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Der Sachplan geologische Tiefenlager (SGT) ist das Auswahlverfahren der Schweiz zur Festlegung von Stand-
ortgebieten fir die geologische Tiefenlagerung radioaktiver Abfélle. Das schrittweise Verfahren umfasst drei
Etappen und wurde 2008 in einem Konzeptteil festgelegt. Die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung
radioaktiver Abfalle (Nagra) schlug 2008 sechs Standortgebiete (sechs Gebiete fur ein Lager fur schwach- und
mittelaktive Abfalle, SMA, drei davon auch fir ein Lager ftir hochaktive Abfalle, HAA) vor und das ENSI stimmte
diesem Vorschlag zu. 2011 entschied der Bundesrat, diese Standortgebiete in den Sachplan fur weitere Unter-
suchungen in Etappe 2 SGT aufzunehmen. Etappe 2 SGT dient der Einengung auf mindestens zwei Standortge-
biete je fur ein SMA- und HAA-Lager, die in Etappe 3 SGT vertieft untersucht werden. In Etappe 3 SGT erfolgt
zunachst die Wahl des Standorts pro Lagertyp. Anschliessend werden fir diese Rahmenbewilligungsgesuche
vorbereitet und eingereicht.

Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) tragt als zustdndige Aufsichtsbehorde des Bundes
die Gesamtverantwortung fir die sicherheitstechnische Priifung und Beurteilung der geologischen Standort-
gebiete und Standorte. In dieser Rolle hat das ENSI den von der Nagra eingereichten Vorschlag fir die in
Etappe 3 SGT vertieft zu untersuchenden Standortgebiete geprift und das vorliegende sicherheitstechnische
Gutachten erstellt. Das ENSI wurde dabei von der Expertengruppe Geologische Tiefenlagerung (EGT), vom
Bundesamt fir Landestopographie swisstopo und zahlreichen weiteren Experten unterstitzt.

Im Januar 2015 wurde der Vorschlag der Nagra durch das Bundesamt flr Energie BFE verdffentlicht. Da-
rin schlagt die Nagra die Standortgebiete Zurich Nordost und Jura Ost fir die vertiefte Untersuchung in
Etappe 3 SGT sowohl fur ein SMA- als auch ein HAA-Lager vor. In diesen Standortgebieten ist der Opalinuston
flr beide Lagertypen das weiter zu verfolgende Wirtgestein. Aus Sicht der Nagra sind die vier SMA-Standortge-
biete Sudranden, Noérdlich Lagern, Jura-Stadfuss und Wellenberg und das HAA-Standortgebiet Nordlich Lagern
aufgrund eindeutiger Nachteile im Vergleich zu den anderen Standortgebieten in Etappe 2 SGT zurlckzustellen.

Das ENSI stellte bei seiner Beurteilung der Unterlagen fest, dass die von der Nagra dokumentierten felsme-
chanischen Grundlagen sowie die getroffenen Annahmen und die gewahlten Kriterien fir die Beurteilung der
maximalen Tiefe der Lagerebene nicht belastbar waren. In der Folge waren auch die von der Nagra geplanten
Optimierungsanforderungen an die maximale Tiefe der Lagerebene fiir SMA- und HAA-Lager (Beschrankung
der Lagerebene auf 600 bzw. 700 m u. T.) und die Herleitung der Bewertungsskala des Indikators «Tiefenlage
im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit» weder nachvollziehbar noch belastbar. Die Nagra wurde daher
im November 2015 aufgefordert, ihre felsmechanischen und bautechnischen Unterlagen zu Uberarbeiten. Die
von der Nagra Uberarbeiteten Unterlagen wurden im August 2016 durch das BFE verdffentlicht. Darin bestatigt
die Nagra ihren Vorschlag, das Standortgebiet Nordlich Lagern fir SMA und HAA aufgrund eindeutiger Nach-
teile beztglich des Platzangebots und der maximalen Tiefenlage zurtickzustellen. Das ENSI hat diese Unterlagen
geprift und in der Gesamtbeurteilung bertcksichtigt.

Fur die Herleitung des Vorschlags von mindestens zwei Standortgebieten je Lagertyp fihrte die Nagra anhand
der behordlichen Vorgaben eine quantitative provisorische Sicherheitsanalyse durch und bewertete die Stand-
ortgebiete qualitativ anhand der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit. Ausserdem musste
die Nagra anhand dieser Kriterien darlegen, inwiefern belastbare eindeutige Nachteile eines Standortgebiets
gegenUber anderen Standortgebieten festgestellt werden kénnen.

Gemass den Vorgaben des Konzeptteils SGT darf als Ergebnis aus Etappe 2 SGT kein Standortgebiet vorge-
schlagen werden, das aufgrund der provisorischen Sicherheitsanalyse und der weiteren sicherheitstechnischen
Aspekte eindeutig als weniger geeignet bewertet ist als andere Standortgebiete. Dafiir hatte die Nagra in
Etappe 2 SGT zu zeigen, dass ihre sicherheitstechnischen Aussagen unter Beriicksichtigung der bestehenden
Variabilitdten und Ungewissheiten in Daten und Prozessen belastbar sind. Es kénnen nur Standortgebiete zu-
rlckgestellt werden, falls mindestens eine der folgenden Aussagen zutrifft:



1) Das Standortgebiet erfillt das Dosis-Schutzkriterium nicht.
2) Das Standortgebiet ist aufgrund der Ergebnisse der Dosisberechnungen eindeutig weniger geeignet.
3) Die Gesamtbewertung des Standortgebiets ist schlechter als «geeignet».

4) Far das Standortgebiet kdnnen anhand der Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit belast-
bare eindeutige Nachteile gegeniber anderen Standortgebieten festgestellt werden.

Das ENSI stellt fest, dass die Nagra die vorgegebenen Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit bei
der Erarbeitung des Vorschlags addquat und stufengerecht berticksichtigt hat. Der Vorschlag der Nagra wurde
gemass den Vorgaben des Sachplans transparent und grosstenteils nachvollziehbar dargelegt. Die Nagra hat
die verflgbaren relevanten geologischen Informationen und deren Beriicksichtigung ausfihrlich erlautert. Das
ENSI kommt zum Schluss, dass die geologischen Informationen ausreichend fir die Zwecke einer provisorischen
Sicherheitsanalyse und den Standortvergleich in Etappe 2 SGT sind und dass die Nagra diese Informationen
in ihrem Vorschlag bertcksichtigt hat. Damit sind alle 41 sicherheitstechnischen Forderungen des ENSI an die
Nagra zur Erreichung des notwendigen Kenntnisstands in Etappe 2 SGT erfillt.

Die Nagra fuhrte das standardisierte Parametervariationsverfahren zur Ermittlung der charakteristischen Dosis-
intervalle geméss den behdrdlichen Vorgaben durch. Das ENSI hat im Rahmen der Uberpriifung der Parameter
und der Beurteilung der quantitativen provisorischen Sicherheitsanalyse die Ergebnisse der Nagra durch eigene
Dosisberechnungen Uberpritft und kann die Resultate der Nagra nachvollziehen. Die Dosisintervalle aller Stand-
ortgebiete liegen fur alle jeweils betrachteten Wirtgesteine unterhalb des Dosisschutzkriteriums von 0.1 mSv
pro Jahr. Damit gelten fir Etappe 2 SGT alle Standortgebiete bezlglich der Dosisberechnungen als sicherheits-
technisch geeignet.

Die qualitative Bewertung der optimierten Lagerperimeter in den geologischen Standortgebieten erfolgt ge-
mass den Vorgaben im Konzeptteil SGT anhand der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit.
Die 13 Kriterien werden, wie in Etappe 1 SGT, jeweils in mehrere Indikatoren unterteilt und bewertet. Die
Aggregation der Einzelbewertungen der Indikatoren erfolgt durch Mittelwertbildung auf Ebene der Kriterien,
Kriteriengruppen und der Gesamtbewertung. Die Uberpriifung der qualitativen Bewertung durch das ENSI
bestatigt, dass alle Standortgebiete mit ihren jeweiligen Wirtgesteinen aus Etappe 1 SGT der Stufe «geeignet»
entsprechen.

Aus Sicht des ENSI ist keines der Standortgebiete aufgrund der Resultate der Dosisberechnungen oder der
qualitativen Bewertung zurtickzustellen. Damit bestatigt das ENSI die Aussage der Nagra, dass in allen Stand-
ortgebieten grundsatzlich sichere geologische Tiefenlager erstellt werden kénnen. Die Zurlckstellung eines
Standortgebiets in Etappe 2 SGT ist daher nur Gber eindeutige Nachteile basierend auf den Kriterien zu Sicher-
heit und technischer Machbarkeit méglich.

Das ENSI kommt bezlglich der von der Nagra identifizierten eindeutigen Nachteile fur die maximale Tiefenlage
und das Platzangebot untertags im Standortgebiet Nordlich Lagern zu einer abweichenden Beurteilung.

Das Vorgehen der Nagra unter Einbezug Uberwiegend konservativer geomechanischer Grundlagen und ver-
einfachter Berechnungsannahmen bestatigt aus Sicht des ENSI grundsatzlich die bautechnische Machbarkeit in
den Standortgebieten. Fur die quantitative Beurteilung der Tiefenlage und den Nachweis eindeutiger Nachteile
sind jedoch die geomechanischen Grundlagen nicht belastbar. Dies betrifft insbesondere die von der Nagra
getroffenen Annahmen zu den geomechanischen Parametern und die fehlenden standortspezifischen Daten.
Aus Sicht des ENSI gibt es keine zwingenden bautechnischen Grinde, die eine Einschrankung der Tiefenlage in
Etappe 2 SGT stltzen wiirden. Daher stimmt das ENSI der Begrenzung der Tiefenlage ftr SMA- und HAA-Lager
auf 600 bzw. 700 m u. T. durch die Nagra nicht zu und identifiziert fir das Standortgebiet Noérdlich Lagern
keinen eindeutigen Nachteil.

Das Platzangebot im Standortgebiet Nordlich Lagern wird neben der maximalen Tiefenlage auch durch die von
der Nagra im Norden des Standortgebiets angenommene zu meidende tektonische Zone beeinflusst. Diese
ist aus Sicht des ENSI moglich, aber aufgrund der zur Verfiigung stehenden Daten nicht nachgewiesen. Die
Nagra hat ausserdem aus geologischen Uberlegungen eine standortspezifische Abschatzung des Platzbedarfs
far Tiefenlager vorgenommen. Auch diese ist aufgrund der zur Verfiigung stehenden Daten nicht belastbar
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nachgewiesen. Damit geht das ENSI in Etappe 2 SGT von einem ausreichenden Platzangebot untertags im
Standortgebiet Nordlich Lagern aus und identifiziert daher keinen eindeutigen Nachteil.

Aus dem Vergleich zwischen den SMA-Standortgebieten werden die Gebiete Studranden, Jura-Stdfuss und
Wellenberg aufgrund der identifizierten eindeutigen Nachteile als eindeutig weniger geeignet bewertet und
zurlckgestellt. Fur die drei SMA-Standortgebiete Zirich Nordost, Jura Ost und Noérdlich Lagern identifiziert das
ENSI keine eindeutigen Nachteile. Die von der Nagra vorgeschlagene Zurlckstellung des SMA-Standortgebiets
Nordlich Lagern ist nach Ansicht des ENSI basierend auf den vorliegenden Daten und Kenntnissen nicht belast-
bar.

Fur die HAA-Standortgebiete Zirich Nordost und Jura Ost identifiziert das ENSI wie die Nagra keine eindeutigen
Nachteile und abweichend von der Nagra auch keine eindeutigen Nachteile fir das Standortgebiet Noérdlich
Lagern. Aufgrund der vorliegenden Daten sowie der bestehenden Ungewissheiten wird kein HAA-Stand-
ortgebiet als eindeutig weniger geeignet als die anderen Standortgebiete bewertet. Eine Zurlickstellung des
HAA-Standortgebiets Nordlich Lagern basierend auf den vorliegenden Daten und Kenntnissen beurteilt das
ENSI als nicht belastbar.

Aus Sicht des ENSI sind damit die drei geologischen Standortgebiete Zirich Nordost, Jura Ost und Nérdlich
Lagern jeweils fir ein SMA-Lager und ein HAA-Lager in Etappe 3 SGT vertieft weiter zu untersuchen.

Brugg, 18. April 2017

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI

Der Direktor

Dr. Hans Wanner
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Le plan sectoriel «Dépdts en couches géologiques profondes» est le processus de sélection de la Suisse a travers
lequel sont sélectionnés les domaines d'implantation de dépoéts en couches géologiques profondes destinés au
stockage de déchets radioactifs. La procédure graduelle comprend trois étapes et a été définie en 2008 dans
une conception générale. La Société coopérative nationale pour le stockage des déchets radioactifs Nagra a
proposé en 2008 six domaines (six domaines pour I'entreposage des déchets de faible et moyenne activité
DFMA, dont trois pourraient aussi servir a I'entreposage de déchets de haute activité DHA), que I'IFSN a appro-
uvé. En 2011, le Conseil fédéral a décidé de retenir ces domaines pour I'étape 2 du plan sectoriel. Cette étape
2 doit permettre de réduire le nombre de domaines a au moins deux, capables d'abriter un dépdt DFMA, et/ou
DHA, qui seront étudiés de maniére encore plus approfondie dans I'étape 3. C'est dans I'étape 3 que le choix
du site d’implantation pour chaque type de dépéts sera arrété. A la suite de quoi, les demandes d’autorisation
générale pour ces dépots seront préparées et soumises.

En sa qualité d'autorité de surveillance indépendante de la Confédération, I'Inspection fédérale de la sécurité
nucléaire IFSN endosse la responsabilité générale concernant I'examen et |'évaluation des sites géologiques et
des domaines d'implantation. Dans ce r6le, I'IFSN a examiné la proposition délivrée par la Nagra concernant les
domaines d'implantation a étudier de maniére approfondie dans I'étape 3, et a élaboré le rapport d'expertise
de sécurité qui suit. Pour ce faire, I'lFSN a recu le soutien du Groupe d’experts stockage géologique en profon-
deur (GESGP), de I'Office fédéral de la topographie swisstopo, ainsi que de nombreux autres spécialistes.

En janvier 2015, la proposition de la Nagra a été publiée par |'Office fédéral de I'énergie OFEN. Dans celle-ci, la
Nagra propose les domaines de Zurich nord-est et de Jura est pour les études approfondies de I'étape 3 du plan
sectoriel. lls pourraient chacun étre utilisés soit comme dépoét DFMA et DHA. Dans ces deux domaines, I'argile
a Opalinus est considérée comme la roche d’accueil a retenir pour les deux types de dépdbts. Selon la Nagra, il
faut reléguer, lors de I'étape 2 de la procédure du plan sectoriel, les quatre domaines DFMA Pied sud du Jura,
Nord du Lagern, Randen-sud et Wellenberg, ainsi que le domaine Nord du Lagern pour les dépdts DHA, car ils
présentent de désavantages univoques par rapport aux autres domaines.

L'IFSN a constaté dans son examen des documents que les fondements géomécaniques documentés par la Nag-
ra, les hypothéses adoptées et les arguments pris en compte pour définir la profondeur maximale de I'entrepo-
sage n‘ont pas fait suffisamment leur preuve. En particulier, il était difficile de comprendre la demande déposée
par la Nagra en vue d‘optimiser I'indicateur «profondeur maximale du point de vue de la faisabilité technique»
(profondeur maximale de 700 métres pour les DHA, et de 600 meétres pour les DFMA), et la nouvelle échelle
d’évaluation qu’elle en avait tiré. La Nagra avait été priée en novembre 2015 de compléter les documents
géomécaniques et techniques. Les documents révisés par la Nagra ont été publiés par I'OFEN en aoGt 2016.
Dans ceux-ci, la Nagra confirme sa proposition de reléguer le domaine d‘implantation Nord du Lagern pour les
déchets DFMA et DHA en raison de désavantages univoques de place souteraine a disposition et de profondeur
maximale d’entreposage. L'IFSN a examiné ces documents et en a pris compte dans son appréciation générale.

Afin d'arriver a proposer au minimum deux domaines d’'implantation pour chacun des deux types de dépdts, la
Nagra a mené une analyse quantitative provisoire sur la base des prescriptions réglementaires, et évalué les do-
maines d'implantation qualitativement sur la base de 13 critéres de sécurité et de faisabilité technique. De plus,
la Nagra a dG présenter, sur la base de ces critéres, de quelle maniére il est possible de définir des désavantages
univoques capables de départager les domaines d'implantations.

En effet, selon la conception générale du plan sectoriel, aucun domaine d'implantation ne doit étre proposé
comme résultat de I'étape 2 s'il a été manifestement estimé moins approprié que d’autres sites d'implantation,
gue ce soit sur la base de I'analyse de sécurité provisoire, ou a cause d'autres aspect liés a la sécurité. Pour cela,
la Nagra devait montrer lors de I'étape 2 du plan sectoriel que ses déductions relatives a la sécurité supportent
la variabilité et les incertitudes inhérentes aux données et aux processus. Un domaine d'implantation ne peut
étre relégué que s'il remplit au moins un des critéres suivants:



1) Le domaine ne remplit pas le critére de radioprotection.

2) Le domaine est clairement moins approprié sur la base des résultats du calcul des doses.
3) 'appréciation générale est inférieure au qualificatif «approprié».
4) Lorsque le domaine fait preuve de désavantages univoques par rapport a d'autres do-maines au niveau

de la sécurité et de la faisabilité technique.

L'IFSN constate que la Nagra a pris en compte, de facon adéquate et en suivant les étapes, les critéres définis
se rapportant a la sécurité et a la faisabilité technique dans sa proposition. Cette derniére suit les prescriptions
du plan sectoriel de maniere transparente et en grande partie de facon compréhensible. La Nagra a évoqué de
facon suffisante les informations géologiques pertinentes et leur prise en compte. LIFSN est arrivée a la con-
clusion que les informations géologiques permettent de mener une analyse de la sécurité provisoire et d'établir
une comparaison entre les domaines d'implantation dans I'étape 2, et que la Nagra a tenu compte de ces in-
formations dans sa proposition. Ainsi, les 41 exigences liées a la sécurité formulées par I'IFSN pour la Nagra en
vue d’atteindre I'état de connaissance nécessaire a I'étape 2 sont remplies.

La Nagra a appliqué la procédure de variation paramétrique standardisée pour en tirer l'intervalle de dose
caractéristique prescrit par les autorités. Dans le cadre du contréle des parametres et d'évaluation de I'analyse
de sécurité quantitative provisoire, I'lFSN a vérifié les résultats obtenus par la Nagra en menant elle-méme des
calculs de dose, et peut suivre le processus amenant aux résultats de la Nagra. Les intervalles de dose de tous
les domaines d'implantation se trouvent pour tous les types de roche d'accueil considérés en dessous du critére
de radioprotection de 0,1 mSv par année. Tous les domaines correspondent aux exigences de sécurité du point
du vue du calcul de dose.

L'évaluation qualitative du périmétre optimisé pour les dépots dans les domaines d'implantations géologiques
s'est déroulée selon les prescriptions du plan sectoriel suivant les 13 critéres définis se rapportant a la sécurité
et a la faisabilité technique. Comme lors de I'étape 1, les 13 critéres sont déclinés en plusieurs indicateurs et
évalués. L'agrégation des évaluations individuelles des indicateurs est réalisée par la formation d'une valeur
moyenne au niveau des critéres, des groupes de critéres et de I'évaluation globale. La vérification de I'évaluati-
on qualitative par I'lFSN confirme que tous les domaines d'implantation, avec leurs roches d’accueil propres de
I'étape 1, sont jugés «appropriés».

Du point de vue de I'IFSN, il ne faut reléguer aucun domaine d’implantation en se basant sur les résultats
du calcul de dose, ou de I'évaluation qualitative. De cette maniére, I'IFSN confirme la déclaration faite par la
Nagra selon laquelle en principe un entreposage en couche géologique profonde peut étre réalisé dans tous
les domaines d'implantations. La relégation d'un domaine de I'étape 2 ne peut des lors se produire que si un
désavantage univoque peut étre constaté sur la base de la sécurité et de la faisabilité technique.

Par contre, I'IFSN arrive a un résultat différent que celui avancé par la Nagra a propos de I'identification d'un
désavantage univoque concernant la profondeur maximale et la place souterraine a disposition dans le domai-
ne Nord du Lagern.

La procédure de la Nagra, utilisant principalement des fondements géomécaniques conservateurs et des hypo-
théses de calculs simplifiées, confirme en principe du point de vue de I'lFSN la faisabilité technigue dans les do-
maines d'implantation. Mais les fondements géomécaniques retenus ne supportent ni un jugement quantitatif,
ni la preuve d'un désavantage univoque. Cela est particuliérement le cas en ce qui concerne les hypothéses
sur les parameétres géomécaniques et le manque de données spécifiques a propos des domaines d'implanta-
tions. Du point de vue de I'IFSN, il n'existe pas de raisons contraignantes du point de vue de la construction
permettant de réduire la profondeur maximale dans I'étape 2. Dés lors, I'lFSN n’approuve pas la limitation de la
profondeur avancée par la Nagra a 600 ou 700 meétres pour les déchéts DFMA et DHA et ne considére pas que
le domaine Nord du Lagern souffre d'un désavantage univoque.

De la méme maniere qu’a propos de la profondeur maximale, la place souterraine a disposition dans le domaine
Nord du Lagern est aussi influencée par la zone tectonique a éviter que la Nagra a défini dans sa partie nord.
L'existence de cette zone est possible du point de vue conceptionnel, mais cela n'est pas étayé. En outre, la
Nagra a aussi effectué une estimation du besoin de place souterraine pour les dépéts profonds sur la base de
considérations géologiques. Mais cette estimation n’a pas non plus résisté a |'épreuve des données a dispositi-
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on. Ainsi, I'lFSN estime que pour I'étape 2, il y a suffisamment de place souterraine dans le domaine Nord du
Lagern, et ne constate pas non plus ici de désavantage univoque.

En les comparant, il s'est avéré que les domaines d‘implantation Randen-sud, Pied sud du Jura et Wellenberg
sont moins adaptés, et ont été relégués a cause de désavantages univoques. L'IFSN ne constate aucun désavan-
tage univoque pour les trois domaines envisagés pour les déchets DFMA que sont Zurich nord-est, Jura est et
Nord du Lagern. La relégation du domaine Nord du Lagern proposée par la Nagra n‘est pas supportée par les
données et les connaissances a disposition.

En ce qui concerne les domaines d’implantation DHA Zurich nord-est et Jura est, I'IFSN, comme la Nagra, ne
constate pas de désavantage univoque. Son avis différe de celui de la Nagra en ce qui concerne le domaine
d'implantation DHA Nord du Lagern, a propos duquel I'lFSN ne constate pas de désavantage univoque. Sur la
base des données a dispositions, ainsi que des incertitudes existantes, aucun domaine d‘implantation pour les
déchets DHA n’est estimé moins approprié qu’un autre. Une relégation du domaine d‘implantation DHA Nord
du Lagern n’est pas supporté par les données et les connaissances a disposition.

Du point de vue de I'lIFSN, les trois domaines d'implantation Zurich nord-est, Jura est et Nord du Lagern doivent
étre étudiés en détail lors de I'étape 3 du plan sectoriel, autant comme dépots pour les déchets DFMA, que
DHA.

Brugg, le 18 avril 2017

Inspection fédérale de la sécurité nucléaire IFSN

Le directeur

Dr. Hans Wanner
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Summary

The Sectoral Plan for Deep Geological Repositories (SGT) is the selection procedure for the determination of
sites for the deep geological storage of radioactive waste in Switzerland. The step-by-step procedure covers
three stages, and was defined in a conceptual report in 2008. In the same year, the National Cooperative for
the Disposal of Radioactive Waste (Nagra) proposed six siting areas (six areas for a repository for low- and in-
termediate-level waste, L/ILW, three of which also for a repository for high-level waste, HLW) and ENSI agreed
with this proposal. In 2011, the Federal Council decided to incorporate these siting areas into the sectoral plan
for further investigation in stage 2 of the SGT. The purpose of stage 2 of the SGT is to narrow down to at least
two siting areas each for an /ILW and a HLW repository, which will be investigated in more detail in stage 3 of
the SGT. In stage 3 of the SGT, the site for each repository type will be selected. General licence applications
will then be prepared and submitted for those sites.

The Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate (ENSI) as the competent national supervisory authority is res-
ponsible for the safety examination and assessment of the geological siting areas and sites. In this role, ENSI
assessed the proposal submitted by Nagra for the siting areas to be investigated in more detail in stage 3 of the
SGT and produced this safety review. ENSI was assisted by the Expert Group on Nuclear Waste Disposal (EGT),
by the Federal Office of Topography swisstopo and many other experts.

The Nagra proposal was published by the Swiss Federal Office of Energy (SFOE) in January 2015. Nagra pro-
poses the siting areas Zurich Nordost and Jura Ost for further detailed investigations in stage 3 of the SGT,
for both an /ILW and an HLW repository. In these siting areas, Opalinus Clay is the host rock to be pursued
further for both repository types. In the view of Nagra, the four L/ILW siting areas Stidranden, Nordlich Lagern,
Jura-Sudfuss and Wellenberg and the HLW siting area Nordlich Lagern are to be deferred in stage 2 of the SGT,
as a result of clear disadvantages in comparison with the other siting areas.

During its assessment of the documents provided by Nagra, ENSI concluded that the rock mechanical basis as
well as the assumptions made and the chosen criteria were not robust for the assessment of the maximum
depth of the /ILW and HLW repository levels. Therefore, proposed limitations of the depth of L/ILW and HLW
repositories by Nagra to 600 m respectively to 700 m below ground as well as the derived scale for evaluati-
on of the indicator «Depth with regard to engineering feasibility» are neither comprehensible nor robust. In
November 2015 Nagra was requested to revise its documents on rock mechanics and tunnel engineering. The
additional Nagra documents were published by the SFOE in August 2016. Nagra confirms its proposal to defer
the siting area Nordlich Lagern for L/ILW and HLW repositories as a result of clear disadvantages of this siting
area with regard to the available underground space and the maximum depth. ENSI assessed these documents
and took them into account in its overall assessment.

For the derivation of the proposal of at least two siting areas per repository type, Nagra conducted a quan-
titative provisional safety analysis using the regulator requirements and qualitatively assessed the siting areas
using the 13 criteria on safety and technical feasibility. In addition, by application of these criteria, Nagra had
to demonstrate the extent to which it is possible to determine any reliable, clear disadvantages of one siting
area in relation to other siting areas.

As specified in the conceptual report of the SGT, no siting area that is assessed to be significantly less suitable
than other siting areas on the basis of the provisional safety analysis and the other safety-related aspects may
be proposed as a result of stage 2 of the SGT. For this purpose, Nagra had to demonstrate in stage 2 of the SGT
that its safety-related statements are reliable, taking into account the existing variabilities and uncertainties in
data and processes. Siting areas can only be deferred if at least one of the following statements applies:
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1) The siting area does not meet the radiation protection dose criterion.
2) The siting area is clearly less suitable on the basis of the dose calculations.
3) The overall assessment of the siting area is worse than «suitable».

4) There are reliable clear disadvantages of the siting area in terms of the criteria on safety and technical
feasibility compared with other siting areas.

ENSI states that Nagra adequately and appropriately took the prescribed criteria on safety and technical feasibi-
lity into account when developing its proposal. Nagra's proposal was presented according to the requirements
of the sectoral plan in a transparent and largely comprehensible manner. Nagra explained in detail the available
relevant geological information and its consideration. ENSI comes to the conclusion that the geological infor-
mation is adequate for the purposes of a provisional safety analysis and the site comparison in stage 2 of the
SGT, and that Nagra has taken this information into account in its proposal. This means that all 41 of ENSI's
safety-related requirements for Nagra for the achievement of the necessary level of knowledge have been met
in stage 2 of the SGT.

Nagra conducted the standardised parameter variation process for the calculation of the characteristic dose
intervals according to the regulatory requirements. When reviewing the parameters and assessing the qualita-
tive provisional safety analysis, ENSI tested Nagra'a results by means of its own dose calculations and verified
Nagra’s conclusions. The dose intervals of all the siting areas are below the dose protection criterion of 0.1 mSv
per year for all investigated host rocks. This means that for stage 2 of the SGT, all siting areas can be considered
suitable in terms of safety with regard to dose calculations.

The qualitative assessment of the optimised repository perimeters in the geological siting areas is carried out
according to requirements in the conceptual report of the SGT, using the 13 criteria on safety and technical
feasibility. As in stage 1 of the SGT, the 13 criteria are each subdivided into several indicators and assessed. The
aggregation of the individual assessments is carried out by means of averaging at the level of the criteria, the
criteria groups and the overall assessment. The examination of the qualitative assessment by ENSI confirms that
all the siting areas with their respective host rocks from stage 1 of the SGT meet the level «suitable».

In the view of ENSI, none of the siting areas is to be deferred on the basis of the results of the dose calculations
or of the qualitative assessment. ENSI thus confirms the statement by Nagra that safe geological repositories
can in principle be produced in all the siting areas. The deferral of a siting area in stage 2 of the SGT is therefore
only possible as a result of clear disadvantages based on the criteria relating to safety and technical feasibility.
ENSI comes to a deviating conclusion with regard to the clear disadvantages identified by Nagra for the maxi-
mum depth and the available underground space for the siting area Nordlich Lagern.

In the view of ENSI, the approach of Nagra for assessment of the maximum depth of repositories, which predo-
minantly involves conservative geomechanical data and simplified calculation assumptions, confirms in princi-
ple the engineering feasibility of repositories in the siting areas. However, the presented geomechanical data is
not robust for the quantitative assessment of the depth of repositories and for the corresponding proof of clear
disadvantages of sitting areas. This involves in particular the assumptions concerning the geomechanical para-
meters and the missing site specific data. There are no compelling engineering reasons which would support a
restriction of the depth of repositories in stage 2 of the SGT. ENSI therefore does not agree with the limitations
of the depth of L/ILW and HLW repositories to 600 m respectively to 700 m below ground as proposed by Nag-
ra, and it does not identify any related, clear disadvantage for the siting area Noérdlich Lagern.

The available underground space in the siting area Nordlich Lagern is influenced not only by the maximum
depth, but also by the «tectonic zone to be avoided» assumed by Nagra to be located in the north of the siting
area. In the view of ENSI, this zone might exist, but its existence cannot be proven based on the data available.
Based on geological considerations, Nagra also carried out a siting area specific assessment of the space requi-
rements for repositories. This has likewise proved unreliable, based on the available data. In stage 2 of the SGT,
ENSI therefore assumes that there is adequate underground space in the siting area Noérdlich Lagern and thus
does not identify any clear disadvantage.

From the comparison between the L/ILW siting areas, the areas of Stidranden, Jura-Stdfuss and Wellenberg are



Summary

assessed as clearly less suitable as a result of the identified clear disadvantages. For the three L/ILW siting areas,
Zurich Nordost, Jura Ost and Nordlich Lagern, ENSI identifies no clear disadvantages. According to ENSI, the
deferral of the /ILW siting area of Noérdlich Lagern proposed by Nagra is not considered to be reliable on the
basis of the available data and knowledge.

Like Nagra, ENSI identifies no clear disadvantages for the HLW siting areas of Zirich Nordost and Jura Ost and,
unlike Nagra, it also identifies no clear disadvantages for the siting area of Nordlich Lagern. On the basis of the
available data and the existing uncertainties, none of the HLW siting areas is assessed to be less suitable than
the other siting areas. The deferral of the HLW siting area Nordlich Ladgern on the basis of the available data is
not considered to be reliable by ENSI.

In the view of ENSI, the three geological siting areas of Zurich Nordost, Jura Ost and Nérdlich Lagern are thus
each to be investigated in more detail for an L/ILW depository and an HLW depository in stage 3 of the SGT.

Brugg, 18 April 2017

Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate ENSI

The Director General

Dr. Hans Wanner
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Sachplan geologische Tiefenlager (SGT) ist das schweizerische Auswahlverfahren zur Festlegung von Stand-
ortgebieten fir die geologische Tiefenlagerung der radioaktiven Abfélle. Das schrittweise Verfahren umfasst
drei Etappen und wurde 2008 in einem Konzeptteil festgelegt. Etappe 1 SGT dauerte von 2008 bis 2011.
Die Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) schlug in Etappe 1 SGT sechs
Standortgebiete vor (Abbildung 1): die Standortgebiete Stidranden, Zirich Nordost, Nérdlich Lagern, Jura Ost,
Jura-Sudfuss und Wellenberg fur schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA), sowie die Standortgebiete Zirich
Nordost, Nordlich Lagern und Jura Ost fur hochaktive Abfélle (HAA). Das ENSI hat dem Vorschlag der Nagra
in seinem Gutachten zu Etappe 1 SGT (ENSI 33/070) zugestimmt. Am 1. Dezember 2011 hat der Bundesrat
diesen Vorschlag der Nagra gutgeheissen. Diese Standortgebiete waren der Ausgangspunkt fur Etappe 2 SGT.

Am 30. Januar 2015 hat das BFE den Vorschlag der Nagra von mindestens zwei Standortgebieten pro Lagertyp
in Etappe 2 SGT veroffentlicht. Sowohl fur SMA- als auch HAA-Lager sind die beiden Standortgebiete Zurich
Nordost (Kanton Zdrich) und Jura Ost (Kanton Aargau) (Abbildung 1) in Etappe 3 SGT weiter zu untersuchen.
Fur die Nagra ist in diesen geologischen Standortgebieten der Opalinuston sowohl fir das HAA-Lager als auch
flr das SMA-Lager das weiter zu verfolgende Wirtgestein.

Abbildung 1: Ubersicht (iber die sechs Standortgebiete aus Etappe 1 SGT. Die Standortgebiete Ziirich Nordost und Jura Ost
wurden von der Nagra als weiter zu untersuchende Standortgebiete sowohl fiir ein SMA- als auch ein HAA-Lager fir die
Etappe 3 SGT vorgeschlagen.

Die Nagra schlagt damit vor, die in Etappe 1 SGT aufgenommenen vier Standortgebiete fur das SMA-Lager
Nordlich Lagern, Stdranden, Jura-Stdfuss und Wellenberg und das Standortgebiet Nordlich Lagern fur das
HAA-Lager in Etappe 2 SGT zurlckzustellen.
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Im Rahmen des SGT tragt das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) als zustandige Aufsichtsbe-
horde des Bundes die Gesamtverantwortung fir die sicherheitstechnische Beurteilung der geologischen Stand-
ortgebiete bzw. Standorte. In dieser Rolle hat das ENSI den von der Nagra eingereichten Vorschlag gepruft und
das vorliegende sicherheitstechnische Gutachten erstellt. Das ENSI prifte darin insbesondere die verwendeten
geologischen Grundlagen, die Resultate der quantitativen provisorischen Sicherheitsanalysen, die qualitative
Beurteilung der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit gemass Konzeptteil SGT (BFE 2011b),
sowie die Belastbarkeit der von der Nagra identifizierten eindeutigen Nachteile. Weiter prifte das ENSI, ob das
Auswahlverfahren der Nagra transparent und nachvollziehbar ist.

Der Vorschlag der Nagra von mindestens zwei Standortgebieten pro Lagertyp in Etappe 2 SGT wird in diesem
Gutachten als «Einengungsvorschlag» bezeichnet; die von der Nagra angewandte Methodik fur die Einengung
der Standortgebiete in Etappe 2 SGT wird als «Einengungsmethodik» angegeben.

Kapitel 1 weist auf die gesetzlichen Grundlagen zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle hin (Kapitel 1.1), gibt
einen Uberblick tber die Vorgaben des SGT (Kapitel 1.2), beschreibt die Vorgaben beziiglich des sicherheits-
technischen Vergleichs fiir Etappe 2 SGT (Kapitel 1.3), legt die behordliche Uberpriifung durch das ENSI dar
(Kapitel 1.4), fuhrt die von der Nagra eingereichten und vom ENSI tberpriften und konsultierten Unterlagen
auf (Kapitel 1.5) und gibt einen kurzen Uberblick der Gliederung des vorliegenden Gutachtens (Kapitel 1.6).

1.1  Gesetzliche Grundlagen

Die Entsorgung der in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfélle wird durch das Kernenergiegesetz (KEG)
vom 21. Marz 2003, die Kernenergieverordnung (KEV) vom 10. Dezember 2004, das Strahlenschutzgesetz
(StSG) vom 22. Marz 1991 und die Strahlenschutzverordnung (StSV) vom 22. Juni 1994 umfassend geregelt.

Wer eine Kernanlage betreibt oder stilllegt, ist auf eigene Kosten zur sicheren Entsorgung der aus der Anlage
stammenden radioaktiven Abfélle verpflichtet (Art. 31 KEG). Zur Entsorgungspflicht gehéren auch die notwen-
digen Vorbereitungsarbeiten wie Forschung und erdwissenschaftliche Untersuchungen sowie die rechtzeitige
Bereitstellung eines geologischen Tiefenlagers (Art. 31 KEG).

Nach Art. 5 KEV legt der Bund die Ziele und Vorgaben fiur die Lagerung der radioaktiven Abfélle in geologi-
schen Tiefenlagern in einem Sachplan fur die Behérden verbindlich fest. Im Konzeptteil SGT (BFE 2011b) wird
insbesondere das Standortauswahlverfahren sowie das spatere Bewilligungsverfahren fir ein geologisches Tie-
fenlager festgelegt.

1.2  Sachplan geologische Tiefenlager

Gemass Konzeptteil SGT (BFE 2011b) mussten die Entsorgungspflichtigen die Notwendigkeit erganzender Un-
tersuchungen fir Etappe 2 SGT frihzeitig mit dem ENSI abklaren. Die Nagra kam diesem Auftrag mit dem
technischen Bericht NTB 10-01 nach, in welchem sie im Jahr 2010 den bestehenden Kenntnisstand fur jedes in
Etappe 1 SGT vorgeschlagene geologische Standortgebiet darlegte. Darin schlug die Nagra erganzende Unter-
suchungen zum Erreichen des fur Etappe 2 SGT notwendigen Kenntnisstands vor. Zu diesem technischen Be-
richt hat das ENSI eine Stellungnahme verfasst (ENSI 33/115), in welcher es 41 zusatzliche sicherheitstechnische
Forderungen an die Nagra gestellt hat. Die Arbeitsgruppe Sicherheit Kantone und Kantonale Expertengruppe
Sicherheit (AG SiKa/KES), die Kommission Nukleare Entsorgung (KNE) und die KNS haben ebenfalls zum tech-
nischen Bericht NTB 10-01 Stellung genommen (AG SiKa und KES 2011; KNE 2011; KNS 2011). Das Vorgehen
zur Uberpriifung des Kenntnisstands und der Notwendigkeit von erganzenden Untersuchungen wurde in ENSI
33/155 festgelegt. Anlasslich von elf Fachsitzungen zur Behandlung der 41 sicherheitstechnischen Forderungen
beurteilte das ENSI den durch die Nagra erreichten Kenntnisstand im Hinblick auf den Einengungsvorschlag. 10
der 41 Forderungen wurden im Rahmen der Fachsitzungen als vollstandig erfullt beurteilt. Der Kenntnisstand
zu den ausstehenden Forderungen wurde fir Etappe 2 SGT als genligend beurteilt; die Umsetzung der Forde-
rungen konnte jedoch erst im Rahmen der Detailprifung zur Etappe 2 SGT abschliessend beurteilt werden. Im
Rahmen der Uberpriifung des Einengungsvorschlags der Nagra beurteilt das ENSI alle Forderungen als erfillt.



1 Einleitung

Damit ist der geologische Kenntnisstand ausreichend fir die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicher-
heitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT.

Das Ziel von Etappe 2 SGT ist die Einengung der Anzahl der Standortgebiete fiir beide Lagertypen. Laut Kon-
zeptteil SGT (BFE 2011b) ist dabei nach folgender Vorgehensweise zu verfahren:

1) Bezeichnung von Standortarealen fiir die Oberflachenanlage in den ausgewahlten Standort-
gebieten: Die Bezeichnung durch die Nagra ist das Resultat der Zusammenarbeit mit den
Standortregionen, das ENSI war daran nicht beteiligt.

2) Vergleichende Bewertung und Vorschlag von mindestens zwei Standortgebieten: Fiir die in
Etappe 1 SGT bezeichneten Standortgebiete hat die Nagra quantitative provisorische Sicher-
heitsanalysen, eine qualitative Beurteilung der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer
Machbarkeit und einen sicherheitstechnischen Vergleich durchzufthren. Fir das HAA- und
das SMA-Lager sind jeweils mindestens zwei Standortgebiete vorzuschlagen.

Das ENSI hat analog zu Etappe 1 SGT den Auftrag, den Einengungsvorschlag hinsichtlich Sicherheit und bau-
technischer Machbarkeit zu prifen und ein Gutachten zum Resultat der Priifung zu verdffentlichen. Dieses
dient dem Bundesrat als Grundlage fir seinen Entscheid zur Etappe 2 SGT. Neben dem Einengungsvorschlag
erarbeitet die Nagra auch ein Explorationskonzept fiir die in Etappe 3 SGT weiter zu untersuchende Standort-
gebiete, welches Bestandteil der einzureichenden Unterlagen zu Etappe 2 SGT ist. Das ENSI pruft dieses Explo-
rationskonzept und halt das Resultat im Gutachten fest.

1.3 Vorgaben beziiglich des Einengungsvorschlags fiir Etappe 2 SGT

Der Auftrag zur behdérdlichen Uberpriifung des Vorschlags der Nagra furr geologische Standortgebiete fiir das
SMA- und das HAA-Lager ist im Konzeptteil SGT (BFE 2011b) festgehalten. Das ENSI priift und beurteilt die
Vorschlage der Nagra aus Sicht der Sicherheit und der technischen Machbarkeit, sowie auf Transparenz, Nach-
vollziehbarkeit und Robustheit des Auswahlverfahrens und halt dies in seinem Gutachten fest. Die Kommission
flr nukleare Sicherheit (KNS) verfasst eine Stellungnahme zum entsprechenden Gutachten des ENSI.

Fir die Uberprifung des durch die Nagra erarbeiteten Einengungsvorschlags ist im Konzeptteil SGT (BFE 2011b)
festgelegt, dass das ENSI die Resultate der provisorischen Sicherheitsanalysen anhand der Sicherheitsanforde-
rungen des Konzeptteils SGT (BFE 2011b) und der Richtlinie ENSI-GO3 bewertet. Ferner sttzt sich das ENSI auf
die im Auswahlverfahren anzuwendenden sicherheitstechnischen Kriterien und Vorgaben fiir den Einengungs-
vorschlag Etappe 2 SGT, die in der Kernenergiegesetzgebung (KEG 2003; KEV 2004) und in verschiedenen
Aktennotizen des ENSI festgelegt sind (HSK 33/001; ENSI 33/075; ENSI 33/115; ENSI 33/170; ENSI 33/154).

Fur den Einengungsvorschlag wurde ein sicherheitstechnischer Vergleich aller Standortgebiete verlangt. Ein
Standortgebiet wird in Etappe 2 SGT zurtickgestellt, wenn (ENSI 33/154):

e s bei den quantitativen Dosisberechnungen das Dosis-Schutzkriterium von 0.1 mSv/Jahr zu einem Zeit-
punkt des gesamten Betrachtungszeitraums Uberschreitet,

e esaufgrund der Dosisberechnung nicht gleichwertig im Vergleich mit den anderen Standortgebieten ist,
e esin der Gesamtbewertung schlechter als «geeignet» ist.

Ein Standortgebiet kann zuriickgestellt werden, wenn es einen oder mehrere belastbare eindeutige Nachteile
im Vergleich mit den anderen Standortgebieten aufweist.

Die sicherheitstechnische Uberpriifung, die Beurteilung der vorgeschlagenen geologischen Standortgebiete
und die Prifung der bautechnischen Machbarkeit der geologischen Tiefenlager durch das ENSI stitzen sich auf
die im Konzeptteil SGT (BFE 2011b) fur die Etappe 2 SGT aufgefihrten Fragen:

e Haben die Entsorgungspflichtigen die 13 Kriterien hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit
bei der Erarbeitung der Vorschlage adaquat und stufengerecht berticksichtigt?

e Ist das Vorgehen der Entsorgungspflichtigen bei der Erarbeitung der Vorschldge transparent und nach-
vollziehbar?
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e Haben die Entsorgungspflichtigen alle verfligbaren relevanten geologischen Informationen bertcksich-
tigt und sind diese ausreichend fir die Zwecke einer provisorischen Sicherheitsanalyse im Hinblick auf
das Zwischenergebnis?

e Konnen die Behorden die Resultate der provisorischen Sicherheitsanalysen nachvollziehen?

e Konnen die Behorden die Resultate der Abwégungen aufgrund der qualitativen Sicherheitskriterien
nachvollziehen und dem Resultat der gesamtheitlichen Bewertung zustimmen?

e Kodnnen die Behorden den Standortvorschlagen aus der Sicht von Sicherheit und Machbarkeit zustim-
men?

1.4 Behérdliche Uberpriifung

Das ENSI hat fir Etappe 2 SGT eine Grobpriifung der Unterlagen der Nagra zum Einengungsvorschlag vor-
genommen, bevor diese beim BFE eingereicht wurden. Die Grobprifung ist eine formelle, nicht inhaltliche
Prafung auf Vollstandigkeit, Detaillierungsgrad und Konsistenz der eingereichten Unterlagen. Die Grobpriifung
begann am 1. September 2014 und wurde auf-grund der Berichtentwirfe der Nagra vorgenommen, wel-
che die Nagra dem ENSI Ende August 2014 zugestellt hatte (NAB 14-50; NAB 14-87; NAB 14-72 wurden im
Oktober 2014 nachgereicht). Das ENSI hat das Resultat der Grobprifung per Brief vom 4. Dezember 2014 an
die Nagra und das BFE mitgeteilt. Die Nagra hat anschliessend ihre Gesuchsunterlagen finalisiert und beim BFE
eingereicht. Das BFE hat diese am 30. Januar 2015 ver&ffentlicht, worauf die Detailprifung des ENSI begann.
Einzelne Gesuchsunterlagen der Nagra wurden beim ENSI bis zum Sommer 2015 nachgereicht.

Fur die Prufarbeiten zur Etappe 2 SGT wurde das ENSI in geowissenschaftlichen und bautechnischen Fragen
durch die Expertengruppe Geologische Tiefenlagerung (EGT), das Bundesamt fur Landestopografie (swisstopo),
eine Reihe Experten aus Universitaten, Hochschulen und privaten Ingenieur- und GeologiebUros bzw. Fachper-
sonen aus dem In- und Ausland unterstitzt. Deren Arbeiten wurden im vorliegenden Gutachten berlcksichtigt
und zusatzlich als separate ENSI-Expertenberichte publiziert (eine vollstandige Liste der Expertenberichte befin-
det sich in Anhang B). An der Uberpriifung waren neben den Spezialisten des ENSI haufig externe Experten-
gruppen beteiligt, beispielsweise zum Thema Seismik oder Bautechnik.

Im Verlaufe der behérdlichen Uberprifung haben das ENSI und seine Experten festgestellt, dass die von der
Nagra eingereichten felsmechanischen Grundlagen sowie die getroffenen Annahmen und Argumente fur die
Beurteilung und Festlegung der maximalen bautechnischen Tiefe der Lagerebene nicht ausreichend waren.
Insbesondere war die Bewertung des Indikators «Tiefenlage im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit»
der Nagra nicht nachvollziehbar. Ferner hatte die Nagra die vom ENSI im Vorfeld der Etappe 2 SGT formulier-
ten Anforderungen in ENSI 33/170 nicht ausreichend umgesetzt. Aufgrund dieser Beurteilung hat das ENSI im
November 2015 eine Nachforderung an die Nagra gestellt, in welcher sie aufgefordert wurde, die fehlenden
Analysen und Darstellungen nachzureichen (ENSI 33/460; ENSI 33/461; ENSI 33/476). Die Nagra kam dieser
Aufforderung mit einem Haupt- sowie funf Schlusselberichten und sechs Referenzberichten nach, welche vom
BFE im August 2016 verdffentlicht wurden. Das ENSI und seine Experten haben diese Unterlagen anschliessend
gepruft (Kapitel 2.9) und die Prifresultate in die vorliegende Gesamtbeurteilung einbezogen.

Die Detailprifung der Unterlagen der Nagra umfasste:

1) Prifung der eingereichten Unterlagen und der nachgereichten Referenzberichte im Hinblick
auf die quantitative provisorische Sicherheitsanalyse, die 13 Kriterien zu Sicherheit und
bautechnischen Machbarkeit sowie den sicherheitstechnischen Vergleich anhand eindeutiger
Nachteile,

2) eigene ausgewahlte Berechnungen zu den charakteristischen Dosisintervallen und zu sicher-
heitstechnischen Anforderungen,

3) die Prifung der Robustheit der angewandten Einengungsmethodik der Nagra im Rahmen
der Vorgaben des SGT und des ENSI.



1 Einleitung

Im Verlauf der Detailprifung haben das ENSI und seine Experten spezifische Fragen an die Nagra gestellt. Diese
Fragen und die Antworten der Nagra wurden an regelmassigen Fachsitzungen zwischen dem ENSI und der
Nagra erortert und sind in einem Arbeitsbericht dokumentiert (NAB 17-01).

Der vollstandige Gutachtenentwurf des ENSI wurde vor der Verdffentlichung an die KNS fir die Vorbereitung
ihrer Stellungnahme, an das BFE zur formalen Prifung des sachplankonformen Vorgehens und der Verstand-
lichkeit und an die Nagra zur Priifung der korrekten Zitierung ihrer Aussagen abgegeben.

1.5 Eingereichte Unterlagen der Nagra zur Etappe 2 SGT

Der von der Nagra eingereichte Einengungsvorschlag ist in folgendem Hauptbericht begriindet und dokumen-
tiert:

Nach Angaben der Nagra wurden fir die Evaluation und Beurteilung der Standortmoglichkeiten alle verflig-
baren, fir die geologische Tiefenlagerung relevanten, geologischen Informationen verwendet. Der erarbeitete
technisch-wissenschaftliche Kenntnisstand soll es erlauben, geologische Standortgebiete fir die anschliessende
Etappe 3 SGT fundiert vorzuschlagen.

Weitere Schlisselberichte wurden von der Nagra eingereicht, die Grundlagen fir den Einengungsvorschlag
bilden:

NTB 14-02-| Dossier I: Einleitung und Zusammenfassung
NTB 14-02-II Dossier Il: Sedimentologische und Tektonische Verhaltnisse
NTB 14-02-lIl Dossier lll: Geologische Langzeitentwicklung

NTB 14-02-IV Dossier IV: Geomechanische Unterlagen

NTB 14-02-V Dossier V: Hydrogeologische Verhaltnisse

NTB 14-02-VI Dossier VI: Barriereneigenschaften der Wirt- und Rahmengesteine
NTB 14-02-VII Dossier VII: Nutzungskonflikte

NTB 14-02-VII

Dossier VIII: Charakterisierbarkeit und Explorierbarkeit

Diese Berichte stltzen sich bei Detailbetrachtungen auf knapp 200 Referenzberichte ab, die von der Nagra
ebenfalls eingereicht und vom ENSI zur Uberpriifung konsultiert wurden.
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1.6  Gliederung des Gutachtens

Das vorliegende Gutachten enthalt das Ergebnis der sicherheitstechnischen Uberpriifung durch das ENSI. Ei-
gene Berechnungen und detaillierte technische und wissenschaftliche Uberlegungen, die zum Ergebnis der
Uberpriifung gefiihrt haben, sind in separaten ENSI-Aktennotizen festgehalten. Das Gutachten weist folgende
Struktur auf:

In Kapitel 2 werden zunachst die Grundlagen fir die sicherheitstechnische Beurteilung und die Einengung der
Standortgebiete dargelegt und bewertet.

In Kapitel 3 werden die Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine geprift und
beurteilt. Dies erfordert eine Bewertung der verschiedenen Eigenschaften der Wirt- und Rahmengesteine sowie
eine Darlegung der Grundlagen und Modellkonzepte fur die Radionuklidausbreitung.

In Kapitel 4 wird die Einengungsmethodik der Nagra erlautert und vom ENSI beurteilt.

In Kapitel 5 erfolgen die Beurteilung und Bewertung der Abgrenzung der optimierten untertdgigen Lager-
perimeter aller Standortgebiete und der darin vorkommenden Wirtgesteine. Dieser Auswahlschritt beinhaltet
neben der Uberpriifung des Abgrenzungsprozesses der optimierten untertagigen Lagerperimeter die Bewer-
tung der Wirtgesteinsoptionen in den Standortgebieten anhand quantitativer Dosisberechnungen und der 13
sicherheitstechnischen Kriterien.

In Kapitel 6 erfolgen die Beurteilung des sicherheitstechnischen Vergleichs und der vergleichenden Gesamtbe-
wertung anhand eindeutiger Nachteile.

In Kapitel 7 wird die Platzierung der Oberflachenanlagen in den Standortgebieten Zirich Nordost, Jura Ost und
Nordlich Lagern bewertet.

In Kapitel 8 werden die Standortuntersuchungskonzepte fir Etappe 3 SGT beurteilt.
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2 Beurteilung wichtiger Grundlagen fiir die Einengung der
Wirtgesteine und Standortgebiete

2.1 Inventar und Abfallzuteilung
2.1.1 Beurteilung des MIRAM 14

Das «Modellhafte Inventar fur radioaktive Materialien» (MIRAM) der Nagra erfasst samtliche radioaktiven Ab-
falle der Schweiz und bildet in der aktuellen Version MIRAM 14 (NTB 14-04) eine Basis flr die Projektierung und
die Langzeit-Sicherheitsanalysen der geologischen Tiefenlager. Im Rahmen der Begutachtung des Einengungs-
vorschlags der Nagra hat das ENSI das MIRAM 14 (Basisszenarium) geprift (ENSI 33/468). Im Fokus der Priifung
standen insbesondere das Material- und Aktivitatsinventar der verschiedenen Abfallsorten, das Abfallvolumen
basierend auf dem neuen Verpackungskonzept, die Abfallzuteilung zu den jeweiligen Lagern fur schwach- und
mittelaktive Abfélle (SMA) und fur langlebige SMA (LMA), die Einteilung der Abfalle in zwei Abfallgruppen
sowie die Datengrundlage fir die Abschatzung der durch anaerobe Metallkorrosion gebildeten Gasmenge im
geologischen Tiefenlager.

Basisszenarium
Angaben der Nagra

Das Inventar des Basisszenariums im MIRAM 14 (NTB 14-04) weist nur geringe Unterschiede zum Inventar des
Referenzszenarios «50 Jahre KKW-Betrieb» in der fur Etappe 1 SGT verwendeten Version MIRAM 08 auf. Die
Unterschiede werden unter anderem auf folgende Anderungen in den Rahmenbedingungen zuriickgefihrt
(NTB 14-03, NTB 14-04):

e \Verlangerung der Laufzeit der KKW Gosgen, Leibstadt und Beznau auf 60 Jahre (Laufzeit des KKW Miih-
leberg ist auf 47 Jahre festgelegt),

e Verlangerung der Sammelperiode fir die Abfélle aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF) bis 2065
aufgrund der angepassten Zeitplane fur die Realisierung des Tiefenlagers,

e Anpassung des «Referenzjahrs» fur die Deklaration der Kenndaten und Inventare im MIRAM 14 Basis-
szenarium auf das Jahr 2075, in dem die letzten Abfalle eingelagert werden. Damit wird sichergestellt,
dass das gesamte bis dahin angefallene Materialinventar und entstandene Nuklidinventar in den Dosis-
berechnungen bertcksichtigt wird,

e Zwischenzeitlich erfolgte Substitution von bituminierten Wiederaufarbeitungsabfallen durch verglaste
Schldmme aus der Wiederaufarbeitung,

e Berilcksichtigung der voraussichtlichen Anpassung der radionuklidspezifischen Freigrenzen fir radioak-
tive Abfalle in der Strahlenschutzverordnung gemass IAEA-Empfehlung (IAEA 2004),

e Wegfall der Abfalle, welche nach einer Abklingzeit von maximal 30 Jahren geméass den Vorgaben der
neuen Freigrenzen nicht mehr als radioaktiv zu betrachten sind,

e deutliche Verringerung der gesamten Aktivitat, Radiotoxizitat und Warmeleistung der SMA durch realis-
tischere Berechnungen der Aktivierung der KKW-Gebaudeteile und -komponenten in den aktualisierten
Stilllegungsstudien.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die von der Nagra getroffenen Annahmen zum Basisszenarium und zum Referenzjahr sowie die
Anpassungen im Vergleich zum Vorganger MIRAM 08 geprift und kann diese nachvollziehen. Die unterstell-
ten KKW-Laufzeiten von 47 Jahren fur das KKW Miuhleberg (bis 2019) und von 60 Jahren fir die Ubrigen
schweizerischen KKW sowie die Festlegung der Sammelperiode fur MIF-Abfalle bis 2065 stellen eine plausible
Annahme dar. Die im Zuge einer innereuropdischen Harmonisierung geplante Anpassung der Freigrenzen in
der schweizerischen Strahlenschutzverordnung (StSV) an die IAEA-Empfehlungen (IAEA 2004; IAEA 2014) l&sst

33



34

eine Zunahme des Abfallvolumens insbesondere bei den Stilllegungsabfallen erwarten. Allerdings wird diese
Volumenzunahme durch eine mégliche Abklinglagerung von bis zu 30 Jahren praktisch vollstandig kompen-
siert (BAG 2015).

Materialinventar
Angaben der Nagra

Fur bereits produzierte Abfélle liegen Abfallgebindetyp (AGT)-spezifische Spezifikationen vor, fir welche der
Abfallproduzent mittlere Materialinventare mit Bandbreiten deklariert. Diese primaren Informationen werden
hinsichtlich der Tiefenlagerprojektierung von der Nagra in ein System von 208 Standardmaterialien konvertiert,
welches MIRAM 14 zu Grunde gelegt wird. Die Materialinventare der zuklnftig anfallenden Abfélle werden
von der Nagra modellhaft und auf der Grundlage der Standardmaterialien abgeschatzt (NTB 14-04).

Beim Vergleich der SMA in MIRAM 14 gegenlber MIRAM 08 hat sowohl die Menge der Metalle (MIRAM 08:
3.85-107 kg; MIRAM 14: 6.5-107 kg) als auch die der organischen Stoffe (MIRAM 08: 2.21-10° kg; MIRAM 14:
2.99-10° kg) deutlich zugenommen. Diese Zunahme ist teilweise durch verdnderte Rahmenbedingungen be-
grundbar (siehe Abschnitt «Basisszenarium»). Bei den organischen Stoffen kommt hinzu, dass die organischen
Massenanteile der Kabelisolierungen bei den CERN-Abféllen neu erfasst wurden und bei den Stilllegungs-
abfallen (unbrennbare Mischabfalle) der KKW eine detaillierte Erfassung bzw. Unterscheidung in organische
und nicht organische Materialien erfolgte (NAB 17-01, Frage 65). Dabei wurde bertcksichtigt, dass diverse
Mischabfalle aus dem Betrieb und der Stilllegung der Kernkraftwerke aufgrund ihrer hohen PVC-Anteile fir
eine thermische Behandlung in der Plasma-Anlage der ZWILAG nicht in Frage kommen (NAB 17-01, Frage 68).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die Erfassung des Materialinventars in 208 Standardmaterialien als zweckméassig. Damit wird
eine Empfehlung des ENSI aus Etappe 1 SGT umgesetzt (ENSI 33/54).

Das ENSI erachtet die Begrindung der Nagra beztglich der Zunahme der Metallmengen in den SMA im Ver-
gleich zur Etappe 1 SGT als nachvollziehbar. Auch die Erklarung fir die Zunahme der organischen Stoffe konnte
vom ENSI durch einen detaillierten Vergleich der organikareichen Abfallsorten verifiziert werden.

In den AGT-Spezifikationen wird die Geometrie der Rohabfalle, welche unter Tiefenlagerbedingungen als po-
tenziell Wasserstoff-produzierend einzustufen sind, bisher nicht erfasst. Da diese Angaben fir die Gasbildungs-
raten eine wichtige Rolle spielen, sind diese in neuen AGT-Spezifikationen konsequent zu erfassen.

Radiologisches Inventar
Im MIRAM 14 wird zwischen den folgenden Abfallkategorien unterschieden:
e Betriebsabfalle (BA), Reaktorabfalle (RA) und Stilllegungsabfalle (SA) der Kernkraftwerke,
e Wiederaufarbeitungsabfalle (WA) und abgebrannte Brennelemente (BE),
e Abfélle aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF),
e Betriebsabfalle (BA) und Stilllegungsabfalle (SA) der ZWILAG,
e Abfalle der Oberflachenanlagen geologischer Tiefenlager (OFA).

Angaben der Nagra

Aufgrund der Heterogenitat der Abfallkategorien sind die Methoden zur radiologischen Inventarisierung un-
terschiedlich (NTB 14-04).

Die radiologische Inventarisierung der Betriebsabfalle aus Kernkraftwerken erfolgt mit der «Methode der Kor-
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relationsfaktoren», welche die direkte Messung von Schlisselnukliden mit der indirekten Berechnung des voll-
standigen Radionuklidvektors kombiniert (NTB 14-04).

Die Nuklidinventare fir Reaktorabfélle der Kernkraftwerke werden mit Hilfe von nuklearen Rechenmethoden
fur Strahlungsausbreitung, Aktivierung und Zerfall abgeleitet und anhand von experimentell ermittelten Dosis-
leistungsraten und chemischen Analysen an reprasentativen Proben validiert.

Fur Stilllegungsabfélle der Kernkraftwerke wird die Aktivierung und das hierdurch induzierte Nuklidinventar ba-
sierend auf KKW-spezifischen 3D-Monte-Carlo-Simulationen der verschiedenen Komponenten und Strukturen
berechnet und anhand von Messungen validiert.

Die Nuklidinventare der Wiederaufarbeitungsabfalle basieren fur die bereits ins Zwilag gelieferte Kokillen auf
den Datensatzen existierender Einzelgebinde. Fir die kinftig zu liefernden Kokillen basieren die in MIRAM
14 importierten Daten auf den Spezifikationen der Entsorgungspflichtigen. Dabei werden sicherheitsrelevante
Nuklide in den Wiederaufarbeitungsabfallen mittels Abbrandberechnungen mit dem Programm ORIGEN-ARP
erganzt. Das Programm wird auch fir die Berechnung der Aktivitdt bzw. der Isotopeninventare von abgebrann-
ten Brennelementen verwendet.

Die MIF-Abfalle bestehen aus Betriebs- und Stilllegungsabfallen. Die Betriebsabfalle setzen sich zusammen aus
im Auftrag des BAG gesammelten Abfallen, Abfallen des PSI (PSI-Ost, inkl. Abfalle aus der Brennstoffforschung
und dem Betrieb der Beschleunigeranlagen am PSI) und Abfallen des CERN. Dazu kommen die Stilllegungsab-
falle der Abfall-Behandlungsanlagen und der Forschungsreaktoren am PSI sowie der Beschleunigeranlagen des
PSI und CERN. Die Lieferanten der im Auftrag des BAG gesammelten Abfélle tragen in physischen Begleitkar-
ten Informationen Uber alle bekannten Eigenschaften der Abfélle ein. Die Inventarisierung der Abfélle aus der
Brennstoffforschung erfolgt analog wie bei den abgebrannten Brennelementen. Die Angaben zu den Betriebs-
abfallen und Stilllegungsabfallen der Beschleunigeranlagen basieren auf Berechnungen seitens PSI und CERN.
Die aktivierten Komponenten der Forschungsreaktoren werden analog zu den Stilllegungsabfallen der KKW
inventarisiert. FUr die Abfalle aus den Abfall-Behandlungsanlagen wird die Methode der Korrelationsfaktoren
verwendet (NTB 14-04).

Die Inventarisierung der Betriebs- und Stilllegungsabfalle der ZWILAG und der Oberflachenanlagen der geolo-
gischen Tiefenlager beruht auf der «Methode der Korrelationsfaktoren».

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat das Vorgehen der Nagra fur die Ableitung der Nuklidinventare in den Betriebsabfallen der Kern-
kraftwerke auf der Grundlage der SchlUssel- und Leitnuklide 2015 im Rahmen eines Audits geprift (ENSI
33/445). Die «Methode der Korrelationsfaktoren» wird seit vielen Jahren in der Schweiz angewendet und
entspricht den international anerkannten und Ublichen Verfahren. Der Ablauf der Berechnungen ist aus Sicht
des ENSI zweckmassig.

Das Vorgehen der Nagra fir die Herleitung der Inventare fir die Reaktorabfalle der Kernkraftwerke ist nachvoll-
ziehbar. Die Plausibilitat der mit Aktivierungsberechnungen hergeleiteten Aktivitaten wurde u. a. im Rahmen
friherer Genehmigungsverfahren fur Abfallgebindetypen gemass Richtlinie ENSI-BO5 gepruft.

Das ENSI kann das Vorgehen der Nagra zur Charakterisierung und Inventarisierung der Stilllegungsabfélle der
Kernkraftwerke ebenfalls nachvollziehen. Die entsprechenden Mengenangaben hat das ENSI bereits in seiner
Stellungnahme zur Kostenstudie (ENSI 10/677) Gberpriift. Das ENSI nimmt zur Kenntnis, dass die Nagra in
MIRAM 14 die gemass IAEA (IAEA 2004; IAEA 2014) aktualisierten Freigrenzen verwendet und eine Abklingla-
gerung von 30 Jahren beriicksichtigt.

Die Angaben zu den Wiederaufarbeitungsabfallen und den abgebrannten Brennelementen wurden vom ENSI
anlasslich des Gutachtens zum Entsorgungsnachweis Uberprift und als nachvollziehbar befunden (HSK 35/78;
HSK 35/90). Zusatzlich erfolgte eine Priifung des Inventars fur die aus der Wiederaufarbeitung in die ZWILAG
gelieferten Kokillen im Rahmen von Ubertrittsgenehmigungen gemass Richtlinie ENSI-BO5. Im Sinne einer Plau-
sibilitatsbetrachtung hat das ENSI im Rahmen der Etappe 2 SGT die Aktivitatsangaben der Nagra fur abge-
brannte Brennelemente mit den entsprechenden Werten der Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
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Company (SKB 2010) fur das schwedische Entsorgungsprogramm verglichen. Im Ergebnis liegt der Aktivitats-
wert der Nagra fur die meisten Radionuklide Gber dem entsprechenden Wert der SKB, die Abweichung betragt
jeweils weniger als einen Faktor 2. Die Aktivitaten insbesondere der sicherheitsrelevanten Radionuklide sind
somit vergleichbar.

