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Der «Sachplan geologische Tiefenlager» legt fest, wie in der Schweiz in drei Etappen Standortge-
biete fir geologische Tiefenlager gesucht werden. Fir die Identifikation und den sicherheitstech-
nischen Vergleich moglicher Standortgebiete wurden im Sachplan dreizehn Kriterien festgelegt.
Eines dieser Kriterien betrifft die zukinftige Erosion und deren Bedeutung fir die Langzeitsicherheit
und die Langzeitstabilitat eines Tiefenlagers. Dazu werden mehrere Faktoren betrachtet, die in den
Standortgebieten unterschiedlich ausgepragt sind. Es sind dies unter anderem die Tiefenlage des
Wirtgesteins Opalinuston (vgl. Glossar), die Erosionsresistenz des dariiberliegenden Gesteins und
die Topografie. Zudem wird die Lage der moglichen Standortgebiete bezliglich vergangener und
zukunftiger Vergletscherungen betrachtet. Die Nagra hat anhand von Szenarien fir alle Standort-
gebiete abgeschatzt, wie tief der Opalinuston liegen muss, damit er vor kiinftigen Auswirkungen der
Erosion geschutzt ist. Als Basis fir diese Szenarien wurde die vergangene Entwicklung der Topo-
grafie analysiert, insbesondere die Einschneideraten der grossen Flisse und der Effekt von glazia-
ler Tiefenerosion.

In den nachsten Jahren wird die Geologie der drei moglichen Standortgebiete Ziirich Nordost, Nordlich
Lagern und Jura Ost vertieft untersucht, auch um die Erosionsszenarien zu Uberprifen und zu
verfeinern. Die Resultate werden in den Vergleich der Standorte in Etappe 3 des Sachplans einfliessen.
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| Einfuhrung

Erosion bezeichnet das Abtragen von Gestein. Sie
spielt eine wichtige Rolle fiir die Langzeitentwick-
lung der geologischen Barrieren eines Tiefen-
lagers fiir radioaktive Abfalle. Es muss sicher-
gestellt werden, dass die Lagerkammern auch in
Zukunft geniigend lange vor einer Freilegung ge-
schiitzt bleiben, bis die Radioaktivitat auf einen
unbedenklichen Wert abgeklungen ist. Um den
kiinftigen Einfluss der Erosion in verschiedenen
Szenarien beurteilen zu konnen, muss man die
Vergangenheit verstehen.

Man schliesst aus der Vergangenheit ...

Zur Ableitung verschiedener zukinftiger Entwick-
lungen der Erosion zieht man die Veranderung der
Topografie der letzten zirka zwei Millionen Jahre zu
Rate. Diese stand unter dem Einfluss wechselnder
Kalt- und Warmzeiten. Jeder dieser Zyklen hatte
eine Dauer von 41 000 bis 100 000 Jahren. Wahrend
der Kaltzeiten schufen Gletscher in der Schweiz
Taler und Ubertiefungen (vgl. Seiten 15 ff.), welche
die heutige Landschaft pragen. Das Gebiet von Zi-
rich war in den letzten zwei Millionen Jahren min-
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destens finfzehnmal von einem Gletscher bedeckt.
In den drei mdoglichen Standortgebieten Zirich
Nordost, Nordlich Lagern und Jura Ost wurde die
Entwicklung der lokalen Erosionsbasis Uber die
letzten zwei Millionen Jahre anhand von Schotter-
ablagerungen rekonstruiert (vgl. Seiten 10 ff.). Die
lokale Erosionsbasis wird durch die Hohenlage der
grossen Flisse wie Rhein, Aare oder Donau be-
stimmt. An diesen Hauptflissen orientieren sich
wiederum die lokalen Flisse und Hangprozesse
wie Bergstirze. Als Ursachen fiir die vergangene
Eintiefung der Flisse kommen zum Beispiel eine
Hebung des Untergrunds oder ein erhohter Was-
serfluss aufgrund von Anderungen des Klimas in
Betracht. Die schnellsten und starksten Absen-
kungen der lokalen Erosionsbasis in den letzten
funf bis zehn Millionen Jahren fanden in der Nord-
schweiz durch eine Anderung von regionalen
Flusssystemen statt. Die Nordschweiz entwas-
serte urspringlich Richtung Donau und wurde
spater vom Rhein angezapft. Da der Rhein auf
einem deutlich tieferen Niveau floss als die Donau,
fihrte dies zu einer deutlichen und raschen
Absenkung der Erosionsbasis.

Abbildung 1

Der Rheinfall bei Schaff-
hausen stlrzt Giber eine
Klippe aus vergleichsweise
erosionsresistenten, harten
und massigen Kalksteinen.
Foto: Beat Miiller




... auf die Zukunft

Wie stark sich die grossen Flisse zukiinftig in den
Untergrund einschneiden, ist nicht exakt prognos-
tizierbar. Deshalb werden verschiedene Szenarien
diskutiert. Sie beinhalten unterschiedliche Annah-
men zu den Hebungsraten des Untergrunds, den
klimatischen Entwicklungen und den Erosions-
raten (vgl. Seite 8).

Gletscher, die Erosionskraft der grossen Flisse,
aber auch lokale Erosionsprozesse (kleine Flisse,
Hangrutschungen] werden wesentlich von der
Klimaentwicklung beeinflusst. Fir die zukinftige
Klimaentwicklung werden viele Moglichkeiten be-
trachtet. Dabei wird ein Fortbestehen des Wech-
sels zwischen Kalt- und Warmzeiten als am wahr-
scheinlichsten angesehen. Modellrechnungen fir
das Klima der nachsten 130000 Jahre deuten
darauf hin, dass eine grossere Eiszeit mit Glet-
schervorstossen bis in das Alpenvorland - das
heisst bis zu den Standortgebieten - frihestens in
50 000 bis 60 000 Jahren zu erwarten ist. Wegen
der Erhohung der globalen Temperatur durch den
CO,-Ausstoss des Menschen kann dies auch erst
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deutlich spater geschehen [(vgl. Seiten 6 ff.). Die
Gletschervorstosse wirden in jedem Fall zu einem
Zeitpunkt erfolgen, an dem bereits ein Grossteil
der radioaktiven Stoffe in einem Tiefenlager zer-
fallen ist (vgl. Seiten 18 f.).

Gletscher folgen vor allem dem Verlauf der alten
Taler. Dadurch werden diese Taler verbreitert und
vertieft. Es wird aber auch die Bildung von kom-
plett neuen Talern in Betracht gezogen, die tiefer
als die lokale Erosionsbasis sind (vgl. Seiten 10 f.).

