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dinleitung und Zusammenfassung

e ist gewiss verstindlich, wenn der eilige Leser nach kurzem
Durchblittern des Berichtes, abgeschreckt von Fakten und Zalilien,
sich der Zusammenfassung zuwendet, in der Hoffnung hier schnel-
ler auf die Beantwortung allfidlliger Fragen zu stossen. Gerade
die cuantitativen Aspekte, welche in einer “Zusammenfassung nur
ungeniigend zum Ausdruck gelangen konnen, sind Jjedoch unseres
Erachtens wichtig fiir eine Beurteilung des Problems. Diese Be-
urteilung soll bewusst dem Leser iiberlassen werden, indem Kom-

|-r

tar nur sparsam verwendet wurde und im Bericht wenn méglich
an Stelle von Urteilen, welche bereits einen wertenden Charak-
ter aufweisen, wie "geringe Mengen®" oder "“beachtliche Ausmasse",
Zahlen verwendet wurden. Der Leser sei schiliesslich auch aufge-
rufen, sich mit einigen Fragen grundsdtzlicher Art, welche im
Bericht angetdnt wurden und welche einer rationalen Behandlung
aum zuginglich sind, selber auseinanderzusetzen.

.l

Radioaktive Abfidlle entstehen auf verschisdenen Stufen des
Brennstoffirzreislaufes, der die Prozesse von der Schiirfung des
Urans bis zur VWiederauibereitung des abgebrannten Bremnstoffes
unfasst. Bei der Kernspmaltung im Reaktor bilden sich in den
Brennstiben einerseits die hochaktiven Spaltnrodukte, (Bruch-~
stiicke der Urankerne) andererseits die in der Natur nicht vor-
commenden radioaktiven Elemente, welche schwerer sind als Uran
und deshalb Transurane genarnt werden. Ein bekanntes Transuran
ist Plutonium, Ein Bruchteil der gerannten Steffe gelangt aus
den Bremnstiben in den Kihlkreislauf und muss durch besondere
Reinigungsmethoden laufend daraus entfernt wverden, Die dabei
entstehencden, als schwach-aktiv bezeichneten Abfille, werdsn in
Stahlfisser abgefilillt und auf den Werkarealen gelagert, bis sie
einer Endlagerung zugefiihrt werden konnen. Alljdhrlich wird ein
Teil der abgebrannten Brennelemente aus dem Rleaktor entfernt
und bis zum Transport in die Wiederaufbereitungsanlage im Kraft-
werk gelagert, wobei besondere Vorsichts-— und Abschirmmassnshmen

getroffen werden miissen.
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In der Wiederaufbereitungsanlage werden abgebrannte Brennelemen-
te aus Kernkraftwerken chemisch verarbeitet. Das unverbrauchte
Uran und das erzeugte Plutonium wird zuriickgewonnen und fir eine
snitere Verwendung gelagert. Ein Teil des Ilutoniums bleibt mit
den iibrigen Transuranen und den Spaltprodul:ten in den Abfall-
losungen zuriick. Diese Abfille werden auf dem Areal der Wieder-
aufbereitungsanlage in unterirdischen Tanks gelagert, wobei die
Zerfallswirme der radioaktiven Fliissigkeiten abgefithrt werden
miss, Wahrend der Lagerung klingt die Aktivitét und damit die
Toxizitdt (d.h. die schiddliche Wirkung auf Lebewesen im Fall
cines Kontaktes oder einer Aufnahme in den Organismus) ab.

Durch sichere Aufbewahrung oder Lagerung radioaktiver Stoffe
soll vermieden werden, dass diese in die Umwelt (insbesondere
in den Wasserkreislauf Grundwasser-Fluss-lieer-Niederschlige)
gelangen kénnern, solange die Toxizitdt nichit unterhalb testimmte
CGrenzen abgesunken ist, Falls z.B. eine Lagerungszeit von tau-
send Jahren erreicht werden kann, wird nach dieser Zeitspanne
die Toxizitit einiger Spaltprodukte, welche in hochaktiven Ab-
fillen in grosseren Mengen vorhanden sind, um den Faktor 10
lilliarden abgenommen haben. Ancers verhilt es sich mit den
Transuranen. Mit ihren Halbwertszeiten von einigen tausend bis
zehntausend Jahren ist ein Abklingen der Toxizitdt innerhalb
Imulturgeschichtlicher Zeitrdume nicht festzustellen, so dass
nach einer Lagerungszeit von tausend Jahren die Toxizit8t des
Gemisches aus Transuranen und Spaltprodukten bei weitem von den
ersteren dominiert wird. Eine léngere Lagerungszeit als die ge-
nannte bringt also keine Vorteile, es sei denn, man gehe von
Cer etwas spekulativen Annahme aus, dass die Abfdlle wirklich
fir alle Zeiten sicher an Ort bleiben werd Es diirfte Jjeden-~
falls realistischer sein, anstatt von dieser fnnahme auszugeshen,
zu forcern, dass gewisse heute allgemein akzeptierte Grenzen
der Belastung der Umwelt durch radicaktive Stoffe zu keinen
Zeitpunkt, auch in fernmer Zukunft, ilberschritten werden dlirfen.
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ie stellt man sich nun die langfristige Lagerung ("Endlagerung')
hochaktiver Abfdlle vor? Unter der Vielzahl theoretisch unter-
suchter Moglichkeiten scheint eine in verschiedenen Lindern
studierte lMethode praktische Bedeutung zu erlangen, Diese lMetho-
ce unfasst die Verfestigung der fliissigen Abfille zu Glasbldcken,
die Lagerung dieser Blécke wihrend einigen Jahrzehnten (zur
reiteren Abkithlung) in besonderen Lagergebiuden und schliess-
lich die Lagerung in kiinstlichen Kavernen, welche vorzugsweise
in Steinsalzlagern errichtet werden sollen, Es lisst sich ném-
lich nachweisen, dass Steinsalzvorkommen die letzten hundert
1illionen Jahre Erdgeschichte ohne griossere Verinderungen iliber-
standen haben, und man kann daher mit grosser Bestimmtheit sagen,
dass sie auch fiir die ndcnsten Jahrtausende eine sicherc Lager-