Fur MIF-Abfalle hat das ENSI die Plausibilitdt der mit den vorgeschlagenen Methoden berechneten Aktivitaten
im Rahmen von Genehmigungsverfahren gemass Richtlinie ENSI-BO5 geprift und bestatigt.

Bezlglich der Inventarangaben fir die Abfalle der ZWILAG und der Oberflachenanlagen der geologischen Tie-
fenlager schliesst sich das ENSI dem Vorgehen der Nagra an.

Verpackungskonzept und Abfallvolumen
Angaben der Nagra

Die Basis fur die Berechnung der Abfallvolumina im Rahmen der Planungen der geologischen Tiefenlager ist das
MIRAM 14. Unter der Annahme fallspezifischer Szenarien (z. B. Basisszenarium) lasst sich mit MIRAM 14 das
Volumen der konditionierten Abfélle berechnen. Das «konditionierte Volumen» wird u. a. fir die logistischen
Uberlegungen (z. B. Zwischenlagerung), die Kostenstudien und die betriebstechnische Auslegung der Verpa-
ckungsanlagen und der geologischen Tiefenlager benétigt. Das aus der zusétzlichen Verpackung resultierende
und gegenlber dem konditionierten Volumen vergrosserte «verpackte Volumen» ist u. a. fir den Platzbedarf
in den Tiefenlagern und fur die Sicherheitsanalysen der Tiefenlager massgebend (NAB 14-104 und Tabelle 1).
Fur die geologische Tiefenlagerung sind derzeit neun standardisierte Typen von Endlagerbehéltern vorgesehen
(NAB 14-104).

Tabelle 1: Gesamte konditionierte und in Endlagerbehélter verpackte (in Klammern) Abfallvolumina in m3 fur
das MIRAM 14 Basisszenarium (NTB 14-04, Tabelle 6).

, KKW, ZWILAG"
[m] MIF OFA Total
BE WA BA RA SA
HAA 1'363 115 1 1'479
(8125) (381) ©) (8'515)
ATA 102 24 211 337
(634) (24) (783) (1'441)
SMA 8'465 473 23024 21'005 646 53613
(31'302)  (1'807)  (31'459)  (25775)  (2293) | (92'636)
Total 1'363 217 8'465 473 23048 21217 646 55'429
(8'125)  (1'015)  (31'302)  (1'807)  (31'483)  (26'567)  (2'293) | (102'592)

Y Inkl. Lucens (VKKL) Abfalle.

Beurteilung des ENSI

Die Erlauterungen der Nagra zur Verpackung radioaktiver Abfalle sind aus Sicht des ENSI stufengerecht. Die
vorgeschlagenen Abfallsorten-Behaltertypen und Endlagerbehalter haben sich mit dem fortschreitenden
Kenntnisstand Gber die zu entsorgenden radioaktiven Abfélle und die Auslegung der geologischen Tiefenla-
ger sowie die operationellen Aspekte (Sicherheit der Handhabung) kontinuierlich entwickelt und erlauben die
gewdinschte Flexibilitat fur die sichere und lagergerechte Verpackung samtlicher in der Schweiz anfallender
radioaktiver Abfalle.

Der Ersatz der bisher vorgesehenen grossen Endlagerbehalter LC-1 (Aussenvolumen ca. 26 m?) und LC-2 (ca.
14 m?) durch die handlicheren Endlagerbehalter LC-84 (ca. 6 m3) und LC-86 (ca. 9 m?) ist aus betrieblichen
Grinden nachvollziehbar und zu begrissen.

Das ENSI hat auf der Grundlage des MIRAM 14 (Basisszenarium) die Volumenangaben fr die unterschiedlichen
Abfallkategorien stichprobenweise geprift und ist mit den Werten der Nagra fir konditionierte bzw. verpackte
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Abfalle einverstanden. Daher kommt das ENSI zum Schluss, dass das aktualisierte Verpackungskonzept der
Nagra dem aktuellen Projektstand angemessen ist und die Nagra die Abfallvolumina nachvollziehbar abgeleitet
hat.

2.1.2 Abfallzuteilung auf SMA- und LMA-Lager
Angaben der Nagra

Durch die Abfallzuteilung sollen Abfélle mit &hnlichen sicherheitsbezogenen Eigenschaften im gleichen Lager
entsorgt werden, so dass moglichst ausgewogene Anforderungen an die Barrierensysteme und an die SMA-
und HAA-Lager resultieren (NTB 14-03). In einem separaten Teil des HAA-Lagers kénnen zusatzlich besonders
langlebige oder stark radiotoxische SMA und alphatoxische Abfalle (ATA) aufgenommen werden (LMA-La-
ger). Die Zuteilung der ATA und SMA zum LMA-Lager bzw. zum SMA-Lager erfolgt zunachst basierend auf
den Resultaten von generischen (d. h. standortunabhangigen) Dosisberechnungen fiir ein SMA-Lager. Konkret
werden mit diesen Dosisberechnungen die sogenannten dosisdominierenden SMA- und ATA-Abfallsorten im
MIRAM 14 ermittelt (NTB 14-03).

Infolge der laufenden Weiterentwicklung des modellhaften Inventars ist eine einfache Ubertragung der Ab-
fallzuteilung aus Etappe 1 SGT auf das in Etappe 2 SGT zu verwendende Inventar nicht moglich. Aus diesem
Grund muss die Abfallzuteilung fir das aktualisierte Inventar neu vorgenommen werden. Dazu wird die exakt
gleiche Methodik wie in Etappe 1 SGT verwendet (NTB 08-05).

Bei den im Rahmen der Abfallzuteilung als dosisdominierend identifizierten Abfallsorten in MIRAM 14 handelt
es sich um ATA aus der Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen, diverse Mischabfalle aus den
Sammelaktionen des BAG, metallische Stilllegungsabfalle des Forschungsreaktors Lucens, Forschungsabfalle
mit vergleichsweise hohen Uran- und/oder Plutoniumgehalten, stark aktivierte Teile der Reaktorsteuerstabe und
Messlanzen sowie sonstige stark aktivierte Kleinteile (NTB 14-03).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist damit einverstanden, dass die Nagra aufgrund der Aktualisierung des modellhaften Inventars die
Abfallzuteilung aus Etappe 1 SGT Uberarbeitet hat. Die dabei angewandte Methodik wurde vom ENSI in Etappe
1 SGT nachvollzogen und mit eigenen Berechnungen verifiziert (ENSI 33/070).

In MIRAM 14 hat die Nagra im Unterschied zu MIRAM 08 fiir die Abfallsorten eine neue Nomenklatur ver-
wendet (NTB 14-04). Auf Nachfrage des ENSI hat die Nagra dargelegt, welche Abfallsorten im MIRAM 08 den
Abfallsorten im MIRAM 14 entsprechen (NAB 17-01, Frage 43). Damit hat das ENSI eine Differenzenanalyse
zwischen der Abfallzuteilung fir Etappe 1 und 2 SGT durchgefihrt, d. h. es wurden Abfallsorten identifiziert,
die in Etappe 1 SGT dem LMA-Lager zugeteilt wurden, wahrend die entsprechenden Abfallsorten in Etappe
2 SGT dem SMA-Lager zugeteilt wurden und umgekehrt. Anhand der Ergebnisse der Differenzenanalyse und
den Erlduterungen der Nagra zur unterschiedlichen Zuteilung einzelner Abfallsorten in MIRAM 08 und MIRAM
14, kann das ENSI die von der Nagra vorgeschlagene Abfallzuteilung im MIRAM 14 auf SMA- und LMA-Lager
nachvollziehen.

2.1.3 Einteilung der SMA/LMA in zwei Abfallgruppen
Angaben der Nagra

In Ubereinstimmung mit der bisherigen Praxis (NTB 08-05) werden die SMA und ATA im modellhaften Inventar
entsprechend ihrem Gehalt an Stoffen, welche die Mobilitat der Radionuklide im Zementnahfeld des SMA-La-
gers oder des LMA-Lagers erhohen koénnten, in zwei Abfallgruppen eingeteilt. Dabei werden der Gruppe 1
solche Abfalle zugeteilt, die im Hinblick auf eine mégliche Beeintrachtigung der geochemischen Rickhalteme-
chanismen nur geringe Konzentrationen an Storstoffen enthalten, der Gruppe 2 alle Gbrigen Abfélle. Sowohl
im SMA-Lager als auch im LMA-Teil des HAA-Lagers ist vorgesehen, die beiden Gruppen in réumlich getrennten
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Lagerkammern einzulagern, um den Einfluss der Stérstoffe auf die Radionuklidmobilitdt insgesamt moglichst
gering zu halten (NTB 14-03). Fur die Dosisberechnungen werden fur die zwei Abfallgruppen unterschiedliche
chemische Bedingungen angenommen und bei der Ableitung der Transportparameter fir das Zementnahfeld
bertcksichtigt (NTB 14-03).

Bei den Storstoffen, welche die Radionuklidriickhaltung negativ beeinflussen kénnen, handelt es sich um orga-
nische Verbindungen, durch deren Zersetzung der Zement degradiert werden kann oder um anorganische und
organische Komplexbildner (NAB 14-52 Rev. 1).

Beurteilung des ENSI

Das Vorgehen bei der Einteilung der SMA und der LMA in jeweils zwei Abfallgruppen entspricht grundséatzlich
dem Vorgehen bei friheren Einteilungen in zwei Abfallgruppen mit unterschiedlichen Transportparametern
der Radionuklide, namentlich im Entsorgungsnachweis (NTB 02-05), in Etappe 1 SGT (NTB 08-05) und in
der Beurteilung des geologischen Kenntnisstands flr die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT
(NTB 10-01). Im Zuge der Etappe 1 SGT hat das ENSI die Einteilung in die zwei Abfallgruppen gepriift und als
zweckmassig und stufengerecht beurteilt (ENSI 33/070). Auch in Etappe 2 SGT ist das ENSI mit dem Vorgehen
der Nagra zur Einteilung der SMA bzw. LMA in die Abfallgruppen 1 und 2 einverstanden. Die Uberpriifung der
Abfallgruppeneinteilung erfolgte anhand einer Differenzenanalyse zwischen den Ergebnissen fir Etappe 1 SGT
auf der Grundlage MIRAM 08 und den Ergebnissen fir das Inventar MIRAM 14.

Die eigene Analyse hat ferner gezeigt, dass der relative Organikagehalt der SMA-Abfallgruppe 1 im Mittel ca.
1.0 Gew.-% (Bandbreite der reprasentativen Gebinde 0 bis 18.7 Gew.-%) und fur die SMA-Abfallgruppe 2 im
Mittel ca. 16.4 Gew.-% (Bandbreite 0.1 bis 79.6 Gew.-%) betragt. Fur die LMA-Abfallgruppe 1 liegt der mitt-
lere Organikagehalt bei ca. 0.6 Gew.-% (Bandbreite 0 bis 11.5 Gew.-%). Die LMA-Abfallgruppe 2 beinhaltet
lediglich zwei Abfallsorten mit relativen Organikagehalten von ca. 7.7 und 9.0 Gew.-%.

2.2 Lagerkonzepte

Die Anforderungen an den Standort eines geologischen Tiefenlagers sind eng mit dem Lagerkonzept ver-
kntipft. Uber die gesetzlichen (KEG, KEV) und untergesetzlichen (Richtlinie ENSI-G03) Anforderungen hinaus
werden durch die Wahl der Lagerauslegung wichtige Randbedinungen wie die laterale und vertikale Ausdeh-
nung des geologischen Tiefenlagers oder die Rollenverteilung zwischen naturlichen und technischen Barrieren
festgelegt. Daher ist es sinnvoll, basierend auf dem vorliegenden Abfallinventar und stufengerecht zum Stand
der Lagerrealisierung, mogliche und dem gesetzlichen Rahmen entsprechende Lagerkonzepte vorzulegen und
zu erldutern, welche Grinde zum vorliegenden Referenzkonzept geftihrt haben. Das ENSI hat in seiner Nach-
forderung (ENSI 33/476) eine entsprechende Auslegeordnung verlangt.

Angaben der Nagra

Im Rahmen ihrer Unterlagen zur Nachforderung hat die Nagra mégliche Lager- und Barrierenkonzepte im Hin-
blick auf ihre Verwendung fir die Einengung in Etappe 2 SGT geprift und verglichen (NAB 16-41; NAB 16-42)
und damit die Angaben im NTB 14-01 prazisiert. Wegen der Bedeutung fur die Abgrenzung der Lagerperimeter
und ihrer Bewertung wurde auch geprift, ob es Varianten gibt, die sich — bei gleichwertigen Eigenschaften
bezlglich Sicherheit und Barrierenwirkung — fir eine grossere Tiefenlage besser eignen oder beziglich Platzbe-
darf gunstiger sind als die im NTB 14-01 fir die Einengung verwendeten Referenzkonzepte.

Die Prufung der Lager- und Barrierenkonzepte erfolgt in zwei Schritten. Als Erstes wird die grundsatzliche Eig-
nung der weltweit betrachteten Lager- und Barrierenkonzepte geprift in Bezug auf die in der Schweiz glltigen
gesetzlichen und behérdlichen Vorgaben und unter Berlicksichtigung der Randbedingungen in den geologi-
schen Standortgebieten gemass Bundesratsentscheid zu Etappe 1 SGT (NAB 16-42). In einem zweiten Schritt
werden fur die verbleibenden grundsatzlich méglichen Lager- und Barrierenkonzepte die Lagerarchitektur (Zu-
gang nach Untertag, Erschliessung der Lagerkammern auf Lagerebene, rdumliche Anordnung sowie Lange
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und Durchmesser der Lagerkammern) und die Ausgestaltung der Lagerkammern (inkl. technische Barrieren)
beurteilt. Dazu werden die Lagerkammern mit den technischen Barrieren in Sub-Systeme gegliedert, welche
getrennt beurteilt werden. Dies flhrt zu einer Bewertung unter Berlcksichtigung der Beurteilung der Lagerar-
chitektur und der Sub-Systeme der Lagerkammern fur das HAA- und das SMA-Lager.

Die Beurteilung der grundsatzlichen Lager- und Barrierenkonzepte fuhrt zur Schlussfolgerung, dass fur die
weitere Evaluation nur solche Konzepte betrachtet werden, bei denen die Lagerkammern mindestens einige
100 m unter Terrain auf mittig platzierter Lagerebene parallel zum Schichtverlauf des Wirtgesteins bzw. hori-
zontal angeordnet sind. Die Lagerkammern werden von einem Erschliessungsbereich mit gentigend lateralem
Abstand von den Lagerkammern tber etwa schichtparallele Tunnel erschlossen. Die Lagerkammern und allféllig
damit verbundene Bauten haben eine beschrankte vertikale Ausdehnung.

Die Beurteilung des Zugangs nach Untertag fir BE/HAA und SMA/LMA geht von zwei Varianten aus, entweder
einem Tunnel bzw. eine Wendelrampe mit Einfach- bzw. Doppelrdhre oder einem Schacht bzw. Blindschacht
(beide Varianten in Kombination mit weiteren Schachten). Mit beiden Varianten kénnen die erforderlichen
Funktionen erbracht werden, es ergeben sich keine grundsatzlichen Vorbehalte. Fur Etappe 2 SGT drangt sich
keine frihzeitige weitere Einschrankung dieser Varianten auf. Fur die Beurteilung des Zugangs nach Untertag
kénnen deshalb insbesondere standortspezifische bauliche und betriebliche Aspekte berlcksichtigt werden.
Der Zugang nach Untertag hat keinen direkten Einfluss auf die anzustrebende maximale Tiefenlage, auch wenn
mit zunehmender Tiefe der Zugang nach Untertag aufwéndiger wird.

Fur die rdumliche Anordnung sowie fur Lange und Durchmesser der Lagerkammern fur BE/HAA werden ver-
schiedene Varianten betrachtet. Die Nagra folgert aufgrund der Diskussion verschiedener Aspekte, dass nur
die HAA-Lagerkammervariante mit langen horizontalen Lagerstollen (mit einem Durchmesser von ca. 3 m und
einer Ldnge von einigen 100 m) alle Lagerkammeraspekte erflllt und diese Variante daher fir die Einengung
in Etappe 2 SGT verwendet werden soll. Die Festlegung der Lagerkammervariante hat keinen direkten Einfluss
auf Platzbedarf und maximale Tiefenlage und damit fir die Einengung in Etappe 2 SGT.

Fur die Diskussion der Ausgestaltung der HAA-Lagerkammern (inkl. der technischen Barrieren) werden diverse
Sub-Systeme betrachtet. Aus der Diskussion des Sub-Systems «Abfalle und Behaltergeometrien» folgert die
Nagra, dass fir die Einengung in Etappe 2 SGT von Endlagerbehaltern mit nicht-zerschnittenen Brennelemen-
ten auszugehen ist. Die Festlegung des Behélters hat keinen Einfluss auf die maximale Tiefenlage. Der Platzbe-
darf wird massgeblich durch den Zielwert der mittleren Warmebelastung bestimmt.

Fur das Sub-System «Endlagerbehalter und Verfullung» bevorzugt die Nagra unter Beriicksichtigung von ver-
schiedenen Aspekten folgende Behalter- und Verfillmaterialien: Als Behaltermaterial wird geschmiedeter Stahl
ohne Beschichtung gewahlt (NTB 14-01). Die Gasbildung und deren Auswirkungen werden nicht als pro-
blematisch beurteilt (NAB 16-42). Bei Bedarf kann unter anderem ein beschichteter Stahlbehalter gewahlt
und die Entfernung von metallischen Einbauten vorgesehen werden, womit die Gasbildung reduziert wiirde.
Keramik als Behéltermaterial wird aufgrund von diversen Vorbehalten nicht vorgeschlagen. Als Verfillmaterial
wird kompaktierter Bentonit vorgeschlagen, als zusatzliche Variante kann fir ausgewahlte Bedingungen auch
ein zementbasiertes Verfillmaterial in Betracht gezogen werden, insbesondere dann, wenn die Bedingungen
keinen genligend guten Einbau von kompaktiertem Bentonit zulassen. Die Variante mit zementbasiertem Ver-
flllmaterial ist jedoch gegenwartig bedeutend weniger ausgereift. Aufbereiteter Opalinuston wird als Verfull-
material nicht weiter verfolgt (reduzierte Quellfahigkeit, deshalb mikrobielle Aktivitdt moglich, nachteilig bzgl.
Interaktion mit Endlagerbehalter). Die Festlegung des Behélter- und Verfillmaterials hat bei der Einengung in
Etappe 2 SGT keinen direkten Einfluss auf den Platzbedarf und die anzustrebende maximale Tiefenlage.

Zum Sub-System «Ausbau der Lagerkammern und Bedingungen im direkt umgebenden Wirtgestein» wer-
den Varianten des Innenausbaus im Austausch mit der Stollenverfiillung betrachtet. Bei der Verwendung von
kompaktiertem Bentonit ist eine Beschrankung der Menge an Zement anzustreben (Zielwert Spritzbeton-
dicke < 30 cm mittlere Méachtigkeit). Der Grund dafur ist, dass eine grosse Machtigkeit des Spritzbetons lang-
fristig mehr Mineralumwandlungen im Bentonit bewirken kénnte. Die dadurch verursachte reduzierte Quellfa-
higkeit ist dann ungunstig, wenn die Bentonitdichte wegen unglnstiger Einbaubedingungen zusatzlich redu-
ziert ist. Angrenzend an die Spritzbetonschicht kénnen einige cm des Bentonits durch das Zementporenwasser
zementiert werden. Die resultierenden Mineralphasen sind nicht mehr quellfahig. Bei Bedarf kann als zusatzli-
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che Variante fur ausgewahlte Situationen auch ein zementbasiertes Verfullmaterial in Betracht gezogen werden
(NAB 16-42).

Bei den Lagerkammern fur SMA bzw. LMA werden die Varianten K09, K06, KO4 und eine neue Variante K0O4a
(ohne Krankonsolen, mit kreisrundem Ausbruchsprofil) betrachtet. Der Einfluss der maximalen Tiefenlage auf
die Kavernenquerschnitte ist gross, die grésseren Kavernenquerschnitte sind in grossen Tiefen nicht in jedem
Fall machbar. Dennoch werden alle Varianten fir die Einengung in Etappe 2 SGT mit einer vorgesehenen La-
gerkammerlange von etwa 200 m verwendet.

Fur die Diskussion der Ausgestaltung der SMA-Lagerkammern (inkl. der technischen Barrieren) werden eben-
falls diverse Sub-Systeme betrachtet. Fir das Sub-System «Abfélle, Endlagerbehalter und Verfullung» werden
weitergehende Konditionierverfahren zur weiteren Reduktion der Organika bzw. Reduktion der metallischen
Oberflachen bewertet, ausserdem ein Zement- und ein Bentonit-basiertes Verfillmaterial diskutiert. Fur weiter-
gehende Konditionierverfahren ergeben sich seitens Nagra keine Notwendigkeiten und als Verfillmaterial hat
ein Zementmortel sicherheitstechnische Vorteile gegendber Bentonit. Die Festlegung des Verfillmaterials hat
keinen Einfluss auf die anzustrebende maximale Tiefenlage und auf den Platzbedarf.

Fir das Sub-System «Ausbau der Lagerkammern und Bedingungen im direkt umgebenden Wirtgestein» wer-
den fur die SMA-Lagerkammerquerschnitte K09, K06, KO4 und K04a verschiedene Varianten des Bauvorgangs
und des Lagerkammerausbaus diskutiert. Mit Blick auf den Platzbedarf, die maximale Tiefenlage und den verti-
kalen Migrationspfad werden Kavernenquerschnitte vorgeschlagen, deren Grosse auf die lokalen Bedingungen
in den entsprechenden Lagerperimetern abgestimmt ist. Dies gilt auch ftr den Ausbau und den Bauvorgang.

Die Priifung der Lager- und Barrierenkonzepte fir HAA-, LMA- und SMA-Lager im Hinblick auf die Verwendung
fur die Einengung in Etappe 2 SGT zeigt, dass die bisher verwendeten Referenzkonzepte im Vergleich zu ande-
ren Konzepten vorteilhaft sind (NAB 16-42). Aus Sicht der Nagra ist es deshalb von Vorteil, keine Standortge-
biete zu wahlen, welche die Verwendung des heutigen Lager- und Barrierenkonzepts verunmaoglichen wiirden.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI und seine Experten (ENSI 33/530; EGT 2016) haben die Aussagen der Nagra zur Lagerkonzeption
geprift und kommen zum Schluss, dass die Ausfihrungen der Nagra nachvollziehbar und mehrheitlich plausi-
bel sind. Das ENSI stimmt mit der Nagra Uberein, dass fiir die Geometrie der in der Nordschweiz vorhandenen
tonreichen Gesteine eine horizontale (SMA) bzw. schichtparallele (HAA) Lagerung der Abfélle mit moglichst
beschrankter vertikaler Ausdehnung sicherheitsgerichtet ist. Eine sicherheitstechnische Praferenz gegentber
Schéchten oder Rampen ist auf generischer Basis nicht vorhanden, sondern muss sich aus der standortspezifi-
schen Beurteilung ergeben. Zu den Aspekten bzgl. weitergehender Konditionierungen aller Abfallsorten (z. B.
Zerschneiden der Brennelemente, Mineralisierung der verbleibenden LMA- und SMA-Organika, Einschmelzen
der Metallteile zur Reduktion der Oberflachen/Volumen-Verhaltnisse), welche einen Einfluss auf die Lagerkon-
zepte haben, wird sich das ENSI im Rahmen seiner Uberprifung des Entsorgungsprogramms 2016 dussern.

Das ENSI stellt fest, dass die Nagra in ihren Unterlagen zur Nachforderung keine alternativen Konzepte zu allen
bezlglich Langzeitsicherheit sinnvollen, aber ggf. die maximale Tiefenlage einschrankenden Aspekten vorlegt.
Die Zwischensiegel in den HAA-Lagerstollen (ohne oder mit reduzierter Stollensicherung) werden in der Diskus-
sion verschiedener Varianten der Lagerauslegung nicht weiter ausgefthrt, d. h. dafur keine alternativen Vari-
anten vorgeschlagen. Es wird seitens Nagra lediglich festgehalten, dass das Element der Zwischensiegel «nicht
zwingend notwendig» ist (NAB 16-42). Mehrere Punkte in Bezug zur im NAB 16-45 vorgeschlagenen Ausfiih-
rung der Versiegelungsstrecken (einschl. der Zwischensiegel) sind aus bautechnischer Sicht kritisch. Die von der
Nagra geplante Stitzung durch Stahlbodgen stellt einen beschrankten Ausbauwiderstand zur Verfligung, was
zu grosseren Konvergenzen und erhohter Gebirgsschadigung fiihren kann. Durch die nicht flachige Stitzung
kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Gebirge Uber die Stahlbégen hinaus nachbricht, wodurch sich aus
geotechnischer und bautechnischer Sicht, aber auch bezuglich Arbeitssicherheit Bedenken ergeben. Es ist mit
einer vermehrten Auflockerung des Gebirges zwischen den Bégen zu rechnen, was den angestrebten satten
Kontakt zwischen Versiegelungsmaterial und Gebirge entscheidend reduzieren und ggf. umfangreiche Nachar-
beiten vor der Verflllung erforderlich machen wirde (EGT 2016).
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Eine vollstandige Verflllung der Versiegelungsstrecken mit pumpfahigem Material (z. B. mit einem zementba-
sierten Verfillmittel) ist erfahrungsgemass schwer zu erreichen. Mit losem Material (Bentonitgranulat) ist eine
Verfullung aufgrund der im Wirtgestein entstehenden Auflockerung und des damit verbundenen unregelmas-
sigen Profils zusatzlich anspruchsvoller (EGT 2016). Die Nagra hat im Rahmen des FE-Experiments am Felslabor
Mont Terri dazu bereits erste Erfahrungen gesammelt (NAB 16-45). Die Nagra hat in der Weiterentwicklung
der Lagerkonzepte zu zeigen, wie sie einen satten Kontakt zwischen Versiegelung und Gebirge erreicht und
inwiefern dazu zusatzliche Schritte (z. B. das Entfernen von losem Material) notwendig sind.

Beztglich HAA-Endlagerbehalter diskutiert die Nagra eine breite Palette von mdglichen Materialien, von denen
jedoch nur die reinen Stahl- oder Gusseisen-Behalter und die beschichteten bzw. ummantelten Eisenbehélter
tatsachlich in Erwagung gezogen werden. Das ENSI beurteilt aus heutiger Sicht die Darstellung der technischen
Madglichkeiten als korrekt. Ein definitiver Entscheid bezlglich der HAA-Endlagerbehalter sollte jedoch erst im
Rahmen der weiteren Schritte der Lagerrealisierung geféllt werden. Bei der Frage der Beschichtung/Umman-
telung stimmt das ENSI der Nagra zu, dass der Entscheid im Zusammenhang mit den zu erwartenden Gasbil-
dungs- bzw. -migrationsraten und damit auch der gewahlten Stollenverfillung geklart werden muss.

Die Nagra schlagt bei den HAA-Lagerstollen eine Verfillung mit hochkompaktiertem Bentonit und einen Aus-
bau mit Spritzbeton vor. Das ENSI bestatigt, dass mit zunehmender Starke des Spritzbetons generell eine zu-
nehmende fur die Langzeitsicherheit ungiinstige Mineralumwandlung im angrenzenden Bentonit zu erwarten
ist. Die Starke des Spritzbetonausbaus ist dabei auf die Tiefe der Lagerebene und die dort zu erwartenden
geotechnischen Bedingungen und Geféhrdungen anzupassen. Der tatsachliche Umfang der durch den Spritz-
beton verursachten Umwandlung ist aus Sicht des ENSI basierend auf den verfligbaren Experimenten und
Modellen nur in beschrédnktem Umfang prognostizierbar. Abschatzungen auf Basis einer Massenbilanzierung
geben Hinweise auf den maximal moglichen Umfang. Aus Sicht des ENSI ist jedoch aufgrund der bestehenden
Ungewissheiten in den Daten und ablaufenden Prozessen eine konkrete Anforderung an das Ausbaukon-
zept mit einer maximal zuldssigen Spritzbetondicke von 30 ¢cm daraus nicht robust ableitbar, zumal unklar
bleibt, welche Konsequenzen sich aus einem Spritzbetonausbau von leicht erhohter Dicke ergeben wirden.
Aus Sicht des ENSI sollten zunachst die erforderlichen lagerperimeterspezifischen und tiefenabhangigen Aus-
baukonzepte und Ausbaumittel erarbeitet werden. Anschliessend sollte fur Etappe 3 SGT deren Einfluss auf
die Langzeitsicherheit bewertet werden. In diesem Zusammenhang verweist das ENSI auf seine Nachforderung
(ENSI 33/476), in der ein entsprechendes Vorgehen gefordert worden war.

Das ENSI nimmt zur Kenntnis, dass die Nagra fur die Verfullung eines HAA-Lagerstollens auch die Moglichkeit
in Erwagung zieht, statt der Bentonit- eine Zementverfillung zu verwenden, falls der Bentonit «nur in ungenu-
gender Qualitat» eingebracht werden kann (NAB 16-42). Das ENSI und seine Experten gehen davon aus, dass
solche zementbasierten Verfillungen keine nennenswerten Auswirkungen auf die resultierende bautechnische
Gebirgsschadigung haben, da die relevanten Gebirgsdeformationen bereits im Ausbruchsbereich wahrend des
Stollenvortriebs entstehen. Im Fall einer Zementverfullung waren keine unglnstigen Wechselwirkungen mit
dem Spritzbeton zu erwarten, so dass eine aufgrund ungtnstiger Wechselwirkungen notwendige Einschran-
kung der Spritzbetondicke, wie sie von der Nagra im Fall einer Bentonitverfillung vorgeschlagen wird, und
die daraus resultierende indirekte Einschrankung der Tiefe der Lagerebene, nicht erforderlich waren. Das ENSI
stimmt mit der Nagra Uberein, dass die Variante mit Zementverfullung in ihren Auswirkungen fr Bau, Betrieb
und Langzeitsicherheit generell weniger umfangreich untersucht ist als die Variante mit Bentonitverfillung.
Daher sind aus Sicht des ENSI fir Etappe 3 SGT diese Auswirkungen gleichwertig zu einer Bentonitverfullung zu
untersuchen. Fur eine Verfillung mit Bentonit sind insbesondere die Grinde und deren Eintretenswahrschein-
lichkeiten fir ein Einbringen «in ungenligender Qualitat» darzulegen. Aus heutiger Sicht kann ein Entscheid
fur die eine oder andere Variante noch nicht mit der gentigenden Argumentationstiefe bzgl. Bau-, Betrieb- und
Langzeitsicherheit gefallt werden. Eine Diskriminierung aufgrund der Tiefenlage und eine daraus moglicher-
weise resultierende Einengung aufgrund der Betrachtung der Situation mit einer Bentonitverfullung waren aus
Sicht des ENSI zum jetzigen Zeitpunkt zu frih.

Das ENSI weist bezlglich der Grosse der SMA- bzw. LMA-Lagerkavernen darauf hin, dass die Aussagen der
Nagra im NAB 16-42 unterschiedlich zu denjenigen im NAB 16-45 sind, wo die Kavernengrésse K09 fur die
geomechanischen Berechnungen als Richtschnur Uber alle Tiefenlagen benutzt wird. Hinsichtlich des stand-
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ortspezifischen Platzbedarfs fur Etappe 3 SGT ist der Einfluss der Kavernengrosse und Kavernenabstdande in Ab-
hangigkeit der zu erwartenden felsmechanischen Eigenschaften auf Lagerebene und der Lagertiefe zu prufen.
Von speziellem Interesse ist der neu vorgestellte Kavernentyp KO4a, der zwar gegenlber den K09-Kavernen
einen maximalen Platzbedarf aufweist, jedoch aufgrund des kreisrunden Querschnitts glinstige Ausbruchsei-
genschaften aufweist und ohne Konsolen in den Ulmen und entsprechenden Krananlagen auskommt. Auf-
grund der Ausftihrungen der Nagra bleibt zurzeit unklar, inwiefern bei den KO4a-Kavernen auch auf entspre-
chende Ablade- und Umladebereiche (NAB 16-42) verzichtet werden kann.

Im Hinblick auf die weitere Entwicklung der Lagerkonzepte sollte die Nagra aus Sicht des ENSI und seiner Experten
(ENSI 33/530; EGT 2016) den Fokus verstarkt auch auf folgende Aspekte richten: (i) Es sind unabhangige
Fluchtwege zur Oberflache einzurichten, insbesondere in Fallen, in denen durch Eintreten bautechnischer Ge-
fahrdungen an neuralgischen Stellen im Bereich der Zugangsbauwerke vorhandene Fluchtwege unbrauchbar
werden. (i) Bereiche mit sich andernden Querschnitten sind detailliert zu betrachten, z. B. bei den mit Spann-
weiten von bis zu 12 m geplanten Abzweigern von Betriebstunneln zu den HAA-Stollen. Diese Bereiche sind
bautechnisch anspruchsvoll in der Herstellung und kritisch bzgl. Stabilitat. (iii) Falls die geplanten Blindstollen
mittels Tunnelbohrmaschine (TBM) erstellt werden sollen, sind Konzepte fir den Abbau der TBM und fir die
Ausbruchsicherung am Stollenende zu entwickeln, welche eine minimale Schadigung des Gebirges gewahr-
leisten.

2.3  Sicherheitskonzepte und Sicherheitsfunktionen fiir HAA- und SMA-Lager
2.3.1 Nahfeld des SMA-Lagers

Das Nahfeld des SMA-Lagers umfasst im Referenzkonzept den in Kavernen eingelagerten Abfall, die zement-
basierte Verflllung sowie das unmittelbare geologische Umfeld. Der Abfall wird grdsstenteils in Stahlfassern
eingelagert und Gberwiegend mit Zementmortel fixiert. Die Stahlfésser dienen im Wesentlichen der Zwischen-
lagerung, der Handhabung und dem Transport der Abfélle. Die Gewahrleistung eines sicheren Einschlusses der
Abfélle in den Fassern im Tiefenlager Uber eine ldngere Zeit ist nicht vorgesehen. Die Stahlfasser wiederum
werden in Betoncontainer (Endlagerbehalter) platziert und ebenfalls mit Zementmoértel verfillt. Die Endlagerbe-
halter werden in Kavernen eingelagert. Der verbleibende Hohlraum wird mit einem hochporésen Zementmortel
verfillt. Die Freisetzung der Radionuklide wird durch die Verfligbarkeit von Wasser, die Degradation des Ze-
ments sowie der organischen Abfélle, die Metallkorrosion und die Zement-Ton-Wechselwirkungen beeinflusst.

Angaben der Nagra

In einem Tiefenlager fir schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) und in den Lagerkavernen fur langlebige
mittelaktive Abfalle (LMA) werden grosse Mengen an zementhaltigen Materialien (Mortel, Beton) fur die Kon-
ditionierung der Abfalle, fir den Ausbau der Einlagerungskavernen (Spritzbetonschale) und fir die Verfillung
der Hohlraume verwendet. Das Abfallinventar in einem solchen «Zementlager» ist durch eine grosse Vielfalt an
organischen, metallischen und anorganischen Materialien charakterisiert (NTB 14-11).

Die geochemische Entwicklung des Zementnahfelds wird durch verschiedene Prozesse beeinflusst (NTB 14-11).
Als wichtig erachtet werden die Entwicklung der Wassersattigung, die Wechselwirkungen mit dem Wirtge-
stein, die Wechselwirkungen mit den eingelagerten Abféllen, die Degradierung von Zementmaterialien durch
Alkali-Kieselsaure-Reaktionen und die Karbonatisierung.

Der diffusive und advektive Austausch von Porenwassern zwischen Zementmaterialien und dem Wirtgestein
fuhrt zu Mineralreaktionen und Anderungen des pH-Werts im Porenwasser. Ausgehend von den Material-
grenzflachen werden in den Wirtgesteinen Tonminerale bis zu einigen dm in 100 000 Jahren (Betrachtungszeit-
raum der Sicherheitsanalyse fir ein SMA-Lagers), bei grossen Wasserflissen im Wirtgestein vielleicht auch bis
zu 1 m aufgeldst und in andere Minerale (z. B. Zeolithe) umgewandelt. Die Sorptionskapazitat des Wirtgesteins,
in dem der Wasserfluss langsam ist und die Diffusion den Transport dominiert, wird durch die Mineralumwand-
lungen nicht beeinflusst. Der Einfluss der pH-Fahne auf die Sorptionskapazitat der geklifteten Wirtgesteine
wird in den provisorischen Sicherheitsanalysen fir Etappe 2 SGT bertcksichtigt. Im Zementlager selbst kbnnte
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der Portlandit in einem diffusiv dominierten Transportregime bis zu einer Entfernung von etwa 2 m von der
Grenzflache zum Wirtgestein aufgelost werden.

Falls Beton kieselsdurehaltige Zuschlagstoffe enthalt, konnen Zementminerale durch die Alkali-Kieselsdure-Re-
aktion degradiert werden. Hierbei reagieren kieselsaurehaltige Zuschldge mit Portlandit oder C-S-H Phasen mit
hohem Ca/Si-Verhaltnis und bilden C-S-H Phasen mit reduziertem Ca/Si-Verhaltnis. Dieser Prozess fihrt zum
Absinken des pH-Werts im Porenwasser und wird langfristig zu einer vollstandigen Auflésung der Zementmi-
nerale fihren. Uber den langerfristigen zeitlichen Verlauf dieser Reaktion ist wenig bekannt. Die Bewertung
bekannter Reaktionsgeschwindigkeiten lasst allerdings den Schluss zu, dass die Zementdegradation durch die-
sen Prozess relativ schnell, d. h. in einigen hundert bis tausend Jahren erfolgen kénnte. Neben den Wechselwir-
kungen zwischen Zement und den Zuschlagstoffen/Tonmineralen ist die Eisenkorrosion ein wichtiger Prozess im
Zementnahfeld. Die Eisenkorrosionsprodukte kénnen Einfluss auf die Zusammensetzung der Zementminerale
haben und zur Bildung von Sekundéarmineralen fihren und kénnen damit Auswirkungen auf die Sorption u.
a. der Anionen haben. Die potenziellen Auswirkungen eisenreicher Abfalle in der Abfallgruppe 2 auf die Sorp-
tion sind wenig bekannt. Ebenfalls kann die Porositat des Zementnahfelds durch die Eisenkorrosionsprodukte
beeinflusst werden.

Die Degradierung organischer Abfalle in einem Zementlager wird vermutlich Gberwiegend mittels Methano-
genese erfolgen, wobei CO, und CH, freigesetzt werden. Fir den Abbau hochmolekularer organischer Sub-
stanzen werden mindestens einige tausend Jahre, aber eher bis zu einigen zehn- oder gar hunderttausend
Jahren erwartet. Der Einfluss der Radionuklidkomplexierung in einer zementhaltigen Umgebung, wird bei der
Erstellung der entsprechenden Sorptionsdatenbasis, welche fur die provisorische Sicherheitsanalyse angewandt
wird, berUcksichtigt.

Der Einfluss der Salinitat des Porenwassers auf die Langzeitsicherheit der Tiefenlager wird als klein bis vernach-
lassigbar eingestuft. Soweit erforderlich wurde der Einfluss in der provisorischen Sicherheitsanalyse berlcksich-
tigt (NAB 14-09).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die Darstellung der Nagra bzgl. der wichtigen Prozesse fur die Entwicklung des SMA-Nah-
felds als nachvollziehbar und stufengerecht. Das ENSI beurteilt den von der Nagra dargestellten Wissensstand
zu den relevanten Prozessen und den abgeleiteten Parameterwerten als stufengerecht und ausreichend fir die
Beurteilung in Etappe 2 SGT. Insbesondere erachtet das ENSI die in ENSI 33/115 zum Untersuchungsprogramm
NTB 10-01 geforderte Abklarung hinsichtlich des Einflusses der Salinitat auf die Langzeitsicherheit (Forderung
28) als erfullt.

Ein wichtiges Indiz fir die mogliche Geschwindigkeit der Mértel/Beton-Degradation und fir die Ausbreitung
der alkalischen Zementporenwasser ist die Anzahl der zu erwartenden Porenwasseraustauschzyklen bis zur
vollstandigen Auflésung des Portlandits. Die Anzahl ist proportional zur hydraulischen Durchlassigkeit und zum
hydraulischen Gradienten. Uber eine Massenbilanzierung lasst sich abschétzen, dass etwa 200 Porenwasser-
austauschzyklen notwendig sind, um den im Mértel/Beton enthaltenen Portlandit vollstandig zu 6sen. Die im
NTB 14-11 dokumentierte Portlanditauflésungsgeschwindigkeit ist dagegen sehr niedrig und fihrt selbst nach
1000 Porenwasseraustauschzyklen nur zu einer Verlagerung der Portlanditauflésungsfront um etwa 1 m. Das
ENSI beurteilt diese Abschatzung als eher optimistisch und mit Experimenten wenig validiert, jedoch ist der aus
der Massenbilanzierung resultierende Zeitraum fiir die Portlanditauflésung durch die Wechselwirkungen mit
dem Porenwasser im Wirtgestein deutlich langer als der Betrachtungszeitraum und damit sind die Abschatzun-
gen der Nagra fir Etappe 2 SGT ausreichend.

Aus Sicht des ENSI und der EGT (EGT 2016) kann sich die von der Nagra beschriebene Alkali-Kieselsaure-
Reaktion jedoch ungtnstig auf die langfristige Zementstabilitat auswirken. Dies kann zu einer sehr schnellen
Reduktion des pH-Werts auf etwa 10 im Zementnahfeld des SMA-Lagers innerhalb von einigen hundert Jahren
fihren, wenn kieselsaurehaltige Zuschlagstoffe verwendet werden oder silikatreiche Materialien in den Abfal-
len vorkommen. Eine Abnahme des pH-Werts im Zementnahfeld kann z. B. zu einer erhéhten Korrosionsrate
insbesondere fir Eisen fihren. Sowohl das ENSI als auch die Nagra sind der Ansicht, dass bisher nur wenige
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Untersuchungen vorliegen, welche fir die hier betrachteten Zeitrdume relevant sind. Auf Grund der méglichen
erheblichen Konsequenzen fur das Nahfeldverhalten des SMA-Lagers sind die Alkali-Kieselsdure-Reaktion und
die mdglichen Konsequenzen fir die Langzeitsicherheit in Etappe 3 SGT zu untersuchen. Zudem sind aus Sicht
des ENSI und der EGT (EGT 2016) der Einfluss von Eisen und der Eisenkorrosionsprodukte auf die Prozesse im
Zementnahfeld (z. B. Zementstabilitat, Sorption, Porositatsanderungen und deren Einfluss auf die Gastransport-
fahigkeit sowie mikrobielle Aktivitat) flr Etappe 3 SGT vertieft zu untersuchen, insbesondere weil nicht nur in
der Abfallgruppe 2 sondern auch in der Abfallgruppe 1 eisenreiche Abfallsorten enthalten sind.

Die Beschreibung der Nagra zur Degradierung organischer Abfélle und des moglichen Einflusses auf die Sorp-
tion ist nachvollziehbar und plausibel. Die Beriicksichtigung der Radionuklidkomplexierung in den Sorptions-
daten wird in Kapitel 3.3.4 beurteilt.

2.3.2 Nahfeld des HAA-Lagers

Das Nahfeld des HAA-Lagers umfasst im Referenzkonzept die BE/HAA-Lagerbehélter, die Bentonitverfiillung
und Betonverkleidung (die alternative Zementverflllung wird in Kapitel 2.2 diskutiert) der Lagerstollen sowie
das unmittelbare geologische Umfeld. Die radioaktiven Abfélle sind in massiven Endlagerbehaltern verpackt,
welche Uber lange Zeit einen vollstdndigen Einschluss der Radionuklide gewahrleisten. Wahrend dieser Zeit
zerfallt ein Teil der bei der Einlagerung vorhandenen Radionuklide in stabile Nuklide. Nach dem Versagen des
Behalters 16st sich die Brennstoff-/Glasmatrix langsam auf und die Radionuklide werden diffusiv durch die
Bentonitverfillung und die Betonverkleidung der Lagerstollen ins angrenzende Wirtgestein freigesetzt. Diese
Freisetzung wird beeinflusst durch die Abfalleigenschaften (z. B. Brennstoff-/Glasauflésung, Hullrohrkorrosion),
durch transportrelevante Eigenschaften des Barrierensystems (Behalterlebensdauer, Diffusion, Sorption, Loslich-
keit) sowie durch Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponenten (Eisenkorrosionsprodukte-Bentonit,
Zement-Bentonit, Zement-Opalinuston).

Angaben der Nagra

Fur die Endlagerbehélter der abgebrannten Brennelemente und verglasten hochaktiven Abfélle wird unter
in situ-Bedingungen eine Lebensdauer von 10 000 Jahren oder mehr erwartet. Damit ist die in den provi-
sorischen Sicherheitsanalysen angenommene Referenz-Lebensdauer von 10 000 Jahren gut abgestitzt (NTB
14-03). Auch nachdem die Endlagerbehalter undicht geworden sind, stellen sie weiterhin eine Barriere fir den
Radionuklidtransport aufgrund des begrenzten Wasserzutritts zur Abfallmatrix und aufgrund der fur viele Radi-
onuklide glinstigen Retentionseigenschaften der Behalterkorrosionsprodukte dar (NTB 14-03).

Die Grundlagen zur Festlegung der in den provisorischen Sicherheitsanalysen zu verwendenden Referen-
zwerte fUr die Auflésungsrate der Brennstoffmatrix und der Hullrohre der Brennelemente sind im NAB 13-37
zusammengestellt und diskutiert. Fur die Brennstoffauflésung wird eine konstante fraktionale Rate von 107
pro Jahr vorgeschlagen. Fur die Auflésungsrate der Hullrohre der BE wird von einer Zircaloy-Korrosionsrate
von 10 nm/Jahr ausgegangen (NTB 14-03). Bei den abgebrannten Brennelementen wird zuséatzlich auch ein
spontan freigesetzter Anteil von besonders mobilen Radionukliden berticksichtigt («Instant Release Fraction»,
IRF) (NTB 14-03). Fur die Freisetzung von Radionukliden aus verglasten hochaktiven Abféllen ist die Glasauf-
|6sungsrate relevant. Fur Wiederaufarbeitungsabfalle aus La Hague wird eine Referenzauflésungsrate von
2.0-10* g/(m? d) und aus Sellafield eine solche von 1.5-10% g/(m? d) verwendet (NTB 12-01; NTB 14-03).

Bentonit als Verfullmaterial ist ein wichtiges Element im Konzept der technischen Barrieren der Nagra fir
hochaktive Abfalle mit einer Vielzahl von Eigenschaften, die sich glinstig auf die Ruckhaltung der Radionuklide
auswirken. Das Langzeitverhalten von Bentonit kann durch die Temperaturerhéhung in Folge der Zerfallswar-
me hochaktiver Abfalle oder durch chemische Wechselwirkungen mit Materialien wie Stahl oder Spritzbeton
beeintrachtigt werden (NTB 13-02). Deshalb wird die Wéarmeleistung der eingelagerten Behalter so weit be-
schrankt, dass der dussere Teil des Bentonits keine Temperatur deutlich Gber 100 °C erreicht (NTB 14-03). Die
Nagra geht im NTB 12-01 von keiner nennenswerten Veranderung des Bentonits durch die erhdhte Temperatur
aus. Die Temperatur im Opalinuston bleibt auch bei grésserer Lagertiefe unter 100 °C und hat daher keine
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Bedeutung fir die Mineralumwandlung im Opalinuston. Im aktuellen Ausbaukonzept des HAA-Lagers geht
die Nagra von einem Spritzbetonausbau aus, welcher eine Dicke von héchstens 30 cm aufweisen soll (NAB
16-42). Fur die Betrachtung der Auswirkungen im Nahfeld wurde von einer 15 cm starken Spritzbetonschicht
ausgegangen (NTB 12-01).

Die an den zementhaltigen Spritzbeton angrenzende Bentonit-Verfillung wird durch die pH-Fahne langsam
und lokal degradiert (Bentonit-Zement-Wechselwirkung). Die Ausdehnung dieser Zone ist gering (ca. 20 cm),
insbesondere auch, weil der Einsatz von «Niedrig-pH»-Zement vorgesehen ist. Das Quellvermdgen wird in
dieser Zone lokal stark reduziert. Hingegen wird das Radionuklid-Rickhaltevermdgen bzw. -Transportverhalten
(Sorption, Loslichkeitslimitierung, Diffusion) in dieser Zone gegenlber dem urspriinglichen Bentonit nur gering-
fligig verandert. Fur den an Spritzbeton angrenzenden Opalinuston gelten sinngemasse Aussagen, allerdings
sind die sicherheitstechnischen Auswirkungen auf Grund der grésseren Méachtigkeit der geologischen Barriere
nicht von Belang (NTB 14-03). Im NTB 13-02 wird als realistischer Wert fur die Bentonitdegradation innerhalb
von 100 000 Jahren ein Wert von 2 cm und als pessimistischer Wert 20 cm angegeben.

Die Eisen-Bentonit-Wechselwirkung fuhrt zur Bildung eisenhaltiger Doppelschichtsilikate, welche eine kleinere
spezifische Oberflache haben als die Ausgangsminerale. Dementsprechend haben eisenhaltige Schichtsilika-
te wie z. B. Chlorit und Biotit ein ca. 10-fach kleineres Sorptionsvermégen im Vergleich zu Montmorillonit
(Bradbury et al. 2010; NTB 14-03). Nach aktuellem Wissensstand kénnen der Umfang der Bentonitumwand-
lung durch die Eisenkorrosion und die genaue Art der Umwandlungsprodukte nicht vorhergesagt werden.
Einfache Massenbilanzbetrachtungen mit einer Stahlkorrosionsrate von 1 pm/Jahr deuten darauf hin, dass mit
den Endlagerbehéltern genitigend Eisen vorhanden ist, um in der Bentonitverfillung etwa 70 % des Mont-
morillonits in Chamosit und 100 % des Montmorillonits in Berthierin in einem Zeitraum von 155 000 Jahren
umzuwandeln. Die Eisen-Bentonit-Wechselwirkungen kénnen daher nicht vernachlassigt werden (NTB 12-01).

Der Einfluss der Salinitat des Porenwassers auf die Langzeitsicherheit der Tiefenlager wird als klein bis vernach-
lassigbar eingestuft. Soweit erforderlich wurde der Einfluss in der provisorischen Sicherheitsanalyse berlcksich-
tigt (NAB 14-09).

Das fur die Dosisberechnungen verwendete Nahfeldmodell der Nagra umfasst einen einzelnen BE- oder
HAA-Behalter inkl. Lagerstollenverfillung sowie das unmittelbare geologische Umfeld. Fir die Lagerbehalter
wird eine Lebensdauer von 10 000 Jahren angenommen. Die Mobilisierung der Radionuklide und allfallig re-
levanter stabiler Isotope aus der Abfallmatrix in eingedrungenes Porenwasser nach Behalterversagen erfolgt
unter Berlcksichtigung der langsamen Matrixauflosung und der elementspezifischen Loslichkeit. Der Radio-
nuklidtransport in der Bentonitverfillung eines BE-/HAA-Lagerstollens erfolgt radial diffusiv, unter Bertcksichti-
gung der Sorption, der elementspezifischen Loslichkeit und des radioaktiven Zerfalls bzw. Aufbaus (NTB 14-03).
Die berechnete Radionuklidfreisetzung aus dem Nahfeld liefert den Quellterm fur die Transportmodellierung in
der Geosphare.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist mit der Darstellung der Nagra bzgl. der relevanten Prozesse und der zeitlichen Entwicklung im Nah-
feld des HAA-Lagers einverstanden. Das ENSI beurteilt den von der Nagra dargestellten Wissensstand zu den
relevanten Prozessen und den abgeleiteten Parameterwerten als ausreichend fir Etappe 2 SGT. Insbesondere
erachtet das ENSI die in ENSI 33/115 zum Untersuchungsprogramm NTB 10-01 geforderte Abklarung hinsicht-
lich des Einflusses der Salinitat auf die Langzeitsicherheit (Forderung 28) als erfullt.

Beurteilt werden an dieser Stelle Aspekte der Lebensdauer der Endlagerbehélter, der Brennstoff- und Glasauf-
|6sung, der chemischen Veranderung des Bentonits sowie die modellhafte Umsetzung des HAA-Nahfeldes
zur Berechnung der Radionuklidfreisetzung (Nahfeldmodell). Fur das Nahfeld relevante, aber an anderer Stelle
diskutierte Parameter umfassen das Radionuklidinventar (Kapitel 2.1), die Loslichkeitslimiten, die Sorptions-
koeffizienten und die effektiven Diffusionskoeffizienten der Radionuklide (Kapitel 3.3) sowie die Porositdt von
Bentonit und Opalinuston (Kapitel 3.1).
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Die basierend auf den Korrosionsraten fur Stahl (Kapitel 3.4 ) abgeleitete Lebensdauer der Endlagerbehalter
von 10 000 Jahren wird vom ENSI als plausibel beurteilt. Der von der Nagra gewahlte Referenzwert fur die frak-
tionale Auflésungsrate der Brennstoffmatrix von 1-107 1/a und der Hullrohre von 3.3-10° 1/a wird vom ENSI
und von seinen Experten (ENSI 33/459) basierend auf den derzeit vorliegenden Daten ebenfalls als plausibel
beurteilt. In ENSI 33/075 wird die Nagra aufgefordert, in den Dosisberechnungen eine gegentiber dem Refe-
renzwert 100-fach hohere Auflésungsrate fur Brennstoff und Hullrohre zu berlcksichtigen. Aus Sicht des ENSI
ist damit die mdgliche Bandbreite der Auflésungsrate unter anoxischen und reduzierenden Bedingungen im
HAA-Nahfeld abgedeckt. Die von der Nagra angegebenen Werte fur die Instant Release Fraction (IRF) beurteilt
das ENSI als plausibel und nachvollziehbar. Das ENSI beurteilt die Auflésungsrate der Glasmatrix hochaktiver
Abfalle aus der Wiederaufarbeitung pessimistischer. Berechnungen des ENSI zeigen aber nur einen geringen
Einfluss der vom ENSI verwendeten héheren Auflésungsrate auf die Dosiskurven.

Basierend auf den vorliegenden Daten und eigenen Temperaturausbreitungsberechnungen beurteilt das ENSI
die Darstellung der Nagra zur moglichen lllitisierung im Bentonit (Umwandlung von Montmorillonit in lllit) als
nachvollziehbar. Der zu erwartende Einfluss der Temperatur auf die Umwandlung des Bentonits ist gering und
die Dicke der an die Lagerbehalter angrenzende Umwandlungsschicht mit maximal 10 cm (NTB 13-02) konser-
vativ abgeschatzt.

An der Grenzflache zwischen der Bentonitverfillung der Lagerstollen und der Stollenverkleidung aus Spritz-
beton kommt es zu einer Degradierung des Bentonits als Folge der Bentonit-Zement-Wechselwirkungen. Das
ENSI beurteilt die gewdhlten Referenz- und oberen Eckwerte der Nagra fur die Dicke der degradierten Bento-
nitschicht als zu niedrig. Basierend auf den Massenbilanzberechnungen, den Ungewissheiten im notwendigen
Ausbau, den Berechnungen der Nagra im NTB 12-01 und der Bertcksichtigung von Portlandzement als eventu-
ell notwendige Ausbauvariante geht das ENSI im Referenzszenario davon aus, dass bis zu 10 cm des Bentonits
degradieren. Im pessimistischen Szenario nimmt das ENSI auf Grund der bisher fehlenden Beriicksichtigung
von Temperatureffekten auf die chemischen Reaktionen und des moglicherweise durch die lokalen Verhaltnisse
erforderlichen starkeren Ausbaus der HAA-Lagerstollen an, dass es zur Degradation von bis zu 35 cm kommen
kann. Fur die Etappe 3 SGT empfiehlt das ENSI, die Eignung des gering-alkalischen Spritzbetons als Ausbauma-
terial vertieft zu untersuchen. Die méglichen Auswirkungen der Zement-Bentonit-Wechselwirkungen werden
durch die Nagra in laufenden Forschungsprojekten (z. B. Mont Terri Experiment Cl, Cement-Clay-Interacti-
on) thematisiert. Diese sollten mit Langzeitexperimenten mit erhdhten Temperaturen erganzt werden, um die
Bandbreite der Auswirkungen auf die Bentonitumwandlung besser abschatzen zu kénnen.

Durch die Korrosion des Stahls der Endlagerbehalter, der Schienen und Ausbauten der Lagerstollen wird Ei-
sen(ll) freigesetzt. Dieses kann durch Eisen-Bentonit-Wechselwirkung zu einer Umwandlung des Montmoril-
lonits in z. B. Chlorite oder Berthierin fhren. Ergebnisse von Carlson et al. (2007) deuten darauf hin, dass
umfangreiche Wechselwirkungen zwischen Eisen und Bentonit unter Lagerbedingungen maoglich sind (ENSI
33/459). Das ENSI hat in seinen Abschatzungen im Gegensatz zur Nagra den Referenzwert der Stahlkorrosion
berticksichtigt und auch dessen Bandbreite einfliessen lassen (Kapitel 3.4). Mit einer hoheren Stahlkorrosi-
onsrate erscheint es maglich, dass basierend auf der Massenbilanz der gesamte Montmorillonit bereits nach
15 000 Jahren (Stahlkorrosionsrate 5 um/Jahr) bzw. nach 36 000 Jahren (Stahlkorrosionsrate 2 um/Jahr) in
Berthierin umgewandelt sein kénnte (ENSI 33/459). Dies wirde mit dem Verlust der Quellfdhigkeit und der
Reduktion der Sorptionskapazitat des Bentonits einhergehen. Die Abschdtzungen sind vermutlich sehr kon-
servativ, allerdings sind die Eisen-Montmorillonit-Wechselwirkungen fir Etappe 3 SGT noch nicht ausreichend
gut verstanden. Fir Etappe 3 SGT sind die Wechselwirkungen zwischen Eisenkorrosionsprodukten und Ton-
mineralen vertieft zu untersuchen. Dazu gehéren z. B. Experimente und reaktive Stofftransportmodellierungen,
die auch die erhdhten Temperaturen im Nahfeld bertcksichtigen.

Das ENSI hat die Nahfeldfreisetzung der dosisdominierenden Radionuklide “C__, *C_ ., 3°Cl, "I, 7°Se, und “°K
aus abgebrannten Brennelementen, verglasten hochaktiven Abféllen und langlebigen mittelaktiven Abfallen
mit eigenen Modellberechnungen Uberprift. Dies erfolgte fur den Referenzfall, fur Falle mit erhéhter Brenn-
stoff- bzw. Glasauflésungsrate (ENSI-Fall f, Kapitel 5.2), fur Falle mit erhéhten Diffusionskoeffizienten (ENSI-Fall
b & b*) und fir eine erhohte IRF im Fall von **Cl. Basierend auf eigenen Berechnungen kann das ENSI die im

NAB 14-36 (EDR) dokumentierte Nahfeldfreisetzung der Nagra fir hochaktive Abfélle nachvollziehen.
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Zusammenfassend halt das ENSI fest, dass fir Etappe 3 SGT insbesondere der Einfluss gekoppelter Prozesse
auf das HAA-Nahfeld sowie der Einfluss erhohter Temperaturen auf die chemischen Prozesse im HAA-Nahfeld
darzulegen und abdeckend zu beriicksichtigen sind.

2.4  2D-Seismik: Processing und Interpretation

Ein wichtiger Bestandteil des Untersuchungsprogramms in Etappe 2 SGT waren die 2D-reflexionsseismischen
Untersuchungen. Die in Etappe 2 SGT zur Verfliigung stehende Seismik-Datengrundlage umfasst einen bereits
vorgangig vorhandenen, vollstandig reprozessierten Datensatz (68 Seismikprofile mit einer Gesamtlange von
rund 1300 km) und einen in der 2D-Seismik-Kampagne 2011/12 neu aufgenommenen Datensatz (20 Seismik-
profile mit einer Gesamtlange von ca. 300 km).

Durch die Ergebnisse der 2D-Seismik und deren Interpretation kénnen geologisch-tektonische Elemente identi-
fiziert und die Tiefenlage der Horizonte und deren Ungewissheiten abgeschatzt werden. Diese bilden eine wich-
tige Grundlage fir die Abgrenzung der Lagerperimeter, die lokale Uberarbeitung der geologischen Schichtmo-
delle in den Standortgebieten und die Beurteilung der geologisch-tektonischen Situation in der Nordschweiz.

Angaben der Nagra

Der aus Etappe 1 SGT zur Verfigung stehende Datensatz wurde in Etappe 2 SGT reprozessiert, durch neue Seis-
mikprofile ergdnzt und integrativ interpretiert. Dies flhrte zu einer wesentlichen Verbesserung der seismischen
Datenlage in den Standortgebieten der Nordschweiz. Die Hauptziele der 2D-Seismik sind (1) die Verifikation
und Prazisierung des Verlaufs von regionalen Stérungszonen, (2) Information zu anordnungsbestimmenden
Stérungen innerhalb der Standortgebiete und (3) die Vertiefung des regionalen kinematisch-tektonischen Ver-
standnisses um die HAA-Gebiete Jura Ost und Nordlich Lagern. Als zusatzliche Ziele wurden die Quantifizierung
der Ungewissheiten der Tiefenlage und Machtigkeit der Wirtgesteine, die Verifikation von Verlauf und Tiefe
der wichtigsten quartaren Felsrinnen, die Identifikation von Faziesiibergangen (z. B. im 'Braunen Dogger"),
die Verbesserung des Verstandnisses des Permokarbontrogs und Feldparametertests fur zukinftige 3D-Seis-
mik-Kampagnen formuliert.

Die im Rahmen der Reprozessierung angewandten Bearbeitungssequenzen trugen zur Verbesserung des seis-
mischen Abbilds der alteren Profile in der Nordschweiz bei. Die Datenverarbeitung zur 2D-Seismik 2011/12
wurde weitgehend analog derjenigen der Reprozessierung durchgefiihrt (NAB 13-10; NAB 13-09) und fuhrte
meist zu sehr guter Abbildungsqualitédt (NTB 14-02-I1). Insgesamt wurde dadurch die Vergleichbarkeit zwischen
den nur mit 2D-Seismik untersuchten Standortgebieten und dem bereits mit 3D-Seismik Uberdeckten Gebiet
Zurich Nordost verbessert. Im Standortgebiet Wellenberg zeigte die Reprozessierung der seismischen Profile
aufgrund der komplexen geologischen Struktur des Untergrunds und des schlecht bestimmbaren Geschwin-
digkeitsmodells insgesamt keine verlasslichere Abbildung von geologischen Strukturen, weshalb auf eine Neu-
bearbeitung aller seismischen Linien verzichtet wurde.

Als Ergebnis der seismischen Datenverarbeitung (NAB 13-10; NAB 13-09; NAB 13-80; NAB 14-34) liegen fur
die seismische Interpretation verschiedene Auswertungen der 2D-Seismikprofile vor (Pre-Stack-Zeitmigration
(PSTM), Pre-Stack-Tiefenmigration (PSDM) und Tiefe-Zeit-Konversion (DTconv)). Zentral fur die Umwandlung
der Seismik von Zeit in Tiefe sind die zugrundeliegenden Geschwindigkeitsmodelle. Im Zuge der Reprozessie-
rung der bestehenden 2D-Seismikdaten wurde zunachst ein provisorisches PSDM-Geschwindikeitsmodell erar-
beitet. Am Ende der Reprozessierung wurde in der Folge ein sogenanntes Depthing durchgefihrt, bei dem Un-
stimmigkeiten zwischen den in Tiefe interpretierten Horizonten an Linienkreuzungen und an Bohrungen durch
ein Editieren des PSDM-Modells korrigiert wurden. Das resultierende finale Geschwindigkeitsmodell aus der Re-
prozessierung wird als Depthing-Modell bezeichnet. Die Depthing-Geschwindigkeitsmodelle fir die im Rahmen
von Etappe 2 SGT neu aufgenommenen Profile wurden anschliessend ausgehend von Kreuzungspunkten mit
reprozessierten Profilen mittels einer profilbezogenen Interpolation abgeleitet. All diese Bearbeitungsschritte
trugen zu einer wesentlichen Verbesserung des seismischen Abbilds des Untergrunds der Nordschweiz und zur
Homogenisierung des Datensatzes bei.
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Die Interpretation des 2D- und 3D-Seismik-Datensatzes (NTB 14-02-l) bildet die Grundlage fir die Abgrenzung
regionaler geologischer Elemente. Die resultierenden seismischen Markerhorizonte Top Lias (entspricht Basis
Opalinuston), Basis Malm und der modellierte seismischen Hilfshorizonte Near-Top Opalinuston und Near-Top
Effinger Schichten bilden eine wichtige Grundlage sowohl fir die geologischen Profilschnitte (NAB 14-105) als
auch fur die Tiefen- und Méchtigkeitskarten der Wirtgesteine in den Standortgebieten inklusive einer Abschat-
zung der diesbezlglichen Ungewissheiten. Die Konstruktion der lokalen Tiefenkarten der ausgewahlten geo-
logischen Schichtgrenzen erfolgt ausgehend von der Interpretation der seismischen Marker- und Hilfshorizonte
entlang des 2D-Seismiknetzes.