Genligende Tiefe fiir ein Tiefenlager

Durch die Betrachtung verschiedener Erosions-
und Klimaszenarien kann eine minimale Tiefen-
lage des Wirtgesteins Opalinuston, in dem die
radioaktiven Abfalle der Schweiz gelagert werden
sollen, bestimmt werden. Damit wird ein genu-
gender Schutz des Wirtgesteins vor Erosion ge-
wahrleistet. In Etappe 2 des Sachplans geologische
Tiefenlager wurden dafir verschiedene Szenarien
fur die Entwicklung der grossen Flisse und der
glazialen Tiefenerosion betrachtet.

Abbildung 2

Der Aletschgletscher
befindet sich aufgrund des
Klimawandels auf dem

Ruckzug.
Foto: Danieloizo |
Dreamstime.com
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Erosion

Erosion ist ein Prozess, der die Erdoberflache
liber grosse Zeitspannen verandert und der fiir
die Langzeitsicherheit eines Tiefenlagers be-
trachtet werden muss.

Erosion ist ein grundlegender Teil des Gesteins-
kreislaufs (vgl. Kasten Seite 9). Unter Erosion ver-
steht man das Herauslosen und Abtragen von zer-
kleinerten und chemisch veranderten Gesteinen,
Lockergesteinen oder Boden. Gesteine kdonnen
durch verschiedene Mechanismen erodiert werden.
Wichtigste Triebfedern sind Wasser, Eis, Wind und
Schwerkraft.

Erosion kann die Erdoberflache flachenhaft abtra-
gen oder es kann durch Flisse und Gletscher zu
Einschneidung und Talbildung kommen. Flisse
oder Gletscher verandern die Erdoberflache Uber
Tausende von Jahren. Es gibt aber auch schnelle
Ereignisse wie einen Felssturz, der grosse Mengen
an Gesteininnerhalb von Sekunden verlagern kann.

Die Geschwindigkeit der Erosion hangt von verschie-
denen Faktoren wie dem Klima, den Gesteinsei-
genschaften oder der Hebung des Untergrunds ab.

Erosion

Klima und Erosion

Das Klima ist ein wichtiger Steuerungsmechanis-
mus der Erosion. Ob die Bedingungen in einem Ge-
biet zum Beispiel feucht-warm oder trocken-kalt
sind, hat einen grossen Einfluss auf die Erosionsra-
ten. Die unterschiedliche Sonneneinstrahlung, ver-
ursacht durch Schwankungen der Erdumlaufbahn
und der Erdachse, bestimmt die Klimaentwicklung
massgebend. Diese Schwankungen sind ein Grund
fir den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten. Weiter
wird das Klima unter anderem durch das komplexe
Zusammenspiel zwischen Atmosphare, Ozeanen
und verschiedenen Organismen wie Korallen oder
Baumen gesteuert.

Dabei spielt die CO,-Konzentration eine zentrale
Rolle. Wahrend die Sonneneinstrahlung auch fur
die Zukunft relativ exakt berechnet werden kann,
ist die zukiinftige Entwicklung des CO,-Gehalts in
der Atmosphare sehr ungewiss. Auch die anderen
Faktoren, die das Klima beeinflussen, sind nicht
klar prognostizierbar (vgl. Kasten Seite 7).
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Klimamodelle

Wahrend der kommenden Million Jahre wird das Klima wahrscheinlich durch einen Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten gepragt sein. Die Sonneneinstrahlung kann fir einen Ort auf der Erde tber
weite Zeitraume berechnet werden (a). Aufgrund von Modellrechnungen wird friihestens in zirka
50 000 bis 60 000 Jahren mit einer grésseren Vereisung gerechnet (b). Eine offene Frage ist dabei
die Hohe des CO,-Ausstosses durch den Menschen. Hohe Konzentrationen des Treibhausgases
konnten zu einer Verschiebung der nachsten Eiszeit in die Zukunft fuhren. Es wurde mit nume-
rischen Modellen untersucht, wie sich unterschiedliche CO,-Konzentrationen auf das Eisvolumen
der Nordhalbkugel auswirken kénnen (b). Um den Ungewissheiten in der Klimaentwicklung ge-
recht zu werden, werden auch die Effekte von anderen Klimaentwicklungen (z.B. permanent
feucht-warm) auf die zukinftige Erosion in der Nordschweiz untersucht.

Sonneneinstrahlung und Computersimulationen des Eisvolumens der Nordhalbkugel in den
vergangenen 200 000 Jahren bis 130 000 Jahre in die Zukunft

550

Einstrahlung
lin W/m?)

425 F Berger (1979)

Nordhalbkugel
(in 1 000 000 km?)

Eisvolumen der

Berger & Loutre (2002)

Grosse Ver-
gletscherungen
in der Schweiz

Vergangenheit

Zukunft
b . : > f f >
-200 000 -150 000 -100 000 -50 000 0 50 000 100 000 Zeit
BB Perioden, in denen Gletscher in die Nordschweiz (dusseres Alpenvorland) reichten

Gletschervorstdsse bis ins Flachland, nicht aber bis in die Nordschweiz

konstant 0,021 Vol.-% CO,

natirliche Kalt- und Warmzeiten

menschlich erhohter Wert 0,075 Vol.-% CO,



Gesteinseigenschaften und Erosion

Die Gesteinsart bestimmt die Resistenz gegeniber
verschiedenen Erosionsarten. Kristalline oder
kalkige Gesteine sind im Allgemeinen schwerer
abtragbar als tonige oder sandige. Zum Beispiel
kann ein Gletscher leichter die Molassegesteine
(vgl. Glossar) abtragen als die darunterliegenden
harteren Malmkalke.

Ein weiterer Faktor fiir die Resistenzist die Loslich-
keit der verschiedenen Mineralien in einem Ge-
stein. Die Loslichkeit bestimmt, wie schnell ein
Mineral von Wasser aufgelost werden kann. Zum
Beispiel sind Kalke leichter loslich als Quarze.

Hebung pro Jahr in Millimeter

Erosion

Hebung und Erosion

Der Alpenraum wird zurzeit jahrlich um etwa einen
Millimeter gegenlber der Nordschweiz gehoben.
Die Hebungsraten nehmen von den Alpen in Rich-
tung Mittelland ab. Der Oberrheingraben nordlich
von Basel sinkt dagegen leicht ab (vgl. Abb. 3). All-
gemein beeinflusst die Hebung des Untergrunds
die Geschwindigkeit, mit der die Erosion «arbei-
tet». In der Regel ist die Einschneidung von Flis-
sen in Gebieten mit erhohter Hebung schneller.

