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Projekt Opalinuston

Entsorgungsnachweis fiir abgebrannte Brennelemente (BE),
verglaste hochaktive Abfille (HAA) sowie
langlebige mittelaktive Abfalle (LMA)

Mit der Einreichung der Berichte zum bautechnischen Projekt [NTB 02-02], zur Synthese der erdwis-
senschatftlichen Untersuchungen [NTB 02-03] und zur sicherheitsméssigen Beurteilung [NTB 02-05]
eines Tiefenlagers im Opalinuston erfiillt die Nagra — Nationale Genossenschatft flir die Lagerung
radioaktiver Abfélle — eine Auflage des Bundesrates, der in seinem Entscheid zum Projekt Gewéhr
1985 fiir abgebrannte Brennelemente (BE), verglaste hochaktive Abfélle (HAA) sowie langlebige
mittelaktive Abfélle (LMA) die Ausdehnung der Forschungsarbeiten auf Sedimentgesteine verlangt
hat. Mit dem Projekt Opalinuston wird der Entsorgungsnachweis nun abgeschlossen. Das Projekt
soll Grundlagen fiir einen Entscheid des Bundesrates zum weiteren Vorgehen im Hinblick auf die
Entsorgung der BE/HAA/LMA liefern.

Der hier vorliegende zusammenfassende Uberblick dient zur Ubersicht (iber das Projekt Opalinus-
ton, dessen Inhalt und Schlussfolgerungen sowie (iber seine Einbettung in die Arbeiten zur nuklea-
ren Entsorgung Schweiz.

1 Einbettung des Projekts Opalinuston
in die Arbeiten zur nuklearen Entsorgung Schweiz

1.1 Einleitung

Radioaktive Abfalle aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromproduktion und aus Medizin, Indus-
trie und Forschung mussen sicher und dauernd beseitigt werden. Dies verlangt das Gesetz und das
Gebot der Verantwortung unserer Gesellschaft gegentiber Mensch und Umwelt.

In der Schweiz sind fir die Entsorgung radioaktiver Abfalle ihre Verursacher verantwortlich — zur
Hauptsache die Betreiber der Kernkraftwerke, daneben der Bund fiir Abfalle aus Medizin, Industrie
und Forschung (MIF). Die Abfallverursacher stehen hinter dem Verursacherprinzip und nehmen
ihre Verantwortung wahr. Sie gehen ihren Aufgaben mit Sorgfalt nach und sorgen im Rahmen der
gesetzlichen Rahmenbedingungen flr eine zeitgerechte Implementierung der erforderlichen Anla-
gen, wie beispielsweise des zentralen Zwischenlagers ZWILAG oder des Bundeszwischenlagers
BZL. Fir Arbeiten zur Endlagerung der radioaktiven Abfalle griindeten sie im Jahre 1972 die Nagra
(Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle). Diese entwickelte sich zu einem
international anerkannten technisch-wissenschaftlichen Kompetenzzentrum fir die nukleare Ent-
sorgung und erarbeitet im Auftrag der Abfallverursacher Entscheidungsgrundlagen zuhanden der
Bundesbehorden.
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Die Aufgaben der Entsorgung kénnen unter zwei Gesichtspunkten gegliedert werden. Unter dem

zeitlichen Aspekt sind zu unterscheiden:

» Laufende sichere Handhabung und Zwischenlagerung der Abfalle, bis definitive Entsorgungsan-
lagen bereit stehen, wozu auch die Inventarisierung und Charakterisierung der Abfalle und ihre
Uberfihrung in eine stabile, endlagerfahige Form gehért (Konditionierung).

Vorbereitung und Planung der langerfristig bendtigten definitiven Entsorgungsanlagen (der geo-

logischen Tiefenlager) als Entscheidungsgrundlage zu ihrer spateren Realisierung, wozu auch
die Festlegung der konzeptionellen Aspekte der Entsorgung (Entsorgungs- und Lagerkonzept)
und die Wahl von mdglichen geeigneten Anlagenstandorten gehort (Standortwahl).

Tiefenlager).

Bezlglich der Radiotoxizitét der Abfélle wird heute unterschieden:

» Entsorgung der schwach- und mittelaktiven Abfalle (SMA) und die

Realisierung der definitiven Entsorgungsanlagen (Bau, Betrieb und Verschluss der geologischen

» Entsorgung der abgebrannten Brennelemente sowie der hochaktiven und der langlebigen mittel-

aktiven Abfalle (BE/HAA/LMA).

Neue Brennelemente

{ 1

HAA

Hochaktive Abfélle

BE / HAA

Zwischenlagerung

Stilllegung (Abbruch)

(verglast)
> Wiederaufarbeitung >
BE | Brennelement-Fabrikation
oo .
- Abgebrannte
Betrieb KKW Brennelemente

(BE)
LMA
Langlebige

mittelaktive Abfélle

1

eyt

Zwischenlagerung

SMA

OO

Medizin, Industrie,
Forschung

a )

Schwach- und
mittelaktive Abfalle

1

- =[] -

Zwischenlagerung

LMA

SMA

Geologisches Lager HAA+LMA
—> Endlager

Geologisches Lager SMA
— Endlager

Figur 1 Konzept der nuklearen Entsorgung Schweiz. Die Dicke der Pfeile symbolisiert die
Volumenverhaltnisse der entsprechenden Abfallflisse. Flr schwach- und mittelaktive
Abfalle ist schematisch ein Tiefenlager mit horizontalem Zugang eingezeichnet, wie
es etwa flr den Standort Wellenberg vorgesehen war. Die nach der Aufgabe dieses
Standortes eingeleitete Uberpriifung des Entsorgungskonzeptes SMA kénnte zu einer
anderen Lésung flhren, doch hat dies keine Auswirkungen auf die Aussagen des
Projekts Opalinuston zur Sicherheit und Machbarkeit der geologischen Tiefenlagerung
von abgebrannten Brennelementen, verglasten hochaktiven Abfallen sowie langlebigen

mittelaktiven Abfallen.
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1.2 Stand der Arbeiten zur Entsorgung, Ausblick
Der heutige Stand der Arbeiten lasst sich wie folgt zusammenfassen:

» Fur die Lagerung der Abfalle vor ihrer definitiven Entsorgung bestehen bei den einzelnen Kern-
kraftwerken dezentrale Lager und zwei zentrale Anlagen: Das zentrale Zwischenlager ZWILAG
fur alle Abfallkategorien und das Zwischenlager des Bundes (BZL) fir Abfalle aus Medizin, Industrie
und Forschung. Konditionieranlagen sind ebenfalls vorhanden. Die Kapazitat des Zwischenlagers
ZWILAG und der Lager bei den KKW reicht flr den Betrieb der bestehenden Kraftwerke aus.

» Fur die definitive Entsorgung der SMA in einem geologischen Tiefenlager wurde mit dem Wel-
lenberg ein konkreter Standort gewahlt, untersucht und von ausgewiesenen Experten und den
Sicherheitsbehérden des Bundes als voraussichtlich geeignet beurteilt. Fiir die Uberpriifung
seiner Eignung wurde — nach Bereinigung des Lagerkonzepts — die Konzession fiir einen Son-
dierstollen beantragt. Diese wurde vom Regierungsrat Nidwalden am 25. September 2001 erteilt,
im kantonalen Volksentscheid vom 22. September 2002 jedoch verworfen. Der technisch voraus-
sichtlich geeignete Standort musste deshalb aus politischen Griinden aufgegeben werden.

* Mit dem Projekt Opalinuston wird fir die definitive Entsorgung der BE/HAA/LMA in der Schweiz
den Bundesbehodrden der Entsorgungsnachweis zur Beurteilung eingereicht und damit auch
Grundlagen zur Festlegung des weiteren Vorgehens unterbreitet, Uber welches der Bundesrat zu
entscheiden hat. Die Nagra schlagt den Behdrden vor, kiinftige Untersuchungen im Hinblick auf
eine geologische Tiefenlagerung der BE/HAA/LMA in der Schweiz auf den Opalinuston und das
potentielle Standortgebiet im Zircher Weinland zu fokussieren. Sie stlitzt sich dabei einerseits
auf das systematische, aufgrund von Sicherheitsabwagungen durchgefiihrte Auswahlverfahren,
welches zur Wahl des Opalinustons und des Untersuchungsgebiets Zlircher Weinland fir den
Entsorgungsnachweis flihrte und andererseits auf die Ergebnisse der Untersuchungen zum Ent-
sorgungsnachweis. Die Wahl eines konkreten Lagerstandortes bleibt einem kiinftigen Rahmen-
bewilligungsverfahren vorbehalten, wozu weiter gehende Abklarungen erforderlich sein werden.

Fir die nachsten Jahre vorgesehen sind folgende Arbeiten:

» Laufender Betrieb und Unterhalt der Zwischenlager, Fertigstellung der Lagerhalle flir schwach-
und mittelaktive Abfalle SMA und die Betriebsaufnahme einer neuen Konditionierungsanlage im
ZWILAG.

« Die nach dem politisch motivierten negativen Wellenberg-Entscheid nétige Uberpriifung des
Vorgehens zur definitiven Entsorgung der SMA, Vorbereitung und Durchflihrung entsprechender
Arbeiten.

» Weiterfuhrung der Forschungs- und Vorbereitungsarbeiten zur geologischen Tiefenlagerung der
BE/HAA/LMA in der Schweiz, parallel dazu Verfolgung der Option einer Entsorgung im Ausland
(z.B. im Rahmen eines multinationalen Projekts).

Zu den beiden letzten Punkten, d.h. fir die Realisierung geologischer Tiefenlager, kann auf den
erarbeiteten und international anerkannten hohen wissenschaftlich-technischen Kenntnisstand
abgestitzt werden. Bei den parlamentarischen Beratungen zum neuen Kernenergiegesetz wurde
verlangt, dass die Abfallverursacher dem Bundesrat ein Entsorgungsprogramm zur Prifung und
Genehmigung vorzulegen haben. Fir ein solches zielorientiertes Entsorgungsprogramm fir alle
Arten von Abfallen konnten bis heute verschiedene technische Komponenten und Optionen kon-
kretisiert und evaluiert werden. Betreffend der SMA werden nach dem Wegfall von Wellenberg
noch weitere technische Arbeiten noétig sein. Das Zusammenfligen der Komponenten zu einem
umfassenden Entsorgungsprogamm ist jedoch erst nach Kenntnis der Behérdenbeurteilung zum
Entsorgungsnachweis einerseits und nach der Klarung der gesetzlich-politischen Anforderungen
anderseits moglich (vorgesehen im Kernenergiegesetz). Hier sind die politischen Krafte gefordert,
rechtliche Rahmenbedingungen zu schaffen, welche eine zeitgerechte Realisierung standortgebun-
dener Entsorgungsanlagen unter Mitwirkung der beteiligten Kantone und Gemeinden ermdglichen.
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2  Aufgabenstellung und Anlass zum Projekt Opalinuston
Einen Gesamtlberblick ber das Programm zur Entsorgung der hochaktiven Abfalle gibt Figur 2.

