmt 

Wasserfliessrate 

Fig. 42: Die Freisetzungsmechanismen im Nahfeld und ihre Abhängigkeit 
von der Wasserfliessrate 
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Bei noch höherem Wasserfluss Q genügt die diffusive Ausbreitung 
der Radionuklide nicht mehr, um die gesamte F1iessmenge zu sät­
tigen - die Nuklide werden schneller abtransportiert, als sie 
aus den bentoni tverfü11 ten Lagers toll en 11 nachge 1 i efert ll werden 
können. Jetzt tritt die Diffusionsbarriere ihre begrenzende 
Funktion an, im Feld der Wasserf1iess1inien bilden sich hinter 
den Sto11 en IINuk1 i dfahnen ll aus, mi t dazwi schen1 i egenden Berei­
chen von nicht kontaminiertem Wasser. Jede weitere Erhöhung des 
Wasserflusses führt nur noch zu einer höheren Verdünnung. 

Obwohl alle Rechnungen nuklidspezifisch durchzuführen und allge­
meine Aussagen schwer zu machen sind, soll im Sinne eines Hin­
weises erwähnt werden, dass die Freisetzungsrate ihren Maximal­
wert etwa beim hundertfachen Wert der angenommenen Wasserfliess­
rate Q = 4,20 m3/a erreicht. Mit anderen Worten: Auch eine Erhö­
hung des Wasserangebots führt maximal zu einer hundertmal 
höheren Freisetzungsrate aus dem Nahfeld, weil die Diffusions­
barri ere der Bentoni tverfül1 ung ei ne höhere Frei setzung ni cht 
zulässt. 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 Geosphäre 

Uebersicht 

Auf ihrem Weg zur Biosphäre müssen die aus dem Nahfeld freige­
setzten Radi onuk1 i de di e Geosphäre durchqueren. Der Transport 
durch di e Geosphäre führt zur wesent1 i chen Verk 1 ei nerung der 
Freisetzungskonzentrationen der Nuklide, die durch zwei Effekte 
bewirkt wird: 

- durch di e Verzögerung ent1 ang des Transportwegs (d. h. durch 
lange Migrationsz€iten mit dem resultierenden radioaktiven 
Zerfall), und 

durch di e Verdünnung des kontami ni erten Wassers in grösseren 
Wasserleitern. 

Der Nuk1 i dtransport erfo1 gt durch das Transportmedi um Wasser, 
wobei einerseits die Bewegung des Wassers selbst zu berücksich­
ti gen ist, und anderersei ts di e Bewegung der gel östen Radi 0-
nuklide relativ zum Transportmedium Wasser. 

Das Wasser f1iesst 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 F1iessregime mit zunehmender 
Detai 11 i erung, aber stets sehr grossräumi g. Für di e ~10de11 i e­
rung des Nuk1 i dtransports ist ei ne wei tere Detai 11 i erung nöti g 
- ähnlich der, die im Abschnitt 7.5.3 für das Nahfeld vorgenom­
men wurde. Eine Uebersicht bietet die Fig. 44 weiter unten. 
(Der Zweck dieser Figur ist die Darstellung der Komponenten der 
Mode11ierung, nicht aber der tatsächlichen geologischen Verhält­
nisse.) 

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Untersuchungen zeigen, 
dass das Wirtgestein als Medium doppelter Porosität betrachtet 
werden muss: Ein Teil der Wasserwege führt durch die Mikro­
ri sse- und Poren struktur der Störzonen , der überwi egende Tei 1 
jedoch durch ein Netz von wasserführenden Adern in solchen Stör­
zonen (Kakiritzonen). In den Ap1it-/Pegmatit-Gängen ist die 
effektive Porosität durch Spaltsysteme gegeben. Die ~asserbewe­
gung wird durch die F1iessrate (Darcy-Geschwindigkeit) 
q (l/m2.a) beschrieben, die zum Produkt des Durchlässigkeits­
koeffizienten K (m/s) und des hydraulischen Gradienten i propor­
tional ist. 
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Da der Wasserbewegung nur di e offenen Strukturen (kommuni zi e­
rende Poren, Risse, Adern) zur Verfügung stehen, ist die eigen­
tliche Fliessgeschwindigkeit v (m/a) des Wassers zur effektiven 
Fliessporosität Seff umgekehrt proportional: Die Adernsysteme 
in den Kakiritzonen werden konservativ durch wasserführende 
Rohre modelliert, die Fliessporosität ist dann zur Anzahl der 
Rohre pro m2 Gesteinsfläche und zum Quadrat des Rohrradius pro­
portional. 

Die Längen der Fliesswege bis zu einem Aquifer mit Oberflächen­
kontakt werden aus dem lokalen hydrodynamischen Modell abgelei­
tet. Es werden verschiedene Varianten betrachtet, im Basisfall­
Szenari um führt der gesamte Transportpfad im mi ttl eren Grani t 
durch das Adernsystem der Kakiritzonen steil nach oben in das -
als Aquifer betrachtete - obere Kristallin, das nach rund 500 m 
Migrationslänge erreicht wird (die Parameterwerte sind im fol­
genden Abschnitt 7.6.2 zusammengestellt). 

Die Radionuklide werden primär mit der mittleren Fliessgeschwin­
digkeit v des Wassers advektiv transportiert. Wegen der Fluktua­
tion der lokalen 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
sphäre austritt und deshalb weniger stark zerfällt. 

Der Beitrag der Diffusion zur Dispersion kann in den wasserfüh­
renden Zonen mei st vernachl äss i gt werden, ihre Bedeutung 1 i egt 
darin, dass sie das Eindringen der Radionuklide in zugängliche 
Gebiete stagnierenden Wassers (Porensäcke) ermöglicht. 

Das Hi nei ndi ffundi eren der Nukl i di onen in das in Mi k rori ssen 
und Poren des Gestei ns enthal tene stagni erende Wasser - di e 
Matrix-Diffusion - stellt einen äusserst wirkungsvollen Mecha­
ni smus dar, der für das Zurückhal ten der Radi onukl i de aus dem 
fliessenden Grundwasser verantwortlich ist. Diese Diffusion ist 
umso wirkungsvoller, je tiefer die Nuklidionen in die Gesteins­
matri x ei ndri ngen können. Das Ei ndri ngen ist vom Vo 1 umenantei 1 
des verfügbaren Porenraums abhängi g. Im betrachteten Fl i essys­
tem si nd di e wasserführenden Adern inder Kak i ri tzone jewei 1 s 
durch Gesteinsbereiche erhöhter Porosität umgeben (Kakirit = 
zerscherter Grani t), wel che für di e Matri xdi ffusi on zur Verfü­
gung stehen, die maximale Eindringtiefe beträgt somit 0,5 m. In 
den Spalten der Aplit-/Pegmatit- Gänge ist die Dicke der verwit­
terten Zone und somit die Eindringtiefe für die Matrixdiffusion 
kleiner (ca. 1 mm). Die Matrixdiffusion kann um viele Grössen­
ordnungen höhere 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 Rückhaltemechanismus be­
dingt eine besonders sorgfältige Validierung der relevanten 
Pa rameterdaten. 

Auf dem Weg durch die Geosphäre wechselwirken die im Wasser ge­
l östen Radi onukl i de mi t der Festphase des Gestei ns, wobei di e 
Radionuklide der Lösung länger oder kürzer entzogen werden. Die 
Gesamtheit der Vorgänge, die zur Immobilisierung der Nuklide in 
der Festphase führen, 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
koeffi zi enten beschri eben, di e Werte der volumenbezogenen Ver­
teilungskoeffizienten Kd für einige Nuklide sind in der Tabelle 
29 angegeben. 

Di e Sorpti on führt zur Verzögerung des Nukl i dtransports gegen­
über dem Wasserfluss um Retentionsfaktoren R. Der Retentionsfak­
tor Rp für di e Effekte der Vo 1 umensorpti on hängt mi t dem Ver­
teilungskoeffizienten wie folgt zusammen 

mit ~p als der Gesteinsporosität und ~ als der Gesteinsdichte. 

Eingangsdaten für die Sicherheitsanalysen 

Di ein di e Si cherhei tsana lysen ei ngehenden 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 für die Parame­
tervariation dienen. 

Der Wassertransport wird modellmässig konservativ auf die Stör­
zonen mit Adern (Modelldarstellung durch durchgehende ROhre) 
und mit Spalten begrenzt. Die in der Tabelle 28 angegebenen 
Parameterwerte führen zu ei ner Wasserfl i essgeschwi ndi gkei t 
v = 6 m/a, einem recht ungünstigen und dadurch konservativen 
Wert. Di e Mi grati onsl ängen bi s zum oberen Kri stall in entspre­
chen mi t 500 bi s 1700 m dem ~~odell-Datensatz resp. der hydro­
dynamischen Modellierung. Der Beitrag des oberen Kristallins 
zur Verzögerung des Transports und zur Nukl i drückhal tung wi rd 
vernachlässigt. 
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Bezügl ich des Au stri tts des kontami ni erten Grundwa ssers in di e 
Biosphäre werden gemäss Fig. 35 zwei Wege betrachtet: Das Tie­
fengrundwasser wird auf seinem Weg im oberen Kristallin im Ver­
hältnis der Permeabilitäten rund 104-mal verdünnt und fliesst 
schliesslich in den fluvialen Schotter des Rheins. Dort findet 
eine weitere Verdünnung um einen Faktor 150 statt. Dies ist 
konservativ, weil das Verdünnungspotential des Vorfluters Rhein 
- der im Austausch mit seinem Schotterwasser steht - nicht be­
rücksichtigt wird. Als zweite, sehr konservative Austrittsvari­
ante wi rd das Anbohren tieferer Gesteinsschichten zur Wasser­
versorgung in Betracht gezogen. Die Verdünnung gegenüber dem 
oberen Kristallin beträgt hier nur einen Faktor 10. 

Di ein der Tabell e 29 angegebenen Vertei 1 ungskoeffi zi enten Kd 
sind für verwitterten Granit und somit für die Kakiritzonen 
repräsentativ. Zur Information sind neben Kd-Werten auch die 
anschaulicheren Retentionsfaktoren Rp angegeben, berechnet mit 
0p = 3,3.10-2 und ~= 2,6 g/cm3 . 
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Tabelle 28: Nuklidabhängige Parameterwerte* der Geosphäre 

Röhrenfrequenz (im Kakirit) 

Röhrenradius (im Kakirit) 

Spaltfrequenz n (im Pegmatit/Aplit) 

Spaltöffnung b (im Pegmatit/Aplit) 

Hydraulische Konduktivität in der 
Kakiritzone K 

mittlere Fliessrate 
im mittleren Granit qm 

mittlere Fliessrate 
im oberen Granit qo 

Wasserfluss im fluvialen Schotter OB 

Wasserfluss einer Wasserversorgung OB 

Dispersionslänge aL 

Gesteinsdichte 
• intaktes Gestein 
• Kakiritzone 

Matrixporosität €p 
• frischer Granit 
· Kakirit 

Matrixdiffusionskonstante Dp 
• frischer Granit 
· Kakiritzone 

Dicke der Kakiritzonen 

Migrationslänge 1 

1 m-2, 9 m- 2 

5.10-3 m, 5.10-4 m 

10 m-1, 1 m-1 

10-4 

1,25.10-9 m/s 

2.10-9 m3/m2.s 

1,1.10-1 m3/s 

8,2.10-3 m3/s 

250 m, 50 m 

2,7 g/cm3 
2,6 g/cm3 

2,5.10-3 
3,3.10-2 

3,2.10-13 m2/s 
1,5.10-11 m2/s 
1,5.10-10 m2/s 

1,0 m, 0,5 m 

500 m, 11 700 m 

* Parameterwerte für das Basisfallszenarium sind hervorgehoben. 



NAGRA NGB 85-01 - 186 -

Tabelle 29: Verteilungskoeffizienten Kd und Retentionsfaktoren Rp im 
verwitterten Granit (vgl. Tabelle 7-2 im NGB 85-04) 

E.lement Verteilungskoeffizient Retentionsfaktor 

Kd (m3/kg) Rp 
realistisch konservativ realistisch k 0 n s e rv at iv 

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 o 05 80'000 41 000 
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 41 000 1 
V 1 0,05 80'000 4'000 
Zr 5 0,1 400 1 000 8 1 000 
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7.7 Transportphänomene in der Biosphäre, Inkorporation 

Gemäss dem Basisfall der Freisetzungsszenarien gelangen die aus 
dem Nahfel d frei gesetzten und während des Geosphärentransports 
nicht zerfallenen Radionuklide in oberflächennahe Grundwässer 
und werden in der Biosphäre verteilt. Ueber das Trinkwasser 
oder auf dem Umweg über Pflanzen und Tiere erreichen sie 
schliesslich den Menschen. 

Die mathematische Beschreibung des Nuklidtransportes in der 
Biosphäre erfolgt mit Hilfe eines Kompartimentmodells 
(Fig. 42). Dabei werden geeignete Wasser- und Bodenkomparti­
mente definiert, zwischen denen Radionuklidflüsse herrschen. 
Mi ndestens in ei nes der Kompartimente exfi 1 tri ert das konta­
mi ni erte Grundwasser aus der Geosphäre. An di e Boden-/Wasser­
Kompart imente ist di e Nahrungskette angesch lossen: Ei n Wasser­
kompartiment dient z.B. der Trinkwasserversorgung, auf einem 
Teil eines Bodenkompartiments wird Getreide angepflanzt etc. 
Mögliche nuklidspezifische Aufkonzentration in der Nahrungs­
kette wird im Modell berücksichtigt. Schliesslich werden auf­
grund der mittleren Jahreskonsumwerte der verschiedenen Nah­
rungsmi ttel nukl i dspezi fi sche Ingesti onsraten bestimmt und mi t 
Hilfe der Dosiskonversionsfaktoren die resultierende Jahres­
dosis der Strahlenexposition berechnet. 

Für die Sicherheitsanalysen im Projekt Gewähr 1985 wurden bezüg-
1 ich der Bi osphäre und der I nkorporati on folgende Festl egungen 
getroffen: 

Als Exfiltrationspfad in die Biosphäre wird einerseits das 
Grundwasser der Rheinschotter (Wasserfluss 1,1.10-1 m3/s = 
3,3.106 m3/aj aggenommen, andererseits eine Quelle der Schüt­
tung 8,2.10- m /s = 2,6.105 m3/a (vgl. Abschnitt 7.6.2). 

- Als Modellregionen für die Kompartimentalisierung wird dem­
entsprechend eine typische ebene Flussregion (grundwasserfüh­
rende Schotterterrasse ) und ei n klei nes Tal mi t Quell e ge­
wählt. 

- Für di e Konzentrati onsfak toren (z. B. Boden-Pf1 anzen und 
Wasser-Fi sch) wurden konserv ati ve Werte angenommen, für di e 
Konsumgewohnheiten wurde auf die Gegenwart abgestellt. 
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Fig. 43: Beispiel einer Kompartimentalisierung der Biosphäre. Ausgezo­
gene Linien bedeuten Wasserflüsse (mit oder ohne Nuklide), die 
gestrichelten Linien reine Nuklidflüsse. 



NAGRA NGB 85-01 - 189 -

7.8 

7.8.1 

- Die Dosiskonversionsfaktoren DF (rem/Ci) entsprechen den 
ICRP-30-Werten, wel che den gegenwärti g neuesten, i nternati 0-

nal akzeptierten, vollständigen 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 übersehen werden, dass 
die Darstellung der Biosphäre an hand 'heutiger Topographie, 
Klimaverhältnisse etc. einen Modell-Charakter aufweist - allein 
die Durchbruchszeit der Bentonit-Barriere bedeutet eine Verzöge-
rung von mehr als 104 Jahren, der Geosphären-Transport verviel­
facht diesen Wert, und die ersten Radionuklide gelangen in die 
Biosphäre nach 1 Mio. Jahren, wenn die Topographie und das 
Kl ima sicher anders sein werden als heute. In gewissem Sinne 
aussagekräftiger wäre die Betrachtung der in die Biosphäre 
freigesetzten Aktivitätskonzentrationen: Auch diese liefert für 
das Endlager Werte, die um Grössenordnungen unter den Konzentra­
tionen der stets vorhandenen natürlichen Aktivitäten liegen. 

Ergebnisse der Sicherheitsanalyse 

Einleitende Bemerkungen, Szenarien-Analyse, Rechenmodelle 

Wie im Abschnitt 3.4 gezeigt wurde, besteht das Ziel der Sicher­
hei tsanalyse dari n, mögl i che Frei setzungsvorgänge zu verstehen 
und zu bewerten, und di e für real i sti scherwei se anzunehmende 
Freisetzungsvorgänge resultierende Strahlendosis zu berechnen. 

Für di e Frei setzungsszenari en, welche als genügend wahrschei n­
lich betrachtet werden (d.h. realistischerweise anzunehmen 
sind), werden die Folgen deterministisch bestimmt: Die Konse­
quenzen-Analyse setzt die Eintretenswahrscheinlichkeit der ange­
nommenen Vorgänge und Ereignisse konservativerweise gleich 1. 

Wegen der 1 angen Zei träume, di ein den Si cherhei tsstudi en der 
Konsequenzen-Analyse berücksichtigt werden müssen, ist eine 
di rek te experimentell e Ueberprüfung der berechneten Ergebni sse 
ausgeschlossen. Die Studien müssen sich auf Modelle der physi­
kalischen, chemischen und geologischen Vorgänge abstützen. 
Unter einem Modell versteht man dabei eine analytisch-mathemati­
sche Darstellung des realen Systems, welche genügend vollstän­
di g ist und erl aubt, quanti tative Aussagen über das künfti ge 
Verhalten des realen Systems abzuleiten. 
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Die Konsequenzen-Analyse besteht dann in der Durchrechnung 
entsprechender Modell e für di e Frei setzung und den Transport 
der Radionuklide, um schliesslich die potentiell resultierende 
Strahlendosis als Funktion der Zeit zu erhalten. 

Die Beurteilung, welche Freisetzungsvorgänge und -ereignisse 
realistischerweise anzunehmen sind, erfolgt· durch die Szena­
rien-Analyse. Eine vollständige Szenarien-Analyse erfordert 

- die Identifikation aller Prozesse und Ereignisse, welche das 
Lagerverhalten beeinflussen können, 

- eine quantifizierte Beschreibung des Gesamtsystems unter Ein­
wirkung dieser Prozesse und Ereignisse, 

- die Abschätzung der Eintretenswahrscheinlichkeiten der be­
trachteten Prozesse und Ereignisse. 

Aus dem breiten Spektrum des möglichen Lagerverhaltens muss ein 
endlicher Szenariensatz für die weitere Analyse ausgewählt 
werden. Für die Behandlung dieser Aufgabe können die üblichen 
Methoden der Prognostik herangezogen werden. Bei einem Sicher­
heitsnachweis, wie er im Projekt Gewähr 1985 benötigt wird, 
handelt es sich nicht um die Prognose des wahrscheinlichsten 
Verhaltens oder um die quantitative Ermittlung von Eintritts­
wahrschei nl i chkei ten für Verha 1 tensvari anten, sondern um ei ne 
Abschätzung derjenigen Prozesse und Ereignisse, welche die 
Sicherheit der Endlagerung beeinträchtigen könnten, mit dem 
Ziel der konservativen Angabe von maximal denkbaren Folgen. Für 
so 1 che Grenzbetrachtungen ausrei chend und geei gnet erwi es sich 
zur Auswahl der zu betrachtenden Prozesse und Erei gni sse di e 
i nforme 11 e Methode des "Experten-Konsensus 11 (expert opi ni on) , 
bei der Fachleute iterativ die Bedingungen für Situationen 
di skuti eren, in denen ei ne Frei setzung von Radi onukl i den aus 
dem Lager möglich ist. 

Di e Betrachtung der mögl i chen Prozesse und Erei gni sse ·führte 
zur Aufstellung von umfangreichen Listen (Abschnitt 5 im 
NGB 85-05), wobei drei Hauptkategorien unterschieden werden 
können: 

- natürl i che Prozesse (1 angsam) und Erei gni sse (schnell), di e 
unabhängig von der Existenz eines Endlagers auftreten (z.B. 
Klimaänderungen, Erosion, Grundwasseränderungen. Meteorein­
sc h 1 ag, e tc . ) 
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- lagerbedingte Prozesse und Ereignisse (z.B. Strahlungsschädi­
gung der Matrix, Radiolyse, thermische Effekte, Chemismusände­
rungen durch Korrosion, etc.) 

- durch menschliche Aktivität bedingte Prozesse und Ereignisse 
(Bohrungen in Sedimenten und im Wi rtges tei n, Veränderung der 
Hydrogeologie durch Stauseeanlage, Injektion flüssiger 
Abfälle, etc.) 

Die Eintrittswahrscheinlichkeiten für die Zeiträume bis zu 
104 Jahren und bis zu 106 Jahren wurden abgeschätzt und entspre­
chend der Tabe 11 e 2 in di esem Beri chtsband wurde di e si cher­
heitstechnische Relevanz der Prozesse und Ereignisse bewertet. 

Di e Betrachtung der so bewerteten Frei setzungsvorgänge zei gt, 
dass si ch di e genügend wahrschei nl i chen Frei setzungsszenari en 
für ein Endlager in den betrachteten geologischen Formationen 
stets al s Variationen eines Grundszenariums darstellen lassen, 
das in der Auslaugung, Auflösung und im Transport der Radio­
nuklide zur Biosphäre durch Grundwasser besteht. Auf dieses 
Szenarium bezog sich bereits die Diskussion der meisten Eingabe­
daten inden vorhergehenden Abschni tten 7.3 bi s 7.7. Auch di e 
zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Sicherheitsana­
lyse soll sich im wesentlichen auf das Grundwasserszenarium 
beschränken; alternative Freisetzungsszenarien werden nur am 
Rande erwähnt (Abschnitt 7.8.4). 

Die mathematischen Modelle der Konsequenzen-Analyse sind in den 
Beri chtsbänden NGB 85-04 und 85-05 summa ri sch und in entspre­
chenden Referenzberichten ausführlich dargestellt; eine kon­
zise, systematische Uebersicht vermittelt auch der Zwischenbe­
ri cht der Nagra (NTB 83-02 und 83-03). Di e Modell e bi 1 den im 
wesentl i chen ei ne Kette "Frei setzung im Nahfel d - Geosphären­
transport - Strahlenexposition in der Biosphäre ll

• Nicht alle be­
nützten und z. T. auch in di esem zusammenfassenden Beri chtsband 
erwähnten Modelle sind in die Hauptrechenkette integriert. 
Einige - z.B. die hydrodynamischen Modelle oder die Wärmeaus­
breitungsmodelle - dienen vor allem der Aufbereitung der Ein­
gabedaten für die Hauptrechenkette oder der Festlegung der Vor­
gaben für di e Au sl egung des Endl agers. Andere - insbesondere 
die verfeinerten Modellvorstellungen der Hydrogeologie und des 
Radi onuk 1 i dtransports im Nahfeld (Di ffus i onsba rri ere Bentoni t) 
- dienen einer detailierteren Betrachtung der Quellterme der 
Hauptmode 11 kette. Si e wurden mi t sehr konserva ti ven Randbedi n­
gungen durchgerechnet; im vorliegenden Projekt Gewähr 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 Basisfall-Szenarium mit Parameter-Variationen 

7.8.2.1 Das Grundszenarium 

Das Grundszenarium berücksichtigt folgende Vorgänge und Ereig­
nisse (vgl. schematische Uebersicht in Fig. 44): 

- Nach dem Endl agerverschl uss dri ngt das Ti efengrundwasser in 
di e Lagerkavernen ei n und di e Abfall behäl ter werden korro­
di ert. Nach 1000 Jahren versagen all e Behäl ter gl ei chzei ti g, 
bilden keine Einschlussbarrieren mehr, beeinflussen aber wei­
terhi n den Nahfe 1 dchemi smus. Di e Frei setzungsvorgänge beg i n­
nen also mit einem Aktivitätsinventar, wie er sich 1000 Jahre 
nach dem Lagerverschluss präsentiert. Der Einfachheit halber 
werden die Zeitangaben im folgenden auf den Beginn der Frei­
setzung, also auf den Zeitpunkt des Behälterdurchbruchs bezo­
gen. 

- Die Wirkung der Bentonitverfüllung wird im Modell nicht 
berücksichtigt. Indirekt findet sie jedoch Beachtung bei der 
Auswahl der für die Transportrechnungen auszuwählenden Radio­
nuklide (Nuklide, welche zerfallen, bevor sie in das Wirtge­
stein eindringen, können ausser acht gelassen werden). 

- Ebenso unberücksichtigt bleibt die Hydrodynamik des Nahfelds 
(Abschnitt 7.5.3) und der Umstand, dass im Bereich der (was­
serführenden) Kakiritzonen keine Abfälle eingelagert werden. 
Es wird ein gleichmässig verteilter Wasserfluss von 
0,71 l/Jahr und Behälter angenommen. 

- Radionukl ide werden in das zirkul ierende Wasser entsprechend 
der Gl asau fl ösung (Abschn i tt 7.4.1) oder entsprechend ihrer 
Löslichkeitslimiten (Abschnitt 7.5.4) freigesetzt. 

- Sie werden entsprechend Abschnitt 7.6 durch die Geosphäre 
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
rücksichtigt. Die Parameterwerte sind in den Tabellen 28 und 
29 zusammengestellt. 

- Die erste Verdünnung erfolgt gemäss dem hydrogeologischen Da­
tensatz im oberen Kristallin, das Wasser fliesst schliesslich 
inden fl uvi al en Schotter des Rhei ns und wi rd entsprechend 
Abschnitt 7.7 in der Biosphäre verteilt. 

Die Ergebnisse der Modell-Rechnungen sind in der Tabelle 30 zu­
sammengestell t und werden in den fol genden Abschnitten kommen-
tiert. 
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Sedimente 

Oberes Kristallin 

~?' 
I'? _ -...::-__ '<' . 
v~, /::.- - ,\, \ \ Bentonit ':::.::::/ DI/ r -----\ Diffusion 

L ____ J" 

korrod. Abfallbehälter 

Fi g. 44: Schema ti sche Uebers i cht der Transport- und Retenti ons- Vorgänge 
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 für den 
Basisfall berechneten Strahlendosen geben ein zutreffendes Bild 
über die potentielle Strahlenexposition unter realistischer­
wei se anzunehmenden Umständen. Si e di enen ausserdem al s Ver­
gleichsbasis für verschiedene Parametervariationen. 

Die wichtigsten Parameter - die in den folgenden Unterszenarien 
ZeT. variiert werden sollen hier nochmals kurz 
zusammengestellt werden: 

- Breite der Kakiritzonen 1,0 m 
(somit max. Eindringtiefe 0,5 m) 

- Ei n wasserführendes Rohr mi t R = 5 mm pro 1 m2 der Kaki ri t­
zone 

- Dispersionslänge aL = 50 m 

- Matri~d~ffusionskonst~nte Dp.= 1,5.10-10 m2~f~ 
Porosltat c.p = 3,3.10 2, somlt ~.Dp = 5.10 m2/s 

_ Kd-Werte aus Tabelle 29 "realistisch" 

Grundwasserfliessweg: Rund 500 m im mittleren Kristallin 
unter einem Winkel von 700 schräg nach oben, dann rund 5000 m 
im oberen Granit mit 1,7.104-mal höherer hydraulischer Durch­
lässigkeit (wird als Wasserleiter ohne Retardation betrach­
tet) 

- Exfiltration in fluviale Schotter (OB = 1,1.10-1 m3/s) 

Wie aus der Tabelle 30 ersichtlich, führt die Freisetzung der 
Radionuklide in die Biosphäre zu maximaler Strahlendosis von 
rund 6.10-8 mrem/Jahr, also zu einer völlig insignifikanten 
Strahlenexposition. 