Die regionalen tektonischen Elemente (NTB 14-02-Il) werden vom gleichnamigen Indikator bericksichtigt. Ih-
nen wird bei der Abgrenzung der Lagerperimeter ausgewichen. Die lokalen strukturgeologischen Charakteris-
tika der Standortgebiete insbesondere die Bedeutung von potenziell anordnungsbestimmenden tektonischen
Elementen, wurden bei der Bewertung des Indikators «Platzangebot untertags» bertcksichtigt (NTB 14-01).
Die Nagra identifiziert Gebiete, welche im Einflussbereich von post-paldozoisch reaktivierten Grundgebirgs-
stérungen liegen und mehrheitlich mit dem Nordschweizer Permokarbontrog sowie mit Antiklinalstrukturen
im Nahbereich des Faltenjuras (NTB 14-02-Il) assoziiert sind als zu meidende tektonische Zonen. Diesen Zonen
weicht die Nagra bei der Abgrenzung der Lagerperimeter ebenfalls aus.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI und seine Experten haben die von der Nagra in der Etappe 2 SGT durchgefiihrte Datenverarbeitung
und Interpretation der 2D-Seismik Uberprift (ENSI 33/464). Das ENSI halt fest, dass die neuen und alteren
2D-seismischen Daten und deren geologische Interpretation eine fur Etappe 2 SGT geeignete Datengrundlage
zur Identifizierung der geologisch-tektonischen Elemente und der Tiefenlage der Horizonte darstellt. Die Erar-
beitung des 2D-Seismik-Datensatzes erfolgte nach Ansicht des ENSI mit hoher Sorgfalt und die angewandten
Techniken entsprechen grundsatzlich dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik. Das ENSI erachtet
die in ENSI 33/115 zum Untersuchungsprogramm NTB 10-01 geforderte Abklarung hinsichtlich der méglichen
Fortsetzung der Born-Engelberg-Antiklinale nach Osten im Standortgebiet Jura-Stdfuss (Forderung 9) mit den
vorliegenden Arbeiten als erfllt.

Das ENSI und seine Experten halten fest, dass die Ergebnisse aufgrund der sorgfaltigen Bearbeitung der stati-
schen Korrekturen, der Rauschunterdriickung und der Anwendung unterschiedlicher Stapelungs- und Migra-
tionsmethoden gegentber Etappe 1 SGT ein deutlich verbessertes seismisches Abbild der regionalen tekto-
nischen Elemente im Untersuchungsgebiet zeigen. Gemass den Experten des ENSI zeigen die vorliegenden
Resultate, dass die Stérungsdetektion durch die neue, jedoch noch nicht allgemein etablierte CRS-Stapelung
(Common-Reflection-Surface) nicht negativ beeinflusst wurde.

Nach Ansicht des ENSI bietet die 2D-Seismik in Zeit (Darstellung der Profile mit den Zweiweglaufzeiten) bereits
wertvolle Informationen zur Kontinuitat der Reflektoren sowie zur lateralen Lage und Frequenz von Stérungen
in den Standortgebieten. Um die Tiefenlage der Reflektoren und die Geometrie der Stérungen zu erhalten,
wird ein seismisches Abbild in Tiefe unter Berilicksichtigung des Geschwindigkeitsfelds und der Bohrdaten
erstellt. Das ENSI und seine Experten kommen zum Schluss, dass die Wahl der Methode fur diese sogenannte
Tiefenmigration eine fur die Zielsetzung hohe Qualitat des Abbilds liefert.

Die Entscheidung, das Geschwindigkeitsfeld nur Gber die reprozessierten Seismikprofile zu ermitteln, fihrt
nach Ansicht der Experten zu keiner Verschlechterung des seismischen Abbilds. Die Experten des ENSI hal-
ten fest, dass es sich beim angewandten Depthing-Verfahren um eine ungewdhnliche Vorgehensweise im
Rahmen einer seismischen Datenverarbeitung handelt. Das resultierende Tiefenmodell kann jedoch als ein
Best-Case-Szenario fur die Tiefenwandlung betrachtet werden. Bezuglich der Bestimmung der Ungewissheiten
kommen das ENSI und seine Experten zum Schluss, dass bis auf die Abschatzung der Ungewissheiten in der
Tiefenlage der Horizonte die Arbeiten dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Aufgrund von
Erfahrungswerten, von Vergleichen mit Bohrprognosen und tatsachlich erbohrten Teufen sowie basierend auf
der Qualitat der 2D-Seismik (Akquisition, Datenverarbeitung) erscheinen die von der Nagra ausgewiesenen,
teilweise grossen Fehlerbandbreiten sehr konservativ. Deshalb erachtet das ENSI die vorliegende Fehlerabschat-
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zung als abdeckend. Aufgrund dieser sehr konservativen Betrachtung berlicksichtigt das ENSI bei seiner Be-
trachtung ebenfalls die Tatsache, dass das resultierende Tiefenmodell als Referenzwert fir die Tiefenlage der
Markerhorizonte angesehen werden kann und dass der allféllige Fehler in der Tiefenlage zu einem gewissen Teil
einer Normalverteilung folgt. Folglich ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Tiefenlage den unteren oder oberen
Eckwert erreicht, gering.

Das ENSI und seine Experten kommen zum Schluss, dass die Bearbeitung mittels etablierter, standardisierter
Verfahren und die Verwendung neuerer Abbildungstechniken zu einem harmonisierten Datensatz gefihrt hat.
Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, insbesondere bezogen auf die Informationen Uber den Horizont «Top
Lias» in den Nordschweizer Standortgebieten ist im Wesentlichen gegeben. Den Vergleich des Standortgebiets
Zurich Nordost, fur welches auf eine 3D-Seismik zurtickgegriffen werden kann (NTB 00-03), mit den ande-
ren Standortgebieten der Nordschweiz sieht das ENSI als belastbar an, da mit der 2D-Seismik die regionalen
Storungselemente verlasslich identifiziert werden kénnen und der Mehrwert durch die 3D-Seismik vor allem
in der genaueren Identifizierung der zu meidenden tektonischen Zonen und der anordnungsbestimmenden
Stoérungen liegt.

Aufgrund der Ergebnisse der Reprozessierung der 2D-Seismik-Daten im Standortgebiet Wellenberg kann das
ENSI den Entscheid der Nagra nachvollziehen, dass eine Reprozessierung weiterer Daten und eine Akquisition
neuer 2D-Seismikdaten hinsichtlich der Abgrenzung eines geeigneten Lagerperimeters keinen Mehrwert bieten
warde.

Aus Sicht des ENSI ist die vorliegende Interpretation der seismischen Daten (NTB 14-02-Il und weiterfihrende
Referenzen) von hoher Qualitat. Sie erfolgte nach Stand von Wissenschaft und Technik und ist grundsatzlich
stufengerecht. Die Lokationen und die Verldufe der regionalen Stérungszonen wurden mit der vorliegenden
2D-Seismik vollstandig erfasst. Hinsichtlich der Interpretation der zu meidenden tektonischen Zone im Stand-
ortgebiet Nordlich Lagern und der Verwendung der anordnungsbestimmenden Stérungen fiir die Abschatzung
des Platzbedarfs (Kapitel 5.1 und 6.1) kommt das ENSI zu anderen Ergebnissen.

Das ENSI sieht es als sicherheitsgerichtet an, tektonischen Elementen im Einflussbereich von post-paldozoisch
moglicherweise reaktivierten Grundgebirgsstérungen auszuweichen. Diese zu meidenden tektonischen Zonen
sind fir die Abgrenzung der Lagerperimeter in den Standortgebieten Zirich Nordost und Nérdlich Lagern von
grosser Bedeutung. Die diesbezlgliche stdliche Abgrenzung des Lagerperimeters in Zurich Nordost kann das
ENSI aufgrund der vorliegenden Daten aus der Gravimetrie und der 2D- und 3D-Seismik nachvollziehen. Fir
die Einengung ist es wichtig, dass die Ergebnisse auch unter Berlcksichtigung der Ungewissheiten Gultigkeit
haben (ENSI 33/154). Bei der Beurteilung der zu meidenden tektonischen Zone in Nordlich Lagern ist deshalb
klar zwischen belastbaren Daten und konzeptuellen Uberlegungen zu unterscheiden. Die Abgrenzung der
zu meidenden tektonischen Zone durch die Nagra stellt nach Ansicht des ENSI eine mégliche, jedoch kei-
ne zwingende Abgrenzung dar (Abbildung 2). Das ENSI vermutet wie die Nagra, dass der Bereich aufgrund
der langsam gegen Norden aufsteigenden Schichtpakete zur Siglistorf-Antiklinale stérker geneigte Schichten
besitzt und vermutlich starker tektonisiert ist. Aus Sicht des ENSI kann jedoch die zu meidende tektonische
Zone im Norden aufgrund der vorliegenden Daten weder exakt abgegrenzt, noch der Grad der tektonischen
Zergliederung (und somit die Bedeutung fur die geologische Langzeitstabilitat) belastbar belegt werden. Eine
3D-Seismik im Rahmen der Etappe 3 SGT wirde es bezlglich des Grads und der raumlichen Ausdehnung der
Tektonisierung in Nordlich Lagern erlauben, die vorhandenen Modellvorstellungen zu prézisieren (analog dem
Vorgehen in Zurich Nordost).

Die aus der vorliegenden regionalen 2D-Seismik bestimmten, anordnungsbestimmenden Stérungen werden
aufgrund des Linienabstandes der Seismiklinien von ca. 2 km weder vollstdndig erfasst noch bezlglich de-
ren Verwerfungsrichtung oder Orientierung genau bestimmt (Abbildung 2 als Beispiel fir Nordlich Lagern).
Das ENSI begrtsst grundsatzlich den von der Nagra aufgrund dieser Einschrénkungen gewahlten Ansatz, die
Frequenz der Stérungen statistisch zu simulieren, halt indessen fest, dass die Ergebnisse fur die Abschatzung
des Platzbedarfs auf Basis der vorliegenden Datengrundlage nicht quantitativ belastbar sind (eine detaillierte
Begriindung findet sich in ENSI 33/464).
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Abbildung 2: Ubersicht iber die von der Nagra identifizierten tektonischen Elemente fiir das Standortgebiet Nérdlich La-
gern mit dem Verlauf der regionalen Stérungen (rote Linien mit Uberschiebungssignatur) inklusive Sicherheitsabsténden
(orange), der zu meidenden tektonischen Zonen (orange-schraffiert) und lokalen Stérungen.

Fur die Beurteilung der 2D-Seismik hinsichtlich der regionalen kinematisch-tektonischen Verhaltnisse um die
HAA-Gebiete Jura Ost und Nordlich Lagern, der Verifikation von Verlauf und Tiefe der wichtigsten quartaren
Felsrinnen (Kapitel 2.6.3), der Identifikation von Faziestbergangen (z. B. im 'Braunen Dogger') (Kapitel 3.1.2),
der Verbesserung des Verstandnisses des Permokarbontrogs und Feldparametertests fur zukinftige 3D-Seis-
mik-Kampagnen wird auf ENSI 33/464 verwiesen.

2.5 Herleitung der Machtigkeit

Die Angaben zur Méachtigkeit der lithofaziellen Einheiten der Wirt- und Rahmengesteine in den Standortgebie-
ten werden in Etappe 2 SGT fur die geologische Konzeptualisierung (Kapitel 3.1 und 3.2), die Modellkonzepte
far die Radionuklidausbreitung (Kapitel 3.3), die Abgrenzung der Lagerperimeter (Kapitel 5.1), die Dosisbe-
rechnungen (Kapitel 5.2) und die qualitative Bewertung sowie die Identifikation eindeutiger Nachteile (Kapitel
5.3 und 6.1) herangezogen. Im vorliegenden Kapitel wird die Datengrundlage zur Méachtigkeit der Wirt- und
Rahmengesteine beurteilt.

Angaben der Nagra

Die Machtigkeiten der lithofaziellen Einheiten sind im NTB 14-01 fur die verschiedenen Wirtgesteine und
Standortgebiete der Nordschweiz zusammengestellt. Diese Angaben wurden aufgrund der gemessenen Méach-
tigkeiten in Bohrungen und Aufschlissen innerhalb und in der weiteren Umgebung der Standortgebiete und
aufgrund von geologischen Uberlegungen abgeschétzt (NTB 14-02-11). Dabei wurden auch die standortspezifi-
schen Machtigkeitskarten, welche vor allem auf reflexionsseismischen Analysen beruhen, konsultiert.
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Die Karten der vertikalen Machtigkeiten fur die Wirtgesteine innerhalb der Standortgebiete wurden aus den
modellierten (nicht geglatteten) Tiefenkarten errechnet. Die Konstruktion der lokalen Tiefenkarten erfolgte
ausgehend von der Interpretation der entsprechenden seismischen Marker- und Hilfshorizonte entlang des in
Etappe 2 SGT verdichteten 2D-Seismiknetzes (Kapitel 2.4). Fur die Konstruktion dieser Tiefenkarten wurden
allgemein nur solche Bohrungen genutzt, bei denen die Tiefenangaben der einzelnen Horizonte aufgrund der
vorhandenen Bohrberichte verifiziert werden konnten und deren Angaben deshalb im Vergleich zu den Tie-
fenangaben aus der Seismik (NAB 14-34) mit deutlich geringeren Ungewissheiten behaftet sind (NTB 14-02-I1).
Die aktuellen Machtigkeitskarten basieren somit zwischen den Bohrungen und Aufschlissen auf seismischen
Daten. Diese Machtigkeitskarten wurden jedoch nicht direkt fur die Bewertung verwendet.

Fur das Untersuchungsgebiet in der Nordschweiz wurde das in Etappe 1 SGT erstellte regionale Schichtmodell
(NTB 08-04) unter Berlcksichtigung der in Etappe 2 SGT erweiterten Datenlage im Bereich der finf in der
Nordschweiz gelegenen geologischen Standortgebiete verfeinert. Fir das Standortgebiet Wellenberg wurde
ein lokales 3D-Modell mit den relevanten geologischen Grenzflachen erstellt (NAB 14-33).

Die Referenzwerte der Méachtigkeiten der lithofaziellen Einheiten in einem Standortgebiet stiitzen sich auf den
«best guess», d. h. auf die zuverlassigsten und qualitativ guten Daten (meistens eine Bohrung in der Umge-
bung) ab. Die oberen und unteren Eckwerte werden aus allen zur Verfigung stehenden Daten abgeschatzt
(NAB 17-01, Fragen 15 und 17). Dies bedeutet, dass nicht alle Standortgebiete gleich grosse Ungewissheiten
in der Abschatzung der Machtigkeiten haben.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI unterscheidet bei der Beurteilung der Machtigkeiten zwischen Angaben aus Bohrdaten, Angaben aus
seismischen Profilen und Interpolationen zwischen den seismischen Profilen. Wahrend die Angaben aus den
Bohrungen zur Tiefenlage praktisch eine Genauigkeit im Meter-Bereich aufweisen, sind die Angaben zur Ge-
nauigkeit entlang der seismischen Profile als Erwartungswert mit eher konservativen Abschatzungen hinsicht-
lich der Ungewissheiten fur die Tiefenlage zu verstehen (Kapitel 2.4). Aufgrund der vorliegenden Datenbasis
erachtet das ENSI es als zielfihrend, dass sich die Angaben zu den Machtigkeiten (insbesondere fiir die Wirt-
und Rahmengesteine) hauptsachlich auf belastbare Bohrungs- und Aufschlussdaten abstitzen.

Nach Einschatzung des ENSI und seiner Experten (ENSI 33/464) basieren die zwischen den seismischen Profilen
berechneten Tiefenlagen mit Ausnahme jener im Standortgebiet Zirich Nordost, in welchem die bereits vor-
handene 3D-Seismik bertcksichtigt werden konnte, ausschliesslich auf mathematischen Interpolationen. Das
ENSI kommt zum Schluss, dass die Verwendung des seismisch schlecht abbildbaren Horizonts am Ubergang
des Opalinustons zum 'Braunen Dogger' («near Top Opalinuston») wegen der grossen Unschérfe fur eine Ab-
schatzung der Machtigkeit des Opalinustons gegentber den Machtigkeitsinformationen aus Bohrungen keinen
Mehrwert bietet. Fir die Abschatzung der Machtigkeiten der anderen Wirtgesteine bzw. der Rahmengesteine
in der Nordschweiz sind die Angaben aus den Machtigkeitskarten grundsatzlich ebenfalls mit Ungewissheiten
verbunden. Daher zieht das ENSI fir die Bewertung des Indikators 5 «Machtigkeit» fir die Standortgebiete der
Nordschweiz nur Bohrlochdaten heran.

Nach Ansicht des ENSI zeigen die modellierten Tiefenkarten und die daraus hergeleiteten geglatteten Méachtig-
keitskarten (NTB 14-02-I) eine raumliche Auflésung, welche sich aus der Dichte der seismischen Linien und der
Gute des Geschwindigkeitsmodells nicht in dieser Genauigkeit begriinden lassen. Entsprechende berechnete
Tiefenlagen zwischen den seismischen Profilen beruhen ausschliesslich auf mathematischen Interpolationen
und werden deshalb nicht direkt fir die Bewertung des Indikators «Mdachtigkeit» herangezogen werden.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die von der Nagra gewahlte Ableitung der Machtigkeiten des Wirtgesteins-
korpers im Standortgebiet Wellenberg anhand des 3D-Modells, welches auf Basis von vorhandenen Bohrinfor-
mationen sowie geologischen Schichtausbissen modelliert wurde, fiir Etappe 2 SGT zielfihrend ist.
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2.6 Geologisches Modell: Schichtmodell, Felsoberflache und lokale Erosionsbasis

Um die aus Etappe 1 SGT resultierenden geologischen Standortgebiete einem sicherheitstechnischen Vergleich
unterziehen zu kénnen, werden in Etappe 2 SGT untertdgige Lagerperimeter innerhalb der Standortgebiete
abgegrenzt (Kapitel 5.1). Diese Abgrenzung basiert massgeblich auf den Lagerungsverhaltnissen der geologi-
schen Schichten sowie allfallig vorhandenen tektonischen Stérungen im Untergrund. Der Schnittprozess wird
mit Hilfe eines geographischen Informationssystems (GIS) umgesetzt. Hierzu werden die Grundlageninforma-
tionen aus Bohrungen, Seismikdaten und weiteren Quellen in digitalen Modellen wiedergegeben. Das Geo-
logische Schichtmodell (Kapitel 2.6.1) bildet die raumliche Lage wichtiger Bezugshorizonte, wie der Ober- und
Unterkanten von Gesteinsformationen sowie Machtigkeitsangaben ab. Die Abgrenzung der Lagerperimeter er-
folgt in Etappe 2 SGT ausschliesslich anhand des Bezugshorizonts Basis Opalinuston, welcher dem seismischen
Markerhorizont Top Lias entspricht. Weitere fur die Abgrenzung sowie fur den sicherheitstechnischen Vergleich
zentrale Bezugsniveaus bilden die Terrainoberflache, die Felsoberflache (Kapitel 2.6.2) sowie die lokale Erosi-
onsbasis (Kapitel 2.6.3).

2.6.1 Geologisches Schichtmodell
Angaben der Nagra

Fur die Nordschweiz wurde das in Etappe 1 SGT erstellte regionale Schichtmodell im Bereich der geologischen
Standortgebiete aktualisiert. Die Bereiche der aktualisierten Tiefen- und Machtigkeitskarten wurden stand-
ortspezifisch festgelegt, wobei die geologische Situation und die in Etappe 2 SGT erweiterte Datenlage (Boh-
rungs-/Bohrlochinformationen, interpretierte Seismik, bilanzierte geologische Profile und Informationen aus
Aufschlissen) mitbertcksichtigt wurden. Aufbauend auf den Tiefenkarten wurden fur die Wirtgesteine Opali-
nuston, ‘Brauner Dogger' und Effinger Schichten Karten der vertikalen Schichtmachtigkeiten berechnet. Fiir die
aktualisierten Tiefen- und Machtigkeitskarten wurden in allen geologischen Standortgebieten der Nordschweiz
die seismischen Markerhorizonte Top Lias (entspricht Basis Opalinuston), Basis Malm und die modellierten seis-
mischen Hilfshorizonte Near-Top Opalinuston und Near-Top Effinger Schichten bertcksichtigt (Kapitel 2.4 und
NTB 14-02-II).

Die Tiefenlage der Schichtgrenze Basis Opalinuston unterliegt im Vergleich zur Etappe 1 SGT relativ starken
Anderungen. So liegt diese in den geologischen Standortgebieten Stidranden und Jura Ost z. T. deutlich flacher,
im Standortgebiet Noérdlich Lagern hingegen deutlich tiefer als bisher angenommen (NTB 14-02-I1). Ungewiss-
heiten bzgl. der Tiefenlage wurden nur fur die Basis Opalinuston erarbeitet, da gemass Vorgehen der Nagra
nur dieser Horizont im Rahmen des sicherheitstechnischen Vergleichs fir die Abgrenzung der Lagerperimeter
und deren Bewertung verwendet wird (NTB 14-02-Il). Die berechneten Méachtigkeitskarten zeigen z. T. grosse,
kleinrdaumig auftretende Machtigkeitsschwankungen, die nicht durch die stratigraphische Korrelation der ent-
sprechenden Gesteinsformationen impliziert werden. Ursachlich hierflr ist, dass die Karten mehrheitlich auf
seismischen Daten beruhten und diese im Vergleich zu entsprechenden Informationen aus Bohrungen mit gros-
seren Ungewissheiten behaftet sind. Im geologischen Standortgebiet Nordlich Lagern ergeben sich so beispiels-
weise teils erhebliche Abweichungen. So weist das Schichtmodell eine vertikale Opalinustonmachtigkeit von
z. T. Gber 140 m aus, wohingegen in der Bohrung Weiach nur 111 m Opalinuston erbohrt wurden. Ein Zusam-
menhang zwischen lokaler Machtigkeitserhdhung und tektonischen Prozessen kann gegenwartig nur vermutet
werden (NTB 14-02-Il). Fir das geologische Standortgebiet Jura-Stidfuss ergeben sich trotz der vergleichsweise
geringen Tiefenlage des Opalinustons aufgrund des grossen Abstands zur nachstgelegenen, berlcksichtigten
Tiefbohrung etwas grossere Ungewissheiten fir die Tiefenangaben seismischer Horizonte (NAB 14-34).

Im Standortgebiet Jura-Stdfuss muss fur den Opalinuston mit den geringsten Méachtigkeiten gerechnet wer-
den. Aus den vorliegenden Machtigkeitskarten des Wirtgesteins 'Brauner Dogger' geht hervor, dass im Stand-
ortgebiet Zlrich Nordost eine mehrheitlich geringere Machtigkeit im Vergleich zur in der Tiefbohrung Benken
angetroffenen Machtigkeit von 89 m vorherrscht. Im Gegensatz dazu zeigt sich, dass die in der Bohrung Weiach
ermittelte Machtigkeit von 77 m die durchschnittlichen Machtigkeiten des 'Braunen Doggers' im Standortge-
biet Nordlich Lagern eher unterschatzt. Die vertikale Machtigkeit der Effinger Schichten wurde im geologischen
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Standortgebiet Jura-Stdfuss im Schichtmodell zusammen mit den Birmenstorfer Schichten als Wildegg-Forma-
tion abgebildet (NTB 14-02-I1).

Fur das geologische Standortgebiet Wellenberg wurde ein lokales 3D-Modell mit den relevanten geologischen
Grenzflachen erstellt (NAB 14-33). Das Modell basiert auf neu erstellten Profilschnitten (NAB 12-04 Rev.1) so-
wie auf Bohrungsdaten und geologischen Karten. Die Ungewissheiten in den Profilschnitten Ubertragen sich
entsprechend auf das geologische Modell.

Beurteilung des ENSI

Die von der Nagra zu Etappe 2 SGT Uberarbeiteten geologischen Schichtmodelle wurden vom ENSI und seinen
Experten stichprobenartig Uberprift (ENSI 33/452). Das ENSI beurteilt die Erweiterung und Verfeinerung der
Datenbasis und die daraus abgeleiteten und aktualisierten Schichtmodelle in den geologischen Standortgebie-
ten als stufengerecht und plausibel. Die lokal z. T. erheblichen Differenzen der Tiefenlage der Basis Opalinuston
gegenUber Etappe 1 SGT (Abbildung 3) dokumentieren anschaulich die Anpassungen aufgrund der neuen
Erkenntnisse aus der 2D-Seismik und aus neuen Bohrdaten.

Abbildung 3: Vergleich der Tiefenlage der Basis Opalinuston in Etappe 2 SGT gegentiber Etappe 1 SGT. Gelb-, Orange- und
Rotténe markieren Bereiche in denen das Schichtmodell der Etappe 2 SGT neu eine geringere Tiefenlage der Basis Opali-
nuston ausweist, blaue Bereiche spiegeln eine neu gréssere Tiefenlage wider.

Die Abschatzung der Ungewissheiten bzgl. der Tiefenlage der Basis Opalinuston erfolgte zunachst entlang
der vorhandenen 2D-Seismiklinien (NAB 14-34). Zur praktischen Anwendung im Rahmen des sicherheitstech-
nischen Vergleichs wurden die entsprechenden Informationen von der Nagra im Bereich der Standortgebiete
zu flachendeckenden Rasterdatensatzen weiterverarbeitet (NTB 14-02-l1). Die sich so ergebende Ungewissheit
flr die Tiefenlage der Basis Opalinuston in den Standortgebieten liegt zwischen 20 und 165 m, wobei im
Standortgebiet Nordlich Lagern die grossten und in den Standortgebieten Jura Ost und Zurich Nordost die
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geringsten Ungewissheiten vorhanden sind (NTB 14-02-II; Details siehe auch Kapitel 2.4). Die Abgrenzung un-
tertagiger Lagerperimeter erfolgt auf Basis des Bezugsniveaus Basis Opalinuston auf Referenztiefe. Die in den
Standortgebieten flachendeckend ausgewiesenen Ungewissheiten werden bei der Abgrenzung alternativer
Lagerperimeter (untiefere bzw. tiefere Lage des Wirtgesteins) berticksichtigt (Kapitel 5.1). Aus Sicht des ENSI
und seiner Experten ist das Vorgehen der Nagra im Umgang mit den Ungewissheiten aus der Seismik inhaltlich
nachvollziehbar und zweckmassig fur die Etappe 2 SGT.

FUr das geologische Standortgebiet Wellenberg wurde ein geologisches 3D-Modell neu erstellt, welches vor
allem die Grenzflachen des Wirtgesteinskorpers umfasst und sich auf neueste geologische Interpretationen
und tektonische Analysen abstltzt. Das ENSI beurteilt das resultierende geologische Modell des Wellenbergs
als inhaltlich nachvollziehbar und zweckmassig.

2.6.2 Modell der Felsoberflache
Angaben der Nagra

In Etappe 2 SGT wurde das bestehende Modell der Felsoberflache (digitales Héhenmodell (DHM) «Basis
Quartér») aufgrund der erweiterten Datenlage Uberarbeitet und dem aktuellen Kenntnisstand angepasst
(NAB 14-02). Aus dem DHM «Basis Quartar» lassen sich die folgenden generellen Aussagen ableiten: Ein
Grossteil der heutigen Flisse der Nordschweiz verlduft Gber weite Strecken Gber tiefen Rinnenstrukturen in der
Felsoberflache. Die Lockergesteinsmachtigkeiten dieser Rinnen betragen typischerweise 100 bis 300 m (NTB
14-02-Ill) . Es kann dabei zwischen fluvialen Rinnen, welche zwar einzelne Auskolkungen aufweisen kénnen,
aber ansonsten ein kontinuierliches Gefélle aufweisen, und glazial Ubertieften Rinnen (abflusslose Becken)
unterschieden werden. Die absoluten Tiefen dieser Rinnen sind haufig nicht nachgewiesen, kénnen jedoch mit
Hilfe von konzeptionellen Uberlegungen abgeschétzt werden (NAB 14-02).

Das geologische Standortgebiet Zurich Nordost liegt im Bereich der westlichen Auslaufer des glazial Gbertieften
Bodensee-Thur-Rinnensystems. Im Stiden wird das Standortgebiet von der glazial Gbertieften Thurtal-Rinne be-
grenzt, welche mindestens bis 75 m G. M. reicht. Mit dieser verbunden ist die Marthalen-Rinne, deren Ausmass
aus der Interpretation der 3D-Seismik neu Ubernommen wurde. Ebenfalls aus der 3D-Seismik Gbernommen
wurden die Niderholz-Rinne (zuvor unbekannt) und die Rudolfingen-Rinne (NAB 14-02).

In der Umgebung des geologischen Standortgebiets Nordlich Lagern liegen mehrere tiefe quartére Rinnen. Im
Osten reichen die nordlichen Ausldufer der Glatttal-Rinne in das Standortgebiet. Das aktualisierte Modell der
Felsoberflache zeigt verschiedene Generationen von oft Ubertieften, relativ schmalen Rinnen. Im Stdwesten
grenzt das glazial Ubertiefte Wehntal an das Standortgebiet. Fir die westliche Halfte des Standortgebiets Nord-
lich Lagern ist die Datenbasis zur Felsoberflache relativ hoch. Fiir die nicht Gbertieften Taler in der Osthélfte des
Standortgebiets Nordlich Lagern liegen ebenfalls viele Bohrungen vor. Die Basis Quartar der Glatttalrinne an
der Sidostgrenze des Standortgebiets und weiter stidlich davon wurde ausser im Bereich der Talflanken bislang
hingegen noch nicht durchteuft, so dass sich die Tiefenangaben des Modells aus konzeptionellen Uberlegun-
gen ergeben (NAB 14-02).

Das geologische Standortgebiet Jura Ost liegt als einziges nicht im Bereich von grdsseren Rinnen mit machtigen
Quartarablagerungen. Beim Aaretal zwischen Schinznach und Brugg, sowie dem Rinikerfeld handelt es sich
um fluviale Talabschnitte, welche nicht glazial Gbertieft sind. In den Nordwesten des Standortgebiets reicht das
fluviatile Fricktal (Sissle und ihre Zufllsse). Die Basis Quartar ist im Standortgebiet Jura Ost gut bekannt und
durch Festgesteinsaufschlisse sowie viele Bohrungen belegt (NAB 14-02).

Die Morphologie der Felsoberflache im Bereich des geologischen Standortgebiets Jura-Stdfuss wird von zwei
quartaren Talern dominiert. Die westliche Halfte des Gebiets durchzieht das Aaretal und in der 6stlichen Hélfte
dominiert der nérdliche Auslaufer des Suhretals. Sowohl Aare- als auch Suhretal sind im Bereich des Standort-
gebiets nicht Gbertieft. Im gesamten Standortgebiet liegen viele Bohrungen vor, so dass sich bezuglich der Basis
Quartar ein weitgehend gesichertes Bild ergibt. Heute unbekannte Ubertiefungen sind praktisch auszuschlies-
sen (NAB 14-02).
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Das Modell der Felsoberflache im Standortgebiet Wellenberg mit dem Engelbergertal basiert auf diversen Bohr-
daten, geologischen Karten sowie refraktionsseismischen Informationen. Aufgrund der Daten lasst sich eine
glazial Uberpragte Talform von Grafenort talabwarts im Engelbergertal erkennen. Die Talform im oberen Talbe-
reich weist dagegen auf eine starke Uberpragung durch Wildbachprozesse hin. Die konstruierten Felsisohypsen
lassen Ruckschlisse auf eine geringfuigige glaziale Ubertiefung im Bereich des geologischen Standortgebiets
Wellenberg zu. Aus dem Bannalpgebiet, im Nordosten des Standortgebiets Wellenberg ist keine glaziale Uber-
tiefung bekannt.

Beurteilung des ENSI

Basierend auf den Prifergebnissen seiner Experten (ENSI 33/453; EGT 2016) beurteilt das ENSI die Gberar-
beiteten Modelle der Felsoberflache in der Nordschweiz und im Bereich des Standortgebiets Wellenberg als
inhaltlich nachvollziehbar und grundsatzlich plausibel. Die Nagra identifiziert und visualisiert jedoch mit ihrem
Vorgehen nur jene Taler als glazial Ubertieft, welche mindestens 50 m unter der lokalen Erosionsbasis liegen
(NTB 14-01; NTB 14-02-IIl). Die Kenntnis tber kleinere glaziale Rinnen erachtet das ENSI jedoch als wichtig hin-
sichtlich der Frage, wo eine allfallige zukinftige glaziale Tiefenerosion stattfinden kénnte. Das ENSI betrachtet
deshalb alle Rinnen, die unter die lokale Erosionsbasis reichen, als glazial Ubertieft.

Das ENSI und seine Experten anerkennen, dass die Herleitung eines flachendeckenden Modells der Felsoberfla-
che keine triviale Aufgabe ist und folglich ein gewisser, unvermeidbarer Interpretationsspielraum besteht. Das
ENSI kritisiert jedoch, dass die Ungewissheiten der Grundlagedaten in der Dokumentation weder systematisch
ausgewiesen noch diskutiert werden.

In Bezug auf nachfolgende Schritte im Sachplanverfahren erwartet das ENSI, dass (i) methodisch bedingte
Ungewissheiten systematisch analysiert und ausgewiesen werden; (i) weitere Grundlagedaten, wie z. B. Fels-
isohypsenkarten zur Basis von Deckenschottervorkommen bericksichtigt werden; (iii) bestehende Ungewiss-
heiten vor allem betreffend Lage und Tiefe von glazial Gbertiefen Rinnen innerhalb der geologischen Standort-
gebiete durch erdwissenschaftliche Untersuchungen minimiert werden.

2.6.3 Modell der lokalen Erosionsbasis
Angaben der Nagra

Die Beurteilung der geologischen Standortgebiete im Hinblick auf zuklnftige Erosion erfolgt anhand von ver-
schiedenen Indikatoren, die unterschiedliche Aspekte und Prozesse beurteilen. Dabei ist die lokale Erosionsbasis
von grosser Bedeutung, sie entspricht dem Niveau der HauptflUsse. Lokale fluviatile Prozesse und Hangprozesse
stellen sich auf dieses Niveau ein und greifen nicht wesentlich darunter. Substantielle Erosion unter die lokale
Erosionsbasis ist nur durch glaziale Tiefenerosion moglich.

Das Modell der lokalen Erosionsbasis wird basierend auf dem Modell der Felsoberflache konstruiert und be-
rtcksichtigt das Niveau der tiefsten Paldoflusstaler. Folglich zeigt es nicht die heutige, sondern die tiefste in der
Vergangenheit erreichte lokale Erosionsbasis an, unabhangig vom Alter dieser Rinnen. Im Hinblick auf Erosions-
szenarien werden damit die leichte Erodierbarkeit von Lockergesteinen und die unter gegebenen Umstdnden
rasche Ruckerosion von Felsriegeln berlcksichtigt. Aus diesem Arbeitsablauf ergibt sich fur die Berechnung der
lokalen Erosionsbasis ein Interpretationsspielraum, vor allem betreffend Auswahl der relevanten Taler, Interpo-
lation dazwischen und Umgang mit Ubertieften Abschnitten.

Die Machtigkeit der lokalen Topographie kann durch Abzug des Modells der lokalen Erosionsbasis von der
heutigen Terrainoberflache berechnet werden. Dabei zeigt sich, dass in den Standortgebieten Jura Ost, Stdran-
den und im Westteil von Nordlich Lagern eine lokale Topographie von mindestens 100 m besteht, wahrend sie
in den Standortgebieten Zlrich Nordost, Jura-Stdfuss und im &stlichen Teil von Nérdlich Lagern grosstenteils
kleiner ist. Durch Abzug des Modells der Felsoberflache von der lokalen Erosionsbasis lassen sich die Bereiche
mit glazialer Ubertiefung abgrenzen.
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Beurteilung des ENSI

Mit dem Modell der lokalen Erosionsbasis wurde eine neue Bezugsflache entwickelt, welche im Wesentli-
chen die Hohenlage der tiefsten fluviatilen Rinnen in den Haupttalern auf das Gesamtgebiet extrapoliert. Das
Vorgehen hierzu ist aus Sicht des ENSI inhaltlich nachvollziehbar und plausibel. Mit ihrem Vorgehen setzt die
Nagra eine Empfehlung des ENSI, resp. seiner Experten aus Etappe 1 SGT um, welche die Beriicksichtigung
des Niveaus der Paldoflusstaler anstelle einer pauschaler Verwendung von Lockergesteinsmachtigkeiten fiir die
Abgrenzung von glazial Ubertieften Rinnen beinhaltete (ENSI 33/063). Die Nagra konnte so den grossten Teil
der durch glaziale Tiefenerosion entstandenen Rinnen identifizieren und visualisieren (Kapitel 2.6.2).

Bei der Erstellung des Modells kann die Festlegung der als Haupttaler zu interpretierenden Felsrinnen grosse
Auswirkungen auf die resultierende Flache der lokalen Erosionsbasis haben, was am Beispiel des geologischen
Standortgebiets Jura Ost deutlich wird: Die Entscheidung, ob das Sissletal als Haupttal betrachtet wird oder
nicht, hat gemass Angaben der Nagra einen lokalen Niveauunterschied der Erosionsbasis von bis zu 100 m
zur Folge. Eine Quantifizierung der Ungewissheiten der lokalen Erosionsbasis in den tbrigen Standortgebieten
erfolgt hingegen nicht. Da in den weiteren Betrachtungen der Nagra die Erosionsbasis eine zentrale Rolle ein-
nimmt, kritisiert das ENSI die fehlende systematische Ausweisung und Diskussion von Ungewissheiten.

Zusammenfassend beurteilt das ENSI das Modell der lokalen Erosionsbasis als eine grundsatzlich sinnvolle Be-
zugsgrosse fur weiterfihrende Analysen bzgl. glazialer Tiefenerosion, der Erstellung von Erosionsszenarien so-
wie deren Sensitivitatsbetrachtungen. Das Modell ist fir Etappe 2 SGT stufengerecht, jedoch ist der erwartete
konservative, sicherheitsgerichtete Charakter aufgrund der ungentigenden Betrachtung der Ungewissheiten zu
hinterfragen (ENSI 33/452; EGT 2016). Das ENSI erwartet daher bei einer Weiterentwicklung des Konzepts der
Erosionsbasis, dass eine Version zur Verfigung gestellt wird, welche im Hinblick auf das Standortwahlverfahren
eindeutig konservativ ist.

2.7 Modellierung der hydrogeologischen Verhaltnisse

Die hydrogeologischen Verhaltnisse der Standortgebiete wurden unter Berlcksichtigung der Ergebnisse nume-
rischer Modelle im NTB 14-02-V aktualisiert und zusammengestellt. Mit dem 3-dimensionalen Regionalmodell
der Nordschweiz und des angrenzenden Siddeutschlands werden die regionalen Grundwasser-Fliesssysteme
untersucht. Das Regionalmodell liefert die hydraulischen Randbedingungen fir die eingebetteten, feiner dis-
kretisierten Lokalmodelle der potenziellen Standortgebiete. Diese dienen der Beurteilung der potenziellen Wirt-
gesteine im Zusammenhang mit der Wirksamkeit als hydraulische Barriere und im Hinblick auf konzeptionelle
und parametrische Unbestimmtheiten. Fir das Standortgebiet Wellenberg hat die Nagra die auf verschiedenen
Skalen bestehenden hydrogeologischen Modelle (Regionalmodell, Blockmodell, Kavernenumfeldmodell) ver-
wendet und die tiefere Platzierung der Lagerebenen bertcksichtigt.

Angaben der Nagra

Die Geometrie des Regionalmodells beruht auf dem geologischen Modell 2012.1 (NAB 13-28) und beinhal-
tet auch die regionalen Stérungszonen. Das Modell umfasst alle wesentlichen hydrogelogischen Einheiten
vom Quartdr bis zu den Gesteinen der Anhydritgruppe. Betrachtet werden insbesondere die regionalen Fliess-
systeme oberhalb und unterhalb der potenziellen Wirtgesteine: Malm-Aquifer, Hauptrogenstein-Aquifer und
Muschelkalk-Aquifer. Der Keuper, der lokal als Aquifer wirksam sein kann, wird im Regionalmodel als 10 Meter
machtige hydraulische Einheit bertcksichtigt.

Die hydraulischen Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten basieren auf der Datenkompilation von
NAB 13-43 und weiterer Literatur. Die in Bohrungen gemessenen hydraulischen Potenziale werden fir einen
Vergleich mit den Resultaten des stationdren hydrogeologischen Modells verwendet.

Die Ergebnisse des regionalen Modells (NAB 13-23) fokussieren auf die Auswirkungen der regionalen Stérun-
gen auf die Grundwasser-Fliesssysteme. Dabei werden drei hydrogeologische Szenarien unterschieden:
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1) Der Versatz an den Stérungen verandert den Durchflussquerschnitt der hydrogeologischen
Einheiten. Typische Exfiltrationszonen von Malm-, Hauptrogenstein-, Keuper- und Muschel-
kalk-Aquiferen liegen in den Flusstélern, wo das Vorflutniveau durch die Flisse oder die Lo-
ckergesteins-Grundwasserleiter definiert wird. Das Grundwasser stammt meist von den
Infiltrationsgebieten im Falten- und Tafeljura wie auch von der Stdgrenze des Modells. Der
Betrag des hydraulischen Gradienten Gber den Opalinuston liegt hier meist unter 0.5 m/m.

2) Abdichtende Stérungszonen separieren kleinrdumige Fliesssysteme und fihren in den tiefen
Aquiferen (beispielsweise Muschelkalk) zu langen Exfiltrationspfaden. Verbunden damit sind
hohe hydraulische Gradienten Gber den Opalinuston mit Betragen meist kleiner als 1 m/m.

3) Hydraulisch aktive Stérungen fihren zu vertikalen hydraulischen «Kurzschlissen» zwischen
verschiedenen geologischen Einheiten und zu deutlichen Verschiebungen in den In- und
Exfiltrationszonen; letztere liegen dort, wo die Stérungen grosse Flusstaler queren. Die hy-
draulischen Gradienten betragen in diesem Fall weniger als 0.5 m/m.

Die Auswertung der Modellberechnungen in Bezug auf das regionale Fliesssystem erfolgt auf der Basis hydrau-
lischer Druckverteilungen (Iso-Linien-Darstellung) und der Ergebnisse des «Particle Tracking».

Hinsichtlich der Sensitivitdt des Modells gegeniber Eingabeparametern und Annahmen zeigt sich im regiona-
len Massstab ein robustes Modellverhalten bezlglich der Randbedingungen an der sidlichen Modellgrenze
und der Verkarstungstiefe von Malm und Hauptrogenstein-Aquifer. Eine moderate Sensitivitat existiert be-
ztglich der Grundwasserneubildungsbedingungen, der Durchldssigkeit der quartaren Lockergesteine und der
Verkarstungstiefe im Muschelkalk-Aquifer. Das Modell reagiert stark auf die Durchlassigkeitsverteilung in den
wichtigsten Aquiferen; dies beeinflusst insbesondere die Grundwasserflisse. Die maximalen vertikalen Gra-
dienten Uber den Opalinuston liegen in den Sensitivitdtsanalysen bei Werten nahe 1 m/m.

Das «Particle Tracking» liefert Uberwiegend unbefriedigende Ergebnisse, weil viele Partikel in einem derart
komplexen Modell aus numerischen Griinden die Modellgrenze nicht erreichen.

Mit den hydrogeologischen Lokalmodellen wurden die Wechselwirkung zwischen regionalen und lokalen Aqui-
fersystemen, die Identifikation potenzieller Exfiltrationspfade und die Abschatzung der standortspezifischen
hydraulischen Gradienten in den Wirtgesteinen beurteilt. Sie umfassen alle wesentlichen hydrogeologischen
Einheiten vom Quartar bis zu den Gesteinen der Anhydritgruppe. Stérungen von regionaler Bedeutung - Neu-
hausen Stérung (Zirich Nordost und Stidranden), Teile der Mandach-Uberschiebung, Siglistorf Antiklinale und
Baden-Irchel-Herdern Lineament (Nordlich Lagern), Jura-Hauptiberschiebung und Mandach-Uberschiebung
(Jura Ost), Teile der Jura-Uberschiebungen und Born-Engelberg Antiklinale (Jura-Stidfuss) - sind ebenfalls in
den lokalen Modellen abgebildet. Wie auch beim Regionalmodell wurden der Schichtverlauf der hydrogeolo-
gischen Einheiten und die Geometrie der tektonischen Strukturen aus einem regionalen, geologischen Modell
entnommen (3D Geologisches Modell 2012, NAB 13-28). Die fur das lokale Modell erforderlichen lateralen
Randbedingungen wurden aus dem hydrogeologischen Regionalmodell der Nordschweiz abgeleitet.

Das Lokalmodell Wellenberg wurde im Zusammenhang mit der damaligen Rahmenbewilligung entwickelt und
ist im NTB 96-01 dokumentiert. Weitere Untersuchungen wurden im Rahmen von Etappe 2 SGT nicht durch-
gefuhrt.

Ziirich Nordost und Siidranden (NTB 14-02-V; NAB 13-24) sowie Nordlich Lagern (NTB 14-02-V; NAB
13-25)

Die lokalen hydrogeologischen Verhaltnisse in den drei Standortgebieten werden massgeblich von den hydrau-
lischen Eigenschaften des regionalen Stérungssystems gepragt. Ober- und unterhalb der tonreichen Formati-
onen des Doggers ('Brauner Dogger' und Opalinuston) und des Tonigen Lias lassen sich hydraulisch voneinan-
der entkoppelte Grundwasserstockwerke unterscheiden. Die oberen Grundwasserstockwerke beinhalten den
Malm-Aquifer und die Wedelsandstein-Formation (‘Brauner Dogger') im Fall von Zirich Nordost und Stdran-
den bzw. den Malm-Aquifer und die lokal wasserfiihrenden Schichten des Hauptrogensteins/Spatkalks und
des Sissach-Members ('Brauner Dogger') im Fall von Nordlich Lagern. Die unteren Grundwasserstockwerke

57



58

umfassen die hydrogeologischen Einheiten Arietenkalk, Keuper-Aquifer und den Muschelkalk-Aquifer. Eine
Grundwasserzirkulation zwischen den Stockwerken kann praktisch nur Uber Stérungen ausserhalb der Stand-
ortgebiete erfolgen, sofern diese permeabel sind.

Jura Ost (NTB 14-02-V; NAB 13-26)

Die lokalen hydrogeologischen Verhaltnisse im Standortgebiet Jura Ost werden massgeblich von den hydrau-
lischen Eigenschaften der regionalen Stérungssysteme gepragt. Die Aquitarde des Keupers entkoppeln den
Muschelkalk-Aquifer hydraulisch weitgehend von den dartber liegenden Aquiferen. Eine Grundwasserzirku-
lation zwischen den beiden Stockwerken kann praktisch nur Gber Stérungen ausserhalb des Standortgebiets
erfolgen, sofern diese permeabel sind. Die oberen Grundwasserstockwerke beinhalten den Malm-Aquifer, den
Hauptrogenstein-Aquifer und als potenziell wasserfihrende Systeme das Sissach-Member. Der Arietenkalk, der
Keuper- und der Muschelkalk-Aquifer bilden die Grundwasserstockwerke unterhalb des Opalinustons.

Jura-Sudfuss (NTB 14-02-V; NAB 13-27)

Die hydrogeologischen Verhéltnisse sind stark an die Topographie gekoppelt, vor allem entlang der Jura-Uber-
schiebungen. Alle im Modell berticksichtigten Einheiten haben entlang dieser Stérungen Aufschlisse, die als
Infiltrationsorte massgeblich den Grundwasserfluss bestimmen. Zusatzlich haben die hydraulischen Eigenschaf-
ten der Eppenberg-Flexur einen grossen Einfluss auf das Grundwasserfliesssystem. Lassen die hydraulischen
Eigenschaften der Stérungen einen vertikalen Fluss zu, ist die Eppenberg-Flexur ein bevorzugtes Exfiltrations-
gebiet. Die regionalen Aquifere des Muschelkalks, des Hauptrogensteins und des Malms werden durch die
sudliche Jura-Uberschiebung und die Born-Engelberg-Antiklinale in ihrer lateralen Ausdehnung unterbrochen.
Die resultierende Fragmentierung bestimmt die Grundwasserfliesssysteme des geologischen Standortgebiets.

Wellenberg (NTB 14-02-V)

Die fur Etappe 2 SGT Uberarbeiteten geologischen Schnitte und das daraus abgeleitete geologische Modell
bestatigen die Erkenntnisse friherer Untersuchungen. Die relativ geringen Unterschiede sind beziglich der
hydrogeologischen Verhaltnisse vernachlassigbar (NTB 14-02-V). Auch bei tieferer Platzierung der Lagerebene
bleiben samtliche Fliesspfade gegen die Unterdruckzone gerichtet. Nach Abbau der Unterdruckzone ergeben
sich tiefere und langere Fliesspfade. Der nicht dekompaktierte Bereich der Mergel-Formationen des Helvetikums
trennt die oberflachennahen Grundwasserfliesssysteme von den Aquiferen der Axen-Decke im Liegenden.

Fur alle Standortgebiete gilt, dass durch den Vergleich der errechneten Grundwasserpotenziale mit den vorhan-
denen gemessenen Potenzialen aufgrund der Simulationen keines der simulierten hydrogeologischen Szenari-
en (siehe oben) ausgeschlossen bzw. als weniger wahrscheinlich bewertet werden kann.

Beurteilung des ENSI

Die Zusammenstellung der hydrogeologischen Verhaltnisse im NTB 14-02-V erachtet das ENSI als aktuelle
Grundlage hydrogeologischer Bewertungen, Modellvorstellungen und numerischer Simulationen. Die Zielset-
zung der hydraulischen Modellierung der Nagra, d. h. die Untersuchung der lokalen Grundwasserflisse auf
der Grundlage unterschiedlicher Annahmen, die das Verhalten von Stérungen und die Bedeutung von lokalen
Grundwasserleitern bzw. potenziell wasserfihrenden Einheiten betreffen, erachtet das ENSI als sinnvoll. Eine
Grundwasserzirkulation zwischen verschiedenen Stockwerken kann Uber Stérungen oder allenfalls Uber de-
kompaktierte Gesteinsbereiche erfolgen, wobei insbesondere die Trennung der Grundwasserstockwerke bzw.
Grundwassersysteme oberhalb und unterhalb des Wirtgesteins von Bedeutung ist. Eine Unterteilung in ein
regionales Modell und mehrere standortspezifische Lokalmodelle ist zielfihrend. Die getroffenen Annahmen
und Vereinfachungen werden nachvollziehbar dargelegt und begriindet (z. B. NAB 13-14).

Ungewissheiten in der Parametrisierung der modellierten Lithologien oder der implementierten Stérungen
werden im Rahmen von Sensitivitatsanalysen untersucht. Die Ergebnisse der Modellierung und der Sensiti-
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vitatsanalysen werden nachvollziehbar dargestellt und diskutiert. Die Vorgehensweise bei der hydraulischen
Modellierung erachtet das ENSI als stufengerecht.

Das ENSI empfiehlt im Hinblick auf Etappe 3 SGT, die Resultate der Sensitivitatsanalysen zu verwenden, um
die Erhebung zusatzlicher Daten beispielsweise bezlglich der grossraumigen hydraulischen Potenziale, der
Grundwasserneubildung, des stdlichen Grundwasserzustroms, der rdumlichen Verteilung der hydraulischen
Durchlassigkeit und der Verkarstungstiefe im Muschelkalk-Aquifer zielorientiert zu planen. Das ENSI empfiehlt
zusatzlich, die von der Nagra gesammelten und ausgewerteten hydrochemischen und isotopengeochemischen
Daten (NAB 13-63) im Hinblick auf Etappe 3 SGT mit den hydraulischen Modellierungen zu verbinden, um
damit weitere Erkenntnisse zur hydrogeologischen Gesamtsituation, Uber mogliche Verkarstungsprozesse, hy-
draulische Kurzschlisse und die Verweilzeiten der Wasser zu gewinnen.

In den quantitativen provisorischen Sicherheitsanalysen wird den Ungewissheiten, mit denen die Ergebnisse der
hydraulischen Modellierungen behaftet sind, im Rahmen von Parametervariationen und alternativen Rechenfal-
len ausreichend Rechnung getragen.

Hinsichtlich der hydraulischen Gradienten haben die Modelle gezeigt, dass heute und langfristig sowohl mit
nach oben als auch nach unten gerichteten hydraulischen Gradienten gerechnet werden muss. Dadurch wird
die Vorgehensweise der Nagra bestatigt, die Lagerkammern jeweils in der Mitte des Wirtgesteins (sensu stric-
to) zu platzieren. Ebenfalls als realistisch haben sich die Werte der vertikalen hydraulischen Gradienten in den
Standortgebieten Wellenberg (0.4 m/m) und der Nordschweiz (1 m/m, ausser Jura-Stdfuss) erwiesen. Der
in den Dosisberechnungen fir das Standortgebiet Jura-Stdfuss von der Nagra mit 0.1 m/m fur die Effinger
Schichten verwendete, geringere (vertikale) hydraulische Gradient ist aus dem Modell und aus Messwerten
nicht direkt ableitbar, erscheint aber aufgrund der potenziell erhéhten hydraulischen Durchléssigkeit aller litho-
faziellen Einheiten plausibel (NTB 14-03). In den meisten Fallen ist die Radionuklidfreisetzung ohnehin durch
die barrierenwirksamen geologischen Einheiten diffusionsdominiert. Die spezifischen Durchfllsse der Aquifere
werden wesentlich von der ebenfalls nur ungenau bekannten Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeiten
gepragt und nicht allein von den hydraulischen Gradienten.

Aus Sicht des ENSI hat die Nagra mit den vorliegenden hydrogeologischen Analysen die im Rahmen der Be-
urteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT gestellten
Forderungen (ENSI 33/115) bezuglich

e der Annahmen zu den hydraulischen Gradienten (Forderung 12),

e der potenziellen Exfiltration Uber den Oberen Muschelkalk im Standortgebiet Zirich Nordost
(Forderung 19),

e der Beschreibung der hydrogeologischen Verhéltnisse in den (regionalen) Aquiferen
(Forderungen 22 und 24),

e der Beschreibung der regionalen und lokalen Hydrogeologie (Forderungen 23 und 36),
e der tieferen Lagerebene am Standortgebiet Wellenberg (Forderung 25) und

e der Berlcksichtigung der INTERREG IlIA-Studie bei der Evaluation der regionalen Grundwasserverhaltnis-
se im Standortgebiet Stdranden (Forderung 15) erfullt.

2.8 Biospharenmodellierung

Das Modell der Biosphére dient dazu, aus einer langfristig mdglichen Freisetzung von Radionukliden aus dem
Tiefenlager Uber die Geosphére in die Biosphare eine Strahlendosis fur die meist betroffene Bevolkerungsgrup-
pe zu ermitteln. Diese wird mit dem regulatorischen Dosisschutzkriterium verglichen. Das Biosphdrenmodell
besteht aus dem Transportmodell und dem Expositionsmodell. Im Transportmodell wird zunachst die Verteilung
der Radionuklide in der Umwelt («Biosphére») nach deren Freisetzung aus der Geosphare berechnet. Dazu
werden verschiedene Umweltkompartimente (z. B. Bodenschichten, Aquifer, Oberflachengewasser) und der
Austausch von Wasser und Feststoffen zwischen diesen Kompartimenten betrachtet. Die Radionuklide werden
in geloster Form im Wasser oder zusammen mit den Feststoffen zwischen den Kompartimenten transportiert.
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Anschliessend wird im Expositionsmodell die Strahlendosis berechnet, die sich Uber die verschiedenen Expo-
sitionspfade (Ingestion, Inhalation, Direktstrahlung) aus den Radionuklidkonzentrationen in den betrachteten
Kompartimenten ergibt.

Unter vereinfachten Annahmen l&sst sich die Strahlendosis aus den zeitabhéngigen Radionuklid-Freisetzungsra-
ten aus der Geosphare durch Multiplikation mit den nuklidspezifischen Biospharen-Transferkoeffizienten (BTK)
und anschliessender Summation der nuklidspezifischen Dosisbeitrage ausrechnen.

Angaben der Nagra

Gemass Ausfihrungen der Nagra setzt die Biospharenmodellierung in Etappe 2 SGT die bisherigen Arbeiten im
Rahmen des Projekts Entsorgungsnachweis (NTB 02-05) und der Etappe 1 SGT (NTB 08-05) fort. Fortschritte
sind insbesondere erzielt worden bei der modellhaften Beschreibung des Verhaltens von radioaktivem Kohlen-
stoff ("“C) in der landwirtschaftlich genutzten Umwelt und der Entwicklung eines neuen und qualitatsgesicher-
ten Rechencodes (NAB 13-04). Ferner sind die Kenntnisse zum Klima, zur Geomorphologie und zur lokalen und
regionalen Hydrogeologie im Hinblick auf die geologische Langzeitentwicklung weiter vertieft worden und es
wurden zusatzliche Informationen Uber die heutige Bewasserungssituation in der Schweiz zusammengestellt.
Allgemeine, weitgehend standortunabhéngige Eingabeparameter wurden einem umfassenden internationalen
Review unterzogen (NAB 13-49) und das Biospharenmodell in einzelnen Punkten an internationale Konventi-
onen angepasst.

Exfiltrationsgebiete

Die potenzielle Freisetzung der Radionuklide aus dem Tiefenlager in die Biosphare (nach der Barriere Wirt-
gestein) erfolgt Uber wasserfihrende Schichten in den Rahmengesteinen und / oder tber die regionalen Tie-
fenaquifere (NTB 14-03). Fur zwischeneiszeitliche Bedingungen wird angenommen, dass ein zuktnftiger Ra-
dionuklid-Eintrag in die Biosphéare an den tiefsten Punkten der Kontaktzone zwischen Biospharenaquifer und
dem regionalen Tiefenaquifer stattfindet. Die tiefsten Punkte befinden sich meist in Talsohlen von Haupt- und
grosseren Seitentalern innerhalb des betreffenden Exfiltrationsgebiets. Eine breite Evaluation der Daten zu den
Grundwasserstrédmen in Talsohlen von typischen Haupt- und Seitentdlern (NAB 10-15; NAB 13-75) zeigt, dass
diese in der Gréssenordnung von 10° m*/a liegen (NTB 14-03).

Es wird davon ausgegangen, dass die Flussnetze und Landschaftsbilder in allen zukinftigen Zeitphasen inner-
halb des Betrachtungszeitraums, in denen eine selbstversorgende landwirtschaftliche Produktion maéglich ist,
grundsatzlich etwa vergleichbar sind mit den heutigen geomorphologischen Verhaltnissen.

Klimavarianten

Fur die Abschatzung der WasserflUsse bei der Biospharenmodellierung werden die verschiedenen Phasen der
Klimaentwicklung - insbesondere warmeres und trockeneres sowie eiszeitliches Klima - in vereinfachter Form
berlcksichtigt. In den Dosisberechnungen werden modellhafte, zeitlich konstante klimatische Verhaltnisse an-
genommen, die fir verschiedene Phasen der Klimaentwicklung typisch sind (NTB 14-03).

Referenzbiosphare

Aufgrund der nicht reduzierbaren Ungewissheiten tber die geomorphologische und klimatische Entwicklung
in den verschiedenen Standortgebieten bzw. in den zugehdrigen potenziellen Exfiltrationsgebieten werden fir
die Dosisberechnungen in Etappe 2 SGT grundsatzlich fir alle potenziellen Exfiltrationsgebiete der einzelnen
Standortgebiete dieselben Annahmen bzgl. der geomorphologischen und hydrogeologischen Bedingungen so-
wie bzgl. der klimatischen Verhaltnisse getroffen. Dies flihrt zur Definition einer generischen Referenzbiospha-
re, welche fir die Dosisberechnungen zur Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle verwendet wird. Mit
einem solchen Vorgehen wird sichergestellt, dass die mit den Dosisberechnungen aufgezeigten Unterschiede in
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den Ruckhalteeigenschaften der untersuchten Barrierensysteme in den verschiedenen Standortgebieten nicht
durch unterschiedliche Annahmen bzgl. Biosphare Gberdeckt werden (NTB 14-03).

Standortspezifische Biospharenmodelle

Zur lllustration der Variabilitat der heute und in der unmittelbaren Zukunft herrschenden geomorphologischen,
hydrogeologischen und klimatischen Verhaltnisse und zur Bewertung der sicherheitstechnischen Bedeutung
dieser Variabilitat werden fur potenzielle Exfiltrationsgebiete ausgehend vom Referenzfall standortspezifische
Biospharenmodelle entwickelt. Die standortspezifischen Biospharenmodelle dienen der Verankerung der gene-
rischen Referenzbiosphare, indem aufgezeigt wird, dass die Resultate fir die Referenzbiosphare innerhalb der
Bandbreite liegen, welche durch die standortspezifischen Biospharenmodelle aufgespannt wird (NTB 14-03).

Dynamik von Kohlenstoff in der Biosphére

Zur Modellierung des radioaktiven Isotops '“C wird das Transportmodell mit separaten Kompartimenten fur
die oberirdische und unterirdische Biomasse der Kulturpflanzen sowie dem Kohlenstoffaustausch Uber die
Gasphase (Bodenluft und atmospharische Grenzschicht) erweitert. Aus der berechneten Verteilung von "C im
so erweiterten Transportmodell lassen sich anschliessend effektive Parameter fur 'C zur Verwendung im Stan-
dard-Transport- und Expositionsmodell ableiten (NTB 14-03).

Wie die Vergleichsberechnungen der Nagra zeigen, fihrt das dynamische Modell far '*C fur die Referenzbi-
osphére und heutige klimatische Verhaltnisse zu einer Vergrésserung des Biospharen-Transferkoeffizienten um
den Faktor 4 (NAB 12-26).

Beurteilung des ENSI

Die Modellkonzepte und die Datengrundlage der Nagra zur Radionuklidausbreitung in der Biosphare und zu
den Dosisberechnungen wurden durch das ENSI und seine Experten geprUft. Die ausfihrlichen Ergebnisse der
Uberpriifung sind in ENSI 33/219 und in der Stellungnahme der EGT zum Vorschlag weiter zu untersuchender
Standortgebiete (EGT 2016) dokumentiert.

Exfiltrationsgebiete

Die Anforderungen an die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich
(ENSI 33/075) verlangen, dass die Entsorgungspflichtigen die regionale hydrogeologische Situation darlegen
und das Spektrum typischer Exfiltrationssituationen aufzeigen. Ferner verlangte das ENSI in seiner Forder-
ung 36 (ENSI 33/115) eine Untersuchung der regionalen Fliessverhaltnisse in den geologischen Standortgebie-
ten auf der Grundlage eines grossraumigen hydrogeologischen Modells.

Die Nagra definiert das Exfiltrationsgebiet als denjenigen Ort, an dem der massgebende Felsaquifer mit ei-
nem Lockergesteinsaquifer in direkten Kontakt tritt und ein Ubertritt von Tiefengrundwasser ins Lockergestein
erfolgen kann (NAB 13-75). Die relevanten Exfiltrationszonen in den geologischen Standortgebieten hat die
Nagra im NAB 13-75 anhand verflgbarer geologischer und hydrogeologischer Unterlagen im Hinblick auf
den durchflossenen Querschnitt des Lockergesteinsaquifers, den hydraulischen Gradienten, die hydraulische
Durchlassigkeit und als Vergleichsgrosse die jahrlichen Entnahmeleistungen lokaler Grundwasserentnahmestel-
len charakterisiert.

Gemass der Beurteilung des ENSI hat die Nagra mit ihren Arbeiten zur Charakterisierung der Lockergesteins-
aquifere (NAB 13-75), sowie den Arbeiten zum regionalen hydrogeologischen Modell der Nordschweiz
(NAB 13-23) und den standortspezifischen Modellen geméass NAB 13-24 (Zurich Nordost und Stdranden), NAB
13-25 (Nordlich Lagern), NAB 13-26 (Jura Ost), NAB 13-27 (Jura-Studfuss) und NAB 14-33 (Wellenberg) die
entsprechenden Anforderungen bzw. die Forderung 36 im Rahmen von Etappe 2 SGT stufengerecht erfllt.
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Im Zusammenhang mit der Beurteilung der geologischen Unterlagen fir die provisorischen Sicherheitsanalysen
in Etappe 2 SGT hat das ENSI die Forderung 10 (ENSI 33/115) nach einer standortspezifischen Darstellung der
geomorphologischen Verhaltnisse gestellt und verlangt, fur alle drei HAA-Standortgebiete vergleichende Be-
trachtungen zur geomorphologischen Entwicklung im Betrachtungszeitraum mit dem notwendigen Tiefgang
durchzufthren und zu dokumentieren. Dieser Forderung ist die Nagra mit NTB 14-02-Ill aus Sicht der Biospha-
renmodellierung stufengerecht nachgekommen.

Klimavarianten

Das ENSI verlangt in den Anforderungen an die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstech-
nischen Vergleich, dass die Entsorgungspflichtigen die Abhangigkeit von plausiblen Klimaentwicklungen auf-
zeigen (ENSI 33/075). Die Nagra hat dementsprechend in ihren Unterlagen zum Vorschlag fur Etappe 2 SGT
neben dem heutigen Klima die radiologischen Auswirkungen bei Annahme eines eiszeitlichen Klimas und eines
warmeren und trockeneren Klimas (mit Bewasserung) in den provisorischen Sicherheitsanalysen untersucht. Mit
diesen Variationen hat die Nagra die entsprechende Vorgabe aus Sicht des ENSI stufengerecht erfullt.

Referenzbiosphare

Fur die Dosisberechnungen zur Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle in Etappe 2 SGT verwendet
die Nagra fur alle geologischen Standortgebiete und Lagertypen ein generisches Referenz-Biospharenmodell
auf der Basis der heutigen klimatischen Verhaltnisse. Damit wird vermieden, dass im sicherheitstechnischen
Vergleich der Standortgebiete die Barrierenwirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch die stand-
ortspezifischen Eigenschaften der Biosphare (speziell das Verdinnungspotenzial der Grundwasserleiter bzw.
Oberflachengewasser) tiberdeckt werden. Das ENSI beurteilt dieses Vorgehen als sinnvoll und zielfihrend.

Der Referenzfall reprasentiert ein Gebiet in der Nordschweiz mit einem grossen Fluss. Er entspricht in seinen
Grundzlgen dem Biospharensystem, welches die Nagra dem Entsorgungsnachweis (NTB 02-05) zu Grunde
gelegt und in den Testberechnungen fir die quantitative provisorischen Sicherheitsanalysen (NAB 10-15) weiter
entwickelt hat. Das im Entsorgungsnachweis verwendete Biosphdarenmodell wurde durch das ENSI im Rahmen
seiner behordlichen Aufsicht mit eigenen Berechnungen Uberprift und bestatigt (ENSI 33/219).