stiitte tilden ktnnten.

Die Lagerung der schwach-aktiven Abfille wirft zumindest bei
¢en heute produzierten lMengen weniger Probleme auf, als die La-
gerung der hoch-aktiven Abfille, Schwach-aktive Abfille kdnnen
z,B., im Einklang mit der Londoner Konveation zur Verhiituag der
leeresverschmutzung ins Meer versenkt werden, In einigen Lindern
werden schwach-aktive Abfdlle vergraben oder in Kavernen des
geologischen Untergrundes, z.B. in Salzvorlommen gelagert,

dhnlich wie das fiir die hoch-aktiven Abfille vorgesehen ist.

Wie sieht es mit dem Abfallproblem in der Schweiz aus? Wie in
andern Lindern, welche auf absehbare Zeit hinaus den Bau einer
eigenen Wiederaufbereitungsanlage nicht in Betracht ziehen,
besteht auch in der Schweiz eine gewisse Unsicherheit, ob man
sich in Zukunft iiberhaupt mit der Lagerung hoch-aktiver Abfille
befassen muss, denn vorliufig lagern die hoch~aktiven Abfdlle
cus schweizericschen Kernkraftwerken in den Tanks der ausléndi-
schen Wiederaufbereitungsanlagen., Bevor sich lMethoden zur Ver-
Testigung und Lagerung dieser Abfdlle durchgesetzt haben, ist
kaum damit zu rechnen, dass die Schweiz die hoch-aktiven Abfille
zuriicknehmen muss. Vorsichtshalber sollte man jedoch unbedingt
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abkliren, ob in der Schweiz die notwendigen geologischen Voraus-

setzungen flir eine Lagerung hoch-aktiver Abfille gegeben sind.
Dies kinnte mdglicherweise parallel mit den Untersuchungen,
welche die WNationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioak-
tiver Abfille (NAGRA) im Zusammenhang mit der Lagerung schwach-
altiver Abfille durchfiihrt, geschehen, Auch hier, bel den
schwach-aktiven Abfidllen, dridngt sich Jja eine Losung auf. Bel
zunehmender Merge dieser Abfdlle wird frither oder spédter die
Teilnahme an den organisierten Versenkungen erschwert sein,

Die NAGRA strebt daher eine #hnliche Losung an, wie sie in
Deutschland gefunden wurde, wo grosse llengen schwach-~radioakti-
ver Abfille in einem stillgelegten Salzbergwerk eingelagert
werden, Die Hoffnung, dass eines Tages eine Ldsung auf inter-
nationaler Ebene gefunden, d.h. dass z.B. ecine zentrale Lager-
stitte errichtet werde, an welcher sich die Schweiz beteiligen
ktnnte, ist zwar versténdlich, aber vielleicht doch zu unrea-

listisch,
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1. Die Entstehung radioaktiver Abfalle

Un ein quantitatives Bild von der Entstehung radioaktiver Ab-
f7lle erhalten zu kornen, ist es unumginglich, die typischen
Daten des Brennstoffzyklus' zu betrachten, welche den Betrieb
eines Kernkrafiwerkes charakterisieren. Vir wihlen als Beispiel
cine Zeitspanne des Betriebes von 1 Jahr (7000 Stunden) und

als Hernkraftwerk einen Leichtwasserreaktor von 1 GW elektri-

scher Leistung,

1l.1l. Urangewinnung, Anreicherung

Dei einem iiblichen Urangehalt eines abbauwiirdigen Uranerzvor-
kommens werden pro Jahr und Reaktor rund 120'000 t Uranerz zu
200 t Natururan verarbesitet, Die hier entstechenden Abfidlile
(*mill tailings"), welche neben verschiedenen Mineralien auch
radioaktive Zerfallsprodukte des Urans enthalten, werden in
der Ndhe der Uranmithlen aufgeschiittet., Da die spezifische Ak-
tivitit dieser Abfidlle hichstens gleich gross ist wie diejeni-
ge des Brzes, aus dem sie stammen, kann diese Ablagerung ohne
Cefrérdung der Umwelt erfolgen. Nach der Uecberfilhrung des ge-
wonnenen Natururans in den gasformigen Zustand in einer Kon-
versionsanlage wird in der Anreicherungsanlage der Gehalt des
Uranisotops 235 erhoht. Es stehen nun rund 35 t angereichertes
Uran zur Verfiligung, welches zu Stdben, den Brennelementen ver-
arbeitet wird, um nun im Reaktor eingesetzt werden zu kdnnen.