(So kleine Strahlendosen können 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 angeführt, deren Maximum 
ausgangs der Geosphäre nach 2.107 Jahren 4.10-22 mol/Jahr er­
reicht, was weniger als 250 Np-Atome pro Jahr bedeutet! Trotz­
dem si nd zumi ndest Dosi sl ei stungen über 10-7 mrem/Jahr ange­
führt, um die relative Bedeutung der Parametervariationen aufzu­
zeigen.) 



Tabelle 30: Maximale Jahresdosis Dmax und Zeit T max ihres Auftretens (nach Behälterdurchbruch) für verschiedene 
Grundwasserszenarien beim Endlager Typ C für hochaktive Abfälle 

Szenarium Basisfall- Konservative Konservative Konservative Konservative Grössere Röhren- Konservative 
Szenarium Matrix-Diffusion Dispersionslänge Sorption Dicke der frequenz bei Matrix-Diffusion 

• Kakiritzonen kleinerem Röhren- und Sorption 
DKakirit = 1,0 m durchmesser 

n = 1 m-2; 

Änderung zum Änderung zum Änderung zum R = 5·10-3 m Änderung zum Änderung zum Änderung zum 

aL= 50m 
Basisfall: Basisfall: Basisfall: Basisfall: Basisfall: Basisfall: 

E:p ' D p = 5 .10-12 m2/s E:p ' D p = 5.10-13 m2/s aL =250m Kd-Werte DKakirit = 0,5 m n=9 m-2; E:p ' D p = 5 .10-13 m2/s 

Kd-Werte <konservativ> R=5·10-4 m Kd -Werte 
<realistisch> < konservativ> 

Nuklid ~ D max Tmax 
D

max
" Tmax D max Tmax D max Tmax D max Tmax D max Tmax D max Tmax 

(mrem/a) (a) (mrem/a) (a) (mrem/a) (a) (mrem/a) (a) (mrem/a) (a) (mrem/a) (a) _(mrem/a) (a) 

Np-237 (-) 3,6.10-8 2,1 .107 (-) (-) (-) (-) 6,6.10-7 2,1 .107 

U-233 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 8,1 .10-9 2,1 .107 

Th-229* (-) 1,0.10-8 2,1 .107 (-) (-) (-) (-) 4,6.10-6 1,6.107 

U-238 (-) (-) (-) 1,7.10-8 1,0.108 (-) (-) 1,7.10-8 1,0.108 

U-234 (-) (-) (-) 1,6.10-8 1,0.108 (-) (-) 1,6.10-8 1,0.108 

Th-230 (-) (-) (-) 5,4.10-7 1,0.108 (-) (-) 7,2.10-7 1,0.108 

Ra-226* (-) 1,9.10-9 3,5.105 1,8.10-9 1,0.108 6,6.10-7 1,0.108 (-) (-) 8,8.10-7 1,0.108 

U-235 (-) (-) (-) 8,1 .10-9 1,0.108 (-) (-) 8,0.10-9 1,0.108 

Pa-231 (-) 1,5.10-9 1,0.108 3,7.10-9 1,0.108 6,4.10-6 1,0.108 (-) (-) 7,6.10-6 1,0.108 

Ac-227* (-) (-) 1,7.10-9 1,0.108 5,8.10-7 1,0.108 (-) (-) 6,9.10-7 1,0.108 

Tc-99 (-) 7,0.10-9 1,1 .106 (-) 7,5.10-9 2,6.106 (-) (-) 1,4.10-6 1,1 .106 

Se-79 (-) 3,5.10-8 4,4.105 4,3.10-8 5,9.105 1,1 .10-3 1,6.104 5,2.10-9 "8,6.105 (-) 1,1 .10-3 1,5.104 

Pd-107 7,8.10-9 3,8.107 8,7.10-9 3,5.107 2,7.10-8 3,4.107 4,8.10-8 1,4.104 2,8.10-8 2,9.107 (-) 4,8.10-8 1,6.104 

Cs-135 5,5.10-8 1,8.107 8,4.10-7 6,1 .106 2,2.10-5 6,6.106 6,6.10-5 6,4.106 2,9.10-5 7,8.106 (-) 7,5.10-5 4,8-106 

Ni-59 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 1,1 .10-9 5,6.104 

Sn-126* (-) 1,4.10-8 8,8.105 (-) 3,5.10-3 1,6.104 (-) (-) 3,5.10-3 1,6.104 

* Dosis kurzlebiger Tochternuklide mitberücksichtigt. (-) Dosis kleiner als 10-9 mremj Jahr. 
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7.8.2.3 Parameter-Variationen 

In den weiteren Kolonnen der Tabelle 30 sind die Strahlendosen 
angegeben, die resultieren, wenn gegenüber dem Basisfall ein 
oder zwei Parameter-Werte noch konservativer angesetzt werden: 

Als "konservative Matrix-Diffusion" wird das Unterszenarium mit 
einer zehnmal kleineren Matrixdiffusivität als im Basisfall be­
zei chnet. Unter di esen Ums tänden wi rd di e Kak i ri tmatri x ni cht 
mehr bei all en Nukl iden gesätti gt. Di e Transportzei ten vermi n­
dern sich dabei zwar drastisch (bei Np-237 z.B. um rund 20 Ha1b-
wertszei ten), di e resul ti erenden Strahl endosen si nd aber immer 
noch insignifikant (maximal rund 10-6 mrem/a nach rund 
107 Jahren). 

Die Ergebnisse der Modell-Rechnungen für diese Parameter-Varia­
tion sind in Fig. 45 dargestellt, man ersieht daraus die Bei­
träge der einzelnen Radionuklide und den zeitlichen Verlauf der 
Dosiswerte. (Auf eine gleiche Darstellung des Basisfalls muss 
verzichtet werden, weil im gewählten Darstellungsbereich keine 
Aktinide resp. ihre Tochterprodukte sichtbar wären!) 

Die "konservative Dispersionslänge· aL = 250 m - beim totalen 
Fliessweg von 500 m (!) - verkürzt ebenfalls die Transportzei­
ten: Ein Teil der Radionuklide erreicht die Biosphäre erheblich 
schneller als mit der mittleren Nuklidgeschwindigkeit. Wie bei 
den vorhergehenden Szenari en ist Cs-135 für di e Maximaldos i s 
verantwortlich, die jetzt rund 2.10-5 mrem/a beträgt, aber nach 
wie vor insignifikant bleibt. 

Mit den konservativen Kd-Werten aus der Tabelle 29 (Variation 
·konservative Sorption·) dominieren andere Spaltprodukte 
(Sn-126, Se-79), die jetzt als nicht-sorbierend betrachtet 
werden. Die maximale Exposition von rund 5.10-3 mrem/a ist auch 
unter dieser extremen Annahme vernachlässigbar. 

Ei ne kl ei nere "konservative Dicke der Kakiritzonen· führt zur 
Verminderung der maximalen Eindringtiefe und somit zur Reduk­
tion des für die Matrixdiffusion verfügbaren Kakiritvolumens, 
mit entsprechendem Anstieg der möglichen Strahlenexposition 
insbesondere durch Pd-197 und Cs-135, welche bei nahe den maxi­
mal möglichen Fluss erreichen. Die resultierenden Dosisleis­
tungen von maximal 3.10-5 mrem/a sind aber nicht signifikant. 
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Fig. 45: Strahlenexposition durch radioaktive Stoffe aus dem E~dlager 

Typ C für eine Variation des Basisfall-Szenariums mit konserva­
tiven Annahmen zur Matrixdiffusion (6p.Op = 5.10-13 m2/s). 
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7.8.3 

Umgekehrt bri ngt di e Annahme der Vertei 1 ung des Wasserfl usses 
in den Kakiritzonen auf mehrere kleinere Adern (9 Rohre mit 
0,5 mm Radius pro Quadratmeter) erhöhte Retention; alle Nuklid­
beiträge liegen unter 10-9 mrem/a. 

In der letzten Kolonne der Tabelle 30 ist schliesslich der 
kombinierte Einfluss der "konservativen Matrix-Diffusion und 
Sorption- dargestellt. Die Beiträge aller Nuklide liegen um 
Grössenordnungen höher 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 Tiefengrundwässer in eine 
Quellfassung der Schüttung 500 l/min (vgl. Fig. 34 und Tabelle 
28) untersucht. Wegen der kleineren Verdünnung resultieren 
Strahlendosen~ die um rund eine Grössenordnung höher sind als 
beim Austritt in das Grundwasser der fluvialen Schotter - somit 
immer noch insignifikant. 

Einfluss der Bentonitverfüllung und der Nahfeldhydrogeologie 

Wegen seiner niedrigen hydraulischen Konduktivität stellt der 
Bentonit eine Barriere dar, durch welche Radionuklide nur durch 
di e Di ffus i on im Porenwas ser transporti ert werden können. Di e 
dy n am i sc h e D i f f u s i v i tä t ( v 9 1. Ab s c h n i t t 7. 4 . 3 ) ist we gen de r 
Sorptionsprozesse besonders klein und ergibt lange Durchbruchs­
zei ten. Nach dem Durchbruch begrenzt der Di ffus ionsprozess di e 
maximalen Freisetzungsraten. 

Weil anzunehmen war, dass unter den Bedingungen des Modell­
Datensatzes die Begrenzung der Freisetzung durch die tiefen Lös-
1 i chkei ten domi ni ert, wurde di e Begrenzung durch di e Di ffusi on 
in den Basisfallrechnungen konservativerweise vernachlässigt. 
Dem Verzögerungseffek t der Durchbruchszei t wurde hi ngegen 
Rechnung getragen, indem Radionuklide, welche während des Trans­
ports durch di e Bentoni tschi cht auf ni cht si gni fi kante Werte 
zerfallen, im Basisfall nicht berücksichtigt wurden (vgl. 
NGB 85-05, Abschnitt 7.3). 
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Da s Ergebni s der Berechnung der Frei setzung der Radi onuk 1 i de 
durch ihre Diffusion durch die Bentonitschicht hängt 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 Behälters von einer 
permeablen Störungszone, etc. 

Der Ei nfl uss der Randbedi ngungen auf di e Begrenzung der Frei­
setzungsrate durch die Diffusion im Bentonit wurde durch Modell­
rechnungen untersucht. Die Ergebnisse der Modellrechnungen 
wurden zum Tei 1 berei ts inder Di skuss i on im Abschni tt 7.5.5 
benützt, sie lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

- Bevor die Diffusionsfront die Bentonitschicht durchquert, er­
fo 1 gt kei ne Frei setzung in das uml i egende Wi rtgestei n - di e 
Verfüll ung wi rkt bi s zu der "Durchbruchszei t" al s "voll stän­
diger Einschluss". Signifikante Konzentrationen von Radio­
nukliden treten am Eingang zur Geosphäre erst einige zehn­
tausend Jahre nach dem Versagen des Abfallbehälters auf (vgl. 
Fig. 41). 

- Dies hat zur Folge, dass die kürzerlebigen Nuklide - darunter 
z.B. Pu-239, Am-241 oder Cm-245 - zerfallen, bevor sie das 
System der technischen Barrieren verlassen können. 

- Unter den Bedingungen des hydrogeologischen Modell satzes 
(0,71 1 Wasser pro Jahr und Behälter) ist die Löslichkeit der 
mei sten Radi onukl i de der begrenzende Fak tor ihrer Frei set­
zung nach der Durchbruchszeit, und nicht der diffusive Wider­
stand des Bentonits. 

Bei ei nem weni ger guten Wi rtgestei n" mi t ei nem höheren Grund­
wasserfluss durch das Endlager, erhöht sich entsprechend auch 
die löslichkeitsbegrenzte Freisetzung. Die Freisetzungsrate 
kann jedoch - wie in Fig. 42 gezeigt - die durch die diffusi­
ve Freisetzung gegebene Grenze nicht überschreiten: In diesem 
Sinne trägt 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 beschränkt, 
dass das Wirtgestein nicht an der ganzen Stollenwand für die 
herausdi ffundi erenden Nukl i de aufnahmefähi g ist di ese 
müssen zu den potentiell wasserführenden Zonen gelangen (Kaki­
ritzonen, Klüfte, Gänge etc.). Der Uebertrittswiderstand kann 
die Freisetzungsraten etwa um eine Grössenordnung reduzieren. 
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7.8.4 

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 
grössere Variation des Basisfall-Szenariums' wurden in der 
Sicherheitsanalyse betrachtet: 

- Einfluss eines wärmeren oder kälteren Klimas, 
- Einfluss der Erosion, 
- Meteoriteinschlag, 
- Vulkanausbruch, 
- tektonische Bewegungen entlang von Schwachzonen, Erdbebenaus-

wirkungen, 
- endogene Effek te (durch Lagergut resp. Lagerbau verursacht): 

Auflockerungszone, Absinken des Behälters durch die Bentonit­
verfüllung zur Stollenwand, Versagen der Versiegelungen, 

- Verlauf der Sättigung der teilweise entwässerten Endlagerzone 
durch das Grundwasser nach dem Endlagerverschluss, 

- Kolloideffekte, 
- mikrobiologische Effekte, 
- Anbohren des oberen Kristallins zur Wasserversorgung. 

Es zeigt sich, dass die Auswirkungen dieser Vorgänge und Ereig­
nisse stets vernachlässigbar sind, und dass Vorgänge, welche 
die Integrität des Barrierensystems zu beeinträchtigen vermöch­
ten, extrem unwahrscheinlich sind und darüber hinaus an sich zu 
katastrophalen Folgen führen würden (Meteoriteinschlag, Vulkan­
ausbruch), welche weit schlimmer wären, als eine mögliche Frei­
setzung radioaktiver Stoffe. 

7.9 Schlussfolgerungen, Kommentar 

Die Sicherheitsanalyse zeigt, dass di~ Langzeitsicherheit der 
Endlagerung der radioaktiven Abfälle im Endlager Typ C gewähr­
leistet ist. Alle realistischerweise anzunehmenden Vorgänge und 
Ereignisse führen zur Strahlenexposition des Menschen, die weit 
unter dem behördl ich festgelegten Schutzziel von 10 mrem/Jahr 
liegt. Die Festlegung der Modelle und der Eingabedaten der 
Sicherheitsanalyse entspricht dabei den Ergebnissen speziell 
durchgeführter Untersuchungen resp. dem Stand der Technik; zur 
Festlegung von standortspezifischen Parametern wurde ein 
Modell-Datensatz benützt, der mit den Ergebnissen des erdwissen-



NAGRA NGB 85-01 - 201 -

7.9.1 

schaftlichen Untersuchungsprogramms der Nagra in der Nord­
schweiz im Einklang steht. Es wurden keine nicht-konservativen 
(optimistischen) Annahmen gemacht. 

Kommentar zur Konservativität des Vorgehens und der Daten 

Die Sicherheitsanalysen im Projekt Gewähr 1985 und das Vorgehen 
bei der Bestimmung der Eingabedaten für diese versuchen bezüg­
lich der Konservativität einen mittleren Kurs einzuhalten, in 
dem Sinne, dass die ~10delle wie auch die Daten so realistisch 
wie mögl ich gewähl t werden, ohne dabei den konservativen Be­
reich zu verlassen. 

Ueberkonservative "worst case" Annahmen werden gerni eden; insbe­
sondere wird versucht, nicht viele konservative Annahmen gleich­
zeitig zu treffen, die zusammen zu vollständig unrealistischen 
Situationen führen würden. Bei Parametern, welche die Sicher­
hei tsvorhersagen kri ti sch beei nfl ussen könnten - z. B. bei den 
Sättigungslöslichkeiten der Radionuklide oder bei den Sorptions­
werten -, wi rd das Datenspek trum erwei tert und es werden zwei 
Datensätze für die Basisfall-Analyse bereitgestellt. Der erste 
Datensatz wi rd im Si nne der oben gemachten Ueberl egungen al s 
"realistisch-konservativ" definiert, der zweite ist dann "sehr 
konservativ" seine Parameterwerte stellen Grenzwerte für 
recht extreme Bedingungen dar. 

Die Konservativität im Bereich der verschiedenen Komponenten 
des Barrierensystems kann wie folgt kommentiert werden: 

- Die Werte der Auslaugfestigkeit der Glasmatrix gegenüber 
Grundwässern si nd konservative Extrapol ati onen aus Labormes­
sungen, die effektiven Auslaugraten dürften um Grössenordnun­
gen tiefer liegen. 

- Di e geschätzte Lebensdauer des Stahl behäl ters von 1000 Jahre 
sowie die Annahme des gleichzeitigen Versagens aller 6000 
Behälter enthält eine hohe Konservativität. 

- Bei der Si cherhei tsba rri ere Bentoni t wurden di e si cherhei ts­
relevanten Parameter vorsichtig gewählt, unberücksichtigt 
blieb z.B. auch das Eindringen des Bentonits in die Risse des 
umgebenden Wirtgestei.ns und ihre resultierende Abdichtung. 
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Obwohl Fel duntersuchungen zei gen, dass rund 90 % des Ti efen­
Grundwassers in diskreten Störungszonen zirkuliert, wird kon­
servativ eine gleichmässige Ver~eilung des Wasserflusses Uber 
di e gesamte Endl agerfl äche angenommen; das Wasserangebot von 
0,71 l/Jahr und Behälter Uberschätzt die tatsächlich zu erwar­
tenden Bedingungen sehr. 

- Dem "konservativen" Datensatz der Nukl idlösl ichkeiten wurde 
ei n wei tes Spektrum verschi edener mögl i cher Grundwässer mi t 
ungUnstigen Eigenschaften zugrundegelegt. 

- Die in die Sicherheitsanalyse eingehenden Angaben Uber Wasser­
wege und Fliessmengen in der Geosphäre stehen im Einklang mit 
in situ Messungen in tiefen Bohrlöchern (z.B. NTB 85-09). 
Dabei wird angenommen, dass die angetroffenen Verhältnisse im 
Umk rei s von 1 - 2 km um da s Endl ager vorherrschen. Es wi rd 
also ei nersei ts ei n Netzwerk von Störungszonen mi t hydraul i­
schen Konduktivitäten Uber 10-9 mls angenommen, andererseits 
wird aber vorausgesetzt, dass Zonen noch grösserer Durchläs­
sigkeit ausgewichen werden kann. Diese Annahme erscheint plau­
sibel, kann aber erst durch die FortfUhrung des Untersuchungs­
programms bekräftigt werden. 

- BezUgl ich der hydrogeol ogi schen Parameter ist der Modell-Da­
tensatz keinesfalls "gUnstig ll gewählt (Exfiltrationszone, 
kurze Wasserfliesswege und -zeiten!). 

- Die Beschreibung der Wasserbewegung in den Kakiritzonen durch 
zusammenhängende "Rohrel! mit 10 mm Durchmesser dUrfte als kon­
servativ gel ten. 

- Die Sorption wie die Matrix-Diffusion wurden durch je zwei 
Datensätze abgedeckt, wovon einer als sehr konservativ zu 
betrachten ist. Insbesondere die extreme Wirksamkeit der 
Matrix-Diffusion als Retentionsmechanismus fUhrte zu besonde­
rer Vorsi cht bei der Auswahl der Ei ngabedaten. DemgegenUber 
abzuwägen ist die Vernachlässigung einiger potentiell nega­
tiver Faktoren (z.B. ein möglicher Kolloidtransport). 

- Ebenfa 11 s konservativ wurde di e VerdUnnung inder Bi osphäre 
angesetzt (kei n Austausch zwi schen der GrundwasserfUhrung in 
den fluvialen Sedimenten und dem Vorfluterstrom). 
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7.9.2 Bemerkungen zum weiteren Vorgehen, offene Fragen 

Im Abschni tt 7.1.3 wurde berei ts auf di e Ei nbettung des Pro­
jekts Gewähr 1985 in das laufende Arbeitsprogramm der Nagra für 
die Lager-Realisierung hingewiesen. Die Sicherheitsanalysen 
zei gten, dass der gegenwärti ge Kenntni sstand für di e Erfüll ung 
der an das Projekt Gewähr gestellten Ansprüche ausreichend 
ist; im Hinblick auf die Lager-Realisierung bestehen jedoch noch 
offene Fragen, di e vor der Ausarbei tung von ausführungsrei fen 
Projekten und ihrer technisch-wirtschaftlichen Optimierung noch 
beantwortet werden müssen. 

Notwendig und vorgesehen sind insbesondere folgende weitere 
Untersuchungen und Arbeiten: 

- Aufstellung und Validierung vertiefter konzeptioneller 
Modelle für die genauere Erfassung einzelner Komponenten 
sowie des integralen Systems der Sicherheitsbarrieren. 

- Ausarbeitung probabilistischer Modelle, bessere quantitative 
Erfassung der Eingabedaten, Ermittlung der Wahrscheinlich­
keitsverteilungen für die wichtigsten Parameter. 

- Vertiefte erdwissenschaftliche Untersuchung geeigneter Regio­
nen und wenn zweckmässi gauch al ternativer Wi rtgestei ne im 
Hinblick auf eine definitive Standortwahl. Die Auswertung der 
berei ts gesammel ten geol ogi schen und hydrogeol ogi schen Daten 
und di e Erarbei tung von noch fehl enden Angaben hat hi er di e 
erste Priorität. 

- Langzeitversuche zur Bestätigung bzw. Eingrenzung der Para­
'meterwerte bei den technischen Barrieren unter möglichst wirk­
lichkeitsnahen Bedingungen. 

Von Bedeutung ist die 1 angfri sti ge Anl age sowohl der Untersu­
chungen an den techni schen Barri eren, al s auch - und vor all em 
- der geologischen und hydrogeologischen Arbeitsprogramme. 

In Anbetracht der erst ab 2020 notwendi gen Inbetri ebnahme 'ei nes 
Endl agers für hochaktive Abfäll eist für di ese Untersuchungen 
denn auch genügend Zeit vorhanden. 

Andererseits kann jedoch nicht erwartet werden, dass das konser­
vative Vorgehen des Projekts Gewähr 1985 innert kurzer Zeit im 
Sinne einer konkreten Analyse mit genaueren Eingabedaten er­
setzt werden kann: Der Nachweis der Langzeitsicherheit der 
Endl agerung wi rd bi s zum Vorl i egen standortspezi fi scher Daten 
auf konservative Annahmen angewiesen sein. 
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8 ENDLAGER TYP B FUER SCHWACH- UND MITTELAKTIVE ABFAELLE 

8.1 

8.1.1 

Dieser Abschnitt stellt die Zusammenfassung der Berichtsbände 
NGB 85-06, 85-07 und 85-08 dar, in denen 

- die bautechnische Projektstudie des Endlagers für schwach­
und mittelaktive Abfälle, 

- die sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der natür-
1 i chen (geo 1 ogi sChen) und der techni schen Si cherhei tsba rri e­
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 Verständnis der Sicherheits­
betrachtungen nötig ist. 

Grundsätzliches 

Sicherheitsbarrieren des Endlagers Typ B 

Im Endl ager Typ B werden all e Sorten der schwach- und mi ttel­
aktiven Abfäll egel agert, mi t Ausnahme der Abfall sorte WA-4, 
die im Projekt Gewähr 1985 dem Endlager Typ C zugewiesen wird 
(Abschnitt 6.7). 

Die Szenarien-Analyse zeigt, dass Wasser das kritische Medium 
zum Transport der Abfallstoffe zur Biosphäre darstellt. Die 
Sicherheitsbarrieren werden deshalb im Hinblick darauf au~ge­

wählt, wie sie den Grundwasserfluss durch das Endlager beschrän­
ken, wie sie den Uebertritt der radioaktiven Stoffe aus dem 
Lagergut in Wasser begrenzen, wie sie den Transport des allfäl-
1 i g kontami ni erten Wassers vom Lagerort zur Erdoberfl äche ver­
hindern oder verlangsamen, und wie sie radioaktive Stoffe aus 
dem kontaminierten Wasser während seines Wegs zur Erdoberfläche 
zurückhalten können. 

Das Barrierensystem ist in Fig. 46 dargestellt: 

- Die Einbettung der Abfälle in eine Verfestigungsmatrix 
(Zement, Bitumen oder Kunststoff) begrenzt die Freisetzung 
der Radionuklide in Tiefengrundwässer. 
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Die verfestigten Abfälle werden in Endlagercontainern aus 
Beton gestape 1 t und mi t Fl i esszement umgeben. Di e Verfüll ung 
und di e Conta i nerwände bi 1 den ei n zusätzl i ches Hi nderni s für 
den Grundwasserfluss und begrenzen weiter die Freisetzung der 
Radionuklide. 

- Die gefüllten Container werden in Lagerkavernen mit Betonaus­
kleidung gestapelt und mit Sonderbeton als Verfüllung umge­
ben. Der massgebende Mechani smus für Materi etransport durch 
diese Barriere ist die Ionendiffusion. Die Auskleidung und 
Verfüllung beschränken den Wasserdurchfluss, verzögern den 
Beginn der Freisetzung der Radionuklide in das Wirtgestein um 
die Diffusionsdurchbruchszeit und begrenzen anschliessend die 
Freisetzungsrate. Sie sorgen ausserdem als pH-Puffer für güns­
tigen Chemismus im Nahfeld. 

- Da s Wi rtgestei n der Lagerzone hat zwei wi ch ti ge Funkti onen. 
Es schützt mechani sch das System der techni schen Barri eren 
dank sei ner Mächti gkeit während ei ner ausrei chenden Zei t vor 
Zerstörung durch klimatische Einflüsse und Erosion. Ausserdem 
sorgt das Wirtgestein des Nahfelds für einen geringen Wasser­
durchfluss und für günstigen Chemismus (reduzierende Bedingun­
gen) • 

Die Geosphäre - also das Wirtgestein und gegebenenfalls wei­
tere, umgebende Gesteinsschichten - sorgt für möglichst lange 
Fl i esszei ten der Ti efengrundwässer vom Lagerort zur Erdober­
fl äche und für zusätzl i che Verl ängerung der Mi grati onszei ten 
der Radionuklide durch verschiedene chemische und physikali­
sche Rückhaltemechanismen. Die Mächtigkeit der geologischen 
Formationen muss so gross sein, dass die hydrogeologischen 
Verhältnisse während einer ausreichenden Zeit vor Verschlech­
terung insbesondere durch Erosion geschützt sind. 

Das Aktivitätsinventar der frischen Abfälle im Endlager Typ B 
ist um zwei Zehnerpotenzen kl ei ner al s im Endl ager Typ C, und 
besteht ausserdem überwiegend aus relativ kurzlebigen Spaltpro­
dukten - der Inhalt an langlebigen alpha-strahlenden Aktiniden 
ist durch das Verfahren der Sortenzutei 1 ung auf kl ei ne Werte 
begrenzt. Die sicherheitstechnisch relevanten Zeiträume sind 
dementsprechend kürzer, was sich vor allem bei den Anforderun­
gen an di e geol ogi sche Langzei tstabi li tät des Lagerortes aus­
wi rk t. Di e Toxi zi tät der Gesamtmenge der Abfäll e im Endl ager 
Typ B ist zu jeder Zeit hundertmal geringer al s diejenige im 
Endlager Typ C. 
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Das System der Sicherheitsbarrieren 
für schwach- und mittelaktive Abfälle 

Container 
mit Verfüllung 
(Beton/ 
Fliess-Zement) 

lagerkaverne 
mit Verfüllung 
(Beton/ 
Sonder-Beton) 

Wirtgestein 

..... 

