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Einleitung

2010 veroffentlichte Greenpeace erstmals eine Studie, welche die
diversen offenen Fragen und ungelosten Probleme hinsichtlich der
Tiefenlagerung von hochradioaktivem Abfall (HAA) aus Atomkraftwerken
(AKW) prasentierte. Jetzt — 15 Jahre spiter - gibt es ein Update.

Die von Greenpeace Schweiz in Auftrag gegebene Literaturrecherche
«Rock Solid? A scientific review of geological disposal of high-level
radioactive waste» (im Folgenden: «Bericht») fasst den aktuellen
Kenntnisstand der Wissenschaft zusammen.

Autorin

Dr. Helen Wallace hat einen Physi-
kabschluss der Universitat Bristol
sowie einen PhD in angewandter
Mathematik der Universitat Exeter.
Neben ihrer Tatigkeit als Direktorin
von GeneWatch, einer gemeinnlt-
zigen Organisation, die sich fir den
Einsatz von Genetik und Gentechno-
logie im Interesse der Allgemeinheit
stark macht, hat sie mehrere Be-
richte zu Themen rund um Atommull
verfasst.

Link auf Bericht

3

Review

Dr. Johan Swahn war bis Ende 2023
Direktor der MKG, der im schwedi-
schen Goteborg ansdssigen NGO fur
die Uberwachung von Atommiill. Der
Hauptteil seiner Arbeit war die Mit-
wirkung an den Genehmigungsprif-
verfahren fir das schwedische Pro-
jekt zum Bau eines Atomtiefenagers.
Dr. Swahn ist nach wie vor als Senior
Advisor fUir MKG tatig, leitete die
Arbeit der europaischen Organisation
Nuclear Transparency Watch (NTW)
im Bereich der Entsorgung radio-
aktiver Abfalle und ist Mitglied des
International Panel on Fissile Mate-
rials (IPFM).
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Rock Solid?

In den 1950er-Jahren ging das erste kommerzielle
Atomkraftwerk der Welt ans Netz. Seither steht
die Welt vor dem Entsorgungsproblem des hoch-
radioaktiven Abfalls (HAA), heute fallen weltweit
jahrlich Tausende Tonnen davon an. Die Schweiz
gehort seit den 1960er-Jahren zu den Atommiill-
produzenten. Wohin mit dem hochgiftigen Abfall?
Diese Frage ist bislang unbeantwortet. Es gibt
weltweit nach wie vor keine langfristig sichere
Losung zur Entsorgung von HAA, der 1 Million
Jahre sicher gelagert werden muss. Das zeigt die
aktuelle Analyse von iiber 800 wissenschaftlichen
Publikationen mit Bezug zur Tiefenlagerung von
hochradioaktivem Abfall deutlich. Zwar werden
viele der chemischen und geologischen Prozesse
heute besser verstanden als frither. Der Erkennt-
nisgewinn der letzten 15 Jahren liess jedoch auch

neue Unsicherheiten zutage treten, die in den
aktuellen Berechnungen und Modellen flir mog-
liche Tiefenlager noch kaum Eingang gefunden
haben. In Bezug auf die Schweiz heisst das: Es
bestehen signifikante Zweifel daran, ob ein geo-
logisches Tiefenlager, wie es von der Nationalen
Genossenschaft flir die Lagerung radioaktiver
Abfélle (Nagra) im Standortgebiet Nordlich Lagern
(Kantone Aargau und Ziirich) vorgeschlagen wird,
den HAA tatsichlich eine Million Jahre sicher ein-
schliessen kann. Der Bericht empfiehlt grundsétz-
lich, die laufende Planung von Tiefenlagern zu
sistieren, bis die bekannten Risiken bestmoglich
ausgeschlossen werden kénnen. Zudem zeigt er
andere Moglichkeiten der Langzeitlagerung auf,
die bisher noch nicht eingehend gepriift wurden
und sich als bessere Option entpuppen kdnnten.