Standortspezifische Biospharenmodelle

Der Vergleich der radiologischen Langzeitauswirkungen eines geologischen Tiefenlagers soll fur die verschie-
denen geologischen Standortgebiete auf der Grundlage einer Referenzbiosphéare erfolgen. Erganzend zum
Referenzfall verlangt das ENSI zusatzliche Modellvarianten mit standortspezifischen Wasserflissen im Biospha-
ren-Aquifer. Diese sollen auf einer Analyse der vorhandenen Daten in Bezug auf die Grundwasserverhaltnisse
in den quartaren Ablagerungen typischer grosser und kleiner Taler der Nordschweiz basieren (ENSI 33/115).

Zu diesem Zweck hat die Nagra fur die in Etappe 1 SGT vorgeschlagenen geologischen Standortgebiete stand-
ortspezifische Biospharenmodelle (als BG-1 bis BG-16 bezeichnet) hergeleitet und die entsprechenden Biospha-
ren-Transferkoeffizienten (BTK) berechnet (NAB 13-04). Die standortspezifischen Biospharenmodelle unter-
scheiden sich hauptsachlich durch die raumlichen Verhaltnisse beim Eintritt der Radionuklide in die Biosphare
(«grosses Tal» vs. «kleines Tal») und damit neben ihrer Grosse (typischerweise zwischen 0.1 und 3 km?) haupt-
sachlich in der Verdinnung in den oberflachennahen Wasserstrémen (flaches Grundwasser, Fluss). Flr das
Szenarium «Kleines Tal mit kleinem Fluss» (BG-8, Sissletal, Bozen) ergeben sich erwartungsgemass die hdchsten
und fur das Szenarium «Direkter Eintrag in grossen Fluss» (BG-1, Rheinfallrinne) die kleinsten Biospharen-Trans-
ferkoeffizienten. Die Bandbreite betrdgt je nach betrachtetem Radionuklid bis zu fiinf Gréssenordnungen.

Die Nagra halt fest, dass in allen Standortgebieten im Prinzip jedes der untersuchten raumlichen Freisetzungs-
szenarien moglich ist, mit der Begriindung, dass die Entwicklung der zukinftigen Topographie (und damit der
Ubertrittsstellen zwischen Fels- und Lockergesteinsaquifer) weitgehend offen ist und sich keine detaillierten
Aussagen Uber den Ort und die rdumlichen Verhéltnisse bei der Radionuklidfreisetzung machen lassen. Das



2 Beurteilung wichtiger Grundlagen fur die Einengung der Wirtgesteine und Standortgebiete

ENSI teilt diese Einschatzung und erachtet die Berlicksichtigung der unterschiedlichen Szenarien als zielfihrend.

Die Modellberechnungen zeigen, dass die Variabilitat der (Uber die standortabhangigen BTK abgeleiteten)
Strahlendosen zwischen den verschiedenen standortspezifischen Biospharenmodellen vergleichbar ist mit der
Variabilitat der Strahlendosen, die sich aus den unterschiedlichen Klimaszenarien ergeben. Deshalb lassen sich
die erwarteten Strahlendosen fur die unterschiedlichen Klimavarianten (heutige klimatische Verhaltnisse, war-
mes-trockenes Klima, eiszeitliches Klima — NAB 13-04) in guter Naherung als Mass flr die Variabilitat der
Strahlendosen aus den verschiedenen (standortspezifischen) Biosphdrenmodellen (NAB 13-04) interpretieren.

Mit den im NAB 13-04 dokumentierten Untersuchungen fur insgesamt 16 unterschiedliche Biospharengebiete
hat die Nagra aus Sicht des ENSI die Forderung 37 aus ENSI 33/115 umfassend und stufengerecht erfullt.

Dynamik von Kohlenstoff in der Biosphare

Der Biospharentransferkoeffizient fir “C wurde bereits in Etappe 1 SGT basierend auf einem erweiterten Mo-
dell zur Kohlenstoffdynamik in landwirtschaftlich genutzten Okosystemen berechnet (NAB 08-01). Die Nagra
hat das Modellkonzept in Etappe 2 SGT im Einklang mit internationalen Entwicklungen' verfeinert und pro-
grammtechnisch umgesetzt. Dartber hinaus wurden die generischen (d. h. nicht standortspezifischen) Daten
inklusive diejenigen fir '*C von der Nagra einer fachlichen Begutachtung unterzogen und aktualisiert (NAB
13-49). Schliesslich wurde das neue “C-Modell in einem speziellen Programm implementiert (NAB 12-27; NTB
14-09) und im NAB 12-26 sowie einer wissenschaftlichen Publikation (van Dorp und Brennwald 2009) doku-
mentiert. Aus Sicht des ENSI entspricht das Vorgehen der Nagra zur *C-Modellierung dem aktuellen Stand der
Wissenschaft.

2.9 Grundlagen fiir die Beurteilung der Tiefenlage und der bautechnischen Mach-
barkeit der Lagerkammer im Wirtgestein Opalinuston

Im Rahmen der Detailprtifung der Vorschlédge der Nagra zur Standorteinengung in Etappe 2 SGT hat das ENSI
im November 2015 eine Nachforderung im Zusammenhang mit der Beurteilung der Tiefe der Lagerebene
(Indikator 1 «Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (u. B. Gesteinsfestigkeiten und Verfor-
mungseigenschaften)») gestellt (ENSI 33/476). Die Nachforderung des ENSI stitzt sich auf die Ergebnisse aus
Expertenprifungen (ENSI 33/460; ENSI 33/461). Die von der Nagra urspringlich eingereichten felsmechani-
schen Grundlagen, getroffenen Annahmen und gewahlten Entwurfsindikatoren zur Beurteilung der Tiefe der
Lagerebene in den HAA- und SMA-Standortgebieten waren gemaéss den Priifergebnissen nicht belastbar. In
der Folge waren auch die von der Nagra geplanten Optimierungsanforderungen an die maximale Tiefe der
Lagerebene fir SMA- und HAA-Lager und die Herleitung der Bewertungsskala des Indikators 1 (NAB 14-81;
NTB 14-01) weder nachvollziehbar noch belastbar. Das Hauptziel der Nachforderung des ENSI war es, eine
ausreichende technisch-wissenschaftliche Basis fur die Beurteilung des Indikators 1 und fur die Beurteilung
des entscheidrelevanten Merkmals «Bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers unter Bertcksichtigung der
vorgeschlagenen Standortareale» zu erhalten. Zu den Forderungen in ENSI 33/476 gehdren auch bestehende
Anforderungen des ENSI an Etappe 2 SGT hinsichtlich der bautechnischen Aspekte gemass ENSI 33/115 (For-
derung 26) und ENSI 33/170 (bautechnische Risikoanalyse).

Die Nagra hat aufgrund der Nachforderung des ENSI zusatzliche Unterlagen, einen Hauptbericht NAB 16-41
und finf Referenzberichte (NAB 16-42; NAB 16-43; NAB 16-44; NAB 16-45; NAB 16-46) sowie erganzende
Expertenberichte beim ENSI eingereicht. In diesen zusatzlichen Unterlagen behandelt die Nagra die SMA- und
HAA-Standortgebiete in der Nordschweiz mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Das ENSI und seine Experten haben die im Rahmen der Nachforderung eingereichten Projektierungsgrundla-
gen und geomechanischen Datengrundlagen gepriift. Die dazugehérigen Prifergebnisse sind in ENSI 33/531
und ENSI 33/530 ausfuhrlich dokumentiert. Nachfolgend werden relevante Grundlagen fur die Beurteilung der
Tiefenlage und der bautechnischen Machbarkeit der Lagerkammer in den HAA- und SMA-Standortgebieten
der Nordschweiz mit dem Wirtgestein Opalinuston und die Erfillung der Nachforderung des ENSI beurteilt.

1 BIOPROTA - International collaborative forum designed to support resolution of key issues in biosphere aspects of assessments of the
long-term impact of contaminant releases associated with radioactive waste management, sieche www.bioprota.org)
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Im Kapitel 2.10 werden diese Grundlagen bzgl. der Wirtgesteine 'Brauner Dogger', Effinger Schichten und
Mergel-Formationen des Helvetikums beurteilt. Die qualitative Bewertung des entsprechenden Indikators er-
folgt in Kapitel 5.3.

2.9.1 Standortspezifische geologische Modelle
Angaben der Nagra

Die aktuelle Datenlage im Bereich der geologischen Standortgebiete in der Nordschweiz lasst fir den Opali-
nuston im Hinblick auf bautechnische und ingenieurgeologische Fragestellungen die Erstellung von schema-
tischen, standortgebietsspezifischen geologischen Modellen zu. Auf Basis der aktuell vorhandenen und fur
konkrete Planungen insgesamt noch mit grésseren Ungewissheiten behafteten Datensdtze zur Ausbildung
von Fazies und tektonischer Uberpragung wurde zunachst fur jedes Standortgebiet ein geologisches Modell
im Lagerperimetermassstab («LP-Geomodell») abgeleitet. Die Lage der Modelle innerhalb der Standortgebiete
wurde so gewahlt, dass die in Etappe 2 SGT bewerteten untertdgigen Lagerperimeter vollstandig abgedeckt
werden. Zudem wurden auf Basis dieses LP-Geomodells und weiterfiihrender konzeptioneller Uberlegungen
mehrere kleinrdumige Geomodelle im Lagerstollen-/Lagerkavernenmassstab («LS/LK-Geomodelle») entwickelt
(NAB 16-44).

Standortgebietsspezifische Unterschiede zwischen den Geomodellen betreffend Fazies und Machtigkeit des
Wirtgesteins deuten sich teilweise an, die sich auch in leicht variierenden Gefahrdungsbildern widerspiegeln.
Allerdings ist eine solche Variabilitat bei jeweils nur einer gekernten Sondierbohrung pro Standortgebiet der-
zeit noch nicht belastbar nachweisbar und auch nicht zwingend auf ein gesamtes Standortgebiet Gbertragbar.
Vergleichsweise belastbare standortspezifische Unterschiede ergeben sich hingegen unter Berticksichtigung
der unterschiedlichen grossraumigen tektonischen Regimes und unter zusatzlicher Einbeziehung von struktur-
geologischen Bohrkern- und Gelédndeaufnahmen (NAB 16-44).

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI und seiner Experten wurden die geologischen Informationen der einzelnen Standortgebiete
und die dazugehdrigen Ungewissheiten von der Nagra stufengerecht in standortspezifische geologische Mo-
delle Gberflhrt. Die Ungewissheiten, welche sich aus den noch llickenhaften Informationen tber die geologi-
schen Verhéltnisse in den bevorzugten Lagerperimetern und Tiefenbereichen ergeben, wurden von der Nagra
diskutiert. Das Vorgehen zur Ermittlung der geologischen Modelle (LP- und LS/LK-Geomodelle) ist aus Sicht des
ENSI nachvollziehbar dokumentiert und unter Berlcksichtigung der Ungewissheiten stufengerecht.

2.9.2 In situ-Gebirgsspannungen
Angaben der Nagra

Fur die verschiedenen Tiefen gelten die im NAB 16-45 (Tabelle 4.2-6) aufgefihrten in situ-Gebirgsspannun-
gen (NTB 14-02-1V). Nebst Referenzwerten (RSRref, Reference Regime Stress Ratio), basierend auf den Span-
nungsmessungen im Opalinuston der Bohrung Benken, werden auch Spannungswerte bei geringen (RSRmin,
Minimum Regime Stress Ratio) und hohen lateralen, tektonischen Spannungen (RSRmax, Maximum Regime
Stress Ratio) betrachtet. Die verschiedenen Szenarien haben zum Ziel, das Spektrum der Erwartungswerte zu
den horizontalen Spannungsmagnituden in den Standortgebieten der Nordschweiz abzudecken. Die Orien-
tierung der horizontalen Hauptspannungen ist heute mit einer betréchtlichen Ungewissheit verbunden. Mit
standortspezifischen erdwissenschaftlichen Untersuchungen Untertag kénnen dereinst zuverlassigere Erkennt-
nisse der Spannungsorientierung durch Testvortriebsstrecken gewonnen werden, welche es erlauben, die La-
gerfelder und die Lagerkammern in Bezug zur Hauptspannungsrichtung optimal auszurichten. Fir die Bau-
grundmodelle wird von der im NAB 16-44, angegebenen Hauptspannungsrichtung und einer Abweichung von
+ 15 Grad ausgegangen (NAB 16-45).
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Beurteilung des ENSI

Die regionale Verteilung der Spannungsorientierungen in der Nordschweiz wurde durch die Nagra systema-
tisch aufgrund von Bohrlochrandausbrichen und Hydrofrac-Versuchen zusammengestellt und mit Paldospan-
nungs-Analysen (NAB 12-05; NAB 12-41) und Modellberechnungen verglichen (NAB 13-88). Die regionalen
Analysen der Spannungsmagnituden wurden sorgfaltig dokumentiert. Die lokalen Spannungsverhaltnisse in
den Standortgebieten und kleinrdumige Spannungsheterogenitaten werden nicht systematisch beschrieben.
Dafur decken die verwendeten Spannungs-Szenarien die zu erwartenden Bandbreiten konservativ ab. Das ENSI
ist mit dem Vorgehen der Nagra und den abgeleiteten Schlussfolgerungen einverstanden.

2.9.3 Gebirgsmodelle, geotechnische Parameter und Baugrundmodelle
Angaben der Nagra

Die geomechanischen Grundlagen sind im NAB 16-43 ausfuhrlich beschrieben und hergeleitet. Basierend
auf bestehenden empirischen und experimentellen Erfahrungen und Messungen sowie einem entwickelten
konzeptionellen Modell (Critical State-Modell) werden drei Gebirgsmodelle (GMref: Referenzmodell; GMmax:
hochfestes Modell; GMmin: niedrigfestes Modell), fir die geomechanische Analyse des Gebirgs- und System-
verhaltens vorgeschlagen, welche sowohl die Ungewissheiten als auch die Abhéngigkeit von der Tiefenlage
und den Einfluss der tektonischen Uberpragung berticksichtigen (NAB 16-43). Aufgrund der Uberkonsolidie-
rung des Opalinustons resultiert eine Zunahme der Festigkeits- und Steifigkeitsparameter mit der Tiefe. Im NAB
16-43 sind die geomechanischen Parametersatze fir die drei Gebirgsmodelle GMmax, GMref und GMmin fur
drei Tiefenlagen 500, 700 und 900 m u. T. dargestellt. Die Parametersatze in Tiefenlagen dazwischen kénnen
aus Anhang C im NAB 16-43 entnommen werden.

Fur die felsmechanischen Berechnungen werden konstante isotrope Gesteinsdurchlassigkeiten von 103 m/s
(Referenzwert) und 102 m/s (maximale mittlere Durchladssigkeit) angenommen. Weitere fir die Berechnungen
relevante Annahmen der Nagra bezlglich des Porenwasserdrucks (u. a. keine negativen Porendrlcke in der
plastischen Zone) sind im NAB 16-45 dokumentiert.

Auf Basis des heutigen Kenntnisstands verbleiben Ungewissheiten betreffend der tatséchlichen Baugrundver-
haltnisse in den Lagerperimetern. Diese Ungewissheiten werden durch die Berlicksichtigung von Bandbreiten
abgedeckt. Als Grundlage fir die qualitativen und quantitativen Analysen und Bewertungen werden die geolo-
gischen Informationen zu folgenden drei Baugrundmodelltypen (BGM) zusammengefasst (NAB 16-45):

BGM-1-Typen werden als reprasentativ fir die sandige Fazies ohne bzw. mit Stérungszone in der direkten Nahe
eines angenommenen Hohlraums angenommen (gUnstiger Fall). Diese Baugrundmodelltypen kommen fir die
Lagerkammern nicht zur Anwendung, weil im Bereich der Lagerebene (Mitte des Opalinustons) in keinem der
betrachteten Standortgebiete eine ausreichend machtige sandige Fazies erwartet wird (NAB 16-44). Es wurden
daher keine Berechnungen mit BGM-1 durchgefihrt.

Der BGM-2-Typ wird als reprasentativ fir die tonige Fazies ohne Stérungszonen in der direkten Nahe des Hohl-
raums angenommen (erwarteter Fall). Dieser Baugrundmodelltyp wird fir alle betrachteten Standortgebiete als
die reprasentative Situation im Bereich der Lagerebene (Mitte des Opalinustons) angenommen.

BGM-3-Typen umfassen ungunstige Verhaltnisse mit unterschiedlicher Ausrichtung der Hohlrdume im Gebirgs-
spannungsfeld, ohne Stérungszonen in der direkten Nahe des Hohlraums (unginstiger Fall). Mit diesen Bau-
grundmodelltypen wird der Einfluss der tektonischen Uberpragung fir den Bereich der Lagerebene (Mitte des
Opalinustons) abdeckend berticksichtigt. Diese Baugrundmodelltypen werden zur abdeckenden Beurteilung
der bautechnischen Machbarkeit der Bauten auf Lagerebene verwendet.

Es ist zu beachten, dass im Vergleich zur Reduktion der Festigkeiten von BGM-1 zu BGM-2 die Festigkeiten von
BGM-2 zu BGM-3 relativ wenig reduziert wurden (NAB 16-45). Die definierten Baugrundmodelltypen BGM-1,
BGM-2 und BGM-3 basieren auf den drei vorher genannten geomechanischen Parametersatzen. GMmax wird
den Baugrundmodellen BGM-1A und -1B, GMref dem Baugrundmodell BGM-2 und GMmin den Baugrundmo-
dellen BGM-3A und -3B zugeordnet.
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Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI entspricht das von der Nagra beschriebene Konzept, wonach die maximale Uberdeckung
und Temperatur (Kompaktion und diagenetischen Verfestigung), die mineralogische Zusammensetzung und
die tektonische Uberpragung massgebend die Festigkeiten und Steifigkeit des Opalinustons beeinflussen, dem
heutigen Stand der Kenntnisse. Die drei Gebirgsmodelle (GMmax, GMref, GMmin) mit unterschiedlichen geo-
mechanischen Parametersatzen fir den Opalinuston, stellen angesichts der geringen experimentellen Daten-
basis und der damit verbundenen grossen Ungewissheiten richtigerweise ein breites Spektrum an geomecha-
nischen Parametern dar.

Die Baugrundmodelltypen BGM-1, -2 und -3 basieren auf Gebirgsmodellen (GMmin, GMref, GMmax), mo-
dellhaften Spannungszustanden (Magnitude und Orientierung), tektonischen Strukturen und Annahmen zur
hydraulischen Leitfédhigkeit des Wirtgesteins. Wahrend die Annahmen zu den Spannungszusténden nachvoll-
ziehbar und plausibel sind, stellen das ENSI und seine Experten gewisse Annahmen zu den Gebirgsmodellen
(geomechanische Parametersatzen) in Frage. Dies betrifft insbesondere die Annahme der Nagra, dass der Para-
metersatz GMmin (Baugrundmodeltyp BGM-3) den massgebend Datensatz fur die Beurteilung der maximalen
Tiefenlage aus bautechnischer Sicht in den Standortgebieten darstellen soll.

Die Nagra leitet die Gebirgsmodelle auf Grundlage eines Critical State-Modells (NAB 16-43) ab, was eine Ab-
schatzung intrinsischer und tiefenabhangiger Materialeigenschaften Uber die Porositat und das volumetrische
Verhalten des Opalinustons (Resultate aus Odometerversuchen) erméglichen soll. Aus Sicht des ENSI und seiner
Experten bildet das gewahlte Modell wichtige Aspekte des Verhaltens des Opalinustons ab (ENSI 33/461). Fir
die generelle Gultigkeit und Anwendbarkeit des Stoffansatzes fir Opalinuston fehlen jedoch empirische Belege
(ENSI 33/531). Begriindungen und Erlauterungen hierzu sind in ENSI 33/531 dokumentiert.

Die theoretisch hergeleiteten Materialparameter lassen sich nur eingeschrankt experimentell Gberpriifen. Im
NTB 14-02-IV hat die Nagra die Daten aus der Bohrung Benken (Proben aus ca. 600 m Tiefe) und der Bohrung
Schlattingen-1 (Proben aus ca. 900 m Tiefe) als reprasentativ fur das Verhalten von Opalinuston im relevanten
Tiefenbereich von 600 bis 900 m u. T. beurteilt, wahrend die Daten aus dem Felslabor Mont Terri (in weniger als
300 m Tiefe) fur diesen relevanten Tiefenbereich als nicht reprasentativ beurteilt werden. Das ENSI und seine
Experten stimmen dieser Einschatzung der Nagra zu.

Gemass NAB 16-43, Kapitel 4.1, werden Porositaten des Opalinuston, die grésser als 15 % sind, wie fir Opa-
linustonproben aus dem Felslabor Mont Terri (Faltenjura) berichtet wurde, mit den von der Nagra gewahlten
Gebirgsmodellen nicht abgedeckt. Solche hohe Porositaten werden von der Nagra fur die Standortgebiete in
der Nordschweiz als nicht zutreffend beurteilt (NAB 16-43). Das ENSI und seine Experten stimmen dieser Ein-
schatzung der Nagra generell zu und halten fest, dass im Sinne der Argumentation der Nagra geomechanische
Eigenschaften von Opalinustonproben aus Mont Terri nicht auf die Standortgebiete anwendbar sind (ENSI
33/531).

Die Nagra bestatigt die Bewertung der Experten des ENSI in ENSI 33/461 weitgehend, indem im Rahmen der
Nachforderung nur noch die geméass NAB 13-45 mit Qualitat B gekennzeichneten Triaxialversuche von NAB
13-18 beriicksichtigt werden. Die vorhandenen vier Odometerversuche an Proben der Bohrung Schlattingen-1
(NAB 12-50) wurden durch drei weitere Odometerversuche ebenfalls an Proben der Bohrung Schlattingen-1
(Ferrari et al. 2016; Favero et al. 2016) erganzt, die zusatzliche Aussagen zu den Steifigkeitsparametern (E-Mo-
dul), aber nicht zu den Festigkeitsparametern (Kohasion, Reibungswinkel) erlauben. Insgesamt verbleibt ein
eingeschrankter geomechanischer Datensatz.

Die an Proben der Bohrung Schlattingen-1 durchgefiihrten konsolidiert-undrainierten Triaxialversuche (NAB
13-18) zeigen im Vergleich mit den theoretisch hergeleiteten Materialparametern, dass die Hochstfestigkeit des
untersuchten Opalinustons am ehesten mit GMmax beschrieben werden kann. In Abbildung 4 sind die aus den
gemass ENSI 33/461 als belastbar beurteilten Versuchen abgeleiteten Hochst- und Restfestigkeiten der Matrix
sowie die von der Nagra vorgeschlagenen Hochstfestigkeiten (Bruchgeraden) fur die Gebirgsmodelle GMmin,
GMref und GMmax dargestellt. Dabei wurden die dargestellten Bruchgeraden der Gebirgsmodelle fir die Tiefe
600 m u. T. von den Experten des ENSI anhand der Daten der Nagra nachgerechnet. Die Hochstfestigkeiten
der Matrix aus den untersuchten Proben der Bohrung Schlattingen-1 liegen stets Gber GMmax (ausgefiillte
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Symbole). Ausserdem liegen die Restfestigkeiten (nicht ausgefillte Symbole) zwischen GMmax und GMref und
somit deutlich Gber GMmin, entgegen der Annahme der Nagra, dass im Bruchzustand ein Festigkeitsabfall von
GMmax auf GMmin auftritt (ENSI 33/531).

In Abbildung 5 sind die aus den erwahnten belastbaren Triaxialversuchen ermittelten und die von der Nagra
vorgeschlagenen undrainierten Steifigkeiten (E-Moduln) parallel und normal zur Schichtung fur die Gebirgs-
modelle GMmin, GMref und GMmax dargestellt. Die Versuchsresultate liegen unabhangig von der Art der
Auswertung (aus Erstbelastung oder Entlastung/Wiederbelastung) stets zwischen GMmax und GMref (Steifig-
keit parallel sowie senkrecht zur Schichtung), jedoch naher zu GMmax als zu GMref. Die weiteren belastbaren
Daten der Triaxialversuche mit unter 30° zur Prufkérperachse geneigter Schichtung (X-Proben) bestatigen die
obige Aussage zur Steifigkeit (ENSI 33/531).

Die generelle Annahme des Parametersatzes GMmin (Baugrundmodelltyp BGM-3) fur die Tiefenlage und tek-
tonische Situation in den Standortgebieten bleibt daher unbegrindet. Allerdings stimmen das ENSI und seine
Experten zu, dass derart niedrige effektive Festigkeit und Steifigkeit im Nahbereich von Stérzonen maéglich sind.
Wie in den geologischen Modellen durch die Nagra beschrieben, ist in den Standortgebieten Noérdlich Léagern,
Jura Ost und Jura-Sudfuss aber nur von einer allenfalls lokalen tektonischen Schwéachung des Schichtgeflges
auszugehen. Die Annahme von GMmin flr ein gesamtes Standortgebiet ist demzufolge nicht nachvollziehbar
(siehe hierzu auch Kapitel 2.9.5).

Abbildung 4. Effektive Hbchst- und Restfestigkeiten des Opalinustons (Matrix) aus den geméss ENSI 33/461 als belastbar
beurteilten Triaxialversuchen (Bohrung Schlattingen-1, NAB 13-18) im Vergleich mit den von der Nagra im NAB 16-43
vorgeschlagenen tiefenabhdngigen effektiven Hchstfestigkeiten (Bruchgeraden) fir die Gebirgsmodelle. Bruchgeraden
fur Tiefe 600 m u. T. geméss ENSI 33/531. Erlduterungen zur Legende: (1) Festigkeit der Matrix wird zutreffend ermittelt
gemdss ENSI 33/461, (2) Festigkeit der Matrix wird tendenziell unterschatzt gemdss ENSI 33/461. Quelle: ENSI 33/531.
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Abbildung 5: Undrainierte Steifigkeiten des Opalinustons aus den gemdss ENSI 33/461 als belastbar beurteilten Triaxial-
versuchen (Bohrung Schlattingen-1, NAB 13-18) im Vergleich mit den von der Nagra NAB 16-43 vorgeschlagenen tiefen-
abhdngigen undrainierten Steifigkeiten fir die Gebirgsmodelle. Erlduterungen zur Legende: (1) Undrainierte Steifigkeit
wird gemdss ENSI 33/461 zutreffend ermittelt; (FL 50 %) Ermittlung als Sekantenmodul aus Erstbelastung bei 50 % der
maximalen deviatorischen Spannung, (UR) Ermittlung als Tangentenmodul aus Ent-/Wiederbelastung. Quelle: ENSI 33/531.

Die Nagra differenziert fur die Gebirgsmodelle (ausser GMmin) hinsichtlich der Festigkeitsparameter jeweils zwi-
schen Hochstwerten und Restwerten der Kohasion bzw. hinsichtlich der Steifigkeitsparameter zwischen dem
E-Modul vor und dem E-Modul nach dem Bruch (NAB 16-45). Der Vergleich der verschiedenen Gebirgsmodelle
zeigt, dass die Hochstwerte der Kohésion («peak value») sowie die E-Moduln vor dem Bruch («pre-peak»
E-Moduln) von GMmin zu GMmax stark zunehmen, wahrend die Restwerte der Kohdasion sowie die E-Moduln
nach dem Bruch («post-peak» E-Moduln) von der Nagra fir alle Gebirgsmodelle gleich gross angenommen
und mit dem von GMmin gleichgesetzt werden. Diese Vorgehensweise der Nagra hat zur Folge, dass fur den
E-Modul im Nachbruchbereich bei GMref ein um 35 % geringerer Wert und bei GMmax sogar ein um 70 %
geringerer Wert resultiert. Das ENSI und seine Experten halten so grosse Unterschiede zwischen dem E-Modul
vor und dem E-Modul nach dem Bruch fur fragwdirdig (ENSI 33/531). Die belastbaren Daten aus ausgewahlten
Triaxialversuchen von NAB 13-18 an Proben aus der Bohrung Schlattingen-1 zeigen ebenfalls viel geringere
Unterschiede.

Die Quantifizierung der Tiefenabhangigkeit der geomechanischen Parameter durch die Nagra im NAB 16-43
mittels des Critical State-Modells ist mit grossen Ungewissheiten behaftet. Die einfachere, direkte und auch
von der Nagra als naheliegender bezeichnete Ableitung der Steifigkeitsparameter («pre-peak» E-Modul) aus
der Steigung der Erstbelastungsgerade und der Steigung der Ent- bzw. Wiederbelastungsgerade (ENSI 33/531)
im Vergleich zur theoretischen Vorgehensweise der Nagra weist auf eine deutlich ausgepragtere Zunahme der
Steifigkeit im Tiefenbereich zwischen 600 und 900 m u. T. hin. Wahrend die Nagra geméss NAB 16-43 je nach
betrachtetem Gebirgsmodell von einer Zunahme des E-Moduls von 5 % bis 15% ausgeht, wirde sich aufgrund
der direkten Methode eine Zunahme des E-Moduls von rund 50 % ergeben. Die vorliegenden Laborversuche
lassen bezlglich der Steifigkeit keine klaren Schlisse zu, welches Szenario wahrscheinlicher ist. Es liegen zudem
beztglich der tiefenabhangigen Festigkeit keine Laborversuche vor, um die Aussagen der Nagra zu prifen.

Es bestehen deshalb aufgrund der geringen Datenbasis grosse Ungewissheiten bezuglich der Quantifizierung
der geomechanischen Parameter. Diese Ungewissheiten betreffen nicht nur die Bandbreite der Festigkeits- und
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Steifigkeitsparameter, sondern auch das Ausmass der Anderung dieser Materialparameter mit zunehmender
Tiefenlage. Deshalb wird vom ENSI und von seinen Experten auch die von der Nagra angenommene Tiefenab-
hangigkeit der geomechanischen Kennwerte in Frage gestellt (ENSI 33/531).

Das von der Nagra als massgebend eingestufte Gebirgsmodell GMmin ist nach heutigem Stand der Kenntnisse
bezlglich der effektiven Festigkeiten und der Steifigkeiten als zu konservativ fir den Opalinuston in den Stand-
ortgebieten zu bezeichnen. Diese Einschdtzung stimmt auch weitgehend mit der Einschatzung der Nagra im
NAB 16-43 (Kapitel 4.2) zur effektiven Festigkeit Gberein: «From the experimental data, GMmax is considered
more realistic for in-situ properties for situations represented by Benken and Schlattingen boreholes. For a
Weiach and Riniken borehole environment with clay mineral contents around 60 % GMref is considered to be
more appropriate».

2.9.4 Geologische Gefdahrdungsbilder
Angaben der Nagra

Im NAB 16-45 werden die aus den Baugrundmodellen abgeleiteten, massgebenden Gefdhrdungsbilder be-
schrieben. Dort sind die relevanten geologischen Gefahrdungsbilder und ihre Gruppierung fur unterschiedliche
geologische Situationen und unterschiedliche Zeitpunkte modellhaft dargestellt. Aufgrund der Auswertung
aller Daten im NAB 16-44 werden in den verschiedenen Standortgebieten nur geringe Unterschiede in den
Gefahrdungsbildern erwartet. Weil weder die geomechanischen Eigenschaften des Opalinustons, noch die
Richtung der horizontalen Hauptspannungen in den Standortgebieten signifikante Unterschiede zeigen, wird
die Auspragung der Gefahrdungsbilder stark von den Unterschieden in den Stérungsmustern sowie der Tiefen-
lage (Uberlagerung und Betrag der Hauptspannungsmagnituden) beeinflusst.

Fur die Beurteilung der Sicherheit und Machbarkeit mussen die bauwerksspezifischen Gefahrdungsbilder eva-
luiert und beurteilt werden, welche die méglichen Bauverfahren und Ausbaukonzepte sowie die zugrunde
gelegten Ubergeordneten Nutzungsanforderungen bzw. die spezifizierten Anforderungen an die Tragwerke
mitberUcksichtigen. Aus den geologischen Gefahrdungsbildern lassen sich bei Berticksichtigung dieser Aspekte
die im NAB 16-45 dargestellten, fur die Beurteilung der Tiefenlage und Gebirgseigenschaften relevanten bau-
werksspezifischen Gefahrdungsbilder fur jeden Profiltyp ableiten.

Massgebende Gefahrdungsbilder, u. a. «druckhaftes Gebirge», werden im NAB 16-45, Kapitel 5, bei der Beur-
teilung des Gebirgs- und Systemverhaltens der Lagerkammer (Stollen und Kaverne) und der Lagerfeldzugangs-
bauwerke inkl. Versiegelungsstrecken unter Berlcksichtigung der verschiedenen Baugrundmodelltypen und
Bauverfahren beurteilt.

Die massgebenden Gefahrdungsbilder fliessen auch in die qualitative Beurteilung der betrachteten Vortriebs-
und Sicherungskonzepte und Bauverfahren fur den Bau der Lagerstollen und Lagerkavernen ein (NAB 16-45;
NAB 16-41).

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat im Rahmen der Nachforderung des ENSI einen umfangreichen Katalog von Gefahrdungsbildern
flr die Lagerebene erarbeitet. Die als relevant erachteten Gefahrdungsbilder wurden in die bautechnische
Bewertung nach Stand der Technik integriert. Das diesbezlgliche Vorgehen ist nachvollziehbar und plausibel.
Die vorgeschlagene Unterteilung der Gefahrdungsbilder (Geologie, Querschnittstyp, Nutzungszustand etc.) ist
sinnvoll und deckt das mdgliche Spektrum ab. Die Stufengerechtigkeit ist gegeben.

Neben strukturkontrollierten Gefahrdungsbildern (u. a. Niederbriiche) erachtet die Nagra das Gefahrdungsbild
«druckhafte Verhaltnisse» als massgebend. Mit zunehmender Tiefe spielt gemass der Nagra dieses Gefahr-
dungsbild eine zunehmende Rolle bei der integrierten bautechnischen Beurteilung. Druckhafte Verhéltnisse
wurden bisher in Tunnelbauwerken im Opalinuston in der Nordschweiz selbst in 800 m u. T. und bei signifi-
kanter tektonischer Uberpragung im Faltenjura nicht beschrieben (Steiner und Metzger 1988). Dies steht im
Gegensatz zu den felsmechanischen Prognosemodellen der Nagra, die unter Annahme tektonisch bedingter,
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stark abgeminderter effektiver Scherfestigkeit und Steifigkeit (GMmin) in 800 m u. T. zum Teil stark druckhafte
Verhéltnisse vorhersagen. Entsprechend teilen das ENSI und seine Experten die Einschdtzung der Nagra bezlg-
lich druckhafter Verhaltnisse und dessen Intensitat nicht vorbehaltslos. Das ENSI und seine Experten stimmen
den als relevant eingestuften strukturkontrollierten Gefahrdungsbildern zu. Allerdings hangt die Beurteilung
ihrer Intensitat stark von den Berechnungsannahmen ab, die von der Nagra als massgebend eingestuft werden.
Diese Annahmen werden vom ENSI und seinen Experten zum Teil in Frage gestellt (ENSI 33/530; ENSI 33/531).
Das ENSI berticksichtigt diesen Aspekt bei seiner Bewertung in Kapitel 6.1.4.

2.9.5 Geomechanische Berechnungen und Tragwerksanalyse
Angaben der Nagra

Im NAB 16-45 sind alle die dokumentierten Berechnungsfélle aufgelistet. Die Berechnungen sowie die voll-
standigen und detaillierten Berechnungsergebnisse sind im NAB 16-45, in Anagnostou (2016a), Anagnostou
(2016b), Anagnostou (2016c¢) sowie in Itasca (2016) dokumentiert.

Das Gebirgsverhalten wird anhand von Gebirgskennlinien fir die verschiedenen Profile und Baugrundmodell-
typen in Abhéngigkeit der Tiefe untersucht. Es werden die Deformationen am Ausbruchsrand (Konvergenzen),
die Ausdehnung der plastischen Zone (Radius der plastischen Zone) sowie weitere Zustandsgréssen (Volu-
mendehnung, Verteilung der Deformationen, etc.) betrachtet. Dazu wurden die Ergebnisse aus Itasca (2016)
verwendet.

Das Tragverhalten der Ausbruchsicherung bzw. des Ausbaus sowie davon abgeleitete Bemessungsgrdssen und
Ergebnisse der Vordimensionierung werden untersucht. Dazu gehdren auch Erkenntnisse zum Verhalten des
Gesamttragsystems unter Berlcksichtigung der méglichen Massnahmen und ihrer Wirksamkeit (z. B. Anwen-
dung Widerstandsprinzip oder Ausweichprinzip). Dazu wurden vor allem die Ergebnisse aus NAB 16-45 und
Anagnostou (2016b) verwendet.

Die geomechanischen Berechnungen wurden fir die Nutzungszustande Vortrieb (NZ-1), Betrieb (NZ-2), Ver-
schluss (NZ-3), Ruckholung nach Verfillung bis zum Verschluss des Gesamtlagers (NZ-4) und Aufsattigung
(NZ-5) gemass NAB 16-45 durchgefihrt. Diese Nutzungszustande werden als abdeckend fiir die Berechnungen
eingestuft. Das Tragwerkskonzept ist im NAB 16-45 beschrieben und analysiert. Aus den Ubergeordneten Nut-
zungsanforderungen wurden die Anforderungen an das Tragwerk abgeleitet. Die Resultate und Schlussfolge-
rungen aus den geomechanischen Berechnungen bzgl. des Gebirgsverhaltens und des Systemverhaltens, die
aus den Berechnungen abgeleiteten Bemessungsgrossen (Vordimensionierung) fur verschiedene Ausbruchs-
und Sicherungsmethoden sowie die festgelegten Ausbruchsicherungstypen sind im NAB 16-45 und NAB 16-46
dokumentiert. Dort werden die Berechnungsergebnisse diskutiert. Die Berechnungen zeigen, dass trotz tiefen-
abhangiger Verbesserung der Gebirgseigenschaften das Gebirgsverhalten mit der Tiefe deutlich ungunstiger
wird. Dies gilt auch, wenn fir die grossere Tiefe ein glnstigeres Baugrundmodell (BGM) als in geringerer Tiefe
unterstellt wird.

Beurteilung des ENSI

Die von der Nagra angewendeten Berechnungsverfahren und Berechnungsmethoden fiir die Untersuchung
des Gebirgsverhaltens und des Systemverhaltens sind aus Sicht des ENSI und seiner Experten geeignet und
stufengerecht. Die durchgefuhrten Betrachtungen und Berechnungen sind nachvollziehbar dokumentiert. Die
von der Nagra rechnerisch analysierten Nutzungszustande sind grundsatzlich vollstandig. Die Versiegelungs-
strecken, insbesondere die Zwischensiegel entlang der HAA-Lagerstollen, werden dabei wenig detailliert be-
handelt. Die abgeleiteten Anforderungen an das Tragwerk sowie die vorgesehenen Massnahmen zur Gewahr-
leistung der Nutzungsanforderungen sind ausfihrlich behandelt. Die Erarbeitung der Sicherungstypen im NAB
16-46 erfolgt teilweise bereits auf Stufe Vorprojekt (ENSI 33/530).

Die felsmechanischen Berechnungen werden anhand vereinfachter Stoffansatze, basierend auf einem isotro-
pen linear-elastischen Stoffansatz mit Mohr-Coulomb-Bruchbedingungen mit sprod-plastischem oder ide-
al-plastischem Nachbruchverhalten, durchgefthrt. Die Festigkeit wird in den Modellen sowohl isotrop als auch
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transversal isotrop abgebildet. Die Anwendung dieser Stoffansatze erscheint dem ENSI und seinen Experten
grundsatzlich nachvollziehbar, plausibel und der Stufe des Projektes angepasst.

Die von der Nagra vorgeschlagene Definition und Zuordnung der Gebirgsmodelle (GMmax reprasentativ fur
sandige Fazies, GMref reprasentativ fur tonige Fazies, GMmin reprasentativ fir tektonische Uberpragung) ist
aufgrund der fehlenden experimentellen Datenbasis zum jetzigen Zeitpunkt in quantitativer Hinsicht nicht
begriindbar. Die Beurteilungen der Nagra im NAB 16-45 und NAB 16-41 bezlglich des Gebirgs- und des
Systemverhaltens basieren auf felsmechanischen Berechnungen mit den Gebirgsmodellen GMmin und GMref.
Die Annahme der Nagra, dass das Gebirgsmodell GMmax irrelevant ist (NAB 16-45) ist nach Einschatzung des
ENSI und seiner Experten aufgrund der vorliegenden Daten nicht nachvollziehbar.

Die meisten dokumentierten felsmechanischen Berechnungen zur Beurteilung des Einflusses der Tiefenlage auf
das druckhafte Gebirgsverhalten und das Systemverhalten (Tragwerksanalyse) wurden unter der Annahme des
Gebirgsmodells GMmin durchgefuhrt (NAB 16-45). Bei diesen Berechnungen hat die Nagra verschiedene kon-
servative Annahmen fir die Gebirgskennwerte getroffen (isotrope Festigkeit gemass Eigenschaften entlang der
Schichtung, isotrope Steifigkeit gemass Eigenschaften senkrecht zur Schichtung), die sehr ungiinstig sind. Die
Annahme des Gebirgsmodells GMmin als «abdeckend fir die Prifung der Machbarkeit» sowie weitere von der
Nagra getroffene konservative Annahmen zur Vereinfachung des Berechnungsmodells (also eine Anhaufung
konservativer Annahmen) sind aus Sicht des ENSI und seiner Experten sinnvoll fur die Prifung der Machbarkeit
eines Standortgebiets, jedoch nicht um eindeutige Nachteile eines Standortgebiets gegenlber anderen Stand-
ortgebieten nachzuweisen (ENSI 33/531).

Die wenigen von der Nagra dokumentierten felsmechanischen Berechnungen unter Annahme des Gebirgs-
modells GMref (Baugrundmodell BGM-2) zur Beurteilung des Einflusses der Tiefenlage auf das druckhafte
Gebirgsverhalten (NAB 16-45; Itasca 2016) enthalten verschiedene zusatzliche konservative Annahmen (Festle-
gung des Ubergangs von der Hochst- zur Restfestigkeit, Festlegung bzw. Anwendung des E-Moduls im Nach-
bruchbereich fur das gesamte Gebirge), die auch sehr ungtnstig sind. Aufgrund dieser Vorgehensweise gehen
die Unterschiede zwischen den Gebirgsmodellen GMref und GMmin verloren, wodurch die damit erzielten
Berechnungsresultate praktisch Gbereinstimmen. Somit sind das verwendete Berechnungsmodell bzw. die ver-
einfachenden Annahmen ungeeignet, um den Einfluss der unterschiedlichen Materialparameter auf das druck-
hafte Gebirgsverhalten zu erfassen (ENSI 33/531).

Die Nagra eliminiert mit der Einstufung des Gebirgsmodells GMmax als irrelevant einen grossen Teil der durch
die drei Gebirgsmodelle (GMmax, GMref, GMmin) gegebenen Bandbreite der geomechanischen Parameter.
Damit wird den Ungewissheiten bezlglich des Materialverhaltens nicht mit einer ausreichend grossen Band-
breite der geomechanischen Parameter Rechnung getragen (ENSI 33/461). Fir das Gebirgsmodell GMmax
liegen in den eingereichten Berichten keine Berechnungen vor, obwohl dieser Parametersatz die wenigen zu-
verlassigen, fur den relevanten Tiefenbereich von 600 m bis 900 m massgebenden Triaxial- und Odometerver-
suche am besten wiedergibt.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Nagra den Einfluss der Bandbreite der geomechanischen Parameter
stark unterschatzt bzw. im Vergleich dazu den Einfluss der Tiefenlage stark Gberschatzt. Die von den Experten
des ENSI durchgefihrte Sensitivitatsstudie berlcksichtigt alle Gebirgsmodelle, eine weniger ausgepragte Ab-
nahme des E-Moduls im Nachbruchbereich (gegentiber dem Verhalten vor Erreichen des Bruchzustands) und
eine Zuordnung des E-Moduls im Nachbruchbereich einzig auf die plastische Zone. Die Studie kommt zum
Schluss, dass rechnerisch der Einfluss der méglichen Materialeigenschaften (GMmin bis GMmax) bedeutender
ist als der Einfluss der Tiefenlage (ENSI 33/531).

Die von der Nagra getroffenen Annahmen fiihren aus Sicht des ENSI und seiner Experten insgesamt zur Uber-
schatzung der Gebirgsverformungen im Umfeld der Lagerkammern. Diese Uberschatzung der Gebirgsverfor-
mungen wirkt sich unmittelbar auf die Dimensionierung des Ausbaus der Lagerkammern aus und beeinflusst
weitere damit zusammenhangende Beurteilungen der Nagra im NAB 16-45 und NAB 16-41.

71



72

2.9.6 Schlussfolgerungen

Das ENSI begriisst die Vorgehensweise der Nagra bei der Uberarbeitung der geomechanischen Grundlagen
und Unterlagen im Rahmen der Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476). Die Beurteilung der Nagra bzgl. der
bautechnischen Machbarkeit basiert auf wissenschaftlich-technischen Unterlagen, welche Nutzungsanforde-
rungen, standortspezifische geologische Modelle, Baugrundmodelle, geomechanische Datensatze, Gefahr-
dungsbilder, Bewertungen von Baumethoden sowie geomechanische Modellberechnungen zum Gebirgsver-
halten und Tragwerksverhalten beinhalten. Der von der Nagra umfassend beschrittene Weg zur Beurteilung der
maximalen Tiefenlage im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit wird vom ENSI und seinen Experten als
stufengerecht und nachvollziehbar beurteilt.

Die in ENSI 33/476 gestellten Forderungen werden von der Nagra explizit bertcksichtigt. Die Nagra ist auf den
Uberwiegenden Teil der Hauptkritikpunkte der Experten des ENSI explizit eingegangen. Die bautechnischen
Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit infolge erhohter Durchlassigkeit des Opalinustons in der Auflocke-
rungszone (AUZ) werden in den Unterlagen der Nagra zur Nachforderung (NAB 16-41) mit Modellberechnun-
gen (Dosisberechnungen) abdeckend beschrieben. Die Nagra geht jedoch auf die Auswirkungen von alterna-
tiven Verfillkonzepten mit zementbasierten Materialien auf Bau (Tiefenlage), Betrieb und Langzeitsicherheit
nicht ein (Kapitel 2.2).

Die Nagra hat die Forderung 26 des ENSI gemass ENSI 33/115 auch bzgl. der bautechnischen Risikoanalyse
(ENSI 33/170) in Etappe 2 SGT stufengerecht erfillt. Fr Etappe 3 SGT fordert das ENSI jedoch bautechnische
Risikoanalysen der Zugangsbauwerke und aller sicherheitsrelevanten Bauwerke des Tiefenlagers auf Lagere-
bene wahrend Bau und Betrieb sowie das Aufzeigen méglicher Einflusse auf die Langzeitsicherheit nach Ver-
schluss des Lagers.

Generell bestdtigt das Vorgehen der Nagra, unter Einbezug Uberwiegend konservativer geomechanischer
Grundlagen und vereinfachter Berechnungsannahmen die bautechnische Machbarkeit an allen diskutierten
Standortgebieten. Das ENSI und seine Experten beurteilen die dazu verwendeten technisch-wissenschaftlichen
Grundlagen im Sinn rein bautechnischer Machbarkeitsliberlegungen als ausreichend. Fur die quantitative Be-
urteilung der Tiefenlage und fur den Nachweis eindeutiger Nachteile eines Standortgebiets aus bautechnischer
Sicht ist die geologisch-geotechnische Grundlage jedoch nicht belastbar.

Die sparliche Datengrundlage zu den standortspezifischen geomechanischen und geologischen Verhaltnis-
sen sowie die Superposition von vorwiegend konservativen Annahmen (abdeckende effektive Festigkeit und
Steifigkeit gemass dem Parametersatz GMmin, vereinfachende Berechnungsannahmen) erlauben keine ab-
schliessende und belastbare quantitative Beurteilung der maximalen Tiefenlage im Hinblick auf den Nachweis
eindeutiger Nachteile aus bautechnischer Sicht. Die fur die Argumentation von der Nagra verwendeten geome-
chanischen Kennwerte und vereinfachten Berechnungsannahmen (effektive Festigkeiten der Bettung, E-Modul
normal zur Schichtung) werden vom ENSI und seinen Experten als nicht belastbar bzw. zu konservativ beurteilt.
Dies betrifft insbesondere die Annahme der Nagra, dass GMmin fir gesamte Standortgebiete massgebend ist,
den nicht stichhaltigen Ausschluss von GMmax fur die Beurteilung der Tiefenlage, die verbleibenden grossen
Unsicherheiten bei den tiefenabhangigen effektiven Festigkeiten und Steifigkeiten, sowie die vereinfachenden
Annahmen zu den geomechanischen Kennwerten in numerischen Berechnungen mit den Parametersatzen
GMmin und GMref. Folglich ist das Ergebnis der Argumentation der Nagra zur Beschrankung der BE/HAA-La-
gertiefen nicht ausreichend robust (ENSI 33/531).
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2.10 Grundlagen fiir die Beurteilung der Tiefenlage und der bautechnischen
Machbarkeit der SMA-Lagerkammern im 'Braunen Dogger’, den Effinger
Schichten und den Mergel-Formationen des Helvetikums

In diesem Kapitel beurteilt das ENSI die von der Nagra in Etappe 2 SGT eingereichten Grundlagen fur die Beur-
teilung der Tiefenlage und der bautechnischen Machbarkeit der SMA-Lagerkammern in den Standortgebieten
der Nordschweiz, unter Beriicksichtigung der Wirtgesteine 'Brauner Dogger' (Standortgebiete ZUrich Nordost
und Nordlich Lagern) und Effinger Schichten (Standortgebiet Jura-Stdfuss), sowie im Standortgebiet Wellen-
berg mit dem Wirtgestein Mergel-Formationen des Helvetikums. Die entsprechenden Grundlagen im Fall des
Wirtgesteins Opalinuston werden im Kapitel 2.9 beurteilt, die qualitative Bewertung des entsprechenden Indi-
kators erfolgt in Kapitel 5.3.

2.10.1 'Brauner Dogger"
Angaben der Nagra

Die Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' wurde in Etappe 1 SGT in den geologischen Standortgebieten Zurich
Nordost und Nérdlich Lagern als Wirtgestein fir das SMA-Lager vorgeschlagen (NTB 14-01). Mit dem Begriff
'‘Brauner Dogger' wird hier eine Abfolge von tonreichen Gesteinseinheiten zusammengefasst, welche stratigra-
phisch zwischen dem Opalinuston und den Effinger Schichten liegt und ungefahr ¢stlich der Aare im 6stlichen
Tafeljura (Bereich nordlich der Lagern bis Schaffhausen) vorkommt (siehe Kapitel 3.1). Gemass aktuellen Mo-
dellvorstellungen wiirden die Lagerkammern in der tonreichsten Abfolge TA-1 platziert (NTB 14-01).

In Etappe 2 SGT wurden Kernproben des '‘Braunen Doggers' aus der Bohrung Schlattingen-1 hauptsachlich in
eindimensionalen Kompressionsversuchen untersucht (NAB 12-50). Kompressionsindex und Quelleigenschaf-
ten der Proben waren dabei vergleichbar mit den Resultaten aus Proben des Opalinustons (NAB 14-81). Wie
im Opalinuston wurde fir Proben aus dem 'Braunen Dogger' auch eine spannungsabhangige Steifigkeit be-
obachtet (NAB 14-81). Grundsatzlich bestatigen diese Ergebnisse, dass die tonmineralreicheren Intervalle des
'‘Braunen Doggers' (insbesondere die tonigen Abfolgen) felsmechanisch mit dem Opalinuston zu vergleichen
sind. Fur die sandig-kalkigeren Lagen («harte Banke») ist von hoheren Festigkeiten auszugehen (NTB 14-02-1V).

In der Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' sind im betrachteten Verbreitungsraum keine Untertagebauten
bekannt. Aufgrund der Resultate felsmechanischer Untersuchungen an Proben des 'Braunen Doggers' aus der
Bohrung Schlattingen-1 und aufgrund von lithologischen Analogien und der gegentber dem Opalinuston ahn-
lichen maximalen Versenkungstiefe ergeben sich fur die tonreichste Abfolge des 'Braunen Doggers' Festigkei-
ten und Steifigkeiten, die mit den Kennwerten des Opalinustons vergleichbar sind. Die vorhandenen Einschal-
tungen sandig-kalkiger Partien lassen zwar insgesamt hohere Gesteinsfestigkeiten als fur die tonig-mergeligen
Schichten erwarten, vermindern aber die Homogenitat des Gebirges. Die Untertagebauten (inkl. Lagerkam-
mern) mussen mit einem angemessenen Ausbau gesichert werden. Die bautechnische Machbarkeit ist generell
gewahrleistet. Beim Bau der Lagerkammern sind Erschwernisse, welche anspruchsvolle Bauverfahren erforder-
lich machen, nicht auszuschliessen (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat im Rahmen von Etappe 2 SGT keine felsmechanischen Betrachtungen und Berechnungen zum
'‘Braunen Dogger' flr die bautechnische Beurteilung der Tiefenlage eingereicht. Das ENSI ist jedoch mit der
Aussage der Nagra einverstanden, dass die tonreichste Abfolge TA-1 des '‘Braunen Doggers' lithologisch dem
Opalinuston ahnlich ist und daher vergleichbare felsmechanische Eigenschaften aufweist.

Das ENSI ist mit der qualitativen Einschatzung der Nagra bzgl. der bautechnischen Machbarkeit der SMA-Lager-
kavernen im Wirtgestein 'Brauner Dogger' einverstanden. Das ENSI sieht in Analogie zum Opalinuston (Kapitel
2.9) die Machbarkeit der SMA-Lagerkavernen in den Standortgebieten Zirich Nordost und Nérdlich Lagern bis
in eine Tiefe von 800 m u. T. (Mindestanforderung an Indikator 1 aus Etappe 1 SGT) grundsatzlich als gegeben.
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In Etappe 3 SGT sind fur den 'Braunen Dogger' die erforderlichen Projektierungsgrundlagen fir die Beurteilung
des Gebirgsverhaltens und des Systemverhaltens (Wechselwirkung zwischen Gebirge und Ausbau) im Bereich
der Zugangsbauwerke der Projektstufe entsprechend zu tberarbeiten und zu erweitern. Dabei ist insbesondere
die von der Nagra bzgl. der geomechanischen Eigenschaften verwendete Analogie zum Opalinuston mit aus-
reichenden Daten zu erharten. Zudem ist der Einfluss der «harten Banke» (Heterogenitat) auf das Gebirgsver-
halten weiter zu untersuchen.

2.10.2 Effinger Schichten
Angaben der Nagra

Die Effinger Schichten wurden im Rahmen von Etappe 1 SGT nur im geologischen Standortgebiet Jura-Std-
fuss als Wirtgestein vorgeschlagen. Dort weisen sie die erforderliche Machtigkeit in geeigneter Tiefenlage
sowie eine ausreichende laterale Ausdehnung auf. Die machtigste Kalkmergelabfolge im Standortgebiet
Jura-Sudfuss ist die lithofazielle Einheit KMA-5 (NTB 14-01); in dieser Einheit wiirden die Lagerkammern platziert
(NTB 14-01).

Bei den Effinger Schichten (Effingen-Member der Wildegg-Formation, Oxfordien) handelt es sich um eine
bis knapp 250 m machtige Abfolge von marinen Kalkmergeln, in die einzelne Kalkbankabfolgen eingeschal-
tet sind (NAB 13-16). Basierend auf geomechanischen Laborversuchen an Kernproben der EWS-Bohrung
Oftringen (NAB 08-25) wurden im NTB 14-02-1V, Festigkeitsdaten zusammengefasst. Fur Etappe 2 SGT wur-
de mit Kernproben der Bohrung Gésgen KB5a ein weiteres geomechanisches Laborprogramm durchgefihrt
(NAB 11-08). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die betrachteten Mergel der Effinger Schichten
ein anisotropes mechanisches Verhalten zeigen. Die Wertebereiche der vorkommenden Mergelvarietaten tber-
lappen sich sowohl bei den elastischen Parametern als auch bei den Festigkeiten. Tendenziell ergeben sich erwar-
tungsgemass fir die Tonmergel die geringsten und fur die Kalkmergel die hdchsten Festigkeiten und E-Moduln
(NTB 14-02-1V). Wegen der Kalkbankabfolgen ist die (vertikale) Homogenitat der Effinger Schichten im Meter-
bereich bedeutend unginstiger als diejenige des Opalinustons. Bei den Kalkbankabfolgen kann eine Verkar-
stung nicht ausgeschlossen werden (NTB 14-01).

Erfahrungen aus dem Tunnelbau, vor allem im Faltenjura tber die vergangenen hundert Jahre, haben gezeigt,
dass Strassen- und Eisenbahntunnel in den Effinger Schichten mit Uberlagerungen von bis zu 600 m gebaut
werden kénnen. Gemass der wenigen vorhandenen Literaturdaten und der Untersuchungen an Proben aus der
EWS-Bohrung Oftringen weisen die Effinger Schichten deutlich héhere Steifigkeiten und Festigkeiten als der
Opalinuston auf (NTB 14-02-1V). Aufgrund der petrophysikalischen Daten wird nur eine geringe Anisotropie
in den felsmechanischen Eigenschaften erwartet. Im Vergleich zum Opalinuston ergibt dies einen kleineren
Einfluss der Schichtung. Insgesamt sind die geotechnischen Bedingungen fur den Bau von Lagerkammern in
den Effinger Schichten giinstiger als im Opalinuston. Durch die tektonische Uberprégung im geologischen
Standortgebiet Jura-Stdfuss (kleinrdumige Zerkliftung) sind allenfalls gewisse bautechnische Erschwernisse zu
erwarten (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat im Rahmen von Etappe 2 SGT keine felsmechanischen Betrachtungen und Berechnungen zu
den Effinger Schichten fir die bautechnische Beurteilung der Tiefenlage eingereicht. Das ENSI kann deshalb
diesbezUglich nur eine qualitative Beurteilung vornehmen.

Aufgrund der Erfahrungen beim Bau von Strassen- und Eisenbahntunnelbauwerken in den Effinger Schichten
mit Uberlagerungen von bis zu 600 m und der im Vergleich zum Opalinuston zu erwartenden héheren Steifig-
keiten und Festigkeiten der Effinger Schichten (Laboruntersuchungen an Proben aus den Bohrungen Oftringen
und Gosgen KBO5a, NTB 14-02-1V) ist das ENSI der Ansicht, dass die Erstellung von SMA-Lagerkavernen in
diesem Wirtgestein im Standortgebiet Jura-Stdfuss bis zu einer Tiefe von 800 m u. T. (Mindestanforderung an
Indikator 1 aus Etappe 1 SGT) trotz der zu erwartenden geotechnischen Erschwernisse grundsatzlich bautech-
nisch machbar ist.
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In Etappe 3 SGT sind fur die Effinger Schichten die erforderlichen Projektierungsgrundlagen fir die Beurteilung
des Gebirgsverhaltens und des Systemverhaltens (Wechselwirkung zwischen Gebirge und Ausbau) im Bereich
der Zugangsbauwerke der Projektstufe entsprechend zu Uberarbeiten und zu erweitern.

2.10.3 Mergel-Formationen des Helvetikums (Standortgebiet Wellenberg)
Angaben der Nagra

Die Mergel-Formationen des Helvetikums wurden im Rahmen von Etappe 1 SGT nur im Standortgebiet Wellen-
berg als Wirtgestein vorgeschlagen. Dort weisen sie die erforderliche Méachtigkeit in geeigneter Tiefenlage so-
wie eine ausreichende laterale Ausdehnung auf. Es ist vorgesehen, die Lagerkammern auf mehreren Stockwer-
ken in geeigneter Tiefenlage innerhalb des Wirtgesteinskorpers zu platzieren (NTB 14-01). In Etappe 2 SGT wird
das Standortgebiet Wellenberg wegen der in allen Standortgebieten vertieften Untersuchung der Erosions-
prozesse auch diesbeziglich detaillierter betrachtet. Lagerebenen deutlich tiefer als die Talebene wurden des-
halb in die Analyse einbezogen. Die Frage der bautechnischen Machbarkeit in grosserer Tiefe als 800 m u. T.
wurde deshalb nochmals vertieft angegangen (NAB 17-01, Frage 79).

Eine Ubersichtliche Darstellung der petrophysikalischen und felsmechanischen Daten der Mergel-For-
mationen des Helvetikums im Standortgebiet Wellenberg ist dem Bericht zur «Geosynthese Wellenberg 1996»
(NTB 96-01) zu entnehmen. Die Daten werden im NTB 14-02-IV, Anhang A, Tabelle A-1 und A-2 zusammen-
gefasst.

Die betrachteten Mergel-Formationen des Helvetikums im Standortgebiet Wellenberg zeigen im Massstab der
Probenkorper eine ausgepragte Anisotropie auf. Die Datenstreuung lasst auf eine erhebliche Heterogenitat
der Mergel schliessen. Die Bandbreiten der Steifigkeits- und Festigkeitsparameter der Mergel Uberlappen sich
stark und es besteht aus felsmechanischer Sicht keine klare Trennung zwischen Ton-, Kalk- und Sandmergeln.
Tendenziell ergeben sich erwartungsgemass fur die Tonmergel die geringsten und fur die Sand- und Kalkmergel
die hochsten Festigkeiten und E-Moduln (NTB 14-02-1V).

Das Spannungsfeld im Standortgebiet Wellenberg ist aufgrund vieler Hydrofrac-Messkampagnen in verschie-
denen Bohrungen gut belegt (NTB 96-01). Die Spannungsrichtung ist konsistent mit regionalen Herdflachenlo-
sungen. Messungen der Spannungsmagnituden sowie numerische Modellberechnungen (Nagra 1996) zeigen,
dass die Topographie lokal einen starken Einfluss auf das Spannungsfeld hat und dass die tektonischen Span-
nungen relativ hoch sind (NTB 14-02-1V).

Bei der Evaluation der gebirgsmechanischen Eigenschaften sind in den Mergel-Formationen des Helvetikums
die vorhandenen Diskontinuitaten und Strukturen zu bericksichtigen. Die deutlich héheren Festigkeiten und
Steifigkeiten der Kalkmergel und Tonmergel der Palfris-Formation und der Vitznau-Mergel fiihren im Vergleich
zu Opalinuston je nach Tiefenlage der Lagerkammern zu deutlich geringerem Aufwand fir die bautechni-
sche Realisierung. Die geotechnischen Verhaltnisse sind insgesamt etwa gleich wie in den Effinger Schichten
(NTB 14-01).

Die bautechnische Machbarkeit fiir das SMA-Lager in den betrachteten Mergel-Formationen des Helvetikums
ist im Rahmen des Projekts Wellenberg eingehend untersucht worden (NTB 96-01). Erfahrungen aus dem Tun-
nelbau (z. B. Seelisbergtunnel) haben gezeigt, dass Strassen- und Eisenbahntunnel in den Mergel-Formationen
des Helvetikums mit Uberlagerungen von bis zu 800 m und betrachtlichen Ausbruchquerschnitten gebaut
werden konnen (NTB 14-01).

Die Tiefenlage wird in Bezug auf die geotechnischen Bedingungen in den Mergel-Formationen des Helvetikums
im NAB 14-81 beurteilt. Aufgrund aktualisierter Lagerperimeter in Tiefenlagen bis 1000 m wurden auf der
Basis der gleichen geomechanischen Datensatze wie im NAB 04-11 aktualisierte numerische Berechnungen
fur Tiefenlagen von 800, 1000 und 1200 m u. T. durchgefihrt. Das Berechnungsmodell basiert auf dem glei-
chen Modell zur Untersuchung des Gebirgsverhaltens im Opalinuston gemdss NAB 14-81. Die aktualisierten
numerischen Berechnungen wurden anhand des Referenzprofils KO9 und mit Kennwerten des Gebirgsmodells
GMT1 (intaktes Gebirge) durchgefuhrt, jeweils mit Orientierung der Bauwerksachse parallel und senkrecht zur
maximalen Horizontalspannung im Gebirge.
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Die Ergebnisse der durchgefihrten Berechnungen zur Untersuchung des undrainierten (kurzfristigen) und drai-
nierten (langfristigen) Gebirgsverhaltens, mit und ohne Berilcksichtigung des Ausbaus der Lagerkaverne, sind
im NAB 14-81 dokumentiert. Die maximalen Deformationen aus allen untersuchten Féllen variieren in 800 m
u. T. zwischen 15 und 23 mm und in 1200 m u. T. zwischen 26 und 52 mm. Daraus ergeben sich normierte
vertikale Konvergenzen um ca. 0.2 % in 800 m u. T. bis 0.35 % in 1200 m u. T. sowie normierte vertikale Aus-
dehnungen der plastifizierten Zone von ca. 1.3 (800 m u. T.) bis ca. 1.6 (1200 m u. T.). Damit liegen die Werte
deutlich im glnstigen Bereich gemass den Entwurfsindikatoren im NAB 14-81.

Basierend auf den durchgeflihrten Berechnungen und den Erfahrungen aus dem Seelisbergtunnel kénnen den
modellhaften Kavernentypen fur das SMA-Lager im Standortgebiet Wellenberg Tiefenbereiche zugeordnet
werden, in welchen mit giinstigen Verhaltnissen im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit unter Bertick-
sichtigung der Anforderungen an die Langzeitsicherheit gerechnet werden kann (NAB 14-81). Dem Kavernen-
profil K16 wird eine maximale Tiefe von 800 m u. T., dem Kavernenprofil K12 der Tiefenbereich 800 m bis
900 m u. T., dem Kavernenprofil KO9 oder kleineren Profilen der Tiefenbereich 900 m bis 1000 m u. T. zuge-
ordnet.

Die Erstellung und der Betrieb der SMA-Lagerkammern kénnen angesichts der im Vergleich mit dem Opali-
nuston hdheren Gesteinsfestigkeit der Mergel-Formationen des Helvetikums auch in grésseren Tiefen als 800 m
u. T. zuverlassig und sicher gewahrleistet werden (NTB 14-01). Die Erfahrungen beim Bau des Seelisbergtunnels
und des Lotschberg-Basistunnels durch die Mergel-Formationen des Helvetikums zeigen, dass die aufgetrete-
nen bautechnischen Schwierigkeiten mit den gewahlten Baumethoden und Ausbruchsicherungsmassnahmen
gut beherrscht werden konnten (NAB 14-81; NAB 17-01, Frage 79).