Eine Hebung des Geldandes kann verschiedene
Ursachen haben. Einerseits kann die Hebung der
Alpen eine direkte Folge des Zusammenschiebens
der eurasischen und der afrikanischen Platte sein.
Eine andere Moglichkeit ist, dass durch das Ge-
wicht eines Gletschers die Erdkruste nach unten
gedrickt wird. Nach Rickzug des Gletschers hebt
sich die Erdkruste wieder. Ein Beispiel fur eine sol-
che Hebung findet sich in Skandinavien. Als Folge
des Abschmelzens des Inlandeises hebt sich dort
der Untergrund zurzeit immer noch mit bis zu
einem Zentimeter pro Jahr.

Abbildung 3

Daten der Schweizer
Landesvermessung der
letzten 100 Jahre lassen
eine Hebung der Alpen
gegenlber dem Mittelland
von zirka einem Millimeter
pro Jahr erkennen.
Grafik: swisstopo




Kreislauf der Gesteine

Erosion 9

Die Gesteine innerhalb der obersten 30 bis 60 Kilometer der Erde, der Erdkruste, befinden sich in
einem fortwahrenden Kreislauf. Durch standige Veranderung geht ein Gestein aus dem anderen

hervor. Die Erosion ist ein Bestandteil davon.

Es bilden sich Gebirge. Diese werden erodiert und abgetragen, aus dem abgelagerten Schutt ent-
stehen Sedimentgesteine. Alle Gesteine konnen in grosse Tiefen versenkt und dort unter erhohten
Dricken und Temperaturen zu metamorphen Gesteinen umgewandelt oder aufgeschmolzen
werden. Die Gesteinsschmelze (Magma) erstarrt in der Tiefe oder an der Erdoberfldche zu mag-
matischen Gesteinen. Der Kreislauf beginnt von Neuem.
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Gesteine
(Vulkanische Gesteine)

/—\ /Transport
3 3

Verwitterung
Bodenbildung

Ablagerung
auf dem Land

e

Verfestigung
4 5
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Druck und Temperatur
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Gesteinsheispiele
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12 Schiefer

13 Marmor
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(Nach: Iwan Stossel)




Flusse

Fliisse sind wichtige Landschaftsgestalter. Ob
grosse Fliisse wie der Rhein oder kleine Bache,
alle verandern die Topografie.

Vor dem Eingriff des Menschen veranderte sich
der Verlauf der grossen Flisse in der Schweiz
standig. Gewasser traten uber die Ufer und Gber-
schwemmten weite Teile der Landschaft. Das
Flussbett verlagerte sich zum Teil rasch - zum
Beispiel als Folge dieser Hochwasserereignisse -
oder langsam uber die Jahre. Flisse kdnnen den
Untergrund durch physikalische und chemische
Vorgange abtragen. Dazu gehoren das Heraus-
l6sen, Transportieren und chemische Auflosen von
Gestein. Flusssedimente konnen an ihrer charak-
teristischen Form erkannt werden. Durch das
Aneinanderschlagen der Steine im Wasser und im
Flussbett sind diese meistens gerundet. So lassen
sich im Gelande alte Flusslaufe an den abgelager-
ten Gesteinen erkennen.

Quelle

An den Meeresspiegel

angepasste Gefallskurve

/[lokale Erosionsbasis)

Erosion

Die Erosionsbasis ist der tiefste Punkt, unter den
sich ein Fluss nicht einschneiden kann. Dieser
Punkt ist grossraumig seine Mindung ins Meer,
kann aber auch diejenige in einen See sein. Von der
Quelle bis zur Erosionsbasis mochte der Fluss eine
ideale Gefallskurve realisieren. Er versucht Un-
regelmassigkeiten in dieser Gefallskurve durch
Erosion oder durch Ablagern von Sediment aus-
zugleichen. Gebiete, die Uber der idealisierten
Gefallskurve liegen, haben ein erhohtes Potenzial
fur Erosion. Flusse, die darunter liegen, lagern
Sediment ab.

Kleine Flisse und Prozesse wie Erdrutsche oder
Murgange, die sich an einem Hang ereignen, orien-
tieren sich am nachstgelegenen Hauptfluss und
erodieren nicht unter dessen Niveau. Die Hohen-
lage der Hauptflisse bestimmt damit die lokale
Erosionsbasis, an der sich die Entwicklung des
Gelandes orientiert (vgl. Abb. 4).

Abbildung 4

|deale Gefallskurve
eines Flusses
(Nach: Press &
Siever 2003)

Miindung




Die lokale Erosionsbasis wird durch verschiedene
Faktoren gesteuert:

Eine tektonische Hebung oder Senkung des Ge-
landes flhrt dazu, dass der Fluss sich in das Ge-
ldnde einschneidet oder Sediment ablagert. Uber-
wiegt die Hebung die Erosion, resultiert dies in
einer steileren Gefallskurve. Im Gegensatz dazu
wird die Gefallskurve flacher, wenn die Erosion
starker ist als die Hebung.

Die Art, Grosse und Menge der von einem Fluss
mitgefihrten Sedimente beeinflusst die Erosions-
krafteines Flusses. Steigen Menge und Korngrosse
an, kann der Fluss den Untergrund starker ab-
schleifen. Ab einer bestimmten Menge und Grosse
findet vermehrt Sedimenttransport statt. Eine zu
grosse Sedimentmenge oder zu hohe Grosse des
transportierten Materials fihrt dagegen zu einer
Ablagerung der mitgefihrten Sedimente im Fluss-
bett.

Auch das Klima beeinflusst das Gefalle eines Flus-
ses. Hohe Niederschlagsmengen fordern die Ero-
sion und den Sedimenttransport in einem Fluss.
Ein feuchtes Klima mit vielen Niederschlagen fihrt
zu einer starkeren Erosion und damit zu einer tie-
feren lokalen Erosionsbasis.

Das Verschieben von Wasserscheiden kann auch
zu einem Einschneiden der Flisse fiihren (vgl.
Abb. 5). Beispiel hierfiir ist das Umlenken meh-
rerer Flisse in den Rhein und damit in die Nordsee.
Viele Flisse der Nordschweiz flossen zunachst in
die Donau und damit in das Schwarze Meer. Das
heute noch wachsende Einzugsgebiet des Rheins
gegenulber der Donau ist darin begriindet, dass der
Rhein (Hohenlage ca. 390 m 4. M. bei Schaffhausen)
auf einem deutlich tieferen Niveau fliesst als die
Donau, zirka 650 m 4. M. nordlich von Schaffhausen.