Das Konzept des Tiefenlagers in der Schweiz

gemass Nagra

In der Schweiz soll hoch-
radioaktiver Abfall (HAA)
aus dem Betrieb von Atom-
kraftwerken in dickwandige
Stahlbehilter verpackt in
einer auf 900 m Tiefe lie-
genden Opalinustonschicht
eingelagert werden. Der
Hohlraum 2zwischen den
Behiltern und dem Wirts-
gestein soll mit einem Full-
material — voraussichtlich
Bentonit - verfullt werden.
So soll der Zutritt von Was-
ser moglichst lange verhin-
dert werden. Je langer die
Stahlbehéalter vor Korrosion
geschiitzt sind, desto lianger
kann der Austritt von radio-

Schwach-
und mittelaktive
Abfalle

Oberflachenanlage
mit den Zugangen
. zum Tiefenlager

- 3 e Hochaktive
> Abfalle

j=

aktivem Material verhindert
werden. Der HAA bleibt bis
zu einer Million Jahre radio-
aktiv. Entsprechend muss
die geplante Lebensdauer
eines geologischen Tiefenla-
gers bis zu einer Million Jah-
re betragen.

Im Laufe der Zeit wer-
den radioaktive Substanzen
(Radionuklide) aus dem Tie-

fenlager in das umgeben-
de Grundwasser austreten
und/oder als radioaktives
Gas freigesetzt. Gemass
Nagra beruht die Sicherheit
eines geologischen Tiefen-
lagers darauf, dass ein Teil
der Radionuklide im umge-
benden Gestein zuriickge-
halten wird, wahrend ande-
re (flichtige) Radionuklide
im Grundwasser stark ver-

dinnt werden, so dass sie
keinen Schaden mehr an-
richten. Laut Einschatzung
der Nagra sollen diese Pro-
zesse so langsam ablaufen,
dass ein Grossteil der Ra-
dioaktivitat zerfalle, bevor
diese die Oberfliache errei-
che. Damit wiirde die Strah-
lenbelastung fur kinftige
Generationen sehr gering
bleiben.
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Fiir die Entsorgung hochradioaktiver Abfille
(HAA) in geologischen Tiefenlagern werden
diverse Gesteinstypen in Betracht gezogen. Der
vorliegende Bericht «Rock Solid? A scientific
review of geological disposal of high-level radio-
active waste», der die wissenschaftlichen Befunde
der letzten Jahre hinsichtlich der Tiefenlagerung
von HAA présentiert, analysiert die Tiefenlage-
rung in Ton sowie Granit. Er zeigt in aller Deut-
lichkeit auf, dass es - egal welcher Gesteinstyp -
weltweit keine langfristig sichere Losung zur Ent-
sorgung des Atommiills gibt.

In der Schweiz plant die Nagra ein geologi-
sches Tiefenlager in einer Opalinustonschicht
im Standortgebiet Nordlich Ligern (siehe Box).
Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte
aus dem Bericht beziiglich der Situation in der
Schweiz zusammengefasst.

Jeder Eingriff ist eine Storung

Zwar ist die Opalinustonschicht, die momentan
von der Nagra als bestgeeignetes Wirtsgestein
flirs Schweizer Tiefenlager betrachtet wird, meh-
rere Dutzend Millionen Jahre alt. Man konnte
darum davon ausgehen, dass sie nochmals eine
Million Jahre {iberdauert. Durch den bergmin-
nischen Eingriff ins Gestein, die Einbringung
von chemisch vollig anders gearteten Materia-
lien sowie den iiber mehrere hunderttausend
Jahre andauernden radioaktiven Zerfall der HAA
erfahrt das Wirtsgestein jedoch eine substan-
zielle Stérung, deren langfristigen Folgen nur
unvollstindig verstanden sind.