Den unmittelbaren Anlass zum Projekt Opalinuston bildet die Auflage des Bundesrates in seinem
Entscheid vom 3. Juni 1988 zum seinerzeitigen Projekt Gewahr 1985 der Nagra, mit der verlangt
wurde, fur hochaktive und langlebige mittelaktive Abfalle einen Standortnachweis nachzuliefern und
die Arbeiten auf nicht-kristalline Wirtgesteine (d.h. Sedimente) auszudehnen.

Die Arbeiten zum Entsorgungsnachweis gehen auf den Bundesbeschluss vom 6. Oktober 1978
zum Atomgesetz zurlick. Der Beschluss stipulierte die Ausarbeitung eines Projekts, «das fiir die
dauernde sichere Entsorgung und Endlagerung der ... radioaktiven Abfélle Gewéahr bietet». Der
Entsorgungsnachweis soll aufzeigen, dass und auf welche Weise ein geologisches Tiefenlager fir
radioaktive Abfalle errichtet werden kann, welches die behdérdlichen Sicherheitsanforderungen erfillt
und technisch realisierbar ist.

Der Nachweis besteht grundsatzlich aus drei Teilen (Fig. 2):

* Nachweis, dass es in der Schweiz einen oder mehrere Standorte mit sicherheitstechnisch geeig-
neten geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften gibt (Standortnachweis).
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Figur 2 Wichtigste Schritte auf dem Weg zur Realisierung eines geologischen Tiefenlagers
fur abgebrannte Brennelemente, verglaste hochaktive Abfalle sowie langlebige
mittelaktive Abfélle (BE/HAA/LMA). Das Projekt Opalinuston dokumentiert die prioritare
Option der Tiefenlagerung in sedimentaren Gesteinen. Die Option eines Lagers im
kristallinen Untergrund wurde ausfuhrlich im Projekt Gewahr 1985 dargestellt und in
spateren Berichten der Nagra [z.B. NTB 93-01, 93-22] vertieft, die gegenwartig von den
Sicherheitsbehérden des Bundes tUberprift werden.
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* Nachweis, dass ein Lager an einem solchen Standort mit dem heutigen Stand der Technik reali-
siert und betrieben werden kann (Nachweis der bautechnischen Machbarkeit).

* Nachweis, dass ein solches Lager die behordlich festgelegten Anforderungen an die Langzeit-
sicherheit erflllt (Sicherheitsnachweis).

Nach entsprechenden Arbeiten am Konzept der Entsorgung, baulichen Studien und Feld- wie Labor-
untersuchungen unterbreitete die Nagra anfangs 1985 dem Bundesrat zur Beurteilung das verlangte
gewahrbietende Projekt, kurz Projekt Gewéhr 1985 [NGB 85-01/08] genannt. Das Projekt legte flr
alle Abfallkategorien dar, wie die «dauernde sichere Entsorgung und Endlagerung» in der Schweiz
realisiert werden kann.

Das Entsorgungskonzept ging von zwei Endlagern aus — einem flir hochaktive sowie langlebige
mittelaktive (HAA/LMA) und einem fur schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA). Fur jedes Lager
wurde ein Modell-Standort bestimmt, mit reprasentativen Eigenschaften, wie sie anhand konkreter
erdwissenschaftlicher Untersuchungen erwartet werden konnten. Die Untersuchungen der Nagra
fur das HAA/LMA-Lager konzentrierten sich aufgrund der tektonischen Stabilitdt und der geringen
seismischen Aktivitat auf die Region Nordschweiz. Auf der Basis des internationalen hohen Kennt-
nisstandes und der damals vorliegenden Daten zur Nordschweiz stand als Wirtgestein das Kristallin
im Vordergrund.

Aufgrund von Gutachten und Stellungnahmen der Sicherheitsexperten des Bundes sowie der
Schlussfolgerungen und Empfehlungen im Bericht der Arbeitsgruppe des Bundes flr nukleare Ent-
sorgung AGNEB fasste der Bundesrat am 3. Juni 1988 zur nuklearen Entsorgung einen Beschluss,
dessen wichtigste Punkte waren:

» Der Entsorgungsnachweis fir die SMA wurde als erbracht erachtet,

 der Sicherheitsnachweis fir HAA/LMA wurde ebenfalls akzeptiert — noch nicht jedoch der Stand-
ortnachweis, d.h. der Nachweis, dass es an einem konkreten Standort in der Schweiz einen
geeigneten Gesteinskorper mit ausreichender Ausdehnung gibt,

» die bautechnische Machbarkeit wurde als gegeben angesehen und

» die Betreiber der Kernkraftwerke wurden angewiesen, die Arbeiten zur Endlagerung der radio-
aktiven Abfalle weiterzufihren und die Forschungsarbeiten im Hinblick auf die Entsorgung der
HAA/LMA auf Sedimentgesteine auszudehnen.
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3 Zur Wahl des Wirtgesteins Opalinuston und des potenziellen Standortgebiets
im Zircher Weinland (Standortnachweis)

3.1 Systematisches Evaluationsverfahren

Im Rahmen des Sedimentprogramms hat die Nagra in der Folge ein breit angelegtes, von den
Aufsichtsbehérden eng begleitetes und transparentes Evaluations- und Einengungsverfahren zur
Wahl maoglicher sedimentarer Wirtgesteine und potenzieller Standortgebiete eingeleitet und in drei
Zwischenberichten dokumentiert. Das Verfahren erfolgte im Konsens mit den Sicherheitsbehdrden
des Bundes und ihren Experten.

In einem ersten Schritt veroffentlichte die Nagra gestuitzt auf umfangreiche Vorkenntnisse eine breite
Auslegeordnung Uber die mogliche Eignung von in der Schweiz vorkommenden Sedimentgesteinen
fur die Aufnahme eines geologischen Lagers [NTB 88-25]. Dabei zeichnete sich eine Prioritat fir
tonreiche Gesteinsschichten ab, namentlich flr die Formationen des Opalinustons und der Unteren
Susswassermolasse (USM). Fur beide wurden potenzielle Standortregionen fiir weitere Untersu-
chungen identifiziert.