• Begrenzt Freisetzung 

• Begrenzt Wasserzutritt 
• Begrenzt Freisetzung (Diffusion) 

• Begrenzt Wasserzutritt 
• Verzögert Beginn der Freisetzung 

(Diffusions-Durchbruchszeit) 
• Begrenzt Freisetzung (Diffusion) 
• Sorgt für günstigen Chemismus (pH) 

i;fCUi·:: \'.:: .• ~::: :",.;.: ' .. : ,: Ci:.·:;: 

Geosphäre: 
• Lange Wasserfliesszeiten 
• Zusätzliche Verzögerung der mit Wasser 

transportierten radioaktiven Stoffe 
(Sorption, Matrixdiffusion) 

• Langzeitstabilität der hydrogeologischen 
Bedingungen gegenüber klimatischen 
und geologischen Veränderungen 

~~~~~~-lagerzone: 
'~,,,,~.,,..... • Begrenztes Wasserangebot 

• Günstiger Chemismus (Redox-Potential) 
• Geologische Langzeitstabilität 

Fig. 46: Uebersicht über das System der Sicherheitsbarrieren im 
Endlager Typ B für schwach- und mittelaktive Abfälle 
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8.1.2 Zur Wahl des Endlagerkonzepts 

Die Beschreibung der Sicherheitsbarrieren im Abschnitt 8.1.1 
nimmt bereits eine mögliche Realisierungsvariante des Endlager­
konzepts vorweg (wie sie im Projekt Gewähr 1985 weiterverfolgt 
wird). Das Konzept der mehrfachen Sicherheitsbarrieren lässt 
jedoch zunächst mehrere Varianten offen. 

Konzeptbestimmende Parameter sind einerseits die Wahl des Wirt­
gesteins (Tone, Mergel, Anhydrit, Kristallin etc.) und anderer­
sei ts di e techni sche Ausgestal tung der Lageranl age (Anordnung 
der Endlagerkavernen im Berginneren oder unter Talsohle; Zugang 
zur Endlagerzone durch befahrbaren horizontalen Stollen, schrä­
ge Zufahrtsrampe oder durch einen Schacht mit Förderanlage; 
Vorverpackung der Abfall gebi nde in normi erte Endl agerconta i ner 
oder Stapelung der einzelnen Abfallfässer in den Lagerkavernen, 
etc. ) • 

Für das Projekt Gewähr 1985 wurde als Endlagerkonzept ein berg­
männisch erstelltes Kavernensystem mit Zugang durch einen 
horizontalen Stollen gewählt, in einer alpinen Fomation der 
Valanginienmergel. 

Dieses Konzept wurde bezüglich seiner Langzeitsicherheit und 
der bautechni schen Real i si erbarkei t ausgewertet und - wi e zu 
zeigen ist - als sicher und machbar befunden. Die Konzeptwahl 
stellt aber kein Präjudiz für die spätere Ausgestaltung eines 
ausführungsreifen Endlagerprojekts dar, weder bezüglich des 
Wirtgesteins, noch des Endlagerstandorts oder der bautechni­
schen Realisierung. 

Der Konkretisierung des Endlagerkonzepts im Projekt Gewähr 1985 
wurde im Sinne eines Modell-Datensatzes eine geologische Situa­
tion zugrunde gelegt, die mit dem derzeitigen Kenntnisstand 
über den vorgesehenen Sondierort Oberbauenstock im Einklang 
steht - auch dies ohne Präjudiz der später zu treffenden Stand­
ortwahl , di e erst nach der Auswertung der zunächst für drei 
Sondi erorte vorgesehenen umfassenden Abkl ärungen erfol gen kann 
(vgl. Abschnitt 8.1.3). Der Datensatz wird für die Durchrech­
nung der sicherheitsanalytischen Modelle und für die bautechni­
sche Projektstudie gebraucht. Das im Abschnitt 8.2 beschriebene 
Bauproj ekt setzt den Modell-Datensatz sti 11 schwei gend voraus. 
Die für 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 mittel aktive Abfälle, so die Betriebsab­
fälle der KKW und die MIF-Abfälle, liegen bereits heute in end-
1 agerfähi ger Form vor. ~as Endl ager Typ B wi rd deshalb früher 
benötigt als dasjenige für hochaktive Abfälle aus der Wiederauf­
arbeitung, seine Inbetriebnahme sollte Mitte der neunziger 
Jahre erfolgen. Entsprechend weiter ist hier die Bewertung der 
möglichen Lagerstandorte fortgeschritten. 

Das Auswahlverfahren verlief in mehreren Stufen und ist in den 
Berichten NTB 81-04 und NTB 83-15 dokumentiert. Die Nagra legte 
zunächst entsprechend den geologischen Anforderungen die mögli­
chen Wirtgesteinstypen fest und bewertete in den Jahren 1978-81 
insgesamt 100 potentielle Standortgebiete. Die Resultate (NTB 
81-04) führten zur Auswahl von 20 potentiellen Standortgebieten 
der engeren Wahl, für welche zusätzliche, nicht bewilligungs­
pflichtige Abklärungen vorgenommen wurden, mit dem Ziel einer 
weiteren Einengung der Standortmöglichkeiten. 

Di e Eva 1 uati on der 20 Standortgebi ete wurde 1982/83 durchge­
führt (NTB 83-15). In Abwägung der Vor- und Nachteile der 
einzelnen Standorte wurden diese in drei Prioritätsgruppen 
eingeteilt: 

Drei Standortgebiete - 80is de la Glaivaz (Anhydrit), Oberbauen­
stock (Valanginienmergel) und Piz Pian Grand (Kristallin) -
werden mi t erster Pri orität wei terverfol gt. Für jedes di eser 
Standortgebi ete soll en di e Untersuchungen zunächst in gl ei cher 
Wei se wei tergeführt werden. Di e Nagra hat hi erfür Arbei tspro­
gramme für umfassende geo1 ogi sche, geophysikal ische und hydro­
geol ogi sche Erkundungen aufgestell t und wi 11 - sofern di e von 
der Erdoberfl äche aus mögl i chen Voruntersuchungen und Sondi er­
bohrungen keine unvorhergesehenen Probleme zutage bringen - die 
Verhäl tni sse im Wi rtgestein durch den Bau von Sondi erstoll en 
vor Ort abklären. Weil es sich beim vorgesehenen Stollenbau um 
vorberei tende Handl ungen im Hi nb 1 i ck auf di e Erri chtung ei nes 
Lagers für radioaktive Abfälle im Sinne der Verordnung des 
Bundesrates vom 24. Oktober 1979 handel t, hat di e Nagra ent­
sprechende Gesuche ausgea rbei tet (NSG 15, NSG 16 und NSG 17) 
und Ende 1983 den zuständigen Behörden unterbreitet. 



NAGRA NGB 85-01 - 209 -

Fünf weitere Sondiergebiete werden mit zweiter Priorität weiter­
verfolgt. Für diese Standortgebiete sollen zusätzliche Informa­
tionen gesammelt und allfällig notwendige weitere - nicht bewi1-
1igungspf1ichtige - Abk1ärungen durchgeführt werden. Vorbehä1t-
1 ich der Ei gnung der Standortgebi ete der ersten Pri ori tät si nd 
in di eser Gruppe jedoch kei ne Sondi erarbei ten vorgesehen. Di e 
übrigen Standorte wurden von einer weiteren Bearbeitung zurück­
gestell t. 

Die Terminplanung und das Tätigkeitsprogramm bezüglich der Rea­
lisierung des Endlagers für schwach- und mittelaktive Abfälle 
können wie folgt zusammengefasst werden: 

1978 Vor1 age des Konzepts /2/ der Endl agerung in geo­
logischen Formationen der Schweiz 

seit 1978 (und früher) Untersuchungen an technischen Sicher­
heitsbarrieren, Mitarbeit an internationalen For­
schungsprogrammen, nicht bewi11igungspflichtige 
erdwissenschaftliche Untersuchungen. 

1978 - 1982 Standortunabhängige Projektstudien, Erarbeitung 
eines Inventars potentiell geeigneter Standortge­
bi ete inder Schwei z, standortbezogene generell e 
bautechnische Projekte 

1983 Ausarbei tung und Ei nrei chung von Sondi ergesuchen 
an drei ausgewählten Standorten 

seit 1984 Bewilligungverfahren zu den Sondiergesuchen 
gemäss Verordnung über vorbereitende Handlungen 

------------ Zeitpunkt Projekt Gewähr 1985 ------------------

1985 - 1988 Ausführung 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 für 
ei n End1 a ger, Rahmenbewi 11 i gungsverfahren, Bau 
des Endlagers 

ab 1995 Inbetriebnahme des Endlagers Typ B 

Di e Termi nangaben entha1 ten wesent1 i che Uns i cherhei ten, da di e 
Weiterführung der Arbeiten von den Ergebnissen insbesondere der 
erdwi ssenschaft1 i chen Untersuchungen sowi e vom Ver1 auf der Be­
wi11igungsverfahren abhängt. 
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8.2 

8.2.1 

Ei ne all gerne i ne Uebers i cht über di e ei nze 1 nen Arbei tsprogramme 
der Nagra bi etet NTB 83-02. Der Abschni tt 8.8 di eses Beri chts 
kommenti ert di e Auswi rkung der Schl ussfol gerungen aus dem Pro­
jekt Gewähr 1985 auf den Fortgang der geplanten Untersuchungs­
arbeiten. 

Bautechnische Projektstudie 

Konzeptionelle Grundsätze 

Das in der bautechnischen Projektstudie (NGB 85-06) beschrie­
bene Endl ager Typ B für schwach- und mi ttel aktive Abfäll eist 
durch fol gende wesentl i che Aspek te bezügl ich sei ner Anl age und 
des Betriebsablaufs charakterisiert: 

- Die Endlagerung erfolgt in unterirdischen Fel skavernen mit 
Zugang durch horizontalen Stollen. Die Empfangsanlage ist 
ebenfalls unterirdisch angeordnet. 

Das Lager ist so konzipiert, dass man nach seinem Verschluss 
au f Wa rtung und Unterhalt verzi chten ka nn und trotzdem di e 
Gewähr einer hohen Langzeitsicherheit geboten ist. 

- Die Ueberwachung und Kontrolle des Lagers während der Einlage­
rung und der sukzessiven Verfüllung der Lagerkavernen ist 
gewährl ei stete Vor dem defi ni tiven Verschl uss des Endl agers 
erfolgt die sicherheitstechnische Auswertung eines Langzeit­
in-situ-Versuchs. Auch nach dem Lagerverschluss können poten­
ti e 11 e Exfi 1 trati onspfade (Quell en etc.) grundsätzl ich kon­
trolliert werden. Die Rückholbarkeit der Abfälle ist nach dem 
Lagerverschluss mögl ich, wenn sie auch mit einem erhebl ichen 
technischen Aufwand verbunden ist. 

- Das System der technischen Sicherheitsbarrieren umfasst: 
. Verfestigungsmatrix der Abfälle (Zement, Bitumen und Kunst-

stoffe) , 
· Umhüllung der Abfallfässer im Container durch Fliesszement, 
· Betoncontainer, 
· Verfüllung der verbliebenen Lagerholräume mit Sonderbeton, 
· Betonauskleidung der Lagerkavernen, 
· Versiegelung der Zugangswege bei Lagerverschluss. 
Die Abfälle werden im konditionierten Zustand (in der Verfes­
tigungsrnatrix eingeschlossen) angeliefert, alle übrigen tech­
nischen Barrieren werden beim Bau, Betrieb und Verschluss des 
Endlagers erstellt. 
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- Die Einlagerung aller Abfälle erfolgt in normierten Endlager­
containern, in welche die kleineren Abfallgebinde in der 
Empfangsanlage umgeladen und mit F1iesszement eingegossen 
werden (im Sinne einer "ver1orenen Verpackung"), was den 
Transport zwi schen der Empfangsan1 age und den Lagerkavernen 
und die fernbediente Stapelung der Abfälle in den Lagerkaver­
nen bedeutend vereinfacht (= Monolith-Konzept). 

- Di e verfesti gten und berei ts in Grossconta i nern ei ngefü11 ten 
Abfälle aus der Sti11egung der Kernkraftwerke werden in der 
Empfangsan1 age ni cht umge1 aden. Di e Sti 11 egungsconta i ner 
werden - nach entsprechender Eingangskontrolle - direkt in 
die Lagerkavernen transportiert und dort endgelagert. 

Es besteht die Möglichkeit der Unterteilung der Abfälle in 
mehrere Toxizitätsklassen zur vollständigen Ausnutzung des 
Sicherheitspotentials des Endlagers durch die Einlagerung von 
Abfällen höherer Toxizität in Lagerbereichen mit längeren 
potentiellen Migrationswegen in die Biosphäre. 

- Di e angel i eferten Abfall gebi nde werden inder Empfangsan1 age 
bezüglich ihres Zustandes, Oberflächenkontamination etc. kon­
troll i ert. Insbesondere si nd Ei nri chtungen zur Kontroll e der 
Radioaktivität der Abfallgebinde vorgesehen. Abfälle mit 
Nuklidkonzentrationen über den zulässigen, für den End1ager­
standort spezifisch bestimmten Grenzkonzentrationen werden 
zurückgewi esen und ins End1 ager Typ C für hochaktive Abfä11 e 
überführt 

- Durch organi satori sche Vorkehrungen ist si chergeste1l t, dass 
über die angelieferten und eingelagerten Abfälle Buch geführt 
wi rd. Aus der Buchführung geht hervor, welche Abfa 11 gebi nde 
in welchen Container eingefüllt und sch1iess1ich in welcher 
Position einer bestimmten Endlagerkaverne eingelagert wurden. 
Di e Buchführung gi bt 1 aufend Uebers i cht über di e kumu1 i erte 
Menge der signifikanten Radionuklide im bereits eingelagerten 
Abfall gut. 

- Die Bau- und Einlagerungsphasen sind getrennt: die gesamte 
End1 ageran1 age wi rd vor dem Beginn der Abfa 11 ei n1 agerung er­
ste11t.Para11e1betrieb für den Bau und den Einlagerungsbe­
trieb ist nicht vorgesehen. Diese Feststellung trifft für das 
vor1 i egende Proj ekt Gewähr 1985 zu. Im Rahmen ei nes späteren 
ausführungsreifen Projekts kann ein etappenweiser Lagerausbau 
oder die gleichzeitige Ausführung von Bauarbeiten und der Ein­
lagerung durchaus vorgesehen werden. 
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8.2.2 Anlagen und Ein~ichtungen des Endlagers, Betriebsablauf 

Die Perspektivzeichnung in Fig. 47 bietet Uebersicht über die 
Anlagen des Endlagers Typ B. Das Lager besteht aus fo1 genden 
Anlageteilen: 

- Zufahrtsstollen 

Empfangsan1 age mi t ei ner Empfangskaverne , ei ner Kaverne für 
die technischen Räume und einer Kaverne für die Herstellung 
des Verfüllmaterials (Sonderbeton) 

- Verbindungsstollen 

- Kavernen für die Endlagerung 

Fig. 48 zeigt noch das Grundrissschema der Endlagerkavernen mit 
Angaben über ihre Länge, Füll zei ten und ei ne mög1 i che Vertei-
1 ung der Abfä11 e im Kavernensystem entsprechend ihren Toxi zi­
tätsklassen. 

Ueber den Zufahrtsstollen gelangen die Abfallgebinde per Stras­
senfahrzeug als Norma1- oder Spezial transport in die Empfangsan­
lage. 

Vor der Empfangskaverne in der Empfangsanlage werden die Abfall­
gebinde von den Strassenfahrzeugen entladen. Die technischen 
Ei nri chtungen er1 auben auch di e Handhabung der mi t Transport­
abschi rmung versehenen Abfall fässer und deren kurzzei ti ge Zwi­
schenlagerung. In der Emfangskaverne werden die Fässer nach 
Toxizitätsklassen sortiert in die Endlagercontainer (Fig. 49) 
gebracht. Ebenfa11 s hi er erfolgt di e Verfüll ung (Kondi ti oni e­
rung) des Endlagercontainers zum Monolithen. 

Di e Empfangsanl age verfügt in ei ner Nebenkaverne über Räume, 
von welchen aus der administrative und technische Ablauf des 
gesamten Endl agers gel ei tet und überprüft wi rd. Ei ne wei tere 
Nebenkaverne beherbergt all e techni schen Ei nri chtungen, wel che 
zur Herstellung des Sonderbetons benötigt werden. 

Ueber ei nen Verbi ndungsstol1 en werden di e kondi ti oni erten End­
lagercontainer per Stollenbahn in die Lagerkavernen gebracht. 
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Fig. 47: Perspektivübersicht der Anlagen des Endlagers Typ B 



NAGRA NGB 85-01 - 215 -

Toxizitätsklasse 
(mögliche Anordnun 
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8.2.3 

In den Lagerkav,ernen werden die Endlagercontainer, evtl. ge­
trennt nach Toxi zi tätskl assen, abschni ttswei se und fernbedi ent 
gestapelt (Fig. 50). Anschliessend werden die verbleibenden 
Hohlräume der Kaverne mit Sonderbeton verfüllt. Als letzter 
Schri tt des Betri ebes des Endl agers erfol gt nach sei ner voll­
ständigen Beladung die Verfüllung und Versiegelung der ver­
bleibenden Hohlräume und somit der definitive Verschluss der 
Anlage. 

Di e Abmessungen der Anl ageteil e und übri ge Kenndaten des End­
lagers werden im folgenden Abschnitt 8.2.3 zusammengefasst. 

Kenndaten des Endlagers Typ B 

Die wichtigsten Kenndaten des Endlagers für schwach- und mittel­
aktive Abfälle gemäss der bautechnischen Projektstudie sind: 

Geologie 

Endlagerüberdeckung 
Wirtgestein 

Abfall 

Gesamtes Brutto-Volumen 
der angelieferten Abfälle 

Abmessungen Endlagercontainer 
(Länge x Breite x Höhe) 
Typ I 
Typ 11 

Anlageteile 

Zufahrtsstollen: 

- Abmessungen Zufahrt 

- Abmessungen Wendeschleife 

- Funktion 

- Ausbruch 

750 - 1300 m 
Valanginienmergel 

ca. 200'000 m3 

4,78 m x 2,18 m x 2,08 m 
4,78 m x 2,18 m x 1,63 m 

zweispurig; B = 8,70 m x 
H = 6,45 m 
Länge 210 m 

einspurig; B = 6,20 m x 
H = 6,00 m 
Länge 410 m 

Zugang mit Strassentransport­
fahrzeugen zur Empfangsanlage 

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 Verfüllmaterial umgeben. Die einzelnen Einla­
gerungsabschnitte sind durch Trennwände abgegrenzt. 
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Empfangsanlage: 

- Aufbau 

· Empfangskaverne: 
- Abmessungen 

- Funktion 

- Ausbruch 

- 221 -

3 parallele Kavernen im Abstand von 
30 m, mi tei nander durch Zufahrts­
und Verbindungsstollen verbunden 

B = 11,50 m x H = 15,40 m; 
Länge 52,80 m 
Empfang, kurze Puffer-Lagerung und 
Bereitstellung der Abfälle für die 
Endlagerung 
konventionell (durch Sprengen) 

• Kaverne der technischen Räume: 

- Abmessungen 

- Funktion 

- Ausbruch 

B = 12,0 m x H = 10,0 m; 
Länge 52,80 m 
Verwaltungs- und Umkleideräume, Werk­
statt und technische Räume. Lüftungs­
zentrale 
konventionell (durch Sprengen) 

• Kaverne für die Herstellung des Verfüllmaterials: 

- Abmessungen B = 11,50 m x H = 15,40 m, 
Länge 52,80 m 

- Funktion Verwaltungs- und Umkleideräume, Werk­
statt und technische Räume. Lüftungs-

- AU$bruch 

Verbindungsstollen: 

- Abmessungen 

- Funktion 

- Ausbruch 

zentrale 
konventionell (durch Sprengen) 

Innendurchmesser 5,20 m; 
Länge 1640 m 
Transportweg für die einzulagernden 
Abfäll e zu den Lagerkavernen • Be 1 üf­
tung des Endlagers 
mit Tunnelbohrmaschine (Voll schnitt­
maschine) 
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Lagerkavernen: 

- Aufbau 

- Abmessungen 

- Funktion: 
· Lagerkavernen 
• Längskaverne 

- Ausbruch 

- Verfüllung 

Ausbruchkubatur 

Total 

Betrieb 

Voraussichtliche 
Betriebsdauer 

Betriebsweise 

Einlagerungskadenz 

- 222 -

16 parallele Lagerkavernen im Abstand von 
70 m, miteinander durch eine Längskaverne 
verbunden 

Ausbruchquerschnitt 162 m2 bis 183 m2• 
Länge zwischen 210 mund 360 m. 
Gesamtlänge der Lagerkavernen: 4660 m 
Stärke der Betonauskleidung im First: 
60 bis 90 cm 
Innenmasse der ausgekleideten Kaverne: 
B = 12,2 m x H = 12,8 m 

Einlagerungsort für Abfälle in Containern 
Zugang, Belüftung 

mit Teilschnittmaschinen (gleichzeitiger 
Ausbruch von 3 Kavernen) 

mit Sonderbeton 

ca. 1'000'900 m3 fest 

60 Jahre 

Betrieb erst nach vollständigem Abschluss 
der Bauarbeiten 

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 für schwach- und 
mittel radioaktive Abfälle unter Berücksichtigung der mengenmäs­
si gen und betri eb 1 i chen Randbedi ngungen sowi e der bautechni sch 
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 Geologische Voraussetzungen 

8.3.1 

Wie im Abschni tt 8.1.2 dargestell t, wurde für den Endl agertyp B 
im Projekt Gewähr 1985 aus mehreren Möglichkeiten das Endlager­
konzept ei nes bergmänni sch erstell ten Kavernensystems im Berg­
innern gewählt, mit Zugang durch einen horizontalen Stollen. 
Als Wirtgestein wird Valanginienmergel angenommen. 

Weil der Modell-Charakter des Projekts Gewähr 1985 keine defini­
tive Standortwahl erfordert (siehe Abschnitt 5.6), wird die Kon­
kreti si erung der Si cherhei tsbetrachtungen anhand ei nes Modell-
Datensatzes durchgeführt. Der erdwissenschaftliche Datensatz 
wurde - so weit es beim derzeitigen Kenntnisstand möglich war -
aus beobachteten und gemessenen Felddaten des Sondierortes 
Oberbauenstock abgeleitet, um den Sicherheitsanalysen möglichst 
wirklichkeitsgetreue Verhältnisse zugrunde zu legen. Der Mo­
dell-Datensatz stellt kein Präjudiz für eine künftige Standort­
wahl dar. 

Der Modell-Da tensatz Geosphäre ist in ei nem umfangrei chen Ab­
schni tt 6 des Beri chtbandes NGB 85-07 sowi ein ei nem sepa ra ten 
Referenzbericht NTB 84-20 beschrieben. Die dort dargebotene 
Information soll hier nur kurz zusammengefasst werden, der am 
Deta i 1 i nteress i erte Leser sei auf di e oben erwähnten Beri chte 
verwiesen. 

Zur Bedeutung der Geosphäre für die Sicherheit der Endlagerung 

Die sicherheitstechnische Bedeutung der Geosphäre wurde schon 
im Abschnitt 7.3.1 (beim Endlager Typ C für hochaktive Abfälle) 
diskutiert. Die Situation beim Endlager Typ B für schwach- und 
mittelaktiv~ Abfälle ist grundsätzlich gleich, wobei die Anfor­
derungen insbesondere an die Zeitdauer der geologischen Stabili­
tät reduzi ert werden können: Da s Ak ti vi täts i nventa r der fri­
schen Abfäll e im EL-B ist um rund zwei Zehnerpotenzen klei ner 
al s im EL-C und der Inhal t an 1 angl ebi gen al pha-strahl enden 
Aktiniden ist auf kleine Werte begrenzt, woraus kürzere sicher­
heitstechnisch relevante Zeiträume resultieren. 

Unter dem Gesichtspunkt des als Basisfall zu betrachtenden 
Grundwasser-Freisetzungsszenariums hat die Geosphäre folgende 
Aufgaben zu erfüllen: 

- Wasserangebot am Lagerort auf kleine Werte begrenzen, 

- geeignete chemische Bedingungen im Grundwasser gewährleisten, 
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8.3.2 

- lange Wasserf1iesszeiten vom Lagerort zur Biosphäre und 

- zusätz1 i che Verzögerung der Mi grati on der Radi onuk1 i de durch 
Sorption und andere Retentionsmechanismen sicherstellen. 

Darüber hinaus schützt die Geosphäre das System der technischen 
Sicherheitsbarrieren vor der Beeinträchtigung seiner Wirkung 
durch k 1 imati sche Ei nf1 üsse und durch Eros i on sowi e vor ei nem 
unbeabsichtigten Eindringen durch menschliche Tätigkeiten. 
Dieser Schutz muss über eine genügend lange Zeit bestehen 
bleiben. 

Model1-Datensatz Geologie und Tektonik 

Die Lagerzone liegt gemäss Mode11-Datensatz im Bereich des als 
Oberbauenstock bezeichneten ca. 2'000 m hohen Bergmassivs west­
lich des Urnersees in Valanginienmerge1n, welche jene Hänge 
aufbauen, di e bi s zu den ersten Felswänden unterhalb der Al p 
Urwängi und des Oberbauenstocks ansteigen. 

Die Merge1- und Kalkformationen, welche den Oberbauenstock und 
die ganze gegen WSW streichende Bauen-Brisen-Kette aufbauen, 
gehören zur hel veti schen Drusbergdecke. Di e südl ich des Cho1-
ta 1 s 1 i egende Erhebung der Schei degg ist Tei 1 der Axendecke. 
Der Kontak t Dru sbergdecke/ Axendecke 1 i egt südl ich des Cho 1 ta 1-
baches unter dem Gehängeschutt. Di e End1 agerkavernen kommen in 
die Va1anginien-Merge1 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 Alttertiär 
reichenden Schichtreihen der Axen- und Drusbergdecke sowie 
deren 1 i tho 1 ogi sche Beschrei bung und strati graphi sche Ei nord­
nung zusammen. Charakteri sti sch für di e hel veti sche Krei de in 
der Zentra1- und Ostschweiz sind die Wechsellagerungen von Tief­
see- und F1achsee-Sedimenten. Sie führen zu zyklischen Abfolgen 
von stärker tonig-mergeligen und kalkigen Gesteinsserien. Die 
Zyklen sind vor allem im unteren und mittleren Teil der Kreide 
markant ausgebil det. Im Gegensatz dazu sind sie oberhal b 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 Oehrlika1k resp. den Zementsteinschichten aufliegt und 
gegen oben in den Va1anginienkalk übergeht. 
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Di e al s Wi rtgestei n vorgesehenen Va 1 angi ni enmergel bestehen im 
Datensatzgebiet aus einer im grossen monotonen, im kleinen je­
doch sehr wechselvollen Serie von bräunlich-grauen glatten oder 
feinsandigen mergeligen bis tonigen Schiefern, die lokal bis 
meterdicke Mergelbänke enthalten. 

Im wesentlichen können folgende Gesteinstypen unterschieden 
werden: 

- Mergel (35 - 65 % Karbonat), feingeschichtet in mm- bis cm­
mächtigen Lagen. 

- Kalkige Mergel (65 - 75 % Karbonat) oder Mergelkalke (75-
85 % Karbonat) in Schichten, die meist 5 - 30 cm mächtig 
sind. 

- Mergel, schlecht geschichtet, kompakt, die teilweise einen 
erhöhten Kalkgehalt aufweisen. 

- Kalke (mehr als 95 % Karbonat), in dm-mächtigen Schichten 
( se 1 ten ) • 

- Schiefrige, stärker tonige Schichten (weniger als 35 % Karbo­
nat, nicht häufig). 

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 Illit, 
Wechsellagerungsminerale (Illit/Montmorillonit), Chlorit sowie 
Kaolinit. 

Die Ausdehnung des Wirtgesteins ist aus den Fig. 52 und 53 er­