Donaueschingen

Neustadt
# Titisee

\ Schluchsee

Feldsee

/

Titisee .
Niederterrasse

Donau-Wutach

_ __ Flusslauf Richtung Donau

Flusslauf Richtung Rhein

Engen
Blumberg

Thayngen

Schaffhausen

Abbildung 5

Die jungste Umlenkung eines
Flusses geschah vor etwa

18 000 Jahren: Die Wutach
wurde bei Blumberg in den
Rhein gelenkt. Durch die
darauf folgende Einschnei-
dung entstand die Wutach-
schlucht.

(Nach: Einsele & Ricken 1993)

Niederterrasse
Rhein-Wutach
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Erosion
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Im Gelande sind die vergangenen Einschneidungen
von Flissen durch Terrassenlandschaften sichtbar.
Flussterrassen sind treppenformige Gelandestu-
fen, die meistens auf beiden Seiten eines Flusses
zu finden sind. Diese Stufen werden gebildet, wenn
der Fluss sich einschneidet, zum Beispiel als Reak-
tion auf eine Hebung der Erdoberflache oder eine
Erhohung der Erosionskraft des Flusses. Fihrt
der Fluss mehr Sediment, als er aufgrund seiner
Fliessgeschwindigkeit transportieren kann, wird
das Flussbett wieder mit Lockergesteinen aufge-
fullt. In der Nordschweiz ist die schrittweise Ein-
schneidung der Flisse durch Schotterablagerun-
gen dokumentiert (vgl. Abb. 6). Alte Schotter finden
sich zum Beispiel auf dem Irchel bei der Tossegg
oder auf dem Cholfirst siidlich von Schaffhausen.
Diese Ablagerungen erlauben es, die vergangenen
Flusseinschneidungen zu rekonstruieren.

Die existierenden Schotterablagerungen zeigen,
dass sich die Fliisse in der Nordschweiz in den

Standortgebiete

Hahere SMA und HAA

Decken-
schotter
Hochterrasse
Tiefere
Decken-
schotter

Niederterrasse

Modifiziert nach:
Graf & Miiller (1999)
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letzten zirka zwei Millionen Jahren zwischen 150
und 300 Metern in den Fels eingeschnitten haben.
Die Erkenntnisse zu vergangenen Einschneidungen
der grossen Flisse wurden fir die Ableitung von
Erosionsszenarien beriicksichtigt. Die Uberlegun-
gen sind damit in die Abgrenzung und Bewertung
von Lagerperimetern in Etappe 2 des Sachplans
geologische Tiefenlager eingeflossen.

Im Zusammenhang mit Vergletscherungen kann es
zu starken und raschen Veranderungen der lokalen
Flusslaufe kommen. Durch Moranen, Eis oder Auf-
schotterung kann ein existierendes Tal verschlos-
sen oder aufgefillt werden und das Wasser ge-
zwungen sein, sich einen neuen Weg zu suchen. In
der Vergangenheit wurden so vermutlich in kurzer
Zeit neue Taler geschaffen. Ein Beispiel dafir ist
der Durchbruch des Rheins zwischen Rudlingen
und der Tossmiindung. Dieses Tal entstand bei der
letzten Vergletscherung durch die Bildung einer
Morane zwischen Ridlingen und dem Rafzerfeld.
Vorher erfolgte die Entwasserung von Rudlingen
nach Westen direkt ins Rafzerfeld (vgl. Abb. 7).

u
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Abbildung 6

In der Schweiz existieren, aufgrund
der schrittweisen Einschneidung der
Flisse, Schotterterrassen auf
verschiedenen Hohenlagen. Im
Allgemeinen sind dabei die hochsten
Terrassen (Deckenschotter) &lter als
die niedrigeren Hoch- und Nieder-
terrassen. Sie geben Hinweise auf die
vergangenen Einschneidungs-
prozesse. Zu sehen ist die weite
Verbreitung der Niederterrassen-
schotter (grin). Von den hoheren
Deckenschottern (rot) ist nicht viel
erhalten geblieben. (Nach: Nagra 2014)

Ziirich; Nordost
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Sehaffausen . Heutiges Hohenniveau
' iw. ¢ [mi. M]
: P‘u Wallmoranen
Moranen

Tiefere Deckenschotter
(Flussablagerungen)

Hohere Deckenschotter
(Flussablagerungen)

Ehemaliges Flusstal

Abbildung 7

Durchbruch des Rheins zwischen Ridlingen und der Tossmindung: Nach der Ablagerung der Morane wurde der
Fluss aufgestaut und bei der tiefsten Stelle in Ridlingen Richtung Tossegg abgelenkt. In der Folge tiefte er sich
dort rasch ein. (Nach: Nagra 2014a)

Flusssedimente mit typischem abgerundetem Kies und sandigen Abschnitten konnen sowohl in
heutigen Flussbetten als auch in alten Sedimenten gefunden werden.

Heutige Flussablagerungen des Rheins
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; Gletscher

Gletscher sind durch Schnee gebildete Eismas-
sen. Weite Teile der Schweiz wurden friiher von
Gletschern bedeckt. Die Spuren dieser Vereisun-
gen sind noch heute in der Landschaft zu finden.

Wie entstehen Gletscher?

Gletscher entstehen dann, wenn mehr Schnee fallt
als abtaut. Dadurch erhoht sich der Druck auf die
alteren Schneeschichten. Der Schnee wandelt sich
zu Firn und schliesslich zu Gletschereis um. Dieser
Vorgang kann mehrere Jahre dauern. Ist die Masse
des Eises hoch genug, beginnt sie hangabwarts zu
fliessen. Ein Gletscher ist entstanden.

Wie sind Gletscher aufgebaut?

Im Nahrgebiet gewinnt der Gletscher an Masse
(vgl. Abb. 8). Der Zugewinn an neuem Gletschereis
im Nahrgebiet Uberwiegt den Anteil, der vor allem
durch Schmelzen des Eises verloren geht. Im
Zehrgebiet verliert der Gletscher durch Abschmel-
zen an Masse.

Grundmorane

Flussschotter

Erosion

Wie erodiert ein Gletscher?

Unter einem Gletscher kann es zu verschiedenen
Arten der Erosion kommen. Beispielsweise kann
ein Gletscher festgefrorenes Gestein aus dem
Untergrund losen oder durch mitgefihrtes Gestein
den Untergrund abschleifen. Die Erosion kann den
Untergrund tiefer als die lokale Erosionsbasis
abtragen.

Spuren des Eises

Wenn ein Gletscher sich zuriickzieht und das unter
ihm liegende Gestein freigibt, hinterlasst er cha-
rakteristische Landschaftsformen, zum Beispiel
Moranen oder Seen (vgl. Glossar).