Beurteilung des ENSI

Die von der Nagra im NAB 14-81 (Anhang E) dokumentierten numerischen Berechnungen fur die Beurtei-
lung des kurzzeitigen (undrainierten) und langzeitigen (drainierten) Gebirgsverhaltens mit zunehmender Tiefe
wurden vereinfachend unter der Annahme eines intakten Gebirges (GM1) durchgefiihrt. Relevante Berech-
nungsannahmen, wie z. B. bzgl. der Vorverformungen vor Installation des Ausbaus, sind nicht bekannt. Es ist
auch unklar, wie der Ausbau des Kavernenguerschnitts K09, insbesondere die Steifigkeit des Ausbaus, in den
Berechnungen bericksichtigt wurde. Zusatzliche Betrachtungen zur BerUcksichtigung von vorhandenen loka-
len geologischen Diskontinuitdten und Strukturen im Gebirge sowie eine Tragwerksanalyse zur Beurteilung des
Systemverhaltens (Gebirge-Ausbau) fehlen.

Das verwendete Berechnungsmodell basiert auf dem gleichen Modell zur Untersuchung des Gebirgsverhaltens
im Opalinuston gemass NAB 14-81. Mit diesem Modell kénnen eine Anisotropie der in situ-Spannungen, eine
Festigkeitsanisotropie, die Entfestigung und hydromechanische Kopplungen explizit beriicksichtigt werden.
Hingegen wird von der Nagra bei den Berechnungen ein isotropes Steifigkeitsverhalten zugrunde gelegt, d. h.
der E-Modul des Gebirges ist konstant und von der betrachteten Tiefe und vom verwendeten Gebirgsmodell
unabhangig. Damit wird die zu erwartende anisotrope Steifigkeit der Mergel-Formationen nicht bertcksichtigt.

Fur die Betrachtung des langfristigen (drainierten) Gebirgsverhaltens sind Berechnungen mit drainierten (effek-
tiven) Festigkeits- und Steifigkeitsparametern erforderlich. Die hierftr im NAB 14-81 dokumentierten Berech-
nungen wurden zwar mit drainierten Scherfestigkeitsparametern, aber mit einem undrainierten konstanten
E-Modul (13 GPa) durchgefihrt. Dieses entspricht dem E-Modul parallel zur Schieferung (nicht Schichtung)
gemass NAB 04-11. Diese Annahme ist sehr konservativ, sie berticksichtigt nicht die senkrecht zur Schieferung
ermittelten E-Moduln (33 GPa) und ist damit nicht nachvollziehbar. Ferner ist aus Sicht des ENSI die Wah! ei-
nes konstanten E-Moduls fir den betrachteten Tiefenbereich 800 m bis 1200 m u. T. nicht angemessen. Eine
mogliche Zunahme des E-Moduls mit der Tiefe kann die Berechnungsergebnisse substanziell beeinflussen,
insbesondere die Gréssenordnung der Gebirgsverformungen und der Lasten auf dem Kavernenausbau, und zu
falschen Schlussfolgerungen fihren.

Die von der Nagra fur die Beurteilung der ermittelten normierten vertikalen Konvergenzen und der normierten
vertikalen Ausdehnung der plastischen Zone angewendeten Entwurfsindikatoren (Konvergenzkriterium) ge-
mass NAB 14-81 werden vom ENSI und seinen Experten als «nicht geeignet» beurteilt (ENSI 33/460).
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Aufgrund der Erfahrungen beim Bau des Seelisbergtunnels und des Létschberg-Basistunnels in den Mergel-For-
mationen des Helvetikums ist das ENSI der Ansicht, dass die Erstellung der SMA-Lagerkavernen in den Mer-
gel-Formationen des Helvetikums auch in grésseren Tiefen als 800 m u. T. (Mindestanforderung an Indikator 1
aus Etappe 1 SGT) grundsatzlich bautechnisch machbar ist.

2.11 Bautechnische Risikoanalyse

Fur den bautechnischen Vergleich der SMA- und HAA-Standortgebiete und der jeweiligen Zugangsbauwerke
fordert das ENSI unter anderem, dass bautechnische Risikoanalysen durchgefiihrt und die Resultate in den Si-
cherheitsanalysen bertcksichtigt werden (ENSI 33/115, Forderung 26).

Die Anforderungen des ENSI an die bautechnischen Risikoanalysen und deren Anwendung sind in ENSI 33/170
dokumentiert. Darin fordert das ENSI qualitative bautechnische Risikoanalysen pro Standortgebiet resp. pro un-
tertagigen Lagerperimeter und deren jeweilige Zugangsbauwerke unter Einbezug der Variabilitat der Gebirgsei-
genschaften und unter Berticksichtigung der zugehorigen Standortareale fur die Oberflachenanlagen. Anhand
der aus den Baugrundmodellen abgeleiteten geologischen Gefahrdungsszenarien, wie z. B. Niederbrlche, was-
serfihrende Gebirgszonen, Karst, Wassereinbrlche, etc., sollen fir Bau und Betrieb der Zugangsbauwerke und
des Tiefenlagers Gefdhrdungsbilder und Eintretenshaufigkeiten sowie Massnahmen zu deren Verhinderung,
Friherkennung bzw. Beherrschung aufgezeigt werden. Die Analysen basieren in der Regel auf standortspezi-
fischen Geféhrdungsbildanalysen und den geplanten bautechnischen Massnahmen fur die Zugangsbauwerke
und fir alle sicherheitsrelevanten Bauwerke des Tiefenlagers wahrend Bau und Betrieb. Mdgliche Auswirkun-
gen auf die Langzeitsicherheit nach Verschluss des Lagers sollen ebenfalls aufgezeigt werden. Die Ergebnisse
der bautechnischen Risikoanalysen mussen in die Bewertung und in den sicherheitstechnischen Vergleich der
verschiedenen Standortgebiete einfliessen.

In Erganzung zur bautechnischen Risikoanalyse hat die Nagra gemass ENSI 33/170 stufengerecht anhand einer
systematischen, generischen Betrachtung auch den sicheren Normalbetrieb der Zugangsbauwerke (wie z. B.
Forderung von Lasten und Personen) und die Beherrschbarkeit der Auswirkungen von Stérféllen aufzuzeigen.
Diese erganzenden Sicherheitsbetrachtungen fur die Zugangsbauwerke wahrend der Betriebsphase werden im
Kapitel 2.12 behandelt.

Angaben der Nagra

Die Anforderungen des ENSI (ENSI 33/170) sind im NAB 14-50 «Bautechnische Risikoanalyse zur Realisie-
rung der Zugangsbauwerke» umgesetzt. Zur Erflllung der Anforderungen des ENSI gibt es weiter den Bericht
NAB 14-51 «Erganzende Sicherheitsbetrachtungen fir die Untertageanlagen der geologischen Tiefenlager in
der Betriebsphase», welcher unter Beriicksichtigung der im Kapitel 9 des Berichts NAB 14-50 aufgezeigten
Risiken vertieft auf den Betrieb eines geologischen Tiefenlagers eingeht.

Der Detaillierungsgrad der Beurteilung richtet sich nach der Stufe des Projekts, welches sich im Stadium einer
Vorstudie gemass SIA 112 befindet. Die bautechnische Risikoanalyse wird im Zuge der weiteren Planung bis hin
zur Realisierung mit zunehmenden Erkenntnissen verfeinert und prazisiert. Dieses Vorgehen ist dem aktuellen
Kenntnisstand der Geologie sowie dem Detaillierungsgrad der Planung angepasst.

In der bautechnischen Risikoanalyse wird die nukleare Betriebssicherheit eines geologischen Tiefenlagers nicht
behandelt. Die Langzeitsicherheit wird nur am Rande behandelt. Im NAB 14-50 sind Hinweise zu Bauwerken
auf Lagerebene mit Relevanz fir die Langzeitsicherheit gegeben, die die Phase Bau betreffen (NAB 14-50,
Kapitel 5.2.3). Sie finden aber nicht Eingang in die im NAB 14-50 vorgenommenen, standortspezifischen Risi-
kobewertungen.

Die oberflachennahen Lockergesteinsabschnitte und oberflachennahen, verwitterten Felsbereiche der Zu-
gangsbauwerke werden zwar beurteilt, finden jedoch keinen Eingang in die vorliegende standortspezifische
Risikobewertung (NAB 14-50). Die geotechnische Beschreibung dieser Abschnitte istim NAB 14-100 dokumen-
tiert. Die bautechnische Machbarkeit der Lockergesteinsstrecken ist gegeben; dies zeigt die grosse Erfahrung

77



78

in der Schweiz mit Tunnelbauten im Lockergestein auch unter erschwerten Bedingungen, wie z. B. in stark
Uberbauten Gebieten.

Die Risikoanalyse und -bewertung bertcksichtigt keine Risiken bezuglich Kosten, Terminverschiebungen und
Akzeptanzfragen.

Die bautechnische Risikoanalyse fur die Zugange nach Untertag im NAB 14-50 basiert auf einem stufenweisen
Vorgehen bei der Identifikation von Gefahrdungen, die wahrend des Baus und Betriebs auftreten kénnen.
Wahrend der Betriebsphase wird dabei nur das Verhalten des Rohbaus berlcksichtigt. Die Risikorelevanz der
Gefahrdungen wird unter Berticksichtigung von Massnahmen tberprift und die als potenziell relevant einge-
stuften Gefdhrdungen werden in den weiteren Schritten analysiert.

Dieses schrittweise Vorgehen hat nach Umsetzung von Standard- und Zusatzmassnahmen sechs verbleibende,
potenziell relevante Gefahrdungen fir die Zugangsbauwerke fir die Phasen Bau und Betrieb ergeben, die
im Zusammenhang mit Wasser stehen (initialer oder stationarer Wasserzufluss aus Karst, Schlammeinbruch
aus Karsthohlrdumen, initialer oder stationarer Wasserzufluss aus Kliften/Stérungen, Betonaggressivitat des
Bergwassers). Anhand dieser sechs Gefahrdungen erfolgt die standortspezifische Beurteilung und Bewertung
der Risiken aller Zugangskonfigurationen gemass Planungsstudien 2013/2014 in den sechs Standortgebieten
(NAB 13-61; NAB 13-64; NAB 13-66; NAB 13-67; NAB 13-68; NAB 13-81; NAB 14-03; NAB 14-04; NAB 14-05;
NAB 14-06; NAB 14-07; NAB 14-08; NAB 14-27; NAB 14-28; NAB 14-29).

Mit Ausnahme einer Zugangskonfiguration bei Jura-Stdfuss mit zwei Rampen (JS-1, Konfiguration 1) wahrend
der Bauphase kénnen alle risikorelevanten Gefdhrdungen mit Standard- und Zusatzmassnahmen zuverldssig
beherrscht werden und die technische Machbarkeit der Zugangsbauwerke ist gegeben.

Die Risikoprofile der Zugangskonfigurationen fur die Phasen Bau und Betrieb, jeweils nach Umsetzung von
Massnahmen, zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Standortgebieten. Die Risikoprofile in-
nerhalb der verschiedenen Standortgebiete zeigen fir die Betriebsphase bei beiden Zugangskonfigurationen
Schacht/Rampe oder nur Schachte ebenfalls keine signifikanten Unterschiede.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI und seine Experten haben die im NAB 14-50 dokumentierte bautechnische Risikoanalyse Uberprift
(ENSI 33/457). Die Priifergebnisse wurden vom ENSI bei der Beurteilung der Bewertung der Nagra bzgl. des
Indikators 48 «Geotechnische und hydrogeologische Verhéltnisse in Gberlagernden Gesteinsformationen», Kri-
terium 4.2 «Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung», berlcksichtigt. Sie sind damit bei der Bewertung
der in Etappe 2 SGT betrachteten geologischen Standortgebiete/Lagerperimeter und in den sicherheitstechni-
schen Vergleich eingeflossen.

Nachfolgend wird die Beurteilung des ENSI zu relevanten Aspekten der bautechnischen Risikoanalyse im NAB
14-50 zusammengefasst. Die ausfihrliche Beurteilung des ENSI und seiner Experten ist in ENSI 33/457 doku-
mentiert.

Vorgehensweise der Nagra

Die von der Nagra gewahlte Methodik fur die bautechnische Risikoanalyse entspricht grundséatzlich dem Stand
von Wissenschaft und Technik. Der mit dem Vorgehen gewahlte Detaillierungsgrad der Gefdhrdungsanalyse
(Identifikation und Relevanzpriifung) und die Bearbeitungstiefe der Risikobewertung sind fur Etappe 2 SGT
stufengerecht.

Bezlglich des Umfangs erfullt die bautechnische Risikoanalyse die in ENSI 33/170 definierten zentralen An-
forderungen nur teilweise. Die Nagra betrachtet in ihrer bautechnischen Risikoanalyse im NAB 14-50 lediglich
die Zugangsbauwerke. Die sicherheitsrelevanten Bauwerke auf der Lagerebene wurden dabei nicht betrachtet
und sind somit nicht vollsténdig im Sinne der Anforderungen des ENSI abgehandelt. Das ENSI beurteilt dieses
Vorgehen jedoch fur Etappe 2 SGT als stufengerecht. Flr Etappe 3 SGT fordert das ENSI fiir Bau und Betrieb
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des Tiefenlagers bautechnische Risikoanalysen der Zugangsbauwerke und aller sicherheitsrelevanten Bauwerke
auf Lagerebene.

Im NAB 14-50 werden die oberflachennahen Lockergesteinsabschnitte (z. B. oberflachennahe Tunnel und
Schachte) und Felsbereiche generisch als «nicht risikorelevant», «vernachldssigbar» oder «nicht standortent-
scheidend» beurteilt und finden keinen Eingang in die standortspezifische Risikobewertung. Fur die aktuelle
Projektphase kann diese generische Betrachtung als hinreichend angesehen werden. In Etappe 3 SGT sind die
oberflachennahen Lockergesteinsabschnitte jedoch auch zu betrachten und die entsprechenden Risiken stand-
ortspezifisch zu bewerten.

Die Baugrundmodelle der Standortgebiete (NAB 14-72), welche der Gefahrdungsanalyse der Nagra zugrunde
liegen, umfassen in Anlehnung an SIA 197 und SIA 199 eine geologische Prognose mit einer detaillierten Be-
schreibung aller fir Bau und Betrieb relevanten strukturgeologischen, hydrogeologischen und geotechnischen
Eigenschaften fur die Abschnitte der Zugangsbauwerke unterhalb der Lockergesteinsstrecke bis auf die Lagere-
bene. Aus Sicht des ENSI ist die Bandbreite der geologischen Eigenschaften darin gemass dem aktuellen Stand
des Wissens zur Geologie in den Standortgebieten aufgezeigt.

Die moglichen Einflisse der betrachteten Gefahrdungen auf die Langzeitsicherheit des Lagers werden im
NAB 14-50 unvollstandig behandelt und mussen in Etappe 3 SGT vertieft untersucht werden. In diesem Bericht
werden Hinweise zu Bauwerken auf Lagerebene mit Relevanz fur die Langzeitsicherheit gegeben, welche die
Phase Bau betreffen. Sie finden aber keinen Eingang in die in diesem Bericht vorgenommenen, standortspezi-
fischen Risikobewertungen (NAB 14-50, Kapitel 1.4).

Gefahrdungen und Gefdhrdungsrelevanz

Ein Grossteil der fur die bautechnischen Risikoanalysen in Etappe 2 SGT relevanten Aspekte wurde im
NAB 14-50 erkannt und stufengerecht abgehandelt. Die Wasser- und Schlammmengen sind von der Nagra
lediglich abgeschatzt worden. Diese sind jedoch aus Sicht des ENSI (ENSI 33/472) nicht mit den vorhandenen
hydrogeologischen und hydrochemischen Daten abgestimmt. Eine Diskussion der auftretenden Ungewisshei-
ten findet nur teilweise statt.

Das ENSI beurteilt die Evaluation aller betrachteten Gefahrdungen nach Schadensbildern grésstenteils als plau-
sibel. Die Schadensbilder sind fir Etappe 2 SGT stufengerecht vollstandig. Der Beurteilung der (Einzel-)Gefahr-
dungsrelevanz kann auf Basis der in Etappe 2 SGT vorliegenden Erkenntnislage zugestimmt werden.

Die aus der schrittweisen Einengung verbleibenden sechs Gefahrdungen, die im Hinblick auf die geologische
Situation nicht zuverlassig mit Standardmassnahmen beherrschbar sind und unter Umstédnden Zusatzmassnah-
men beddurfen, sind stufengerecht vollstandig. Aufgrund ihrer Analyse kommt die Nagra zum Schluss, dass
diese Gefahrdungen trotz Standard- und Zusatzmassnahmen immer noch kritische und risikorelevante Auswir-
kungen auf Zugangsbauwerke haben kénnen. Diese Risiken werden daher im NAB 14-50 vertiefter untersucht.
Das ENSI stimmt der Beurteilung der Nagra zu.

Massnahmen zur Risikoverminderung und Risikobeherrschung

Die von der Nagra vorgesehenen Standard- und Zusatzmassnahmen zur Beherrschung der im Zuge der Rele-
vanzpriifung ausgeschlossenen Risiken fiir den sicheren Bau und Betrieb respektive fir die Tragsicherheit und
die Gebrauchstauglichkeit der Zugangsbauwerke entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die
Massnahmen sind hinsichtlich ihrer Auslegung, Eignung und Wirksamkeit stufengerecht analysiert und be-
schrieben. Sie werden vom ENSI auf Basis von vergleichbaren allgemeinen Projektanforderungen und vorhan-
denen Erfahrungen als im Tunnel- und Bergbau dblich und erfolgversprechend beurteilt.

Die von der Nagra vorgesehenen standortspezifischen Massnahmen zur Beherrschung der Hauptgefédhrdun-
gen aus dem Auffahren der Zugangsbauwerke in verkarstetem oder potenziell verkarstungsgefahrdeten und
klaftigen Gebirgsabschnitten sind fur Etappe 2 SGT stufengerecht und nachvollziehbar gewahlt und beschrie-
ben. Die vorgesehenen Massnahmen basieren auf dem vorhandenen Kenntnisstand zur Geologie und den im
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NAB 14-72 auf Basis der geologischen Langsschnitte geschatzten Belastungen. Die vorgesehenen Verfahren
zur Vorauserkundung und Abdichtung von Gebirgszonen mit wasserfihrenden Kluft- und Karststrukturen ent-
sprechen grundsatzlich dem aktuellen Stand der Technik, wurden aber nach Einschatzung des ENSI noch nicht
unter vergleichbaren komplexen Randbedingungen (wasser- oder schlammgefillte Karststrukturen mit sehr
hohen Wasserdriicken) realisiert.

Der Erfolg von vorauseilenden und nachtréaglichen Abdichtungs- und Verfestigungsinjektionen ist in einem un-
ter hohen bis sehr hohen Wasserdrlicken stehenden verkarsteten Gebirge auf Basis des heutigen Wissensstands
und des Stands der Technik nicht ohne Einschrankung gewahrleistet. Zitierbare Erfahrungswerte zur Injektion
und Abdichtung von sediment- oder schlammgefillten Karsthohlrdumen unter vergleichbaren hydrologischen
Randbedingungen sind dem ENSI und seinen Experten sowie der Nagra nicht bekannt (NAB 17-01, Frage 31).

Die Wirksamkeit der Massnahme «Anderung der Linienfiihrung» héngt stark von der Eintretenswahrschein-
lichkeit und der Auspragung von Karststrukturen im betreffenden Gebirgsabschnitt ab. Grundsatzlich kann bei
einer gednderten Linienfihrung nicht ausgeschlossen werden, dass mit dieser erneut Gebirgsbereiche angefah-
ren werden, bei denen die geplanten Massnahmen zur Risikominderung oder -beherrschung nicht erfolgreich
sind.

Die im Rahmen der Etappe 2 SGT vorgesehenen Hauptmassnahmen (Vorauserkundung und Injektionen) zur
Beherrschung der Hauptrisiken aus Karst werden zugestimmt, aber die sichere bautechnische Umsetzung und
die Wirksamkeit der Massnahmen sind in Etappe 3 SGT vertieft zu untersuchen und zu belegen.

Plausibilitat der Risikobeurteilung und der Risikobewertung

Nach Einschatzung des ENSI und seiner Experten ist die standortspezifische Risikobewertung aller Zugangskon-
figurationen unter Berilicksichtigung der Sensitivitat der Berechnungsergebnisse, des aktuellen Kenntnisstandes
zur Geologie, der vorgesehenen Bauverfahren und der getroffenen Massnahmen zur Beherrschung der bau-
technischen Risiken fur Etappe 2 SGT stufengerecht und ausreichend plausibel.

Fur die Bewertung der Eintretenswahrscheinlichkeiten der Gefahrdungen mit Bertcksichtigung der Massnah-
men zur Risikominderung im Bauzustand und in der Betriebsphase fiihrt die Nagra Reduktionsfaktoren ein,
mit denen sie die Wirksamkeit der Massnahmen fir jede Gefahrdung und jede Belastungsstufe abschatzt. Eine
detaillierte Herleitung dieser Reduktionsfaktoren ist jedoch im NAB 14-50 und in den erganzenden Erlauter-
ungen der Nagra nicht aufgezeigt. Die von der Nagra gewahlte Vorgehensweise zur Bewertung der Wirksam-
keit von den geplanten Massnahmen zur Risikoverminderung ist stufengerecht und plausibel. Die Bewertungen
der Wirksamkeit dieser Massnahmen selbst sind jedoch nur bedingt nachvollziehbar. Die Nagra hat in Etappe 3
SGT die Zusammenhange bei der Festlegung der Reduktionsfaktoren und die zu beriicksichtigenden Kriterien
nachvollziehbar aufzuzeigen.

Die Nagra stuft die Risiken aus Karst nach eingehender Bewertung aller bautechnischen Risiken und méglichen
Massnahmen als besonders wichtig ein. Das ENSI und seine Experten teilen diese Einschatzung.

Die Nagra hat die Reduktionsfaktoren fir die Phase Bau primar durch die Einschatzung der Wirksamkeit der
Vorauserkundung bestimmt und die Wirksamkeit der Massnahmen in der Bauphase unabhéngig von der ef-
fektiven Tiefenlage der relevanten Homogenbereiche der Zugangsbauwerke bewertet (NAB 17-01, Frage 31).
Das ENSI und seine Experten beurteilen die tiefenabhangige Einwirkung des Wasserdrucks, insbesondere in
verkarsteten Gebirgsformationen, als massgebend fur die Wirksamkeit und den Erfolg der vorauseilenden Ab-
dichtungsinjektionen beim Tunnelvortrieb bzw. Schachtaushub. Diesem Sachverhalt wird bei der Abschatzung
der Reduktionsfaktoren fir die Gefahrdungen aus Wasser und Schlamm in verkarsteten Gebirgsbereichen in
der Bauphase nicht ausreichend Rechnung getragen. Bei der Wirksamkeit der Massnahmen hat die Nagra
allfallige standortspezifische Unterschiede bei den Karstphanomenen gemaéss NAB 17-01 (Frage 31) nicht be-
rucksichtigt.

Eine Bewertung des Massnahmenerfolgs in der Bauphase primar tber die Wirksamkeit der Vorauserkundung
ist aus Sicht des ENSI zu hinterfragen.



2 Beurteilung wichtiger Grundlagen fur die Einengung der Wirtgesteine und Standortgebiete

Die in den geologischen Langenprofilen (NAB 14-72) fir die bautechnische Risikoanalyse grundlegend seitens
der Nagra gemachte Bewertung der Gefahrdungen in 4 Stufen (extrem unwahrscheinlich bis wahrscheinlich)
und die in der Risikobewertung fiir 5 Belastungsstufen getrennt abgeschatzte Wirksamkeit der Massnahmen
signalisiert eine in dieser Stufe noch nicht vorhandene respektive noch nicht mogliche Genauigkeit. Dies gilt
insbesondere fur die Bewertung der Wirkung der Vorauserkundungen und der Abdichtungsinjektionen in ver-
karsteten Gebirgsformationen.

Die von der Nagra bei der Risikobewertung berticksichtigten Kenntnisse zu potenziellen Karstformationen sind
im NAB 14-50 nicht erlautert. Gemass Angaben der Nagra nach Ruckfrage des ENSI (NAB 17-01, Frage 31) ist
die Auspragung der Karstformationen in der Einschatzung der Eintretenswahrscheinlichkeit ohne Massnahmen
in den geologischen Langenprofilen im NAB 14-72 bericksichtigt.

Vergleich der betrachteten Standortgebiete

Gemass Schlussfolgerung der Nagra zeigen die Risikoprofile der Zugangskonfigurationen fur die Phasen Bau
und Betrieb jeweils nach Umsetzung von Massnahmen zur Beherrschung der bautechnischen Risiken auf Basis
der heutigen Erkenntnisse keine signifikanten Unterschiede zwischen den Standortgebieten. Ferner zeigen die
Risikoprofile innerhalb der verschiedenen Standortgebiete fir die Betriebsphase bei beiden Zugangskonfigura-
tionen Schacht/Rampe oder nur Schachte keine signifikanten Unterschiede (NAB 14-50).

Das ENSI stimmt dieser Schlussfolgerung der Nagra zu und ist ausserdem der Ansicht, dass die aktuelle Wis-
sensbasis nicht ausreichend ist, um eine Eingrenzung der Standortgebiete basierend auf der vorliegenden bau-
technischen Risikoanalyse vorzunehmen. Ebenfalls kdnnen auf Basis des aktuellen Wissens keine Praferenzen
bezlglich Zugangskonfigurationen (Schacht/Rampe oder nur Schachte) ausreichend begriindet werden.

Das ENSI ist mit der Aussage der Nagra einverstanden, dass einzig im Standortgebiet Jura-Stdfuss die bau-
technische Machbarkeit des Hauptzugangs mit zwei Rampen gemass Zugangskonfiguration K1 in der Phase
Bau (NAB 14-50) auf Basis des aktuellen Kenntnisstandes als nicht zuverlassig beherrschbar bewertet wird. Die
betreffende Zugangskonfiguration des Standortgebiets ist daher auf Basis des heutigen Kenntnisstandes zur
Geologie/Hydrogeologie unter Vorbehalt zuriickzustellen. Eine erneute Uberpriifung der Risiken zu einem spé-
teren Zeitpunkt musste vorgenommen werden, falls dieses Standortgebiet weiter verfolgt wird.

Empfehlungen des ENSI fiir Etappe 3 SGT

In Etappe 3 SGT sind zusatzliche und vertiefte Untersuchungen bzgl. der bautechnischen Risiken der Zugangs-
bauwerke vorzunehmen, insbesondere hinsichtlich der Evaluation der Gefdhrdungen und Geféhrdungsrelevanz,
der Massnahmen zur Risikoverminderung bzw. Risikobeherrschung und der Risikobewertung (Reduktionsfak-
toren). Die sicherheitsrelevanten Bauwerke auf Lagerebene sind in der vertieften bautechnischen Risikoanalyse
zu bericksichtigen und insbesondere hinsichtlich der Langzeitsicherheit zu untersuchen und zu bewerten.
Diesbezlgliche Empfehlungen der Experten des ENSI fir Etappe 3 SGT sind in ENSI 33/457 nach beurteilten
Themen detailliert aufgefihrt. Insbesondere die dort beschriebenen Aspekte sind vertieft zu untersuchen.

2.12 Erganzende Sicherheitsbetrachtungen der Zugangsbauwerke wahrend der
Betriebsphase

Das ENSI hat seine Anforderungen an die ergéanzenden Sicherheitsbetrachtungen fir die Zugangsbauwerke
wahrend der Betriebsphase im Zusammenhang mit Etappe 2 SGT in ENSI 33/170 dargelegt. Gemass diesen An-
forderungen hat die Nagra stufengerecht anhand einer systematischen, generischen Betrachtung den sicheren
Normalbetrieb der Zugangsbauwerke und die Beherrschbarkeit der Auswirkungen von Stérfallen mittels einer
strukturierten Vorgehensweise aufzuzeigen.

Gemaéss der Verordnung des UVEK Uber die Gefdhrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen
Storfalle in Kernanlagen (UVEK 2009) hat der Gesuchsteller fur die spatere Bau- und Betriebsbewilligung far
ein geologisches Tiefenlager eine umfassende Storfallanalyse durchzuftihren. Fir Etappe 2 SGT orientieren sich

81



82

die qualitativen Sicherheitsbetrachtungen fir die Betriebsphase der Zugangsbauwerke an den in der UVEK-Ver-
ordnung aufgefuhrten Gefahrdungsbildern sowie an den Vorgaben der Richtlinie ENSI-G03, soweit diese im
Stadium einer Vorstudie in Etappe 2 SGT anwendbar sind.

Angaben der Nagra

Unter Berlcksichtigung der gewahlten geologischen Standortgebiete und der zugehérigen Standortareale
wurden im NAB 14-51 die sicherheitsgerichtete Auslegung der untertdgigen Anlagen und die Betriebsabldufe
dargelegt sowie die Sicherheit qualitativ in einem der jetzigen Projektstufe entsprechenden Detaillierungsgrad
aufgezeigt.

Die Nagra hat diejenigen Massnahmen, die den Schutz von Menschen und Umwelt, eigenen und fremden
Sachwerten sowie wichtigen Rechtsgltern gewadhrleisten, identifiziert. Die Umsetzung und das Ausmass der
sicherheitsgerichteten Auslegung sttzt sich auf und orientiert sich an den vorgegebenen Zielen, welche im
Kernenergiegesetz, im Strahlenschutzgesetz und in den dazu erlassenen spezifischen sowie weiteren gesetzli-
chen und behordlichen Verordnungen und Richtlinien verankert sind. Die ergdnzenden Sicherheitsbetrachtun-
gen beschranken sich auf die Betriebsphase und behandeln die folgenden Themenbereiche:

e nukleare Betriebssicherheit und Strahlenschutz,

e Personensicherheit, Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz wahrend der Betriebsphase,
e Auswirkungen der Betriebsphase auf die Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers,
e Auswirkungen der Betriebsphase auf die Umwelt.

Die Standortgebiete unterscheiden sich in ihren Eigenschaften im Hinblick auf die Intensitat und die Eintritts-
haufigkeit von auslésenden Ereignissen geringfugig. Aufgrund der Wahl geeigneter Standortareale und der
Anpassung der Anlagenauslegung (Strukturen, Systeme und Komponenten) an die vorhandenen Verhaltnisse
ist fir jedes Standortgebiet bzw. Standortareal ein sicherer Betrieb der Untertageanlagen méglich. Damit kon-
nen Einwirkungen von innen und aussen sicher beherrscht werden.

In den ergadnzenden Sicherheitsbetrachtungen und den darin enthaltenen Stérfallanalysen wurden die Unterta-
geanlagen in Bezug auf die Betriebssicherheit und die Auswirkungen der Betriebsphase auf die Langzeitsicher-
heit und auf die Umwelt bewertet und eine Optimierung der sicherheitstechnischen Massnahmen erlautert.
Fur alle Schadenstypen kann ein hohes Sicherheitsniveau wahrend der Einlagerung der radioaktiven Abfalle
gewadhrleistet werden. Bei allen anzunehmenden Stérféllen ist aufgrund der Auslegungsmassnahmen mit kei-
ner sicherheitsrelevanten Freisetzung von Radioaktivitat in die Umwelt zu rechnen.

Kritikalitat und Warmeabfuhr

Zum Thema Kritikalitdt und Abfuhr der Nachzerfallswarme hélt die Nagra fest, dass die in UVEK 2009 fur
Kernanlagen geforderten Schutzziele «Kontrolle der Reaktivitat» und «Kthlung der Kernmaterialien und der
radioaktiven Abfalle» fir die Diskussion der Betriebssicherheit der Untertageanlage nicht von Bedeutung sind:
Die nukleare Reaktivitat ist zuverldssig begrenzt und Kritikalitdt kann in jedem Fall ausgeschlossen werden.
Ferner ist die Warmeleistung der Abfalle zum Zeitpunkt der Einlagerung nach der Zwischenlagerung stark ab-
geklungen (NAB 14-51).

Vergleich Schacht und Rampe fiir den Zugang nach Untertag

Die Nagra analysiert im NAB 14-51 die als relevant erkannten Storfalle Flugzeugabsturz mit Kerosinbrand,
Fordermittelunfall mit Folgebrand und Wassereinbruch aus Karstsystem oder Stérungszone unter besonderer
Beachtung der Auswirkungen fir die Rampe oder den Schacht als Hauptzugangsbauwerk zu den Lagerberei-
chen. Sie zieht hinsichtlich des Vergleichs von Schacht und Rampe den Schluss, dass flr einen sicheren Betrieb
der Zugangsbauwerke einerseits die Beherrschung des Wassereinbruchs aus der Geologie (Karstsystem und
Stérungszonen) und andererseits die Storfallfestigkeit der Fordermittel relevant sind.



2 Beurteilung wichtiger Grundlagen fur die Einengung der Wirtgesteine und Standortgebiete

Die Analyse zeigt, dass fur das Hauptzugangsbauwerk mit der Hauptfunktion der Férderung der Endlagerbe-
halter und der Materialien fir Verfullung und Versiegelung sowohl ein Schacht als auch ein Zugangstunnel
(Fordermitteloptionen Zahnradbahn oder Gleislosférderung) sicherheitstechnisch geeignet sind.

Wasserfiihrende Karstsysteme und Stérungszonen kénnen durch ein geeignetes Explorationsprogramm beim
Zugangstunnel mit genligender Zuverlassigkeit identifiziert und die notwendigen baulichen Massnahmen ge-
troffen werden — im Extremfall durch die Anpassung der Linienfihrung. Deshalb ergibt sich aus Sicht der Be-
triebssicherheit bzgl. Wassereinbruch kein Grund, den Schacht oder den Tunnel fur den Zugang nach Untertag
zu bevorzugen.

Beurteilung des ENSI

Im NAB 14-51 hat die Nagra entsprechend den in ENSI 33/170 festgelegten Anforderungen den sicheren
Normalbetrieb der Zugangsbauwerke (beispielsweise Forderungen von Lasten und Personen) und die Be-
herrschbarkeit der Auswirkungen von Storfallen aufgezeigt sowie bestehende standortspezifische Risiken fur
die Zugangsbauwerke ausgewiesen. Insbesondere wurde aufgezeigt, dass durch geeignete Massnahmen die
Schutzziele der nuklearen Sicherheit inklusive dem Strahlenschutz, d. h. die Unterkritikalitat, die Kihlung, der
Einschluss radioaktiver Stoffe und die Begrenzung der Strahlenexposition, erreicht werden kénnen. Das ENSI
und seine Experten haben die Unterlagen insbesondere hinsichtlich méglicher Auswirkungen auf die Standor-
teinengung geprift und das Prufergebnis in ENSI 33/458 dokumentiert.

Das ENSI und seine Experten beurteilen die im NAB 14-51 dokumentierten Sicherheitsbetrachtungen fur die
Zugangsbauwerke im Hinblick auf die geforderte Standorteinengung gemass Etappe 2 SGT als stufengerecht.
Sie sind inhaltlich nachvollziehbar und erftllen die Anforderungen gemass ENSI 33/170. Sie werden in dem
Sinne als vollstandig beurteilt, als dass die fir die Einengung der Standortgebiete massgebenden Gefahrdun-
gen untersucht wurden. Die angewendete Methodik entspricht einem zeitgemassen, sicherheitsgerichteten
Vorgehen.

Die in Etappe 2 SGT vorgesehene Einengung auf die weiter zu untersuchenden geologischen Standortgebiete
wird nicht massgeblich durch die hier beurteilten Sicherheitsbetrachtungen fiir die Zugangsbauwerke beein-
flusst, obwohl als massgebende Gefahrdung der «Wasser-/Schlammeinbruch» wahrend des Baus und Betriebs
des geologischen Tiefenlagers erkannt wurde.

Kritikalitat und Warmeabfuhr

Gemass dem im NAB 14-51 dargelegten Sicherheitskonzept gewahrleisten geeignete Annahmebedingungen
der einzulagernden Abfalle (insbesondere abgebrannte Brennelemente) deren Unterkritikalitdt. Das ENSI er-
achtet diese Massnahme als geeignet, sofern bei der Auslegung der Endlagerbehélter auch der Umstand ei-
ner eventuell unvorhergesehenen, vortibergehenden Aufbewahrung mehrerer Endlagerbehalter auf kleinstem
Raum und ggf. ein Wassereinbruch in diesen Lagerbereich (Uberflutung) berlicksichtigt werden. Alternativ dazu
kann auch die Aufbewahrung mehrerer Endlagerbehalter im Zugangsbauwerk vor der Einlagerung in die La-
gertunnel durch technische und/oder organisatorische Massnahmen verhindert werden. Das ENSI ist zudem der
Ansicht, dass eine ausreichende Abfuhr der Nachzerfallswarme wahrend des Normalbetriebs durch geeignete
Massnahmen sichergestellt werden kann.

Vergleich Schacht — Rampe fiir den Zugang nach Untertag

Das ENSI und seine Experten stimmen der Schlussfolgerung der Nagra zu, dass der sichere Zugang zum Lager-
bereich sowohl Uber einen Schacht als auch tber eine Rampe gewahrleistet werden kann (ENSI 33/458 und
Kapitel 2.11).

Die Gefahr eines Wassereinbruchs kann mit zunehmender Lange des Zugangsbauwerks steigen. Insbesondere
die Lange der Strecke in den wasserfihrenden Gesteinsformationen kann diese Gefahrdung beeinflussen.
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Somit kann bei einem senkrechten Schacht ein Wassereinbruch mit geringerer Wahrscheinlichkeit als beim
Rampenzugang erwartet werden, vorausgesetzt, dass in jedem Fall die optimale Lage des Zugangs an der
Oberflache und in der Tiefe gewahlt wird.

DemgegenUber bietet der Zugang Uber die Rampe den Vorteil, dass die Linienfihrung flexibler ist. Sie kann
beim Vortrieb angepasst werden, sobald die Gefahrdung durch einen potenziellen Wassereinbruch erkannt
wird. Eindringendes Wasser wird im Schacht direkter und schneller zum einschlusswirksamen Wirtgestein ge-
flhrt. Bei der Rampe sind die Aussichten grosser, das Wasser oberhalb des Wirtgesteins abfangen zu kénnen.

Karstwasser kann sich wahrend des Betriebs auch hinter den Wanden des Schachts oder der Rampe durch Ero-
sion neue Wege schaffen. Die Gefahrdung durch «hinterldufige» Wasserfihrung bis ins Wirtgestein wird beim
Schacht aufgrund der kirzeren Wege als hoéher als bei der Rampe eingeschatzt.

Die Wirkung des Absturzes bzw. Aufpralls eines Transportgerats fur Lagerbehalter (Forderkorb, Gegengewicht,
Transportwagen) steigt mit zunehmendem Neigungswinkel der Zugangsstrecke. Sie ist also beim senkrechten
Schacht grésser als beim Schragschacht und bei der Rampe am kleinsten.

Schlussfolgerung und Empfehlung

Im Ergebnis stimmt das ENSI den Schlussfolgerungen der Nagra weitgehend zu. Aus Sicht des ENSI sind jedoch
die Gefahrdungen durch Karstsysteme und Stérungszonen auf die Zugangsbauwerke in Hinblick auf die Be-
triebs- und Langzeitsicherheit mit den neu gewonnenen Erkenntnissen in Etappe 3 SGT vertieft zu untersuchen.
Bezuiglich der Zugangsvariante «Schacht» ist in Etappe 3 SGT zu zeigen, dass ein allfalliger Absturz eines End-
lagerbehalters aus einer auslegungstiberschreitenden Fallhéhe beherrschbar ist.

In Etappe 3 SGT ist der Detaillierungsgrad der Storfallanalyse zu verfeinern und dem voranschreitenden Wis-
sensstand anzupassen. Fur eine risikotechnische Bewertung sind im Rahmen der weiteren Schritte der Lager-
realisierung die entsprechenden Risiken nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ zu beurteilen. Dazu sind
die Eintretenswahrscheinlichkeiten und die erwarteten Schadensausmasse der identifizierten Gefdhrdungen zu
quantifizieren.



3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmen-
gesteine

Ausgehend von den in Etappe 1 SGT von der Nagra vorgeschlagenen und vom Bundesrat akzeptierten vier
bevorzugten Wirtgesteinen Opalinuston, Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger', Effinger Schichten und Mer-
gel-Formationen des Helvetikums fir SMA und Opalinuston fir HAA sind in Etappe 2 SGT fur alle Standort-
gebiete provisorische Sicherheitsanalysen und ein sicherheitstechnischer Vergleich durchzufthren. Die Anfor-
derungen an die provisorischen Sicherheitsanalysen sind in Anhang Il des Sachplans (BFE 201 1b) festgehalten
und in ENSI 33/075 weiter prazisiert. Die provisorischen Sicherheitsanalysen haben dabei die Barrierenwirkung
des Wirtgesteins einschliesslich der Rahmengesteine unter Beriicksichtigung der vorhandenen Variabilitdten
und Ungewissheiten aufzuzeigen. Dies erfordert eine umfassende Charakterisierung der Beschaffenheit und
Eigenschaften der Wirt- und Rahmengesteine, welche in entsprechende Modellkonzepte fir die Dosisberech-
nungen Uberfthrt werden und fur die qualitative Bewertung der sicherheitstechnischen Kriterien wichtig sind.

Die Wirtgesteine Opalinuston, '‘Brauner Dogger' und Effinger Schichten haben in mehreren Standortgebieten
auch die Funktion von Rahmengesteinen eines anderen Wirtgesteins, weshalb die Charakterisierung dieser
Gesteine gleichzeitig auch eine Charakterisierung der entsprechenden Rahmengesteine darstellt. Mit dem Be-
griff '‘Brauner Dogger' fasst die Nagra die tonreichen Gesteinseinheiten zwischen dem Top Opalinuston und
der Basis Malm zusammen, welche im geologischen Atlas der Schweiz mit brauner Farbe dargestellt sind und
ungefahr 6stlich der Aare von der Lagern bis ins Gebiet von Schaffhausen vorkommen (Faziesraum «Ost»,
Beckenfazies, geologische Standortgebiete Nordlich Lagern, Zurich Nordost und Stdranden). Gegen Westen
in den Standortgebieten Jura Ost und Jura-Stdfuss ist die Tongesteinsabfolge des 'Braunen Doggers' nicht
ausgebildet und Gber dem Opalinuston folgen als entsprechende Aquivalente die sandigere und karbonatrei-
chere Passwang-Formation, die mergelig-kalkigen Unteren Acuminata-Schichten und die Kalke der Hauptro-
genstein-Formation (Faziesraum «West», Plattformfazies). Der 6stliche Teil des Standortgebiets Jura Ost liegt
dabei im Ubergangsbereich der beiden Fazies, wo die Hauptrogenstein-Formation in die Klingnau-Formation
Ubergeht (Bohrungen Riniken und Nassberg). Das Standortgebiet Jura-Stdfuss liegt hingegen ganz im Bereich
der Karbonatplattform (Faziesraum «West»). Wegen des reduzierten Tonmineralgehaltes haben diese kalkrei-
cheren Gesteinsabfolgen potenziell massig bis stark erhdhte Werte der hydraulischen Durchlassigkeiten und
kommen deshalb als Wirtgesteine nicht und als Rahmengesteine nur beschrankt in Frage.

Abhangig von der hydrogeologischen Einstufung hoher durchlassiger kalkiger Einschaltungen im Lias, wie z. B.
des Arietenkalks, kdnnen die unteren Rahmengesteine des Opalinustons (Lias) ebenfalls zur Barrierenwirkung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs beitragen. Im Folgenden beschranken sich die Beschreibungen zum
Lias nur auf jenen Teil oberhalb des Arietenkalks (= Toniger Lias).

3.1  Charakterisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Fur die Beurteilung der Barrierenwirkung der Wirt- und Rahmengesteine sind vor allem folgende Gesteinsei-
genschaften massgebend:

e lithofazielle Ausbildung und rdumliche Ausdehnung,
e Mineralogie und Geochemie (u. a. Tonmineralgehalt und Porenwasserzusammensetzung),
e hydraulische Eigenschaften (u. a. Porositat und hydraulische Durchlassigkeit).

Im Folgenden werden diese Eigenschaften, wie sie von der Nagra im NTB 14-02-Il und NTB 14-02-VI fur die
Wirt- und Rahmengesteine Opalinuston, '‘Brauner Dogger', Effinger Schichten, Toniger Lias und Mergel-Forma-
tionen des Helvetikums dargelegt wurden, beurteilt.
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3.1.1 Opalinuston
Lithofazielle Ausbildung und raumliche Ausdehnung
Angaben der Nagra

Der Opalinuston besteht weitgehend aus dunkelgrauen, monoton wirkenden Peliten mit darin eingeschalteten
Silt- und Arenit-Lagen wie auch Kalk-Konkretionen und entstand in einem Flachmeer wahrend der Jurazeit
vor rund 174 Millionen Jahren (NTB 14-01). Der Ablagerungsraum war vergleichsweise wenig strukturiert,
das Relief bildete sich synsedimentar durch differentielle Subsidenz (Allia 1996). Auf den Schwellen kam es
gelegentlich zu Aufarbeitung, Depotzentren finden sich in rdumlicher Nahe zu pra-existierenden Strukturen im
Grundgebirge, vor allem dort, wo sich Randverwerfungen paldozoischer Becken mit anderen Verwerfungen
schneiden. Der Vertikalversatz im Grundgebirge durfte sich aufgrund der plastisch deformierbaren Evaporite
des Muschelkalks in flexurartigen Verbiegungen des mitteljurassischen Meeresbodens gedussert haben (Wet-
zel und Allia 2003). Feinkérnige Feststoffe (Ton, Silt, Sand) bildeten als eingeschwemmte Erosionsprodukte
des umliegenden Festlands Gber grosse Flachen des Meeresgrundes eine einheitliche, in ihrer Zusammenset-
zung weitgehend homogene Schlammschicht. Diese Schlammschicht verfestigte sich im Lauf der Erdgeschichte
durch Auflast der spater abgelagerten bis 1700 m machtigen Sedimente allméhlich zu einer Tonsteinschicht.
Diese Entstehungsbedingungen fihrten zu den prédgenden Eigenschaften des Opalinustons. Dazu zahlen insbe-
sondere die Uber gréssere Distanz hinweg bestehende geringe Variabilitat der sedimentologischen Ausbildung,
der hohe Gehalt an Tonmineralen sowie die vergleichsweise geringen Schwankungen der Schichtmdachtigkeit
(105-110 m in den geologischen Standortgebieten Stdranden, Zirich Nordost, Nordlich Lagern, Jura Ost sowie
90 m im Standortgebiet Jura-Sudfuss).

Der Opalinuston weist aufgrund der planaren Einregelung der Tonminerale eine Feinschichtung auf. Diese
Schichtung wird durch Einschaltungen von Silt- und Feinsand-reicheren Lagen Uberlagert, welche teilweise
charakteristische Sedimentstrukturen, wie erosive Basis, Schragschichtung, Rippeln und Gradierung, aufweisen
(NTB 14-02-II). Solche Lagen werden als Sturmlagen interpretiert, welche Sturmereignisse mit hdherem Eintrag
von kontinentalem Detritus dokumentieren. Daneben treten bisweilen v. a. im oberen Teil des Opalinustons
kalkreichere Lagen auf, welche sich lateral Uber mehrere Meter erstrecken. Diese wurden als Hiatus-Schichten
bzw. Hartgrinde interpretiert, welche auf Phasen von diskontinuierlicher Sedimentation, auf Erosion und dia-
genetische Prozesse hinweisen. Diagenetische Neubildungen in Form von Sideritknauern treten in gewissen
Untereinheiten haufiger auf und sind entlang der Schichtung ausgedehnter als senkrecht dazu. Die laterale
Kontinuitat der einzelnen siltig-sandigen Flasern wie auch der Sideritknauern liegt meist im Zentimeter- bis
Dezimeterbereich.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die vorgelegten Untersuchungsergebnisse der Nagra zur lithofaziellen Ausbildung und réum-
lichen Verbreitung des Opalinustons als umfassend und nachvollziehbar. Die Untersuchungen sind detailliert,
von hoher Qualitat und haben zu einem umfangreichen Kenntnisstand gefuhrt.

Das ENSI beurteilt die von der Nagra anhand der Bohrungs- und Aufschlussdaten abgeschatzten Machtig-
keits-Referenzwerte von 105 bis 110 m fur den Opalinuston in den Standortgebieten Stdranden, Zurich Nor-
dost, Jura Ost und Nordlich Lagern und den Referenzwert von 90 m fir das Standortgebiet Jura-Stdfuss
als nachvollziehbar (NAB 14-101). Die fur die provisorischen Sicherheitsanalysen abgeschatzten unteren und
oberen Eckwerte flr die Machtigkeit des Opalinustons decken nach Ansicht des ENSI die Ungewissheiten ge-
ndgend ab.
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Mineralogie und Geochemie
Angaben der Nagra

Der Opalinuston besteht vorwiegend aus feinkdrnigen Tonmineralen, Quarz, Karbonaten und diagenetischen
Neubildungen (z. B. Pyrit). Der hohe Gehalt an Tonmineralen (40 — 80 Gew.-%, Abbildung 6) verleiht dem
Opalinuston sehr gute Radionuklid-Ruckhalteeigenschaften. Die geringe Durchlassigkeit ist Voraussetzung fur
eine fortbestehende geochemische Stabilitat innerhalb der Gesteinsformation. Wahrend seiner zweiphasigen
Versenkungsgeschichte hat der Opalinuston der zentralen und 6stlichen Nordschweiz maximale Temperaturen
im Bereich von 75 bis 90 °C erfahren (NTB 08-04).

Karbonate

.

B

Quarz + Ton-
Feldspate minerale

Abbildung 6: Ubersicht (iber die mineralogische Variabilitdt der von der Nagra vorgeschlagenen Wirtgesteine Opalinuston
(violett), 'Brauner Dogger' (braun), Effinger Schichten (blau) und Mergel-Formationen des Helvetikums (grau, Fig. 2.2-7 aus
NTB 14-02-Vi).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Angaben mit weiteren Datenzusammenstellungen verglichen und die daraus gezoge-
nen Schlusse gepriift. Die Nagra hat anhand der Auswertung kontinuierlicher geophysikalischer Bohrloch-
profile einen umfassenden Datensatz zur Ermittlung der Tonmineralgehalte erstellt (NAB 14-59). Die Daten
zeigen, dass der Tonmineralgehalt des Opalinustons nur selten unter 50 Gew.-% fallt, im Mittel bei knapp
60 Gew.-% liegt und der Anteil an quellbaren Tonmineralen 30 Gew.-% betragt (der Anteil quellbarer Tonmine-
rale wurde seitens ENSI aus den angegebenen Anteilen Smektit, Corrensit und den Wechsellagerungsmineralen
abgeschatzt und entspricht bzgl. Quellbarkeit einem Maximalwert). Gegenlber den réntgenographisch an
Bohrkernproben gemessenen Tonmineralgehalten mitteln die geophysikalischen Bohrlochmessungen den Ton-
mineralgehalt kontinuierlich Uber ein grosseres Bohrlochintervall (mehrere Dezimeter). Die GegenUberstellung
beider Messverfahren ergibt ein konsistentes Bild der Tonmineralgehalte. Zwischen toniger und sandreicherer
Fazies schwanken die Tonmineralgehalte leicht und es zeigen sich im oberen Abfolgedrittel des Opalinustons
zum Teil kirzere Intervalle mit reduzierten Tonmineralgehalten. Zur Evaluation geeigneter Lagerbereiche in
Etappe 3 SGT erwartet das ENSI, dass die Nagra fazielle Variationen und Vorkommen tonarmerer Intervalle im
Rahmen der geplanten Tiefbohrungen erfasst und diese Daten bei der Lagerplatzierung einfliessen I&sst.
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Porenwasser
Angaben der Nagra

Die fur Etappe 2 SGT definierte Porenwasserzusammensetzung fur den Opalinuston (NTB 14-02-VI) weicht
wenig von der Zusammensetzung fir den Entsorgungsnachweis im NTB 02-03 ab. Fur Etappe 2 SGT wurden
Daten der Bohrung Benken verwendet und am Datensatz diverse Verbesserungen angebracht. Zwei Varianten
mit unterschiedlichem CO,-Partialdruck von 107"# und 1028 bar decken den maéglichen pH-Bereich ab (pH 7 bis
7.5). Die Redox-Bedingungen sind mit vorgegebenem Sulfatgehalt robust definiert.

Die maximalen Chloridgehalte des an Opalinustonproben aus der Bohrung Benken gewonnenen Porenwassers
entsprechen jenem des Referenzporenwassers (6 g/kg) und entsprechen etwa der Halfte der maximalen Gehal-
te im Felslabor Mont Terri bzw. sind viel geringer als die maximal beobachteten Salinitdten des Porenwassers im
Opalinuston des Mont Russelin. Neue Daten der Bohrung Schlattingen-1 (NAB 12-54) zeigen ahnlich moderate
Salinitaten wie in Benken. Es wird erwartet, dass die Salinitaten im Opalinuston (und im '‘Braunen Dogger') der
Standortgebiete jene des Referenzporenwassers nicht wesentlich Ubersteigen. Eine hochsaline Variante tragt
der Ungewissheit Rechnung, dass die Salinitatsentwicklung in den Grundwasserleitern im Hangenden und
Liegenden nicht genau bekannt ist (NTB 14-02-VI).

Beurteilung des ENSI

Die Herleitung und Beschreibung der Porenwasserzusammensetzung des Opalinustons ist im NTB 14-02-VI und
NAB 09-14 nachvollziehbar beschrieben. Mit den zusatzlichen Varianten bzgl. des CO,-Partialdrucks und der
hochsalinen Variante aus dem Mont Russelin deckt die Nagra die Bandbreiten des Porenwassers gendtigend ab.
Das ENSI ist mit der Zusammensetzung des Referenzporenwassers und den dazu angegebenen Bandbreiten
einverstanden.

Hydraulische Eigenschaften
Angaben der Nagra

Aufgrund der feinen Porenstruktur und des hohen Tonmineralgehalts weist der Opalinuston eine sehr geringe
hydraulische Durchlassigkeit und ein ausgepragtes Selbstabdichtungsvermégen auf (K-Wert parallel zur Schich-
tung K, im Bereich von ca. 102 bis 10""® m/s oder weniger, senkrecht zur Schichtung K_ca. um einen Faktor
5 niedriger, NTB 14-01).

Der Opalinuston kann beziiglich seiner Transporteigenschaften grossraumig als aquivalent-poréses Medium
aufgefasst werden (NTB 14-01). Er besitzt keine grésseren Poren im Bereich von um bis mm und keine offenen
Klufte. Fur Tiefenlagen bis zu 400 m leitet die Nagra gestutzt auf Daten aus dem Felslabor Mont Terri einen
Referenzwert von K_= 11073 m/s und einen oberen Eckwert von K_= 3:10"% m/s ab, fur Tiefenlagen grésser
als 400 mvon K_= 210" m/s bzw. K_= 1-10""* m/s (NTB 14-02-VI).

Fur die Festlegung des Referenzwerts der physikalischen Porositat wird basierend auf dem Median der Mess-
stellenmittelwerte ein Referenzwert von 11 Vol.-% gewahlt. Der untere Eckwert wird auf 6 Vol.-% festgelegt,
der obere Eckwert fir den Opalinuston in tiefer Lagerung auf 13 Vol.-%. Ein oberer Eckwert von 17 Vol.-% fur
den Opalinuston in untiefer Lagerung (Standortgebiet Stidranden) ist sehr konservativ, deckt er doch auch den
Wertebereich des Mont Terri nahezu vollstandig ab (NAB 12-39). Der Referenzwert der Anionen-zuganglichen
Porositat wird bei 50 % der physikalischen Porositat festgelegt, was 5.5 Vol.-% entspricht. Aus diesem Wert
und dem unteren Eckwert der physikalischen Porositat errechnet sich ein unterer Eckwert der Anionen-zugang-
lichen Porositat von 3 Vol.-%. 50 % des oberen Eckwerts der physikalischen Porositat fir Opalinuston in tiefer
Lagerung entspricht 6.5 Vol.-%, in untiefer Lagerung 8.5 Vol.-%. Um auch den Wertebereich des Mont Terri
abzudecken, wird der obere Eckwert der Anionen-zugénglichen Porositat fiir Opalinuston in untiefer Lagerung
bei 11 Vol.-% festgelegt (NAB 12-39). Der anionenzugangliche Teil der Porositat in den Wirtgesteinen kann
u. a. aus Diffusionsexperimenten abgeleitet werden. In der Nordschweiz schwanken die anionenzugénglichen
Porositatsanteile im Bereich von 0.28 bis 0.73, mit einem Mittelwert von ca. 0.5. Eine Abhdngigkeit vom Ton-
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mineralgehalt lasst sich aufgrund der heutigen Datenlage nicht klar belegen. Fir den Opalinuston des Felsla-
bors Mont Terri haben Pearson et al. (2003) durch den Vergleich von Cl-Gehalten aus wassrigen Auszlgen
mit denjenigen aus ausgepressten und in situ beprobten Wassern einen mittleren Wert von 0.54 abgeleitet.
Der aus Diffusionsexperimenten abgeleitete Wert liegt im Bereich von 0.44 bis 0.73. Fir die Sequenz 'Brauner
Dogger' — Opalinuston — Lias in der Bohrung Schlattingen-1 wurde im NAB 12-54 aufgrund von Auspressex-
perimenten und wassrigen Auszlgen ein anionenzuganglicher Porositdtsanteil von 0.44 — 0.65 (Mittelwert
bei 0.55) berechnet. Eine Korrelation mit dem Tonmineralgehalt konnte auch hier nicht festgestellt werden
(NTB 14-02-VI). Generell ist auf eine sinnvolle Kombination der Eckwerte von physikalischer und Anionen-zu-
ganglicher Porositat zu achten (NAB 12-39).

Beurteilung des ENSI

Die geringe hydraulische Durchlassigkeit und das hohe Selbstabdichtungsvermégen des Opalinustons sind
durch zahlreiche Untersuchungen belegt (NEA 2010). Seit Etappe 1 SGT wurde die gute Datenbasis weiter
vergrossert: Die unter neuen Gesichtspunkten zur Probenkonservierung und zur Versuchsdurchfihrung analy-
sierten Kernproben aus der Bohrung Schlattingen-1 und eine Synthese hydraulischer Daten aus dem Felslabor
Mont Terri (Nussbaum und Bossart 2004, AF Consult 2012, ENSI 33/489) bestatigten die gute hydraulische
Barrierenwirkung, selbst wenn tektonische Elemente (Klifte, Stérungen) vorhanden sind.

Alle Untersuchungen nattrlicher Vorkommen des Opalinustons stitzen die Annahme, ihn als aquivalent-por6-
ses Medium behandeln zu kénnen, in welchem Trennflachen nicht wesentlich zum Stofftransport beitragen.
Lediglich in der stark gestorten Auflockerungszone im Nahbereich von Hohlrdumen sind transportwirksame,
offene Trennflachen nicht auszuschliessen (Kapitel 6.1.2, Indikator 29). Die dachziegelartige Anordnung der
Tonminerale fahrt zu einer glinstigen Porenstruktur (hohe Tortuositat) im Hinblick auf eine geringe hydraulische
Durchlassigkeit, zu grossen Transportweglangen und zu starken Wechselwirkungen zwischen Radionukliden
und Tonmineralen. Das ENSI ist mit den von der Nagra gewahlten Referenz- und oberen Eckwerten der hydrau-
lischen Durchlassigkeit einverstanden. Die Nagra hat damit die Forderung 5 aus ENSI 33/115 flr das Wirtge-
stein Opalinuston erfllt.

Die Herleitung der Referenzwerte und der Eckwerte fir die physikalische Porositat ist von der Nagra nach-
vollziehbar dargelegt worden. Die vorgeschlagenen Werte zur physikalischen Porositat sind plausibel. Fur die
Ermittlung der effektiven Diffusionskoeffizienten und in den Dosisberechnungen verwendet die Nagra die
gleichen Referenzwerte und Eckwerte (NTB 14-03). Fur die Anionen-zugangliche Porositdt sind die Referenz-
und unteren Eckwerte nachvollziehbar und plausibel. Fir Opalinuston in untiefer Lagerung (Standortgebiet
Stdranden) wird ein oberer Eckwert von 11 Vol.-% fir die Rechenfélle «ungiinstige Diffusionskoeffizienten in
der Geosphare» verwendet. Dieser Wert ist plausibel. Fir die anderen Standortgebiete der Nordschweiz ver-
wendet die Nagra einen oberen Eckwert von 6.5 Vol.-% (NTB 14-03, obwohl sie im NAB 12-39 einen Wert von
8.5 Vol.-% empfiehlt und im NTB 12-03 eine grdssere Bandbreite fir den Anteil der Anionen-zuganglichen
Porositdt zeigt). Basierend auf diesen Daten beurteilt das ENSI den Wert von 6.5 Vol.-% als nicht abdeckend.
Stattdessen geht das ENSI sicherheitsgerichtet von einem Anteil der Anionen-zuganglichen Porositat von
70 % aus, was bei einem oberen Eckwert der physikalischen Porositdt von 13 Vol.-% einem Wert von
9.1 Vol.-% entspricht.
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3.1.2 ‘'Brauner Dogger'
Lithofazielle Ausbildung und raumliche Ausdehnung
Angaben der Nagra

Die Tongesteinsabfolge des 'Braunen Doggers' im Faziesraum «Ost» wurde in der Jurazeit in einem flachen Meer
abgelagert und besteht einerseits aus machtigeren Tonsteinen und Mergeln, und andererseits aus Einschaltun-
gen von Eisenoolithen, Karbonatbanken, Hartgrinden und Sandsteinen, die in Aufschlissen verwitterungsre-
sistentere «harte Banke» bilden. Generell gilt, dass die Dogger-Schichtreihe regressive Zyklen widerspiegelt,
die auf zyklische Meeresspiegelschwankungen zurlickgefihrt werden (Burkhalter 1996). Die eisenoolithischen
Horizonte werden dabei zur Abgrenzung der Sequenzen verwendet und stellen Phasen der Mangelsedimen-
tation dar. Die Ausbildung der Sequenzen variiert lateral und zeitlich sehr stark, teilweise sind sie unvollstandig
oder gar nicht ausgebildet (Schichtlicken). Profile kénnen deshalb in der Regel nicht exakt miteinander korre-
liert werden. Dies deutet auf einen faziell variablen und sich verandernden Ablagerungsraum mit Becken und
Schwellen hin (Wetzel und Allia 2003). Diese lokal variablen Faziesraume und Sedimentationsraten fihrten
zu verschiedenen Schichtabfolgen, so dass die Profile des '‘Braunen Doggers' der Bohrungen Weiach, Benken
und Schlattingen-1 weder lithologisch noch hinsichtlich ihrer Machtigkeit exakt miteinander korreliert werden
konnen (NAB 12-51).

Die im 'Braunen Dogger' immer wieder auftretenden dm-machtigen, harten sandigen, biodetritischen Kalk-
steinbanke werden generell als Ereignislagen interpretiert, d. h. wahrend Stirmen wurde sandiges und biodetri-
tisches Material mobilisiert und in untiefen Senken abgelagert. Die laterale Ausdehnung dieser biodetritischen
Kalkbanke kann aus den Bohrungen Weiach, Benken und Schlattingen-1 nicht hergeleitet werden, da eine
Korrelation nicht maglich ist. Die Gesamtmachtigkeit dieser Kalkbdnke betragt in der Bohrung Benken 8.1 m
bzw. in der Bohrung Weiach 3.7 m, was 9.3 % bzw. 4.9 % der Machtigkeit des '‘Braunen Doggers' ausmacht.
Aufgrund der genetischen Interpretation und aus dem Vergleich mit ahnlichen Ablagerungsraumen kénnten
diese dm-machtigen «harten Banke» eine laterale Ausdehnung von bis zu ca. 20 km aufweisen und werden
fur eine allfallige Wasserfihrung deshalb als besonders wichtig beurteilt.

Die bis zu rund 4 m machtigen eisenoolithischen Kérper des '‘Braunen Doggers' bilden weitere «harte Ban-
ke» und zeigen eine sehr variable Ausbildung in ihrer Lithologie, lateralen Ausdehnung und Machtigkeit
(NAB 12-51; NAB 12-39; NAB 14-59). Einige der Horizonte, wie z. B. der Subfurcaten-Oolith am Top der Hum-
priesioolith-Formation, lasst sich von den Bohrungen Weiach und Benken bis in den Randen verfolgen. Andere
eisenoolithische Horizonte haben hingegen eine sehr beschrankte laterale Ausdehnung. Die Gesamtmachtig-
keit der Eisenoolithe betragt in der Bohrung Benken 11.4 m bzw. in der Bohrung Weiach 7.5 m, was 13.0 %
bzw. 9.8 % der Mdchtigkeit des ‘Braunen Doggers' ausmacht.

Reflexionsseismische Analysen des 'Braunen Doggers' (NAB 14-58) zeigen im 6stlichen Teil des Standortgebiets
Nordlich Lagern eine etwa N-S streichende «Schwellenzone» mit einer linsenartigen, transparenten Fazies-
einheit, welche moglicherweise eine Schittung von groberem Material (Sandwalle, Sanddinen oder -barren)
abbildet.

Die Machtigkeit des 'Braunen Doggers' variiert im Raum der beiden Standortgebiete Nordlich Lagern und Zu-
rich Nordost von 76 m (Bohrung Weiach) bis 87 m (Bohrung Benken).

Beurteilung des ENSI

Mit den in Etappe 2 SGT durchgefiihrten ergédnzenden Untersuchungen und Studien wurde der Kenntnisstand
zur lithologischen Ausbildung und Genese des 'Braunen Doggers' massgeblich erweitert. Das ENSI sieht damit
die Forderungen 1 und 13 aus ENSI 33/115 fir den 'Braunen Dogger' als erfllt an.