Folgen der Warmeentwicklung

Der radioaktive Zerfall der HAA setzt sich im Tie-
fenlager fort und erhitzt das umliegende Gestein.
Darum miissen die Behélter weit auseinander
angeordnet werden. Nur so kann verhindert wer-
den, dass die Temperatur im Tiefenlager 100°C
Uibersteigt, was die Durchléssigkeit der Tonmi-
neralien erhchen resp. deren Barrierewirkung
massgeblich beeintrachtigen wiirde. Es gibt jedoch
Hinweise darauf, dass die Barrierewirkung der
Tonmineralien bereits bei tieferen Temperaturen
geschwicht werden konnte. Zudem deuten Studien
darauf hin, dass die Warme auch bei geniigendem
Abstand zwischen den Behiltern ausreicht, um
das Gestein an der Erdoberfldche etwa 1000 bis
2000 Jahre nach der Einlagerung der Abfille um
10cm oder deutlich mehr anzuheben. Eine solche
Verschiebung innerhalb des Wirtsgesteins kann zu

Briichen und Spalten fiihren, die den Grundwas-
sereintritt bis zur Lagerstitte und als Folge davon
den Austritt von Radioaktivitdt ermoglichen.

Korrosion der Stahlbehalter

Der HAA von Schweizer Atomkraftwerken soll in
dickwandige Stahlbehélter verpackt werden. Der
Hohlraum zwischen den Behiltern und dem Ton-
stein soll voraussichtlich mit Bentonit verfiillt wer-
den (siehe Box). Diesbeziiglich ergeben sich meh-
rere Probleme: Im sauren Milieu des Tongesteins
ist die Lebensdauer der Stahlbehilter zu kurz, um
den langen Zeitraum zu iiberdauern, wihrend
dem die intensive Warme der HAA die physika-
lischen und chemischen Prozesse im Endlager
beeinflussen kann. Der Tunnelbau in Tongestein
erfordert zudem erhebliche Mengen an Stahl und/
oder Beton, um ein Einstiirzen der Stollen zu ver-
hindern. Das mit der Zeit entstehende Zementwas-
ser aus den Stollenverbauungen, gepaart mit Hitze,
Radioaktivitdit und Mikroben, beeintrichtigt die
Quellfahigkeit von Ton und Bentonit und damit ihre
Fahigkeit, die Behilter vor Belastungen des darii-
berliegenden Gesteins zu schiitzen und die Frei-
setzung von Radionukliden zu verzogern. Dariiber
hinaus ist weiterhin unklar, ob die Verfiillung aus
Bentonit sowie das umgebende Gestein dem gros-
sen Volumen an Wasserstoffgas standhalten wer-
den, das durch die Korrosion des Stahls entsteht.

Gestorte Geologie

Die Warme und Strahlung des HAA sowie die
Schiden und Stérungen, die beim Bau des Tie-
fenlagers an Gestein und Grundwasser ver-
ursacht werden, fiihren zu einer erheblichen
Verdnderung der unterirdischen Bedingungen.
Diese Verdnderungen werden sich im Laufe von
100000 Jahren fortsetzen, bevor sie wieder einen
stabilen Zustand der ungestorten Geologie errei-
chen (vorausgesetzt, dass in dieser Zeit keine
anderen Storungen wie Erdbeben, Vergletsche-
rung oder menschliche Eingriffe auftreten). Doch
selbst dann bleiben die Schiden durch den Berg-
bau und die Warme- und Gasentwicklung beste-
hen und kénnten schnelle Pfade fiir den Austritt
von radioaktivem Wasser und Gas aus dem Tie-
fenlager 6ffnen. So konnte z.B. nachgewiesen
werden, dass die Durchlédssigkeit von gebroche-
nem Tonstein bei Raumtemperatur nach dessen
«Selbstheilung» zwei Magnituden héher liegt. Bei
hoheren Temperaturen (bei 80 °C) wird dieser kri-
tische Effekt zusétzlich verstarkt.
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Weitere Einflussfaktoren