si chtl ich. Vom hydrogeo 1 ogi schen Standpunkt aus von Bedeutung 
ist die Begrenzung der Valanginien-Mergel im Liegenden: Als an­
grenzendes Gestein werden entweder Valanginienkalke des ver­
kehrt liegenden Schenkels der Niederbauenfalte oder alttertiäre 
Schiefer der Axendecke angenommen. (Der Modell-Datensatz berück­
sichtigt hier zwei Möglichkeiten, weil die Bestimmung des Ge­
stei ns im Liegenden der Val angi ni en-Mergel erst durch Sondi e­
rungen wird erfolgen können.) 

Die tektonische Situation des Datensatzgebiets ist durch die 
Ueberschiebung der Drusbergdecke über die Axendecke gegeben. 
Fig. 54 zeigt den tektonischen Aufbau des Gebietes, wie er sich 
aufgrund von geo 1 ogi schen Oberfl ächens tudi en sowi e des Befund­
profils in dem das Gebiet querenden Seelisbergtunnel präsen­
tiert. 
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Die Drusbergdecke setzt sich aus einer Abfolge liegender Falten 
und Mul den zusammen. Di e Fal ten von N nach S, von der tekto­
nisch tiefsten zur höchsten, werden folgendermassen bezeichnet: 

- Seelisbergfalte 
- Niederbauenfalte 
- Oberbauenfalte 

Bei der Ueberschiebung wirkten die Mergel als Gleitkissen, das 
sich gegenüber dem eigentlichen Deckenpaket weitgehend selbstän­
dig bewegte und verformte. Dabei wurde es zwischen dem Nordrand 
der Axendecke einerseits und der Oberbauen- und Niederbauenfal­
te der Drusbergdecke andererseits tektonisch angehäuft. 

Bei der Gebirgsbildung wurde die - verglichen mit den umgeben­
den Kalken mechanisch wenig widerstandsfähige - Serie der Val an­
ginienmergel intensiv durchbewegt, was zu relativ unruhigen Ver­
fa 1 tungen und Verschuppungen führte. Dabei können im wesentl i­
chen drei Trennflächensysteme unterschieden werden: 

- Schichtung bzw. Schieferung 
Streichen: annähernd Ost-West 
Fallen: durchschnittlich 280 gegen Süden 

- Ruschelzonensystem I 
Streichen: annähernd Ost-West 
Fallen: durchschnittlich 420 gegen Süden 

- Ruschelzonensystem 11 
Streichen: annähernd Ost-West (bis WSW - ENE) 
Fallen: durchschnittlich 540 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 beträgt bei System I rund 17 m, bei System 11 
rund 10 m. Ihre Ausdehnung liegt normalerweise in der Grössen­
ordnung von 10 ... 20 m. Den Ruschel zonen wi rd ei ne wi chti ge 
Rolle bei der Wasserzirkulationen im Wirtgestein zugeordnet, 
wie im Abschnitt 8.3.3 noch erläutert wird. 

Anderersei ts erwi esen si ch di e gekl üfteten Mergel ka 1 kschi chten 
bei den Untersuchungen während des Tunnelbaus infolge der 
starken Verschuppung als nicht durchgehend, sodass ein durchge­
hendes Netz offener Klüfte im Wirtgestein fehlt. 
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8.3.3 Mode11-Datensatz Hydrogeologie und Geochemie 

Di e Grundwasserströmung - di e für di e Frei setzung der Radi 0-

nuklide aus dem Nahfeld und für ihren Transport durch die Geo­
sphäre gemäss Basisfallszenarium verantwortlich ist - wird 
durch folgende Faktoren beeinflusst: 

- geo 1 ogi sche Fak toren ; Li tho 1 ogi e, Geometri e der zutreffenden 
geologischen Einheiten, 

- hydraulische Parameter; Durchlässigkeitskoeffizient, Porosi­
tät, piezometrische Oberfläche, 

- Grundwasserneubildung; Situation der Neubildungszone. Infil­
trationsrate, 

- Drainage des Systems; Situation der Austrittszone, Entwässe­
rungsrate. 

Die regionale hydrogeologische Situation im Datensatz-Gebiet 
ist durch folgende Feststellungen charakterisiert: 

- den Urnersee im Osten und den Vi erwa 1 dstättersee im Norden 
als Vorfluter 

- die Ausbissflächen der Kalkformationen der Kette Niderbauen -
Chu1m - Oberbauenstock als Infiltrationsbereiche 

- den grossräumigen Faltenbau der Drusberg-Decke mit flach nach 
WSW, d.h. vom Urnersee weg einfallenden Faltenachsen 

- di e au sgesprochen starke Tektoni si erung des Axen-Nord1 appens 
mi t f1 ach NE bis ENE, d. h. gegen den Urnersee ei nfa 11 enden 
Faltenachsen 

- die Wechsellagerungen von wenig durchlässigen und stark durch­
lässigen geologischen Einheiten der helvetischen Schichtse­
rien 

- die Karstbildungen, denen vor allem der Schrattenkalk, die 
übrigen Kalkserien aber nur in ganz untergeordnetem Masse 
unterworfen sind 

die tektonische Aufhäufung der wenig durchlässigen Va1angi­
nienmerge1 an der Basis der Drusberg-Decke, durch welche die 
Drusberg-Decke vom Axen-Nord1appen hydraulisch getrennt wird 
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- die in der Regel nur geringmächtigen Lockergesteine, die oft 
als ganz lokale Einzugsgebiete kleiner Quellen wirken. 

In den eher durchl ässi gen Gestei nen im Hangenden des Wi rtge­
steins ist mit Bergwasser zu rechnen, die Wasserdurchlässigkeit 
der Valanginienmergel kann al s sehr gering eingestuft werden. 
Die Tabelle 31 zeigt die Werte der hydraulischen Durchlässig­
ke i tskoeffi z i enten K (m/ s ) für di e ei nze 1 nen geo log ischen Ei n­
heiten des Modell-Datensatzes. 

Die IImakroskopische ll Durchlässigkeit des Wirtgesteins, die in 
der Tabelle 31 mit 10-10 m/s angegeben ist, setzt sich - ähn­
lich wie bei der Betrachtung der Wasserführung im Granit, 
Abschnitt 7.5.3 - aus den Werten für durchlässigere (Trennflä­
chen (Ruschelzonen und Kalklinsen) und für die ungest6rte Wirt­
gesteinsmatrix zusammen: 

Durchlässigkeit der Trennflächen: 3.10-9 m/s 

Durchlässigkeit der Wirtgesteinsmatrix: 10-12 .•. 10-13 m/s 

Der Querschnittsflächenanteil der Trennflächen wird auf 3 % 
geschätzt. 
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Tabelle 31: Durchlässigkeitskoeffizienten der geologischen Einheiten 
im Hangenden des Wirtgesteins gemäss Modell-Datensatz Ober-
bauenstock 

Durchlässigkeitskoeffizient K (m/s) 
Geologische 
Einheit 

Mittlerer Grenzwerte für Para-
Wert * meter-Variationen 

Schrattenkalk und 
kalkige Drusberg-
schichten 10-4 10-7 bis 10-4 

Mergelige Drusberg-
10-8 schichten 10-9 bis 10-7 

Kieselkalk 10-5 10-7 bis 10-5 

Mergelschiefer der 
10-7 Kieselkalkbasis 10-8 bi s 10-6 

Valanginienkalk 10-4 10-7 bis 10-4 

Valanginienmergel 
10-10 (Wirtgestein) 10-10 bis 10-8 

* SChätzung unter Berücksichtigung der bisherigen Kenntnisse aus ähnli­
chen geologischen Formationen in der Schweiz 
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Im Nahfel d ist noch di e erhöhte Durchl ässi gkeit der Auflocke­
r~ngszone um die unterirdischen Anlagen zu berUcksichtigen. 
Wegen der Selbstheilung der Mergel durch Quellung ist das zeit­
abhängige Verhalten der Auflockerungszone von Bedeutung: 

Die Ausdehnung (Radius) der Auflockerungszone beträgt je nach 
Ueberdeckungshöhe 
• beim Verbindungsstollen mit 0 3 m: R = 5 8 m 
• 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-jährigen Betriebsphase - also zum Zeit­
punkt der frühestmöglichen Versiegelung - dUrfte 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 vernachlässigt wird. 

In den Modellrechnungen fUr Si cherhei tsana lysen wi rd konserva­
tiv angenommen, dass die ausgedehnte Auflockerungszone 
K = 10-8 m/s aufweist

j 
ihr innerer Teil von 0,5 m Dicke um den 

Ausbruchsraum K = 10- m/s hat. 

Da der Wasserfluss und damit auch der Nuklidtransport durch das 
Wirtgestein gemäss den Modellvorstellungen ausschliesslich ent­
lang und in den Trennflächen erfolgt, ist vor allem die effek­
tive Porosität dieser Trennflächen von Bedeutung. FUr die 
Sicherheitsanalysen wurden folgende Werte fUr potentielle 
Wasserpfade abgeschätzt: 

effektive Porosität der Trennflächen 

- effektive Porosität der Auflockerungszone 
· dUnne, innere Zone am Aushubrand 

(Dicke ca. 0,5 m) 61 = 4 % 
• Auflockerungszone im ganzen ~2 = 3 % 

Die geschilderte hydrogeologische Situation wurde zweidimen­
sional modelliert. Es wird konservativ angenommen, dass Berg­
wasser aus den Ka rbona tgestei nen im Hangenden des Wi rtgestei ns 
durch di eses hi ndurchfl i essen. Al s Exfi 1 trati onspfad wi rd der 
Urnersee oder der - als ei nges tUrzt angenommene - See 1 i sberg­
tunnel betrachtet. Die Modellrechnungen basieren auf folgenden 
Eingabedaten: 
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a) Randbedingungen 

- oben: pi ezometri sche Oberfl äche ("Bergwasserspi egel 11 ) in 
der hangenden Serie von Karbonatgesteinen auf 220 m über 
dem Urnersee, d.h. ca. 650 m ü.M. (Basisfall). Für den 
Extremfa 11 wurde der Grundwasserspi egel auf 300 m über 
dem Urnersee angesetzt. 

- nach Westen: vertikal undurchlässige Grenze 

- nach Os ten: oberhalb de s Urnersees Sät ti gung bi s an di e 
Obergrenze (d.h. festgehaltenes Potential, Infiltration 
und Drainage möglich) 

- nach Osten: unterhalb des Urnersees Potential entspre­
chend dem hydrostatischen Druck 

- am Liegenden: undurchlässige Schicht auf 300 m unter dem 
Urnersee 

b) Annahmen 

- das Wirtgestein ist wassergesättigt 

- die Durchlässigkeit ist homogen und isotrop (Modellierung 
durch ein homogenes äquivalent-poröses Milieu) 

- geologische Formation im Liegenden: 
Fall 1: Valanginienkalke des verkehrt liegenden Schenkels 

der Niederbauenfalte, mittel durchlässig 
Fall 2: alttertiäre Schiefer der Axendecke, wenig durch­

lässig 

die beiden Tunnelröhren des Seelisbergtunnels sind einge­
stürzt 

c) Durchlässigkeitskoeffizienten 

- Wirtgestein 
alttertiäre Schiefer 
Kalke im Liegenden 
Auflockerungszone des Seelisbergtunnels 

K = 1.10-10 mfs 
K = 1.10- 10 mfs 
K = 1.10-7 mfs 
K = 1.10-8 mfs 
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In Fig 55 sind zwei Beispiele der Resultate der Modell-Rech­
nungen für unterschiedliche Randbedingungen dargestellt. Die 
Berechnungen der Fl i esswege ergaben im wesentl i chen fol gendes 
Bi 1 d: 

Fall 1 (Valanginienkalke im Liegenden) 

- die Strömungslinien 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 Biosphäre geht von der östl ichsten 
Kaverne aus 

- di e Strömungsparameter des di rektesten Weges für den Extrem­
fa 11 (Grundwasserspi egel auf 300 m über dem Urnersee) sind 
die folgenden: 
F1iess1änge 160 m im Wirtgestein 
dann 11 500 m in den Valanginienkalken 
Verweil dauer 80 Jahre im Wirtgestein 
dann 1 1 500 Jahre in den Valanginienkalken 
Grundwasseraustritt in den Urnersee 

Fall 2 (alttertiäre Schiefer im Liegenden) 

die Strömungslinien gehen aus den östlichen Kavernen zum ein­
gestürzten Seelisbergtunne1 oder zum Urnersee 

- aus den westlichen Kavernen gehen sie zu den darüberliegenden 
Va1anginienka1ken 

- der di rekteste Weg zur Bi osphäre geht von der öst1 i chsten 
Kaverne aus 

- di e Strömungsparameter des di rektesten Weges für den Extrem­
fa 11 (Grundwasserspi egel auf 300 m über dem Urnersee) sind 
di e fo1 genden : 
Fliess1änge 600 m im Wirtgestein 
Verweil dauer 600 Jahre im Wirtgestein 
Endpunkt im Seelisbergtunnel, dann kurze Transportzeit von 
dort in die Biosphäre 

Dreidimensionale Kontrollrechnungen bestätigten im wesentlichen 
die Ergebnisse der zweidimensionalen Modell-Rechnungen. Für das 
Nahfeld (Auflockerungszonen um die Kavernen-Anlage) wurden 
deta i 11 i erte hydrodynami sche Berechnungen durchgeführt, di ein 
den Sicherheitsanalysen berücksichtigt sind, hier aber nicht 
weiter diskutiert werden sollen. 
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Tabelle 32: Chemismus des Bergwassers im Wirtgestein 

Parameter Bereich 

pH 

Elektrische Leitfähigkeit 
(Mikrosiemens/cm) 

7,6 - 9,3 

1'120 - 46'000 

Karbonathärte (0 franz.) 

Konzentrationen (mg/l): 
3 - 24 

- Sul fa te S04-- 5 - 382 

- Chloride Cl- 7,6 - 20'100 

0,02 - Ni tri te N02-

- Ammoni um NH4 + 1 - 15 

21 - 92 - Sulfide S--

8.3.4 

Bezügl ich des Chemi smus der Grundwässer inden Val angi ni enmer­
geln fasst schliesslich die Tabelle 32 die Messergebnisse an 
einer Anzahl von Proben zusammen. Das Wasser besitzt eine hohe 
Salinität, die Anwesenheit von Sulfiden sowie Pyrit und Methan­
gas im Gestein deutet auf eine reduzierende Umgebung hin. 

Szenarien der geologischen Langzeitsicherheit 

Zur Beurteilung der EJ)twicklung der im Modell-Datensatz defi­
nierten Geosphären-Situation über die hier interessierenden 
Zeiträume von 104 ... 105 Jahren wurden Schätzungen der Denuda­
tion, Erosion und Hebung durchgeführt, unter plausiblen oder 
extremen Annahmen über klimatische Verhältnisse und unter 
Berücksichtigung der längerfristigen Rahmenszenarien des 
Abschnitts 7.3.7. 

Aufgrund der Analyse der quartären Klimaschwankungen nehmen die 
Klimatologen allgemein ein Andauern des quartären Eiszeitalters 
als wahrscheinlich an. Das Holozän wäre demzufolge ein Intergla­
zial und die nächste Kaltzeit mit einem oder mehreren Gletscher­
vorstössen bis ins Alpenvorland würde in einigen 100 bis eini­
gen 1'000 Jahren einsetzen. Die Annahme eines raschen Gletscher­
vorstosses durch Reussta 1, Urnersee-Ta 1 ung und übri ge Hoh 1 for­
men des Vierwaldstädter- 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 wäre eine Verstärkung der Ero­
sions- und Denudationsraten sowie der Kluftbildung längs 
Tälern. Zudem würde die Bildung von Sackungen, Rutschen und das 
Auftreten von Bergstürzen begünstigt. 

Neben den auf natürlichen Ursachen beruhenden Klimaschwankungen 
müssen heute auch anthropogene Klimaänderungen in Betracht gezo­
gen werden (z.B. aufgrund der Erhöhung der C02-Konzentration in 
der Atmosphäre durch Verbrennung fossiler Brennstoffe). Eine 
mögliche und für die Sicherheitsanalyse wichtige Folge des sog. 
Treibhauseffektes wäre ein ari des Klima im Modell gebi et, mit 
zumi ndest tei 1 wei se ausgetrocknetem Vi erwa 1 dstättersee, erhöh­
ten Denudations- und Erosionsraten und einem erhöhten hydrauli­
schen Gradienten in der Endlagerzone. 

Unabhängi g von Kl imaveränderungen wi rd di e Erdoberfl äche auch 
unter heutigen Bedingungen flächenhaft abgetragen und von Flüs­
sen und Bächen erodiert, wofür Mess- und Schätzwerte vorliegen. 

Weiter muss auch in der Zukunft mit der heute durch Messungen, 
belegten Hebung des Alpenkörpers gegenüber Mittelland gerechnet 
werden (Abschni tt 7.3.7). Daraus resul ti ert ei ne Kipp-Bewegung 
der helvetischen Decken im Modell-Gebiet. Eine konservative 
Abschätzung ihrer Grösse liefert allerdings nur den kleinen 
Betrag von 0,30 pro 100'000 Jahre, der viel zu gering ist, um 
auch nur kleine Bewegungen auszulösen. Lokale Reaktivierung 
früherer Bewegungsfl ächen ist aber ni cht völl i g au szusch 1 i es­
sen. 

Aufgrund der Erdbebenrisikokarten der Schweiz ist die Oberflä­
chenintensität des stärksten Erdbebens, das im Modellgebiet mit 
ei ner Wahrschei nl i chkei t von 10-4/Jahr auf tri tt ~ 8,7 nach der 
MSK-Skala. Dieses Erdbeben entspricht einer Oberflächenbeschleu­
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 genügen dürfte. 
Nach Verschluss und Versiegelung des Endlagers - wenn also 
keine mechanisch relevanten Hohlräume mehr vorhanden sind -
nimmt die Möglichkeit zur Rissbildung weiter ab, d.h. die 
Sicherheit der Endlagerung wird von den zu erwartenden Erdbeben 
nicht beeinträchtigt. 
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Quantitativ betrachtet wurden die Effekte der Denudation, der 
Flusserosion, der Hebung und der Gletschererosion. Insgesamt 
resul ti ert ei ne Erosi onsrate zwi schen 0,2 und 2 mm pro Jahr, 
mit einem Erwartungswert von 1 mm/Jahr. Die "Lebensdauer" der 
geologischen Sicherheitsbarrieren ist sicher grösser als 105 
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 Technische Barrieren des Endlagersystems 

8.4.1 

Das System der technischen Barrieren besteht aus folgenden 
Komponenten: 

- Abfallmatrix (+ Abfallmaterial selbst): Zement, Bitumen, 
Kunststoffe 

- Abfallbehälter: vor allem Stahl fässer 
- Verfüllmaterial des Endlagercontainers: Fliesszement 
- Endlagercontainer-Wand: Beton 
- Kavernenverfüllmaterial: Sonderbeton 
- Kavernenauskleidung: Beton 

Für di e Si cherhei tsana lysen von Bedeutung sind ei nersei ts di e 
einschlussrelevanten Eigenschaften der einzelnen Barrierenmate­
rialien (z.B. ihre Durchlässigkeitskoeffizienten, Diffusivitä­
ten, zeitliche Stabilität), andererseits ihre relativen Volumen­
anteile, welche in verschiedene Nahfeldprozesse eingehen (mikro­
biologische Zersetzung, Gasproduktion durch Korrosion etc.). 
Die Stahlwände der Abfallbehälter werden nicht als eine speziel­
le Einschlussbarriere betrachtet, ihr Beitrag zum Metallinhalt 
des Endlagers muss aber berücksichtigt werden. 

Mengenübersicht 

Im Projekt Gewähr 1985 wird angenommen, dass im Endlager Typ B 
insgesamt folgende Abfallvolumina eingelagert werden: 

Tabelle 33: Volumina der Abfälle im Endlager Typ B 

Abfallart 

BA-Abfälle 

WA-Abfälle 

SA-Abfälle 

MIF-Abfälle 

Total 

Brutto-Volumen 

(m3) 

44 1 000 

47 1 000 

97 1 000 

71 500 

195 1 500 

Netto-Volumen 
der Abfallmatrix 

(m3) 

39 1 500 

17 1 300 

65 1 000 

51 100 

126 1 900 
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Die Tabelle 34 gibt die Zusammensetzung des Abfalls und seiner 
Verfestigungsmatrix nach einigen wichtigen Materialkategorien 
an, die Tabelle 35 fasst schl iessl ich die Gesamtmengen ver­
schiedener Materialien im Endlager (einschliesslich Verfüll­
material und Kavernenauskleidung) zusammen. 

Tabelle 34: Gesamtmengen der Materialien im Abfall und seiner Verfesti­
gungsmatrix i. Endlager Typ B 

(Material mengen 
in t) 

Verfestigungs­
matrix 

Zement 
Bitumen 
Kunststoffe 

Abfall­
material 

Stahl 
Al/Zn 
Salzkonzentrate 
Asche 
Gl as 

Ionentauscher­
harze 
Beton 
Zellulose* 
Kunststoffe 
Andere org. 
Materialien 
Andere feste 
Stoffe 

Betriebs­
abfälle 

54'730 
300 
100 

2 1800 

300 
200 
400 

12'200 
20 

5 

o 

31 000 

Wiederauf­
arbeitungs­
abfälle 

9' 120 
31 100 

23 1 600 
600 

11 800 

100 

600 

1 

Still- MIF-
legungs- Abfälle 
abfäll e 

Total 

118'280 8'410 190'500 
3 1 400 

100 

39 1 700 
6 

8 1 500 
100 

4 1 300 

3 1 000 

2'400 31 300 

66 1 100 
600 

10 1 600 
300 
400 

12 1 300 
4 1 300 

3 1 600 

1 

8 1 700 

* 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 

Barri ere 

Abfall und 
Abfallmatrix 

Abfallbehälter 

Verfüll ma teri al 

Beton 
resp. Zement 

194 1 900 

59 1 300 

im Endlagercontainer 164 1 000 

Endlagercontainer 

Kavernenverfüllung 

Kavernenaus­
kleidung 

Endlager Total 

174 1 900 

277 1 000 

410 1 800 

11 280 1 900 

Stahl 

66 1 100 

15 1 300 

22 1 100 

40 1 100 

143 1 600 

Aluminium 
Zink 

600 

600 

*) Bitumen, Plastik, Ionentauscherharze und andere organische 
Materialien 

Organisches 
Material *) 

19 1 400 

19 1 400 

Man ersieht, dass fast 90 % Gewichtsanteil an Beton resp. Ze­
ment entfällt, knapp 10 % an Eisen und rund 1 % an organisches 
Material diverser Provenienz. Das Eisen kommt vor allem in den 
Wieraufarbeitungs- und Stillegungsabfällen vor sowie als Armie­
rungsstahl in den Endlagercontainern und in der Kavernenausklei­
dung. Organisches Material wird mehrheitlich durch die Betriebs­
abfälle sowie durch die Verfestigungsmatrix der bituminierten 
WA-Abfälle beigesteuert. 
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8.4.2 Freisetzung der Radionuklide aus dem System der technischen 
Barrieren 

Wegen ihrer kleinen Durchlässigkeit bildet sich unter normalen 
Bedi ngungen inden techni schen Ba rri eren des End1 agers Typ B 
nur ein vernachlässigbarer konvektiver Wasserfluss aus. Das 
Porenwasser kann als stagni erend beschri eben werden. Di e 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
trati onsgradi enten und somi t di e "trei bende Kra ft" der Di ffu­
sion bestimmt - ist durch die Lösl;chke;t der Radionuklide 
unter den gegebenen chemi schen Bedi ngungen inder Abfall ma tri x 
gegeben. Der pH-Wert des Porenwassers im' Beton si nkt von zu­
nächst 12,5 bis 13,0 binnen einiger 1 1 000 Jahre wegen der 
Aus1augung von Calcium auf etwa 10,5. Der anfänglich vorhandene 
Sauerstoff wird nach Lagerverschluss durch Korrosion rasch auf­
gebraucht, danach werden im Nahfeld gemäss Modell-Datensatz 
reduzi erende Bedi ngungen herrschen, di e für di e Aus 1 augung der 
Aktinide im allgemeinen kleine Lös1ichkeiten ergeben (vg1. Ab­
schnitt 7.5.4). In den Berechnungen der Sicherheitsanalysen 
werden aber konservativerweise die Löslichkeitslimiten nicht be­
rücks'ichtigt, sondern es wird angenommen, dass alle Nuk1 ide aus 
der Matrix freigesetzt werden und dass die Konzentration der 
Radionuklide im Porenwasser aussch1iesslich durch ihre Sorp­
tionsparameter (Verteilungskoeffizienten) bestimmt wird. 

Die O;ffus;onsraten sind nebst dem Konzentrationsgradienten 
noch zur Di ffus i v i tät der betrachteten Ionenspezi es im frag1 i­
chen Medium proportional. Es müssen mehrere Diffusivitäten 
unterschieden werden. Im porösen Material sind die Diffusions­
pfade länger und die Diffusionsquerschnitte kleiner als im 
freien Wasser, die Diffusivität Dp im Porenwasser ist deshalb 
um einen Materialfaktor kleiner als diejenige im freien Wasser. 
(Der erwähnte Material faktor wird Geometr;efaktor genannt und 
kann experimentell bestimmt werden.) 

Die effekt;ve O;fus;v;tät ist gegenüber Dp noch um den für die 
Di ffus ion verfügba ren Vo 1 umentei 1 des Ma teri als klei ner, also 
um sei ne Poros;tät. Während des Aufbaus der G1 ei chgewi chtskon­
zentration der diffundierenden Ionen im betrachteten Medium 
werden die Ionen dem Porenwasser entzogen, was zur weiteren Ver-
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8.4.3 

zögerung des Diffusionstransports und zur scheinbaren (apparen­
ten, dynamischen) Diffusivität Da führt, die um den Retentions­
faktor Rp kl ei ner ist (zur Defi ni ti on von Rp vgl. Abschni tt 
7.6.1). 

Für die Freisetzung relevant sind also die folgenden (nuklid­
spezifischen) Parameter der Materialien der technischen Barrie­
ren: 

- die Porendiffusivität Dp resp. der Geometrie-Faktor G und 
seine Veränderung im Verlaufe der Zeit 

- der Retentionsfaktor Rp resp. der entsprechende Verteil ungs­
koeffizient Kd 

die Porosität Ep 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 Material ien im Endlager. Je nach Ver­
wendungszweck (Matrix, Verfüllmaterial , Kavernenauskleidung 
etc.) werden verschi edene Zementarten , Zementmörtel , Fl i essze­
ment, Sonderbeton, Konstruktionsbeton usw. verwendet. Ihre 
Eigenschaften variieren zwar, für die Belange der Sicherheits­
analyse kann aber eine gewisse Vereinheitlichung vorgenommen 
werden. 

Die Permeabilitätswerte des Betons varlleren im Bereich von 
10-20 .•. 3.10-18 m2, was einer hydraulischen Leitfähigkeit K 
(Durchlässigkeitskoeffizient) von etwa 10-13 •.. 3.10-11 m/s 
entspricht. Diese Werte liegen unter denjenigen des Wirtge­
stei ns und insbesondere der Auflockerungszone, das Porenwasser 
im Beton kann deshalb mi t guter Berechti gung als stagni erend 
betrachtet werden. Di e gemessenen Porositäten 1 i egen etwa im 
Bereich von 1,5 - 4 %. 

Di e Sorpti onsei genschaften der Nukl i de hängen in kompl exer Art 
von den mi nera 1 ogi schen Bestandtei 1 en der Betonmatri x ab, von 
ihrem Ionentauschvermögen, von der Speziation der Nuklide etc. 
Aufgrund von chemischen Veränderungen und Rekristallisationspro­
zessen können sich die Sorptionseigenschaften ausserdem mit der 
Zei t ändern. 