Das ENSI hat die umfangreichen Untersuchungsergebnisse der Nagra zum 'Braunen Dogger' (NTB 14-02-Il;
NAB 12-39; NAB 12-51; NAB 12-57; NAB 14-58; NAB 14-59) in Zusammenarbeit mit zwei externen Experten
Uberpruft (ENSI 33/462). Die Untersuchungen der Nagra werden als sorgféltig und umfassend beurteilt. Speziell
die palynostratigraphischen Analysen haben die stratigraphische Korrelation auf eine solide Basis gestellt und
das Verstandnis der Ablagerungsgeschichte des 'Braunen Doggers' wesentlich verbessert. Die Rekonstruktion
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der Sedimentationsgeschichte zeigt, dass das Gebiet des 'Braunen Doggers' wahrend der Ablagerung in meh-
rere Faziesbereiche gegliedert war. Diese werden auf Unterschiede in der Subsidenz der Teilgebiete zuriickge-
fuhrt (Wetzel und Allia 2003). Die Ablagerungssequenzen wurden durch relative Meeresspiegelschwankungen
verursacht, wobei die eisenoolithischen Gesteine das Dach der Zyklen bilden und ldngere Zeitintervalle mit
Sedimentationsunterbrichen und Kondensation (Féllmi 2016) anzeigen.

Die Untersuchungsergebnisse der Bohrungen Weiach, Benken und Schlattingen-1 zum Auftreten, zur Verbrei-
tung und zur Verbundenheit der «harten Banke» zeigen eine sehr unterschiedliche Anzahl sandiger biodetri-
tischer Kalkbanke im 'Braunen Dogger' in den drei Bohrungen (9, 30 bzw. 20 Kalkbanke). Eine laterale Korre-
lation Uber die Distanzen zwischen den Bohrungen (9 bis 17 km) ist nicht méglich. Auch am Eichberg und am
Schleifenbachle bei Achdorf (Deutschland) zeigen die Sandsteinbénke eine beschrankte laterale Kontinuitat bei
nur rund 1 km voneinander entfernten Profilen der Wedelsandstein-Formation (NAB 12-51).

Die eisenoolithischen Horizonte sind im Gegensatz zu den sandigen biodetritischen Kalkbanken in ihrer litho-
logischen Ausbildung und Machtigkeit sehr uneinheitlich (NAB 12-39; NAB 14-59). Die laterale Dimension der
Eisenoolithe ist aufgrund der vorhandenen Aufschlisse und Bohrdaten schwer zu fassen. Die Machtigkeit der
eisenoolithischen Horizonte variiert von einigen dm bis tber 4 m.

In den geologischen Konzeptprofilen werden die biodetritischen Sandkalkbanke und die eisenoolithischen
Horizonte unter dem Begriff «harte Banke» bzw. Sandkalkabfolgen zusammengefasst (NTB 14-02-VI). Die
Genese und Dimension der beiden Sedimentgesteine ist jedoch verschieden: Sandig-biodetritische Banke sind
Sedimentkdrper, die durch Akkumulation von strdmungstransportiertem Sediment entstanden sind. Eisenoo-
lithische Horizonte entstanden primar durch Omission (Unterbruch der Sedimentation), verbunden mit Alte-
ration und Aufarbeitung des Substrats (Bildung von Hartgriinden). Es ist deshalb von einer unterschiedlichen
raumlichen Ausdehnung und Geometrie der sandig-biodetritischen Sandkalkbanke und der eisenoolithischen
Horizonte auszugehen. Das ENSI teilt die Zusammenfassung der beiden Gesteinslithologien nicht (Abschnitt
Mineralogie und Geochemie). Bei einer Weiterfihrung der Arbeiten sind diese beiden Gesteinstypen getrennt
zu behandeln.

Anhand der Resultate einer seismischen Studie (NAB 14-58) konnte der 'Braune Dogger' nicht weiter durch zu-
satzliche seismische Hilfshorizonte unterteilt werden, aber gewisse seismische Reflexionseigenschaften wurden
als seismische Fazieseinheiten erkannt. Uber weite Bereiche des Standortgebiets Nérdlich Lagern ist auch fir
das ENSI eine Zweiteilung des 'Braunen Doggers' in einen oberen, wenig reflektiven Teil (Parkinsoni-Wurtem-
bergica-Schichten) und einen unteren, starker reflektiven Teil (Humphriesioolith-, Wedelsandstein- und Murchi-
sonae-Oolith-Formationen) zu beobachten. Im Osten des Standortgebiets Nordlich Lagern lasst sich eine etwa
N-S streichende, seismisch transparente Schwellenzone abgrenzen, weitere linsenartige transparente Intervalle
zeigen sich auch innerhalb der stark reflektiven seismischen Fazieseinheit. Diese kdnnten Sandwalle, -dtinen
oder -barren darstellen. Eine Verifikation wére in Etappe 3 SGT mit Bohrungen maéglich.

Die von der Nagra hergeleiteten Referenzwerte fur die Machtigkeit des Wirtgesteins 'Brauner Dogger' und
deren untere und obere Eckwerte beurteilt das ENSI als nachvollziehbar und plausibel. Das ENSI sieht damit die
Forderung 21 aus ENSI 33/115 als erfullt an. Fir Etappe 3 SGT wird seitens ENSI davon ausgegangen, dass die
Nagra die hydraulische Bedeutung der nicht-tonreichen Einschaltungen weiter abklart.

Mineralogie und Geochemie
Angaben der Nagra

Die mineralogischen Analysen des '‘Braunen Doggers' zeigen in Abbildung 6 eine betrachtliche Variation. Gréss-
tenteils weist der 'Braune Dogger' hohe Tonmineralgehalte auf, die tonreichsten Einheiten sind mit mittle-
ren Tonmineralgehalten von Uber 40 Gew.-% vergleichbar mit dem Opalinuston. Der Referenzwert betragt
46 Gew.-%, der untere Eckwert ist 20 Gew.-% (NTB 14-02-VI). Der hohe Gehalt an Tonmineralen verleiht
den tonreichsten Abfolgen des 'Braunen Doggers' sehr gute Rickhalteeigenschaften. Die kalkigen und sandi-
gen Bereiche haben hingegen mittlere Tonmineralgehalten von 11 Gew.-%, mit einem unteren Eckwert von
5 Gew.-%, NTB 14-02-VI). Im Mittel weisen die Eisenoolithe einen Tonmineralgehalt von 35 Gew.-% auf.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Angaben im NTB 14-02-VI mit den Datenzusammenstellungen im NAB 11-20 und NAB
12-39 verglichen und die auf dieser Basis gewonnenen Aussagen der Nagra geprift. Der 'Braune Dogger'
zeigt im Vergleich zum Opalinuston eine deutliche Verringerung des Tonmineralgehalts (Mittelwert knapp Uber
40 Gew.-%, mit 25 Gew.-% quellbarer Anteile). Aufgrund der erhéhten lithologischen Heterogenitat besteht
eine deutlich grossere Variabilitat in der mineralogischen Zusammensetzung. So variiert der Tonmineralgehalt
in den kalkig-sandigen Bereichen von 5 bis 15 Gew.-%, und in den eisenoolithischen Horizonten von 6 bis
60 Gew.-%. Wegen der unterschiedlichen Tonmineralgehalte dieser beiden Lithologien ist eine Zusammenfas-
sung unter dem Sammelbegriff «harte Banke» aus Sicht des ENSI nicht gerechtfertigt.

Der tonreichste Abschnitt TA-1 des 'Braunen Doggers' hat am ehesten Tonmineralgehalte wie der Opalinuston
(meist Uber 50 Gew.-%). Auch in dieser Abfolge lassen sich jedoch Bereiche mit signifikant geringeren Gehal-
ten (25 bis 40 Gew.-%) definieren.

Porenwasser
Angaben der Nagra

Mit der Bohrung Schlattingen-1 (NAB 12-54) konnte die beschrénkte Datenbasis aus den Tiefbohrungen Ben-
ken und Weiach (NAB 09-14) erweitert werden. Die Mineralogie des 'Braunen Doggers' ist jener des Opali-
nustons sehr ahnlich, deshalb sind auch die das Porenwasser bestimmenden Wechselwirkungen mit den Mine-
ralbestandteilen vergleichbar. Daher wurde analog zum Opalinuston das gleiche Referenzporenwasser fir den
'‘Braunen Dogger' verwendet (NAB 09-14).

Beurteilung des ENSI

Die Herleitung und Beschreibung der Porenwasserzusammensetzung des 'Braunen Doggers' ist im NTB 14-
02-VI und NAB 09-14 nachvollziehbar beschrieben. Das ENSI ist damit einverstanden, dass fir den 'Braunen
Dogger' das gleiche Referenzporenwasser und die gleichen Porenwasservarianten wie fir den Opalinuston
verwendet werden. Durch die seitens ENSI festgestellten leichten Differenzen in der Mineralogie der tonigen
Abschnitte des '‘Braunen Doggers' werden aufgrund der chemischen Pufferung keine zuséatzlichen Unterschie-
de in der Porenwasserzusammensetzung und deren Varianten erwartet.

Hydraulische Eigenschaften
Angaben der Nagra

Innerhalb des 'Braunen Doggers' lassen sich konzeptuell drei lithofazielle Einheiten hinsichtlich ihrer Barrieren-
wirkung unterscheiden (NTB 14-02-VI):

Machtige Tonsteine und Mergel besitzen eine relativ grosse Ausdehnung (tonige Abfolge mit > 40 Gew.-%
Tonmineralgehalt, TA-1). Aufgrund des hohen Tonmineralgehalts, der feinen Porenstruktur und des Selbstab-
dichtungsvermogens weist die TA-1 als aquivalent-pordses Medium (NTB 14-02-VI) eine sehr geringe hydrauli-
sche Durchlassigkeit auf (NTB 14-01). Aus dem Vergleich mit dem Opalinuston leitet die Nagra einen Referen-
zwert von K_= 110" m/s und einen oberen Eckwert von K_=5-10"" m/s ab (NTB 14-02-VI).

Darin eingeschaltet sind sandig-tonige Abfolgen (STA) mit Tonmineralgehalten im Bereich 20 — 40 Gew.-%,
welche in Bohrungen sehr geringe Durchlassigkeiten aufweisen (NTB 14-02-VI). Fir die STA wird der Freiset-
zungspfad «Stérung» als wahrscheinlich betrachtet (NTB 14-02-VI). Der Referenzwert fur die effektive hydrau-
lische Durchlassigkeit betragt K . = 2-10"' m/s, wobei sowohl die Gesteinsmatrix (K_= 1-10""? m/s) als auch
Stoérungen (Kheff = 1-10"2 m/s) zum advektiven Stofftransport beitragen (NTB 14-01). Der oberen Eckwert von
K . =1-10" m/s wird von erhohter Wasserflihrung in Stérungen dominiert.

- eff

Kalkige und sandige Bereiche (Sandkalkabfolgen mit Gehalten < 20 Gew.-%, SKA, NTB 14-02-VI) weisen ei-
nen durchschnittlichen Tonmineralgehalt von etwas mehr als 10 Gew.-% auf (NTB 14-01). Die Eisenoolithe,
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Karbonatbanke, Hartgriinde und Sandsteine sind z. T. nur lokal ausgebildet, z. T. aber auch fast im ganzen Ver-
breitungsgebiet zu finden (NTB 14-01). Fur Sandkalkabfolgen wird der Freisetzungspfad «Stérung» als wahr-
scheinlich (NTB 14-02-VI) und der Freisetzungspfad «gekltftetes Medium» als eine konzeptuelle Ungewissheit
betrachtet, die aufgrund der heutigen Datenlage nicht ausschliessbar ist. Entsprechend geht die Nagra fur
die effektive hydraulische Durchldssigkeit von einem Referenzwert von K_ . = 1-10° m/s fur ein von KlGften
und Storungen durchsetztes Gestein und von einem oberen Eckwert von K__ = 1-107 m/s aus (NTB 14-02-VI;

NTB 14-01).

ff

Fur die tonreichen Abfolgen und die Sandkalkabfolgen des 'Braunen Doggers' (TA, STA, SKA) wird im
NAB 12-39 ein Referenzwert der physikalischen Porositat von 10 Vol.-% und ein unterer Eckwert von 5 Vol.-%
vorgeschlagen. Im NTB 14-02-VI wird erlautert, dass aufgrund neuer Daten aus der Bohrung Schlattingen-1 der
Referenzwert der tonreichen Abfolgen (TA, STA), im Vergleich zur Angabe im friher publizierten NAB 12-39,
von 10 auf 12 Vol.-% erhoht wurde. Die héchste physikalische Porositat wurde in einer Probe aus der Bohrung
Benken mit 14.3 Vol.-% angetroffen. In Anbetracht des kleinen Datensatzes und im Einklang mit NTB 10-01
wird der obere Eckwert bei 15 Vol.-% festgelegt (NAB 12-39). Bezlglich der Anionen-zuganglichen Porositat
fir die TA, STA und SKA liegen Resultate von Diffusionsexperimenten des PSI mit einem Anteil von 47 resp.
64 % vor. Der Referenzwert wird, im Einklang mit den Annahmen fur die Modellierung der Porenwasserche-
mie, bei einem Anteil von 50 % festgelegt. Dies entspricht 5 Vol.-%. Basierend auf diesem Anteil und dem
unteren Eckwert der physikalischen Porositdt ergibt sich ein (abgerundeter) unterer Eckwert von 2 Vol.-%. Der
obere Eckwerte wird bei 10 Vol.-% festgelegt: Damit wird die hypothetische Kombination oberer Eckwert der
physikalischen Porositadt (15 Vol.-%) und ein Anteil der Anionen-zuganglichen Porositat von 67 % abgedeckt
(NAB 12-39).

Beurteilung des ENSI

In den Sandkalkabfolgen (SKA) muss auch nach Ansicht des ENSI mit hydraulischen Durchléssigkeiten K
von 1-10 m/s (Referenzwert) bis zu 1-107 m/s (oberer Eckwert) gerechnet werden (Kapitel 3.2). Auch durch
zusatzliche Untersuchungen in Etappe 3 SGT liesse sich der obere Eckwert nicht zuverlassig so weit reduzieren,
dass mit Bestimmtheit von einer Barrierenwirkung ausgegangen werden kann. Damit kénnen im massgeben-
den Fall fur die Einengung (mFE) fir die qualitative Bewertung nur die TA-1 und prinzipiell auch die STA zum
einschlusswirksamen Gebirgsbereich gezahlt werden. Weil fur die Platzierung der Lagerkavernen nur die TA-1
in Frage kommt und diese unmittelbar von SKA ber- bzw. unterlagert wird, ist jedoch fur die Beurteilung der
Barrierenwirkung des 'Braunen Doggers' als Wirtgestein die TA-1 entscheidend. Das ENSI akzeptiert den fur
die TA-1 von der Nagra gewahlten Referenz- und oberen Eckwert sowie die Betrachtung als dquivalent-pordses
Medium. Die oberen Eckwerte der STA sind fur die Betrachtungen in Etappe 2 SGT weder fir die Dosisbe-
rechnungen noch fiir die qualitative Bewertung relevant und werden daher nicht beurteilt. Fiir den 'Braunen
Dogger' sind aus Sicht des ENSI damit die Forderungen 5 und 27 aus ENSI 33/115 erfillt.

Die Herleitung der Referenzwerte und der oberen und unteren Eckwerte flr die physikalische Porositat und
die Anionen-zugangliche Porositat im NAB 12-39 ist von der Nagra nachvollziehbar dargelegt und die vorge-
schlagenen Werte zur physikalischen Porositat und Anionen-zugénglichen Porositat sind fur die tonreichen
Abfolgen des 'Braunen Doggers' weitgehend plausibel. Damit erachtet das ENSI die in ENSI 33/115 geforderten
Abklarungen hinsichtlich der Porositat und deren Bandbreite fiir den 'Braunen Dogger' (Forderungen 2, 32 und
33) als erfullt. Fur die SKA des 'Braunen Doggers' gibt es nur wenige Messungen, die vorhandenen Porositats-
werte sind mit denen der TA-1 vergleichbar. Das Vorgehen und die Werte der Nagra sind nachvollziehbar und
plausibel.
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3.1.3 Effinger Schichten
Lithofazielle Ausbildung und raumliche Ausdehnung
Angaben der Nagra

Die Effinger Schichten wurden in einem flachen Meer &stlich der Jura-Karbonatplattform am Nordrand der
Tethys abgelagert. Sie entstanden wahrend des mittleren bis spaten Oxfordiens. Méachtigkeitsrekonstruktionen
und Stréomungsindikatoren weisen auf ein regionales Depotzentrum im Raum Brugg - Aarau - Olten hin, wo
die Effinger Schichten eine Machtigkeit von tber 200 m erreichen. Gegen Osten nimmt die Machtigkeit der
Effinger Schichten stark ab (14 m in der Bohrung Benken). Die Effinger Schichten bestehen hauptsachlich aus
monotonen dunkelgrauen, z. T. sandigen Kalkmergeln mit eingeschalteten hellgrauen, z. T. sandigen, tonigen
Kalken und vereinzelt reinen Kalken (Karbonatgehalt > 90 %). Entsprechend stark variieren die mineralogische
Zusammensetzung und der Gehalt an Tonmineralen. Die Effinger Schichten lassen sich in Kalkmergelabfolgen
(KMA) und Kalkbankabfolgen (KBA) unterteilen. Dabei bestehen die KBA in der Regel zu einem grossen Teil aus
Kalkbanken, welche durch Kalkmergel-Zwischenlagen voneinander getrennt werden. Entsprechend finden sich
auch in den KMA Kalkbénke. Die in der Region des Jakobsbergs auffélligste KBA wird als Gerstenhbel-Schich-
ten bezeichnet.

Als kontrollierende Faktoren der Genese der kalkmergeligen Wechsellagerungen (KBA und KMA) der Effinger
Schichten werden neben der Tektonik Meerespiegelschwankungen und klimatische Oszillationen in Betracht
gezogen, die zu einem periodisch variierenden, siliziklastischen und karbonatischen Sedimenteintrag ins Ab-
lagerungsbecken fuhrte. Im Aufschlussbereich wurden in den Effinger Schichten Diskordanzen beobachtet,
welche auf Resedimentationsprozesse (submarine Rutschungen, Sturmlagen, Rinnenbildung) zurlckgefihrt
werden. Nach Wetzel et al. (2003) muss es im Ablagerungsraum der Effinger Schichten wahrend des Oxfor-
diens zeitweise zu stark erhohter differentieller Subsidenz gekommen sein, was zu einer morphologischen
Gliederung des Raumes in Senken und relativen Hochzonen fihrte. Die Wechsellagerung von KMA und KBA
lasst sich in Bohrungen anhand der Tonmineralgehalt-Logs erkennen, welche basierend auf einer Kombination
verschiedener geophysikalischer Bohrloch-Logs berechnet wurden (NAB 14-59). Korrelationen der Tonmine-
ralgehalt-Logs zeigen, dass sich gewisse KBA mit deutlich reduzierten Tonmineralgehalten tber 25 km weit
verfolgen lassen (NAB 13-16). So lassen sich u. a. die Gerstenhibel-Schichten als ein bis Gber 20 m méachtiges
Intervall in den Bohrungen Aarau, Kittigen-2, Biberstein, Schafisheim bis Riniken ausscheiden. In dieser Region
bilden sie innerhalb der Effinger Schichten die machtigste KBA mit abschnittweise den tiefsten Tonmineralge-
halten (0 bis 5 Gew.-%). Mit Uber 40 m Machtigkeit bildet demgegeniber die KMA-5 die machtigste Kalk-
mergelabfolge, die sich von der Bohrung Oftringen tber die Bohrungen Gésgen SB2 und SB4 bis zur Bohrung
Aarau verfolgen lasst.

Die Effinger Schichten wurden rund um das Standortgebiet Jura-Stdfuss auch seismostratigraphisch untersucht
(NAB 14-57). Ein Vergleich der Bohrdaten mit den seismischen Daten zeigt, dass die seismische Auflésung ge-
nerell nicht ausreicht, um einzelne Kalkbankabfolgen (KBA) und Kalkmergelabfolgen (KMA) abzubilden. Die
beobachtete kontinuierliche seismische Fazies wird aber als Ausdruck einer lateral ausgedehnten Wechsella-
gerung von KBA und KMA interpretiert. Ausserdem konnte der Top der Gerstenhibel-Schichten mit Hilfe der
Bohrdaten seismisch erfasst und der entsprechende seismische Horizont in erster Ndherung regional kartiert
werden.

Die Machtigkeit der Effinger Schichten variiert von 244 m (Bohrung Gésgen SB-4) bis 181 m (Bohrung Riniken)
und nimmt dann gegen Osten stark ab (Weiach: 87 m und Benken: 14 m).

Beurteilung des ENSI

In Etappe 2 SGT hat die Nagra den Kenntnisstand Uber die Sedimentologie, Tonmineralogie, Lithostratogra-
phie, Faziesverteilung und Genese der Effinger Schichten anhand von erganzenden Felduntersuchungen, Pro-
filaufnahmen von Bohrungen und Aufschlissen, geophysikalischen Bohrlochmessungen, Labormessungen an
Bohrkernen sowie seismischen Untersuchungen massgeblich erweitert (NAB 13-16; NAB 13-50; NAB 13-70;
NAB 14-57; NAB 14-59). Das ENSI sieht damit die Forderungen 4, 13 und 20 aus ENSI 33/115 als erfillt an.
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Die detaillierten lithologischen und sequenzstratigraphischen Auswertungen sowie mikrofaziellen Analysen er-
lauben zusammen mit Resultaten friiherer Arbeiten (u. a. Gygi et al. 1998; Allenbach 2001; Allenbach 2002;
Wetzel et al. 2003; Strasser et al. 2012) eine umfassende sedimentar-fazielle Interpretation der Genese der
Effinger Schichten. Das ENSI hat die Ergebnisse nachvollzogen und beurteilt die durchgefihrten Arbeiten als
sorgfaltig und umfassend. Das ENSI sieht damit Forderung 3 aus ENSI 33/115 als erfullt an.

Die von der Nagra vorgestellte Korrelation tber die Tonmineralgehalte aus den geophysikalischen Logs
(NTB 14-02-Il) lasst eine laterale Fortsetzung der KBA Uber einige km vermuten. Das ENSI sieht jedoch die
vorgeschlagenen lateralen Korrelationen nicht als einzige mogliche Lésungen an, wodurch auch Uber kirzere
Distanzen grossere Ungewissheiten vorhanden sind. Auch die seismische Faziesanalyse (NAB 14-57) konnte die
einzelnen KBA und KMA nicht abbilden. Einzig die Gerstenhtbel-Schichten konnten vereinfachend als seismi-
sche Fazieseinheit anhand der hohen Reflexionsamplituden eingegrenzt werden.

Das ENSI beurteilt den fur die Machtigkeit des Wirtgesteins Effinger Schichten im Standortgebiet Jura-Stdfuss
abgeleiteten Referenzwert von 225 m und den Referenzwert fur die KMA-5 von 44 m sowie deren unteren und
oberen Eckwert als nachvollziehbar und plausibel.

Mineralogie und Geochemie
Angaben der Nagra

Die mineralogischen Analysen der Effinger Schichten fallen in Abbildung 6 in die Felder der Kalkmergel, tonigen
Kalke und Kalke. Die Effinger Schichten bestehen weitgehend aus Kalkmergeln mit eingelagerten Kalkbanken,
wobei die Kalkbanke der Gerstenhibel-Schichten teilweise Tonmineralgehalte bis gegen 0 Gew.-% aufweisen.
Die Kalkmergelabfolgen haben mittlere Tonmineralgehalte (Referenzwert) von 27 Gew.-% (unterer Eckwert =
20 Gew.-%), die Kalkbankabfolgen mittlere Tonmineralgehalte von 12 Gew.-% (unterer Eckwert = 0 Gew.-%).

Beurteilung des ENSI

Die mineralogische Zusammensetzung der Effinger Schichten wurde durch das ENSI mit anderen Datenzusam-
menstellungen verglichen und die daraus von der Nagra getroffenen Aussagen geprift. Mit einem mittleren
Tongehalt von 27 Gew.-% (13 Gew.-% quellbare Tonminerale) fallen die Effinger Schichten auch gegentber
dem 'Braunen Dogger' signifikant ab. Langere Abschnitte mit hohen Tonmineralgehalten wie im Opalinuston
und im '‘Braunen Dogger' fehlen. Auf diversen stratigraphischen Niveaus in den Effinger Schichten liegen KBA
vor, in denen Kalkmergel mengenmassig deutlich zurticktreten. Insbesondere die Gerstenhbel-Schichten kon-
nen auch reine Kalke enthalten. Das ENSI ist daher mit dem unteren und oberen Eckwert der Nagra bzgl. Ton-
mineralgehalt einverstanden.

Porenwasser
Angaben der Nagra

Das Referenzporenwasser fir die Effinger Schichten entspricht der «low-salinity»-Variante des Referenzporen-
wassers im NAB 09-13. Wassrige Auszlge bringen Sulfat aus einer Festphase in Lésung, was bei Rickrech-
nung auf Porenwasserkonzentration zu einer rechnerischen Ubersattigung beztiglich Célestin und Gips fiihrt
(NTB 12-07). Die bevorzugte Interpretation ist, dass die Sulfatgehalte durch die Prasenz von Colestin limitiert
sind, auch wenn Coélestin bislang nur selten nachgewiesen werden konnte. Den Ungewissheiten wurde mit der
Definition von drei Varianten fur die Effinger Schichten Rechnung getragen (NTB 14-02-VI): (1) tief-Chlorid-
Variante, (2) hoch-Sulfat-Variante, und (3) hoch-P_, /tief-pH-Variante.
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Beurteilung des ENSI

Die Datengrundlage bezlglich Porenwasserzusammensetzung fur die Effinger Schichten war zur Zeit der De-
finition der Referenzporenwasser in Etappe 1 SGT sparlich und die Interpretation der vorhandenen Daten mit
Ungewissheiten behaftet, insbesondere beztiglich der Sulfatgehalte und der Bandbreite der Anionen-zugang-
lichen Porositat (siehe unten, sowie NAB 09-13; NTB 12-07). Die Ungewissheiten flhrten zur Definition einer
hochsalinen Variante mit etwa 40 g/kg Chlorid (etwa doppelte Meerwassersalinitat) und maximal |6slichem
Sulfat. Diese anomal hohe Salinitat konnte die Nagra aufgrund neuer Daten in Etappe 2 SGT entkraften. Neue
Daten und die Diskussion zu den Sulfatgehalten sind im Synthesebericht zu den Effinger Schichten im Detail
und nachvollziehbar diskutiert (NTB 12-07). Mit den zusatzlichen Porenwasservarianten deckt die Nagra die
Bandbreiten des Porenwassers ab. Das ENSI ist mit dem verwendeten Referenzporenwasser und den dazu an-
gegebenen Bandbreiten einverstanden.

Hydraulische Eigenschaften
Angaben der Nagra

Innerhalb der Effinger Schichten lassen sich hinsichtlich ihrer Barrierenwirkung konzeptuell zwei lithofazielle
Einheiten unterscheiden (NTB 14-02-VI):

Die Kalkmergelabfolgen (KMA) weisen eine geringe hydraulische Durchlassigkeit auf. Dies wird durch unab-
hangige Evidenzen zum Langzeitisolationsvermdgen bestatigt. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass die grossraumige Durchlassigkeit durch steilstehende Diskontinuitaten etwas erhoht wird (NTB 14-01;
NTB 14-02-VI), voraussichtlich spielen sie aber eine untergeordnete Rolle. Die KMA sind voraussichtlich ein
pordses Medium mit Diskontinuitdten, wobei mit wenig ausgepragtem lokalisiertem Wasserfluss und giinsti-
gen Bedingungen fur Matrixdiffusion gerechnet wird (NTB 14-01). Als Referenzwert wird flr die Gesteinsmatrix
eine hydraulische Durchldssigkeit senkrecht zur Schichtung von K_= 1:10"2 m/s angenommen. Der obere Eck-

wertvon K = 1-10""" m/s wird von erhohter Wasserfihrung in Stérungen dominiert.

Die hydraulischen Eigenschaften der Kalkbankabfolgen (KBA) kénnen durch tektonische Uberpragung sig-
nifikant beeinflusst sein (NTB 14-01). Ein Netzwerk durchlassiger Strukturen innerhalb der Kalkbénke ist we-
nig wahrscheinlich, kann aber nicht véllig ausgeschlossen werden (NTB 14-02-VI). Dementsprechend geht
die Nagra fur die effektive hydraulische Durchléssigkeit von einem Referenzwert von K . = 1-10° m/s fir ein
von Kliften und Stérungen durchsetztes Gestein und von einem oberen Eckwert von K__. = 1-107 m/s aus

(NTB 14-02-VI; NTB 14-01).

ff

Der Referenzwert der physikalischen Porositat fir die Kalkmergelabfolgen KMA orientiert sich an den beiden
Bohrungen Oftringen und Gésgen KB5a (NAB 11-20) in der Region Jura-Sudfuss und wird bei 9 Vol.-% fest-
gelegt. Der untere Eckwert wird in Anbetracht des kleinen Datensatzes bei 6 Vol.-% und der obere Eckwert
bei 12 Vol.-% festgelegt (NTB 14-03; NAB 12-39). Als Referenzwert der physikalischen Porositat fir die Kalk-
bankabfolgen KBA wird der Medianwert der fiinf tondrmsten Proben der KBA der Bohrungen Oftringen und
Gosgen KB5a in Hohe von 4.5 Vol.-% verwendet. Der tiefste Wert betragt 3.0 Vol.-% und wird als unterer
Eckwert festgelegt. Der obere Eckwert wird bei 9 Vol.-% festgelegt (NAB 12-39). Beziiglich der Anionen-zu-
ganglichen Porositdt wird ein Anionen-zuganglicher relativer Anteil von 50 % als am plausibelsten beurteilt, in
den tonarmsten (karbonatreichen) Proben allenfalls ein relativer Anteil gegen 100 %. Basierend auf den physi-
kalischen Porositaten ergibt dies die folgenden Referenz- und Eckwerte: Referenzwert fir die KMA ist 5 Vol.-%,
unterer Eckwert 3 Vol.-%, oberer Eckwert 6 Vol.-%. Durch diese Eckwerte wird beispielsweise die Kombination
des Referenzwerts der physikalischen Porositat mit relativen Anteilen der anionen-zuganglichen Porositat von
33 bis 67 % abgedeckt. Referenzwert fir die KBA ist 3 Vol.-%, unterer Eckwert 2 Vol.-%, oberer Eckwert
5 Vol.-%. Durch diese Eckwerte wird beispielsweise die Kombination des Referenzwerts der physikalischen Po-
rositat (4.5 Vol.-%) mit Anteilen der Anionen-zuganglichen Porositat von 40 bis 100 % abgedeckt (NAB 12-39).
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Beurteilung des ENSI

Im mFE sind nur die KMA Teil des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Fir dessen Beurteilung ist die méach-
tigste tonreiche Abfolge (KMA-5) entscheidend, welche unmittelbar von Kalkbankabfolgen tGberlagert (KBA-5)
bzw. unterlagert (KBA-4 = Gerstenhibel-Schichten) wird. Das ENSI akzeptiert die dafir von der Nagra ge-
wabhlten Referenz- und oberen Eckwerte fur die hydraulische Durchldssigkeit der Gesteinsmatrix K_sowie die
Betrachtung als dquivalent-poréses Medium. In Kliften und Stérungen ist aufgrund der tektonischen Uberpréa-
gung (ENSI 33/539) eine erhohte Wasserfihrung auch aus Sicht des ENSI nicht auszuschliessen.

In den KBA muss auch nach Ansicht des ENSI mit hydraulischen Durchldssigkeiten K von 1:10 m/s (Referenz-
wert) bis zu 1-107 m/s (oberer Eckwert) gerechnet werden (Kapitel 3.2). Auch durch zuséatzliche Untersuchun-
gen in Etappe 3 SGT liesse sich der obere Eckwert nicht zuverldssig so weit reduzieren, dass fur die KBA mit
Bestimmtheit von einer Barrierenwirkung ausgegangen werden kann. Fir die KBA ist das ENSI mit den von der
Nagra vorgeschlagenen Referenz- und oberen Eckwerten einverstanden. Fir die Effinger Schichten sind aus
Sicht des ENSI damit die Forderungen 5 und 27 aus ENSI 33/115 erfullt.

Fur die KMA und die KBA sind die Referenzwerte und die Eckwerte der physikalischen Porositdt von der Nagra
nachvollziehbar hergeleitet und dargelegt. Damit erachtet das ENSI die in ENSI 33/115 geforderten Abklarun-
gen hinsichtlich der Porositat und ihrer Bandbreite fur die Effinger Schichten (Forderungen 29, 32 und 33) als
erflllt. Ebenso sind der Referenzwert und der untere Eckwert der Anionen-zuganglichen Porositat fir das ENSI
plausibel. Aufgrund des geringeren Tonmineralgehalts ist in den KMA ein grosserer relativer Anteil der Anio-
nen-zuganglichen Porositat als im Opalinuston zu erwarten. Flr den oberen Eckwert der Anionen-zugangliche
Porositat verwendet das ENSI in Analogie zum Opalinuston und 'Braunen Dogger' einen relativen Anteil von
70 %, um die genannten Bandbreiten abzudecken, woraus ein Wert von 8.4 Vol.-% resultiert. Fir die KBA gibt
die Nagra einen mdglichen relativen Anteil der Anionen-zuganglichen Porositat von 40 - 100 % an. In Analogie
zum Opalinuston und 'Braunen Dogger' verwendet das ENSI fur den oberen Eckwert einen relativen Anteil von
70 %, um die genannten Bandbreiten zu bertcksichtigen, woraus ein Wert von 6.3 Vol.-% resultiert.

3.1.4 Toniger Lias
Lithofazielle Ausbildung und raumliche Ausdehnung
Angaben der Nagra

Die bisher als Lias bezeichnete Schichtfolge in der Nordschweiz wurde von Reisdorf et al. (2011) stratigraphisch
Uberarbeitet und neu als Staffelegg-Formation bezeichnet. Dabei wurden elf neue Member und neun Bénke
definiert. Aus praktischen Griinden (u. a. um innerhalb des SGT-Verfahrens eine einheitliche Terminologie zu
verwenden) wird weiterhin die alte Terminologie verwendet.

Im Tafeljura und 6stlich davon bis nach Schaffhausen besteht der Lias aus sandig-siltigen Tonsteinen, Tonmer-
geln, Kalkmergeln und einzelnen zwischengelagerten, wenige Meter machtigen Kalken und geringmachtigen
eisenoolithischen oder stark phosphoritischen Horizonten (NAB 14-95). Der tonige Lias oberhalb des Arieten-
kalks lasst sich von den Bohrungen Benken, Osterfingen, Weiach bis nach Riniken verfolgen. Er bildet hier
den grossten Anteil an der Machtigkeit des Lias. Gegen Sudwesten innerhalb des Aargauer und Solothurner
Faltenjuras und stdlich davon ist ein Fazieswechsel zu beobachten und die lithostratigraphische Ausbildung des
Tonigen Lias ist generell sandig-kalkiger.

Der darunter anstehende, meist nur wenige Meter méachtige Arietenkalk ist lithologisch variabel ausgebil-
det, besteht hauptsachlich aus grauen, kondensierten teilweise fossilreichen arenitischen Kalksteinen. Im Ton-
mineralgehalt-Log ist er durch die tiefsten Tonmineralgehalte innerhalb des Lias charakterisiert und lasst sich
mit wenigen Ausnahmen in der gesamten Nordschweiz finden.

Die Machtigkeit der tonreichen Abfolge (oberhalb des Beggingen-Member, NAB 14-95) variiert in der Nord-
schweiz zwischen 15 m (Bohrung Schafisheim) und 40 m (Tongrube Frick).
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Beurteilung des ENSI

Mit den im NAB 14-95 dokumentierten Untersuchungsergebnissen zur Sedimentologie und lithofaziellen Aus-
pragung des Lias in der Nordschweiz hat die Nagra eine umfassende Darstellung erarbeitet, mit welcher der
Lias als unteres Rahmengestein erstmals in dieser Bearbeitungstiefe fur die Nordschweiz charakterisiert wurde.
Das Untersuchungsgebiet deckt alle funf geologischen Standortgebiete der Nordschweiz ab. Kalkreiche und
sandigere Lithologien kénnen analog zum 'Braunen Dogger' als «harte Banke» mit einem Potenzial zu hoherer
Durchlassigkeit bei tektonischer Uberpragung (Kluftwasserleiter) angesprochen werden. Eine solche Abfolge
ist der Arietenkalk.

Gemass den Profilkorrelationen (NAB 14-95) kénnen im Lias der geologischen Standortgebiete zwei Faziesty-
pen unterschieden werden: Im Westen (Jura-Stdfuss) tritt eine «kalkig-sandige Fazies» auf, im Aargauer Falten-
jura verzahnt sich diese mit der Uber weite Teile des Untersuchungsgebietes vorherrschenden «tonigen Fazies»,
in der tonreiche Einheiten dominieren (Jura Ost, Nordlich Lagern, Zurich Nordost und Stdranden).

Das ENSI beurteilt die aus Bohrungen und Aufschlissen abgeleiteten Machtigkeiten des Tonigen Lias fur die
verschiedenen geologischen Standortgebiete als nachvollziehbar und plausibel.

Mineralogie und Geochemie
Angaben der Nagra

Der Tonige Lias zeigt mittlere Tonmineralgehalte von 40 Gew.-%. Der Tonmineralgehalt lasst auf ein bedeuten-
des Selbstabdichtungsvermdgen schliessen, der untere Eckwert betrdgt 20 Gew.-%. Einzig im Standortgebiet
Jura-Stdfuss ist der Lias unter dem Opalinuston vergleichsweise sandig-kalkig ausgebildet und wird deshalb als
Kalkiger Lias bezeichnet (NTB 14-02-I1).

Beurteilung des ENSI

Die Angaben zur mineralogischen Zusammensetzung des Tonigen Lias im NTB 14-02-VI wurden durch das
ENSI mit Angaben im NAB 12-40 verglichen und die Aussagen der Nagra gepruft. Opalinuston und Toniger
Lias enthalten grundsatzlich die gleichen Minerale, aber der Tonige Lias weist eine hdhere vertikale Variabilitat
der Mineralgehalte und einen deutlich héheren Karbonatanteil vor allem im oberen Teil der Abfolge auf. In
allen Standortgebieten zeigt sich bzgl. Tonmineralgehalt eine klare Zweiteilung des Tonigen Lias in einen obe-
ren tondrmeren und einen unteren, signifikant tonreicheren Teil. Im Standortgebiet Jura-Stdfuss ist zusatzlich
der obere Teil des Lias kalkig ausgebildet und wird von der Nagra zu Recht als «Kalkiger Lias» bezeichnet. Die
Tonmineralgehalte des gesamten Tonigen Lias werden von der Nagra korrekt dargestellt und enthalten knapp
25 Gew.-% quellbare Phasen (NAB 12-40). Stark erniedrigte Werte (< 20 Gew.-%) werden in den oberen
kalkreicheren Lagen beobachtet. Hohe Tonmineralgehalte von Uber 50 Gew.-% (vergleichbar mit Opalinuston)
werden nur im unteren Teil des Tonigen Lias (Obtususton-Schichten) erreicht. Der Tonige Lias ist damit beztiglich
Tonmineralgehalt am ehesten mit den STA- (oberer Teil) bzw. TA-Abschnitten (unterer Teil) im 'Braunen Dogger'
vergleichbar, denen ein massig gutes bis sehr gutes Selbstabdichtungsvermégen attestiert wird. Dies wirkt sich
auf die Konzeptualisierung aus. Das ENSI ist mit den Nagra-seitig fir den Tonigen Lias vorgeschlagenen Refe-
renz- und Eckwerten einverstanden.

Porenwasser
Angaben der Nagra

Alle von der Nagra angegebenen Porenwasserzusammensetzungen aus dem Lias kommen entweder aus ober-
flachennaher Situation, aus dem Faltenjura oder aus Schichten unterhalb des Lias (NAB 13-63). Fiir den Tonigen
Lias liegen keine Daten zur Porenwasserzusammensetzung vor. Deshalb verwendet die Nagra die Porenwasser-
zusammensetzung des Opalinustons.
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Beurteilung des ENSI

Daten zur Bestatigung einer Gleichheit oder Ahnlichkeit der Porenwasserzusammensetzung zwischen Opa-
linuston und Tonigem Lias liegen nicht vor. Es ist aufgrund der lateral weitrdumig wenig unterschiedlichen
Lithologie des Tonigen Lias (NAB 14-95) nicht mit einem Einfluss der Zusammensetzung auf den Standort-
gebietsvergleich zu rechnen. Die Verwendung des Referenzporenwassers aus dem Opalinuston ist darum fur
Etappe 2 SGT gerechtfertigt. Das ENSI erwartet aber fur Etappe 3 SGT, dass die Nagra Porenwasserbestimmun-
gen innerhalb der Abfolge des Tonigen Lias durchfihrt und daraus ein formationsspezifisches Porenwasser
definiert.

Hydraulische Eigenschaften
Angaben der Nagra

In Anbetracht der etwas niedrigeren Tonmineralgehalte wird fir den Tonigen Lias ein leicht erhohter, dem
Opalinuston «untief» entsprechender Datensatz fir den Referenzwert der hydraulischen Durchlassigkeit von
K_=1-10"3 m/s verwendet. Ein oberer Eckwert wird nicht definiert, weil im Falle tonreicher lithofazieller Einhei-
ten als Rahmengesteine die Dosisberechnungen nicht davon betroffen sind (NTB 14-02-VI).

Aus den Messwerten der physikalischen Porositat des Tonigen Lias wurde ein Referenzwert von 10 Vol.-% fest-
gelegt, die Eckwerte bei 4 und 14 Vol.-%. Es gibt keine Daten zur Anionen-zugdnglichen Porositat des Tonigen
Lias. Aufgrund des Tonmineralgehalts wird der relative Anteil in Analogie zum Opalinuston auf 50 % geschatzt
(NAB 12-40).

Beurteilung des ENSI

Wie oben ausgefihrt (Mineralogie), lasst sich die Abfolge des Lias anhand des Tonmineralgehalts konzeptuell
in einen oberen tondrmeren und einen unteren tonreichen Tonigen Lias unterteilen. Im oberen Teil betragt
der durchschnittliche Tonmineralgehalt etwas Uber 20 Gew.-% und entspricht damit einer STA des 'Braunen
Doggers'. Das ENSI geht daher fur den oberen Teil von einem Referenzwert von K = 1-10"> m/s aus. Aufgrund
der innerhalb des oberen Teils stark variierenden Tonmineralgehalte bei gleichzeitig gegentber einer STA des
'‘Braunen Doggers' erhdhten Karbonatgehalten und der damit verbundenen Neigung zu spréder Deformation
mit Bildung von wasserwegsamen Kliften und Stérungen berlcksichtigt das ENSI einen oberen Eckwert von
K_=1-107 m/s, entsprechend einer SKA des 'Braunen Doggers'.

Der untere tonreiche Teil ist mineralogisch und strukturell mit den TA des 'Braunen Doggers' vergleichbar.
Das ENSI geht daher fir den unteren Teil von einem Referenzwert von K_= 1-10"* m/s und von einem oberen
Eckwert von K_=5-10"> m/s fir die hydraulische Durchldssigkeit aus. Im massgebenden Fall fur die Einengung
kommen diese Werte allerdings nicht zum Tragen, da in allen Nordschweizer Standortgebieten direkt unterhalb
des Opalinustons ein Freisetzungspunkt in Richtung Biosphare angenommen wird. Damit ist auch in Bezug auf
die unteren Rahmengesteine die Forderung 5 aus ENSI 33/115 umgesetzt worden.

Hinsichtlich der Porositdten ist die Unterteilung des Tonigen Lias in einen oberen tondrmeren und einen unteren
tonreichen Tonigen Lias aufgrund der sparlichen Daten derzeit nicht méglich. Die Herleitung der Referenzwerte
und oberen Eckwerte fur die physikalische Porositat wurde von der Nagra fur den Tonigen Lias nachvollziehbar
dargelegt und die vorgeschlagenen Werte sind plausibel. Der fir die Anionen-zugéngliche Porositat angenom-
mene relative Anteil von 50 % ist fir das ENSI fir den Referenz- und den unteren Eckwert nachvollziehbar. Fur
den oberen Eckwert geht das ENSI jedoch wie beim Opalinuston von einem héheren relativen Anteil von 70 %
aus, was einer Anionen-zuganglichen Porositat von 10 Vol.-% entspricht. In Etappe 3 SGT erwartet das ENSI,
dass die Nagra zur Porositat des Tonigen Lias formations- und standortgebietsspezifische Daten vorlegt.
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3.1.5 Mergel-Formationen des Helvetikums
Lithofazielle Ausbildung und raumliche Ausdehnung
Angaben der Nagra

Die Mergel-Formationen des Helvetikums im geologischen Standortgebiet Wellenberg bestehen volumen-
massig grosstenteils aus der frihkretazischen Abfolge der Palfris-Formation (Berriasien) und der Vitznau-Mer-
gel (Valanginien) der Drusberg-Decke. Zum Wirtgestein gehdren auch die tertidren mergeligen Einheiten der
Axen-Decke, namlich die Stad-Formation (Globigerinenmergel) und ein Teil der Hohgant-Formation (Schim-
berg-Schiefer). Ausserdem werden die interhelvetischen Mélanges (tektonisierte Tonmergel) entlang der Uber-
schiebungsbahnen zum Wirtgestein gezahlt.

Diese Einheiten bilden eine der bedeutendsten Anhaufungen nicht-metamorpher tonreicher Gesteine im Hel-
vetikum. Die Palfris-Formation und die Vitznau-Mergel bestehen vorwiegend aus dunklen, siltigen bis feinsan-
digen Kalk- und Tonmergeln. Teilweise alternieren sie mit Kalkbdnken, welche gelegentlich in mehrere Meter
machtigen KBA konzentriert sind. Die Vitznau-Mergel weisen gegentber der Palfris-Formation einen etwas
erhdéhten Anteil an Kalkbanken auf. Aufgrund der starken tektonischen Uberpragung sind die Kalkbanke meist
boudiniert und zerschert, so dass ihre urspriingliche Kontinuitat nicht mehr vorhanden ist. Als Folge dieser
Deformation enthalten die Kalkbdnke haufig drusige, teilweise mit Calcit verfillte ZerrklUfte. Es bestehen Hin-
weise, dass die KBA stellenweise Uber gréssere Distanzen zusammenhangend sein kénnten.

Seit dem Geosynthesebericht Wellenberg von 1997 (NTB 96-01) und den darin verarbeiteten Daten
(NTB 93-28) fuhrten neu gewonnene Erkenntnisse bezlglich Tektonik des Helvetikums (Pfiffner et al. 2010;
Pfiffner 2011) sowie am Synthesebericht NTB 96-01 gedusserte Kritikpunkte (Weh 2002; Mosar 2010) zu
einer Uberarbeitung der geologischen Profile des Wellenberges (NAB 12-04 Rev.1; NAB 14-26) und zu einem
aktualisierten geologischen 3D-Modell (NAB 14-33). Die Grenzen des Wirtgesteins haben sich dabei in den
neuen Profilen gegentber alteren Darstellungen etwas verschoben. Ein Vergleich der alten Profilschnitte mit
den neuen zeigt trotz unterschiedlicher Begrenzungsflachen von Drusberg- zu Axen-Decke vergleichbar grosse
Querschnittflachen fur das Wirtgesteinsvorkommen im Standortgebiet Wellenberg. Die Ausdehnung der Mer-
gel-Formationen des Helvetikums im Standortgebiet Wellenberg betrdgt damit ca. 2 km in N-S Richtung, mehr
als 3 km in W-E Richtung und bis zu 1700 m in der Vertikalen (Maximalwert unter dem Eggeligrat).

Beurteilung des ENSI

Der im Zusammenhang mit dem Rahmenbewilligungsgesuch fur ein SMA-Lager in den 1990er Jahren erarbei-
tete Datensatz wurde vom ENSI bereits im Rahmen der Begutachtung des Rahmenbewilligungsgesuches Uber-
praft und die Ergebnisse im Gutachten HSK 30/9 und in weiteren Berichten (u. a. Expertenberichte von Huber
und Huber 1998; Milnes 1999) festgehalten. Diese Prufergebnisse sind aus Sicht des ENSI weiterhin gultig.

Das ENSI beurteilt die im NTB 14-01 und NTB 14-02-Il zusammengefassten Angaben zur lithofaziellen Ausbil-
dung und rdumlichen Verbreitung der Mergel-Formationen des Helvetikums im Standortgebiet Wellenberg als
umfassend und nachvollziehbar. Die Mergel der unteren Kreide der Drusberg-Decke (Palfris- und Vitznau-For-
mation) dienten wahrend der alpinen Gebirgsbildung als bevorzugte Abscherhorizonte der Drusberg-Decke,
was zu einer intensiven internen Verfaltung, Boudinierung, Zerscherung und zur Anhdufung der Tonmergelab-
folgen an der Stirn der Axen-Decke fiihrte. Lokal wurden auch Fremdgesteinskorper (Malmkalke) mit teilweise
bedeutender Ausdehnung (Spitzistein ca. 1.5 km, Maisander ca. 2 km) mitgerissen und in die Tonmergelab-
folgen eingeschuppt. Im Wirtgesteinskorper des Standortgebiets Wellenberg kédnnen Fremdgesteinskorper a
priori nicht ausgeschlossen werden, da der Abstand zwischen den bestehenden Sondierbohrungen gross ist.

Die Uberschiebung der helvetischen Decken fand unter erheblicher Uberlagerung statt, da tiber den helveti-
schen Decken noch die penninischen Klippen-Decken und die Flysch-Decken lagen. Fiur die Mergel der Pal-
fris- und Vitznau-Formation werden im Standortgebiet Wellenberg aufgrund von Untersuchungen an FlUssig-
keitseinschlissen in Calcit-Adern maximale Temperaturen bzw. Driicke von 250 °C bzw. 250 MPa abgeleitet
(Ballentine et al. 1994). Als Folge dieser Bedingungen wurde das Quellvermogen der Tonminerale reduziert.

100



3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Fur die Sicherheitsbetrachtungen lasst sich eine intensiv zerscherte und verfaltete Tonmergel-Kalkbank-Abfolge
mit einer ausgepragten lithologisch-strukturellen Heterogenitat im Millimeter- bis Dekameterbereich ableiten.
Die strukturellen Daten der duktilen Planarstrukturen in der Palfris- und Vitznau-Formation zeigen eine signi-
fikante bevorzugte Einregelung. Die gut abgegrenzten Polverteilungen im Stereogramm sind fir lithologisch
heterogene und strukturell anisotrope Gesteinskomplexe typisch. Fir das Standortmodell Wellenberg und den
Wirtgesteinsblock kann daher die Gesteinsmatrix als lithologisch und strukturell anisotrop angesehen werden
(Milnes 1999).

Die strukturgeologischen Aufnahmen in den Bohrungen zeigen, dass die tertidren Gesteine der Axen-Decke
(Globigerinenmergel und Schimbergschiefer) mit der Palfris-Formation auf mehreren Horizonten verschuppt
und komplex verfaltet bzw. zerschert sind. Eine zuverlassige Aussage Uber den tieferen Verlauf der tertidren
Einheiten an der Stirn der Axen-Decke ist deshalb nicht mdéglich. Die neuen Profilschnitte im NAB 12-04 Rev. 1
zeigen einen mit zunehmender Tiefe weiter nach Norden vorgeschobenen Falten- bzw. Schuppenbau der
frontalen Axen-Decke. Ohne zusatzliche Daten kann nach Ansicht des ENSI das Tertiar der Axen-Decke nicht
belastbar zur Abschatzung des am Standortgebiet Wellenberg zur Verfligung stehenden Wirtgesteinsvolumens
verwendet werden. Das ENSI schatzt die N-S-Ausdehnung der Mergel-Formationen des Helvetikums im Stand-
ortgebiet Wellenberg daher als etwas weniger gross ein als die Nagra. Die Ubrigen von der Nagra abgeleiteten
Referenz- und Eckwerte zur raumlichen Ausdehnung sind fr das ENSI nachvollziehbar und plausibel.

Mineralogie und Geochemie
Angaben der Nagra

Die mineralogischen Analysen der Mergel-Formationen des Helvetikums liegen in Abbildung 6 typischerweise
im Bereich von kalkig-sandigen Tonsteinen, sandigen Ton- und Kalkmergeln, tonigen Kalken bis zu nahezu
reinen Kalken. Die Mergel-Formationen sind so stark ineinander verschuppt und verfaltet, dass sie verein-
facht als einheitliche Abfolge betrachtet werden. Die Mergel, welche die Hauptmasse des Wirtgesteins aus-
machen, werden bezlglich des Tonmineralgehalts mit einem Referenzwert von 30 Gew.-% (unterer Eckwert:
10 Gew.-%) beschrieben. Den haufig boudinierten und auseinandergerissenen KBA wird fiir den Tonmineral-
gehalt ein Referenzwert von 20 Gew.-% zugeordnet (kein unterer Eckwert).

Beurteilung des ENSI

Die Angaben der Nagra im NTB 14-02-VI wurden durch das ENSI zusammen mit jenen im NAB 11-20 und
NAB 12-39 geprift. Fir die Mergel-Formationen des Helvetikums zeigt sich insbesondere aufgrund der be-
obachteten KBA eine sehr grosse mineralogische Variabilitdt (NAB 12-39). Der Tonmineralgehalt variiert in
der Palfris-Formation zwischen 4 und 57 Gew.-%, der Mittelwert liegt bei 30 %. Die Vitznau-Formation ist
kalkreicher und weist entsprechend tiefere Tonmineralgehalte auf. Die tertidren Abfolgen der Axen-Decke (Glo-
bigerinenmergel und Schimbergschiefer) sind mit 24 Gew.-% Quarz (Mittelwert) deutlich Quarz-reicher als
die Palfris-Formation (NAB 12-39). Der Mittelwert ihres Tonmineralgehaltes ist mit 32 Gew.-% vergleichbar
zur Palfris-Formation, so dass sie in ahnlicher Weise zur Barrierenwirkung beitragen. Der mittlere Anteil der
Mergel-Formationen des Helvetikums liegt knapp Uber 30 Gew.-%. Die Spanne des Tonmineralanteils ist damit
ahnlich wie in den Effinger Schichten (Abbildung 6). Der Anteil an quellbaren Tonmineralen ist am Wellenberg
jedoch deutlich tiefer als in der Nordschweiz. Aufgrund der maximal erreichten Temperatur von 250 °C und
der Driicke von 250 MPa (NTB 96-01; Ballentine et al. 1994) ist davon auszugehen, dass der Anteil quellbarer
Tonminerale nur noch gering ist.

Das ENSI ist mit den Referenzwerten des Tonmineralgehalts fur die KBA und die helvetischen Mergeln und
deren oberen und unteren Eckwerten einverstanden.
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Porenwasser
Angaben der Nagra

Das Referenzporenwasser wurde als Na-Cl-Referenzporenwasser (NTB 14-02-VI) definiert, gultig fur das Innere
des Mergelstapels im NAB 09-15 (dem Standort des Tiefenlagers entsprechend). Die Salinitat betragt 0.2 mol/kg
(NTB 96-01), Messwerte flr pH oder P__, stehen keine zur Verfiigung. Dieser Ungewissheit wird durch eine
tief-pH/hoch-P_ - und eine hoch-pH/tief-P_,-Variante Rechnung getragen.

Eine hoch-saline Variante mit 0.5 mol/kg Chloridgehalt tragt der Ungewissheit bezlglich der Anionen-zugang-
lichen Porositat Rechnung (0.12 — 0.3; NTB 14-02-VI; NAB 09-15) und deckt die Ungewissheiten der wenigen
analysierten Wasserproben und deren Korrektur wegen Kontamination durch die Bohrsptlung ab. Diese Vari-
ante beinhaltet auch die obere Bandbreite fir den Sulfatgehalt.

Der mdgliche Redoxbereich wird mit dem Referenzporenwasser (etwas weniger reduzierend, mit Sulfat, kaum
Methan) und einer Variante geringen Redoxpotenzials im Stabilitatsbereich von Sulfid und mit relativ hohem
Partialdruck von Methan eingegrenzt (NTB 14-02-VI).

Beurteilung des ENSI

Die Herleitung und Beschreibung der Porenwasserzusammensetzung der Mergel-Formationen des Helvetikums
mit den vorhandenen Ungewissheiten sind im NTB 14-02-VI und im NAB 09-15 nachvollziehbar beschrieben.
Mit den zusatzlichen Porenwasservarianten deckt die Nagra die mogliche Bandbreite der Porenwasserzusam-
mensetzung ab. Das ENSI ist mit dem eingesetzten Referenzporenwasser und den dazu angegebenen Band-
breiten in der Zusammensetzung einverstanden.

Hydraulische Eigenschaften
Angaben der Nagra

Die Mergel-Formationen des Helvetikums im Gebiet Wellenberg bestehen vereinfacht aus Mergeln (MGL) und
Kalkbankabfolgen (MGL-KBA) und haben in den betrachteten Tiefenlagen eine geringe hydraulische Durch-
lassigkeit. In den obersten 500 bis 600 m sind die K-Werte aufgrund von Dekompaktionseffekten erhoht,
darunter liegen die Messwerte in der Regel unter 10° m/s. Aufgrund von hydrogeologischen Modellen (kon-
zeptuelles hydrogeologisches Modell NTB 93-28; NTB 96-01), in welchen die beschrankte Verbundenheit der
Stérungen bertcksichtigt wird, ist unterhalb der Dekompaktionszone mit K-Werten < 10" m/s (Referenzwert
K. =3-10"3 m/s, oberer Eckwert K . = 10" m/s, NTB 14-01) zu rechnen. Alternativ werden zusatzlich hydrau-
lisch wirksame Stérungen betrachtet, die zu einem hoheren Referenzwert von K . = 10> m/s fhren, nicht aber
zu einem hoéheren oberen Eckwert (NTB 14-01). Eine Anisotropie der Durchlassigkeit wurde nicht nachgewie-
sen (NTB 14-01). Aus den Felddaten gibt es keine Hinweise fur ein abweichendes hydraulisches Verhalten der
Kalkbankabfolgen (MGL-KBA). Die hydraulischen Durchlassigkeiten und die Transmissivitdten von Stérungen in
den KBA sind deshalb gleich wie in den Mergeln (NTB 14-02-VI).

Die physikalischen Porositaten wurden mittels der Quecksilber-Injektionsmethode bestimmt (Injektions-
druck 200 MPa; Nagra 1994). In den mergeligen Abfolgen (MGL) betrdgt die Bandbreite der Messwerte
0.29 - 3.79 Vol.-% (Mittelwert bei 1.43 Vol.-%, NAB 12-39; NTB 96-01) und bestimmt den Referenzwert von
1.4 Vol.-%. In Anbetracht der Ungewissheiten bzgl. der mittels Quecksilber-Injektionsmethode gemessenen
Porositaten wird der obere Eckwert bei 4 Vol.-% festgelegt (NAB 12-39). Der untere Eckwert entspricht dem
5. Perzentil und wird auf 0.3 Vol.-% festgelegt. In den Kalkbankabfolgen (MGL-KBA) wird als Referenzwert,
oberer Eckwert und unterer Eckwert 0.3 Vol.-% verwendet.

Das Konzept der geochemischen Porositat resp. des Anionen-zuganglichen Anteils der Porositat war zur Zeit
des Untersuchungsprogramms Wellenberg erst in der Anfangsphase. Die derzeitige Datenlage erlaubt keine
Erklarung der grossen Bandbreite der Anionen-zuganglichen Porositdt ohne neue Probennahme. Der aktuelle
Kenntnisstand legt fir die mergeligen Abfolgen einen relativen Anteil von 30 % als Referenzwert nahe, resp.
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0.4 Vol.-%. Basierend auf den Eckwerten der physikalischen Porositat und diesem relativen Anteil berechnet
sich ein unterer Eckwert von 0.1 Vol.-% und ein oberer Eckwert von 1.2 Vol.-%. Durch diesen oberen Eckwert
wird beispielsweise die hypothetische Kombination des Referenzwerts der physikalischen Porositat mit einem
relativen Anteil der Anionen-zugdnglichen Porositdt von 80 % abgedeckt (NAB 12-39). Fur die Kalkbankab-
folgen (MGL-KBA) wird als Referenzwert ebenfalls 0.3 Vol.-% verwendet. Obere und untere Eckwerte werden
nicht definiert (NAB 12-39; NTB 14-03).

Beurteilung des ENSI

Die HSK &usserte Vorbehalte hinsichtlich einer fehlenden Vernetzung hydraulisch héher durchlassiger Struktu-
ren am Wellenberg (HSK 30/13), wie sie aus dem damaligen konzeptuellen hydrogeologischen Modell (NTB
93-28) fur das Rahmenbewilligungsgesuch abgeleitet wurden. Dennoch kann das im NTB 96-01 dargelegte
und auf einem geostatistischen Ansatz beruhende K-Blockmodell, welches in seinem Detaillierungsgrad weit
Uber die Modelle in den anderen Standortgebieten hinausgeht, fir Etappe 2 SGT als zweckmassig betrachtet
werden. Das ENSI akzeptiert, dass fur die grossraumige hydraulische Durchlassigkeit der Mergel-Formationen
des Helvetikums der von der Nagra angenommene Referenzwert der kleinrdumig geklifteten Matrix wirksam
ist, was auch durch unabhdngige Evidenzen (Unterdruckzone, stagnierende saline Porenwasser) unterstitzt
wird. Unter Bericksichtigung der in den hydraulischen Packertests beobachteten Variabilitdt der Transmissi-
vitaten einschliesslich der Sondierbohrung SB2, der vorhandenen Fehlerbandbreiten in den Messergebnissen
und den noch bestehenden Ungewissheiten in der Strukturaufnahme der Bohrkerne (Milnes 1999) und deren
Auswirkungen auf das K-Blockmodell halt das ENSI als oberen Eckwert einen etwas héheren Wert als die Nagra
fur gerechtfertigt (K . = 5-10"" m/s, siehe Realisation der K-Verteilungen zwischen den beiden Bohrungen SB3
und SB1 im NTB 96-01). Die Wasserfthrung in Kliften ist hinsichtlich der Barrierenwirkung gegentber einem
aquivalent-pordsen Geflige nachteilig.

Nach Ansicht des ENSI ist der Gesteinskorper heterogen aufgebaut und durch eine ausgepragte litholo-
gisch-strukturelle Anisotropie gekennzeichnet (HSK 30/9). Entsprechend ist auch fur die hydraulischen Pa-
rameter eine ausgepragte Anisotropie anzunehmen (HSK 30/13) und die Wassserwegsamkeit ist in kompe-
tenten Lagen (Kalk-/Kalkmergelbanke, KBA oder Zonen mit Kalzitadernetzwerken) am grdéssten (HSK 30/13).
Die Annahme isotroper Verhaltnisse durch die Nagra kann dennoch toleriert werden, weil die der Auswer-
tung zugrunde liegenden K-Werte jeweils den Maximalwert des Tensors der hydraulischen Durchlassigkeit K,
parallel zur lithologisch-strukturellen Anisotropie reprasentieren (konservative Betrachtung) und die Abstande
zum ndchsten Freisetzungspunkt in die Biosphare unabhangig von der Raumrichtung 100 m betragen.

Die Annahme, dass die MGL-KBA dieselbe geringe hydraulische Durchlassigkeit besitzen wie die MGL, kann fur
grossraumige Betrachtungen (Massstab des Tiefenlagers) toleriert werden, weil durch die intensive, tektonische
Zerscherung keine vollstandig innerhalb der MGL-KBA verlaufenden Fliesspfade anzunehmen sind und die
hydraulische Durchlassigkeit des gesamten Wirtgesteinskoérpers daher von den Kalkmergeln gepragt wird. In
diesem Sinne ist auch fur die Mergel-Formationen des Helvetikums die Forderung 5 aus ENSI 33/115 umgesetzt
worden.

Die Herleitung der Referenzwerte und unteren Eckwerte fur die physikalische Porositat und die Anionen-zu-
gangliche Porositat ist von der Nagra beztiglich der Mergel (MGL) und Kalkbénke (MGL-KBA) nachvollziehbar
dargelegt und die vorgeschlagenen Werte sind plausibel. Mit den Messungen mit der Quecksilber-Injektions-
methode kann die physikalische Porositat unterschatzt werden. Das ENSI verwendet daher einen oberen Eck-
wert von 7 Vol.-% fur die physikalische Porositat basierend auf den maximalen Messungen der Pyknometer-Po-
rositat. Fr den relativen Anteil der Anionen-zuganglichen Porositat nimmt das ENSI einen oberen Eckwert von
50 % an (entspricht 3.5 Vol.-%), um die im NTB 10-01 angegebenen Bandbreiten mit zu bertcksichtigen. Fur
die Kalkbankabfolgen (MGL-KBA) ist das ENSI mit der konservativen Betrachtung eines einheitlichen Werts von
0.3 als Referenz-, oberer und unterer Eckwert einverstanden.
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3.2 Geologische Konzeptualisierung
Angaben der Nagra

Fur die Festlegung der Eingabeparameter fur die Dosisberechnungen verwendet die Nagra vereinfachte
geologische Modellkonzepte fir den Radionuklidtransport, in welchen der lithologische Aufbau, die tekto-
nisch-strukturellen Elemente und die kombinierte Wirkung dieser Elemente bertcksichtigt werden und mit
denen die vorhandenen Ungewissheiten bezlglich des Radionuklidtransports ausgewiesen werden. Der po-
tenziell einschlusswirksame Gebirgsbereich (Wirt- und Rahmengesteine) wird dazu in verschiedene lithofazielle
Einheiten mit unterschiedlichen Radionuklidriickhaltevermégen bzw. Selbstabdichtungsvermégen gegliedert
(NTB 14-02-VI).