1l.2. Betrieb des Kernkraftwerkes

In Reaktor entstehen bei der Spaltung des Uranisotopes 235
einerseits die radioaktiven Spaltprodukte, welche ein Gemisch
vieler radioaktiver Isotope darstellen, z,B. Iod, Casium, Kryp-
ton, andererseits entstehen aus dem Uran 232 in der Natur nicht
vorhandene Elemente, die Transurane (z.B, Plutonium, Americium)
Von den 700-800 Brennstiben im Reaktorkern werden Jjéhrlich etwa
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200 bestrahlte ("abgebrannte") durch frische ersetzt. Zum Zeit-
nunkt des Auswechselns, einige Tage nach Abschalten des Reak-
tors, weisen diese Elemente eine hohe Aktivitit (Megacuries pro
Bremnstab) auf und produzieren eine hohe Zerfallswirme (10 kW
pro Brennstab), was sie flir einen Transport zur Wiederaufberei-
tungsanlage ungeeignet macht, Die abgebrannten Brennelemente
werden deshalb vorerst in einem Wasserbecken in 10 letern Tie-
fe gelagert, Das Wasser dient als Strahlenabschirmung, durch
Unvillzung des Wassers wird zudem fiir eine ausreichende Kiihlung
gesorgt. Nach etwa einjdhriger Lagerung ist die Aktivitét eines
Drennstabes auf etwa 0,2 Megacurie gesunken,und die Brennstébe
werden nun in Spezialbehiltern zur Wiederaufbereitungsanlage

transportiert.

Bin geringer Teil (5000 Curies rro Jahr abgecehen von Edelga-
sen) der in den Brennelementen produzierten Spaltprodukte und
Transurane gelangt durch unvermeidliche l.ecliagen in den Prim&r-
kiihlkreislauf, wo die Isotope in verschicdener chemischer Form
und verschiedenem Aggregatszustand vorliegen, Bei der automa-
tischen Reinigung des Primédrkiihlkreissystems, sowie bei der
Delrontamination bestimmter Anlageteile bei Vartungsarbeiten
entstehen radioaktive Abfédlle geringer spezifischer Aktivitit
in Form von Filtern, Ionentauscherharzen, Putzlappen, Waschlo-
sungen, usw. Die Jdhrlich produzierte Menge solcher Abfédlle in
einein Kernkraftwerk von 1 GW elektrischer ILeistung fiillt im
Iittel etwa 500 Féasser zu 200 Litern Irhalt, hingt jedech stark
von den erwdhnten Leckagen ab. Durch Verbrennung fester radio-
alttiver Abfdlle zu radiozktiver Asche kann eine Volumreduktion
éer festen Bestandteile um das 30-fache vergenommen werden.

Zzun Abfall der in den Kernkraftwerke entstelit, miissen ferner
auch einige metallische Anlageteile, wie z.B, des Reaktorgefiss,
gezihlt werden, welche btz2i einer spdteren Stillegung des Werkes
eine hohe induzierte Aktivitit aufweisen. Die Technik der Be-
seitigung dieser Abfille wird zur Zeit noch studiert.
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1.3, VWiederaufbereitung

In der Wiederaufbereitungsanlage wird das unverbrauchte Uran
und das vom Reaktor erzeugte Plutonium von den Spaliprodulcten
chenisch getrennt. Diese Spaltprodukte liegen nach der Ab-
trennung als hoch-radiocaktive Losungen (100'000 Curies pro mD )
vor, welche in unterirdischen Tanks withrend mehreren Jahren
gelagert und durch Kihlung auf einer Temperatur von weniger als
GO Crad Celsius gehalten werden, um Korrosionsprobleme zu ver-
meiden. Nach 5 ~ 10 Jahren Lagerzeit kann meistens auf eine
forcierte Kithlung verzichtet werden. Aus den 200 in die Wieder-
aufbereitungsanlage gelieferten bestrahlten Brennelementen ent-
stehen rund 20 m3 Abfalldsungen, 200 kg Plutonium und annghernd
wieder 35 t Uran, das wieder der Anreicherung zugeflilhrt werden
kann, Die Abtrennung des Plutoniums von den OCpaltprodukten er-
folgt jedoch nicht vollstindig. Ein Teil des Plutoniums (cas 1 %)
vnd der gedsste Teil der andern Transurane bleibt in den Abfalil-
losungen. (Weiteres dazu s. auch Abschnitt 2.2.). Wiederaufbe-
reitungsanlagzen werden im allgemeinen fiir eine Jahreskapazitdt
von 1000 t Uran und mit einer Tanklagerkapazitit von 5000 m3
ausgelegt. Mit der Zwischen- und Endlagerung der hoch-radioak-
tiven Abfilie, die im Abschnitt 2.1. besprochen werden scli,
ist der Brennstoffzyklus abgeschlossen.