In einer darauf folgenden regionalen Untersuchungsphase (1990 — 1993) mit spezifischen Feld-
arbeiten lag das Schwergewicht auf der Beschaffung weiterer geologischer Grundlagen, um die
Auswahl einer prioritaren Sediment-Wirtgesteinsoption und potenzieller Standortgebiete fundiert

Rotlie- Anhydrit- Gips- Effinger Sijsg\t/)vz':ser-
gendes gruppe keuper Schichten
b . molasse
(Perm) (Trias) (Trias) (Jura) Untere (Tertir)
Zuriickgestellt Zuriickgestellt Zuriickgestellt Zurlckgestellt Siisswasser- .
molasse Zurlckgestellt
(USM)
(Tertiar)
Reserveoption
USM

Projekt
Opalinuston

Figur 3 Im Rahmen des Sedimentprogramms wurden mehrere Gesteins- und Gebietsoptionen
evaluiert. Das breit angelegte, von den Aufsichtsbehdrden eng begleitete und
transparente Einengungsverfahren flhrte schliesslich zur Wahl von Opalinuston
in der Region Zircher Weinland. Dieses Verfahren wurde in mehreren Berichten
zusammenfassend dokumentiert [NTB 88-25, 91-19 und 94-10]. Die Gebiete
«Jurasudfuss-Bézberg» und «Nordlich Lageren» fur den Opalinuston sowie das
Gebiet der Unteren Stisswassermolasse gelten als Reserveoptionen (siehe auch die
detailliertere Darstellung in Fig. 4).



Projekt Opalinuston Seite 9

und nachvollziehbar begriinden zu kdnnen. Hinzu kam die Auswertung von Untersuchungen Dritter
sowie von publizierten geologischen Karten, Berichten und Fachartikeln. Aufgrund einer Uberregio-
nalen Studie betreffend die USM beurteilte die Nagra diese Formation als Reserveoption mit gros-
sem raumlichem Potenzial aber mit Vorbehalten bezliglich der Explorierbarkeit.

Fir die Option Opalinuston fuhrten die Arbeiten 1994 aus sicherheitsbezogenen erdwissenschaftli-
chen Uberlegungen und im Konsens mit den Aufsichtbehérden und ihren Fachexperten zur Abgren-
zung eines Gebiets erster Prioritat flr lokale Erkundungen im Kanton Zirich; sie entspricht etwa dem
nordlichen Teil der Region Zurcher Weinland [NTB 91-19, 94-10].

Nach 1994 erfolgte dann eine detaillierte Charakterisierung des potenziellen Wirtgesteins Opalinus-
ton und des Zurcher Weinlands, mit den wichtigsten Komponenten:

Eine 3D-Seismikkampagne auf einer Flache von rund 50 km? [NTB 00-03],
eine Sondierbohrung (Benken) [NTB 00-01],

Experimente im Opalinuston im Rahmen eines internationalen Forschungsprogramms im Fels-
labor Mont Terri (Kanton Jura) und

regionale Vergleichsstudien an Opalinuston und Vergleiche mit Tonvorkommen, welche im Aus-
land im Hinblick auf die geologische Endlagerung untersucht werden.

[ Reservegebiete Opalinuston

[ ] Reserveoption Untere Siisswassermolasse

I Opalinuston-Gebiet 1. Prioritit (Ziircher Weinland) Deutschland
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Figur 4 Darstellung der in die engere Wahl gekommenen Optionen in den Sedimentgesteinen

Untere Siisswassermolasse und Opalinuston, mit dem Zircher Weinland als Gebiet
erster Prioritat.
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3.2 Relevante Eigenschaften des Opalinustons im Ziircher Weinland

Opalinuston ist ein toniges Sedimentgestein, das seinen Namen von haufigen Fossilienfunden des
Ammoniten Leioceras opalinum bekam — ein solches Exemplar wurde zufélligerweise mitten im
Bohrkern der Bohrung Benken gefunden.

Figur 5 Das tonige Sedimentgestein Opalinuston bekam seinen Namen von haufigen
Fossilienfunden des Ammoniten Leioceras opalinum. Ein rund 179 Millionen Jahre altes
Exemplar des Leioceras wurde in einer Tiefe von 652 m mitten im Bohrkern der Bohrung
Benken gefunden.

Lithologisch-mineralogisch ist der Opalinuston ein homogenes Ton-Gestein, welches Uber grosse
Teile der Nordschweiz gleichférmig abgelagert wurde. Dies ergibt eine gute Ubertragbarkeit von
Parametern, welche an anderen Lokalitaten (z.B. im Felslabor Mont Terri) erhoben worden sind, auf
das Untersuchungsgebiet im Zircher Weinland. Die geometrischen Abgrenzungen der dort einfach
und ruhig gelagerten Opalinustonschicht sind dank der 3D-Seismik genau bekannt. Das Gestein
erfullt im untersuchten Gebiet des Zircher Weinlandes die Grundanforderungen an das geologische
Umfeld eines Tiefenlagers:

+ Geologische Langzeitstabilitat: Das Gebiet liegt am dussersten Rand des Einflussbereichs der
Alpen, ist kompressiv beansprucht, aber tektonisch nicht signifikant deformiert. Es ist seismisch
weitgehend ruhig, mit einer geringen Hebungsrate von ca. 0.1 mm/Jahr und entsprechend gerin-
ger Erosionsrate. Der Warmefluss und der In-situ-Stress sind durchschnittlich.
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» Giinstige Wirtgesteinseigenschaften: Der Opalinuston ist im ganzen Gebiet in ausreichender
Machtigkeit und lithologischer Homogenitat vorhanden. Er hat eine sehr kleine hydraulische
Durchlassigkeit, liefert ein stabiles geochemisches Umfeld und besitzt fir die bautechnische
Realisierung des Lagers geeignete felsmechanische Eigenschaften. Die Formationen oberhalb
und unterhalb des Wirtgesteins sind zudem mehrheitlich ebenfalls geringdurchlassig und bilden
eine zusatzliche Isolation.