Die Konzeptualisierung der lithofaziellen Einheiten erfolgt schrittweise. Fir die Standortgebiete in der Nord-
schweiz werden in einem ersten Schritt die lithostratigraphischen und bohrlochgeophysikalischen Logs im Um-
feld der Standortgebiete zusammengestellt. Ausgehend von diesen Aufnahmen werden schematische stra-
tigraphisch-hydrogeologische Sammelprofile und vereinfachte geologische Modellkonzepte erstellt. Zusatzlich
fliessen Erkenntnisse aus der seismischen Faziesanalyse ein. Die geologische Konzeptualisierung orientiert sich
in der Regel am starksten am Befund der nachst gelegenen Tiefbohrung. Die Konzeptualisierung fiir das Stand-
ortgebiet Nérdlich Lagern basiert hauptsachlich auf der Bohrung Weiach, es wurden zusatzlich auch Befunde
weiterer Bohrungen und von Oberflachenaufschlissen berlcksichtigt, um der lateralen Variabilitét gerecht zu
werden. FUr den 'Braunen Dogger' wurde im Standortgebiet Nordlich Lagern zusatzlich ein alternatives geolo-
gisches Konzeptprofil entwickelt, da im westlichen Teil dieses Gebietes noch Auslaufer der Passwang-Formation
und im o6stlichen Teil aufgrund einer reflexionsseismischen Analyse auch machtige sandig-kalkige Einheiten
auftreten konnten. In einem letzten Schritt wurden schliesslich aus den geologischen Konzeptprofilen Modell-
konzepte flr die Dosisberechnungen hergeleitet (NTB 14-02-VI).

Diese Konzeptprofile stellen nur schematisch eine mégliche Sedimentabfolge dar, so kann z. B. die Lage und
Ausbildung der Sandkalkabfolgen im '‘Braunen Dogger' und in der Passwang-Formation vertikal stark variieren.
Unterschiede in der Machtigkeit und Zusammensetzung der lithofaziellen Einheiten werden als Parameterun-
gewissheiten betrachtet und in den Dosisberechnungen mit einer Parametervariation bertcksichtigt. Aufgrund
der Erfahrungen betreffend die Abhangigkeit der hydraulischen Eigenschaften der Gesteine vom Tonmineral-
gehalt werden die lithofaziellen Einheiten fur die Modellkonzepte des Radionuklidtransports in drei Kategorien
eingeteilt (NTB 14-01) (Abbildung 7 und Abbildung 8):
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3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Abbildung 7: Geologische Konzeptprofile und Konzeptprofile fir die provisorischen Sicherheitsanalysen (SA) und den
sicherheitstechnischen Vergleich fir die Standortgebiete in der Nordschweiz (Fig. 4.3-7 aus NTB 14-02-VI).

1) Lithofazielle Einheit mit durchschnittlichen Tonmineralgehalten > 40 Gew.-% mit hohem Selbstabdich-
tungsvermogen sind im Allgemeinen sehr gering durchlassig. Zu diesen Einheiten gehéren der Opali-
nuston (OPA), die tonreichen Abfolgen im '‘Braunen Dogger' (TA-1), der Tonige Lias (TL), der Keuper (TK)
und Gipskeuper (GK).

2) Lithofazielle Einheit mit durchschnittlichen Tonmineralgehalten im Bereich von 20 — 40 Gew.-% mit
massig gutem Selbstabdichtungsvermégen haben ein Potenzial fir eine méassig erhdhte Durchlassigkeit.
Zu diesen Einheiten gehoren die Kalkmergelabfolgen in den Effinger Schichten (KMA), die sandig-to-
nigen Abfolgen im 'Braunen Dogger' (STA) und die Mergel-Formationen des Helvetikums (MGL, ohne
Kalkbankabfolgen).
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3) Lithofazielle Einheit mit durchschnittlichen Tonmineralgehalten < 20 Gew.-% und geringem Selbstab-
dichtungsvermogen («harte Banke») haben ein Potenzial fir eine starker erhéhte Durchlassigkeit. Zu den
harten Banken gehoren die Kalkbankabfolgen in den Effinger Schichten (KBA), die Sandkalkabfolgen im
'‘Braunen Dogger' (SKA), der kalkige Lias (KL), der Arietenkalk (AK) und der Keuper-Aquifer (KA) sowie
die Kalkbankabfolgen in den Mergel-Formationen des Helvetikums (KBA, MGL).

Abbildung 8: Geologisches Konzeptbild fir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich im Standortgebiet Wellenberg
(Fig. 4.3-8 aus NTB 14-02-VI).

Fur die Barrierenwirkung der Wirt- und Rahmengesteine stellen die hydrogeologischen Eigenschaften der «harten
Banke» die massgebende konzeptuelle Ungewissheit dar (NTB 14-01). Fir diese kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sie eine erhohte Wasserfiihrung aufweisen und deshalb als laterale Transportpfade zu einer verringerten
Barrierenwirkung der Wirt- bzw. Rahmengesteine fihren (NTB 14-01). Die Nagra hat mittels Sensitivitatsanalysen
untersucht, ob sich die Bewertung selber bzw. die Reihenfolge der Bewertungen andert, wenn fur die Wirtgestei-
ne bzw. Rahmengesteine eine andere Annahme zum Einfluss der «harten Banke» auf die Barrierenwirkung des
gesamten einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (alternative Konzeptualisierungen) getroffen wird (NTB 14-01)
(vgl. Kapitel 3.3).

Bei direkt an das Wirtgestein angrenzenden oder im Wirtgestein vorhandenen «harten Banken» wird als «mass-
gebender Fall» fir die Dosisberechnungen eine Konzeptualisierung mit hydrogeologischen Parametern gewahit,
bei der die «harten Banke» wegen ihrer erhohten lateralen Wasserfihrung einen ungtnstigen Einfluss auf die
Barrierenwirkung des Wirtgesteins und der Rahmengesteine haben und verhindern, dass das ganze Wirtgestein
bzw. die Rahmengesteine barrierenwirksamsind. Diese Konzeptualisierungwird gewahlt, daauch mit zusatzlichen
Untersuchungen die Ungewissheiten beztiglich der hydraulischen Eigenschaften der «harten Banke» nicht abso-
lut zuverlassig reduzierbar sind und deshalb die Bedeutung dieser Situation fir die Sicherheit erfasst werden soll
(NTB 14-01).

Bei der qualitativen Bewertung der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit (BFE 2011b)
und der dazu notwendigen Charakterisierung wird wie bei den Dosisberechnungen die Wirkung der
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3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

«harten Banke» beriicksichtigt, wobei das Bewertungsobjekt unterschiedlich sein kann: Wirtgestein sensu stric-
to (WG-ss), Wirtgestein als ganzes (sensu lato) und einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ganzes Wirtgestein
einschliesslich der barrierenwirksamen oberen und unteren Rahmengesteine) (NTB 14-01).

Der Lias wird von der Nagra im massgebenden Fall fir die Einengung nicht als barrierenwirksam angesehen.
Die Nagra unterscheidet fur die Sedimente des Lias drei konzeptuelle geologische Einheiten und ordnet diese
entsprechend ihrem Tonmineralgehalt den drei Kategorien (siehe oben) zu.

Fur den Tonigen Lias (TL) lassen die typischen Tonmineralgehalte von 40 Gew.-% auf ein bedeutendes Selbst-
abdichtungsvermoégen schliessen (NTB 14-02-VI). Er wird der Kategorie 1 (Tonmineralgehalte > 40 Gew.-%)
zugeordnet (keine Ubersignatur im NTB 14-01; NTB 14-01). Der Kalkige Lias (KL) und der Arietenkalk (AK)
werden als «harte Banke» mit geringem Selbstabdichtungsvermégen bezeichnet (NTB 14-01) und als mdégliche,
lokal wasserftihrende Einheiten der Kategorie 3 (Tonmineralgehalte < 20 Gew.-%) zugeordnet. Der Kalkige Lias
wird aufgrund der rdumlichen Faziesverteilung nur im Standortgebiet Jura-Stdfuss angetroffen, wahrend der
Arietenkalk in allen Nordschweizer Standortgebieten vorkommt.

Bei den Mergel-Formationen des Helvetikums (Standortgebiet Wellenberg, Abbildung 8) zieht die Nagra als
wasserfiihrende Systeme in erster Linie sprode Strukturen in Betracht (Klufte bzw. Verschiebungsflachen, Sto-
rungen, kleinrdumige Scherzonen). Im massgebenden Fall fur die Einengung geht die Nagra davon aus, dass
die Barrierenwirkung der Mergel-Formationen voll zum Tragen kommt. Da nicht ausgeschlossen werden kann,
dass ein bedeutender Teil des Freisetzungspfades (bis zu 80 %) entlang von KBA mit drusigen, mit Calcit be-
legten offenen Kluften mit viel geringerer Barrierenwirkung erfolgt, verklrzt die Nagra in einem Rechenfall den
Transportpfad im Mergel entsprechend von 100 m auf 20 m, um auch diesen Fall abzudecken.

Beurteilung des ENSI

Das Vorgehen der Nagra, schrittweise von lithostratigraphischen und bohrlochgeophysikalischen Daten zu geo-
logischen Konzeptprofilen zu gelangen, ist fir das ENSI nachvollziehbar. Den Ansatz, die Barrierenwirkung der
untersuchten Wirtgesteine anhand der lithologischen Beschaffenheit und insbesondere des Tonmineralgehalts
in Form dreier lithofazieller Einheiten zu klassieren, beurteilt das ENSI als zweckmassig. Internationale Erfahrun-
gen zeigen, dass Gesteine mit hohem Tonmineralgehalt (> 40 Gew.-%.) gute Barriereneigenschaften aufweisen
(geringe Permeabilitat, plastisches Verformungsverhalten, hohes Sorptions- und Selbstabdichtungsvermoégen,
vgl. Dewhurst et al. 1999; Fisher und Knipe 2001; NEA 2010; NAB 13-06. Mit abnehmendem Tonmineralgehalt
gehen diese Eigenschaften schrittweise verloren. Bei den Tonmineralgehaltsbestimmungen stitzt sich die Nagra
auf kontinuierliche, mit geophysikalischen Methoden in Bohrungen ermittelte Tonmineralgehaltsprofile sowie
auf punktuell erhobene Laboranalysen an Gesteinsproben (Bohrkerne, Cuttings, Aufschlisse) ab (NAB 14-59;
NTB 14-02-VI).

Mit der Konzeptualisierung der lithofaziellen Einheiten und der Erfassung der sogenannten «harten Banke»
(SKA, KBA) hat die Nagra gegentber Etappe 1 SGT ein zuséatzliches geologisches Konzept fir die Bewertung
der Wirt- bzw. Rahmengesteine 'Brauner Dogger', Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helveti-
kums eingefihrt. Aufgrund der grossen Bedeutung dieses Konzepts fir die sicherheitstechnische Bewertung
und den Vergleich der geologischen Standortgebiete hat das ENSI die zugrunde liegenden Daten und Uberle-
gungen eingehend geprift (Kapitel 3.1).

Im Detail hat das ENSI das Inventar an «harten Banken» in den beiden Nagra-Bohrungen Benken und Weiach
und die Zuordnung der lithofaziellen Einheiten zu den Tonmineralgehaltskategorien (siehe oben) anhand der
bohrlochgeophysikalischen Priméardaten (Schlumberger-Logs) Gberpriift. Es zeigte sich dabei, dass alle von der
Nagra im 'Braunen Dogger' erfassten «harten Banke» (NAB 12-51) mit den drei Schlumberger-Messverfahren
natlrliche Gammastrahlung SGR/GR, elektrischer Widerstand LLD und Sonic-Log gut identifiziert werden kon-
nen. Auch das Litho-Density-Log ermdglicht eine klare Identifikation der «harten Banke».

Fur die konzeptuelle Zuordnung der «harten Banke» zu den Sandkalkabfolgen (SKA) sowie fur die Klassierung
der sandig-tonigen Abfolgen (STA) und der tonigen Abfolge (TA) des 'Braunen Doggers' stitzt sich die Nagra
auf die Tonmineralgehaltsbestimmungen der Bohrungen Benken bzw. Weiach ab. Zuséatzlich bericksichtigt sie
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Befunde aus weiteren Bohrungen (u. a. Schlattigen-1) und Laboranalysen an Gesteinsproben angrenzender
Aufschlisse, um die laterale Variation dieser Abfolgen einbeziehen zu kédnnen. Unter Berlcksichtigung dieses
Vorgehens kann das ENSI die von der Nagra vorgenommene Konzeptualisierung des '‘Braunen Doggers' in «har-
te Banke» (SKA), STA und TA-1 (WG-ss) flr die Sicherheitsbetrachtungen der Standortgebiete Zurich Nordost
und Nordlich Lagern grundsatzlich nachvollziehen. Bei den eisenoolithischen Horizonten zeigt sich in beiden
Gebieten, dass der Tonmineralgehalt stark variieren kann (ENSI 33/462) und diese Banke nicht alle den SKA,
sondern teils auch den STA zuzuordnen sind. Da sich die Sandkalkb&nke von den eisenoolithischen Horizonten
bezuglich ihrer sedimentdren Entstehung, ihrer stofflichen Beschaffenheit, ihrer réaumlichen Ausdehnung und
Geometrie deutlich unterscheiden (Kapitel 3.1.2), sind diese beiden Gesteinstypen bei einer Weiterfiihrung der
Arbeiten getrennt zu konzeptualisieren.

Die Uberpriifung des ENSI ergab ferner, dass innerhalb der 37 m (Weiach) bzw. 40 m (Benken) méachtigen
tonreichen Abschnitte TA-1 des 'Braunen Doggers' der Bohrungen Weiach bzw. Benken vier bzw. elf 15 bis
60 cm machtige Banke mit Tonmineralgehalten < 40 Gew.-% auftreten, die einzeln betrachtet den STA zu-
zuordnen waren. Diese Heterogenitaten in der tonigen Abfolge TA-1 sind in den beiden schematischen stra-
tigraphisch-hydrogeologischen Sammelprofilen (NTB 14-03) und den beiden Konzeptprofilen (NTB 14-03) der
Standortgebiete Nordlich Lagern und Zirich Nordost von der Nagra nicht abgebildet, wurden aber bei den
Dosisberechnungen mit einer vereinfachten Parametervariation untersucht (NAB 14-36) (vgl. Kapitel 3.3).

Fur die «harten Banke» ist die Erkenntnis wesentlich, dass innerhalb des Wirtgesteins 'Brauner Dogger' meh-
rere lateral durchziehende, Uber einige hundert Meter bis viele Kilometer ausgedehnte lithofazielle Einhei-
ten mit gegenlber den tonreichen Abfolgen geringerem Tongehalt bzw. geringerer Barrierenwirkung nicht
ausgeschlossen werden kénnen und fur die Effinger Schichten sogar angenommen werden mdssen (u. a.
Gerstenhibel-Schichten). Das ENSI kommt wie die Nagra zum Schluss, dass die Ungewissheiten bezlglich der
Wasserfiihrung in den «harten Banken» des '‘Braunen Doggers' ebenso wie in den Effinger Schichten auch
durch aufwandige zusatzliche Untersuchungen (Bohrungen, 3D-Seismik, Felslabor vor Ort etc.) nicht genligend
zuverlassig reduziert werden kénnen. Damit kann ihnen eine signifikante Barrierenwirkung nicht belastbar un-
terstellt werden. Die Wahl der Nagra, «harte Banke» innerhalb der Nordschweizer Sedimentgesteine im mass-
gebenden Fall der Einengung als Freisetzungspunkt in die Biosphére zu betrachten, stellt aus Sicht des ENSI mit
Blick auf den Langzeitsicherheitsnachweis eine akzeptable Vereinfachung dar. Mit der vorgenommenen Kon-
zeptualisierung hat die Nagra die Forderungen 6, 8 und 40 aus ENSI 33/115 fir den 'Braunen Dogger" erflllt.

Fur die Berechnung der Dosisintervalle hat die Konzeptualisierung erhebliche Konsequenzen. Auch das ENSI
sieht die «harten Banke» im Referenzfall innerhalb des 'Braunen Doggers' als barrierenwirksam an. Darauf deu-
ten die Ergebnisse hydraulischer Tests, welche die «harten Banke» teilweise einschliessen, und die Tracer-Profile
der Bohrungen Benken hin (fur die Bohrung Weiach fehlen entsprechende Evidenzen aus den Tracerprofilen).
Das Standortgebiet Zirich Nordost ist zudem tektonisch kaum Uberpragt. Im massgebenden Fall fir die Einen-
gung wird jedoch auch seitens ENSI die nicht ausschliessbare Situation angenommen, dass die vorhandenen
«harte Banke» nicht barrierenwirksam sind.

Im Standortgebiet Nordlich Lagern, wo die tektonische Uberpragung stérker ist (Vorfaltenzone), kann in den
«harten Banken» eine Reduktion der Barrierenwirksamkeit wegen allfalliger KlGftung nicht ausgeschlossen
werden. Innerhalb der Effinger Schichten und der Mergel-Formationen des Helvetikums werden die «harten
Banke» bzw. KBA auch im Referenzfall von der Nagra wie auch vom ENSI als nicht barrierenwirksam angese-
hen. Fir beide Standortgebiete Jura-Stdfuss und Wellenberg sind aufgrund der geologischen Situation (Nahe
zur Born-Engelberg-Struktur und zur Schénenwerd-Eppenberg-Struktur im Standortgebiet Jura-Stdfuss bzw.
Lage im helvetischen Deckenstapel im Standortgebiet Wellenberg) tektonisch-strukturelle Elemente zu erwar-
ten, welche die Barrierenwirksamkeit der «harten Banke» stark einschranken. Zusatzlich kénnen Lésungspro-
zesse in den kalkreichen Schichten die hydraulische Durchlassigkeit erhéhen (ENSI 33/472).

Fur die Effinger Schichten und die Mergel-Formationen des Helvetikums ist das ENSI aufgrund seiner Beurtei-
lungen in Kapitel 3.1 mit der Zuordnung zu den Kategorien 2 und 3 einverstanden. Die Kategorisierung deckt
sich mit den Beobachtungen aus Bohrungen und Gelédndeaufschltssen (fir das ENSI ist damit die Forderung 40
aus ENSI 33/115 far die Effinger Schichten erfdllt). Auch in den Mergel-Formationen des Helvetikums wurden
entsprechende KBA nachgewiesen.

108



3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Das ENSI geht in seiner Bewertung (mFE) konsequent davon aus, dass die «harten Banke» innerhalb der Nord-
schweizer Sedimentgesteine als potenzielle Freisetzungspunkte in die Biosphare anzusehen sind.

Der Tonige Lias bildet in den Standortgebieten Jura Ost, Zurich Nordost und Nérdlich Lagern das untere Rah-
mengestein des Opalinustons, welches die Nagra im mFE trotz der hohen Tonmineralgehalte und der hy-
draulischen Analogie zum Opalinuston nicht als barrierenwirksam ansieht (mit Ausnahme des Indikators 5
«Machtigkeit»). Das ENSI hat diese Annahme geprift und dazu die Moglichkeit betrachtet, das Wirtgestein
Opalinuston um die Abfolge des Tonigen Lias zu erweiteren (Opalinus sensu lato, OPA-sl). Die Bohrloch-Logs
(Benken, Weiach) rechtfertigen nach Ansicht des ENSI fir den 6stlichen Faziesbereich eine weitere Unterteilung
des Tonigen Lias in einen oberen Tonigen Lias mit Tonmineralgehalten von 20 bis 37 Gew.-% und einen unteren
Tonigen Lias mit Tonmineralgehalten zwischen 50 und 60 Gew.-% (NAB 14-95). Der obere, an den Opalinuston
unmittelbar angrenzende Teil wére damit am ehesten mit den STA des 'Braunen Doggers' vergleichbar, weist
jedoch hohere Karbonatgehalte bis 75 Gew.-% auf. Aufgrund dieser Uberlegungen kann das ENSI der Kon-
zeptualisierung zustimmen, den Tonigen Lias ausser bei der Bewertung des Indikators 5 «Mdchtigkeit» (Kapitel
6.1.1) im mFE nicht als barrierenwirsam zu betrachten. Das ENSI erwartet von der Nagra im Rahmen der Un-
tersuchungen zu Etappe 3 SGT eine vertiefte mineralogische und fazielle Charakterisierung des Tonigen Lias,
um die Wirtgesteinsoption OPA-sl auf mogliche standortgebietsspezifische Optimierungsmoglichkeiten hin zu
testen (z. B. Anordnung der Lagerkammern in der Mitte des OPA-s| statt in der Mitte des OPA zur optimalen
Nutzung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs).

3.3 Modellkonzepte fiir die Radionuklidausbreitung
3.3.1 Konzeptualisierung fiir die Radionuklidausbreitung
Angaben der Nagra

Die Modellberechnungen der Nagra fur die Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle betrachten eine
diffusive und advektive Radionuklidfreisetzung unter der Annahme von funktionierenden technischen Barrie-
ren. Eine Radionuklidfreisetzung entlang von untertagigen Bauwerksstrukturen wurde fir diese Art der Berech-
nungen nicht betrachtet, jedoch im Rahmen von Robustheitsprifungen untersucht (NTB 14-09). Die Modell-
domane wird in das Nahfeld und die Geosphére unterteilt. Die Biosphare, die keinen Teil des Barrierensystems
darstellt, wird in separaten, unabhangigen Modellen behandelt (Kapitel 2.8). Das Vorgehen der Nagra bei der
Modellierung der Nahfeldfreisetzung, welche den Quellterm fur die Radionuklidausbreitung in der Geosphare
bildet, wurde bereits in Kapitel 2.3 vorgestellt.

Fur die Modellkonzepte des Radionuklidtransports im einschlusswirksamen Gebirgsbereich legt die Nagra zu-
nachst den Typ der Lagerkammern sowie deren Lage innerhalb des Wirtgesteins im Hinblick auf eine optimale
Barrierenwirkung des Wirtgesteins fest (NTB 14-03). Da die Richtung der Wasserflisse im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich Uber die langen Betrachtungszeitraume mit nichtreduzierbaren Ungewissheiten behaftet ist,
erfolgt die Anordnung der Lagerkammern im Wirtgestein unabhéngig davon. Fir die geologischen Stand-
ortgebiete der Nordschweiz hat dies eine vertikal mittige Anordnung innerhalb der machtigsten tonreichen
lithofaziellen Einheit im Wirtgestein zur Folge (NTB 14-03). Im geologischen Standortgebiet Wellenberg bietet
die raumlich erheblich ausgedehnte Wirtgesteinsakkumulation grosse raumliche Flexibilitat fir die Anordnung
der Lagerkammern. Daher ist hier lediglich der Sicherheitsabstand zu anordnungsbestimmenden Elementen zu
beachten.

Neben der Anordnung der Lagerkammern ist die Festlegung der Freisetzungspfade unter Beriicksichtigung des
Spektrums maglicher geologischer Situationen ein wichtiges Element des Modellkonzepts (Kapitel 2.3). Aus-
gehend von der Lagerkammer enden die Freisetzungspfade in Freisetzungspunkten am oberen Ende des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs, der sich aus der betrachteten geologischen Situation ergibt (Abbildung 9).

Unter dem Begriff «geologische Situation» werden der sedimentére Aufbau der Wirt- und Rahmengesteine,
allfallige tektonisch-strukturelle Elemente und die resultierenden hydrogeologischen Verhaltnisse im Hinblick
auf den Transport von gelosten Radionukliden verstanden. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Beurtei-
lung der hydraulischen Wirkung von lithofaziellen Einheiten mit geringem Tonmineralgehalt («harte Banke»),
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wodurch bei ausreichender Wasserfihrung entlang von tektonisch-strukturellen Elementen wie Stérungen
oder Kliften das Rickhaltevermogen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs reduziert ist (NTB 14-03). Am

Ende eines Transportpfades wird eine instantane Freisetzung in die Biosphare angenommen, wobei allféllige
weitere Rahmengesteine nicht berdcksichtigt werden.

Abbildung 9: Geologische Konzeptbilder der Gesteinsprofile fir die Standortgebiete in der Nordschweiz mit den die

Barrierenwirkung potenziell beeinflussenden «harten Banken». LK: Lagerkammer. Die Bedeutung der vertikalen Doppelpfei-
le ist im Text erklért (Fig. 4.2-1 aus NTB 14-03).



3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Die Nagra erfasst im Rahmen der provisorischen Sicherheitsanalysen und des sicherheitstechnischen Vergleichs
das Spektrum an moglichen Situationen in der Regel mit drei Situationen:

e Referenzsituation (grine Pfeile in Abbildung 9), welche die aufgrund der Erfahrungsbasis plausibelste
Situation darstellt.

e Ungunstige Situation (orange Pfeile in Abbildung 9), welche eine Situation widerspiegelt, die aufgrund
einzelner Evidenzen oder allgemeiner lithologischer Uberlegungen nicht auszuschliessen ist und die auch
nach zusatzlichen Untersuchungen im Zuge der Lagerrealisierung voraussichtlich nicht ausgeschlossen
werden kann.

e GUnstige Situation (schwarze Pfeile in Abbildung 9), welche eine Situation widerspiegelt, die aufgrund
einzelner Evidenzen auch vorliegen kann.

Alternative Referenz- bzw. ungiinstige Situationen, welche die Nagra betrachtet hat, sind in Abbildung 9 durch
gestrichelte Linien der entsprechenden Farbe dargestellt. Neben der Konzeptualisierung verschiedener geo-
logischer Situationen wurden auch die gemass ENSI 33/075 geforderten Parametervariationen durchgefiihrt
(Kapitel 5.2). Zusatzlich zu diesen Parametervariationen hat die Nagra jeweils einen massgebenden Fall fur
die Einengung (MFE) betrachtet. Dieser beruht auf der ungtinstigen geologischen Situation und bertcksich-
tigt insbesondere die Anwesenheit von potenziell hydraulisch wirksamen lithofaziellen Einheiten mit geringem
Tonmineralgehalt («harte Banke»), wodurch die Ausdehnung und/oder das Riickhaltevermdgen des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs reduziert werden kann. Die Resultate des mFE hat die Nagra fir die Ermittlung der
charakteristischen Dosisintervalle herangezogen.

Die Nagra verwendet fir ihre Geospharenmodellierung das Rechenprogramm PICNIC-TD 1.4 (NTB 14-09),
welches den Radionuklidtransport entlang eindimensionaler Transportpfade in homogen-porésen Medien oder
diskreten wasserfihrenden Strukturen (Klafte, Storungen) berechnet. Im letzteren Fall kann auch ein maglicher
diffusiver Austausch der Radionuklide mit der umgebenden Gesteinsmatrix beriicksichtigt werden. Ferner wird
die Sorption der Radionuklide an den Festphasen sowie der radioaktiven Zerfall und Aufbau von Radionukliden
berlcksichtigt (NTB 14-09).

In den Modellen der Nagra wird die Geosphare als vertikale Abfolge von horizontal gelagerten, wassergesat-
tigten Gesteinseinheiten modelliert. Eine Gesteinseinheit wird dabei als homogene Einheit modelliert, wobei
auch anisotrope Fliess- und Transporteigenschaften berlcksichtigt werden kénnen. Wechsellagerungen von
zwei oder mehreren unterschiedlich parametrisierten Gesteinseinheiten modelliert die Nagra nicht explizit.
Stattdessen werden die jeweils gleich parametrisierten Einheiten zu einem Transportpfad zusammengefasst,
so dass dessen Lange dem Machtigkeitsanteil dieser Einheit an der Gesamtmachtigkeit der Wechsellagerung
entspricht. Dabei hat die Reihenfolge dieser Transportpfade im Modell nur eine untergeordnete Bedeutung
(NTB 14-03).

Der grossraumige Wasserfluss durch die Geosphére wird in den Geospharenmodellen eindimensional und ver-
tikal angenommen, wobei er nach oben oder nach unten gerichtet sein kann. Bestimmende Gréssen fiir den
Wasserfluss sind die hydraulische Durchlassigkeit der geringdurchlassigsten Schicht in der betrachteten Ge-
steinsabfolge sowie der hydraulische Gradient. Ebenso erfolgt in den Modellen der Radionuklidtransport ein-
dimensional und vertikal, jedoch sowohl nach oben als auch nach unten (NTB 14-03). Fallweise wird zusatzlich
eine laterale Wasserfiihrung in lithofaziellen Einheiten entlang tektonisch-struktureller Elemente betrachtet.

Fur SMA wie auch LMA wird angenommen, dass die Radionuklide nach 100 Jahren homogen verteilt und
vollstandig in gel6ster bzw. sorbierter Form in der Lagerkammer vorliegen. Eine allféllige Barrierenwirkung der
Abfallmatrix, der Abfallbehélter und der Endlagerbehalter wird dabei vernachlassigt. Lediglich fur das in ausge-
wahlten aktivierten metallischen Komponenten vorhandene #C ("*C ) wird eine konstante Freisetzungsrate
kongruent zur Auflésung der Abfallmatrix angenommen.

org-c

Fur den Endlagerbehélter fur Brennelemente (BE) und HAA wird eine (Auslegungs-)Lebensdauer von
10 000 Jahren vorausgesetzt. Die Radionuklidfreisetzung wird nach Behalterversagen durch die langsame Ma-
trixauflésung und elementspezifischen Loslichkeitslimiten bestimmt.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI kann die Modellkonzepte der Nagra fur die Radionuklidausbreitung nachvollziehen. Zudem hat das
ENSI eigene Modellkonzepte verwendet, um die Robustheit der vorgeschlagenen Konzepte zu prufen, und
diese in eigene numerische Modelle umgesetzt. Alle Konzepte beriicksichtigen einen diffusiven und advektiven
Radionuklidtransport in der Geosphare. Halt das ENSI fur einzelne Parameter andere Werte als die Nagra fur
plausibel, so ist dies im jeweiligen Kapitel dargelegt (Kapitel 3.1, 3.3.3 und 3.3.4).

Im Gegensatz zur Nagra hat das ENSI seine Berechnungen mit zweidimensionalen Modellen durchgefihrt und
dazu das Rechenprogramm COMSOL Multiphysics® eingesetzt. Die Verwendung von unterschiedlichen Re-
chenprogrammen sowie der Unterschied zwischen ein- und zweidimensionalen Transportmodellen kénnen, bei
sonst gleicher Parametrisierung und gleichen Randbedingungen, geringfligige Abweichungen in den Ergebnis-
sen zur Folge haben. Der Einsatz unterschiedlicher Rechenprogramme ermdglicht dem ENSI eine unabhangige
Prafung der Modellergebnisse. Signifikante Abweichungen, die allenfalls numerisch oder konzeptionell bedingt
sind, konnen auf diese Art identifiziert werden.

Wirtgesteine, in denen diskrete wasserfihrende Elemente (KlGfte oder Stérungen) angenommen werden (Mer-
gel-Formationen des Helvetikums und Effinger Schichten), hat das ENSI vereinfachend als homogen-porose
Medien mit aquivalenten Parametern, die aus den Eigenschaften der intakten Gesteinsmatrix und der Klufte
berechnet wurden, modelliert. Fir die betrachteten Rechenfélle hat diese Vereinfachung keinen grossen Ein-
fluss auf die Resultate.

Das ENSI beurteilt das Modellkonzept der Nagra fur die Rerefenzsituation und den mFE als nachvollziehbar. Die
Nagra hat die unteren Rahmengesteine in den Modellkonzepten fur Referenzsituationen berlcksichtigt, sofern
diese als Teil des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs betrachtet werden kénnen. Damit hat die Nagra die For-
derung 39 (Berlicksichtigung der unteren Rahmengesteine) nach Ansicht des ENSI erfillt. Die Vorgehensweise
der Nagra, im mFE die hydraulische Wirkung lithofazieller Einheiten mit geringem Tongehalt («harte Banke»)
zu bertcksichtigen, hat das ENSI mit eigenen Berechnungen Uberprift. Darauf basierend erachtet das ENSI es
als plausibel und zielfihrend, im mFE einen potenziellen Freisetzungspunkt an der jeweils ersten lithofaziellen
Einheit mit geringem Tongehalt und maoglicher hydraulischer Wirkung («harte Bank») zu betrachten. Damit
wird den Ungewissheiten Rechnung getragen, welche die «harten Banke» als potenzielle Wasserfliesspfade
haben und die auch mit zusatzlichen Untersuchungen nicht ausgerdumt werden kénnen. Fir den mFE wird
daher die Forderung 39 hinfallig. Die von der Nagra ausgewiesenen glinstigen geologischen Situationen sind
fur die Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle nicht relevant.

Bei den Konzeptualisierungen fir die Radionuklidausbreitung untersucht die Nagra auch die potenzielle Was-
serfihrung des Wedelsandsteins, des Arietenkalks und der Stubensandstein-Formation als mégliche laterale
Exfiltrationspfade. Damit erfullt sie die in ENSI 33/115 gestellten Forderungen 16, 17, 18 und 24. Ebenfalls hat
die Nagra Berechnungen angestellt, um die sicherheitsrelevanten Auswirkungen der méglichen Anordnung
von SMA-Lagerkavernen in den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten zu untersuchen. Damit
wurde Forderung 41 erfullt.

Die Modellkonzepte der Nagra sind geeignet, um die Dosisberechnungen vornehmen zu kénnen. Die Beur-
teilung der verwendeten Parameter erfolgt in den Kapiteln 2.3, 3.1, 3.3.2, 3.3.3 sowie 3.3.4. Die aus den
Modellberechnungen resultierenden charakteristischen Dosisintervalle werden in Kapitel 5.2 dieses Gutachtens
beurteilt.

3.3.2 Temperatur in Wirt- und Rahmengesteinen

Die Umgebungstemperatur spielt fiir viele chemische Prozesse eine grosse Rolle. Mit steigenden Temperaturen
steigt in vielen Féllen die Reaktivitdt der beteiligten Stoffe, so dass diese chemischen Reaktionen schneller ab-
laufen. Dies ist z. B. relevant fur die Diffusion.
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3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Angaben der Nagra

Aufgrund der variierenden Tiefe der Wirtgesteine definiert die Nagra einen wirtgesteinsspezifischen in situ
Temperaturbereich (NTB 12-03), welcher im NAB 12-55 dokumentiert ist (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Minimale und maximale Temperaturen fir die jeweiligen Grenzflachen der Wirtgesteine (NAB 12-55,
Tabelle 1). Die angegebenen Werte sind, unter Berlicksichtigung von maximalen bzw. minimalen Anforderun-
gen, auf 5 °C gerundet.

Tiefen- Mittl. Temp. Mittl. Temp. | Min. Temp. Max. Temp. Min. Temp. Max. Temp.
intervall Oberkante ~ Unterkante | Oberkante  Oberkante  Unterkante  Unterkante
(GOK) [°C] [°C] [*C] [°C] [*C] [°C]
[m]
Effinger
Schichten 260-980 20 55 20 25 40 65
Brauner 310-960 25 55 20 30 40 65
Dogger
Opalinuston ~ 150-1020 15 55 15 20 40 70
Helv.
Mergel* 200-1240 15 50 15 20 40 55

*  Die ermittelten Werte fiir die helvetischen Mergel des Wellenbergs beziehen sich auf Daten aus den Bohrungen
SB4 und SB3 (Ostrowski et al. 1992).

Fur den Tonigen Lias werden wie fir Opalinuston 20 — 70 °C als Maximaltemperatur angegeben. Der von
der Nagra definierte Temperaturbereich basiert fur die Standortgebiete der Nordschweiz auf der Annahme
eines Temperaturgradienten von 3 — 5.5 °C/100 m (NAB 12-55), wobei die maximalen Temperaturen aus der
maximalen Tiefenlage der Wirtgesteine herrthren. Die Temperaturen flr das Standortgebiet Wellenberg sind
aus Bohrungen abgeleitet. Fir die HAA-Standortgebiete hat die Nagra thermo-hydraulische Modellierungen
durchgefihrt (Nordlich Lagern: NAB 13-56, Zirich Nordost: NAB 13-97, Jura Ost: NAB 14-39). Darin wird ein
Temperaturbereich von 19 — 55.5 °C fir die Mitte des Opalinustons fur den Referenzfall angegeben. Die von
der Nagra erwartete Temperatur in einer mittleren Tiefe eines HAA-Lagers betragt etwa 40 °C (NAB 17-01,
Frage 61).

Beurteilung des ENSI

Temperaturprofile der Bohrungen Benken, Bottstein, Weiach und Schafisheim (Axpo 2012) zeigen Uber
die obersten 1000 m einen mittleren Gradienten von etwa 4.1 °C/100 m. In der Bohrung Riniken sind es
5°C/100 m und in der Bohrung Oftringen 6 °C/100 m. Aufgrund der Ergebnisse der Bohrungen beurteilt das
ENSI den unteren Wert der Bandbreite des Gradienten von 3.0 °C/100 m fur die Standortgebiete der Nord-
schweiz als zu niedrig. Das ENSI geht von einem Referenzwert des Temperaturgradienten von 4.1 °C/100 m
aus. Ein ahnlicher Wert (4.3 °C/100m) wird auch im NAB 14-11 fur die TH-Modellierung des HAA-Nahfeldes
verwendetet. Der von der Nagra verwendete obere Eckwert des Gradienten von 5.5 °C/100 m wird vom ENSI
als plausibel beurteilt, da erhdhte Temperaturgradienten in den Bohrungen Riniken und Oftringen sowie in den
tonigen Schichten der Bohrung Benken (8 °C/100 m) (NTB 00-01) gemessen wurden.

Basierend auf dem Referenzwert und dem oberen Eckwert des Temperaturgradienten, auf den Angaben zu den
Referenzmachtigkeiten der Wirtgesteine und der Rahmengesteine (NTB 14-02-VI) sowie auf den Angaben zur
Tiefe des Opalinustons unter Terrain (NTB 14-01) hat das ENSI standortspezifische Temperaturen bezogen auf
die Mitte des Wirtgesteins bzw. der Rahmengesteine berechnet. Die vom ENSI fir die Temperatur abgeleiteten
Referenzwerte (RW) und oberen Eckwerte (OE) sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die von der Nagra angege-
benen maximalen Temperaturen, die z. B. fur die Ermittlung der effektiven Diffusionskoeffizienten berlicksich-
tigt wurden, beurteilt das ENSI auf Basis der vorliegenden Daten als tGberkonservativ (z. B. fur Opalinuston 70
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°C). Basierend auf den vorliegenden Daten der Nordschweiz verwendet das ENSI den Mittelwert der Tempera-
turen der HAA-Standortgebiete (fir Opalinuston 36.2 °C) als plausible standortunabhangige Referenztempe-
ratur und das Maximum der Temperaturen der HAA-Standortgebiete (fir Opalinuston 52.0 °C) als plausiblen
oberen Eckwert der Temperatur fir die Standortgebiete der Nordschweiz. Die oberen Bandbreiten der in den
thermo-hydraulischen Modellierungen der Nagra angegebenen Temperaturen fir den Opalinuston (NAB 13-
56; NAB 13-97; NAB 14-39) zeigen dhnliche Werte.

Fur das geologische Standortgebiet Wellenberg hat das ENSI die Temperaturen basierend auf der Tiefe der
mittleren Lagerebene (720 m u. T.) berechnet, wobei die Gradienten 3.3 °C/100 m fir den Referenzwert der
Temperatur und 5.5 °C/100 m fir den oberen Eckwert verwendet werden.

Tabelle 3: Standortspezifisch abgeschétzte Referenzwerte und obere Eckwerte der Temperatur des ENSI bezogen auf die
Mitte der geologischen Schicht (TL: Toniger Lias, OPA: Opalinuston, BD: 'Brauner Dogger', EFF: Effinger Schichten, MGL:
Mergel-Formationen des Helvetikums)

HAA JO 35 32 28 27 43 39 35 33

HAA NL 44 41 37 34 55 52 47 42
HAA ZNO 39 36 32 30 49 45 39 36
SMA SR 28 25 21 19 34 30 25 22
SMA ZNO 35 32 28 26 44 40 35 32
SMA NL 42 39 35 32 53 49 44 39
SMA JO 33 31 27 26 41 38 33 32
SMA JS 34 32 28 26 42 39 34 32
SMA WLB (3.3°C/100 m) 33.8 49.6

Fur Etappe 3 SGT ist es erforderlich, aus den mittels Sondierbohrungen bestimmten Gebirgstemperaturprofilen
standortspezifische Referenzwerte und obere Eckwerte der Temperatur auf Lagerebene herzuleiten und diese
in den Sicherheitsanalysen zu berlcksichtigen.

3.3.3 Diffusion

Die Diffusion beschreibt die Bewegung von im Wasser gelésten Stoffen. Dieser Prozess stellt in gering durch-
lassigen tonreichen Gesteinen den Haupttransportprozess flr im Porenwasser geldste Radionuklide dar. Der
Radionuklidtransport erfolgt in Richtung eines etwaigen Konzentrationsgradienten und kann mittels effektiver
Diffusionskoeffizienten in den Radionuklidausbreitungsberechnungen berlcksichtigt werden. In Etappe 2 SGT
hat die Nagra elementspezifische und gesteinsspezifische effektive Diffusionskoeffizienten abgeleitet.

Angaben der Nagra

Die Nagra diskutiert im NTB 14-02-VI die Diffusionseigenschaften der Wirt- und Rahmengesteine. Darin wer-
den gemessene effektive Diffusionskoeffizienten fur HTO (Tritium), Na*, I und CI senkrecht und parallel zur
Schichtung présentiert, die sich auf eine Referenztemperatur von 25 °C beziehen. Die gleichen Daten werden
in Abhangigkeit von der zuganglichen Porositat dargestellt. Zwischen Porositat und Diffusionskoeffizienten
besteht ein empirischer Zusammenhang: Das Archie-Gesetz beschreibt die Beziehung zwischen dem effektiven
Diffusionskoeffizienten fur eine im Porenwasser eines Gesteins geltste Spezies (D), dem Diffusionskoeffizien-
ten dieser Spezies in freiem Wasser (D, ) und der fir die betreffende Spezies zuganglichen Porositét (€). Die er-
weiterte Version des Archie-Gesetzes (e-Archie) bildet die Grundlage fir ein Verfahren zur Schatzung effektiver
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3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Diffusionskoeffizienten, die in der Sicherheitsanalyse verwendbar sind (NTB 12-03). Mittels eines zusatzlichen
Terms wurde die Referenzkurve anhand der Messwerte kalibriert. Ausserdem wurde eine obere und eine untere
Randkurve definiert, um die Bandbreite der Messwerte zu erfassen. Obgleich jedes Element einen eigenen Dif-
fusionskoeffizienten im freien Wasser aufweist, wurden die Elemente in zwei Untergruppen unterschiedlicher
Diffusionsgeschwindigkeiten aufgeteilt. Die zu verwendenden Porositaten wurden hauptsachlich anhand von
Bohrkernproben der Wirtgesteine bestimmt. Die Werte der Anionen-zuganglichen Porositdten basieren auf der
Beobachtung, dass in den meisten Tongesteinen ca. 50 % der totalen Porositat flr Anionen zuganglich ist. Im
Fall der dem lonenaustausch unterliegenden Kationen wurde eine Korrektur des effektiven Diffusionskoeffizi-
enten um einen Term der Oberflachendiffusion geméss Gimmi und Kosakowski (2011) vorgenommen.

Mit steigender Temperatur erh6ht sich die Mobilitat geldster Substanzen, hauptsachlich wegen der Abnahme der
Viskositat von Wasser. Zur Berticksichtigung des Temperatureffekts auf die Diffusion wurde die Arrhenius-Glei-
chung verwendet. Fur Opalinuston haben Van Loon et al. (2005) die Temperaturabhangigkeit der Diffusions-
koeffizienten von HTO, Cl- und Na* im Intervall 5 — 65 °C experimentell untersucht und quantifiziert. Der Tem-
peratureffekt ist nicht vernachlassigbar; wenn z. B. die in situ-Diffusionskoeffizienten vom Felslabor Mont Terri
(14 — 16 °C) auf die Labor-Referenztemperatur von 25 °C umgerechnet werden, betrégt der Korrekturfaktor
gemass der Arrhenius-Gleichung 1.3 — 1.4 (NTB 14-02-VI). In einem geologischen Tiefenlager sind die Diffusi-
onskoeffizienten entsprechend der hdheren Temperatur noch etwas hoher.

Fur jedes Wirtgestein, den Tonigen Lias und Bentonit wurde eine Tabelle mit effektiven Diffusionskoeffizienten
zusammengestellt. Die Tabellen enthalten einen Referenzwert bei 25 °C, dessen Berechnung unter Nutzung
der Referenzporositat und der mittleren Kurve des e-Archie-Gesetzes erfolgte. Obere und untere Eckwerte
wurden geschatzt durch Kombinieren der oberen e-Archie-Kurve mit dem oberen Eckwert der Porositat und
entsprechend der unteren e-Archie-Kurve mit dem unteren Eckwert der Porositat. Der Temperatureffekt wurde
zusatzlich fur den oberen Eckwert beriicksichtigt. Dazu wurde eine kombinierte Ungewissheit in der Porositéat,
in der e-Archie-Kurve und in der Temperatur durch Fehlerfortpflanzung abgeschatzt. Die resultierende Unge-
wissheit wurde zum Referenzwert bei 25 °C addiert (NTB 12-03).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Berechnung der effektiven Diffusionskoeffizienten der Radionuklide far alle Wirtgesteine,
den Tonigen Lias und Bentonit Uberprift. Das schrittweise Vorgehen der Nagra fur die Bestimmung der effek-
tiven Diffusionskoeffizienten basierend auf dem erweiterten Archie-Gesetz (e-Archie) ist nachvollziehbar. Die
einheitliche Verwendung der Fitting-Parameter (m1, m2, B, NTB 12-03) fir alle Wirtgesteine, den Tonigen Lias
und Bentonit beurteilt das ENSI als robust. Die obere und untere Kurve des e-Archie sind fir die dargestellten
Messdaten mit wenigen Ausnahmen abdeckend. Die molekularen Diffusionskoeffizienten hdangen u. a. vom
hydrodynamischen Radius, der Temperatur und der Viskositat ab. Die Einteilung der molekularen Diffusions-
koeffizienten in zwei Untergruppen unterschiedlicher Diffusionsgeschwindigkeiten ist plausibel und robust. Die
mit den zwei Untergruppen verbundene Ungewissheit betragt fir die Gruppe | etwa 12.5 % und fur Gruppe
Il etwa 33 %. Diese Ungewissheit wurde durch die Nagra nicht in der Bestimmung der oberen Eckwerte der
effektiven Diffusionskoeffizienten bertcksichtigt.

Die vorgeschlagenen element- und gesteinsspezifischen effektiven Diffusionskoeffizienten fir ClI-, HTO und Na*
sind durch experimentelle Daten gut belegt. Unterschiede der effektiven Diffusionskoeffizienten fiir die Wirt-
gesteine, Toniger Lias und Bentonit resultieren aus Unterschieden in der zuganglichen Porositat. Die aus Sicht
des ENSI bestehenden Ungewissheiten bezlglich der Anionen-zuganglichen Porositat wurden in den oberen
Eckwerten der Nagra nicht bertcksichtigt. Die Berticksichtigung der Oberflachendiffusion fir die Kationen Na*,
Srz+, Ca*, K*, Rb*, Cs*, Ra?* wird als sicherheitsgerichtet angesehen (Fig. 48, NTB 12-03). Die Berlcksichtigung
der Temperaturabhangigkeit der effektiven Diffusionskoeffizienten ist aus Sicht des ENSI sicherheitsgerichtet
und die Verwendung der Arrhenius-Gleichung eine geeignete Methodik dafir. Damit erachtet das ENSI die in
ENSI 33/115 zum Untersuchungsprogramm NTB 10-01 geforderte Abklarung hinsichtlich des Einflusses der
Temperatur auf die Diffusionskoeffizienten (Forderung 31) als erfullt. Allerdings ist das ENSI nicht damit ein-
verstanden, die Temperaturkorrektur nur Uber eine Fehlerfortpflanzung zu bertcksichtigen. Das ENSI hat diese
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Kritik am methodischen Vorgehen in seiner Bestimmung der Referenz- und oberen Eckwerte der effektiven
Diffusionskoeffizienten bertcksichtigt. Fir Etappe 3 SGT sind die Werte der effektiven Diffusionskoeffizienten
unter BerUcksichtigung der relevanten Bandbreiten und Ungewissheiten der beeinflussenden Parameter zu
aktualisieren.

Die Referenzwerte der effektiven Diffusionskoeffizienten der Nagra beurteilt das ENSI als zu niedrig, da sich
diese auf eine Temperatur von 25 °C beziehen. Die realistisch zu erwartenden Temperaturen in der Mitte der
Wirtgesteine bzw. des Tonigen Lias liegen deutlich Gber 30 °C (Tabelle 2 in Kapitel 3.3.2). Die effektiven Diffu-
sionskoeffizienten des ENSI fur alle Standortgebiete basieren auf der mittleren Temperatur der HAA-Standort-
gebiete und liegen etwa um einen Faktor 1.4 hoéher als die der Nagra (Abbildung 10).

Die oberen Eckwerte der effektiven Diffusionskoeffizienten berechnet die Nagra unter Beriicksichtigung der
Ungewissheiten in den Porositatswerten und in der e-Archie-Kurve fur die Temperatur von 25 °C sowie fur die
maximale Temperatur im Wirtgestein. Es erfolgt jedoch keine Temperaturkorrektur, der Einfluss der maximalen
Temperatur wird Uber eine Fehlerfortpflanzung bertcksichtigt (NTB 12-03). Aus Sicht des ENSI deckt dieses
Vorgehen der Nagra nicht die mégliche Bandbreite ab. Die Daten aus NAB 12-55 und Axpo 2012 zeigen, dass
die Temperaturen im Wirtgestein deutlich héher als 25 °C liegen. Hinzu kommt im HAA-Lager eine zusatzli-
che Temperaturzunahme aufgrund des Warmeeintrags durch hochaktive Abfélle, die fur die ersten 10 000 —
20 000 Jahre etwa 10 — 20 °C betragen kann (NAB 14-11). Ausserdem wiirde eine grossere Tiefenlage der
Lagerebene (bis 900 m) ebenfalls zu einer hdheren Temperatur fihren. Die oberen Eckwerte der effektiven
Diffusionskoeffizienten mussen die Bandbreite der moglichen Temperaturen im Tiefenlager entsprechend wi-
derspiegeln.

Das ENSI hat neue Werte fur die oberen Eckwerte der effektiven Diffusionskoeffizienten bestimmt und diese
in den Dosisberechnungen bericksichtigt. Fir diese Bestimmung stUtzt sich das ENSI auf seine Beurteilung
der zu erwartenden Temperaturen in den Wirt- und Rahmengesteinen (Kapitel 3.3.2). Als oberer Eckwert der
Temperatur wird fir alle Standortgebiete einheitlich die maximale Temperatur der HAA-Standortgebiete fur ei-
nen Temperaturgradienten von 5.5 °C/100 m in der Arrhenius-Gleichung verwendet. Zusatzlich bericksichtigt
das ENSI die Ungewissheiten der Diffusionskoeffizienten im freien Wasser (NTB 12-03). Fir Anionen werden
erhohte Anionen-zugangliche Porositaten gemass Kapitel 3.1 und fur die Mergel-Formationen des Helvetikums
hohere obere Eckwerte der Porositat (Kapitel 3.1.5) angesetzt.

Abbildung 10 veranschaulicht, wie stark sich die vom ENSI abweichend zur Nagra beriicksichtigten Unge-
wissheiten auf die ermittelten oberen Eckwerte der effektiven Diffusionskoeffizienten auswirken. In rétlichen
Tonen sind die Kationen und in blauen Ténen die Anionen dargestellt. Die Balken zeigen jeweils, um welchen
Faktor die effektiven Diffusionskoeffizienten des ENSI héher als die der Nagra sind. Die Kombination der erhoh-
ten Temperatur (T) und der Ungewissheiten in den molekularen Diffusionskoeffizienten (D, ) fur die Kationen
fihrt etwa zu einer Erhdhung der effektiven Diffusionskoeffizienten um den Faktor 2. Fur die Anionen wirkt
sich zusatzlich zur Temperatur (T) und zu den molekularen Diffusionskoeffizienten (D) der erhdhte Anteil der
Anionen-zuganglichen Porositat (0.7 statt 0.5) aus, weshalb sich die effektiven Diffusionskoeffizienten um den
Faktor 2 - 5 erh6hen. Die Unterschiede fiir die Mergel-Formationen des Helvetikums sind deutlich grésser, da
das ENSI dort von héheren Porositaten flir den oberen Eckwert ausgeht. Die erhdhten effektiven Diffusions-
koeffizienten wirken sich auf die Ergebnisse der Dosisberechnungen aus.
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Abbildung 10: Verhéltnis der oberen Eckwerte der effektiven Diffusionskoeffizienten von ENSI héher zu Nagra fir Kationen
und Anionen (T: Temperaturkorrektur, D, : Ungewissheit des molekularen Diffusionskoeffizienten, AnionenPoro: Korrektur
der Anionen-zugénglichen Porositat).

3.3.4 Sorption und Léslichkeitslimiten

Die Sorption ist ein wichtiger Ruckhaltemechanismus bei der Ausbreitung der Radionuklide im Nahfeld und in
der Geosphare. Sie kommt durch Wechselwirkungen zwischen Radionukliden und Gesteinsoberflachen zustan-
de und ist fur verschiedene chemische Elemente unterschiedlich stark ausgepragt. Das Ausmass der Sorption
der einzelnen Radionuklide hangt unter anderem von Parametern wie dem pH-Wert, den Redoxbedingungen
und der Speziierung der Radionuklide im Porenwasser ab. Die Nagra hat fir die verschiedenen Wirt- und Rah-
mengesteine sowie fir das Bentonit-Nahfeld (HAA) und das Zementnahfeld (SMA) Sorptionsdaten erhoben,
welche fur die Dosisberechnungen verwendet werden.

Neben der Sorption wird die maximale Konzentration einiger Radionuklide im Porenwasser des Zementnah-
felds eines LMA-Lagers und des Bentonitnahfelds eines HAA-Lagers auch durch deren beschrankte Loslichkeit
begrenzt. Unter dem Begriff Loslichkeitslimite versteht man die maximale Menge eines chemischen Elements,
die sich im Porenwasser des betrachteten Referenzsystems aufzulésen vermag. Als klassisches Werkzeug wird
fur solche Betrachtungen die Gleichgewichtsthermodynamik angewendet. Diese sagt aus, welche Stoffmenge
sich mit einem Festkorper in der zugehorigen flissigen Phase im Gleichgewicht befindet und wie sich das un-
tersuchte Element auf die verschiedenen geldsten Spezies verteilt.
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Maximale Loslichkeiten im Zementnahfeld
Angaben der Nagra

Die Loslichkeitsberechnungen wurden mit einem am PSI entwickelten Code durchgefihrt unter Verwendung
einer aktualisierten thermodynamischen Datenbank (NAB 12-07). Neben Referenzwerten werden auch un-
tere und obere Eckwerte evaluiert. Oft sind fir Formationskonstanten der Festkorper und geldsten Spezies
Bandbreiten verfligbar, mit welchen die unteren und oberen Eckwerte abgeschatzt werden kdnnen. In vielen
Fallen ist auch ungewiss, ob wirklich der thermodynamisch stabilste Festkdrper gebildet wird. Dann wird die
(kinetische) Bildung von alternativen Festkorpern in die Herleitung der Referenz- und Eckwerte mit einbezogen.
Dieses Verfahren verlangt Expertenwissen (NTB 14-06; NTB 14-07).

Der Einfluss von Isosaccharinsaure, einem bei hohem pH-Wert stark komplexierenden Zersetzungsprodukt der
Zellulose, auf die Loslichkeit der Elemente wurde ebenfalls ermittelt. Das Isosaccharinat-Anion ist daftr be-
kannt, mit zwei-, drei- und vierwertigen Kationen starke Komplexe zu bilden und damit gegebenenfalls erhéhte
Konzentrationen in Lésung zu stabilisieren. Das Isosaccharinat-Anion hat also schlimmstenfalls auf die trivalen-
ten Elemente sowie Po und Th einen l6slichkeitserhndhenden Einfluss (NTB 14-07).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die von der Nagra ermittelten Loslichkeitslimiten im Zementnahfeld stichprobenartig gepriift.
Die Bestimmung der Loslichkeitslimiten fir das Zementnahfeld durch die Nagra unter Beriicksichtigung der
neusten thermodynamischen Daten erachtet das ENSI als stufengerecht. Durch dieses Verfahren konnten die
Loslichkeitslimiten einiger Elemente angepasst werden. So konnte beispielsweise der obere Eckwert von Zirko-
nium genauer bestimmt werden (NTB 14-07), welcher ein Kritikpunkt des ENSI im Entsorgungsnachweis war
(HSK 35/86). Die von der Nagra vorgeschlagenen elementspezifischen Werte fir die maximale Loslichkeiten im
Referenzporenwassers fur das Zementnahfeld sind aus Sicht des ENSI fur die meisten Elemente nachvollziehbar
und plausibel.

Die Nagra hat den Einfluss der Isosaccharinsaure (ISA) auf die maximale Loslichkeit der verschiedenen Ra-
dionuklide fur das Zementnahfeld in der Abfallgruppe 2 nachvollziehbar aufgezeigt. Fur Etappe 3 SGT ist
darzulegen, ob bei weiteren Elementen wie z. B. Zinn, Protactinium, Blei und Kobalt der Einfluss von ISA bei
den Loslichkeitslimiten analog zur Sorption berlcksichtigt werden musste. Das ENSI erachtet die Forderung 34
damit als grundsatzlich erfdillt.

Sorption im Zementnahfeld
Angaben der Nagra

Fur Etappe 2 SGT wurden neue experimentelle Daten fur die Sorption der Radionuklide im Zementnahfeld
und die Sorptionsmechanismen der einzelnen Radionuklide ausgewertet. Damit wurden die Sorptionskoeffizi-
enten (k -Werte) aus Etappe 1 SGT aktualisiert (NTB 14-08). Die Nagra unterscheidet bei der Bestimmung der
k -Werte im Zementnahfeld drei Phasen der Zementdegradation (Stage I, I, lll). Fur diese Phasen werden die
Sorptionskoeffizienten jeweils fir oxidierende und reduzierende Bedingungen bestimmt.

Fur die Dosisberechnungen werden Referenzwerte und untere Eckwerte (UE) fur die Sorptionskoeffizienten des
Zementnahfeldes ausgewahlt. Fur die meisten Radionuklide sind die Referenzwerte die k -Werte der reduzierten
Spezies aus der Zementdegradationsphase Il, da sich der Grossteil des Zementnahfelds wahrend des Betrach-
tungszeitraums in Phase Il befindet. Die Methodik zur Bestimmung der UE der Sorptionskoeffizienten wurde im
Vergleich zum Entsorgungsnachweis und zur Etappe 1 SGT erweitert. Die UE wurden durch drei unterschied-
liche Methoden bestimmt: der pessimistische UE (kd,pm) wurde mit Hilfe eines Ungewissheitsfaktors (f,) ermittelt:
Ky =K,/ [ Der Ungewissheitsfaktor ergibt sich aus den experimentellen Ungewissheiten bei der Bestimmung
der Sorptionskoeffizienten. Fur stark sorbierende Radionuklide betragt der Faktor 3.3, fir schwach sorbierende
Radionuklide 1.4. Der Literaturvergleichs-UE wurde aus ONDRAF 2009, 2010 entnommen. Der UE in Folge des

Einflusses von hoch-salinem Porenwasser basiert auf den Sorptionskoeffizienten von degradiertem Zement,
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welcher in Kontakt mit hoch-salinem Porenwasser steht. Fir die Dosisberechnungen wurde fur jedes Radio-
nuklid jeweils der tiefste der drei beschriebenen UE ausgewahlt.

Fur Kobalt, Nickel und anorganischen Kohlenstoff erfolgt die Rlickhaltung in der Zementmatrix nicht Gber einen
gewodhnlichen Adsorptionsprozess. Es wird angenommen, dass die Rickhaltung durch einen 6slichkeitslimitie-
renden Prozess und einen darauffolgenden Isotopenaustausch erfolgt. Die Konzentration der im Porenwasser
befindlichen Isotope wird durch die Loslichkeitslimite der entsprechenden Spezies bestimmt. Dabei wird ange-
nommen, dass sich die geldésten und gebundenen Isotope im Zementnahfeld im Gleichgewicht befinden. Die
Ruckhaltung der Isotope erfolgt schliesslich durch Isotopenaustausch der im Porenwasser gelésten Radionukli-
de mit den entsprechenden stabilen Isotopen in der Zementmatrix. Mit diesen Annahmen werden fir Kobalt,
Nickel und anorganischen Kohlenstoff operative k -Werte bestimmt. Im Gegensatz zu Etappe 1 SGT werden
die operativen k -Werte in Etappe 2 SGT nicht Uber das Radionuklidinventar ermittelt, sondern tber die Loslich-
keitslimiten und Uber die Menge der stabilen Isotope im Zementnahfeld von Kobalt, Nickel und anorganischem
Kohlenstoff, welche fur den Austausch zur Verfligung stehen.

Storstoffe mit moglichen Auswirkungen auf die Aufnahme von Radionukliden durch Zementstein (insbeson-
dere organische und anorganische Liganden wie EDTA, CN-, Abbauprodukte von lonenaustauscherharzen,
Zellulose und Betonzusatzmitteln) kénnen die Radionuklidmobilitat im Zement erhéhen. Abfélle mit grossen
Mengen dieser Storstoffe werden deswegen der Abfallgruppe 2 zugeordnet. Die Auswirkungen der Storstoffe
werden mittels Sorptionsreduktionsfaktoren quantifiziert und fur die Sorptionskoeffizienten in der Abfallgrup-
pe 2 berlcksichtigt.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist grundsatzlich mit den gewahlten k -Werten fir die Radionuklide im Zementnahfeld (ausser fur das
Zementnahfeld im Wirtgestein Effinger Schichten) und den Sorptionsreduktionsfaktoren fur die Abfallgruppe
2 einverstanden.

Die Sorptionskoeffizienten aller Radionuklide fur das Zementnahfeld in Verbindung mit umliegendem Wirt-
gestein Effinger Schichten missen aus Sicht des ENSI angepasst werden, da hier das héher saline Referenz-
porenwasser der Effinger Schichten einen Einfluss auf die Sorption hat. Das ENSI empfiehlt daher, die von
der Nagra ermittelten UE unter Einfluss von salinem Porenwasser als Referenzsorptionskoeffizienten fir das
Zementnahfeld unter Einfluss des Wirtgesteins Effinger Schichten anzunehmen. Ausgehend von diesen Sorp-
tionskoeffizienten missen die k,, .. bei umliegendem Wirtgestein Effinger Schichten neu berechnet werden.
Die vom ENSI durchgefiihrten Berechnungen mit den gednderten Referenzsorptionskoeffizienten sind in Kapi-
tel 5.2.9 dargestellt.

Das ENSI ist mit der Berechnung der operationellen k -Werte fir Kobalt, Nickel und anorganischem Kohlenstoff
einverstanden. Die Forderung 35 «Sorptionskoeffizienten der Elemente Kohlenstoff (anorganisch), Kobalt und
Nickel» der 41 ENSI Forderungen (ENSI 33/115) ist somit erfillt.

Das ENSI begrisst die erweiterte Art der Bestimmung des UE. Durch diese Erweiterung wird eine grossere Band-
breite fur die Sorptionskoeffizienten der Radionuklide aufgezeigt. Aus Sicht des ENSI muss jedoch der Einfluss
der Alkali-Kieselsdure-Reaktion bei den UE fur die Sorptionskoeffizienten fur Etappe 3 SGT gepriift werden,
da aufgrund kieselsaurehaltiger Zuschlagstoffe im Beton und silikatreicher Materialien in den radioaktiven Ab-
fallen die vollstandige Zementdegradation durch die Alkali-Kieselsaure-Reaktion bereits in einigen hundert bis
tausend Jahren erfolgen kann (NTB 14-11, EGT 2016, Kapitel 2.3.1).

Maximale Loslichkeiten im Bentonit
Angaben Nagra

Die Loslichkeitslimiten im Bentonit wurden nach dem gleichen Vorgehen wie fiir Zementstein ermittelt
(NTB 14-06). Da im Bentonit keine Isosaccharinsaure vorkommt, ist ihr Einfluss vernachlassigbar.
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Beurteilung ENSI

Das ENSI hat die von der Nagra ermittelten Loslichkeitslimiten fur das Bentonit-Nahfeld stichprobenartig ge-
praft. Die von der Nagra vorgeschlagenen elementspezifischen Werte fir die maximalen Loslichkeiten im Refe-
renzporenwasser fir Bentonit sind aus Sicht des ENSI nachvollziehbar und plausibel.

Sorption auf Wirtgesteine, Rahmengesteine und Bentonit
Angaben der Nagra

Fur Etappe 2 SGT wahlt die Nagra das nachfolgend beschriebene methodische Vorgehen zur konsistenten
Herleitung der Sorptionskoeffizienten fur Wirt- und Rahmengesteine sowie Bentonit (NTB 09-03; NTB 12-04).
Die hauptsachlichen Einflussfaktoren fir die Sorption in diesen Systemen sind der Gehalt an Schichtsilikaten,
insbesondere an 2:1-Tonmineralen (lllit, Smektit und Illit-Smektit-Wechsellagerungen), sowie die Porenwasser-
chemie, welche die Speziierung der Radionuklide in der wassrigen Phase bestimmt. Die Sorptionsquelldaten
entstammen vorwiegend Messungen auf lllit (oder Montmorillonit fir Bentonit). Sie wurden auf die definierten
Bedingungen eines jeden Systems umgerechnet, indem eine Reihe sogenannter Konvertierungsfaktoren be-
nutzt wurde. Diese bertcksichtigen Unterschiede in der Mineralogie, dem pH-Wert und der Radionuklidspezi-
ation. Schliesslich wurde ein Konvertierungsfaktor Labor zu Feld verwendet, um die Sorptionsmessungen von
dispergierten Systemen (Batch-Experimenten) auf intaktes Gestein unter in situ-Bedingungen zu Ubertragen.
In einigen wenigen Fallen enthielten die Gesteine zu wenig Tonminerale, um diesen Ansatz zu verwenden. Es
wurde trotzdem eine Sorptionsdatenbank erstellt, indem ein Verfahren zur Anwendung kam, bei dem Calcit
die hauptsachlich sorbierende Phase darstellt.

Da nicht fur alle Radionuklide ausreichend experimentelle Messdaten auf Illit, Montmorillonit oder Calcit vor-
liegen, werden die Sorptionskoeffizienten einiger Radionuklide mittels chemischer Analogien bestimmt. Die
Radionuklide Radium, Casium, Strontium, Calcium und Kalium binden sich durch Kationenaustausch an die
Wirt- und Rahmengesteine sowie an den Bentonit. Daher werden die k -Werte dieser Elemente nicht nach dem
oben erlduterten Verfahren ermittelt, sondern analog zu Etappe 1 SGT mittels eines von der Nagra erstellten
Modells berechnet.