Jingste Erkenntnisse haben die Befiirchtungen
bekriftigt, dass selbst seit langer Zeit ruhende
Verwerfungen durch die Warmeentwicklung im
Tiefenlager reaktiviert werden konnten, was zu
Erdbeben und/oder schnellen Austrittspfaden
fiir Radionuklide fiihren wiirde. Die Reaktivie-
rung der Verwerfungen durch die Warme konnte
bereits innerhalb der ersten 1000 Jahre gesche-
hen. Auch zukiinftige Vereisungen kénnten Ver-
werfungen im Tiefenlagerbereich beeinflussen,
selbst wenn eine Eisdecke in einiger Entfernung
vom geplanten Tiefenlagerstandort liegt. (Wah-
rend der letzten Million Jahre gab es mindestens
sechs bedeutende Eiszeiten.) Dartliber hinaus wird
zunehmend anerkannt, dass die Rolle von unter-
irdischen Bakterien und Pilzen bei kritischen che-
mischen Reaktionen nur unvollstindig verstan-
den wird. Unzureichend verstandene chemische
Effekte, wie die Bildung von Kolloiden, konnten
den Transport von gewissen radiotoxischen Ele-
menten wie Plutonium zusétzlich beschleunigen.

Unzureichende Modelle

Zwar werden die Computermodelle flir die im
Gestein stattfindenden Prozesse immer ausgefeil-
ter. Trotzdem bestehen nach wie vor grundlegende
Schwierigkeiten bei der Vorhersage der relevanten
(geo-)chemischen Reaktionen sowie der komple-
xen gekoppelten Prozesse iiber die erforderlichen
langen Zeitrdume. Dazu gehoren die Auswirkun-
gen von Wirme, mechanische Verformung, der
Einfluss von Mikroben, sich verdndernde Chemie
und gekoppelter Gas- und Wasserstromung durch
heterogene und gebrochene Tonschichten. Ent-
sprechend liefern die Modelle je nach getroffenen
Annahmen und vordefinierten Ausgangsbedin-
gungen unterschiedliche Ergebnisse. Eine Stu-
die zur Uberpriifung von Modellen zur Abschiit-
zung des Radionuklidflusses durch gebrochene
Gesteinsschichten kam zum Ergebnis, dass deren
Unsicherheiten auf diverse Faktoren zurtickzufiih-
ren sind. Namentlich sind dies:

die inharente Komplexitit der gebrochenen
Formationen

die Unzuverldssigkeit der Parameter

die riesigen Datenmengen

die zugrundeliegenden konzeptionell-
mathematischen Rahmenbedingungen

die Unsicherheiten bei multidisziplindren
Grundlagen

die unklaren Szenarien, unter denen ein
System voraussichtlich betrieben wird.

Kurz: Die Aussagekraft der gegenwirtigen Modelle
wird iiberschétzt.

Zweifel am Mehrbarrierenkonzept

BeiTiefenlagern gilt das «Mehrbarrierenkonzept»,
das davon ausgeht, dass jede Barriere — Abfallbe-
halter, Verfiillmaterial und Wirtsgestein — beim
Einschluss der HAA unabhingig wirkt. Doch

die von den einzelnen Barrieren ausgehenden
Prozesse konnen miteinander interagieren und
das «Mehrbarrierenkonzept» auf verschiedene
Weise untergraben. Beispielsweise erzeugt die
Korrosion der Behilter und der Abfille Gase, die
sowohl die Bentonitbarriere als auch das umge-
bende Gestein beschiddigen und Radionuklide an
die Oberflache transportieren konnen. Minera-
lische Verdnderungen des Bentonits verursacht
durch Hitze, Mikroben und Zementwasser kon-
nen dazu fiihren, dass er seine Schutzwirkung auf
die Behalter vor Korrosion oder Beschadigungen
durch hohe Spannungen im umgebenden Gestein
verlieren kann. Zudem kénnen auch andere Pro-
dukte aus der Korrosion der Stahlbehéilter die
Puffereigenschaften des Bentonits reduzieren,
sodass Radionuklide schneller entweichen. Chi-
nesische Forschende kommen zur fiir die Schweiz
bedenklichen Erkenntnis, dass sich Stahlbehilter
nicht fiir ein geologisches Tiefenlager eignen.

Die Sicherheit des Tiefenlagers ist nicht
garantiert

In Anbetracht dieser vielfiltigen, sich teilweise
gegenseitig verstirkenden Unsicherheiten kann
beim gegenwirtigen Schweizer Lagerkonzept fiir
HAA ein Austritt von gesundheitlich relevanten
Mengen Radioaktivitdt nicht ausgeschlossen wer-
den. Der Bericht warnt darum vor vorschnellen
Entscheidungen.