* Robustheit gegeniiber Storeinfliissen: Signifikante Veranderungen der ginstigen Gesteins-
eigenschaften aufgrund von geologischen Ereignissen (z.B. Erdbeben) kénnen aufgrund der
vorgefundenen Situation ausgeschlossen werden. Das Fehlen abbauwirdiger Ressourcen (Erd-
0l, Kohle, Erze, Geothermie) macht einen Nutzungskonflikt und somit auch das unabsichtliche
menschliche Eindringen unwahrscheinlich.

» Explorierbarkeit: Der einfache geologische Bau (Homogenitat des Wirtgesteins, geringe fazielle
Variabilitdt mit lateral anndhernd konstanten Eigenschaften, wenig gestérte subhorizontale
Schichtlage) und die einfache Topographie gewahren eine gute Explorierbarkeit der geometri-
schen Verhaltnisse. Dies erlaubte die Durchfiihrung einer hochauflésenden 3D-Seismik und die
Ubertragung der Resultate der Bohrung Benken auf das gesamte Untersuchungsgebiet.

* Prognostizierbarkeit: Die geologische Entwicklungsgeschichte des Untersuchungsgebiets ist
gut bekannt. Zusammen mit dem einfachen geologischen Bau besteht eine gute Prognostizier-
barkeit der Entwicklung des Wirtgesteins und des potenziellen Standortgebiets tber den fir die
Beurteilung der Langzeitsicherheit relevanten Zeitraum.

* Flexibilitat: Wegen der konstanten Machtigkeit der Opalinuston-Schicht und der grossen latera-
len Ausdehnung besteht grosse Flexibilitat zur Platzierung der Anlagen im potenziellen Standort-
gebiet. Die leichte Neigung der Schicht ermdglicht es, auch die Tiefenlage zu wahlen.

Fulr die unterirdischen Lageranlagen wird eine Flache von rund 2 km? bendtigt. Fur die Platzierung
eines Lagers steht aufgrund der bisherigen Untersuchungen grundsatzlich eine Gesamtflache von
35 km? zur Verfligung. Fir einen optimalen Schutz vor Langzeiterosion wird jedoch das Gebiet mit
weniger als 600 m Uberdeckung nérdlich der Wildensbucher Flexur nicht weiter betrachtet. Die ver-
bleibenden 22 km? sind rund zehnmal grésser, als bendétigt. Innerhalb dieses Gebiets wurden aus
heutiger Sicht 8 km? als Lagergebiet erster Prioritat bezeichnet (vgl. Fig. 7).

Sondier-
NW bohrung Opalinuston SE

m . M.

Uhwiesen Benken Oerlingen Kleinandelfingen
500 - Rhein 8 1

0 A — -—
—————————————————————
e e ] —
-500 ~ —_——_—_l-—__.-—_—-— _____________
= [ -—_——~- ___________
I - o 4- ———————————
7 A -—————————
-1000 A / -
/ 1km

-1500

Figur 6 Geologisches Profil durch das Untersuchungsgebiet Zircher Weinland mit der Bohrung
Benken.
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Figur 7 Fur die untertagige Anlage eines Tiefenlagers potenziell geeignetes Gebiet.
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4 Bemerkungen zum gewahlten Lagerkonzept, Anlagen und Betrieb
des Tiefenlagers (technische Machbarkeit)

4.1 Zur Wahl des Lagerkonzepts

Die konzeptionellen Anforderungen an das Projekt Gewahr von 1985 leiteten sich aus dem Wortlaut
des Gesetzes ab («dauernde sichere Entsorgung und Endlagerung»), sowie aus der Detaillierung
und Prazisierung dieser Anforderung durch die Sicherheitsbehérden des Bundes [HSK/KSA R-21].
Dem Projekt lag ein Endlager zugrunde, das jederzeit binnen weniger Jahre verschlossen werden
konnte, und nachher auch ohne menschliches Zutun langfristig sicher blieb.

Die seitherige Entwicklung der Anforderungen der Gesellschaft an die Entsorgung hat den Grund-
satz der vom Menschen unabhangigen Langzeitsicherheit und somit eines geologischen Endlagers
bestatigt, gleichzeitig aber auch aufgezeigt, dass die Bevolkerung den als irreversibel empfundenen
Entscheid zum definitiven Verschluss des Endlagers erst nach einer Phase ausgedehnter Uberwa-
chung zu treffen gedenkt. Hierzu fand eine umfangreiche offentliche Diskussion statt, die im Jahre
1999 zur Berufung der Arbeitsgruppe EKRA (Expertengruppe Entsorgungskonzepte fir radioaktive
Abfalle) durch das Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) fihrte.