Die Eismassen eines Gletschers schaffen auch
neue Taler oder vertiefen beziehungsweise veran-
dern bestehende. Diese Taler werden wegen ihrer
Form Trog- oder U-Tal genannt. lhre Wande sind
typischerweise steil und der Talboden eben. Aus-
gepragte Trogtaler wie das Lauterbrunnental sind
in den Alpen anzutreffen (vgl. Abb. 9).

Seitenmorane

Abbildung 8

Schematischer Aufbau eines
Gletschers

(Nach: Press & Siever 2003 |
Julia Buschbeck - wissen-
schaftliche Illustration)




Eiszeitliche Ubertiefungen

Unter dem Gletscher konnen grosse Mengen an
Schmelzwasser fliessen, wodurch eine starke
Erosion einsetzen kann. Da Wasser und Sedimente
unter dem Gletschereis Anstiege Uberwinden
konnen, fihrt eine kontinuierliche Erosion zu so
genannten «lbertieften Felsrinnen» im Gletscher-
bett (vgl. Seiten 16 f.). Diese konnen eine Tiefe bis
zu mehreren hundert Metern haben. Die Tiefe
hangt von verschiedenen Faktoren wie Gesteins-
art, Wasserfluss, Fliessgeschwindigkeit und Dicke
des Gletschers ab. Welchen Einfluss diese Fak-
toren genau auf die Bildung von «Ubertiefungen»
haben, wird heute erforscht.

Gletscher 15

Hat der Gletscher eine Ubertiefung geschaffen,
fullt sich diese nach dessen Rickzug mit Wasser.
Beispiele hierfir sind der Vierwaldstattersee oder
der Ziirichsee. Die entstandenen Ubertiefungen
werden Uber lange Zeitraume (Tausende bis Zehn-
tausende von Jahren] wieder mit Sedimenten auf-
gefullt, die vor allem durch die Alpenflisse in die
Seen transportiert werden.

Durch Bohrungen weiss man, dass grosse eiszeit-
liche Ubertiefungen in der Nordschweiz typischer-
weise eine Tiefe von 100 bis 300 Metern haben.
Ubertiefungen im Bereich der Standortgebiete fir
hochaktive Abfalle (HAA) werden weiter unter-
sucht. Dabei kamen seismische Untersuchungen
zum Einsatz. Ab 2019 sind Sondierbohrungen
geplant (vgl. Seiten 20 f.).

Abbildung 9

Das Lauterbrunnental
ist ein klassisches
U-Tal mit steilen
Wanden.

Foto: Jakub Jirsak |
Dreamstime.com
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Stosst ein Gletscher in einer Eiszeit vor, kommt es aufgrund des grossen Druckgefalles unter dem Eis
zu hohen Wasserabflussgeschwindigkeiten und Erosionsraten. Dabei konnen eiszeitliche Ubertiefun-
gen entstehen.

Eis
Permafrost

Unter trocken-kalten Klimabedingungen bildet sich um den Gletscher Permafrost. Dabei konnen der
Permafrostboden und der Gletscher zusammmenfrieren. Es kommt zu einem Aufstauen des Schmelz-

wassers unter dem Gletscher.

Permafrost

unter dem Gletscher eingeschlossenes Wasser

Wird das Klima warmer, zieht sich der Gletscher zuriick und der Permafrost beginnt zu tauen. Als
Folge davon kann das unter dem Gletscher gestaute Wasser ausbrechen. Diese Ausbriiche bewirken
eine intensive Erosion und konnen zur Entstehung von eiszeitlichen Ubertiefungen fiuhren.

(Nach: Piotrowski 1994 und Hooke & Jennings 2006)
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Ein Faktor bei der Standortwahl

Die eiszeitlichen Gletscher schnitten sich im Mittelland in die Molasse (vgl. Glossar] ein und bildeten eis-
zeitliche Ubertiefungen. Diese Ubertiefungen wurden spater wieder mit Lockergesteinen gefiillt. Zukiinf-
tige Gletscher folgen bevorzugt den existierenden Talern. Insbesondere dort, wo keine ausgepragten Taler
existieren, ist aber auch die Bildung von neuen Ubertiefungen maglich.

Bei der Abgrenzung von Lagerperimetern fiir geologische Tiefenlager wurden diese eiszeitlichen Uber-
tiefungen bertcksichtigt. Bei der Abgrenzung der Lagerperimeter fir hochaktive Abfalle wurde ein Min-
destabstand von 500 Metern zwischen dem Grund von grosseren eiszeitlichen Ubertiefungen und dem
Opalinuston eingehalten. Diese Felsiiberdeckung besteht unter anderem aus dicken Kalksteinschichten
(Malmkalke; vgl. Abb. unten), die gegeniiber der glazialen Tiefenerosion (vgl. Glossar) eine hohere Erosions-
resistenz haben als die darlber liegenden Molassegesteine.
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Erosion

" Erosion und Tiefenlager

Um Standortgebiete abzugrenzen, in denen das
Wirtgestein in optimaler Tiefenlage liegt, miis-
sen Annahmen liber die zukiinftige Erosion ge-
troffen werden.

Fir die zukinftigen Erosionsprozesse werden ver-
schiedene Szenarien untersucht, die keine exakten
Voraussagen sind, aber eine breit abgestitzte wis-
senschaftliche Diskussion erlauben. Dabei werden
unterschiedliche Annahmen zur Klimaentwicklung
und zu den Erosionsraten getroffen. Die Szenarien
dienen zur Bestimmung, wie tief das Wirtgestein
Opalinuston liegen muss, damit das Tiefenlager
genlgend gut und lange vor Erosion geschitzt ist.

In Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager

wurden im Hinblick auf die Abgrenzung der Lager-

perimeter fur ein geologisches Tiefenlager fol-

gende Aspekte betrachtet:

e Gleichmassige Abtragung des Gelandes durch
Flisse und Hangprozesse

e Ausraumung und Vertiefung von existierenden
eiszeitlichen Ubertiefungen durch zukiinftige
Vergletscherungen

Abfille in Zwischenlagern

Aktivitat (Bq)

Im Jahr 2075:
bei Einlagerungsende
noch
vorhandene
Aktivitat

Aufsummierte Aktivitat
samtlicher Brennelemente
1 Monat
nach Entnahme aus
Reaktor

0,7%

e Entstehung von neuen Téalern (Durchbruchs-
rinnen) und neuen glazialen Ubertiefungen
im Zusammenhang mit zukinftigen Verglet-
scherungen

Einschneidung der Hauptflisse

Bei den Szenarien wird davon ausgegangen, dass
sich das Gelande weiter hebt und die Hauptflisse
weiter in den Untergrund einschneiden. Die Haupt-
flisse bilden eine lokale Erosionsbasis, unter der
keine Erosion durch kleine Fliessgewasser und
Hangprozesse maglich ist.