2. Die Lagerung radiosktiver Abfidlle

2.1, Die Lagerung der hoch-radioaktiven AbfHlle

2,1.1. Vie lange scllen hoch-radicaktive Abfille gelagert werden?

Mathematisch gesehen klingt die Aktivitét radioaktiver Stoffe
erst nach unendlich langer Zeit auf cen Wert null ab. Von wel-
chen Kriterien fiir die Festlegung einer mininalen Lagerzeit
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hat man also auszugehen? Wie bei der Losung anderer zivilisa--
tionsbedingter Probleme richtet sich der fufwand nach den Ri-
siken, welche die Betroffenen bereit sind, auf sich zu nehmen,
Da sich einerseits nach dem Stand des hecutigen Wissens das Ri-
silto einer allfilligen Freisetzung radioalitiver Abfdlle in die
Diosphire ausschliesslich in einer crhthten Strahlenbelastung
der Lebewesen #ussert, andererseits durch Impfehlungen von
Fachgremien und durch die Gesetzgebung Richtlinien iiber solche
zusitzlichen Belastungen bestehen, kann recht zuverlissig ab-
ceschiltzt werden, wie lange die Abfdlle mit Sicherheit von der
Diosphire ferngehalten werden miissen. Bei der Festlegung einer
solchen Zeitspanne muss man sich an der radiotoxischen Wirkung
der verschiedenen Stoffe, ihrer relativen Liufigkeit und an de-
ren Halbwertszeit orientieren. Ein Beispiel mige dies erliutern:
nach 1000 Jahren Lagerzeit ist das Transuran Americium 241 mit
0 Jehren Halbwertszeit das AbfallprOOL:z, welches bezliglich
Poxdizitit und Menge dominiert 1) (nicht etwa das Plutonium 239,
wie ot angenommen wird). Nach zehmtausend Jahren dominiert
Lmericium 243 (Halbwertszeit 80C0 Jahre)., Um ein Bild von der
ahsoluten Toxizitit der Abfille nach 1000 Jahren zu erhalten,
nehmen wir nun an, unsere Standardmenge viirde nach dieser Zelt
in der Vassermenge des Ziirichsees glelcnhé sig verteilt (das
heisst nicht, dass sie in den Ziirichsee geworfen werden soll,
denn gerade die gleichmissige Verdiinnung lkann damit nicht er-
reicht werden). Dieses Wasser kénnte dann genZss den Bestimmmn-
gen der BEidgendssicchen Strahlenschutzverordnung des Jahres
1065 als Trinkwasser verwendet werden., Kinnten wir statt dessen
diese Abfille wihrend einer Million Jahren lagern, so wire Cle
*obwnndlge Verdiinmnung nur 10 Mal geringer! IMir ein Gemisch aus
spaltprodultten und Trensuransn bringt eine Lagerung von mehr
als tausend Jahren also kaum Verteile, J¢ nach der an einem be-
stimaten Ort eingelagerten Menge von Abfillicn, der bei einer
allfilligen spdteren Freisetzung zu erwvartenden Verdiinnung und
den tolerierten Strahlendosen, miissen die Abfillie widhrend einer
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Zeitspanne von einem halben Jahrtausend bis zu einigen Jahr-

tousenden sicher eingeschlossen bleiben.

2.1.2. Ein Konzept fiir die langfristige Lagerung, hoch~radioak-
tiver Abfzille

s ist beim gegebenen Umfang dieses Berichtes nicht méglich,
aut all die ideenreichen Vorschlige, welche zun Thema der La-
gerung radioaktiver Abfdlle in den letzten Jahren gemacht wor-
den sind, einzugehen, Dies geschieht jedoch in einem Bericht,
der im Auftrag der amerikanischen Atombehdrde vom Battelle
Pacific llorthwest Laboratorium angefertigt wurdez). Darin wer-
Gen 20 solcher Vorschiige auf ihre Realisierungsmoglichkeiten
hin untersucht. Zum Teil als Folgerung aus dem erwihnten Be-
richt, hauptsichlich aber in Anbetracht der Sntwicklung auf die-
scr Gebiet in verschicdenen Incdustriestaaten ist man geneigt,
denm folgenden Konzept fiir die langfristige lLagerung hoch-radio-
alitiver Abfille die grosste Chance einer cpiteren Realisierung

cinzuriumen, Das Konzept bestcht aus drel StufenB):

Gtufe 1: Verfestigung der fliissigen Abfillc
Stufe 2: kontrollierte Zwischenlagerung
Stufe F: Bndlagerung in geologisch stabilen Formationen