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Tabelle 36: Verteilungskoeffizienten für ausgewählte Nuklide für Basis­
fall-Freisetzungsrechnungen im Nahfeld 

Verteilungskoeffizient Kd (m3/kg) 

0,1 

o 

Element 

C, Zr, Tc, Ra, Th, Pa, U, 
Np, Pu, Am, Cm 

Cl, Ni, Se, Sr, Pd, Sn, 
I, Cs 

Um diesen Komplikationen aus dem Wege zu gehen wird in den Frei­
setzungsrechnungen für das Nahfeld konservativ angenommen, dass 
nur Nukl ide mit bekannter starker Sorption im Beton sorbiert 
werden, und zwa r mi t ei nern vors i chti gangesetzten Vertei 1 ungs­
koeffi zi enten Kd = 0,1 m3 /kg. All e übri gen Nukl i de werden al s 
nichtsorbierend betrachtet (siehe Tabelle 36). 

Beton und Zement sind chemischen Veränderungen und der Wechsel­
wi rkung mi t dem Grundwasser unterworfen. Der Ei nfl uss di eser 
Vorgänge auf di e Sorpti onsei genschaften wurde berei ts erwähnt, 
von Bedeutung ist ferner der Ei nfl uss auf di e Porosi tät, di e 
Diffusionseigenschaften und die Wasserdurchlässigkeit der Bar­
rieren. Für die langfristige Veränderung der Betoneigenschaften 
von Bedeutung ist praktisch ausschl iessl ich die Wechselwirkung 
mit chemischen Komponenten des Grundwassers und des Abfalls. Es 
lassen sich drei Zersetzungsraten unterscheiden: 

- Heraus15sung von Alkalf- und Calciumhydroxiden aus dem Beton 

- Ionenaustauschreakti onen zwi schen Grundwasser- und Betonkom­
ponenten, was l5sliche Produkte zur Folge hat, die aus dem 
Beton ausgewaschen werden k5nnen. 

- Grundwasser- oder Abfallkomponenten, die mit Betonkomponenten 
chemisch reagieren und unlösliche Produkte mit veränderten 
Eigenschaften ergeben können. 
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Besonders wichtig sind Reaktionen mit Karbonaten im Grundwasser 
(Karbonatisierung von Beton) sowie die zuerst genannte Heraus­
lösung. Beide Reaktionen schreiten von aussen (von der Kavernen­
auskleidung) in das Lagerinnere fort. Berechnungen ergeben, 
dass die Stabilität der technischen Barrieren gegenüber diesen 
Zersetzungsmechani smen während etwa 10' 000 bi s 100' 000 Jahren 
gewährleistet ist. Für die Sicherheitsanalysen wurde aber kon­
servativ angenommen 

- dass die volle Schutzwirkung des Betons - ausgedrückt je nach 
der Barriere durch die bereits konservativ angesetzte Diffusi­
vität Dp von 2.10- 12 bis 2.10-11 m2/s - nur während der ers­
ten 500 Jahre nach Verschluss anhält, 

- dass nach 500 Jahren bereits die äussere Hälfte der Kavernen­
auskleidung korrodiert ist und damit bereits eine Diffusivi­
tät Dp = 2.10-10 m2/s aufweist, und 

- dass nach 10'000 Jahren ab Verschluss der Beton (d.h. Ausklei­
dung, Verfüllmaterial , Containerwände, Containerverfüllung 
und Zementmatrix der Abfälle) vollständig zersetzt ist und 
überall nur noch Dp = 2.10- 10 m2/s vorherrscht. Zum Vergleich 
sei angeführt, dass di ese Di ffusivität den Verhäl tni ssen im 
kompaktierten Sand entspricht! 

Untertei 1 t nach den ei nze 1 nen Ba rri eren ergeben sich somi t für 
di e Frei setzungsrechnungen aus dem Nahfel d für den Basi sfall 
der Sicherheitsanalyse Parameterwerte gemäss Tabelle 37. 
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Tabelle 37: Parameterwerte für die Berechnung der Freisetzung aus dem Nahfeld 
(Basisfall) 

Barriere Diffusivität Dp (m2/s) Retentionsfaktor R Effektive Dichte 
Porosität (fest) 

für nicht- für sor- f;p 
0-500 500-10000 > 10000 sorbierende RN bierende RN 
Jahre Jahre Jahre Kd=O Kd=0,1 (m3 /m3 ) (kg/m3) 

Abfallmatrix 2.10-12 2.10-11 2.10-10 1 1000 0,2 2300 

Container-
verfüllmaterial 2.10- 11 2.10-11 2.10-10 1 1000 0,2 2300 

Endlagercontainer 2.10-12 2.10-11 2.10-10 1 1000 0,15 2300 

Kavernen-
verfüllmaterial 2.10-11 2.10-11 2.10-10 1 - 0,15 2200 

Kavernen-
auskleidung 2.10-11 2.10-11 2.10-10 1 1000 0,15 2300 

Äussere Hälfte 
der Kavernen-
auskleidung 2.10-11 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 möglichen Rissbildung im Abfallgut Rechnung zu tragen, 
wurde im Sinne einer Parameter-Variation zusätzlich angenom­
men, dass die Abfall-Matrix und die Containerwände alle 0,1 m 
einen Riss von 10-4 m Breite aufweisen. Daraus resultiert auch 
für diese bei den Barrieren für den Zeitraum bis 500 a eine 
Porendiffusivität von 2.10- 11 m2/s. 

Bitumen und Kunststoffe 

Nur etwa 5% des Netto-Abfa11vo1umens sind mit Bitumen und weni­
ger als 1% mit Kunststoffen verfestigt. 

Bitumen - ein Nebenprodukt der Erdölaufbereitung - besteht vor 
allem aus aliphatischen und aromatischen Kohlewasserstoffen und 
weist bei der Normaltemperatur hohe Viskosität auf. 

Die Frei setzung erfo1 gt durch die Aufnahme von Wasser durch 
Osmose, mi t ansch1 i essender Aufquell ung der Matri x und Heraus­
diffusion der Radionuklide. Wenn die Aufquellung durch begrenz­
tes Volumen behindert wird, erfolgt stattdessen Druckaufbau. 
Bei der Ei n1 agerung resp. beim Füll en von End1 agerconta i nern 
mit Fässern mit bituminiertem Abfall wird deshalb genügendes 
Leervolumen zum Druckausgleich vorgesehen. 
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8.4.5 

In Kunststoffen werden el nl ge Ionentauscherharze aus der Ab­
wasserreinigung eingebettet. Aufgrund ihrer chemischen Verwandt­
schaft gehen di e Komponenten unterei nander chemi sche Bi ndungen 
ein. 

In den Freisetzungsrechnungen der Sicherheitsanalysen werden 
die bituminierten und plastifizierten Abfälle so behandelt, als 
wären sie mit Zement verfestigt. Dies ist wegen ihres kleinen 
Anteils zulässig. 

Gasproduktion im Nahfeld 

Die Material ien 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 
grössere Mengen von Gasen produziert werden. Es handelt sich um 
folgende Prozesse: 

Korrosion von Metallen 

Im Endl ager si nd über 140 1 000 t Ei sen und an di e 11.000 t Zi nk 
und Aluminium. Diese Metalle werden durch das Grundwasser korro­
di ert, zunächst unter aeroben Bedi ngungen, später - wenn der 
während 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 

Ioni si erende Strahl en können inden bestrahl ten Stoffen chemi­
sche Veränderungen bewirken, wobei eine Reihe von neuen Verbin­
dungen entstehen können. Es zeigt sich, dass die strahlungsindu­
zierten Veränderungen in den festen Materialien des Nahfelds 
sicherheitstechnisch irrelevant sind. Von gewisser Bedeutung 
ist di e Radi olyse 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 Verhäl tni sse (Temperatur, 
kei ne all zu hohe Strahl ungsi ntensi tät, Anwesenhei t von organi­
schen Stoffen etc.) müssen mi krobi 01 ogi sche Aktivi täten ange­
nommen werden wie im Falle der Korrosion zunächst unter aero­
ben, später ~nter anaeroben Bedi ngungen. Wei 1 genaue Angaben 
zur quantitativen Erfassung der mikrobiologischen Aktivitäten 
fehl en, wurden als Abbauraten der organi schen Stoffe konser­
vative Werte angenommen. Es zeigt sich, dass die Produktions­
raten der dabei entstehenden Gase (vor allem CO 2, aber auch H2 
und CH4) klein sind. 

Die kumulierten Gesamtmengen der produzierten Gase (Volumen bei 
STP) sind in Fig. 56 aufgetragen. Je nach der anzunehmenden 
Porosi tät der techni schen Barri eren entwei chen di e Gase mehr 
oder weni ger schnell in das Wirtgestei n. Dabei könnte es zum 
Druckaufbau im Endlager kommen. Sofern das Gas nicht entweichen 
kann, kommt es zum Aufbau einer Gasblase und evtl. zur Verschie­
bung vom kontami ni erten Wasser aus dem Endl agerberei ch (vgl. 
Abschnitt 8.4.6). 

In den Basisfallrechnungen wird angenommen, dass die Gase durch 
grössere Poren, Haarrisse etc. am Porenwasser vorbei entweichen 
und der Druckaufbau vermi eden wi rd. Di ese Annahme ist mi t den 
übrigen Barrierendaten konsistent und durch die Erfahrung z.B. 
mi t der Ei sena rmi erung des Betons abgesi chert. Gegebenenfa 11 s 
können in den Kalotten der Kavernen spezielle Vorrichtungen für 
das Entweichen der Gase in die Auflockerungszone vorgesehen 
werden. 

Alternative Freisetzungsvorgänge 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde als der normale Frei­
setzungsvorgang di e Di ffusi on der Radi onukl i de aus dem System 
der technischen Barrieren betrachtet (Abschnitt 8.4.2). 

Al s Al ternativ-Szenari um si nd der konvektive Transport der ge­
lösten Radionukl ide aus dem Beton mit duchfl iessendem Wasser 
sowie die Verdrängung des kontaminierten Wassers durch die 
unter Abschnitt 8.4.5 diskutierte Gasproduktion denkbar. 
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Wei 1 di e hydraul ische Lei tfähi gkei t der Auflockerungszone um 
Grössenordnungen höher ist als diejenige der verfüllten Kaver­
nen, fliesst das Grundwasser um die Kavernen herum und dringt 
in diese wegen des hohen hydrodynamischen Widerstands nicht 
hinei n. Unter real i sti scherwei se anzunehmenden Bedi ngungen ist 
der konvektive Transport also auszuschliessen. 

Trotzdem wurde in den Sicherheitsanalysen der Fall durchgerech­
net, dass die hydraulische Leitfähigkeit im Wirtgestein, in der 
Auflockerungszone und in den technischen Barrieren gleich 
(= 10-10 m/s) ist, und das Grundwasser sich somit gleichmässig 
durch das Nahfel d durchbewegt. Di es entspri cht dem Fa 11, dass 
die Auflockerungszone z.B. durch Quell ung des Mergel s verheil t 
wird und das Wirtgestein undurchlässiger ist als angenommen, 
und die technischen Barrieren gleichzeitig durchlässiger. 

Auch di e mögl i che Verdrängung des kontami ni erten Wassers durch 
die Gasproduktion wurde unter konservativen Annahmen quantita­
tiv abgeschätzt. 
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Fig. 56: Kumulierte Gasproduktion im Endlager Typ B 
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8.5 Transport der Radionuklide durch die Geosphäre 

Di e Grundl agen des Transports der Radi onukl i de durch di e Geo­
sphäre wurden berei ts im Abschni tt 7.6.1, bei der Betrachtung 
der Nuklidtransportphänomene in der Umgebung des Endlagers 
Typ C, dargestellt. Auch im Fall des Endlagers für schwach- und 
mittelaktive Abfälle sind - neben dem radioaktiven Zerfall -
folgende Effekte zu berücksichtigen: 

- advektiver Fluss 
- Dispersion der Transportfront (durch Geschwindigkeitsschwan-

kungen und durch die Diffusion) 
- Sorption 
- Matrixdiffusion. 

Die für den advektiven Fluss bestimmenden Parameter (Fliess­
längen/Fliesszeiten) wurden für die zwei Varianten der geologi­
schen Forma ti on im Liegenden des Wi rtgestei ns berei ts im Ab­
schnitt 8.3.3 behandelt. Es ergeben sich Fliesszeiten von etwa 
600 bis 1 1 580 Jahren. 

Die für die Sorption der Radionuklide im Wirtgestein (d.ha im 
Fernfel d der Geosphäre; für di e Sorpti on inden techni sehen 
Barrieren des Nahfelds vgl. Abschnitt 8.4.3) bestimmenden Ver­
teilungskoeffizienten wurden unter Berücksichtigung des geoche­
mischen Modell-Datensatzes aus dem Datenmaterial der wissen­
schaftlichen Literatur abgeleitet. Die Verteilunlungskoeffizien­
ten Kd und di e mi t Gestei nsdi chte von 2,7 g/ cm3 und Poros i tät 
von 3 % abgeleiteten Retentionsfaktoren Rp sind in der Tabelle 
38 wi edergegeben. Wi ederum wi rd ei n 11 rea 1 i sti scher" und ei n 
"konservativer" Datensatz ver',-Jendet. 

Wie im Modell-Datensatz Hydrogeologie dargelegt wurde, findet 
der advektive Nuklidtransport praktisch nur in den Trennflächen 
statt, weil die ungestörte Mergelmatrix für einen signifikanten 
Wasserfluss zu undurchlässig ist. Aufgrund der Porosität des 
Mergels können 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 für das Endlager Typ B der zusätzliche Retardationsbei­
trag der Matrixdiffusion vernachlässigt. 
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Tabelle 38: Sorptionseigenschaften des Wirtgesteins Yalanginien-Mergel 

Element 

Am 
Cs 
C 
Cm 
I 
U 
Np 
Pd 
Pu 
Pa 
Ra 
Se 
Tc 
Th 
Sn 
Zr 
Ni 
Cl 
Sr 

Verteilungskoeffizient 
Kd (m3/kg) 

realistisch konservativ 

5 0,5 
0,02 0,005 
0 0 
5 0,5 
0 0 
1 O~Ol 

1 0,1 
0,01 0 
5 0,5 
1 0,01 
0,1 0,01 
0,01 0,001 
0,05 0,005 
1 0,1 
0,1 0,01 
5 0,1 
0,2 0,02 
0 0 
0,005 0,001 

Retentionsfaktor 
Rp 

realistisch konservativ 

400'000 40'000 
2'000 400 

1 1 
400'000 40'000 

1 1 
80'000 800 
80'000 8 1 000 

800 1 
400'000 40'000 
80'000 800 
8'000 800 

800 80 
4'000 400 

80'000 8'000 
8 1 000 800 

400'000 4'000 
20'000 2'000 

1 1 
400 80 
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8.6 Transportphänomene in der Biosphäre, Inkorporation 

Die freigesetzten Radionuklide gelangen nach ihrem Transport 
durch die Geosphäre (soweit sie nicht bereits zerfallen sind) 
in die Oberflächengewässer der Biosphäre und erreichen schliess­
lich über das Trinkwasser oder auf dem Umweg über Pflanzen und 
Tiere den Menschen. 

Das Vorqehen bei der Modellierung der Transportphänomene in der 
Biosphäre und bei der Berechnung der aus der Inkorporation der 
Radi onukl i de resul ti erenden Strahl endosi s wurde für das Endl a­
ger Typ C im Abschni tt 7.7 beschri eben. Das gl ei che Vorgehen 
wi rd auch im vorl i egenden Fall des Endl agers Typ Bangewandt, 
seine Beschreibung soll nicht wiederholt werden. 

Für den Modell-Datensatz Oberbauenstock spezifisch sind folgen­
de Annahmen über die Exfiltrationspfade des kontaminierten Berg-
wassers in die Biosphäre: 

- Vom Lager nach unten in di e 1 i egenden Va 1 angi ni enka 1 ke und 
entlang diesen nach Osten in den See 

- Vom Lager durch das intakte Wi rtgestei n zum (ei ngestürzten) 
Seel i sbergtunnel, entl ang dessen stark aufgel ockerter Kern­
zone nach Süden aus dem Wi rtgestei n inden Schrattenka 1 k der 
Axendecke und von dort in den See 

- Vom Lager durch das intakte Wirtgestein zum (eingestürzten) 
Seelisbergtunnel und von dessen Lüftungszentrale Huttegg ent­
lang der drei ebenfalls eingestürzten Stollen (Zugangs- und 
Lüftungsstollen) an die Ostflanke des Wirtgesteins. Mit 
diesem Transportweg treten die Radionuklide in einer Höhe von 
490 m ü.M. in die Biosphäre ein, an einer Stelle, unter­
halb derer heute ein Bach durchfliesst 

- Vom Lager entl ang der Auflockerungszone des Verbi ndungsstol­
lens in den Schrattenkalk im Süden des Wirtgesteins und von 
dort in den See 

Die Wahl der Kompartimente des Modells trägt diesen Transport­
wegen Rechnung. Sie stellen konservativerweise die kürzesten 
und für di e Si cherhei tsbetrachtungen ungünsti gsten Mögl i chkei-
ten dar. 

Wie im Fall vom Endlager Typ C wurden auch bei den Sicherheits­
analysen zum Endlager Typ B Dosiskonversionsfaktoren gemäss 
ICRP-30 verwendet. 
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8.7 

8.7.1 

Ergebnisse der Sicherheitsanalyse 

Einleitende Bemerkungen, Szenarienaufbau 

Di e Aufgaben der Si cherhei tsana 1yse für das End1 ager Typ Bund 
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 Abfälle wird eine Kette von Rechenmodellen, die im 
Berichtsband NGB 85-08 beschrieben sind, eingesetzt. Sie umfas­
sen die Mode11ierung der Grundwasserbewegung (vg1. auch Fig. 55 
in diesem Berichtsband), der Freisetzung aus dem Nahfeld, des 
Geosphärentransports und der mög1 i chen Ausbrei tung in der Bi 0-

sphäre. Di e Auswahl und Ausgesta1 tung der Modell e trägt den 
Besonderheiten der Lageranordnung Rechnung. 

Gegenüber den Analysen beim Endlager Typ C für HAA ergeben sich 
folgende wesentliche Unterschiede: 

- In den Berechnungen ni cht berücksi chti gt wi rd di e Begrenzung 
der Freisetzung der Radionuklide durch die Löslichkeit im 
Porenwa sser 1 

- ni cht berücksi chti gt wi rd di e Retenti on der Radi onuk1 i de auf 
ihrem Weg durch die Geosphäre durch die Matrix-Diffusion, 

- bereits im Basisfa11-Szenarium wird angenommen, dass das End­
lager nach 105 Jahren durch Erosionsprozesse freigelegt wird. 

Di e Betrachtung der mög1 i chen Frei setzungsvorgänge zei gt, das s 
sich die meisten wahrscheinlichen Freisetzungsszenarien als 
Variationen eines Grundszenariums darstellen lassen, das in der 
Auflösung und im Transport der Radionuklide zur Biosphäre 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 beschränken, alternative Freiset­
zungsszenarien werden nur am Rande erwähnt (Abschnitt 8.7.3). 
Wiederum wird das Grundszenarium mit einem realistisch-konserva­
tiven Datensatz als Basisfal1-Szenarium bezeichnet. 

Bei den Szenarien der Nuk1idfreisetzung aus dem Nahfeld -
welche den Anfang der Freisetzungskette bilden - werden folgen­
de Fälle unterschieden: 



NAGRA NGB 85-01 - 257 -

NI - Basisfall: Freisetzung durch Diffusion durch die techni­
schen Barrieren, wobei Barrieren-Eigenschaften und ihre 
zeitl iche Veränderung gemäss Tabelle 37 vorausgesetzt 
werden. 

N2 - Eine Parameter-Variation des Szenariums NI, mit der An­
nahme ei ner von Anfang an (0 ••• 500 Jahre) um Faktor 10 
schlechteren Porendiffusivität der Abfallmatrix und der 
Wände der Endlagercontainer (2.10-11 m2/s). 

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 während 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 
1.10-2 m3/m2.a von Anfang an. 

N5 - Variation zu N3, mit einer Wasserfliessrate von 
2.10-3 m3/m2.a von Anfang an. 

N6 - Verdrängung des kontaminierten Porenwassers aus der Endla­
gerzone durch Gasdruckaufbau. 

Die Szenarien des Transports durch die Geosphäre - welche je­
weils bestimmte Nahfeldrechnungen einbeziehen - werden durch 
den Buchstaben T bezeichnet. Es werden insgesamt 10 Fälle unter­
schieden, die in der Tabelle 39 dargestellt sind. 

Di e Transportszena ri en fa 11 en in zwei grössere Gruppen, ent­
sprechend der Annahme des Gestei ns im Liegenden des Wi rtge­
steinskörpers, 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 führen zur sehr konservativen Annahme der 
Freisetzung in Grundwasser resp. Quellen kleiner Schüttung, mit 
entsprechend kl ei nem Verdünnungseffekt. Aus der Tabell e 39 ist 
ersichtlich, welches Nahfeldszenarium als Quellterm für welches 
Transportszena ri um ei ngesetzt wurde, sowi e welche Sorpti onsei­
genschaften der Geosphäre (Kd-Werte gemäss Tabelle 38) und 
welche Dispersion (ausgedrückt durch die Pecletzahl) angenommen 
wurde. 
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Tabelle 39: Uebersicht über die Geosphärentransport-Szenarien 

Szena-
rium 

Tl 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

T8 

T9 

T10 

Hydro- Fliess- Fliess- Kd Lager- Nahfeld- Pecl et-
geo- distanz geschw. Datensatz modell rechnung zahl 
logie (m) (m/a) 

Kalk 160+1500 2 bzw. 1 realistisch P N1 10 

Kalk 160+1500 2 bzw. 1 konserva tiv P N1 10 

Schiefer 600 1 realistisch P N1 10 

Schi efer 600 1 konservativ P N1 10 

Schiefer 600, 800 1 realistisch A N1 10 
und 1000 

Schiefer 600 1 realistisch P N2 10 

Schiefer 600 1 realistisch P N3 10 

Schiefer 600 0,5 realistisch P N1 10 

Schiefer 600 1 realistisch P N1 2 

Schiefer 600 1 realistisch P N1 50 

Im Szena ri um T5 wi rd untersucht, ob di e Au sdehnung des Endl a­
gers mit unterschiedlichen Fliesslängen für verschiedene Lager­
kavernen auf die Ergebnisse von Bedeutung ist, in allen anderen 
Szenarien wird das Endlager bezüglich der Fliesslängen in der 
Geosphäre al s "punktförmig" (= P) angenommen, d.h. dass für 
alle Endlagerbereiche der kürzeste Fliessweg vorausgesetzt 
wird. Im Szenarium T7 wird schliesslich die konvektive Freiset­
zung aus dem Nahfeld berücksichtigt (N3), die sich als repräsen­
tativ für die alternativen Nahfeld-Grundwasserszenarien 
erwi esen ha t. 

Bei den Biosphären-Szenarien werden drei Fälle unterschieden: 

B1 - Normalklima (entspricht dem Basisfall) 

B2 - Trockenklima 

B3 - Höhere Anreicherung der Radionuklide in der Biosphäre 
infolge konservativ hoher Kd-Werte im Boden 
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Die Szenarien T und B wurden untereinander zu kompletten Frei­
setzungsketten kombiniert, und zwar so, dass die resultierenden 
Parametervariationen sich gegenüber dem Ausgangsfall jeweils 
bezüglich eines Parameters resp. Parametersatzes unterscheiden. 

8.7.2 Basisfall-Szenarium mit Parameter-Variationen 

8.7.2.1 Das Grundszenarium 

Das Grundszena ri um berücksi chti gt fol gende Vorgänge und Erei g­
nisse: 

- Nach dem Endlagerverschluss dringt das Bergwasser in die ver­
füllten Lagerkavernen ei n. Di e Radi onukl i de treten aus der 
Festphase in das Porenwasser über und di ffundi eren durch di e 
technischen Barrieren in die Geosphäre. 

- Der Zement der techni schen Ba rri eren wi rd als nach und nach 
zersetzt angenommen, der Zementkörper leistet dem Diffusions­
pr~zess zunehmend weniger Widerstand und entspricht nach 
10 Jahren nur noch kompaktiertem Sand. 

- Unberücksichtigt bleibt die Begrenzung der Nukl idkonzentra­
tion im Porenwasser durch die Löslichkeiten. 

- Di e Nukl i de werden entsprechend Abschni tt 8.5 durch di e Geo­
sphäre transportiert. Als Retardations- resp. Retentionsmecha­
ni smus wi rd nur di e Sorpti on berücks i chti gt, di e zusätzl i che 
Rückhaltung durch die Matrixdiffusion wird nicht betrachtet. 

- Eine Verdünnung erfolgt erst in der Biosphäre (Abschnitt 
8.6) . 

8.7.2.2 Der Basisfall (ohne Erosion) 

Die für den Basisfall und einige Parameter-Variationen berechne­
te Jahresdosen sind in Fig. 57 zusammengefasst - angegeben ist 
jeweil g die höchste resultierende Strahlendosis im Zeitraum 0 
... 10 Jahre. *) 

*) Rein rechnerisch resultieren z.T. höhere Dosenmaxima nach 106 Jahren, 
die aber nie über 10 mrem/a hinausgehen und ohnehin irrelevant sind, 
da bereits im Basisfall eine Freilegung des Endlagers nach 105 Jahren 
angenommen wird (vgl. NGB 85-08). 



"'Tl 

<.0 

(J1 
-....,J 

1""1 
~ 

<.0 
(I) 
CT 
:::::l 
-'. 
(J) 
(J) 
(I) 

0-
(I) 
~ 

CI 
o 
(J) 
-'. 
(J) 

~ 
(I) 
() 

:::::l" 
:::::l 
c: 
:::::l 

<.0 
(I) 
:::::l 

-t, 
c:: 
~ 

0-
QJ 
(J) 

Ci") 
~ 
c: 
:::::l 
0-
~ 
QJ 
(J) 
(J) 
(I) 

~ 
(J) 

N 
(I) 
:::::l 
QJ 
~ 
-'. 

c: 
3 

a. A $: CD~;:::+ 
CI) 7\_ 

~~.~ 
~.3 g-
-,"""I co _.(") 
CDCD:::::r 
~ cg öl: 

~.5.~. 
CI) CD co 

:::JCD 

Cl: 
~. 

CD 
7\ -CD 
m 
a ~3" ~ 
~:~~ 
CI) co _. 
~CDCO 
"""I:::Ja. 
c a.c 
:::JCD"""I 

CO:::J(") 
N :::::r 
ca.öl: 
3rn~ 
~.~~. 
:::J -. 

co;::::"(/) 
CD co (") 
Cl)CD:::::r 
-CI) _. 

c: - CD """I CD-N -·CD _:::J"""I 
CD CI) 
:::J 

ci 
:::J 
:::J 
~ 

Szenarien 

~ q 
... 

T1B1 <Basisfalh 

T2B1 konservative Sorptionswerte 
in der Geosphäre 

T1B2 Trockenklima 

T1B3 höhere Aufkonzentration in der Biosphäre 

T3B1 Basisfall <Schiefen 

konservative Sorptionswerte T4B1 in der Geosphäre 

T5B1 Ausdehnung des Endlagers berücksichtigt 

T6B1 Rissbildung im Beton 

T7B1 konvektive Nahfeldfreisetzung 

T8B1 kleinere Fliessgeschwindigkeit 

T9B1 höhere Dispersion 

T10B1 kleinere Dispersion 

T3B2 Trockenklima 

T3B3 höhere Aufkonzentration in der Biosphäre 

Maximale Jahresdosis (mrem/a) 

q 
(.) ~ '1 <;? 

~§ 
()) 
(") 
:::::r 
CD· 
ör 
:J 

?\ 
Q) 

~ 

...... 
q 

z 
)::00 
Ci") 
;:0 
)::00 

z 
Ci") 
co 
00 
(J1 
I 
o 
....... 

N 
O"t 
o 



NAGRA NGB 85-01 - 261 -

Als Basisfall wird die Kombination T1B1, also die durch Kalk im 
Liegenden beeinflusste hydrogeologische Situation, diffusive 
Freisetzung aus dem Nahfeld, realistische Sorptionswerte in der 
Geosphäre und Normalklima bezeichnet. 

Die maximale Strahlendosis von 8.10-4 mrem/a tritt etwa 