Wichtigste Grundlage fir die Abschatzung der zu-
kinftigen Einschneidung der Hauptflisse sind die
Erkenntnisse aus der vergangenen Entwicklung.

Eiszeitliche Ubertiefungen

In den Alpen und in Alpennahe sind eiszeitliche
Ubertiefungen und Taler meist ausgepragt und ge-
ben deshalb klare Fliesswege fiir einen Gletscher
vor. In flachem Gelande ist die Bildung neuer Sei-

Abfille im Tiefenlager (Einlagerung 2075 abgeschlossen)

2,0-10"

Verlauf der Aktivitat der verbrauchten Brennelemente

Tiefenlager HAA

Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit verursachen
den Hauptanteil der Aktivitdt der verbrauchten Brenn-
elemente. Sie sind in den ersten 100 bis 200 Jahren
fiir die hohe Strahlung verantwortlich. Diese nimmt
aber rasch ab.

Die Anteile mit lal
mit geringer Akti
(z.B. Uran-235 un

0k ~_

2075 +100 Jahre +200 Jahre +300 Jahre +1000 J.

100 % 13% 5% 3%

Ungefdhre Restaktivitat der verbrauchten Brennelemente im Vergleich zu Ende 2075

1,5%

0,7% 0,09 % 0,03%

Restaktivitat der verbrauchten Brennelemente im Vergleich zur aufsummierten Aktivitat
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ger Halbwertszeit strahlen
/itat, aber liber lange Zeit

d Uran-238).

0 000 J.

0,5%

004 %

tendste oder ganzer Ubertiefungen einfacher. Im
nordlichen Molassebecken der Schweiz (vgl.
Abb. 12, Seite 24) finden sich neben mehrfach aus-
gerdumten und wieder verfiillten Ubertiefungen
auch verschiedene neu angelegte Ubertiefungen
beziehungsweise neue Seitenaste von eiszeitlichen
Ubertiefungen. Die Vergangenheit zeigt, dass dies
in den Standortgebieten auch in Zukunft maoglich ist.

Aus diesem Grund wurde bei der Abgrenzung von
Lagerperimeternin Etappe 2 des Sachplans geolo-
gische Tiefenlager die glaziale Tiefenerosion in
zweifacher Hinsicht berlcksichtigt - fur Zirich
Nordost und Nordlich Lagern:

e Im Hinblick auf die Vertiefung von existieren-
den Ubertiefungen wird ein Mindestabstand
von 500 Metern vom Grund der grosseren
Felsrinnen zum Opalinuston eingehalten.

« Im Hinblick auf die Bildung von neuen Ubertie-
fungen wird im Bereich der Referenz-Lager-
perimeter (vgl. Glossar) fir hochaktive Abfalle
ein Mindestabstand von 450 Metern zur aktuel-
len lokalen Erosionsbasis eingehalten.

Mogliche Eiszeiten

Abbildung 10

Verlauf der Aktivitat in einem
Tiefenlager fur hochaktive
Abfalle: Es wird in frihestens
50 000 bis 60 000 Jahren mit
grosseren Gletschervorstossen
in das Alpenvorland gerechnet.
Zu diesem Zeitpunkt ist bereits
ein betrachtlicher Teil der
radioaktiven Stoffe in einem
Tiefenlager zerfallen.

+100 000 J. +1.000 000 J.

0,06 % 0,02%

0,0004 % 0,0001 %

Das Gebiet Jura Ost war in der Vergangenheit
deutlich seltener vergletschert als die anderen
beiden Gebiete. Auch in Zukunft wird eine Eisbede-
ckung hier deutlich seltener und weniger dick sein.
Fir einen Betrachtungszeitraum von einer Million
Jahren wird trotzdem die Moglichkeit einer Durch-
bruchsrinne und einer glazialen Ubertiefung mit-
ten durch das Gebiet betrachtet. Ein Mindestab-
stand von 200 Metern zur lokalen Erosionsbasis
wird eingehalten.

Entstehung neuer Durchbruchsrinnen

Fur die Erosion des Gelandes ist die Bildung von
Durchbruchsrinnen im Zusammenhang mit Ver-
gletscherungen wichtig. Entsteht solch eine Rinne,
lauft die Einschneidung vergleichsweise rasch ab.
Die Lage neuer Durchbruchsrinnen kann nur be-
dingt vorhergesagt werden. Durchbruchsrinnen
schneiden sich aber nicht tiefer als die lokale Ero-
sionsbasis in das Gelande ein.

Wie lange sind die Abfalle
einzuschliessen?

Der grosste Teil der radioaktiven Abfalle zer-
fallt rasch. Nach rund dreihundert Jahren
betragt die Strahlung der Abfalle im Tiefen-
lager nur noch wenige Prozent im Vergleich
zum Einlagerungsende. Der Anteil radioak-
tiver Stoffe mit langen Halbwertszeiten

strahlt schwacher, aber lber lange Zeit.

In 200 000 Jahren sind die hochaktiven Ab-
falle (HAA) noch etwa so radiotoxisch wie die
entsprechende Menge natirlichen Uraner-
zes, die zur Herstellung der Brennelemente
abgebaut wurde. Schwach- und mittelaktive
Abfalle (SMA) erreichen nach 30 000 Jahren
die Radiotoxizitat von Granit.
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) Erdwissenschaftliche Un

Um die Szenarien der zukiinftigen Erosion zu
tiberpriifen und weiter zu entwickeln, fiihrt die
Nagra in den verbleibenden Standortgebieten
erdwissenschaftliche Untersuchungen durch.

Die Nagra untersucht den Untergrund in den ver-
bleibenden Standortgebieten mit Methoden wie
3D-Seismik und Sondierbohrungen. Letztere sind
ab 2019 geplant.

In den Jahren 2015 bis 2017 wurden die Standort-
gebiete Zirich Nordost, Nordlich Lagern und Jura
Ost bereits 3D-seismisch untersucht (vgl. Glossar).
Die 3D-Seismik liefert ein raumliches Abbild der
Gesteinsschichten im Untergrund. Die Daten
werden ausgewertet und fliessen in das weitere
Verfahren ein.

Sondierbohrungen liefern umfassende Informatio-
nen zu den Eigenschaften des Wirtgesteins und zu
den wasserfihrenden Schichten. Sie dienen auch
zur Eichung der vorangegangenen seismischen
Messungen.