Zu_Stufe 1: Die Lagerung eines festen laterials, welches wasser-
unlielich und korrosionsfest ist, bietet wesentlich weniger Pro-
bleme als die Lagerung von Siuren. Man wandelt daher die hoch-
radioaktiven Fliissigkeiten in festes lMaterial um, z.B. in Glas,
das die erwihnten Eigenschaften.besitzt. Vegen der schlechten
Uirmeleitfihigkeit des Giases diirfen die fabrizierten Blocke
bestimnte Abmessungen (etwa 0,3 m Durchmesser mal 3 m Linge)
nicht Uiberschreiten. Zudem missen diese festen Abfille nun wie-

der kinstlich gekiithlt werden.

Aue unserer Standardmenge hoch-radioaktiver Abfélle ergeben

sich etwa 15 Glaszylinder der erwdhnten /fbmessungen, Industrielle
inlapgen flir die Verglesung sind geplant in Uindscale (England)
resn. im Bau in Marcoule (Frankreich).
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Zu Stufe 2: lvglicherweise sollen die Glasblicke fir mehrere

Jahrzeinte in kontrollierte Zwischenlager gefithrt werden, da
die direkte Einlagerung in geologische Formationen gewisse Pro-

bleme aufwirft.

In den Vereinigten Stasten ist die Planung solcher Zvrischenla—
ger bereits sechr fortgeschritten. Die ersten Gebidude ("interim
retricvable surface storage facilities") hitten urspringlich
bis im Jahre 1984 fertiggsstellt werden sollen., Aus Angst je-
doch, dass nach den betrdchtlichen finanziellen Aufwendungen
fiir dieses Projekt keine Mittel mehr fiir eine endgiiltige Lage-
rung freigemacht werden kénnten, hat kiirzlich die amerikanische
Unweltschutzbehdrde Einsprache gegen dieses Projekt erhoben.
Die IRDA (Energy Research and Development Agency) wird nun eine

4)

Gesamtplanung in Angriff nehmen 7.

Zu _Stufe 3: Wenn es auch zumindest prinzipicll denkbar wire,
hoch—-radioaktive Abfalle iiber mehrere Jahrinmderte kontrolliert
v lagern, so glaubt men doch wegen der schweren Erfassbarkeit
der damit auftretenden Probleme, welche nicht technischer Natur
sind, von einer solchen L¥sung ebsehen zu miissen, lMan sucht
deghalb nach Lagerstdtten, in welchen die hoch-radioalttiven
Lbfille nach der Einlagerung und einer cden .Anforderungen ge--
niigenden Versiegelung der Lagerstitte unbeaufsichtigt gelagert
werden kbnnen., Man ist heute der Ansicht, dass sich kiinstliche
Kavernen in geologisch stabilen Formationen als solche Lager-
stitten eignen wiirden., Als geologisch stabil werden z.B. Salz-
und inhydrit-Vorkommen angeschen, beweist doch rein die Tat-
sache ihrer heutiger Existenz, dass in deren Ungebung seit et~
va hundert Millionen Jahre keine grisseren geologicchen Ver-
‘inderungen, wie sie etwa gresse Wassereinbriiche darstellen wiir-
den, vorgekommen sind.

Vorabklirungen flir die Endlagerung hoch-radicaktiver Abfille

in Salzvorkommen vurden oder werden in verschisdenen Industrie-
1indern unternommen, am griindlichsten u.V. in den Vereinigten

dodis.ch/40799
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Staaten und in der Bundesrepublik Deutschland, In Amerika wur-
den in den sechziger Jahren in der Salzmine von Lyons (Kansas)
die Virmeentwicklung und Strahlung hoch-~radioaktiver Abfdlle
imuliert und die Wirkung auf das Salzgestein beobachtet. We-
gen der Mdglichkeit von Wassereinbriichen durch andere Bergwerks—~
alztivititen wurde dann die Mine als Lagerstiitte jedoch nicht

5).

[®!

in Betracht gezogen

In der Bundesrepublik Deutschland werden z.Z. im stillgelegten
Salzbergwerk Asse bei Braunschweig, welches Jetzt der Lagerung
srosser Mengen schwach- und mittel-radioaktiver Abfélle dient,
ilnliche Voruntersuchungen zur Lagerung hoch--radioaktiver Ab-
fille durchgefiiart. Die Resultate stehen noch aus,

Im weiteren stellt sich noch die Frage nach dem Platzbedar:

filr die Endlagerung der hoch-radioaktiven /bfille. Wie schon
erviihnt betrdgt das Volumen der verfestigten Abfdlle, welche
aus dem Betrieb eines Kernkrafiwerkes wilhrend einem Jahr stain-
men, nur rund 10 mJ, Da fiir die Finbettung cder CGlasblécke in
das Salzgestein aber bestimmte Mindestabstinde eingehalten wer-
den miissen, ist erheblich mehr Lagerraum erforderlich. Nach
amerikeanischen Quellen7) rechnet man mit einem Volumenver-
hiiltnis von Lagergut zu Lagerraum von l: 50, Der kumulierte
Platzbedarf fiir die hoch~radioaktiven Abfille aus 10 Kernkraf
werken bis zum Jahr 2000 betrdgt also rund 100'0C00 m3, was ei-

ner Tunnellinge von etwa 15 km entspricht.