Schematische Darstellung von bisher zu wenig berticksichtigen
Prozessen, die zu einem beschleunigten Austritt von Radioakti-
vitat ins Grundwasser und die Umwelt fuhren kénnten.

1
2

Jeder Eingriff stért die Geologie

Die Zerfallswarme senkt die Barrierewirkung des
Tongesteins

Die Zerfallswarme hebt das dariberliegende Gestein
an und kann Briiche und Spalten erzeugen

3

Die Stahlbehélter korrodieren und setzen Wasserstoff frei
Das Zementwasser (gepaart mit Hitze, Radioaktivitat und
Mikroben) beeintrachtigt die Quellfahigkeit von Tongestein
und Bentonit

Ruhende Verwerfungen kénnen reaktiviert werden

Kolloide kdnnen den Transport von Radionukliden
beschleunigen

Mineralische Verdnderungen des Bentonits beeintrachtigen
dessen Schutzwirkung gegen Spannungen im Gestein
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Alternative Lagerkonzepte
noch kaum gepruft

In Anbetracht der signifikanten Unsicherheiten
im Hinblick auf eine Tiefenlagerung von hochra-
dioaktivem Abfall aus Atomkraftwerken in Nord-
lich Lagern stellt der Bericht alternative Konzepte
zur deren Lagerung kurz vor:

Trockenlager

Ahnlich wie dies die Schweiz in Wiirenlingen
bereits praktiziert, bieten Trockenlager an der
Erdoberfliache eine einigermassen sichere Mog-
lichkeit, HAA {iber einen Zeitraum von einem
Jahrhundert oder ldnger zwischenzulagern.
Dank der passiven Kiihlung ist dazu nur wenig
Aufwand nétig. So bleibt mehr Zeit, um nach
einer besseren Losung fiir die Langzeitlagerung
zu suchen. Zudem nimmt die Warmeentwicklung
der Abfélle mit der Zeit ab, was eine Langzeitla-
gerung vereinfachen konnte. Aktuell hat die Nie-
derlande diesen Weg gewihlt.

Extrem tiefe Bohrlécher

Bohrungen bis auf 5000m Tiefe zur Entsorgung
der HAA konnten gegeniiber dem aktuell in der
Schweiz diskutierten Tiefenlager mehrere Vor-
teile bieten: Erstens ist die Durchlissigkeit des

Gesteins in dieser Tiefe um mehrere Magnituden
geringer und es existieren Zonen, die seit Millio-
nen von Jahren vom Grundwasser isoliert sind.
Dies wiirde ein Entweichen der Radionuklide
massiv erschweren. Zweitens ist die Wahrschein-
lichkeit viel geringer, dass Menschen in ferner
Zukunft die Lagerstétte anbohren. Drittens kann
dank einer grosseren Distanz zwischen den ein-
zelnen Bohrlochern resp. den Lagerbehiltern
eine zu starke Wirmeentwicklung vermieden
werden. Zudem konnte sich die Methode unter
dem Strich als glinstiger erweisen als der kom-
plexe Bau eines Tiefenlagers.

Warnung vor vorschneller Entscheidung

In Anbetracht der Tatsache, dass noch langst
nicht alle Optionen zur langfristigen Entsorgung
der radioaktiven Abfille erforscht und evaluiert
wurden, wire es gemaiss Bericht fahrldssig, sich
bereits jetzt auf eine finale Losung festzulegen.

Sichtbarer Teil des Tiefenlagers an der
Erdoberflache nach Vorstellungen der Nagra.




Der Bericht «Rock Solid? A scientific review of
geological disposal of high-level radioactive
waste» macht deutlich, dass aktuelle Modelle
und Berechnungen der Komplexitit der Aufgabe,
HAA wihrend einer Million Jahre sicher von
Mensch und Umwelt fernzuhalten, nicht gewach-
sen sind. Entsprechend bleiben viele elementare
Fragen hinsichtlich der Tiefenlagerung von HAA
ungelost.