3D-Seismik: Uberwachung im Messwagen; Foto: Beat Miiller

Die Tiefbohrungen werden eine genauere Angabe
zur Tiefenlage des Opalinustons erlauben, was fur
die Beurteilung des Schutzes vor zukinftiger Ero-
sion relevant ist. Im Bezug auf die Entwicklung der
Erosion in der Nordschweiz fiihrt die Nagra 2018
unter anderem auch Quartarbohrungen in der
Nordschweiz durch. Mit den Daten aus diesen
Bohrungen - in den Lockergesteinen von Uber-
tiefungen - werden Erkenntnisse aus vergangenen
Erosionsprozessen gewonnen und Aussagen fir
die Zukunft gemacht. Basierend darauf werden in
Etappe 3 des Sachplans geologische Tiefenlager
die vorhandenen Erosionsszenarien Uberprift und
verfeinert.

Weitere Methoden sind die geologische Kartierung
und die Untersuchung von Aufschlissen. Auf-
schlisse sind Orte, zum Beispiel Steinbriiche, an
denen man Gesteine an der Erdoberflache sieht.
Auch die Untersuchung von Aufschlissen hilft
dabei, die zukinftige Landschaftsentwicklung zu
rekonstruieren, insbesondere den Einfluss von
Erosion.

Schussseismik: Bohrung eines Sprenglochs; Foto: Beat M

-

ller
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tersuchungen

Die Resultate werden beim sicherheitstechnischen
Vergleich der Standortgebiete in Etappe 3 des
Sachplans berucksichtigt. Ziel dieser Untersu-
chungen ist es, eine verlassliche Datenbasis fur
die Rahmenbewilligungsgesuche (siehe unten) zu
bilden.

Die Nagra gibt, gestiitzt auf die erdwissenschaftlichen Untersuchungen, etwa 2022 bekannt, fir
welche Standortgebiete sie Rahmenbewilligungsgesuche fir je ein HAA- und SMA-Lager oder
aber ein Kombilager ausarbeiten wird.

Voraussichtlich 2024 reicht die Nagra die Rahmenbewilligungsgesuche ein. Fiir die weitere Kon-
kretisierung der fur die Tiefenlager notigen Oberflacheninfrastruktur ist davor wiederum die Zu-
sammenarbeit mit den Standortkantonen, Regionen und Gemeinden vorgesehen. Der Einreichung
der Rahmenbewilligungsgesuche folgen eine behordliche Prifung und eine breite offentliche
Anhorung. Der Bundesratsentscheid wird zirka 2029 erwartet.

Das Parlament muss diesen Entscheid genehmigen. Der Parlamentsentscheid wiederum unter-
steht dem fakultativen Referendum. Sofern dieses ergriffen wird, entscheidet das Schweizer
Stimmvolk etwa 2031 Uber die Standorte fir geologische Tiefenlager.

Bohrung;




) Fazit

Die zukiinftige Topografie in den geologischen
Standortgebieten wird vor allem durch Fliisse
und Gletscher gesteuert. Der Opalinuston wird
vor Erosion geschiitzt durch die dariiberlie-
genden Gesteinsschichten und eine geniigende
Tiefenlage.

Fliisse

Basierend auf den Uberlegungen zum vergangenen
und heutigen Flussnetz werden verschiedene Sze-
narien fur die zukinftige Entwicklung der lokalen
Erosionsbasis abgeleitet. Diese Szenarien unter-
scheiden zwischen einem Lager fir SMA-Abfalle
und einem fir HAA-Abfalle (unterschiedliche Be-
trachtungszeitrdume) sowie zwischen den Stand-
ortgebieten.

Gletscher

Im Bereich der Standortgebiete Zirich Nordost
und Nordlich Lagern finden sich eiszeitliche Uber-
tiefungen, die 200 bis 300 Meter in die Molasse
eingeschnitten sind. Ubertiefungen in hirteren

Schaffhausen|
= ]

Nordlich Ligern

Jura Ost

Erosion

Kalkgesteinen, wie sie zwischen der Molasse und
dem Opalinuston vorkommen, sind selten und
weniger tief.

Die vergangene Entwicklung zeigt, dass Erosion
bevorzugt im Bereich von bestehenden Talern und
Ubertiefungen stattfindet und diese vertiefen oder
verbreitern kann. Insbesondere in Gebieten mit
flacherem Gelande konnen aber auch neue Uber-
tiefungen gebildet werden. Deshalb beriicksichtigen
die Erosionsszenarien sowohl die Vertiefung oder
Verbreiterung als auch die Bildung von neuen Durch-
bruchsrinnen und eiszeitlichen Ubertiefungen.

Situation in den Standortgebieten

Die Standortgebiete, die fiir Etappe 3 des Sachplans
geologische Tiefenlager weiter untersucht werden
(Zirich Nordost, Nordlich Lagern, Jura Ost) pra-
sentieren sich im Hinblick auf zukiinftige Erosion
wie folgt:

Die Gebiete Zirich Nordost und Nordlich Lagern
waren in der Vergangenheit deutlich haufiger ver-

Oberkante Wirtgestein
unter lokaler
Erosionsbasis

<100 m
100 - 200 m
200 - 300 m
300 - 400 m
400 - 500 m
500 - 600 m
600 - 700 m
700 - 800 m
800 - 900 m
Winterﬁ:lr 900 - 1000 m
[ > 1000 m

(-

Abbildung 11

Lage der Oberkante
des Wirtgesteins
Opalinuston unter der
lokalen Erosionsbasis
(Nach: Pietsch &
Jordan 2014)

Standortgebiet
SMA und HAA




gletschert als das Gebiet Jura Ost, und es liegen
eiszeitliche Ubertiefungen innerhalb der ersten
beiden Standortgebiete. Aufgrund der relativ fla-
chen Erdoberflache ist auch das Entstehen von
neuen Ubertiefungen vergleichsweise einfach. Die
in Etappe 2 vorgeschlagenen Referenz-Lager-
perimeter liegen mindestens 450 Meter (Zirich
Nordost) und 550 Meter (N&rdlich Lagern) unter
der lokalen Erosionsbasis. In beiden Gebieten sind
auch tiefer gelegene Lagerperimeter maglich (vgl.
Abb. 11). Zudem kommen lber dem Opalinuston
machtige Kalksteine vor, die im Vergleich zu den
Mergeln und Sandsteinen der Molasse eine hohe
Erosionsresistenz haben.