4.103 Jahre nach der Einlagerung auf, sie wird hauptsächlich 
durch di e als ni cht-sorbi erend betrachteten Nukl i de 1-129 und 
z.T. Cl-36 hervorgerufen*. Die Dosisleistung liegt wesentlich 
unter dem Schutzziel der Richtlinie R-21. 

8.7.2.3 Parameter-Variationen zum Basisfall 

Wie aus Fig. 57 unmittelbar ersichtlich, hat die konservative 
Annahme der wegen der veränderten hydrogeo 1 ogi schen Si tua ti on 
beim Schiefer im Liegenden des Wirtgesteins resultierenden 
lokal konzentrierten Freisetzung der Radioaktivität in die Bio­
sphäre auf die Strahlenexposition den grössten Einfluss: Die 
einander sonst entsprechenden Szenarien "Kal k" und "Schiefer" 
unterschei den si ch dabei rund um zwei Zehnerpotenzen • Di e An­
nahme konservativer Kd-Werte erhöht di e Strahl endosi s jewei 1 s 
um den Faktor 10. 

Der zeitliche Verlauf der Dosisleistung für zwei konservative 
Szenarien T2B1 (Kalk, konservativer Kd-Datensatz) und T4B1 
(Schiefer, konservativer Kd-Datensatz) ist in den Fig. 58 und 
59 aufgezeichnet. 

Auch di e Ergebni sse der Pa rameter- Va ri a ti on 1 i egen unter dem 
Schutzziel von 10 mrem/a, sogar diejenigen, wo eine Kumulierung 
von konservativen Annahmen getroffen wurde (z.B. T4B1). Die kon­
vektive Nahfeldfreisetzung N3 im T7B1 beeinträchtigt die Sicher­
hei t der Endl agerung ebenfall s ni cht. Wi e aus den Fi g. 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 (T4B1 etc.) darf nicht vergessen werden, dass 
durch die Vernachlässigung der Matrixdiffusion und Löslichkeits­
limiten bereits zwei zusätzliche, generell konservative Annah­
men getroffen wurden. 

*) Bezüglich einer detaillierteren Diskussion der Beiträge einzelner Nuk­
lide sei auf den Berichtsband NGB 85-08 verwiesen. 
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Schutzziel Richtlinie R-21 

Konservatives 
Szenarium T2B1 

Total 
Endlager 
Typ B 

10-5~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~ 

1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 

Zeit nach der Einlagerung (Jahre) 

Fig. 58: Jahresdosis beim konservativen Szenarium T2B1 
(Kalk im Liegenden des Wirtgesteins, konservative Sorptions­
werte in der Geosphäre). 
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Konservatives 
Szenarium T4B1 

- 263 -

Schutzziel Richtlinie R-21 

Total 
Endlager 
Typ B 

10-5~~~~~~~~~~ll-~~~~~~~-W~llL __ ~LLLU~ 
102 1~ 1~ 1~ 107 

Zeit nach der Einlagerung (Jahre) 

Fig. 59: Jahresdosis beim konservativen Szenarium T4B1 (Schiefer im 
Liegenden des Wirtgesteins, konservative Sorptionswerte). 
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8.7.2.4 Auswirkungen der Erosion 

Die' Szena ri en im Abschni tt 8.7.2.3 untersuchen di e Frei setzung 
der Radionuklide aus dem Endlager im wesentlichen aufgrund der 
heuti gen topographi schen Verhäl tni sse. Wi e im Abschni tt 8.3.4 
gezeigt wurde, liegen die Raten der flächenhaften Erosion von 
1 mm/Jahr im Bereich des Möglichen. bei einem ~1inimalabstand 

des Lagers von der Terrainoberfläche von 500 m kann deshalb die 
Freilegung des Endlagers nach 5.105 Jahren nicht ausgeschlossen 
werden. Hier wird angenommen, dass das Lager bereits nach 105 
Jahren freigelegt wird. Der Lagerinhalt vermischt sich mit ero-
di ertem Gestei n und bi 1 det i rgendwo Boden, der 1 andwi rtscha ft-
1 ich genützt werden und gl ei chzeiti g als Grundwasserl ei ter der 
Wasserversorgung dienen soll. 

Eine Berechnung der aus Ingestion, Inhalation und Direktstrah-
1 ung resul ti erenden Strahl endosi s ist mögl ich, auch wenn das 
Resul tat zuerst i nterpreti ert werden muss. Unter konservativen 
Annahmen durchgeführte Modellrechnungen ergeben mi t 13 mrem/a 
ei nen Wert, der - trotz der extremen Anna hmen - immer noch im 
Berei ch des Schutzzi el s von 10 mrem/a 1 i egt. Di e Strahl enexpo­
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 liegen extreme 
Anna hmen zugrunde (vgl. Abschni tt 7.7 des NGB 85-08): Ei ne 
hohe Erosionsrate wird mit einer kleinen Neigung der topogra­
phischen Oberfläche von nur 100 kombiniert; das erodierte 
Endlagermaterial wird mit natürlichem Gesteinsmaterialnur im 
Verhältnis 1 : 2500 vermischt, bevor es einen landwirtschaft-
1 ich genütz ten Boden bi 1 det; de r gl ei che Boden bi 1 det ei nen 
Aquifer zur Trinkwasserversorgung etc. Unter realistischen 
Annahmen läge das Resultat wesentlich tiefer. 

- Das Schutzziel der Richtlinie R-21 (10 mrem/Jahr, vgl. Anhang 
B) bezieht sich auf eine radiologische Singularität der iso-
1 i erten hochtoxi schen Abfälle, ni cht auf di e Vertei 1 ung der 
Radioaktivität in der natürlichen Biosphäre - die Natur 
selbst genügt ja nicht dem Schutzziel von 10 mrem/Jahr, weil 
die unvermeidbare natürliche Strahlenexposition im Mittel 
etwa 250 mrem/Jahr beträgt. Das Erosionsszenarium verlässt 
die Voraussetzung der radiologischen Singularität der nach 
CC-Prinzip isolierten Abfälle, ~ngenommen wird eine vollstän­
dige materielle Vermischung mit Bodenbereichen, die zur Bio-
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sphäre gehören. Unter solchen Bedingungen aussagekräftiger er­
scheint der Vergleich der beim Erosionsszenarium resultieren­
den Aktivitätskonzentrationen im kontaminierten Boden mit den 
Konzentrationen natürlich im Boden vorhandener vergleichbarer 
Radionuklide: 

Nuklid Konzentra ti on Natürl i che 
beim Erosions- Konzentration 
Szenarium 
(Ci/kg) (Ci/kg) 

Ra-226 1,3.10-11 3.10-10 ... 5.10-9 

Th-232 10-9 

Np-237 1,4.10-11 

U-238 10-9 

Die Aktivitätskonzentration ist beim Erosionsszenarium (trotz 
der konservativen Anna hmen) rund zwei Zehnerpotenzen ti efer 
als im Naturboden. 

- Die Anwendung der Modellrechnungen des Erosionsszenariums auf 
na türl i che Gestei ne ansta tt auf das Endl agerresi duum ergi bt 
fo 1 geri chti gauch wesentl ich höhere Strahl endosen. Mi t ande­
ren Worten, die Erosion des dem Modelldatensatz zugrundelie­
genden Oberbauenstock-Massivs ohne Endlager ergibt keine 
signifikant höhere Strahlenexposition, als die Erosion des 
gleichen Massivs mit den Endlagerresten nach 105 Jahren. 

Di ese Ueberl egungen zei gen, dass ei n Endl ager entsprechend der 
Auslegung, dem Aktivitätsinventar und dem Modell-Datensatz des 
Projekts Gewähr 1985 sogar bei der Annahme seiner Freilegung 
durch die Erosion nach 105 Jahren keine Strahlengefährdung 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: 

- Nahfe1dfreisetzung durch Konvektion (N3 bis N5), 
- Nahfe1dfreisetzung durch Gasverdrängung (N6), 
- Anbohren des Endlagers z.B. für 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 bezüglich der Frei­
setzung aus dem Nahfeld für die Szenarien N4, N5 und N6 reprä­
sentativ ist, so dass die Rechenkette T7B1 in Fig. 57 die Situa­
tion auch bei diesen Varianten recht gut wiedergibt. 

Interessant ist das Tunnelvortriebsszenarium als Extremfall 
eines massiven menschlichen Eingriffs. Angenommen wird, dass in 
ferner Zukunft di e Kenntni sse über das Endl ager verlorengehen 
und ein Strassentunnel im Bereich des Endlagers erstellt wird, 
durch Gestein, das durch die Migration der Radionukl ide konta­
miniert wurde. Es werden zwei Abstandvarianten untersucht: 
Vortri eb des Tunnel s in 600 m Di stanz vom Lager und in 20 m 
Di stanz. Für di e gefährdete Bevö1 kerungsgruppe - di e Arbei ter 
beim Tunnelvortrieb wäre mit Dosen von insgesamt etwa 
2.10-3 mrem (bei 600 m Abstand und realistischen Kd-Werten), 
rund, 18 mrem (bei 600 m Abstand und konservativen Kd-Werten) 
bis zu 500 mrem (bei 20 m Abstand) zu rechnen. Dabei wird unter­
stellt, dass die erhöhte Bodenaktivität nicht bemerkt wird,und 
di e Vortri ebsa rbei ten deshalb ohne i rgendwe 1 che spez i e 11 e 
Schutzvorkehrungen durchgeführt werden. 
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8.8 Schlussfolgerungen, Kommentar 

8.8.1 

Die Sicherheitsanalyse zeigt, dass die Langzeitsicherheit der 
Endlagerung der radioaktiven Abfälle im Endlager Typ B gewähr­
leistet ist. Alle relevanten Vorgänge und Ereignisse führen zu 
einer Strahlenexposition des Menschen, die unter dem behördlich 
festgelegten Schutzziel von 10 mrem/Jahr liegt. Sogar bei der 
Annahme einer Freilegung des Endlagers durch die Erosion ergibt 
sich eine Radiotoxizität des entstehenden Bodens unter den 
natürlichen Werten. Die Festlegung der Modelle und der Eingabe­
daten der Sicherheitsanalyse entspricht den Ergebnissen 
speziell durchgeführter Untersuchungen resp. dem Stand der 
Technik. Zur Festlegung von standortspezifischen Parametern 
wurde ein Modell-Datensatz benützt, der mit den heute bekannten 
Verhäl tni ssen an ei nem der vorgesehenen Sondi erstandorte der 
Nagra im Einklang steht. 

Kommentar zur Konservativität des Vorgehens und der Daten 

Wie bei den Sicherheitsanalysen zur Endlagerung der hochaktiven 
Abfälle (Abschnitt 7.9.1) bereits ausgeführt, wurde auch bei 
den Ana lysen und bei der Bestimmung der Ei ngabedaten für den 
Fall eines Endlagers für schwach- und mittelaktive Abfälle ver­
sucht, so rea 1 i sti sch wi e mögl ich vorzugehen, ohne dabei den 
konservativen Bereich zu verlassen. 

Die Konservativität im Bereich der verschiedenen Komponenten 
des Barrierensystems kann wie folgt kommentiert werden: 

- Die für die Nuklidfreisetzung relevanten Eigenschaften der 
technischen Barrieren wurden ebenfalls auf der konservativen 
Seite angenommen. Dies gilt insbesondere für die Annahme 
einer relativ raschen Abnahme der Wirksamkeit aller Ein­
schlussrnassnahmen unter Verwendung von Zement (nach 104 
Jahren nur noch Schutzgrad von Sand!) sowi e für di e Vernach­
lässigung der Freisetzungsbegrenzung durch die Löslichkeitsli­
miten der Nuklide. 

- Die Werte für Gasproduktion sind aufgrund der heutigen Kennt­
nisse als realistisch zu qualifizieren. Die Annahme, dass das 
produzi erte Ga s durch di e techni schen Ba rri eren ohne stören­
den Druckaufbau entweichen kann, ist mit den übrigen Barrie­
ren-Da ten kons i s tent und durch di e Erfahrung z. B. mi t der 
Eisenarmierung vom Beton abgesichert. Falls dies weitere Un­
tersuchungen als nöti g ergeben würden, kann ei ner Ga sstauung 
durch technische Massnahmen begegnet werden. 
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- Die Unsicherheiten bei der detaillierten Prognostizierung der 
chemischen Zusammensetzung der künftigen Abfälle und der 
dami t zusammenhängenden Wechsel wi rkung der Radi onukl i de mi t 
ihrer chemischen Umgebung wurden durch konservative Fest­
setzung der in di e Si cherhei tsana 1yse ei ngehenden Sorpti ons­
werte berücksichtigt. 

- Die in die Sicherheitsanalyse einfliessenden Geosphären-Daten 
sind aus der bekannten Situation an einem konkreten Sondier­
standort abgeleitet. Mögliche Unsicherheiten sind nur durch 
den heute noch ni cht voll ständi gen Kenntni sstand gegeben und 
betreffen insbesondere die Extrapolation der aus Oberflächen­
aufschlüssen 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" berücksichtigt. 

- Die Annahme der kürzest möglichen Fliesswege vom Endlager in 
di e Bi osphäre inden Grundszenari en bedeutet ebenfa 11 s ei ne 
konservative Betrachtungsweise. 

- Di e Begrenzung des advektiven Radionuk1 i dtransports auf den 
Wasserfluss durch Trennflächen (Diskontinuitäten der Gesteins­
matrix) dürfte realistisch sein und liegt sicher auf der kon­
servativen Sei tee Di e in di e Rechnung ei ngehenden Sorpti ons­
werte sind vorsichtig gewählt, eine weitere Absicherung bedeu­
tet der "konservative" Datensatz der Kd-Werte für Parameter­
Vari ati onen. Ei ne betont konservati ve Betrachtungswei se ist 
durch die Nichtberücksichtigung der Matrix-Diffusion und eini­
ger anderer Retentionsmechanismen gegeben. Auf der anderen 
Seite wurde eine mögliche Beschleunigung des Nuklidtransports 
durch Kolloidbildung vernachlässigt. 

- Ebenfall s konservativ wurde di e erste Verdünnung in der Bio­
sphäre angenommen, verstärkt 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 Gewähr 1985 in das laufende Arbeitsprogramm der Nagra für 
die Lager-Realisierung hingewiesen. Die Sicherheitsanalysen 
zeigten, dass der gegenwärtige Kenntnisstand für die Erfüllung 
der an das Projekt Gewähr gestellten Ansprüche ausreichend 
ist; im Hinblick auf die Lager-Realisierung bestehen jedoch noch 
offenen Fragen, di e vor der Ausa rbei tung von ausführungs rei fen 
Proj ek ten und ihrer techni sch-wi rtscha ft1 i chen Opti mi erung be­
antwortet werden müssen. 

Notwendig und vorgesehen sind insbesondere folgende weitere 
Untersuchungen und Arbeiten: 

- Aufstellung und Va1idierung vertiefter konzeptioneller 
Modelle für die genauere Erfassung einzelner Komponenten 
sowie des integralen Systems der Sicherheitsbarrieren. 

- Ausarbei tung probabi 1 i sti scher Modell e, bessere quanti tative 
Erfassung der Eingabedaten, Ermittlung der Wahrscheinlich­
keitsverteilungen für die wichtigsten Parameter. 

- Standortuntersuchungen einsch1iess1ich von Sondierarbeiten an 
den drei ausgesuchten potentiellen End1ager-Standorten der 
ersten Priorität zur Erarbeitung standortspezifischer Daten 
und zur definitiven Standortwahl. Die Detailplanung der Stand­
ortuntersuchungen wi rd dabei eng mi t den Erforderni ssen der 
Mode11ierung bezüglich der Eingabedaten koordiniert. 

- Langzei tversuche zur Bestäti gung bzw. Ei ngrenzung der Para­
meterwerte bei den technischen Barrieren unter möglichst wirk­
lichkeitsnahen Bedingungen. 

Von Bedeutung ist die mittelfristige Anlage sowohl der Unter­
suchungen an den techni schen Ba rri eren , a1 s auch - und vor 
allem - der geologischen und hydrogeologischen Arbeitspro­
gramme. Obwohl die angesuchten Sondierarbeiten ohne Verzögerung 
aufgenommen werden soll ten, wi rd ihre Durchführung und Auswer­
tung einige Jahre in Anspruch nehmen. 

Vor der definitiven Standortwahl und der Ausarbeitung eines 
stand?.2tgebundenen Ausführungsprojekts werden all e Betrachtun­
gen z~r Langzeitsicherheit auf konservative Annahmen angewiesen 
sein und nicht wesentlich über das hinausgehen können, was 
bereits heute mit dem vorliegenden Projekt Gewähr ausgesagt 
werden kann. 
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9 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die Ergebnisse des Projekts Gewähr 1985 - wie sie in den Pro­
jektberichten NGB 85-01 bis 85-08 sowie in den begleitenden 
Referenzberichten dokumentiert sind - erlauben folgende Schluss­
folgerungen: 

9.1 Grundsätzliches 

- Die im Projekt Gewähr 1985 wiedergegebenen Ergebnisse der 
bi sheri gen Arbei ten der Nagra bel egen, dass di e Machbarkei t 
und Langzeitsicherheit der Endlagerung der radioaktiven 
Abfälle in der Schweiz gewährleistet werden kann. 

- Im einzelnen zeigt das Projekt, dass die technische Machbar­
keit der Endlagerung mit den heute vorhandenen Mitteln gege­
ben ist, dass di e techni schen Si cherhei tsba rri eren ei ne hohe 
Wirksamkeit aufweisen und dass für die Einhaltung der durch 
behördliche Anforderungen definierten Langzeitsicherheit in 
der Schweiz geeignete geologische Optionen vorhanden sind. 
Anhand von si cherhei ts- und bautechni schen Studi en für kon­
krete geologische und hydrogeologische Datensätze wird doku­
mentiert, auf welche Weise die Endlager für alle· Kategorien 
der radioaktiven Abfälle realisiert werden können. Die Sicher­
heitsanalysen des Projekts ergeben, dass bei der Endlagerung 
der Schutz des Menschen und der Umwelt unter allen realisti­
scherweise anzunehmenden Umständen gewährleistet ist. 

- Das Projekt Gewähr 1985 ergibt eine Uebersicht über den der­
zeitigen Kenntnisstand der Nagra. Das Projekt ermöglicht zu 
beurtei 1 en, wel che Fragen vor der Ausarbei tung ausführungs­
reifer Endlagerprojekte noch beantwortet werden müssen 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 
Endl agers für hochaktive Abfäll ewerden di ese Untersuchungen 
und ihre Auswertung noch mindestens 10 Jahre in Anspruch 
nehmen. 

9.2 Schlussfolgerungen zur Endlagerung der hochradioaktiven Abfälle 

- Ein Endlager für hochradioaktive Abfälle ist unter der Berück­
sichtigung der mengenmässigen und betrieblichen Randbedingun­
gen sowie der bautechnisch relevanten geologischen und hydro­
geologischen Gegebenheiten eines an konkreten Verhältnissen 
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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 heuti gen Kenntni sstand treten bei der 
Migration der radioaktiven Stoffe aus dem Endlager in die 
Bi osphäre kei ne mechani schen, physi ka 1 ischen oder chemi schen 
Prozesse auf, die nicht verstanden und nicht durch Modelle 
dargestellt werden könnten. Die zur quantitativen Auswertung 
der Modelle benötigten Daten sind spezifiziert und bekannt, 
zumindest als konservative SChätzungen. 

- Die Resultate der Sicherheitsanalysen bestätigen die Zweck­
rnäss i gkei t des gewäh 1 ten Systems der mehrfachen Si cherhei ts­
barrieren. Der Projektstand hat die Wirksamkeit der techni­
schen Barrieren - der auslaugfesten Glasmatrix der Abfälle, 
dem korrosionsfesten Stahlbehälter, der Einbettung in wasser­
di chten quell fäh i gen Bentoni t-Ton - nachgewi esen . All ei n der 
Stahl behälter schliesst die Abfälle für über 1000 Jahre voll­
ständig ein, also mindestens so lang, bis 99 Prozent der 
radioaktiven Stoffe zerfallen sind. Als besonders wirksam er­
weist sich die Bentonitverfüllung, welche die vOllständige 
Isolation wichtiger Radionuklide am Lagerort über weitere 
hunderttausend Jahre gewährleistet. Viele Radionuklide können 
also das Nahfeld des Endlagers nicht verlassen, weil sie 
früher auf insignifikante Mengen zerfallen, als sie durch den 
Bentonit hindurch in die umgebenden geologischen Formationen 
eindringen könnten. 

- Di e Wi rksamkei t der techni schen Si cherhei tsbarri eren ist von 
der geologischen und hydrogeologischen Situation nicht stark 
abhängig: An das Wirtgestein in der engeren Endlagerzone 
müssen keine allzu einschränkenden Anforderungen gestellt 
werden. Bereits eine moderate Wasserundurchlässigkeit genügt 
zur Sicherstellung der Wirkung der Bentonitschicht. Von Bedeu­
tung ist vor all em di e tektoni sche Stabi 1 i tät der Lagerumge­
bung über Zei träume inder Grössenordnung von ei ner ~1i 11 ion 
Jahre, damit das System der technischen Barrieren durch Erdbe­
wegungen nicht gestört wird. Entsprechende Studien zeigen, 
dass diese Forderung im kristallinen Untergrund der Nord­
schweiz auch bei der Annahme der Fortsetzung der alpinen Ge­
birgsbildung erfüllt werden kann. Die Endlageranlagen können 
räumlich so angeordnet werden, dass man reaktivierbaren Stör­
zonen mit genügendem Abstand ausweichen kann 
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- Di e geo1 ogi sche und hydrogeo1 ogi sche Si tua ti on wurde für di e 
Belange der Sicherheitsanalysen im Projekt Gewähr 1985 durch 
einen Mode11-Datensatz konkretisiert, der ,einer repräsenta­
tiven Situation entspricht, wie sie ausserha1b des sogenann­
ten Permoka rbontrogs inder Untersuchungsregi on der Nagra, 
welche die Kantone Aargau, Schaffhausen, Solothurn und Zürich 
umfasst, angetroffen werden kann. Das Endlager wird dabei in 
einer mehrere Kilometer breiten Granitscholle zwischen den 
grösseren Verwerfungen des Kri stall i nsocke 1 sangenommen. 
Weiter wird angenommen, dass sich das Endlager in einer gross­
räumigen Exfi1trationszone befindet, wo sich das Tiefengrund­
wasser bevorzugt steil nach oben in Richtung der Erdober­
f1 äche bewegt und di e Mi grati ons1 ängen der Radi onuk1 i de dem­
entsprechend klein sind. Der im Mode11-Datensatz als reduzie­
rend angenommene Chemismus der Grundwässer ist durch die 
Untersuchungsergebnisse abgesichert. 

_ Der Mode11-Datensatz geht von keinen idealisierten Annahmen 
aus, sondern von einer geologischen und hydrogeologischen 
Situation, deren Vorkommen lokal gesichert ist, auch wenn der 
endgültige Nachweis räumlich ausgedehnter Gebiete mit den 
modell i erten Ei genschaften noch aussteht. Di e eher konserva­
tiven Annahmen des Mode11-Datensatzes 1 assen mi t guter Wahr­
scheinlichkeit erwarten, dass im Fortgang der vorgesehenen 
erdwi ssenscha ft1 i chen Untersuchungen Standortgebi ete mi t dem 
gl ei chen oder ei nem anderen Wi rtgestei n angetroffen werden, 
welche den sicherheitstechnischen Anforderungen zumindest 
gleich gut entsprechen, wie der Mode11-Datensatz. 

Die Geosphäre ist für die Sicherheit der Endlagerung in mehr­
facher Hinsicht von Bedeutung. Die geologische und hydrogeolo­
gische Situation beeinflusst die Langzeitsicherheit der Endla­
gerung bezüglich 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 Lös1ichkeiten der Aktinide begrenzt. Die Rückhalte­
mechanismen der Sorption und der Matrix-Diffusion im Gesteins­
körper und in den Störungszonen sind für die relevanten Nukli­
de so wirksam, dass bereits einige hundert Meter Wasserf1iess­
weg eine effiziente Migrationsbarriere darstellen. Auch kon­
servativ auf weni ger als hundert Jahre angenommene Wasser­
f1 i esszei ten vom End1 ager zur Bi osphäre - gemessen an den 
Lebensdauern der Akti ni de ei n Kurzsch1 uss - vermögen kei ne 
signifikante Strahlenexposition zu verursachen. 
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- Die konservativ berechneten Strahlendosen liegen für alle 
real i sti scherwei se anzunehmenden Vorgänge und Erei gni sse 
stets weit unter dem behördlich festgelegten Schutzziel von 
10 mrem/Jahr. 

- Das Projekt Gewähr 1985 spiegel t bezügl ich den Aussagen über 
die Langzeitsicherheit der Endlagerung hochaktiver Abfälle 
den heuti gen Kenntni sstand wi der. Ei ne Verti efung der schon 
heute möglichen Schlussfolgerungen, insbesondere eine genaue­
re Beurteil ung der Konservativität der Eingabedaten und des 
Analysevorgehens ist erst angezei gt, wenn ei n Standort ge­
'wähl t sei n wi rd und wenn standortspezi fi sche Angaben vorl i e­
gen. Eine erste Ueberprüfung ist erst nach Abschluss und Aus­
wertung der ersten Phase des regionalen Untersuchungspro­
gramms der Nagra in der Nordschweiz gegen das Jahr 1990 mög­
lich. 

9.3 Schlussfolgerungen zur Endlagerung der schwach- und mittel­
aktiven Abfälle 

- Schwach- und mittelradioaktive Abfälle liegen bereits heute 
in endl agerfähi ger Form vor. Ei n dafür geei gnetes Endl ager 
wird deshalb früher benötigt als dasjenige für hochaktive Ab­
fälle, seine Inbetriebnahme sollte Mitte der neunziger Jahre 
erfo 1 gen können. Entsprechend wei ter ist hi er di e Bewertung 
mögl i cher Standorte fortgeschri tten. Nach ei nem mehrstufi gen 
Auswahl verfahren hat di e Nagra Ende 1983 Sondi ergesuche für 
drei potentielle Standorte eingereicht, für Bois de la 
Glaivaz (VD), für Oberbauenstock (UR) und für Piz Pian Grand 
(GR). Weitere fünf potentielle Standorte wurden als Reserve­
möglichkeit benannt. 

- Dem für konkrete Sicherheitsberechnungen und für die bautech­
nische Projektstudie benötigten Datensatz wurden im Sinne 
eines Modells die Verhältnisse vom Oberbauenstock zugrunde 
gel egt. Di e erst später zu treffende Standortwahl für ei n zu 
bauendes Endlager ist dadurch nicht präjudiziert. 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 Valangini~nmergeln des Ober­