2.2. Die Lagerung schwech-radioaktiver Abfiille

-

Mir radioaktive Abfille mit einer spezifischen Aktivitdt bis
etwa 10 Curies/m2 ergeben gich einige zusitzliche Moglichkei-
ten der Lagerung (oder genauer Beseitigung) welche fiir hoch-

radioalkttive Abfdlle nicht in Frage kommen.,

Deispielsweise werden in verschiedenen Iindern, welche Reaktor-
forschungszentren in diinn besiedelten Gebieten betreiben (wie
inerilza oder Kanada), die schwach-radicaktiven Abfdlle einfach


http://dodis.ch/40799

dodis.ch/40799
- 1 -

an Ort und Stelle vergraben, falls es die ligenschaften des Bo-
dens zulassen. Men geht dabei von der /Annahme einer langsamen
Y¥reigabe der Radicaktivitit an die umliegenden Gewdsser uncé da=~

—~

mit einer entsprechenden Verdiinnung auso).

Jo ist es zum Beispiel, gemiss der Londoner ILonvention (Conven--
tion of the Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes
and other Matter, London 1972) auch zulissig, schwach-radioalti-
ve Abfille ins Mecr zu versenken. Die MNiiA, die Nuclear Energy
Agency, eine Behorde der OECD, organisierte in den Jahren 1967,
1962, 1971-75 kontroilierte Versenkungsalktionen, an der mehre-
re Industrieldnder, darunter die Schweiz, teilnahmen. Es werden
pro Versenkung in der Gr&ssenordrnung 100C Iiisser, oder 10'000
Curies Spaltprodukte und 500 Curies Transurane versenkt,

Pei einer stindigen und weltweiten Zunehme der Produktion radioc-
aktiver Abfille wird man sich zweifellos Cedanken iiber die Be~

L |

.astbarkeitsgrenzen der Biosphire durch Transurane machen miis-—
sen, weil ein Abbau dieser Stoffe zumindest innerhalb {iberblick-
barer Zeitriume nicht erfolgt.

Paradoxerweise diirfte, langfristig gesehen, eine solche Grenze
durch die Akkumulierung schwach-radioaktiver Abfdlle erreicht
werden., Wihrend man sich ndmlich bereits heute bewusst ist,
dass in Zultunft eine verbesserte Abtrennung der Transurane aus
cen hoch-radioaktiven AbfZllen notwendig sein wirag), ist
von solchen Absichten im Zusammenhang mit schwach-radioaktiven
Abfillen bisher noch nichts bekannt geworden, Eine Abtrennung
der Transurane scheint deshalb verniinftig, weil man hofft, die-
se spiter durch fortgeschrittene Methoden endgliltig vernichten

Zu kénnen,
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5, Die Situation in der Schweiz

Tn der Schweiz stehen keine eigenen Wiederaufbereitungsanlagen
fiir Kernbrennstoffe im Betrieb und es sind auch keine geplant,
voraus sich keine unmittelbare Notwendigkeit fiir eine Lagerung
hoch-radiocaktiver Abfille ergibt. Es ist Jedoch nicht auszu-
schliessen, dass in Zukunft die ausléndischen Aufbereitungsan—
lagen Auftridge nur noch unter der Bedingung ausfithren, dass
die Abfille vom Auftraggeber zurlickgenommen werden. Eine Ab-
lirung der Frage, ob die in der Schweiz anzutreffenden geo-
logischen Verhiltnisse sich Uberhaupt zur Indlagerung hoch-
radioaktiver Abfille eignen wiirden, muss dalier von der NAGRA
(s. unten) so bald als moglich durchgefithrt verden. Fur die
schwach—- bis mittel-radicaktiven Abfille sind auf den Arealen
der Xernkraftwerke eigene Zwischenlager vorhanden. Diese wer-—
den, wie die Kernkraftwerke selbst, von den cidgenossischen
sicherheitsbehdrden begutachtet und iliberwacht.