Das Standortgebiet Jura Ost bringt im Hinblick auf
zukunftige Erosion andere Voraussetzungen mit.
Die Tiefenlage des Opalinustons ist im Gebiet Jura
Ost geringer als in den anderen Standortgebieten.
Im vorgeschlagenen Lagerperimeter liegt der
Opalinuston mindestens 200 Meter unter der loka-
len Erosionsbasis. Das Bozbergplateau wurde aller-
dings in der Vergangenheit nur wenige Male ver-
gletschert und die Eismachtigkeit war deutlich

Fazit

geringer. Das Potenzial fur die Entstehung von eis-
zeitlichen Ubertiefungen wird deshalb auch fiir
den zukinftigen Betrachtungszeitraum als gering
eingeschatzt. Als Erosionsszenario wurde aber die
Entstehung eines neuen Tals betrachtet. Es wurde
angenommen, dass das untere Aaretal in Folge
einer Vergletscherung verschlossen wird und die
Aare im neuen Tal mitten durch das Standortgebiet
fliesst. Auch in diesem pessimistischen Szenario
wird das Lager in der nachsten Million Jahre nicht
freigelegt.

Alle drei Standortgebiete sind somit genligend
lange vor Erosion geschiitzt.

Wo kann das Tiefenlager gebaut werden?

Grundsatzlich erfillen alle Standortgebiete die hohen Sicherheitsanforderungen des Bundes und
sind fir den Bau von Tiefenlagern geeignet. Dies hat das Eidgenossische Nuklearsicherheits-
inspektorat (ENSI) im April 2017 in seinem Gutachten bestatigt.

Im weiteren Verfahren werden die einzelnen Standortgebiete vertieft untersucht und miteinander
verglichen. Die Nagra schlagt dann die am besten geeigneten Tiefenlagerstandorte bezuglich
Sicherheit vor, um dort das Tiefenlager zu realisieren.
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Glossar

Aktivitat
Aktivitat ist die Zahl der je Sekunde in einer radio-
aktiven Substanz zerfallenden Atomkerne.

Betrachtungszeitraum

Mit dem Betrachtungszeitraum wird die Zeitspanne
bezeichnet, die fir Sicherheitsanalysen fir ein
geologisches Tiefenlager herangezogen wird. Der
Betrachtungszeitraum betragt eine Million Jahre
fur das HAA-Lager und 100000 Jahre fir das
SMA-Lager.

Durchbruchsrinne

Wird ein Fluss aufgestaut oder ein Tal mit Schotter
aufgefullt, kann es zur Bildung einer Durchbruchs-
rinne kommen. Dabei sucht sich das Wasser einen
neuen Weg durch ein bestehendes Hindernis.

Eiszeitliche Ubertiefung

In den Talern im Mittelland der Schweiz liegen zum
Teil tiefe, mit Lockergesteinen (Sand und Kies) ge-
fullte Ubertiefungen, die von Gletschern bis unter
die Basis der heutigen Flisse erodiert wurden.
Der Einfluss solch tiefer Rinnen wird bei der Stand-
ortwahl berucksichtigt.

Rezente Lockergesteine
Tertiar des Oberrheingrabens
Tafeljura

Faltenjura

Mittellandische Molasse

Subalpine Molasse

Nordhelvetikum

Helvetikum im engeren Sinn
Ultrahelvetikum
Unterpenninikum
Mittelpenninikum
Oberpenninikum
Oberpenninische Flyschdecken
Unterostalpin

Oberostalpin

Sudalpin

Sudalpine «Molasse»
Kristalline Decken und Massive

Basierend auf Geokarte der Schweiz, 1:500 000 © swisstopo

Erosion

Erosion
Die Abtragung von Gestein und Boden durch
Wasser, Eis, Wind und Schwerkraft.

Glaziale Tiefenerosion
Bildung tiefer Felsrinnen und Ubertiefter Taler
unter dem Eis von Vorlandgletschern.

Halbwertszeit

Die Halbwertszeit ist eine Zeitspanne, in der die
Menge und damit die Radioaktivitat eines bestimm-
ten Radionuklids auf die Halfte des urspringlichen
Werts gesunken ist.

Lagerperimeter

Der Lagerperimeter umfasst denjenigen Wirtge-
steinsbereich im Untergrund eines geologischen
Standortgebiets, der unter Sicherheitsaspekten
am besten fur die Aufnahme des geologischen
Tiefenlagers geeignet ist. Referenz-Lagerperi-
meter wurden im sicherheitstechnischen Vergleich
in Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager
verwendet.

Abbildung 12
Geologie der Schweiz




Molasse
Abtragungsschutt der Alpen (vgl. Abb. 12)

Morane

Von Gletschern abgelagerte Sedimente, die unter-
schiedliche Gesteine und Korngrossen enthalten,
von Ton bis hin zu grossen Felsblocken.

Opalinuston

Gestein, in das die radioaktiven Abfalle der Schweiz
sicher eingeschlossen werden sollen. Der Opali-
nuston wurde vor zirka 173 Millionen Jahren in
einem Flachmeer der Jurazeit abgelagert.

Radionuklid
Instabiler Atomkern, der unter Aussendung von
radioaktiver Strahlung spontan zerfallt. Es gibt

natirlich vorkommende und kinstlich erzeugte
Radionuklide.

Radiotoxizitat
Bezeichnung fir die Giftigkeit radioaktiver Stoffe,
wenn sie in den menschlichen Korper gelangen.

Politische und rechtliche Vorgaben

Etappe 1
Auswahl von geologischen
Standortgebieten
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Rahmenbewilligungsverfahren

Sachplan geologische Tiefenlager

Die Standortwahl fir ein geologisches Tiefenlager
erfolgt mit dem Sachplan geologische Tiefenlager
(SGT) geméass Kernenergie- und Raumplanungs-
gesetz in drei Etappen (vgl. Abb. 13]).

Seismik

Mit seismischen Messmethoden wird der geolo-
gische Untergrund mittels kinstlich angeregter
Schwingungen abgebildet.

Tiefenlage der Lagerebene

Ein geologisches Tiefenlager sorgt fur die raum-
liche Trennung der Abfalle vom Lebensraum des
Menschen. Die Lagerebene muss tief genug liegen,
damit das Wirtgestein und die radioaktiven Abfalle
ausreichend vor Erosion geschiitzt bleiben.

Wirtgestein

Das Wirtgestein nimmt die Lagerkammern des
geologischen Tiefenlagers auf und tragt mass-
geblich zur Radionuklidrickhaltung bei.
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Abbildung 13

Etappen und Abhangigkeiten nach
Sachplan geologische Tiefenlager
(Abb. gemé&ss Bundesamt fiir
Energie)
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