bauenstocks mit den heute vorhandenen technischen Mitteln 
machbar ist, unter der Berücksi chti gung der Gestei nsüberde­
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 bestätigen auch für 
diesen Endlagertyp die Zweckmässigkeit des gewählten Systems 
der mehrfachen Sicherheitsbarrieren. Bei den technischen 
Barrieren - der Verfestigungsmatrix der Abfälle aus Zement, 
Bitumen oder Kunststoff, den Verfüllmaterialien auf Zement­
basis und bei der Kavernenauskleidung aus Beton - widerspie­
gelt der Projektstand den heutigen Stand der Technik. Bei den 
Sicherheitsbetrachtungen wurden konservativerweise über das 
Langzeitverhalten der technischen Barrieren sehr ungünstige 
Annahmen gemacht - so wurde vorausgesetzt, dass diese stufen­
weise ihre feste Konsistenz verändern und nach 10'000 Jahren 
nur noch Sand gleichen. 

- Auch bei der Betrachtung der Geosphäre wurden vorsi chti ge 
konservative Annahmen gemacht und di e Frei setzung der Radi 0-

aktivi tät in di e Bi osphäre wurde für den ungünsti gen Trans­
portpfad zum (als eingestürzt angenommen) Seelisbergtunnel 
und von dort in Quellen kleiner Schüttung resp. in Bodengrund­
wasser berechnet. Es zeigt sich, dass die Strahlendosen der 
Bevölkerung als Folge möglicher Freisetzung radioaktiver 
Stoffe aus dem Endlager für alle relevanten Freisetzungs­
szenarien unter dem behördlich festgelegten Schutzziel von 
10 mrem/Jahr liegen. 

- Die Durchrechnung von Freisetzungsszenarien, welche tekto­
nisch-geologische Langzeitveränderungen betrachten, z.B. eine 
vollständige Freilegung des Endlagers durch Erosion nach 
100'000 Jahren, ergibt auch für diese Extremannahmen eine 
Radiotoxizität des gebildeten Bodens unter den natürlichen 
Werten. 

- Di e Methodi k der Zutei 1 ung der Abfäll e auf di e Endl ager mi t 
unterschi edl i chem Schutzgrad und di e Verfahren zur Kontroll e 
der Ei nha 1 tung der Zul as su ngsspezi fi ka ti onen sind entwi cke 1 t 
und dokumenti ert. Entsprechende Baukonzepte sind vorhanden. 
Dadurch kann sichergestellt werden, dass später keine Abfälle 
mit unzulässig hohen Aktivitätskonzentrationen der Radionukli­
de im Endlager für schwach- und mittelaktive Abfälle eingela­
gert werden. 
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- Das Projekt Gewähr 1985 spiegelt bezüglich der Aussagen über 
die Langzeitsicherheit der Endlagerung schwach- und mittel­
aktiver Abfälle den heutigen Kenntnisstand wider. Eine Vertie­
fung der schon heute mögl i chen Schl ussfol gerungen, i nsbeson­
dere eine genauere Beurteilung der Konservativität der Einga­
bedaten und des Ana lysevorgehens, ist erst angezei gt, wenn 
ei n Standort gewähl t sei n wi rd und wenn standortspezi fi sche 
Angaben vorl i egen, also nach der Durchführung und Auswertung 
der vorgesehenen Sondierarbeiten an den potentiellen Standor­
ten erster Pri ori täte Ei ne Aufdati erung der si cherhei tstech­
nischen Projektstudien dürfte somit für diese Abfälle mit der 
Ausarbei tung ei nes ausführungsrei fen Endl agerproj ekts zusam­
menfallen. 

9.4 Abschliessende Bemerkungen, weiteres Vorgehen 

- Von den im Kernenergieszenarium "240 GWa" des Projekts Gewähr 
1985 angenommenen 7860 tU abgebrannten Kernbrennstoffs si nd 
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 
Abfälle. Die hochaktiven Abfälle müssen vor ihrer Endlagerung 
zunächst noch während insgesamt 40 Jahren in kontroll ierten 
Zwischenlagern aufbewahrt werden, bis ihre Wärmeproduktion 
auf genügend kleine Werte abgenommen hat. 

- Für die Vorbereitung der Endlagerung hochaktiver Abfälle, ins­
besondere für di e erforderl i chen Untersuchungen der geo 1 ogi­
schen Sicherheitsbarrieren, steht somit genügend Zeit zur Ver­
fügung. Die Untersuchungen können mit der notwendigen wissen­
schaftlichen Sorgfalt durchgeführt werden. 

Die relativ kleinen Mengen der aus der Kernenergienutzung in 
der Schwei z anfall enden hochaktiven Abfäll e und der Umstand, 
dass ihre Wiederaufarbeitung im Ausland erfolgt, sprechen für 
eine gemeinsame Endlagerung im Rahmen internationaler Verein­
barungen - ni cht zul etzt aus wi rtschaftl i chen Ueberl egungen. 
Die Nagra wird deshalb ihre Mitarbeit an ausländischen und 
gegebenenfalls internationalen Projekten in den kommenden 
Jahren fortsetzen. Die Möglichkeit politischer Hindernisse 
bedingt jedoch die vollständige Vorbereitung einer Endlage­
rungsoption in der Schweiz, wozu die Weiterführung der mittel­
fristigen Untersuchungsprogramme bis zur Möglichkeit der 
Standortwahl vorgesehen ist. 
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- Für die schwach- und mittelaktiven Abfälle, die bereits heute 
in endlagerfähiger Form vorliegen und für die keine Endlager­
option im Ausland in Betracht gezogen wird, müssen die geolo­
gischen und hydrogeologischen Abklärungen zur Vorbereitung 
ei nes Endl agers inder Schwei z für di e neunzi ger Jahre ohne 
Zei tverzug in erster Pri ori tät wei tergeführt werden. Mi t der 
Einreichung der entsprechenden Sondiergesuche wurden 
Ende 1983 die notwendigen Schritte unternommen. 
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ANHANG A 

RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN 

Das nukleare Entsorgungskonzept Schweiz und die Arbeiten zu seiner 
Realisierung stützen sich auf eine Reihe von gesetzlichen Bestimmungen, 
behördlichen Verfügungen und Richtlinien. Auf die relevanten rechtlichen 
Rahmenbedingungen wird am gegebenen Ort - insbesondere in den Berichts­
bänden NGB 85-03 und 85-06 - spezi e11 hi ngewi esen, di eser Anhang soll 
lediglich eine allgemeine Uebersicht vermitteln. In Klammern werden die 
Abkürzungen der Erlasse und die Literaturhinweise angegeben (SR = Syste­
matische Sammlung des Bundesrechts). 

A.1 Bundesverfassung, Artikel 24 quinquies 

Seit 1957 ist die Gesetzgebung auf dem Gebiet der Kernenergie und 
des Strahl enschutzes Sache des Bundes. Der Arti ke1 24 qui nqui es 
der Bundesverfassung bestimmt: 

- Die Gesetzgebung auf dem Gebiet der Atomenergie ist Bundessache. 
- Der Bund er1 ässt Vorschri ften über den Schutz vor den Gefahren 

ionisierender Strahlen. 

A.2 Atomgesetz vom 23. Dezember 1959 (AtG, SR 732.0) 

Das Bundesgesetz über di e fri ed1 i che Verwendung der Atomenergi e 
und den Strahl enschutz vom 23. Dezember 1959 (Atomgesetz ) regel t 
die Planung, den Bau und den Betrieb von Atomanlagen. Unter sol­
chen werden Ei nri chtungen zur Erzeugung von Atomenergi e oder zur 
Gewinnung, Aufbereitung, Lagerung oder Unschäd1ichmachung von 
radi oaktiven Kernbrennstoffen und Rückständen verstanden. Bezüg­
lich der Beseitigung radioaktiver Abfälle enthält das Atomgesetz 
lediglich allgemeine Fest1egungen. 

A.3 Bundesbeschluss zum Atomgesetz vom 6. Oktober 1978 
(BBAtG, SR 732.01) 

Dieser Bundesbeschluss ergänzt bzw. revidiert das Atomgesetz. 
Sei ne ursprüng1 ich bi sEnde 1983 befri stete Geltungsdauer wurde 
bis zum 31. Dezember 1990 verlängert (Aenderung vom 18. März 
1983). 
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Der BBAtG regel t di e Fragenkomp1 exe der Rahmenbewi 11 i gungen für 
Atomanlagen, ihrer Sti11egung und der Beseitigung der radioaktiven 
Abfälle. Bezüglich der radioaktiven Abfälle enthält der BBAtG die 
folgenden wesentlichen Bestimmungen: 

- Für eine sichere Beseitigung radioaktiver Abfälle haben ihre 
Erzeuger zu sorgen; vorbehalten bleibt das Recht des Bundes, die 
Abfälle auf Kosten der Erzeuger allenfalls selbst zu beseitigen. 

- Der Bundesrat erteilt in einem besonderen Verfahren die Bewilli­
gung für vorbereitende Handlungen im Hinblick auf die Erstellung 
eines Lagers für radioaktive Abfälle. Der Bundesrat kann nötigen­
falls das Enteignungsrecht an Dritte erteilen. 

- Die Errichtung von Lagern für radioaktive Abfälle bedarf eben­
falls einer Rahmenbewilligung, für die gesondert die Voraus­
setzungen festgelegt wurden. 

- Die Rahmenbewilligung für Kernkraftwerke wird nur erteilt, wenn 
u.a. die dauernde, sichere Entsorgung und Endlagerung der aus 
den Anlagen stammenden radioaktiven Abfälle gewährleistet und 
die Sti11egung sowie der allfällige Abbruch ausgedienter Anlagen 
geregelt sind. Im Uebergangsrecht wird für Werke, die bereits 
über ei ne Standortbewi 11 i gung verfügen, bi s zum Zei tpunkt der 
I nbetri ebna hmebewi 11 i gung ei n di esbezüg1 i ches Proj ekt vorausge­
setzt. 

Durch, di ese Bestimmungen ist di e künfti ge Kernenergi enutzung in 
der Schweiz u.a. vom Nachweis der Rea1isierbarkeit einer dauernden 
und sicheren Endlagerung radioaktiver Abfälle abhängig gemacht 
worden. Aehn1iche strenge Auflagen bestehen übrigens bis heute nur 
in Schweden und teilweise in der Bundesrepublik Deutschland und in 
Dänemark. 

A.4 Verordnung des Bundesrates über das Rahmenbewilligungsverfahren 
für Atomanlagen mit Standortbewilligung vom 11. Juli 1979 
(SR 732.011) 

Konkretisiert die Uebergangsbestimmungen des BBAtG, also die Ertei­
lung der Rahmenbewilligung bei Atomanlagen, für die eine Standort­
aber noch keine Baubewilligung vorliegt. 
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A.5 Verordnung des Bundesrates über vorberei tende Hand1 ungen im Hin­
blick auf die Errichtung eines Lagers für radioaktive Abfälle vom 
24. Oktober 1979 (V über vorbereitende Handlungen, SR 732.012) 

Der Bundesbesch1 uss zum Atomgesetz ermächti gt den Bundesra t, in 
ei nem besonderen Verfahren di e Bewi11 i gung für geo1 ogi sche Unter­
suchungen zur Standorterkundung mög1 i cher Lagers tä tten zu ertei-
1 en. Di e Verordnung über vorberei tende Hand1 ungen regel t di eses 
Verfahren. Bewi 11 i gungspf1 i chti g si nd insbesondere Sondi erbohrun­
gen und die Errichtung von Sondierstollen. Die Verordnung be­
stimmt, dass ein entsprechendes Gesuch einen umfangreichen Fragen­
katalog zu beantworten hat. Dazu gehören Angaben über das Ziel der 
Untersuchungen sowie ei ne Beschrei bung der vorgesehenen Arbei ten 
und deren Auswirkungen auf die Umwelt. Vor dem Entscheid des 
Bundesra tes über di e Bewi 11 i gung wi rd das Gesuch durch di e Fach­
stell en des Bundes und der betroffenen Kantone begutachtet. Dabei 
werden insbesondere die vorgesehenen Tätigkeiten und deren Auswir­
kungen beurteilt. 

Bei der Behandlung eines Gesuchs für vorbereitende Handlungen soll 
ni cht di e Standortei gnung für di e End1 agerung geprüft werden, da 
diese ja durch die Sondierungen erst abzuklären ist. Die eigentli­
che Beurtei 1 ung ei nes ausgewäh1 ten End1 agerstandortes ist Gegen­
stand ei nes neuen, von den Bewi 11 i gungen zur Ausführung vorberei­
tender Hand1 ungen unabhängi gen Rahmenbewi 11 i gungs-Verfahrens. Di e 
Verordnung über vorberei tende Hand1 ungen hä1 t ausdrück1 ich fest, 
dass ei ne Sondi erbewi 11 i gung kei nen Rechtsanspruch auf ei ne Bewi 1-
1igung zur Lagerung der Abfälle gibt. 

A.6 Verordnung des Bundesrates über di e ei dgenössi sche Kommi ssi on für 
die Sicherheit von Kernanlagen vom 14. März 1983 (SR 732.21) 

Die Kommission für die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) wird als 
beratendes Organ des Bundesrates und des Eidgenössischen Verkehrs­
und Energiewirtschaftsdepartements (EVED) eingesetzt. Sie ist admi­
ni stra tiv dem Bundesamt für Energi ewi rtschaft angeg1 i edert. Ihre 
Aufgaben -bestehen in der Stellungnahme zu Bewilligungsgesuchen, 
Beobachtung des Betri ebs von Kernan1 agen, Mi tarbei t beim Er1 ass 
von Vorschriften im Bereich der nuklearen Sicherheit, Grundlagenbe­
schaffung und Forschung bezüglich der nuklearen Sicherheit und in 
der Prüfung weiterer Fragen der nuklearen Sicherheit, die ihr vom 
EVED oder dem Bundesamt für Energi ewi rtscha ft unterbrei tet worden 
sind. Die Verordnung regelt weiter die Organisation und Geschäfts­
führung der KSA. 
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A.7 Verordnung des Bundesrates betreffend die Aufsicht über Kernan­
lagen vom 14. März 1983 (SR 732.22) 

Mit der Aufsicht in Bezug auf die nukleare Sicherheit und den 
Strahlenschutz von Kernanlagen wird die Hauptabteilung für die 
Sicherheit der Kernanlagen (HSK) betraut. Befugnisse der Aufsichts­
behörde können auch an Organi sati onen der Wi rtscha ft übertragen 
werden. 

A.8 Verordnung über den Strahlenschutz vom 30. Juni 1976 
(SSVO, SR 814.50) 

Diese Verordnung enthält Vorschriften zum Schutz vor den Gefahren 
ionisierender Strahlen. Sie richtet sich u.a. an die Betreiber von 
kerntechni schen Anl agen, deren Personal und di e übri ge Bevöl ke­
runge 

A.9 Richtlinie R-21 der KSA/HSK vom Oktober 1980: 
Begriff der Endlagerung, Schutzziele 

Das Ziel der Endlagerung besteht darin, die radioaktiven Abfälle 
so gut und 1 ange vorn lebensraum des Menschen (Bi osphäre) zu i so­
lieren, bis sie nicht mehr schädlich sind. Der im Bundesbeschluss 
zum Atomgesetz eingeführte Begriff der Endlagerung und die Sicher­
heitsbedingungen, denen die Endlager zu genügen haben, sind in der 
Richtlinie R-21 der Eidgenössischen Kommission für die Sicherheit 
der Kernanlagen (HSK) definiert. Festgelegt werden zwei Schutz­
ziele sowie die Berechnungsgrundlagen und die Rechenannahmen für 
die Sicherheitsanalyse. 

Die Endlager sollen den Schutz von Mensch und Umwelt vor der 
Schädi gung durch i oni si erende Strahlen gewährl ei sten. Dementspre­
chend im Zentrum steht das Schutzziel 1, welches besagt: 

JlRadionuklide, die als Folge von realistischerweise anzunehmen­
den Vorgängen und Ereignissen aus einern verschlossenen Endlager 
in die Biosphäre gelangen, sollen zu keiner Zeit zu Individual­
dosen führen, die 10 rnrern pro Jahr überschreiten. ( ••. )" 

(Zum Vergleich: Die natürliche Strahlenexposition der Schweizer 
Bevöl kerung führt zur mi ttl eren Strahl endosi s von 143 mrem pro 
Jahr, bei einem Streubereich von etwa 100 mrem/Jahr bis 300 
mrem/Jahr, je nach Wohnort, Hausmaterial und Lebensweise. Die 
zusätzliche Strahlenexposition von etwa 150 mrem/Jahr durch 
natürliches Radon ist dabei nicht berücksichtigt.) 
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Neben den Sicherhei tsaspek ten enthä1 t der Begri ff der End1 agerung 
di e Auffassung, dass di e Verantwortung für di e Besei ti gung der 
radi oak tiven Abfä11 e von der heut; gen nutzn; essenden Gesell schaft 
zu tragen ist und nicht den künftigen Generationen überbunden 
werden darf. Dies kommt im Schutzziel 2 zum Ausdruck 

"Ein Endlager ist so auszulegen, dass es jederzeit innert einiger 
Jahre verschlossen werden kann. Nach dem Verschluss eines Endla­
gers muss es DlÖgl ich sei n, auf Si cherhei ts- und Ueberwachungs­
massnahmen zu verzichten. 11 

Die Abfälle sollten nach dem Verschluss des Endlagers vergessen" 
werden können, in dem Sinne, dass für die künftigen Generationen 
keine Notwendigkeit mehr besteht, sich um diese zu kümmern. 

Die Richtlinie R-21 bildet die quantitative Grundlage der Ausle­
gung der Endlager für radioaktive Abfälle. Wegen ihrer grundlegen­
den Bedeutung ist sie im Anhang B im Wortlaut wiedergegeben. 

A.10 Das Projekt Gewähr 1985: Definition AGNEB-150 

Die Betriebsbewi11igungen für die in Betrieb oder Bau befindlichen 
Kernkraftwerke Beznau I und I I, Müh1 eberg, Gösgen sowi e . Leibstadt 
fa 11 en ni cht unter den Bundesbesch1 uss zum Atomgesetz. Das Ei dge­
nössische Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement (EVED) hat 
aber die Gültigkeit der Betriebsbewi11igungen nach 1985 vom Nach­
weis der sicheren Entsorgung und Endlagerung abhängig gemacht. Die 
KKW-Gese11schaften haben die Auflage, bis zum 31. Dezember 1985 
ei n hi erfür Gewähr bi etendes Proj ek t auszua rbei ten. Oi ese Fri s t 
kann durch das EVED aus zureichenden Gründen angemessen verlängert 
werden. 

Di e Anforderungen an das Proj ek t Gewähr 1985 wurden im Jahresbe­
richt 1981 der Arbeitsgruppe des Bundes für 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 können. Der Ent­
sorgungsnachwei s soll all e Arten der radioaktiven Abfä11 e umfas­
sen; das Schwergewicht liegt auf dem Projekt zur Endlagerung hoch­
aktiver Abfälle. Neben der Endlagerung von Rückständen aus der 
Wiederaufbereitung ist als Option auch die Entsorgung ohne Wieder­
aufarbeitung darzulegen. 
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A.11 Weitere Erlasse 

Im Zusammenhang mit der nuklearen Entsorgung bestehen weitere 
schwei zeri sche Erl asse über Strahl enschutz, Kernenergie und Kern­
forschung, internationale Abkommen über Zusammenarbeit auf diesen 
Gebieten und Informationsaustausch sowie internationale Richt­
linien. Einige wichtige Erlasse und Richtlinien sollen - ohne An­
spruch auf Vollständigkeit - aufgezählt werden: 

- Verordnung über den Sti 11 egungsfonds für Kernanl agen vom 
5. Dezember 1983 (SR 732.013) 

- Verordnung über Begri ffsbestimmungen und Bewi 11 i gungen auf dem 
Gebiet der Atomenergie (Atomverordnung) vom 18. Januar 1984 
(SR 732.11) 

- Kernenergiehaftpflichtgesetz (KHG) vom 18. März 1983 (SR 732.44) 

- Kernenergiehaftpflichtverordnung (KHV) vom 5. Dezember 1983 
(SR 732.441) 

- Verordnung über di e Samml ung und Abl i eferung radi oaktiver 
Abfälle vom 18. März 1977 (SR 814.557) 

- International Commission on Radiological Protection: Report of 
ICRP Committee 11 on Limits for Intakes of Radionuclides by 
Workers; ICRP Publication 30, 1980 (ICRP-30) 

- Konditionierung, Verpackung und Zwischenlagerung radioaktiver 
Abfälle; Richtlinie für Kernanlagen R-14 vom Mai 1980. 

Weitere Hinweise auf rechtliche Rahmenbedingungen erfolgen vor 
all em inden Abschni tten 2 der NGB 85-03 und NGB 85-06 (bautech­
nische Projektstudien der Endlager). 
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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 Abfälle erreicht werden müssen. Im Bewilligungsver­
fahren für ei n Endl ager muss der Gesuchs tell er nachwei sen, dass 
sei n Proj ek t den in di eser Ri ch tl i ni e ausgesprochenen Anforderun­
gen zu genügen vermag. 

Die Schutzziele verdeutl ichen in Form verbindl icher Forderungen 
die Absichten, die mit der Endlagerung radioaktiver Abfälle ver­
folgt werden. Primär soll die Endlagerung den Schutz von Mensch 
und Umwelt vor der Schädigung durch ionisierende Strahlen gewähr­
leisten. Das bedingt, dass die radioaktiven Abfälle so gelagert 
werden, dass sie auch bei unwahrscheinl ichen Ereignissen nur in 
sehr geri ngen Konzentra ti onen in di e Bi osphäre gel angen können. 
Diese Forderung wird im Schutzziel 1 dadurch präzisiert, dass die 
durch die Endlagerung verursachte maximale jährliche Individual­
dosis begrenzt wird. Die Sicherheit eines Endlagers soll aber 
nicht allein danach beurteilt werden, ob die Dosislimite eingehal­
ten werden kann. Tatsächlich sind in den Forderungen dieser Richt­
linie vier Sicherheitselemente enthalten: 

(i) Es muss eine niedrig angesetzte Dosislimite eingehalten 
werden, die klein ist verglichen mit der natürlichen Strah­
lenbelastung und auch kleiner als die durch die individuel­
len Lebensgewohnheiten bedingten Unterschiede der Strahlen­
belastung. 

(ii) Die Dosislimite ·darf nur in den ungünstigsten noch zu er­
wartenden Fäll en errei cht werden; inder Regel dürfte di e 
durch ein Endlager verursachte Strahlenbelastung weit 
unterhalb dieser Limite liegen. 

(iii) Für die Berechnung der Dosis sind konservative Rechenannah­
men zu treffen; da durch soll en di e Uns i cherhei ten ei ner 
1 angfri s ti gen Prognose über das Verha 1 ten ei nes Endl agers 
berücksichtigt werden. 

(iv) Die Dosis ist zusätzlich so weit wie möglich und zumutbar 
zu reduzieren. 
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Neben den Sicherhei tsaspekten enthäl t der Begri ff der Endl agerung 
auch die Auffassung, dass die Beseitigung der radioaktiven Abfälle 
eine Aufgabe ist, die der heutigen nutzniessenden Gesellschaft zu­
kommt und die nicht auf künftige Generationen überwälzt werden 
darf. Di e Abfäll e soll ten nach der Besei ti gung "vergessen" werden 
können in dem Sinne, dass für zukünftige Generationen keine Notwen­
di gkei t mehr besteht, si ch um di e besei ti gten Abfäll e zu kümmern. 
Im Schutzziel 2 wird diese Forderung konkretisiert. 

Nicht alle der erwähnten Forderungen können präzis mit Zahlenwer­
ten ausgedrückt werden, und die Verwendung interpretierfähiger 
Formul i erungen 1 ässt si ch ni cht immer vermei den. Der dadurch ent­
stehende Ermessensspielraum ist aber nötig, damit die Interpreta­
ti on der Ri chtl i ni e jederzei t dem jewei 1 i gen Stand von Wi ssen­
schaft und Technik angepasst werden kann. 

2 Geltungsbereich 

Die Richtlinie gilt für alle Methoden der Endlagerung und für alle 
Kategorien von radioaktiven Abfällen. 

Zur Frage, ob eine Endlagerung oder eine Zwischenlagerung auf vor­
erst unbestimmte Zeit vorzuziehen sei, äussert sich die Richtlinie 
nicht, da diese Frage nicht allein aufgrund von Sicherheitsüberle­
gungen beantwortet werden k~nn. Wenn jedoch eine Endlagerung vorge­
sehen ist, so muss sie nach den Anforderungen dieser Richtl inie 
durchgeführt werden. 

Im Sinne der allgemein üblichen Definition (Abschnitt 6) wird von 
Endl agerung nur dann gesprochen, wenn kei ne Abs i cht besteht, di e 
Abfäll e später zurückzuho 1 en. Ueber di e Rückhol ba rkei t, d. h. über 
die Möglichkeit der Rückholung, ist damit nichts gesagt. Auch 
diese Frage ist nicht allein mit Sicherheitsüberlegungen entscheid­
bar, und die Richtlinie will deshalb die Rückholbarkeit weder 
fordern noch verbieten. 

3 Schutzziele 

3.1 Schutzziel 1 

Radi onukl i de, di e als Fol ge von real i sti scherwei se anzunehmenden 
Vorgängen und Ereignissen aus einem verschlossenen Endlager in die 
Biosphäre gelangen, sollen zu keiner Zeit zu Individualdosen 
führen, die 10 mrem pro Jahr überschreiten. 
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Wenn sich die Auswirkungen mehrerer Endlager überlagern, gilt die 
Dosislimite für die Summe aller Beiträge. 

3.2 Schutzziel 2 

Ei n Endl ager ist so auszul egen, dass es jederzei t i nnert ei ni ger 
Jahre verschlossen werden kann. 

Nach dem Verschluss eines Endlagers muss es möglich sein, auf 
Sicherheits- und Ueberwachungsmassnahmen zu verzichten. 

4 Berechnungsgrundlagen 

4.1 Ereignisse 

Es ist bis zu einem gewissen Grad eine Ermessensfrage, welche der 
denkba ren Erei gni sse, di e zu ei ner Frei setzung von Radi onukl iden 
in die Biosphäre führen könnten, im Sinne von Schutzziel 1 realis­
tischerweise anzunehmen sind. Lässt der Gesuchsteller ein Ereignis 
beim Nachweis der Einhaltung der Dosislimite unberücksichtigt, so 
hat er dies zu begründen. 

Di e Begründung ka nn inder extremen Unwa hrschei n 1 i chkei t 1 i egen . 
Ob das unbeabs i chti gte Anbohren ei nes Endl agers genügend unwahr­
scheinlich ist, hängt unter anderem von einer künftigen Rohstoff­
nutzung oder anderwei ti gen Nutzung ab und beda rf j ewei 1 s ei ner 
Abklärung. 

4.2 Rechenannahmen 

Bei der Berechnung der Individualdosis sollen konservative Rechen­
annahmen getroffen werden. 

Weiter soll angenommen werden, dass zukünftige Generationen keiner­
lei Massnahmen treffen werden, um sich vor einer Strahlenbelastun~ 
