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SCHLÜSSELASPEKTE DES SCHWEIZER VERFAHRENS

• Standortwahl optimiert Beitrag der Geologie
• Weisse Karte  sicherheitstechnisch bestgeeignetes Standortgebiet
• Sicherheitsgerichtete Einengung in erster Etappe: nur noch Tonstein dabei
• sehr gut geeignete Gebiete mit geringen Unterschieden
• Fokus der Untersuchungen in der letzten Etappe auf Unterschiede
• Nachweis von Unterschieden auf der Basis von komplexen Berechnungen

ist kein einfacher Weg  Datenbasis, Annahmen, Konzeptualiserung, 
Parameter, Bewertungsmetriken

• Sicherheitsrelevante Beobachtungen (wie natürlich Tracer) überzeugen oft 
mehr



GEOLOGISCHE TIEFENLAGERUNG – WIR SIND NICHT ALLEIN
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Technische 
Barrieren

Natürliche 
Barrieren
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VORGEHEN DER SCHWEIZ

Tiefenlager für radioaktive Abfälle der Schweiz: 

• kontinuierliche Optimierung

• stufengerechte Untersuchungen

• schrittweise Festlegungen



ZWEI GROSSE ABSCHNITTE DER UMSETZUNG

1- Standortwahl: Wo ist das Lager am besten anzuordnen? 

Schrittweise Auswahl geeigneter Regionen  Optimierung 
natürliche Barrieren

Orientierende Sicherheitsuntersuchungen als 
Beurteilungsgrundlage

2- Realisierung: Wie muss das Lager hier aussehen?

Anpassungen der Anordnung und Auslegung an die 
Gegebenheiten am Standort  Optimierung technische 
Barrieren

Wiederholung der Sicherheitsuntersuchungen zu wichtigen 
Realisierungsschritten

?
???

?



STANDORTWAHL IN ETAPPEN

Wo ist das Lager am besten anzuordnen?  natürliche Barrieren

Sicherheitsuntersuchungen in der Standortwahl (Sachplanverfahren):

BFE veröffentlicht Kriterien für die Standortwahl z.B. Ausdehnung und Eigenschaften der 
Barrieren, Verlässlichkeit der geologischen Aussagen, bautechnische Machbarkeit

Für jede der 3 Etappen: 

• ENSI detailliert Vorgaben z.B. zur Datenbasis, Detaillierungsgrad des Projektes, Rolle der 
Sicherheitsuntersuchungen  lernendes Verfahren

• NAGRA erhebt Daten, definiert Anforderungen und führt Sicherheitstechnischen 
Vergleich durch

• ENSI prüft Vorgehen der NAGRA



STANDORTWAHL - KRITERIEN DES SACHPLAN

BFE, 2008



UMSETZUNG IN ETAPPE 1

Schritte zur Identifikation und Bewertung geeigneter Standortgebiete

1. (Abfallzuteilung)  wg. SMA

2. Sicherheitskonzept (vorläufige Auslegung technischer Barrieren)

3. Geeignete Grossräume 

4. Geeignete Wirtgesteine

5. Geeignete Konfigurationen



ETAPPE 1 - SICHERHEITSKONZEPT

• Vorläufiges Konzept: 
Beiträge der Barrieren

• Quantitative Anforderungen
an die geologische Barriere 
ableiten

• Z.B. Mächtigkeit, Tiefenlage, 
Ausdehnung, hydraulische 
Durchlässigkeit



ETAPPE 1 - ORIENTIERENDE SICHERHEITSUNTERSUCHUNGEN

Beispiel Mächtigkeit des Wirtgesteins

Zusätzliche Dosis reduziert sich bei 
Transportpfadlänge > 40 m nicht mehr 
relevant. 



UMSETZUNG IN ETAPPE 1

Schritte zur Identifikation und Bewertung geeigneter Standortgebiete

1. (Abfallzuteilung)  wg. SMA

2. Sicherheitskonzept (vorläufige Auslegung technischer Barrieren)

3. Geeignete Grossräume 

4. Geeignete Wirtgesteine

5. Geeignete Konfigurationen



ETAPPE 1 – GEEIGNETE GROSSRÄUME

Sachplan:

• Grossräumige Erosion
(Kriterium 2.2);

• Langzeitstabilität: differenzielle 
Bewegungen, neotektonische 
Aktivität und Seismizität (K 2.1);

• Prognostizierbarkeit der 
möglichen 
Langzeitveränderungen (K 3.3);

• Grossräumige geologisch-
tektonische Komplexität und 
Explorierbarkeit der räumlichen 
Verhältnisse (K 3.2).