Figur 8 Schematische Gesamtdarstellung des Tiefenlagers fiir abgebrannte Brennelemente,
verglaste hochaktive Abfélle sowie langlebige mittelaktive Abfalle im Opalinuston des
Zurcher Weinlandes.
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Bezulglich der Anforderungen an die Sicherheit von Mensch und Umwelt kam der Bericht der EKRA
zum Schluss, dass nach heutigem Wissensstand die geologische Endlagerung die einzige Methode
ist, welche die Anforderungen an die Langzeitsicherheit erflllt [EKRA 2000]. Zur Berlicksichtigung
der gesellschaftlichen Anforderungen hinsichtlich der gewtinschten Reversibilitat von Entscheidun-
gen arbeiteten die Experten der EKRA einen Vorschlag zur Gestaltung des geologischen Lagers
aus, der seine stufenweise Umwandlung von einer tUberwachten Anlage zum verschlossenen End-
lager ermdglicht, mit der Option, gewisse Uberwachungsaktivitdten auch nach dem (teilweisen) Ver-
schluss weiterzufiihren (Konzept der «Kontrollierten Geologischen Langzeitlagerung — KGL»).

Der Gedanke eines schrittweisen Vorgehens zum Verschluss des geologischen Lagers fand Ein-
gang in den Entwurf zum neuen Kernenergiegesetz [KEG 2001]. Das Gesetz spricht vom geologi-
schen Tiefenlager, das nach einer vorgeschalteten langeren Beobachtungsphase verschlossen und
somit in ein Endlager umgewandelt werden soll. Auch wenn zum Zeitpunkt der Ausarbeitung des
Projekts Opalinuston die parlamentarische Behandlung noch nicht abgeschlossen war, soll festge-
halten werden, dass die konzeptionellen Festlegungen des Kernenergiegesetzes zur geologischen
Tiefenlagerung in beiden Kammern unbestritten blieben.

Die Uber Jahre entwickelte Lagerstrategie der Nagra mit Betonung der Langzeitsicherheit ist in guter
Ubereinstimmung mit dem Konzept der Kontrollierten Geologischen Langzeitlagerung — KGL.

Dem Projekt Opalinuston wurde beziiglich des Lagerkonzepts ebenfalls das KGL-Konzept der EKRA
(Test-, Pilot- und Hauptlager) und die entsprechenden Vorgaben des vorgeschlagenen neuen KEG
zugrunde gelegt, also die Priorisierung der geologischen Langzeitsicherheit und ein schrittweises
Vorgehen zum Verschluss.

4.2 Einzulagernde Abfille

Zur Einlagerung im betrachteten Tiefenlager sind abgebrannte Brennelemente und radioaktive
Abfalle aus der Wiederaufarbeitung vorgesehen. Alle Abfalle werden in speziellen Lagerbehaltern
resp. Containern eingelagert. Fur die Auslegung der Anlagen und die (im Kapitel 5 folgende) Beur-
teilung der Langzeitsicherheit wird angenommen, dass Abfélle aus insgesamt 192 GW a Strompro-
duktion in bestehenden Kernenergieanlagen anfallen werden. Dieses Szenarium ergibt folgende
Abfallmengen:

* Abgebrannte Brennelemente BE: 2°‘065 Lagerbehalter
» Verglaste hochaktive Abfalle HAA: 730 Stahlbehalter
» \Verfestigte langlebige mittelaktive Abfalle LMA: Rund 4‘360 m? (sog. cemented waste option)

Konservativ, als Umhdillende aller Eventualitaten, wird als Extremvariante ein Abfallmengengerist
betrachtet, das einer Energieproduktion von 300 GW_a entspricht.

4.3 Anlagen und Betrieb (technische Machbarkeit)

Der Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der untertdgigen Anlagen eines geologischen
Tiefenlagers BE/HAA/LMA im Opalinuston wird anhand der gemessenen felsmechanischen
Gesteinsparameter gefiihrt. Das dazu erarbeitete Projekt zu Anlagen und Betrieb stellt weiter pro-
jektspezifische Unterlagen zur Flihrung des Nachweises der Langzeitsicherheit bereit, und erlaubt
auch, aufgrund eines im erforderlichen Detail ausgearbeiteten Anlagen- und Betriebskonzepts, die
Betriebsablaufe zu Gberblicken und die Betriebssicherheit abzuklaren. Im Einzelnen umfasste die
Erarbeitung des Projekts folgende Schritte:

» Entwurf eines generellen Ablaufschemas zur Handhabung und Einlagerung der vorgesehenen
radioaktiven Abfalle einschliesslich der Erstellung der technischen Sicherheitsbarrieren sowie die
Auslegung der Anlage unter Berlcksichtigung der Sicherheitsvorgaben,
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» Uberschlagige Auslegung der Transport- und Handhabungsgerate sowie Festlegung von Licht-
raumabmessungen flur die verschiedenen Anlagenteile unter Tage,

* Ermittlung der Beanspruchung massgebender Stollen- und Tunnelquerschnitte und Vordimen-
sionierung der Einbauten sowie Uberlegungen zur Bauausfiihrung,

+ Uberprifung der Betriebssicherheit und der Betriebsliiftung sowie
+ Uberlegungen zur Riickholbarkeit und zum Verschluss der Anlage.

Die verschiedenen Bauelemente und Anlagenteile wurden unter Einbezug der Erfahrung bei der
Erstellung anderer Bauwerke gewahlt und sind modellhaft als Baukastensystem zu einem geschlos-
senen Gesamtprojekt — mit «Referenzprojekt» bezeichnet — zusammengefugt.

Das bautechnische Projekt zu Anlagen und Betrieb kommt zum Schluss, dass das geologische Tie-
fenlager fur BE/HAA/LMA im Opalinuston des Zircher Weinlandes mit heutiger Technologie und im
Rahmen der gesetzlich vorgegebenen Anforderungen gebaut, betrieben, iberwacht und bei Bedarf
innert weniger Jahre verschlossen werden kann. Die gesellschaftlichen Anforderungen nach Uber-
wachung und Kontrolle werden erflllt, die Rlickholbarkeit der Abfalle ist ebenfalls gegeben.