Das Kernkraftwerk Mihleberg, das eine elektrische Leistung von
300 MW aufweist, produziert zur Zeit jihrlich schwach-radioak-
tive Abfdlle, welche dem Inhalt von rund 200 Fissern zu 200
Liter Inhalt entsprechen. Das Zwischenlager wies bei Inbetrieb-
nohme des Kraftwerkes 1972 eine Lagerkapazitit flir 5 - 7 Jahre
auf, Ein grosser Teil der Abfdlle soll nach der Fertigstellung
der Veraschungsanlage im EIR VWiirenlingen cort verascht und so-
mit die Zwischenlagerkapazitit wesentlich erhht werden. Ent-
snrechend produzieren die Kernkraftwerke Deznau I und II (Inbe~
triebnahme 1969, resp. 1971), wslche eine gesamte elektrische
Leistung von 700 MW aufweisen, rund das Doppelte an radioakti-

ven Abfgllen,

Deim Dau der Werke Beznau wurde eine Lagerlkapazitdt von 1 - 2
Jahres vorgesehen, weil damals eine zentrale Zwischenlagerlo-~
sung angestrebt wurde. Inzwischen haben sich diese Werke mel-
rere Male an den Versenkungsaktionen der CuCD beteiligt. Auf
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diese Weise konnten die Werke Beznau jéhrlich einige hundert
Tisser mit schwach-radioasktiven Abfillen beseitigen. Ein Gesuch
an die Pehdrden fiir den Pau eines Lagers mit einer Kapazitdt

von mehreren Jahrzehnten ist kiirzlich eingereicht worden.

Was nun den zukiinftigen Ausbau der Kernenergie anbetrifft, so
rechnet man, dass nach dem Bau der weiteren geplanten Kernkraft-
werke (angenommene Gesamtleistung 5 GW) in einem Jahrzehnt
Jihrlich rund 5'000 Fidsser an schwach-— bis mittel-radioaktiven
Abhfillen entstehen werden, wobei in diesen Zahlen die Abfdlle
aus Industrie und Forschung inbegriffen sind, Eine Ldsung fiir
die Endlagerung dieser Abfédlle auf nationaler Ebene drédngt sich

daher auf.

T Jahre 1972 wurde die NAGRA, die Nationale Genossenschaft

fiir die Lagerung radioaktiver Abfille, gepriindet. Sechs grosse
melktrizititsunternehmer, welche sich mit der Kernenergie be--
Tassen, und die Eidgenossenschaft haben sich darin zusammenge-—
schlossen, um LOsungen fiir die Endlagerung radioaktiver Ab-
£511e zu suchen. Die NAGRA ihrerseits ist dem Konsortium "Un-—
certagespeicher" beigetreten, welches geologische Formationen
cuf ihre Eignung zum Bau von unterirdischen Kavernen fiir die
Lagerung von Erdsl, von Erdgas oder von radioaktiven Abf#llen
hin priift. Fir die Lagerung schwach-radioalitiver Abfdlle sollen
sich Kavernen in Anhydritvorkcmmen eignen. In den Alpen und im
Jura werden Probebohrungen ausgefiihrt, auftauchende Schwierig-
reiten verschiedener Art haben jedoch bis zur Stunde griindli-
che Abklirungen verhindert. Das Hauptproblem bildet der Widor-
atand der betroffenen Gemeinden gegen die Frrichtung von Abfall-

lagerm.
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i, Risiken, welche im Zusammenheng mit der Legerung radicakti-
ver Abfidlle auftreten konnen

4,1, Beim Transport

Die Zahl der Transporte von radioaktivem Ilaterial von den KXern-
Lraftwerken zu den Wiederaufbereitungsanlagen, sowie von diesen
zu den Lagerstitten, diirfte in den nichsten Jahrzehnten stark
anvachsen, so werden z.B. 1985 (angenommene Kernkraftwerkleis-
timg 5 GW) in der Schweiz rund 100 Transporte mit bestrahlten

Brennelementen durchgefithrt werden,

Obwohl die Transportbehilter ausserordentliclhi strengen Pruf-
verfahren unterworfen sind und damit hohen /nforderungen bezlig-
lich Stabilitit geniigen, kann ein Bersten des Behdlters bel
einer ungliicklichen Verkettung von Umstiénden nicht mit vollie
ger Sicherheit ausgeschlossen werden, Eine rigorose Abschitzung
der Risiken bei Transporten, wie sie fiir die Risiken beim Be-
trieb von Kernkraftwerken durch die Rasmussen-Gruppe durchge-

fihrt wurde, besteht noch nicht.

4,2, Bei der Lagerung

Sehr gering diirfte die Wahrscheinlichkeit fiir den Ablauf einer
Ereigniskette sein, durch welche das gesainte radioaktive Inven-
+tar eines Endlagers, z.B. in einer Salzformation, schlagartig
freigesetzt wlirde. Immerhin kdnnten auch diesbezligliche Abklé-

rungen sehr nilitzlich sein.

An Hand eines hypothetischen Beispiels wurcde in einer amerika-
nischen Studie93 eine Risikoabschitzung fiir den Fall einer all-
wmihiichen Freisetzung des Inventars eines grossen Endlagers
(101000 m” hoch-radicaktive Abfille) an dic Ilvdrosphire durch-
gefithrt, Die Freigabe erfolgt 100 Jahre naclhi der letzten Ein-
lagerung liber einen Zeitraum von 300 Jahren, Die zusHtzlich zu
ervartende Strahlendosis wird fiir eine Bevilkerung von 180'000
Personen berechnet. Aus der Berechnung ergibt sich, dass diese

dodis.ch/40799
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Dosis betrichtlich unter dem in der Strahlenschutzgesetzgebung
alczeptierten Hochstwert liegt. Das Risiko kann somit als
nlzzeptabel bezeichnet werden,

ies gilt auch fiir das Risiko durch die Beseitigung schwach
radioaktiver Abfille, falls streng darauf geachtet wird, dass
auch die daraus resultierende Strahlenbelastung nur einen Bruch-
teil der akzeptierten Hochstwerte ausmaciit.