durch die Endlagerung zu schützen. 

4.3 Fehlergrenzen und Unsicherheiten 

Der Gesuchstell er hat zusammen mit der Dosi sberechnung auch di e 
durch die Schwankungsbreiten der relevanten Daten bedingten Fehler­
grenzen anzugeben. Zudem sind die Unsicherheiten abzuschätzen, die 
zurückzuführen si nd insbesondere auf di e ni cht 1 ückenl ose Erfas­
sung der Geo 1 ogi e der Endl agerumgebung und auf di e unvoll ständi ge 
Kenntnis der Freisetzungs- und Ausbreitungsmechanismen. 
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5 Zusätzliche Sicherheitsrnassnahmen 

Zusätzlich zur Erfüllung der in den Schutzzielen enthaltenen For­
derungen ist das mit dem Endlager verknüpfte Risiko so weit mit 
geeigneten Massnahmen zu reduzieren, als dies nach dem Stand der 
Wissenschaft und Technik möglich und zumutbar ist. 

6 Definitionen 

Unter Dos;s wird in dieser Richtlinie die effektive Aequivalent­
dosis verstanden. Sie ist definiert als 

mit 

° = Oe + 2: wi Di ' 
i 

Oe = externe Ganzkörper-Aequivalentdosis, verursacht durch Gamma­
strahler ausserhalb des Körpers, 

Di = interne Aequivalentdosis des Organs oder Gewebes i, verur­
sacht durch inhalierte oder ingerierte Radionuklide, 

wi = Gewi chtsfak tor für 9as Organ oder Gewebe i gemäss Paragraph 
105 der ICRP Publication 26 (Recommendations of the Interna­
tional Commission on Radiological Protection, 1977). 

Endlagerung ist di e Besei ti gung von Abfäll en in ei nem Lager ohne 
Absicht der Rückholung. 

Endlager heisst der von den beseitigten Abfällen und den sie umge­
benden künstlichen Einrichtung eingenommene unterirdische Raum. 

Verschluss heisst das endgültige Abschliessen eines Endlagers ein­
schliesslich des Verfüllens der künstlich enstandenen Hohlräume. 
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ANHANG C 

DEFINITION DES PROJEKTS "GEWAEHR" (AGNEB-150) 

Beilage 111 zum vierten Tätigkeitsbericht der Arbeitsgruppe des Bundes 
für die nukleare Entsorgung für Energiewirtschaft; Mai 1982 

Definition des Projekts "Gewähr" 

Die Forderung nach einem Projekt "Gewähr" ist die politische Reaktion 
auf die Frage, ob durch die Erzeugung von Kernenergie ein unlösbares 
Abfallproblem entstehen konne. Der Bau neuer und der weitere Betrieb 
bestehender Kernkraftwerke lässt sich nur verantworten, wenn überzeugend 
dargelegt wird, dass die sichere Beseitigung der .radioaktiven Abfälle 
durchführbar ist. Das Projekt "Gewähr" soll deshalb helfen, die grund-
1 egenden Zwei fe 1 an der Durchführba rkei t der Abfall besei ti gung au szu­
räumen; zwar ist nicht verlangt, dass bereits das Projekt IIGewähr" 
selbst als ausführungsreifes Projekt das Problem der Endlagerung löst, 
aber es soll anhand eines Modellbeispiels dem Bundesrat mögliche Lösungs­
wege zei gen, di e aufgrund des gül ti gen Standes von Wi ssenschaft und 
Technik mit grosser Wahrscheinlichkeit gangbar sind. 

Das Projekt "Gewähr" muss, zumindest was das Teilprojekt zur Endlagerung 
hochak tiver Abfä1l e betri fft, zei t1 ich vi el früher ei ngereicht werden 
als ein Projekt zur Erstellung tatsächlicher Endlager; entsprechend 
1 i egt auch sei ne Bea rbei tungs ti efe zwi schen der ei nes Konzepts und der 
ei nes Rahmenbewi 11 i gungsproj ek ts. Im ei nze 1 nen gelten folgende Anforde­
rungen an das Projekt "Gewähr": 

- Das Projekt beschreibt technisch realisierbare Möglichkeiten der siche­
ren Beseitigung aller Abfallarten, einsch1iesslich einer allenfalls 
aus technischen Gründen notwendigen Zwischenlagerung. Das Schwerge­
wicht liegt auf dem Projekt zur Endlagerung hochaktiver Abfälle; die 
Proj ek te für. di e übri gen Abfäll e können mi t geri ngerer Bea rbei tungs­
tiefe behandelt werden. 

- Das Teilprojekt für die hochaktiven Abfälle stützt sich auf die Auswer­
tung von Sondierbohrungen. Es kann sich auf einen Modellstandort in 
ei ner Regi on bezi ehen; dessen angenommene Ei genschaften müssen aber 
realistisch und durch die Sondierergebnisse erhärtet sein. 
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- In einem Sicherheitsbericht wird gezeigt, dass das Projekt die Schutz­
ziele, die von den Sicherheitsbehörden für die Endlagerung radio~kti­
ver Abfälle festgelegt wurden 1 erreichen kann. Der Sicherheitsbericht 
untersucht alle Ereignisse, einschliesslich der Störfälle, die zu 
ei ner Gefährdung von Mensch und Umwel t durch radi oak tive Stoffe aus 
dem Endlager führen könnten, ermittelt ihre Konsequenzen und beurteilt 
die Ergebnisse anhand der Schutzziele. Hauptthema ist die Sicherheit 
des Endlagers nach dem Verschluss. 

- Im Gegensatz zum Entsorgungskonzept 1978 darf sich das Projekt nicht 
auf unbestätigt~ Hypothesen stützen, sondern muss die getroffenen 
Annahmen mi t Forschungsergebni ssen begründen. Man darf aber nicht er­
warten, dass das Projekt sämtliche Fragen klären kann; noch vorhandene 
Ungewissheiten dürfen jedoch die grundsätzliche Machbarkeit der Endla­
gerung nicht in Frage stellen. Einzelne Ungewissheiten werden mögli­
cherweise erst für ein Rahmenbewilligungsprojekt mittels Jahre dauern­
der Untersuchungen besei ti gt werden können; für das Projek t "Gewähr" 
sind sie zu berücksichtigen durch konservative Annahmen in der Sicher­
hei tsana 1 yse, all enfa 11 s auch durch ei ne vermehrte Verwendung techni­
scher Schutzbarrieren. 
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ANHANG D 

SITUATION DER NUKLEAREN ENTSORGUNG IM AUSLAND 

Länder mit langjähriger Erfahrung in der Anwendung der Kerntechnik haben 
naturgemäss auch die breiteste Erfahrung in der Handhabung und Beseiti­
gung radioaktiver Abfälle erworben. Die anfänglich überall benutzte 
Methode der Entsorgung, die überwachte Lagerung, wird technisch problem­
los beherrscht. Sie hat für alle Abfallkategorien einen hohen Sicher­
heitsstandard erreicht. Deshalb bevorzugen einige Länder für die hoch­
aktiven Abfälle mindestens mittelfristig dieses Entsorgungskonzept, 
obwohl es keine endgültige Lösung darstellt. 

In den vergangenen Jahren. si nd vi el erorts brei t angel egte Entwi ck1 ungs­
arbeiten für definitive nukleare Entsorgung aufgenommen worden. Es 
werden vi er verschi edene Endl agerkonzepte verfol gt. Für di e Besei ti gung 
von SAA und MAA wird deren Endlagerung auf dem Meeresboden (Tiefseever­
senkung) oder in unterirdischen aber oberflächennahen Kunstbauten 
(sha1low land buria1) heute schon praktiziert. Endlagermöglichkeiten für 
alle Abfallkategorien werden in den meisten Ländern in geologischen 
Formationen unter dem Festland oder dem Festlandsockel gesucht. Zur 
Erkundung der Möglichkeiten eines vierten Konzepts - der Endlagerung im 
Meeresboden - beteiligen sich 9 Länder an einem international koordinier­
ten Forschungsprogramm (Seabed Disposal). 

Di e nachfolgenden Sei ten geben ei ne Uebers i ch t über gegenwärti g prak ti­
zierte und geplante Entsorgungs-Verfahren in einigen Ländern. 

Nur wenige Länder haben die Weiterführung ihrer Kernenergieprogramme vom 
Nachweis der Machbarkeit der Endlagerung abhängig gemacht. Dieser Nach­
weis konnte in Schweden für hochaktive, in Finnland und in einigen Ost­
staaten für schwach- und mittelaktive Abfälle erbracht werden. Von mehre­
ren Ländern wi rd di e Endl agerung der schwach- und mi tte1 ak tiven Abfäll e 
bereits praktiziert, sei es durch Einlagerung in oberflächennahen Kunst­
bauten, durch Einbringen in geologische Formationen unter dem Festland, 
oder durch Tiefseeversenkung. 

In Australien, obwohl es ein Land ohne Kernenergieproduktion ist, werden 
verschiedene Forschungsprojekte durchgeführt. Erwähnenswert sind Studien 
über das Verhalten der Uranlagerstätten in der Natur und Arbeiten an der 
Entwicklung eines synthetischen Gesteins (Synroc) als alternative Einbet­
tungsmatrix für hochaktiven Abfall. 
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In Belgien stand die Wiederaufarbeitungs~nlage de.~ EUROCH~MIC von 19~6 
bis 1974 in Betrieb. Sie wurde aus ökonom1schen Grunden st12lg:legt. Fur 
di e Wi ederaufarbei tung des Kernbrennstoffes aus .. der gegenwart1 gen En:r­
gieproduktion hat Belgien Verträge mit. der Cogema. abges.chlo.ssen. E1ne 
spätere Wiederaufnahme der chemischen W1ederaufarbe1tung 1m e1genen Land 
steht aber weiterhin zur Diskussion. Der HAA aus der EUROCHEMIC-Produk­
tion lagert oberirdisch in doppelwandigen Stahlbehältern. Es sind zur 
Verfestigung in Borosilikatglas zwei Projekte im Bau resp. Planung: das 
PAMELA-Verfahren, welches Glaskugeln in einer Metallmatrix einschliesst 
und das bewährte französi sche AVM-Verfahren, das in Marcoul e entwi ckel t 
wurde. Die Betriebsaufnahme für das PAMELA-Verfahren ist für 1986 vorge­
sehen. 

Die MAA, die sich während des Betriebes der Eurochemicanlagen in einer 
Tankfarm angesammelt haben, werden seit einigen Jahren sukzessive bitumi­
niert und in speziellen Gebäuden zwischengelagert. SAA werden im Kernfor­
schungszentrum Mol konditioniert und wurden bis 1982 zur Tiefseeversen­
kung gebracht. Für die Endlagerung der verglasten HAA sieht Belgien Ton­
formationen vor. Zur geologischen Untersuchung vor Ort ist in Mol ein 
Untertagelaboratorium in Betrieb. 

In der Bundesrepublik Deutschland hat die Bundesregierung im Einverneh­
men mi t den Ländern das Konzept der Entsorung der Kerntechnik fes tge­
legt. Für die abgebrannten Brennelemente aus den heutigen Leichtwasser­
reak toren si nd Zwi schenl agerung, Wi ederaufa rbei tung und Endl agerung der 
anfallenden radioaktiven Abfälle die tragenden Säulen des Konzeptes. 
Daneben wi rd di e di rek te Endl agerung der abgebrannten Brennel emente auf 
ihre Realisierbarkeit und sicherheitstechnische Bewertung untersucht. 
Zwischenlagerung und Wiederaufarbeitung sind Aufgaben der Elektrizitäts­
wirtschaft. Der Bund ist zuständig für die Endlagerung. 

Ein erstes Zwischenlager für abgebrannte Brennelemente (und radioaktive 
Abfälle) ist in Gorleben in Betrieb, ein zweites ist bei Ahaus sei"t Juni 
1984 in Bau. Die Kernkraftwerke selbst verfügen über Lagerkapazitäten 
für etwa 8 Jahre-

Für di e Wi ederaufarbei tung der Brennel emente steht ei ne Pi 1 otanl age 
(35 t/Jahr) in Karlsruhe seit mehr als 10 Jahren in Betrieb. Eine indu­
strielle Anlage mit einer Kapazität von 350-500 t Uran pro Jahr befindet 
sich im Genehmigungsverfahren. Mit ihrer Betriebsaufnahme wird nicht vor 
1992 gerechnet. Zwi schenzei tl ich wi rd der abgebrannte Kernbrenns toff in 
Frankreich und Grossbritannien wiederaufgearbeitet. Es bestehen Verträge 
über etwa 4000 tU. Für die Verglasung des HAA ist das PAMELA-Verfahren 
vorgesehen, von dem eine Pilotanlage in Moll Belgien steht. 
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Für di e Endl agerung rad i oak ti ver Abfä11 ein der BRD gi bt es drei Pro­
jekte: 

- Das ehemalige Eisenerzbergwerk Konrad bei Salzgitter ist zur Endlage­
rung von Abfällen mit vernachlässigbarer Wärmeentwicklung vorgesehen. 
Es soll für ca. 20 Jahre etwa 95% der anfallenden MAA und SAA aufneh­
men. Das Wirtgestein ist Malm, überdeckt von mächtigen Tonformationen. 

- Im Salzstock Gorleben wird die Einlagerung aller Arten radioaktiver 
Abfälle geplant. Das Endlager soll zum Ende dieses Jahrhunderts funk­
tionsbereit sein. Die untertägige Erkundung durch Abteufen zweier 
Schächte ist im Gange. 

- Im ehemaligen Salzbergwerk Asse 11 werden Versuche durchgeführt, die 
für die Endlagerung im Salz von Bedeutung sind. In der Vergangenheit, 
bis 1978, sind radioaktive Abfälle in der Asse versuchsweise endgela­
gert worden. 

Die BRD betei1 igt sich an den international koordinierten Forschungsar­
beiten im Hinblick auf die Endlagerung von HAA im Meeresboden. 

Dänemark hat sich vor der Inangriffnahme seines - nicht weiter verfolg­
ten - 6000 MWe-Programmes zur E1 ek tri zi tä tsgewi nnung aus der Uranspa 1-
tung für S tei nsa 1 zforma ti onen im Jü t1 and als geei gnetes Wi rtges tei n für 
die radioaktiven Abfälle entschieden. Die Endlager werden frühestens 
2010 gebraucht. 

In Finnland sind Kernkraftwerke russischer und schwedischer Herkunft in 
Betrieb. Die abgebrannten Brennelemente der ersteren werden von der 
UdSSR zurückgenommen. Für 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 will man bis zum Jahre 2000 auswählen. 

MAA und SAA sollen im krista11inen Untergrund auf Kernkraftwerksgelände 
endgelagert werden. 

In Frankreich wi rd di e Wi ederaufa rbei tung bes trahl ten Kernbrenns toffs 
sei t 1958 prak ti zi ert, zunächs t für Na tururan aus Ga s-Graphi t-Reak to­
ren, seit 1976 auch für LWR Brennstoff. Die heute verfügbare Kapazität 
beträgt für beide Brennstoffsorten mehr als 2000 t Uran pro Jahr. Kapa­
zitätserweiterungen sind geplant. Frankreich hat Wiederaufarbeitungs­
verträge für etwa 6000 t Uran aus LWR in anderen Ländern unterzeichnet. 
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Die erste kommerzielle Verglasungsanlage (AVM-Verfahren) für HAA kam 
1978 in Marcou1e in Betrieb, gefolgt 1986 von einer analogen Anlage in 
Cap de 1a Hague (HAA aus 1600 tU/al. Zunächst werden die gefertigten 
Gl aszy1 inder kontroll i ert zwi schenge 1 agert, bi s End1 ager betri ebsberei t 
sind. Für sol che stehen Grani tforma ti onen im Vordergrund; Stei nsa 1 z und 
Ton werden auch in Betracht gezogen. Neben einem Endlager für HAA sind 
auch Endlager für a1pha-ha1tige SAA und MAA im tieferen Untergrund vorge­
sehen. Auch Frankreich beteiligt sich am internationalen Forschungspro­
gramm für die Endlagerung von HAA im Meeressediment. 

Seit 1969 nimmt das "Centre de la Manche", ein oberflächennahes Endlager 
(" sha110w land burial"), die SAA und MAA auf. Zwei weitere Standorte mit 
Kapazitäten von je ca. 300·000 m3 sollen 1985 benannt werden. 

Grossbritannien verfügt über 2 WAA. Eine dritte Anlage soll ab 1990 die 
Wiederaufarbeitung von LWR-Brennstoff aufnehmen. Es liegen internationa­
le Verträge zur Wiederaufarbeitung von ca. 3100 tU vor. Nach eigenen Ent­
wicklungen von HAA-Verg1asungsan1agen im kleinen Massstab, wurde 1981 
der Bau ei ner Verfesti gungsan1 age nach dem französi schen AVM- Verfahren 
beschlossen. Sie soll Ende der 80er Jahre in Betrieb gehen. Der verfes­
tigte HAA soll in Kunstbauten für mindestens 100 Jahre kontrolliert ge­
lagert werden. Grossbritannien beteiligt sich am internationalen IISeabed 
Disposa1"-Forschungsprogramm für HAA. 

SAA und MAA werden - mit einem Unterbruch seit 1983 - durch Tiefseever­
senkung sowie in oberflächennahen Endlagern beseitigt. Daneben ist ein 
Erkundungsprogramm für wei tere oberf1 ächennahe Endl ager für MAA ange­
laufen. Im Rahmen der EG-Forschungsprogramme wird Granit als Wirtgestein 
für die Endlagerung der HAA untersucht. 

Indien verfügt über zwei WAA (1965 Trombay 60 t/a; 1977 Tarapur 
100 t/a). Mi t ei ner dri tten An1 age (100 t/a) inKa 1 pakkam wi rd gegen 
1990 gerechnet. Ei ne Vergl asungsan1 age in Tarapur verfes ti gt HAA mi t 
einem Durchsatz von 120 kg/d. Nach 30-jähriger Zwischenlagerung ist die 
Endlagerung in Granitformationen vorgesehen. 

Italien besitzt Wiederaufarbeitungsverträge mit Grossbritannien. Daneben 
verfügt es über eine Pilot-Wiederaufarbeitungsanlage in Sa1uggia für 
Brennstoff aus Forschungsreak toren; der HAA di eser An1 age wi rd gegen-
wärtig noch in Stahl tanks zwischengelagert. Für die Verfestigung von HAA 
ist zunächst eine Pilotverglasungsanlage vorgesehen. In Süditalien 
werden Ton- und Sa 1 z-Forma ti onen untersuch t, di e ei n spä teres End1 ager 
aufnehmen könnten. 
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Japan plant die Entsorgung seiner kerntechnischen Anlagen konsequent mit 
Wi ederaufarbei tung der Reak torbrenne1 emente. Zu di esem Zweck ist ei ne 
Pi 1 ot-WAA von 210 tU/a 1977 in Toka i Mura in Betri eb genommen worden. 
1990 soll eine 1200 tU/a WAA in Rokkasho (Honshu) hinzukommen. Zwischen­
zei t1 ich sorgen Verträge mi t Frankrei ch und Eng1 and für di e Wi ederauf­
arbei tung der verbrauchten Brenne1 emente, sowie für di e Verg1 asung der 

HAA. 

In Japan selbst wird die Verglasung von HAA seit 1976 entwickelt. Für 
Ende der 80-er Jahre soll eine Pilotverglasungsanlage bereit stehen. Für 
die Endlagerung stehen Granit- und Zeolit-Formationen, sowie Meeressedi­
mente in Untersuchung. In Horonobe werden bi s 1992 ei n unteri rdi sches 
Zwischenlager für MAA und SAA sowie ein Felslabor betriebsbereit sein. 
Der geplanten grossen WAA in Rokkasho soll ein Endlager für SAA angeglie­
dert werden. Daneben sind versuchsweise Tiefseeversenkungen von SAA 
gep1 ant. 

In Kanada werden di e abgebrannten Brenne1 emente in Bauten über oder 
unter der Erdoberf1 äche zwi schenge1 agert. Di e Zwi schen1 agerung ist für 
mindestens 75 Jahre vorgesehen. Für eine zukünftige Endlagerung von 
Brenne1 ementen oder HAA nach Wi ederaufarbei tung si nd ti efe Fe1 sforma­
tionen (Granit) vorgesehen. Gegenwärtige Entwicklungsarbeiten beziehen 
sich auf die Verglasung in Nephelin-Syenit Blöcken, in Borsilikaten , 
Aluminiumsilikaten, Keramik und Glaskeramik. Eine Pilotverglasungsanlage 
ist im Bau. Ein Untertagefe1s1aboratorium ist bei Whiteshe1l 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 folgen. Kanada beteiligt sich auch am internationalen Forschungspro­
gramm im Hinblick auf die Endlagerung von HAA im Meeresboden. 

Di e Niederlande haben ei nen Vertrag mi t Frankrei ch zur Wi ederaufarbei­
tung von 120 tU unterzei chnet. Man sieht vor, den da raus abgetrennten 
und verglasten HAA in Steinsalzdomen endzulagern. 

SAA und MAA wurden bis 1982 in der Tiefsee versenkt. Seitdem werden sie 
zwi schenge1agert, bis dafür eine Endlagerstätte gefunden und eingerich­
tet is t. 
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Schweden ist eines der Länder, in denen die Regierung die technische 
Machba rkei t und di e Langzei tsi cherhei t der Entsorgung als ei ne Voraus­
setzung zum wei teren Ausbau der Kernenergi e gefordert ha t. 1984 wurde 
mi t dem Beri cht KBS-3 di ese Forderung als für all e Kernkraftwerke er­
füll t betrachtet, nachdem berei ts 1979 von der Regi erung aufgrund des 
KBS-1-Berichtes die Entsorgung mehrerer Kernkraftwerke als gegeben aner­
kannt wurde. Damit ist der Entsorgungsnachweis sowohl für verglaste HAA 
als auch für nicht wiederaufgearbeitete BE erbracht. Die endgültige Ent­
schei dung, ob di e En tsorgung mi t oder ohne Wi ederaufa rbei tung erfolgt, 
soll erst später fallen. Bis dahin wird ein kleiner Teil der verbrauch­
ten Brenne1 emente in Frankreich und Grossbri tanni en wi ederaufgearbei tet 
und die HAA verglast, und der Grossteil der Brennelemente wird in 
Schweden zentral zwi schenge1 agert. Al s Endl ager für Brenne1 emente oder 
verglaste HAA sind mit Bentonit verfüllte Kavernen im Granit vorgesehen 
und behördlich akzeptiert. 

Für SAA und MAA ist ei n End1 ager im Kri stall in unter dem Meeresboden , 
zugänglich durch einen Schrägtunnel von der Küste aus, seit 1984 im Bau. 
Für das HAA-End1ager läuft ein Realisierungsprogramm zur Standortauswahl 
(Wirtgestein: Kristallin), mit dem Inbetriebnahmeziel 2020. 

Spanien sieht für die Verfestigung seiner HAA Borosi1ikatg1as vor; das 
unter Belgien erwähnte PAMELA-Verfahren steht dabei im Vordergrund. Eine 
Pilotanlage ist Ende der 80-er Jahre geplant. Für die Endlagerversuche 
werden Salz und Tonschiefer bevorzugt. 

In den USA präsentiert sich das Entsorgungskonzept mit oder ohne Wieder­
aufarbeitung uneinheit1ich. Eine erste kommerzielle WAA (300 tU/al in 
West Va11ey, N.Y. war von 1966 bis 1972 in Betrieb. Später gebaute WAA 
(Morris, 111. und Barnwe1l, S.C.) nahmen ihren Betrieb nie auf. Die 
Regi erung entschi ed gegen di e Wi ederaufarbei tung. Di e heuti ge R'egi erung 
unterstützt die Wiederaufarbeitung, jedoch nicht finanziell. Neben 
anderen Verfahren wi rd zur Verfesti gung der berei ts zwi schenge1 agerten 
HAA Glas untersucht. Ein 5-jähriger Endlagertest für nicht wiederaufge­
arbeitete Brennelemente ist in Nevada vorgesehen. Daneben werden auch 
Meeressedimente im Rahmen eines internationalen Forschungsprogrammes auf 
ihre Eignung als HAA-End1ager untersucht. SAA und MAA werden in oberflä­
chennahen Deponien endgelagert. 

Der 1982 erschienene "Nuc1ear Waste Po1icy Act" sieht die Realisierung 
eines ersten HAA-End1agers bis zum Jahr 1998 vor. Drei Standorte mit den 
Wirtgesteinen Tüff, 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 Krista1-
1in zur Diskussion. 
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Aus der UdSSR, die alle bestrahlten Kernbrennstoffe aus den sowjetischen 
Reaktoren in den Ostblockländern zurücknimmt, wird berichtet, dass in 
einer Pilotanlage HAA in Aluminiumphosphatglas verfestigt werden. Für 
di e Endl agerung der vergl as ten HAA stehen Sa 1 zforma ti onen im Vorder­
grund. Daneben gibt es Berichte über direkte Injektionen von HAA in 
flüssiger Form in tiefliegende Sandsteinformationen. 



NAGRA NGB 85-01 - 315 - Anhang E 

ANHANG E 

VERZEICHNIS DER ABKUERZUNGEN 

AGNEB 

ARI 

BA 

BAG 

BE 

CC 

CEL 

CLAB 

DD 

DWR 

EIR 

EL 
EL-A 
EL-B 
EL-C 

EVED 

FCR 

GK 

HAA 

HSK 

HWZ 

IAEA 

ICRP 

Arbeitsgruppe des Bundes für die nukleare Entsorung 

Annual Radiological Index of Intake (Toxizitätsindex) 

Betriebsabfälle 

Bundesamt für Gesundheitswesen 

Brennelement 

concentrate and confine (Aufkonzentration und Isolation 
der Abfallstoffe) 

Consortium d'etudes Lucens, betraut mit der Projektierung 
eines zentralen Zwischenlagers 

Zwischenlager für abgebrannte BE in Schweden 

dilute and disperse (Verdünnung und Verteilung der Abfallstoffe) 

Druckwasserreaktor 

Eidgenössisches Institut für Reaktorforschung, Würenlingen 

Endlager 
Endl ager Typ A 
Endl ager Typ B 
Endlager Typ C 

Eidgenössisches Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement 

full core reserve (Vollkernreserve) 

Grenzkonzentration 

Hochaktive Abfälle 

Hauptabteilung für die Sicherheit von Kernanlagen 

Halbwertszeit 

Internationale Atomenergie-Agentur 

International Commission for Radiological Protection 
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KKW 

KSA 

LWR 

MAA 

MIF 

Nagra 

NEA 

NGB 

NPT 

NTB 

NTP 

OECO 

PG I 85 

RAA 

ROB 

RNK 

SA 

SAA 

SIN 

STP 

SWR 

tU 

WA 

ZL 

Kernkraftwerk 

Kommission für die Sicherheit von Kernanlagen 

Leichtwasserreaktor 

Mittelaktive Abfälle 

Abfälle aus Medizin, Industrie und Forschung 

Nationale Genossenschaft für die Lagerung radioaktiver Abfälle 

Nuclear Energy Agency (Kernenergieagentur der OECO) 

Nagra Berichte zum Projekt Gewähr 

Nordostschweizerischer Permokarbon-Trog 

Nagra Technische Berichte 

Normal-/Standardtemperatur und -druck (auch STP) 

Organization for Economic Cooperation and Oevelopment 

Projekt Gewähr 1985 

Radioaktive Abfälle 

Reaktordruckbehälter 

Radionuklid-Konzentration 

Stillegungsabfälle 

Schwachaktive Abfälle 

Schweizerisches Institut für Nuklearforschung 

Standard-/Normaltemperatur und -druck (auch NTP) 

Siedewasserreaktor 

Tonnen Uran 

Wiederaufarbeitungsabfälle, auch Wiederaufarbeitungsanlage 

Zwischenlager 
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