Figur 9 Modellhafte Ansicht der Aussenanlagen im Portalbereich des Tiefenlagers:
(1) Administration, (2) Betriebsgebaude, (3) Luftung, (4) Gerateschleuse, (5) Konditionier-
und Verpackungsanlage fiir abgebrannte Brennelemente und verglaste hochaktive
Abfalle, (6) Bahnzufahrt, (7) Strassenzufahrt, (8) unterirdische Verbindung zwischen
(5) und (4) zur Lagerrampe.
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Figur 10 Modellhafte Ansicht des Schachtkopfbereichs mit dem Férderturm mit Abluftéffnungen
(1) und mit Hilfsgebauden (2 bis 4).
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5  Sicherheitstechnische Beurteilung (Sicherheitsnachweis)
5.1 Das System der mehrfachen Sicherheitsbarrieren

Die Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers im Opalinuston beruht auf dem System mehr-
facher Sicherheitsbarrieren:

» Das Lager wird im stabilen, tiefen Untergrund angelegt, fern der zivilisatorischen Tatigkeiten, in
einer Umgebung ohne Gefahr disruptiver geologischer Ereignisse und unglinstiger geologischer
Prozesse sowie ohne ersichtlich ausbeutbare Naturressourcen (Erze, Energierohstoffe) bzw.
anzunehmende unterirdische Infrastrukturbauten, so dass mit keinem unbeabsichtigten mensch-
lichen Eindringen in der Zukunft zu rechnen ist.

+ Das gewahlte Wirtgestein — also das Gestein, in dem die Lageranlagen angelegt werden, der
Opalinuston — hat eine extrem geringe hydraulische Durchlassigkeit und eine homogene Poren-
struktur, mit Selbstabdichtung von allfalligen Rissen, was wirksam den Transport radioaktiver
Stoffe unterbindet und die ingenieurmassig erstellten Sicherheitsbarrieren vor Umwelteinflissen
schatzt.

» Die langfristig stabile chemische Situation im gewahlten Wirtgestein, in der eine Reihe von geo-
chemischen Rickhaltemechanismen wirksam ist und welche die Langzeitstabilitat der ingenieur-
massig erstellten Sicherheitsbarrieren gewahrleistet.

» Der Bentonit (ein natlrliches Tonmaterial) als Verfillmaterial zwischen Abfallen und Gestein mit
ahnlichen Eigenschaften wie das umgebende Wirtgestein wirkt als sehr effiziente Transport-
barriere. Er sorgt fir ein geeignetes chemisches, thermisches und mechanisches Umfeld fiir die
Abfallbehalter.

» Die Einbettung der Abfallstoffe in inerte Matrizen gewahrleistet deren langfristige Stabilitat.

» Korrosionsbestandige Behalter mit hoher mechanischer Festigkeit, in welche die hochaktiven
Abfalle und die abgebrannten Brennelemente eingebracht werden, stellen wahrend einer sehr
langen Zeit (zumindest 10°000 Jahre) einen absoluten Einschluss der Abfallstoffe sicher.

5.2 Primares Ziel: Einschluss der Abfallstoffe am Lagerort

Durch dieses System der mehrfachen Sicherheitsbarrieren wird eine wirksame Isolation der Abfall-
stoffe vom menschlichen Lebensraum sichergestellt. Dabei zerfallt ein grosser Teil der in das Lager
eingebrachten radioaktiven Stoffe bereits innerhalb der Zeit, wahrend der die Abfallbehalter noch
intakt sind und somit einen vollstandigen Einschluss ergeben. Aber auch nach einer Verletzung der
Behalter durch Korrosion und mechanische Beanspruchung sorgen die tiefe hydraulische Durch-
Iassigkeit und das Ruckhaltevermodgen des eingebrachten Bentonit-Tons und des umgebenden
Wirtgesteins daflir, dass radioaktive Abfallstoffe innerhalb des Lagersystems bleiben und dort
zerfallen. Schliesslich sorgen die Transport- und Riickhaltemechanismen im Wirtgestein daflir, dass
die Verteilung der restlichen Radionuklide in die Umgebung beispielsweise durch Diffusion und
hydrodynamische Dispersion so langsam und raumlich so verdiinnt erfolgt, dass die Konzentration
der Nuklide unbedenklich klein bleibt.

Diese qualitativen Aussagen wurden aus quantitativen Sicherheitsanalysen flr eine Reihe von
Freisetzungsszenarien abgeleitet. Dabei werden neben der wahrscheinlichsten kinftigen Entwick-
lung des Lagers alle realistischerweise anzunehmenden Abweichungen in Rechnung gestellt und
alternative Freisetzungsszenarien durchgerechnet. Zusatzlich wurde eine Reihe von «Was wenn?»
Fallen eingeflhrt, in der Phanomene diskutiert werden, die zwar ausserhalb des Bereichs wissen-
schaftlich zu erwartender Effekte und Prozesse liegen, die Funktion der Sicherheitsbarrieren aber
beeintrachtigen kénnten. So kann Uberprift werden, ob das System «robust» ist und auch einer
unerwarteten Entwicklung standhalt.
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Einschluss:
+ Verhindert Wasserzutritt und Radionuklidfreisetzung fiir mehr
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:) Verminderung der Radionuklidfreisetzung:
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Figur 11 Das System der mehrfachen Sicherheitsbarrieren fir das geologische Tiefenlager fir
abgebrannte Brennelemente und verglaste hochaktive Abfalle.
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Fur die Beurteilung der Sicherheit haben die Sicherheitsbehérden des Bundes in der Richtlinie
R-21 [HSK/KSA R-21] strenge quantitative Vorgaben zur maximal zulassigen individuellen Dosis
(d.h. der radiologischen Belastung) erlassen. Die Ergebnisse der Sicherheitsanalysen werden an
diesen Grenzwerten gemessen. Daneben werden potentiell resultierende Konzentrationen der Ab-
fallnuklide im Gestein mit den Konzentrationen nattrlicher Radioaktivitat verglichen, und Kenntnisse
der Uber geologische Zeitraume wirksamen natlrlichen Einschlusssysteme (sog. Natur-Analoga)
werden ausgewertet.