L.3. Was heisst skzeptables Risiko?

Radioaktive Bestrahlung ruft im lebenden Organismus, je nach
Dosis gewisse Wirkungen herver. Der Zusammenhang zwischen Dosis
und Wirkung ist noch nicht restlos geklért, cinig ist man sich
jedoch, dass man vorsichtigerweise annehmen muss, dass die
Virkung mit der Dosis null beginnt. So gesehen bedeutet die na-
tiirliche radioaktive Strahlung ein Risiko, !an glaubt ndmlich,
dass etwa 5 % der Krebserkrankungen und 5 ¥ der Mutationen von
eimzellen, welche ein Individuum wihrend ctwa 20 Jahren er-
wirbty durch die natirliche radiocaktive Strahlung hervorgerufen
wverden, Jede zusdtzliche Strahlung erhiht nun das Risiko, ganz
unabhingig von der Tatsache, dass die durch die natiirliche ra-
dioalitive Strahlung erzeugten Dosen bereits Schwankungen unter-
vorfen sind. Bei den akzeptierten Dosen ist die Risikoerhdhung
ering, d.h. unterhalb der Nachweisgrenze statistischer Signi--

P4 rane
LK e

Ain wesentliches Merkmal der durch radioaktive Strahlung her-
vorgerufenen Risiken besteht darin, dass sie zu einer Klasse

von Risiken gehdren, fiir welche eine Ursache - Wirkungs-Rela-
tion in konkreten Fdllen nie nachvollzielibar sein wird, was ver-

1‘\--‘1

schiedene Probleme nicht zuletzt auch rechtlicher MNatur aunf-—

-t

rnrft, Anschaulich heisst das, dass z.B. ein Indivicduum nit
einem kongenitalen Defekt nie wird Schadenersatzforderungen
stellen ktimen, mit der Begriindung, seine Vorfahren selien einer
erhhten Strahlenbelastung ausgesetzt gewesen, Im Lichte sol-


http://dodis.ch/40799

dodis.ch/40799
i o
cher Ueberlegungen kann man sich fragen, ob akzeptable Risiken

also flir die einzelnen Individuen auch wirklich akzeptabel sind.
Dies ist ganz offensichtlich kein wissenschaftliches Problemn,

5. Kosten

Es sind bisher kaum Analysen iiber die zu erwartenden Gesamtke-
sten fiir die Lagerung und Beseitigung radioaktiver Abfdlle be-
kannt geworden, dies wohl, weil angesichts der verschiedenen
noch offenen Fragen irgendwelche Berechnungen nur spekulativen
Charakter aufweisen konnten. Geht man aber umgekehrt vor und
betrachtet die zur Verfiigung stehenden lMitteln, so erkennt man,
doss die Kostenfragen voraussichtlich rnicht das primédre Problem

bel der Abfallbeseitigung darstellen,

Wimmt man Aufwendungen von 0,1 Rappen pro Kilowattstunde aus
Yernenergie fiir die Abfallbeseitigung an, so ergeben sich da-
fiir z.B. in der Schweiz im Jahre 1985 (Kernlkraftwerkleistung

5 GW) Mittel von 35 Mio., Franken, bei 0,5 Rappen pro Kilowatt-
stunde, was immer noch tragbar erscheint, von 1,8 Milliarde

Franken.

6. Kinftige Aufgaben

Auvs den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dass auf einigen
Gebicten des ganzen Problemkreises eigentliche Forschungsarbeit
peleistet werden muss, wihrend auf anderen CGebieten noch Einzei-

fragen abzukliren sind,

In ihrem jlingsten Bericht gibt die "Working Group on Radioac-
tive Waste Management" der kiirzlich gegrindeten Internationalen
Iinergie Agentur einen Ueberblick iliber kiinftige Forschungspro-
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sramme, an welchen die verschiedenen Linder der IEA teilnehmen

Ionnen. Es sollen unter anderem

- lizmperimente ausgearbeitet werden, mit deren Hilfe die Stabi-
1itdt potentieller Lagerstidtten eruiert werden kann,

- eine grosse Zahl allgemeiner geologischer Studien und geolo-
oische Abkldrungen in situ vorgenommen werden,

- die Behandlung von Abfillen, welche Transurane enthalten wei-
ter untersucht werden,

~ die Stillegung von Kernkraftwerken und dic Lagerung des damit

verbundenen Abfalls untersucht werden.

Ileben diesen technischen Fragen wird man sich kiinftig vermehrt
Fragen politischer Art, welche den iiberregionalen und langfrie
stigen Charakter des aufgeworfenen Problems behandeln, zuwenden

miissen.
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