ETAPPE 1 – GEEIGNETE WIRTGESTEINE

Sachplan:

• Mächtigkeit, laterale Ausdehnung
und Verbreitung in geeigneter 
Tiefenlage (K1.1)

• Hydraulische Barrierenwirkung
(K1.2)

• Geologisch-tektonische 
Komplexität, 
Charakterisierbarkeit der 
Wirtgesteinseigenschaften und 
Explorierbarkeit der räumlichen 
Verhältnisse (K 3.1 und 3.2)

• …



ETAPPE 1 – GEEIGNETE KONFIGURATIONEN

Sachplan

• Alle Kriterien

• Sicherheitstechnische
Bewertung

• Sehr geeignet/ 
geeignet/bedingt 
geeignet/weniger geeignet)

• Zusammenzug Bewertungen
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VORGEHEN IN ETAPPE 2

Auswahl von min. 2 
Standortgebieten
• Dosis-Schutzkriterium nicht 

erfüllt? 
• Dosisberechnungen zeigen 

eindeutig reduzierte Eignung?
• Gesamtbewertung schlechter als 

«geeignet» ?
• belastbare eindeutige Nachteile 

gegenüber anderen 
Standortgebieten anhand der 
Kriterien?



EINDEUTIGE QUALITATIVE NACHTEILE PLATZANGEBOT?

Datensituation in Etappe 2: zusätzliche geometrische Informationen aus 2D Seismik, keine 
Bohrungen

Qualitative Bewertung

1. Anforderungen aus konzeptuellen 
Annahmen abgeleitet

2. Einengung Platzangebot mit 
Anforderungen / Standortgebiet

3. Platzangebot als eindeutiger Nachteil?

4. Vorschlag von 2 Gebieten für HAA

nicht akzeptiert durch Behörden: 

• keine ausreichende Datenbasis

• Annahmen nicht ausreichend begründet

• 3 Gebiete mitnehmen in Etappe 3



ETAPPE 3: SICHERHEITSRELEVANTE BEOBACHTUNGEN

• Strategie zur Erhebung sicherheitsrelevanter potenziell unterscheidender 
Beobachtungsdaten

• 3D Seismik: Ausdehnung geeigneter Zonen in der Tiefe

• Bohrungen: Repräsentative Informationen aus der Vergangenheit



Natürliche Tracer im 
Grundwasser 

Werden in Grundwasserleitern 
mittransportiert 

«Fingerabdruck» des 
Grundwassers

Bei sehr dichten Gesteinen ohne 
Grundwasserfluss sehr 
langsamer Transport (nur 
Diffusion)

TRACERPROFILE

Bild Grundwasserzirkulation
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ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE
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Ausgangszustand



ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE
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ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE
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Konzentration Konzentration Konzentration

Neue 
Randbedingungen Transport

Ausgangszustand Start Übergang

Kurvenform: Zeit sowie 
Verteilung von Diffusionskoeffizient und 
Porenvolumen 
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ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE
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Randbedingungen Transport

Ausgangszustand Start Übergang Endzustand
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ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE

Konzentration
Transport

Konzentration
Verkürzter Transport

Zusätzlicher
Grundwasserleiter

Grundwasserleiter

Grundwasserleiter

28



LANGSAMER TRANSPORT IN
TONSTEINEN
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Natürliche Tracer im Grundwasser 

Werden in Grundwasserleitern 
transportiert 

Austausch mit Tongesteinen über 100 
tausende bis 5 Mio Jahre Zeitskala

 Rückhaltung funktioniert

 Natur hat schon ein Experiment 
gemacht

 Daten liegen für alle Bohrungen 
vor

 Wichtige Vergleichsgrundlage



VERGANGENHEIT ZUR EICHUNG
DER PROGNOSEN 

Reference Scenario
Dose calculations HLW + I/LLW



SCHLÜSSELASPEKTE DES SCHWEIZER VERFAHRENS

• Standortwahl optimiert Beitrag der Geologie
• Weisse Karte  sicherheitstechnisch bestgeeignetes Standortgebiet
• Sicherheitsgerichtete Einengung in erster Etappe: nur noch Tonstein dabei
• sehr gut geeignete Gebiete mit geringen Unterschieden
• Fokus der Untersuchungen in der letzten Etappe auf Unterschiede
• Nachweis von Unterschieden auf der Basis von komplexen Berechnungen

ist kein einfacher Weg  Datenbasis, Annahmen, Konzeptualiserung, 
Parameter, Bewertungsmetriken

• Sicherheitsrelevante Beobachtungen (wie natürlich Tracer) überzeugen oft 
mehr
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