5.3 Schlussfolgerungen der Sicherheitsanalyse
Die Sicherheitsanalyse kommt zu folgenden Schlussfolgerungen:

* Mit dem untersuchten Lagerprojekt im potenziellen Standortgebiet im Zircher Weinland kann
die sichere, dauernde Endlagerung von abgebrannten Brennelementen, verglasten hochaktiven
Abfallen und langlebigen mittelaktiven Abfallen gewahrleistet werden.

* Wie die quantitative Analyse zeigt, hat das erdwissenschaftlich untersuchte Gebiet im Zlrcher
Weinland Eigenschaften, welche die geforderte Sicherheit gewahrleisten. Die Sicherheit ist fur
ein breites Spektrum von Szenarien gegeben, das so umfassend ist, dass alle realistischerweise
anzunehmenden Falle der kinftigen Entwicklung des Lagersystems abgedeckt werden. In allen
Fallen bleibt die resultierende Strahlendosis unter den behordlichen Grenzwerten, in den meisten
Fallen um mehrere Gréssenordnungen.

+ Das System hat sich als robust erwiesen, d.h. alle derzeit noch vorhandenen Ungewissheiten
bezlglich der Systementwicklung stellen die Sicherheit nicht in Frage.

» Die felsmechanischen Eigenschaften des Gesteins und das gewahlte bautechnische Projekt
erlauben, das Lager so zu erstellen, zu betreiben und schliesslich zu verfillen und zu verschlies-
sen, dass die Langzeitsicherheit gewahrleistet ist.

» Die Informationsbasis flir die gewahlte Standortregion ist ausreichend gross und die geologische
Situation wird ausreichend gut verstanden, um die Sicherheitsaussagen zu stitzen. Insbeson-
dere ist die Geometrie und die Struktur des Wirtgesteins und der umgebenden Schichten durch
die durchgefiihrte hochauflésende 3D-Seismik gut bekannt und durch die Sondierbohrung Ben-
ken gut charakterisiert, und ein grosser Bereich ungestdrten Wirtgesteins konnte nachgewiesen
werden.

» Die Eigenschaften des Wirtgesteins konnten durch ausgedehnte In-situ-Versuche im Felslabor
Mont Terri im Detail untersucht werden. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit denjenigen in der
Sondierbohrung Benken.

» Die kunftige geologische Entwicklung der Standortregion kann gut abgeschatzt werden, weil
extensive regionale erdwissenschaftliche Untersuchungen vorliegen und die allgemeine geologi-
sche Situation der Region vergleichsweise einfach ist.

» Die Kenntnisse der Abfalle und ihrer Eigenschaften sind ausreichend und beruhen auf mehr als
20 Jahren wissenschaftlicher Untersuchungen in der Schweiz und einer weiten internationalen
Erfahrung. Dasselbe gilt fir das System der technischen, ingenieurmassig erstellten Barrieren.
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6  Schlussfolgerungen, weiteres Vorgehen

Der Entsorgungsnachweis hat mehrere Ziele. Primar ist die Machbarkeit und Sicherheit der geologi-
schen Tiefenlagerung der BE/HAA/LMA in der Schweiz abzuklaren und nachzuweisen. Als nachstes
dient er als Grundlage fiir den Bundesrat, das weitere Vorgehen im Hinblick auf die Entsorgung der
BE/HAA/LMA festzulegen. Zusatzlich liefert das Projekt Unterlagen fir die Planung der kinftigen
Entsorgungsarbeiten einschliesslich der Schatzung ihrer Kosten, und — nicht zuletzt — sollen damit
Grundlagen fir eine eingehende gesellschaftliche Diskussion der Entsorgungsfragen bereitgestellt
werden.

Das Projekt Opalinuston wird diesen Anforderungen gerecht. Mit dem untersuchten Lagerprojekt im
potenziellen Standortgebiet im Zircher Weinland wird gezeigt, dass die sichere, dauernde Entsor-
gung von abgebrannten Brennelementen, verglasten hochaktiven Abfallen und langlebigen mittel-
aktiven Abfallen in einem geologischen Tiefenlager moglich ist.

Gestiitzt auf die Resultate des Projektes Opalinuston und das durchgefiihrte systematische Aus-
wahlverfahren beantragt die Nagra dem Bundesrat,

» von der Erfullung der Auflagen zum Projekt Gewahr gemass Beschluss des Bundesrates vom
3. Juni 1988 im zustimmenden Sinne Kenntnis zu nehmen und den Entsorgungsnachweis als
erbracht zu genehmigen,

» und der Fokussierung kunftiger Untersuchungen im Hinblick auf eine geologische Tiefenlagerung
der abgebrannten Brennelemente, verglasten hochaktiven Abfalle sowie langlebigen mittelakti-
ven Abfalle BE/HAA/LMA in der Schweiz auf den Opalinuston und das potenzielle Standortgebiet
im Zarcher Weinland zuzustimmen.

Nach Angaben der involvierten Bundesbehdérden wird die eingehende Prifung der Unterlagen zum
Projekt Opalinuston voraussichtlich zwei Jahre beanspruchen, so dass mit einem entsprechenden
Entscheid des Bundesrates im Jahre 2005 oder 2006 zu rechnen ist.
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