Der Bericht legt insbesondere dar, dass offen-
kundige Zweifel am Schweizer Konzept fiir ein
Tiefenlager in Tongestein bestehen. Die Auswer-
tung von liber 800 wissenschaftlichen Artikel aus
anerkannten Fachzeitschriften zeigt eine Reihe
von Szenarien auf, bei denen es zu einer erheb-
lichen Freisetzung von Radioaktivitdt aus einem
geologischen Tiefenlager kommen konnte. Dies
hétte schwerwiegende Folgen fiir die Gesund-
heit und Sicherheit kiinftiger Generationen. Die
im Bericht beschriebenen Gefahren und offen-
kundigen Wissensliicken machen deutlich, dass
die Sicherheitsanforderungen an ein Tiefenlager
flir HAA in Nordlich Légern gegenwartig nicht
erfiillt sind.

Umso mehr irritiert, mit welcher Gewissheit
atomfreundliche Expert:innen fiir die Sicher-
heit des Schweizer Tiefenlagers einstehen. Es
entsteht der Eindruck, als m6chte der Bund der
Bevolkerung aus finanziellen und politischen
Griinden so rasch wie moglich ein finales Kon-
zept prisentieren.

Entsorgungsnachweis muss hinterfragt
werden

Die wissenschaftlich-technische Machbarkeit der
sicheren Langzeitlagerung ist eine gesetzliche
Pflicht, sowohl fiir den Neubau eines Atomkraft-
werks, wie fiir den Weiterbetrieb der bestehen-
den Reaktoren (Art. 13d und 106 Abs. 2 KEG).
2002 reichte die Nagra den Entsorgungsnachweis
von HAA im Opalinuston des Ziircher Weinlan-
des ein.

Der Bundesrat hat den von der Nagra erbrachten
Entsorgungsnachweises zwar 2006 gutgeheissen.
Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass die bun-
desréatliche Gutheissung ein rein politischer Ent-
scheid war, um den Weiterbetrieb der bestehen-
den AKW zu ermoglichen und den Weg fiir einen
allfdlligen Neubau zu ebnen. Denn rund zwanzig
Jahre spéter wird in Anbetracht der im Bericht
vorgebrachten wissenschaftlichen Fakten deut-
lich, dass die wissenschaftlich-technische Mach-
barkeit der sicheren Langzeitlagerung von HAA
in einem Tiefenlager in Tonstein nicht gegeben
ist. Ein Weiterbetrieb und allem voran die Diskus-
sion liber den allfilligen Neubau eines AKW sind
nach aktuellem Stand der Wissenschaft unzu-
lassig. Es gibt weltweit keine langfristig sichere
Losung zur Entsorgung des Atommiills.

Forderungen

Gestiitzt auf die Erkenntnisse des Berichts stellt

Greenpeace Schweiz folgende Forderungen an

den Bund:

+ Die Entwicklung und Festlegung eines Schwei-
zer Entsorgungskonzepts fiir HAA muss
solange sistiert werden, bis alle offenen Fragen
hinsichtlich der (zu raschen) Freisetzung von
Radionukliden restlos geklart sind. Solange die
Wirkung der geplanten Schutzmassnahmen
nicht vollstdndig garantiert ist, macht eine wei-
tere Planung und Konkretisierung des von der
Nagra vorgeschlagenen Tiefenlagers in Nord-
lich Lagern nicht nur keinen Sinn, sondern
wire schlicht fahrldssig.

+ Solange es keine erwiesene Losung fiir die
sichere Lagerung von Atommiill gibt, muss
dessen Produktion stoppen. Die Diskussion
um neue Atomkraftwerke ist, allein aus diesem
Grund, nicht opportun.

+ Der Entsorgungsnachweis muss vom Bundes-
rat zuriickgezogen werden. Als Folge davon
muss die Ausserbetriebnahme der bestehen-
den AKW verbindlich geplant werden, um die
Entstehung von weiterem HAA zu vermeiden.
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