Die UE werden analog zu Etappe 1 SGT mittels eines Sorptionsreduktionsfaktors (f,) festgelegt: UE=k_ /f,. Fur
jedes Radionuklid wird in jeder der Porenwasserzusammensetzungen ein UE bestimmt. Fir die Dosisberechnun-
gen wird jeweils der tiefste UE ausgewahlt.

Das Vertrauen in die Gltigkeit und Richtigkeit dieses Verfahrens zur Bestimmung der k -Werte wurde durch
zusatzliche Studien gestarkt (NTB 09-07, Bradbury und Baeyens 2011 sowie NTB 12-05). In allen Fallen waren
die Ergebnisse der einzelnen zum Vergleich genutzten Ansatze konsistent mit den Vorhersagen des im NTB 12-
04 beschriebenen Verfahrens.

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI ist das von der Nagra gewahlte Vorgehen zur Bestimmung der Sorptionskoeffizienten fir
die Wirt- und Rahmengesteine und den Bentonit fir alle Radionuklide nachvollziehbar und plausibel. Die Nagra
hat die Herleitung der Sorptionskoeffizienten klar dargelegt. Sie hat gezeigt, dass die durch das oben erlauterte
Verfahren bestimmten Sorptionskoeffizienten in den allermeisten Féllen gut mit den gemessenen Sorptions-
koeffizienten Ubereinstimmen bzw. zwischen den unteren und oberen Eckwerten liegen. Nur in wenigen Aus-
nahmefallen kommt es zu groésseren Abweichungen zwischen den gemessenen und den durch das Vorgehen
bestimmten Werten. Da sich auch diese Abweichungen noch innerhalb eines akzeptablen Rahmes befinden,
ist das ENSI mit den Sorptionsdatensatzen fir die Wirt- und Rahmengesteine und fir den Bentonit einverstan-
den. Die Forderungen 2 («Parameteranpassung Porositat, Diffusion- und Sorptionskoeffizienten des '‘Braunen
Doggers'») und 30 («Methodenvalidierung des Vorgehens zur Bestimmung der Sorptionskoeffizienten») aus
ENSI 33/115 sind daher erfullt.
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3.4 Gasbildung und Gastransport

Gas wird in einem Tiefenlager vor allem durch die anaerobe Korrosion von Metallen und durch die Degradation
von organischen Materialien gebildet. Die Menge des entstehenden Gases hangt dementsprechend von der
Zusammensetzung der Rohabfalle, der Abfallbehalter sowie von den metallischen Ausbauten der Lagerkam-
mern ab.

Ein hoher Gasdruck im Lager kann zu Deformationen der naturlichen und technischen Barrieren fihren, was
die Sicherheitsfunktion der Barrieren beeintrachtigen kann. Zusatzlich kann radionuklidhaltiges Porenwasser
durch das gebildete Gas verdréngt sowie der Transport von volatilen Radionukliden in der Gasphase erméglicht
werden. Um die Sicherheit des Tiefenlagers zu gewahrleisten, muss das System der technischen und natdirli-
chen Barrieren einerseits den Transport von Radionukliden so weit wie maglich verzégern und andererseits
ausreichend durchlassig fur Gas sein.

Im Folgenden werden zunéachst die Korrosionsraten erldutert, welche die Grundlage fur die Gasbildung darstel-
len. Aufbauend auf den Gasbildungsraten und den Gesteinseigenschaften werden die sicherheitstechnischen
Konsequenzen der Gasbildung beurteilt.

3.4.1 Korrosionsraten
Angaben der Nagra

Die Korrosionsraten von metallischen Materialien unter anaeroben Bedingungen hangen von den Eigenschaf-
ten des Materials selbst und von den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Umgebung ab. Zur
Bestimmung der Korrosionsraten unter anaeroben Bedingungen hat die Nagra weitere Versuche durchgefiihrt
sowie einen Literaturvergleich verschiedener Experimente zur Metallkorrosion vorgenommen und darauf ba-
sierend die Werte der Korrosionsraten aus der Etappe 1 SGT angepasst (NAB 14-21; NAB 15-17 Rev 1). Die
Materialien Eisen und Kohlenstoffstahl stellen fast 80 % der gesamten Metallmasse bei SMA und einen noch
grosseren Anteil bei HAA dar (NAB 14-21). Die von der Nagra vorgeschlagenen Korrosionsraten der verschie-
denen Metalle werden in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4. Vlorgeschlagene Korrosionsraten von der Nagra fir Metalle in einem SMA- und LMA-Lager (Zementnahfeld,
pH=10.5) und einem HAA-Lager (Bentonitnahfeld, pH<10.5) unter anaeroben Lagerbedingungen (NAB 14-21 und NAB
15-17 Rev 1).

Eisen und Kohlenstoffstahl, pH<10.5 2 (oberer Eckwert: 5)

Eisen und Kohlenstoffstahl, pH>10.5 0.02 (oberer Eckwert: 0.03) gesattigte Bedingungen
<0.01 ungesattigte Bedingungen

Rostfreier Stahl & Nickellegierungen, pH<10.5 0.1
Rostfreier Stahl & Nickellegierungen, pH>10.5 0.001

Zircaloy 0.001
Blei 0
Magnesium 5
Aluminium 10
Zink 100

Kupfer 0
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI und seine Experten beurteilen die aktualisierten Korrosionsraten der verschiedenen Metalle unter
anaeroben Bedingungen als plausibel. Der von der Nagra gewahlte Referenzwert fir die Korrosionsrate des
Kohlenstoffstahls im HAA-Lager von 2 ym/Jahr ist sicherheitsgerichtet. Basierend auf den vorliegenden Daten
beurteilt das ENSI im Unterschied zur Nagra einen oberen Eckwert der Korrosionsrate von 10 pm/Jahr als an-
gemessen, um die in verschiedenen Experimenten gemessenen Korrosionsraten umfassend abzudecken (ENSI
33/463). Aufgrund der Sensitivitatsanalyse der Nagra mit abdeckenden Gasbildungsraten ist das jedoch ausrei-
chend und hat somit keine Auswirkung auf den Einengungsentscheid in Etappe 2 SGT.

3.4.2 Gasbildung
Angaben der Nagra
SMA-Lager

Unter Annahme einer vollstandigen Korrosion aller metallischen Stoffe und der Degradation der Organika
entsteht eine Gasmenge von 4-107 m3 (NTB 14-03). Es werden flnf verschiedene zeitliche Entwicklungen
der Gasbildung fir das SMA-Lager aufgezeigt (Nagra 2015c; NAB 17-01, Frage 65): Die sogenannte «typi-
sche Gasbildungsrate», die «Referenzfall MIRAM 14» Rate sowie die drei konstanten Gasbildungsraten «Ba-
sisfall» (0.1 m3 Gas/m3 Abfall/Jahr), «Unterer Eckwert» (0.001 m3 Gas/m3 Abfall/Jahr) und «Oberer Eckwert»
(1 m3 Gas/m3 Abfall/Jahr). Die «typische Gasbildungsrate» basiert auf Ergebnissen aus Korrosionsexperimenten
mit ungesdttigten Bedingungen. Die Gasbildungsrate «Referenzfall MIRAM 14» baut auf den Korrosionsraten
des NAB 14-21 und dem Abfallinventar MIRAM 14 auf.

Die Gasbildungsraten fur ATA und SMA sind in den ersten 100 Jahren nach Einlagerung gegeniber Etappe 1
SGT deutlich niedriger. Die Ursache liegt nicht in den Abfallen selbst, sondern im Kenntnisstand zur Gasbildung
in Etappe 2 SGT, welcher die Verwendung von weniger konservativen Korrosions- bzw. Abbauraten als in Etap-
pe 1 SGT erlaubt (NTB 14-03).

HAA-Lager

Die insgesamt gebildete Gasmenge fir die Referenzannahmen betragt 2.3-10” m3 (NTB 14-03). In einer un-
veroffentlichten internen Arbeitsnotiz (Nagra 2015¢) und im NAB 17-01 (Frage 65) werden fur das HAA-Lager
drei verschiedene zeitliche Entwicklungen der Gasbildung aufgezeigt, welche auf drei unterschiedlichen Kor-
rosionsraten fur Kohlenstoffstahl beruhen: 0.5 um/lahr, 1 pm/Jahr und 2 pm/Jahr. Zusatzlich berechnet die
Nagra auf Anfrage des ENSI die Gasbildung basierend auf zwei weiteren Korrosionsraten fiir Kohlenstoffstahl,
namlich 5 um/Jahr und 10 um/Jahr (NAB 17-01, Frage 65). Die im NTB 14-03 angegebenen Gasbildungsraten
und insgesamt gebildeten Gasmengen beziehen sich ausschliesslich auf die Abfalle (NAB 17-01, Frage 72). Die
Gasbildung aus den metallischen Einbauten ist nicht vernachlassigbar und deswegen wird fiir die Gastransport-
berechnungen zusétzlich eine Referenzgasbildungsrate von 0.06 m3 Gas/m3 Abfall/Jahr fur die Tunneleinbauten
bertcksichtigt (NAB 14-10). Die radiolytische Gasproduktion hingegen ist unwesentlich (NTB 14-11).

Beurteilung des ENSI
SMA-Lager

Im Vergleich zur Etappe 1 SGT geht die Nagra in Etappe 2 SGT von einer fast doppelt so grossen Gesamt-
gasmenge aus, die sich durch die Zunahme der Metall- und Organikamengen gegenlber Etappe 1 SGT
(Kapitel 2.1) erklaren lasst. Fur das SMA-Lager ist die Gasbildung aus den metallischen Einbauten vernachlassig-
bar klein (NAB 17-01, Frage 72) und wird daher nicht berlcksichtigt. Das ENSI ist mit der ermittelten Gasmenge
aus den SMA-Abfallen der Nagra fur die Beurteilung in Etappe 2 SGT einverstanden.

Die auf MIRAM 14 basierende Referenzgasbildungsrate in Etappe 2 SGT liegt in einem vergleichbaren Gros-
senbereich wie die Referenzgasbildungsrate der Etappe 1 SGT. Die Nagra hat in ihren Berechnungen zum
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Gastransport die «typische Gasbildungsrate» verwendet und auf Rickfrage des ENSI ihre Herleitung erldutert
(NAB 17-01, Frage 65). Dabei hat die Nagra die Verwendung der Gasbildungsrate «Referenzfall MIRAM 14»
fur die Berechnung des Gastransports empfohlen. Diese ist hoher als die erwahnte «typische Gasbildungsrate».
Jedoch hat die Nagra aus Grinden der Projektabwicklung die Gasbildungsrate «Referenzfall MIRAM 14» fur
ihre Berechnungen nicht verwendet (Kapitel 3.4.3). Aufgrund der Sensitivitatsanalyse der Nagra mit abdecken-
den Gasbildungsraten hat dies keine Auswirkung auf den Einengungsentscheid und ist fiir Etappe 2 SGT daher
nicht relevant.

Die Nagra hat in der Bestimmung der Gasbildungsraten fur das HAA- und das SMA-Lager die oberen Eckwerte
der Korrosionsraten nicht mitbertcksichtigt. Da alle Wirtgesteine von dieser Erhéhung der Korrosionsraten glei-
chermassen betroffen sind und abdeckende Gasbildungsraten bei den Gastransportberechnungen verwendet
wurden, hat dies keinen Einfluss auf die Standortauswahl.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Betrachtungen der Nagra zur Gasbildung fur die Einengung der Stand-
ortgebiete ausreichend sind.

HAA-Lager

Das ENSI stellt fest, dass basierend auf den Angaben der Nagra fiir den Entsorgungsnachweis (NTB 04-06) und
fur die Etappe 2 SGT (NAB 14-104) sowohl die Anzahl der Endlagerbehélter als auch die Masse der einzelnen
Endlagerbehélter abgenommen haben. Die Beurteilungsgrundlage daftr ist das Basisszenarium des Abfallin-
ventars MIRAM 14 (Kapitel 2.1). Daher ist die insgesamt gebildete Gasmenge flr Etappe 2 SGT im Vergleich
zum Entsorgungsnachweis um knapp die Halfte gesunken. Das ENSI kann die berechnete Gasmenge fur das
HAA-Lager aus den Abfallen und den metallischen Einbauten (NAB 17-01, Frage 72) nachvollziehen.

3.4.3 Gastransport
Angaben Nagra

Die Nagra hat im NAB 13-83 die fur die Gasfreisetzung relevanten gasbezogenen Prozesse und Phanomene
beschrieben und bewertet. Dartiber hinaus wurden fur alle Wirtgesteine in den vorgeschlagenen Standort-
gebieten Referenzdatensatze der gasbezogenen Transporteigenschaften festgelegt, die grundlegend fur die
Modellanalysen sind. Zu den relevanten Gastransporteigenschaften zdhlen die Porositat, die intrinsische Per-
meabilitdt, die relative Permeabilitat und die Kapillardruck-Sattigungsbeziehung der Wirtgesteine (NAB 13-83).

SMA-Lager

Fur die Berechnungen der Gasausbreitung (NAB 13-92; NAB 14-98) wurden verschiedene Gasbildungsraten
verwendet, die das gesamte Spektrum an maoglichen Gasbildungsraten sicher erfassen (NAB 17-01, Frage
65). Zur Minimierung des Gasdrucks kann die Oberflache von metallischen Komponenten durch die Abfallbe-
handlung reduziert oder das fr die Aufnahme des Gases zur Verfligung stehende Porenraumvolumen erhoht
werden. Dies kann zum Beispiel durch bautechnische Massnahmen erreicht werden. Schliesslich kann das von
der Nagra vorgeschlagene «Engineered gas transport system» (EGTS) verwendet werden mit dem Ziel, das
gebildete Gas aus den Lagerkavernen mittels optimierter Verschluss-, Verfullungs- und Versiegelungselemente
entlang der Kavernen bzw. Tunnel bis in die Rahmengesteine abzufihren (NAB 14-16; NAB 13-92).

Es ist vorgesehen, die Hohlrdume in den SMA-Lagerkammern mit hoch-porésem Zementmortel und die Zu-
gangsbauwerke mit Sand/Bentonitmischungen zu verflllen bzw. zu versiegeln. Wenn sich beide Materialien in
direktem Kontakt befinden, besteht die Moglichkeit, dass langfristige mineralogische Umwandlungen den Po-
renraum in der Kontaktzone verschliessen. Im Extremfall konnte der Porenraum undurchlassig fir Gas werden.
Eine Ubergangsschicht, die aus geeigneten Materialien besteht und einen ausreichenden Abstand zwischen
den zementhaltigen Materialien und der Sand/Bentonitmischung gewahrleistet, ist eine Mdglichkeit, die nach-
teiligen Mineralreaktionen zu vermeiden oder zumindest abzuschwachen. Um dies zu untersuchen, hat die
Nagra im NAB 14-16 geochemische Berechnungen durchgefihrt. Diese Berechnungen zeigen, dass in einem
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geeignet ausgelegten EGTS die chemischen Reaktionen nicht zu einer signifikanten Porositatsreduktion mit
einem Verlust der Gasdurchlassigkeit fihren werden (NAB 14-16).

Entsprechend einer Forderung des ENSI (ENSI 33/366) hat die Nagra Sensitivitatsstudien zur Gasfreisetzung
fur die verschiedenen Wirtgesteine in den vorgeschlagenen Standortgebieten durchgeftihrt (NAB 14-98). Der
Schwerpunkt dieser Studien liegt auf dem Vergleich des Gasdruckaufbaus in den verfillten Lagerkammern
unter dem konservativen Ansatz einer zweidimensionalen Ausbreitung. Mit dieser Annahme wird das Gas
ausschliesslich Gber das Wirtgestein (d. h. nicht entlang der verfillten Untertagebauwerke) freigesetzt. Das
Verhaltnis zwischen dem Porenwasserdruck und dem lithostatischen Druck wird als Indikator fir die mogliche
mechanische Schadigung des Gebirges herangezogen. Die vergleichenden Berechnungen zeigen, dass fur alle
Rechenfalle der Gasdruck in den Lagerkammern unterhalb des lithostatischen Drucks und in den meisten Fallen
unterhalb des Schwellendrucks fir dilatanzkontrollierten Gastransport (ca. 80 % des lithostatischen Drucks)
bleibt.

HAA-Lager

Bzgl. der Berechnungen des Gastransports fur das HAA-Lager (NAB 14-10) wurden ahnliche Werte fir die Gas-
bildungsraten verwendet wie im Entsorgungsnachweis (NTB 04-06). Dabei ist die Gasbildung aus der Tunne-
linstallation berUcksichtigt. Fir das HAA-Lager hat die Nagra untersucht, ob in den verfillten Lagerstollen Gas-
druckwerte entstehen kénnen, die allenfalls die Barrierenwirkung negativ beeinflussen kénnten (NAB 14-10).
Fur die Beurteilung dieser Frage wurden zweidimensionale numerische Modellanalysen zum Gasdruckaufbau
und zur Gasfreisetzung nach Lagerverschluss durchgefthrt (Beschrankung auf Gastransport durch das Wirt-
gestein). Gasfreisetzungsmodellierungen wurden fiir die gesamte Bandbreite der Gastransportparameter des
Opalinustons (Referenzwerte sowie obere/untere Eckwerte) und fur typische Lagertiefen (450 m, 600 m, 750 m
unter Terrain) durchgefihrt. Mit den Referenzwerten erreichen die Gasdruckwerte in keinem der gerechneten
Rechenfalle den lithostatischen Gebirgsdruck. Selbst unter der Annahme von konservativen Gasproduktionsra-
ten und einer reduzierten Gastransportkapazitat des Wirtgesteins treten nur in einem Rechenfall Gasdruckwer-
te Uber dem lithostatischen Druck auf (NAB 14-10). Durch die Wahl eines alternativen Behaltermaterials (z.B.
Endlagerbehalter mit Kupfermantel) kénnen fur einen langen Zeitraum deutlich geringere Gasproduktionsraten
erreicht werden.

Beurteilung ENSI

Das ENSI und seine Experten (EGT 2016) haben die Aussagen der Nagra zum Gastransport geprtft und kom-
men zum Schluss, dass die Ausfiihrungen der Nagra nachvollziehbar und mehrheitlich plausibel sind.

Die Nagra hat fur die Gastransportberechnungen die Gasbildungsrate basierend auf MIRAM 14 (Grundlage fir
die Radionuklidausbreitungsberechnungen) nicht verwendet (Kapitel 3.4.2.). Aufgrund der Sensitivitatsanalyse
der Nagra mit abdeckenden Gasbildungsraten hat dies jedoch keine Auswirkung auf den Einengungsentscheid
und ist fir Etappe 2 SGT ausreichend. Dennoch fordert das ENSI, dass die verwendeten Modelle und Parameter
bei der Beurteilung aller sicherheitstechnischen Aspekte in Etappe 3 SGT konsistent verwendet werden.

Aus Sicht des ENSI werden im Bericht NAB 13-83 wichtige Grundlagen zu den Prozessen und Parametern des
Gastransports in den verschiedenen Wirtgesteinen basierend auf Experimenten zusammengestellt. Somit erfillt
die Nagra mit den Berichten NAB 13-83 und NAB 14-16 die Forderung 7 in ENSI 33/115. Die Nagra hat die wirt-
gesteinspezifische Aufsattigung bei ihren Gastransportberechnungen basierend auf den Parametern im NAB
13-83 bericksichtigt und damit die Forderung 38 erfiillt. Das ENSI erwartet, dass die Nagra weitere Aspekte
(z. B. Validierung der Modelle, Parameterwerte, Stoffgesetze, gekoppelte Prozesse) des Gastransports durch
Experimente in weiteren Schritten der Lagerrealisierung vertieft analysieren wird.
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3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

SMA-Lager

Aus Sicht des ENSI tragen die Resultate der Berichte NAB 14-16 und NAB 13-92 dazu bei, die Wirkung und
Langzeitentwicklung eines EGTS zu verstehen. Aus Sicht des ENSI muss der Nachweis des von der Nagra vorge-
schlagenen EGTS mit Ergebnissen aus weiteren Demonstrationsversuchen erbracht werden. Aus diesem Grund
stutzt sich das ENSI bei seiner Bewertung des Indikators 31 «Verhalten des Wirtgesteins bezlglich Gas» in
Etappe 2 SGT nicht auf das EGTS ab.

Fur das SMA-Lager hatte die Nagra in Etappe 1 SGT vier verschiedene Wirtgesteine vorgeschlagen. Im Rahmen
der Zwischenhalt-Fachsitzung Uber Gas (ENSI 33/366) hat das ENSI einen Vergleich der verschiedenen Wirtge-
steine bezlglich Gastransport fir Etappe 2 SGT gefordert. Die Nagra hat mit zweidimensionalen Berechnun-
gen, ohne Berlcksichtigung von zusatzlichen technischen Massnahmen wie das EGTS, den Gasdruckaufbau in
den vorgeschlagenen Wirtgesteinen fiir ein SMA-Lager verglichen (NAB 14-98). Das ENSI kann diesen Vergleich
nachvollziehen und erachtet die Forderung damit als erfdillt.

Das ENSI hat im Rahmen der Uberpriifung ausgewahlte Rechenfalle nachgerechnet und neue Varianten be-
trachtet, um den Effekt einer Variation der Parameter und der Konzeptualisierung auf die Berechnungen zu
analysieren. Das ENSI kann die Resultate und Schlussfolgerungen der Nagra fir den Gastransport in den Wirt-
gesteinen Opalinuston, Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums nachvollziehen, kommt
aber flr das Wirtgestein 'Brauner Dogger' in Nordlich Lagern und Zarich Nordost zu anderen Schlussfolgerun-
gen als die Nagra.

In Abbildung 11 werden die ENSI-Resultate des Referenzfalls und eines Alternativfalls fir den Opalinuston und
den 'Braunen Dogger' in Nordlich Lagern gezeigt. Diese Resultate stimmen mit den entsprechenden Resultaten
der Nagra Uberein. Das ENSI hat die Ungewissheiten in der Konzeptualisierung und den hydraulischen Eigen-
schaften der «harten Banke» des 'Braunen Doggers' mit zusatzlichen Berechnungen untersucht. Basierend
auf diesen Rechenfallen und Modell- und Parametervariationen haben aus Sicht des ENSI die «harten Banke»
wegen der hoheren Durchlassigkeit (Kapitel 3.2) eine bessere Transportkapazitat fir Gas als der Opalinuston.
Insbesondere im alternativen Fall mit erhdhten Durchldssigkeiten in den tonreichen Abfolgen des 'Braunen
Doggers' (TA und STA) zeigt sich ein geringerer Druckanstieg (Abbildung 11). Unter Berlcksichtigung der
ganzen Parametervariation fallen die Werte des relativen Drucks (Verhaltnis zwischen dem Gasdruck und dem
lithostatischen Druck) beim 'Braunen Dogger' tendenziell tiefer aus als beim Opalinuston. Doch die aus den Be-
rechnungen resultierende Bandbreite (Abbildung 11) des relativen Drucks ist beim 'Braunen Dogger' aufgrund
der Ungewissheiten in der Datengrundlage grésser als beim Opalinuston.

Die Analyse des ENSI zeigt, dass die tonige Abfolge (TA) entscheidend ist fir die beschrénkte Gastransportkapa-
zitat des 'Braunen Doggers'. Aufgrund der dhnlichen Referenzwerte fir die intrinsische Permeabilitat in der TA
ist im Referenzfall die Gastransportkapazitat vom '‘Braunen Dogger' dhnlich wie jene vom Opalinuston. Es reicht
aber eine Erhdhung der intrinsischen Permeabilitat der TA um einen Faktor 5 bis 10, um den relativen Druck im
ganzen Wirtgestein wesentlich zu reduzieren, weil dann der Gastransport primar entlang der Sandkalkabfolge
(SKA) stattfindet. Die Ungewissheiten der hydraulischen Durchlassigkeit in der TA des 'Braunen Doggers' sind
gross. Deswegen bewertet das ENSI den 'Braunen Dogger' unter Beriicksichtigung dieser Ungewissheiten und
der vorhandenen Heterogenitaten beziglich Gastransport besser als der Opalinuston.

Das ENSI stellt fest, dass die Nagra unterschiedliche Werte der intrinsischen Permeabilitat fur die Radionukli-
dausbreitungs- (Kapitel 6.1.1) und Gastransportberechnungen (NAB 14-98) verwendet hat. Das betrifft ins-
besondere die Referenzwerte der intrinsischen Permeabilitat fir die sandig-tonige Abfolge und die Sandkalk-
abfolge. Zudem entsprechen die Werte der intrinsischen Permeabilitat fur die Gastransportberechnungen im
Alternativfall nicht den oberen Eckwerten der intrinsischen Permeabilitat fir die Radionuklidausbreitungsbe-
rechnungen. Daher hat das ENSI zusatzliche Gastransportberechnungen fiir den '‘Braunen Dogger' mit den far
die Radionuklidausbreitung verwendeten Referenzwerten und oberen Eckwerten der intrinsischen Permeabi-
litat (Kapitel 6.1.1) durchgefthrt. Wéahrend das Resultat der Berechnung fur Referenzwerte mit dem Resultat
des Referenzfalls in Abbildung 11 Ubereinstimmt, liegt das Resultat der Berechnung mit den oberen Eckwerten
zwischen den Werten des Referenzfalls und des Alternativfalls fur 'Brauner Dogger' in Abbildung 11.
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Abbildung 11: Referenzfall- und Alternativfall-Berechnung des ENSI zum relativen Druck fir die Wirtgesteine 'Brauner
Dogger' (BD, Tiefe: 649m) und Opalinuston (OPA, Tiefe: 700m) im Standortgebiet Nérdlich Ldgern als Funktion der Zeit.

HAA-Lager

Aus den Berechnungen der Nagra im NAB 14-10 ist ersichtlich, dass die drei vorgeschlagenen Standortge-
biete ZUrich Nordost, Nordlich Lagern und Jura Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston trotz unterschiedlicher
Tiefenlage ahnliche Resultate fur den relativen Druck aufweisen. Die Berechnungen zeigen auch, dass die
Parameter «intrinsische Permeabilitdt» und «Gasbildungsrate» die sensitivsten Parameter fir die Bestimmung
der Gastransportkapazitdt sind. Das ENSI beurteilt die Resultate der Nagra als plausibel und nachvollziehbar.
Es erwartet, dass in Etappe 3 SGT die numerischen Analysen mit standortspezifischen Parametern und Kon-
zepten verfeinert und mit Experimenten belegt werden. Falls technische Massnahmen fur die Begrenzung der
Gasdruckwerte im HAA-Lager notwendig sind, muss die Nagra in ihrem Referenzkonzept fir Etappe 3 SGT die
sicherheitstechnischen Konsequenzen der technischen Massnahmen aufzeigen.

Fazit

Das ENSI halt fest, dass die Nagra fir die Gastransportberechnungen nicht die von ihr selbst empfohlenen Gas-
bildungsraten des MIRAM 14 verwendet, sondern die sogenannten «typischen Gasbildungsraten». Aufgrund
der Sensitivitatsanalyse der Nagra mit abdeckenden Gasbildungsraten ist das jedoch ausreichend und hat somit
keine Auswirkung auf den Einengungsentscheid in Etappe 2 SGT. DarUber hinaus sind auch die von der Nagra
verwendeten K-Werte nicht immer konsistent mit den K-Werten, welche in den Radionuklidtransportberech-
nungen verwendet werden. Das ENSI fordert deswegen, dass die Modelle und Parameter mit ihren Bandbreiten
bei der Beurteilung aller sicherheitstechnischen Aspekte in Etappe 3 SGT konsistent verwendet werden.
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3 Charakterisierung und Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Die Resultate der Berichte der Nagra tragen dazu bei, die Wirkung und Langzeitentwicklung eines EGTS zu
verstehen. Aus Sicht des ENSI muss der Nachweis des von der Nagra vorgeschlagenen EGTS mit Ergebnissen
aus weiteren Demonstrationsversuchen erbracht werden.

Das ENSI beurteilt die Resultate der Nagra als plausibel und nachvollziehbar. Es erwartet, dass in Etappe 3
SGT die numerischen Analysen mit standortspezifischen Parametern und Konzepten verfeinert und mit Expe-
rimenten belegt werden. Falls technische Massnahmen fir die Begrenzung der Gasdruckwerte im SMA- oder
HAA-Lager notwendig sind, muss die Nagra in ihrem Referenzkonzept fir Etappe 3 SGT die sicherheitstechni-
schen Konsequenzen der technischen Massnahmen aufzeigen.
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4 Methodik fir die Auswahl von mindestens zwei Standortgebieten in Etappe 2 SGT

4 Methodik fiir die Auswahl von mindestens zwei
Standortgebieten in Etappe 2 SGT

Das Ziel von Etappe 2 SGT ist die Einengung auf mindestens 2 Standortgebiete pro Lagertyp unter Zurickstel-
lung von eindeutig weniger geeigneten Standortgebieten. In diesem Kapitel wird die von der Nagra angewand-
te Methodik (Einengungsmethodik) beschrieben und durch das ENSI hinsichtlich der Erfullung der Vorgaben
(BFE 2011b; ENSI 33/075; ENSI 33/154) und der Eignung beurteilt. Dabei werden die entscheidenden Aspekte
der Einengungsmethodik durch das ENSI vertieft geprift und, falls notwendig, wird ein abweichendes Vorge-
hen des ENSI erldutert. Die Beurteilung des ENSI stitzt sich auch auf den Expertenbericht ENSI 33/465.

Die qualitative Beurteilung erfolgt anhand der in BFE (2011b) vorgegebenen 13 Kriterien zu Sicherheit und
technischer Machbarkeit (Abbildung 12). Die Kriterien wiederum setzen sich aus mehreren Indikatoren zusam-
men und werden zu Kriteriengruppen zusammengefasst.

1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. 1.1 Raumliche Ausdehnung
des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung
1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

Abbildung 12: Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit geméss BFE (201 1b).

Im Folgenden wird zuerst der grundsatzliche Umgang mit Variabilitdten und Ungewissheiten und anschliessend
das von der Nagra fir den sicherheitstechnischen Vergleich der Standortgebiete und die darauf folgende Einen-
gung fur Etappe 2 SGT gewahlte Vorgehen in fiinf Schritten diskutiert. Abbildung 13 illustriert vergleichend das
methodische Vorgehen der Nagra und des ENSI.

4.1 Umgang mit Variabilitaten und Ungewissheiten
Angaben der Nagra

Gemass den Vorgaben in ENSI 33/075 mussen die von der Nagra dokumentierten Aussagen fur die Auswahl
von geologischen Standortgebieten in Etappe 2 SGT belastbar sein, d. h. sie mussen auch unter Ber{cksichti-
gung der bestehenden Variabilitdten und Ungewissheiten glltig sein.

Die relevanten Ungewissheiten werden auf zwei Ebenen erfasst (NTB 14-01). Erstens wird zur Berlcksichtigung
von konzeptuellen Ungewissheiten, insbesondere der hydrogeologischen Eigenschaften der «harten Banke»
und deren Einfluss auf die Barrierenwirkung der Wirt- und Rahmengesteine und der Modellvorstellung zur Ero-
sion fur die Abgrenzung der Lagerperimeter ein Spektrum von Konzeptualisierungen betrachtet. Das Spektrum
ist wie folgt definiert:

e Referenz-Konzeptualisierung, d. h. die auf Basis der Erfahrung plausibelste Konzeptualisierung,

e unglinstige Konzeptualisierung, d. h. eine Konzeptualisierung mit unginstiger Wirkung auf das
Barrierensystem,
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e glnstige Konzeptualisierung, d. h. eine Konzeptualisierung mit glinstiger Wirkung auf das
Barrierensystem.

Zweitens werden zur Berlicksichtigung von Parameter-Ungewissheiten bei Bedarf Variationen der Parameter
zur Untersuchung der Sensitivitat der Entscheide verwendet, welche die relevanten Bandbreiten der Parame-
terwerte wie folgt abdecken:

e Referenzwert, d. h. der auf Basis der Erfahrung plausibelste Wert,
e glnstiger Eckwert, d. h. ein glnstiger Wert, der aufgrund der Evidenzen auch auftreten kann,

e ungdnstiger Eckwert, d. h. ein ungUnstiger Wert, der aufgrund der Evidenzen nicht ausgeschlossen
werden kann.

Die fur die Einengung massgebende Konzeptualisierung, kombiniert mit den massgebenden Werten fur aus-
gewahlte Parameter und Referenzwerten fir alle anderen Parameter, wird als massgebender Fall fir die Einen-
gung (MFE) bezeichnet.

Bei der Wahl der massgebenden Parameterwerte bzw. Konzeptualisierungen wird bertcksichtigt, ob sich deren
Ungewissheiten mit zukUnftigen Untersuchungen zuverldssig reduzieren lassen. Falls nicht, werden ungunsti-
ge, die Ungewissheiten berticksichtigende Werte bzw. alternative Konzeptualisierungen verwendet, andern-
falls werden realistische Werte bzw. Konzepte verwendet. Damit wird gewahrleistet, dass der Entscheid be-
zlglich der Einengung der geologischen Standortgebiete in Etappe 2 SGT belastbar ist. Der fur die Einengung
massgebende Fall fur die Dosisberechnungen unterscheidet sich vom «massgebenden Fall fir die Einengung»
bei der Bewertung darin, dass bei den Dosisberechnungen nur das Wirtgestein betrachtet wird.

Bei der Abgrenzung von untertdgigen Lagerperimetern in den geologischen Standortgebieten werden neben
optimierten Lagerperimetern (massgebender Lagerperimeter fir die Einengung: mLE), welche die Basis fur die
anschliessenden Bewertungen bilden, zusatzlich alternative Lagerperimeter abgegrenzt, um zu prifen, wie
sensitiv die Abgrenzung auf alternative Annahmen und Ungewissheiten reagiert (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet das von der Nagra gewahlte Vorgehen zum Umgang mit Variabilitdten und Ungewisshei-
ten als zielfuhrend und stufengerecht fir Etappe 2 SGT. Es erfillt methodisch die Vorgaben (BFE 201 1b; ENSI
33/075; ENSI 33/154). Das ENSI erachtet es als sicherheitsgerichtet, bei der Bestimmung des massgebenden
Falls fir die Einengung (mFE) die in Etappe 3 SGT mogliche Reduzierbarkeit der Ungewissheiten einfliessen zu
lassen. Bei reduzierbaren Ungewissheiten bzgl. der Konzeptualisierung bzw. Parametrisierung ergibt sich der
mFE aus der Referenzkonzeptualisierung bzw. den Referenzwerten. Bei nicht reduzierbaren Ungewissheiten
wird auf die jeweils ungiinstige Variante zurlickgegriffen. Das ENSI wendet bei seiner Beurteilung dasselbe
Vorgehen an, wobei es aufgrund eigener Uberlegungen die Konzeptualisierung und Parametrisierung teilweise
unterschiedlich gewahlt hat. Diese Abweichungen werden im Gutachten erldutert.

Die vom mFE abweichenden alternativen Konzeptualisierungen und Parameterwerte werden vom ENSI im
Rahmen der Bewertung der Indikatoren bzw. der Identifizierung von eindeutigen Nachteilen diskutiert
(Kapitel 6.1), um die Robustheit des Vergleichs auf der Ebene der Indikatoren zu prufen.
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4 Methodik fur die Auswahl von mindestens zwei Standortgebieten in Etappe 2 SGT

Abbildung 13: Vlergleichende Darstellung des methodischen Vorgehens der Nagra und des ENSI zur Bestimmung der weiter
zu untersuchenden Standortgebiete in Etappe 3 SGT inkl. der Referenzen zu den relevanten Kapitel in den Gesuchs- und
Gutachtenunterlagen.

Der Begriff des massgebenden Falls fur die Einengung (mFE) wird sowohl fur die qualitative Bewertung als
auch fur die verwendet, wobei sich diese zum Teil unterscheiden. Sofern die Verwendung des Begriffs aus dem
Zusammenhang ersichtlich ist, wird auf eine Prazisierung in diesem Gutachten verzichtet.
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4.2 Festlegung des prioritaren Wirtgesteins
Angaben der Nagra

In Standortgebieten mit mehr als einem Wirtgestein erfolgt in Schritt 2 (Abbildung 13) eine sicherheitsorientier-
te Optimierung bezuglich der Wirtgesteine. Zunachst wird anhand von wirtgesteinsspezifischen Dosisinterval-
len geprift, ob die verschiedenen Wirtgesteine sicherheitstechnisch geeignet und in Etappe 2 SGT gleichwertig
sind. Als nachstes wird mittels der qualitativen Bewertung einer Auswahl wirtgesteinsspezifischer Indikatoren
geprift, ob die verbleibenden Wirtgesteine gesamthaft eine Bewertung von mindestens «geeignet» aufwei-
sen. Anhand einer Auswahl wirtgesteinsspezifischer entscheidrelevanter Merkmale und zugehoriger Indikato-
ren werden anschliessend in einer vergleichenden Bewertung der Wirtgesteine allfallige eindeutige Nachteile
identifiziert. Wirtgesteine, die im Vergleich mit dem jeweils anderen Wirtgestein keine eindeutigen Nachteile
aufweisen, werden als prioritare Wirtgesteine, die anderen als weitere Wirtgesteine bezeichnet (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI verzichtet in seiner Beurteilung auf diesen Schritt und bewertet die jeweiligen wirtgesteinsspezifischen
Lagerperimeter in einem Auswahlschritt (Kapitel 5 und 6). Aus Sicht des ENSI kann die Selektion der Indikatoren
fur die Ermittlung des prioritaren Wirtgesteins einen Einfluss auf die Entscheidfindung (z. B. Nichtberlcksichti-
gung des Platzangebots oder BerUcksichtigung der Tiefenlage) haben. Der Schritt zur Auswahl des prioritaren
Wirtgesteins war behdrdlich nicht vorgegeben, er wurde von der Nagra als Teil des Einengungsvorschlags fur
Etappe 2 SGT entwickelt. Das Vorgehen des ENSI ohne den Schritt zur «Festlegung des prioritaren Wirtge-
steins» erlaubt es zusatzlich, die Robustheit des Vorschlags der Nagra zu prifen.

Das ENSI hat daher im Rahmen seiner Prifung des Einengungsvorschlags verlangt, dass die Nagra fir die wei-
teren, zurlckgestellten Wirtgesteine (Effinger Schichten im Standortgebiet Jura-Stdfuss und '‘Brauner Dogger'
in den Standortgebieten Nordlich Lagern und Zurich Nordost) Lagerperimeter abgrenzt und deren zugehérige
Indikatoren bewertet (NAB 17-01, Fragen 30 und 47). Das ENSI nimmt seine Prifung aufbauend auf diesen
Ergdnzungen in allen geologischen Standortgebieten fur samtliche Wirtgesteine vor.

4.3 Abgrenzung der optimierten Lagerperimeter
Angaben der Nagra

Im Schritt 3 (Abbildung 13) wird innerhalb der in Etappe 1 SGT festgelegten Standortgebiete eine optimierte
raumliche Konfiguration der prioritaren Wirtgesteine ausgewahlt (Abgrenzung von optimierten Lagerperime-
tern). Im Unterschied zu Etappe 1 SGT werden zur Abgrenzung der Lagerperimeter einige Indikatoren modifi-
ziert oder nicht mehr bericksichtigt (NTB 14-01).

Zur Untersuchung der Sensitivitat der Entscheide beztglich der verschiedenen Optimierungsmdéglichkeiten wer-
den fir jedes geologische Standortgebiet mehrere Lagerperimeter abgegrenzt, wobei der als mLE bezeichnete
Lagerperimeter den Ausgangspunkt fur den sicherheitstechnischen Vergleich der Nagra bildet. Die anderen
durch Bericksichtigung alternativer Konzeptualisierungen und/oder alternativer Optimierungsanforderungen
abgegrenzten Lagerperimeter (alternative Lagerperimeter) werden fir die Untersuchung der Sensitivitat und
Robustheit verwendet und bei Bedarf punktuell auch bei der Entscheidfindung berticksichtigt.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt das methodische Vorgehen zur Abgrenzung der mLE (schrittweise Verscharfung der Anfor-
derungen mit Hilfe von Mindestanforderungen (MA), verscharften Anforderungen (VA) und Optimierungsan-
forderungen (OA)) sowie die dafir verwendeten Indikatoren grundséatzlich als zielfihrend und nachvollziehbar.
Mit der durchgefuhrten Abgrenzung der Lagerperimeter anhand der MA und VA aus Etappe 1 SGT und unter
Bericksichtigung der neuen Daten und Erkenntnisse (NTB 14-01, NTB 14-02 Dossier | bis VIII) kommt die Nagra
den Vorgaben in ENSI 33/154 nach. Des Weiteren erachtet das ENSI die Abgrenzung von alternativen Lagerperi-
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metern zur Berlicksichtigung von konzeptionellen Ungewissheiten als zielfihrend, um einen robusten Vergleich
der Lagerperimeter in den verschiedenen Standortgebieten zu ermdglichen.

Bei der Verscharfung der Anforderungen ist es nach Ansicht des ENSI wichtig, dass fur jedes Wirtgestein in
jedem Standortgebiet der beste Lagerperimeter flr einen Vergleich verwendet wird. Die Nagra strebt bei der
Abgrenzung optimierter Lagerperimeter an, ein genligendes Platzangebot bereit zu stellen. Dies erachtet das
ENSI als entscheidend fur den Einengungsprozess. Die Ergebnisse dieser Prifung durch das ENSI werden in
Kapitel 5.1 weiter diskutiert.

4.4  Priifung der sicherheitstechnischen Eignung und Gleichwertigkeit der
geologischen Standortgebiete

Im Schritt 4 der Einengungsmethodik (Abbildung 13) fuhrt die Nagra fur die sechs Standortgebiete eine quan-
titative provisorische Sicherheitsanalyse durch und beurteilt die Standortgebiete qualitativanhand der 13 Krite-
rien hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit (Abbildung 12).

Quantitative provisorische Sicherheitsanalyse

Fur den Vergleich von Standortgebieten werden fir die quantitative provisorische Sicherheitsanalyse Dosis-
berechnungen durchgefiihrt. Die daraus abgeleiteten charakteristischen Dosisintervalle werden anhand von
zwei radiologischen Kriterien bewertet (ENSI 33/075). Das erste Kriterium ist das in der Richtlinie ENSI-GO03
festgelegte Schutzkriterium von 0.1 mSv/Jahr, unterhalb welchem alle Standortgebiete als sicherheitstechnisch
geeignet in Bezug auf die Dosisberechnungen in Etappe 2 SGT sind. Das zweite Kriterium ist der aus der Strah-
lenschutzverordnung (StSV) abgeleitete Wert von 0.01 mSv/Jahr, unterhalb welchem alle Standortgebiete als
sicherheitstechnisch gleichwertig in Bezug auf die Dosisberechnungen in Etappe 2 SGT betrachtet werden.
Die vom ENSI definierten Anforderungen an die Dosisberechnungen werden in Kapitel 5.2 erlautert und deren
Resultate beurteilt.

Angaben der Nagra

Anhand von charakteristischen Dosisintervallen wird fur die optimierten untertagigen Lagerperimeter geprift,
ob die geologischen Standortgebiete bzw. die zugehérigen Lagerperimeter in Bezug auf die Dosisberechnun-
gen sicherheitstechnisch geeignet und gleichwertig sind (ENSI 33/075). Der Referenzfall wird durch die Refe-
renz-Konzeptualisierung und die Referenz-Parameterwerte gebildet. Ausgehend vom Referenzfall werden zur
Bestimmung des charakteristischen Dosisintervalls die vom ENSI festgelegten Rechenfélle fir das standardisier-
te Parametervariationsverfahren berticksichtigt und zusatzlich die Konzeptualisierung des mFE der Dosisberech-
nungen einbezogen.

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat das standardisierte Parametervariationsverfahren zur Ermittlung der charakteristischen Dosis-
intervalle gemass den Vorgaben (ENSI 33/075) durchgefthrt. Das ENSI beurteilt die zusatzliche Einfihrung
des mFE fur die Dosisberechnungen als sicherheitsgerichtet und zielfihrend. Das ENSI hat im Rahmen der
Beurteilung der quantitativen provisorischen Sicherheitsanalyse die Ergebnisse der Nagra durch unabhangige
Berechnungen Uberpriift. Dabei hat das ENSI teilweise andere Parameterwerte als plausibel eingestuft und in
den Berechnungen bertcksichtigt. Die Ergebnisse der Dosisberechnungen sind in Kapitel 5.2 dargestellt.

Qualitative Bewertung der Standortgebiete bzw. Lagerperimeter

Fur die qualitative Bewertung der geologischen Standortgebiete in Etappe 2 SGT gelten die Vorgaben des Sach-
plans (BFE 2011b) und des ENSI (ENSI 33/075; ENSI 33/154; ENSI 33/170). Dabei muss die Nagra tberprtfen,
ob die Standortgebiete in der Gesamtbewertung der 13 Kriterien mindestens «geeignet» sind.
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Angaben der Nagra

Die qualitative Bewertung der geologischen Standortgebiete in Etappe 2 SGT erfolgt grundsatzlich gleich wie
in Etappe 1 SGT. Aufgrund der unterschiedlichen Ausgangslage und Rahmenbedingungen in Etappe 2 SGT
werden aber einige wichtige Anpassungen vorgenommen, welche im Folgenden diskutiert werden. Aufgrund
der Fokussierung auf die geologischen Standortgebiete aus Etappe 1 SGT mit ihren Wirt- und Rahmenge-
steinen sind in Etappe 2 SGT einige der Indikatoren nicht mehr relevant und werden deshalb nicht mehr
verwendet (NTB 14-01). Einige Indikatoren und ihre Bewertungsskalen wurden prazisiert, um den gegenUber
Etappe 1 SGT erhohten Detaillierungsgrad zu bertcksichtigen (NAB 17-01, Frage 44).

In Etappe 2 SGT basieren die Bewertungen auf unterschiedlichen Bewertungsobjekten wie Wirtgestein (WG),
einschlusswirksamer Gebirgsbereich (EG), Lagerperimeter (LP) und Wirtgestein sensu stricto (WG-ss). Als WG-ss
wird die tonreiche Gesteinsabfolge mit geniigender Méachtigkeit innerhalb des Wirtgesteins bezeichnet, in der
die Lagerkammern angeordnet werden. Bei den mit LPmin/LPmax gekennzeichneten Indikatoren bezieht sich
die Bewertung auf den fur den jeweiligen Indikator ungtinstigsten Punkt innerhalb des Lagerperimeters.

Zur Beriicksichtigung des entsprechenden Kritikpunkts der Behdrden in ihren Gutachten und Stellungnahmen
zu Etappe 1 SGT wird die Abstufung der Bewertungen im oberen Bereich der Bewertungsskala verbessert.
Neu reicht die Werteskala der Nagra von 0 bis 5 (statt von 0O bis 4 wie in Etappe 1 SGT). Von 0 bis 3 bleibt die
Werteskala unverdndert, ab 3 wird sie angepasst: «ungenigend» (0 < x < 1), «unglnstig» (1 < x < 2), «bedingt
glnstig» (2 < x < 3), «glnstig» (3 < x < 4) bis «sehr glinstig» (4 < x < 5).

Um differenziertere Ergebnisse zu erhalten, hat die Nagra gegentber Etappe 1 SGT eine verfeinert abgestufte
Bewertung durchgefihrt. Diese verfeinerte Abstufung erfolgt in 0.2er Schritten, ausgehend vom Mittelwert
der jeweiligen Bewertungsstufe (z. B. 3.5 flr «gunstig»). Die Gesamtbewertung erfolgt anhand der im SGT
definierten Bewertungsskala «sehr geeignet» «geeignet» «bedingt geeignet» «weniger geeignet».

Die Bewertungen der Indikatoren werden schrittweise auf der Ebene der Kriterien, der Kriteriengruppen und
der Gesamtbewertung basierend auf einer gleichgewichteten arithmetischen Mittelung aggregiert (analog wie
in Etappe 1 SGT).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet es als stufengerecht und nachvollziehbar, dass nicht mehr alle Indikatoren aus Etappe 1 SGT
flr Etappe 2 SGT verwendet werden, und es ist mit der Auswahl der verwendeten Indikatoren mit einer Aus-
nahme einverstanden. Der Indikator 47 «Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften» wird vom ENSI
nicht bewertet, weil dieser Aspekt bereits in Indikator 1 berlicksichtigt ist und dazu eine Doppelbewertung
vermieden werden soll (Kapitel 5.3).

Das von der Nagra in Etappe 2 SGT neu eingeflhrte Bewertungsobjekt WG-ss ist weder im Sachplan noch
vom ENSI vorgegeben. Das ENSI erachtet dessen Einfihrung jedoch grundsatzlich als nachvollziehbar und
sicherheitsgerichtet. Die Abgrenzung des WG-ss ist von der standortspezifisch gewahlten geologischen Kon-
zeptualisierung abhangig (Kapitel 3.1 und 3.2). Das ENSI hat die fur die jeweiligen Indikatoren gewahlten
Bewertungsobjekte und —skalen gepruft. Entsprechende Erlauterungen des ENSI zu seiner Beurteilung und die
fachliche Begrtindung fur die Anpassungen bei der Wahl der Bewertungsskalen bzw. der -objekte werden in
den Kapiteln 5.3 und 6.1 und sowie in ENSI 33/539 diskutiert. Die Wahl der Bewertungsobjekte kann aus den
Tabellen in Kapitel 5.3 entnommen werden.

Nach Ansicht des ENSI hat die Nagra bei der Bewertung der Indikatoren, Kriterien und Kriteriengruppen die
Vorgaben des ENSI fir Etappe 2 SGT adaquat und stufengerecht berlcksichtigt. Das ENSI kommt zum Schluss,
dass der Abstand der numerischen Werte von 0.2 angesichts der mehrheitlich bestehenden Ungewissheiten
und Variabilitdten zu fein abgestuft ist. Deshalb beschrankt sich die Beurteilung des ENSI jeweils auf die Ebene
der Bewertungsstufen (z. B. 4.5 oder 3.5).

Das ENSI erachtet die Aggregation der Bewertungen auf Ebene der Kriterien, der Kriteriengruppen und der
Gesamtbewertung mittels gleichgewichteter arithmetischer Mittelung als stufengerecht, da dieses Vorgehen
den Vergleich mit den Resultaten aus Etappe 1 SGT erlaubt. Die Kompensierbarkeit und Unabhangigkeit der
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Indikatoren wird bei der Identifikation eindeutiger Nachteile starker beriicksichtigt (Kapitel 6). Aus Sicht des
ENSI wurden seitens Nagra die Vorgaben aus ENSI 33/075 erfullt.

4.5 Sicherheitstechnischer Vergleich der geologischen Standortgebiete

Gemass ENSI 33/075 kann in Etappe 2 SGT ein Standortgebiet zurtickgestellt werden, falls anhand der Kriterien
zu Sicherheit und technischer Machbarkeit belastbare eindeutige Nachteile gegentiber den anderen Standort-
gebieten festgestellt werden. Die Nagra hat aufzuzeigen, welche sicherheitstechnischen Indikatoren besondere
Bedeutung fur die Langzeitsicherheit und die technische Machbarkeit haben und wie die eindeutigen Nachteile
erfasst, beurteilt und in ihrem Vorschlag der geologischen Standortgebiete bertcksichtigt werden. Sie hat
gemass ENSI 33/154 anhand mindestens folgender entscheidrelevanter Merkmale (EM) zu beurteilen und zu
begrinden:

a) die Wirksamkeit der geologischen Barriere,
b) die Langzeitstabilitat der geologischen Barriere,
c) die Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet,

d) die bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers unter BerUcksichtigung der vorgeschlagenen
Standortareale.

Die Nagra kann fir ihren sicherheitstechnischen Vergleich weitere entscheidrelevante Merkmale bezeichnen.

Im Schritt 5 werden zunachst eindeutige Nachteile anhand der entscheidrelevanten Merkmale und entscheid-
relevanten Indikatoren identifiziert. Anschliessend erfolgen der sicherheitstechnische Vergleich und die ver-
gleichende Gesamtbewertung der geologischen Standortgebiete bzw. der zugehérigen Lagerperimeter. Die
verschiedenen Teilergebnisse bilden die Grundlage fir den Einengungsentscheid.

Identifikation eindeutiger Nachteile anhand entscheidrelevanter Merkmale und Indikatoren
Angaben der Nagra

Die Bewertung der durch ENSI 33/154 vorgegebenen entscheidrelevanten Merkmale geschieht durch Aggrega-
tion der Bewertungen der zugehorigen entscheidrelevanten Indikatoren, wobei die Bewertungen unverandert
aus der qualitativen Bewertung Ubernommen werden. Aufgrund seiner grossen Bedeutung fur die Barrieren-
wirksamkeit und fur die Langzeitstabilitat wird der Indikator «Selbstabdichtungsvermégen» zwei Merkmalen
als entscheidrelevant zugeordnet (NTB 14-01). Die Indikatoren innerhalb der vier entscheidrelevanten Merkma-
le werden wie folgt aggregiert:

Bei den Merkmalen «Wirksamkeit der geologischen Barriere» und «Explorier- und Charakterisierbarkeit der
geologischen Barriere im Standortgebiet» werden die Bewertungen der zugehorigen Indikatoren jeweils durch
arithmetische, gleich gewichtete Mittelung aggregiert, weil die entsprechenden Indikatoren kompensierba-
re Beitrdge zum Ubergeordneten Merkmal leisten. Bei den Merkmalen «Langzeitstabilitat der geologischen
Barriere» und «Bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers unter Berilcksichtigung der vorgeschlagenen
Standortareale» wird jeweils das Minimum der Bewertungen der zugehérigen Indikatoren dbernommen, weil
die zugehorigen Indikatoren nicht-kompensierbare Beitrdge zum tbergeordneten Merkmal leisten.

Liegt die Bewertung eines Lagerperimeters fur ein entscheidrelevantes Merkmal oder fir einen zugehorigen
Indikator um mindestens zwei Bewertungsstufen tiefer als die Bewertung der anderen Lagerperimeter fir
dasselbe Merkmal oder fir denselben Indikator, so wird dies als Hinweis auf einen eindeutigen Nachteil inter-
pretiert; liegt die Bewertung nur um eine Bewertungsstufe tiefer, so besteht ein Hinweis auf einen vertieft zu
prifenden Nachteil (NTB 14-01). In jedem Fall wird argumentativ dargelegt, welche dieser Hinweise tatsachlich
als eindeutige Nachteile eingestuft werden.

Bei der Identifikation von eindeutigen Nachteilen wird zuséatzlich fir jedes Standortgebiet Gberprift, ob die far
den mLE bzw. fir den mFE identifizierten Hinweise auf eindeutige Nachteile auch dann Bestand haben, wenn
alternative Annahmen bei der Abgrenzung der Lagerperimeter bzw. alternative Konzeptualisierungen der Rah-
mengesteine betrachtet werden (NAB 17-01, Frage 50).
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Fur den Vergleich der Standortgebiete bezlglich der entscheidrelevanten Indikatoren bzw. Merkmale werden
drei verschiedene Verfahren verwendet. Dabei wird dem «direkten Vergleich der Bewertungen» die hdchste
Bedeutung gegeben; das «Outranking» und die «Malus-Bilanzierung» werden verwendet, um allenfalls vor-
handene zusatzliche Hinweise auf eindeutige Nachteile zu identifizieren und zu Uberprifen, ob diese gegebe-
nenfalls als eindeutige Nachteile einzustufen sind (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet es als zielfihrend, dass fur die Identifikation von eindeutigen Nachteilen dieselben Bewer-
tungen wie fur die Indikatoren bei der qualitativen Bewertung der Standortgebiete bzw. Lagerperimeter die
Grundlage bilden und die eindeutigen Nachteile argumentativ begriindet werden. Das ENSI erachtet die von
der Nagra vollzogene Zuordnung der entscheidrelevanten Indikatoren zu den entscheidrelevanten Merkmalen
als fachlich nachvollziehbar und sttzt die doppelte Gewichtung des Indikators 22 «Selbstabdichtungsvermo-
gen» aufgrund seiner Wichtigkeit sowohl fir das entscheidrelevante Merkmal «Wirksamkeit der geologischen
Barriere» als auch fur das entscheidrelevante Merkmal «Langzeitstabilitat». Aufgrund eigener Uberlegungen
berticksichtigt das ENSI fur das entscheidrelevante Merkmal «Langzeitstabilitat» zusatzlich die Indikatoren 29
«Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten» (Kapitel 6.1) und 31 «Verhalten des Wirtgesteins
bzgl. Gas» (Kapitel 6.1). Die von der Nagra gewahlten Ansétze zur Aggregierung erachten das ENSI und sein
Experte (ENSI 33/465) als zielfGhrend.

Wahrend die Nagra den Begriff «Schwéache» fir die beiden schlechtesten Bewertungsstufen («bedingt glins-
tig» und «unginstig») verwendet, verwendet das ENSI diesen Begriff im relativen Sinne, d. h. gegentber den
besten Bewertungen.

Das ENSI erachtet es als zielfihrend, dass die Nagra eindeutige Nachteile argumentativ identifiziert und folgt
diesem Vorgehen. Ausserdem beurteilt es das ENSI als sicherheitsgerichtet dafur die alternativen Lagerperime-
ter mit einzubeziehen.

Die Diversitat der gewahlten methodischen Verfahren («direkter Vergleich der Bewertungen», «Outranking»
und «Malus-Bilanzierung») zum Vergleich der Standortgebiete bezlglich der entscheidrelevanten Indikatoren
bzw. Merkmale ist sinnvoll (ENSI 33/465). Die Anwendung komplexerer Methoden waére angesichts der Unge-
wissheiten und des gegenwartigen Wissensstands zu den relevanten Indikatoren nicht stufengerecht. Die von
der Nagra festgelegte Unterscheidung zwischen einem Hinweis auf einen eindeutigen Nachteil bzw. Hinweis
auf einen vertieft zu priifenden Nachteil erfolgt aus Sicht des ENSI subjektiv auf Basis einer Experteneinschat-
zung (NAB 17-01, Frage 51). Da die Identifizierung von eindeutigen Nachteilen durch die Nagra argumentativ
erfolgt, erachtet das ENSI dieses Vorgehen als zielfihrend. Das ENSI Ubernimmt diese Unterscheidung nicht,
sondern pruft alle Bewertungsunterschiede zum bestbewerteten Standortgebiet einheitlich auf eindeutige
Nachteile. Abschliessend identifiziert das ENSI analog zur Nagra die eindeutigen Nachteile unter Bertcksichti-
gung von Expertenwissen argumentativ.

Sicherheitstechnischer Vergleich und vergleichende Gesamtbewertung

Die Nagra hat fur den Vorschlag von mindestens zwei Standortgebieten je fir HAA und SMA zu zeigen, dass
ihre sicherheitstechnischen Aussagen unter Bertcksichtigung der bestehenden Variabilitaten und Ungewisshei-
ten in Daten und Prozessen belastbar sind. Gemass ENSI 33/154 kénnen in Etappe 2 SGT Standortgebiete nur
dann zurtickgestellt werden, falls folgende Fragen mindestens einmal belastbar mit «Ja» beantwortet werden:

1) Erfullen Standortgebiete das Dosis-Schutzkriterium nicht?
2) Sind Standortgebiete aufgrund der Ergebnisse der Dosisberechnungen eindeutig weniger geeignet?
3) Sind die Gesamtbewertungen der Standortgebiete schlechter als «geeignet»?

4) Koénnen bei Standortgebieten anhand der Kriterien zu Sicherheit und technischen Machbarkeit belastba-
re eindeutige Nachteile gegenlber anderen Standortgebieten festgestellt werden?
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Angaben der Nagra

Fur den sicherheitstechnischen Vergleich bzw. die vergleichende Gesamtbewertung werden die Ergebnisse aller
Bewertungsschritte (Schritt 2 bis 5) hinsichtlich der Frage ausgewertet, welche geologischen Standortgebiete in
der Gesamtschau am ungunstigsten abschneiden und deshalb zurlckzustellen sind. Zu diesem Zweck werden
die vier in ENSI 33/154 aufgefuhrten Fragen verwendet.

Beurteilung des ENSI

Nach Ansicht des ENSI erfillt die Nagra mit dem angewandten Vorgehen grundsatzlich die behoérdlichen Vorga-
ben. Deren Umsetzung beurteilt das ENSI als transparent und aus methodischer Sicht nachvollziehbar.

Gemass den Anforderungen an den sicherheitstechnischen Vergleich bzw. die vergleichende Gesamtbewer-
tung (ENSI 33/075; ENSI 33/154) kann ein Standortgebiet zurlickgestellt werden, falls eindeutige Nachteile
gegenUber den anderen Standortgebieten festgestellt werden (Kapitel 6.1). Eine Zurlckstellung ist jedoch nicht
zwingend erforderlich.

Um die Robustheit der qualitativen Bewertung der Standortgebiete bzw. Lagerperimeter zu prifen, hat das
ENSI verschiedene Verfahrensweisen zum Vergleich der Lagerperimeter getestet (z. B. der Einfluss von Run-
dungen bei der Bewertung der Indikatoren sowie alternative Methoden aus ENSI 33/142). Die durchgeftihrten
Robustheitstests fuhren zu sehr dhnlichen Ergebnissen und zeigen, dass der Entscheid fur das Zurlckstellen
eines Standortgebiets in erster Linie von den qualitativen Bewertungen selbst abhangt.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und
Bewertung

5.1 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter in den geologischen Standort-
gebieten

Ausgehend von den in Etappe 1 SGT abgegrenzten geologischen Standortgebieten und abgestiitzt auf die
Mindest- (MA) und verscharften Anforderungen (VA) gemass NTB 08-05, definiert die Nagra in Etappe 2 SGT
gemass den Vorgaben in ENSI 33/154 fUr jedes Standortgebiet in einem ersten Teilschritt untertdgige Lager-
perimeter. Diese aktualisieren die bevorzugten Bereiche aus Etappe 1 SGT unter Berlicksichtigung der neuen
Datengrundlage. Im zweiten Teilschritt werden die Anforderungen an sechs ausgewahlte, flachenwirksame
Indikatoren (Tabelle 5) im Sinne einer Optimierung teilweise weiter verscharft. Die resultierenden Bereiche wer-
den als optimierte untertdgige Lagerperimeter bezeichnet und im NTB 14-01 dargestellt.

Das ENSI geht zunachst auf den Teilschritt 1 und die fir die Abgrenzung verwendeten Daten und Indikatoren
ein (Kapitel 5.1.1). Darauf aufbauend werden im Teilschritt 2 die verschiedenen Prozesse der Optimierung der
Lagerperimeter beurteilt (Kapitel 5.1.2) und abschliessend die GIS-Schneideprozesse und die daraus resultie-
renden optimierten untertagigen Lagerperimeter fir die Standortgebiete dargestellt und kommentiert (Kapitel
5.1.3).

5.1.1 Abgrenzung untertagiger Lagerperimeter anhand von Mindest- und verscharften
Anforderungen

Angaben der Nagra

Im ersten Teilschritt der Abgrenzung der Lagerperimeter werden fur jedes geologische Standortgebiet Lager-
perimeter abgegrenzt, bei denen unter Verwendung der neuen Daten und Erkenntnisse die MA und VA an die
relevanten Indikatoren (NTB 14-01) gemass Etappe 1 SGT (NTB 08-05) berUcksichtigt werden. Die Abgrenzung
der Lagerperimeter berlicksichtigt die Indikatoren, die fur die Sicherheit und technische Machbarkeit des geo-
logischen Tiefenlagers besonders wichtig sind und einen ausgepragten flachenwirksamen Bezug aufweisen
(NTB 14-01). Die folgenden Ausfihrungen gelten fiir die geologischen Standortgebiete in der Nordschweiz.
Sinngemass Ubertragen ist das Vorgehen auch im Standortgebiet Wellenberg anwendbar.

Im Unterschied zu Etappe 1 SGT werden zur Abgrenzung der Lagerperimeter einige Indikatoren modifiziert
oder nicht mehr berticksichtigt. Die Ergebnisse der 2D-Seismik ermdglichen es, in den Teilgebieten, die friher
als «diffus gestorte Zonen» klassifiziert wurden, neu zwischen ungestérten Zonen, regionalen Stérungszonen
und zu meidenden tektonischen Zonen zu differenzieren. In Etappe 1 SGT wurde mit der betreffenden VA die
Randzone des Hegau-Bodensee-Grabens gemieden. Weil die geologischen Standortgebiete in Etappe 2 SGT
ausserhalb dieser Randzone liegen, ist der mit dieser Zone assoziierte Indikator «Tektonisches Regime (kon-
zeptionell zu meidende Zone)» hinféllig. Ferner wurde der Indikator «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf
flachenhafte Erosion» durch den Indikator «Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung
neuer Rinnen» ersetzt, um die lokalen Erosionsverhaltnisse (insbesondere die Bildung neuer Durchbruchsrin-
nen) differenzierter zu berlcksichtigen.

Nach der Durchfuhrung des GIS-Schneideprozesses in Teilschritt 1 wird geprift, ob die resultierenden Gebie-
te die Anforderung beziiglich des Platzangebots und die MA flr eine Gruppe von sechs Indikatoren erfillen
(NTB 14-01). Insgesamt zeigt sich fur alle geologischen Standortgebiete, dass die Abgrenzung der bevorzugten
Bereiche aus Etappe 1 SGT unter Beriicksichtigung neuer geologischer Erkenntnisse gentigend gross ausge-
schieden wurde. Entsprechend erfullen alle Standortgebiete diese Anforderungen und qualifizieren sich deren
Lagerperimeter fir die nachfolgende Optimierung.

Anschliessend werden fur die so abgegrenzten Lagerperimeter mogliche Schwachpunkte identifiziert und da-
mit die Grundlage fur die Festlegung der Optimierungsstrategie gelegt: Die HAA- und SMA-Standortgebiete
flr Zarich Nordost, Nordlich Lagern, Jura Ost und der SMA-Standortgebiete fur Jura-Stdfuss zeigen lokal klare
Anzeichen einer tektonischen Uberpragung, die neu als zu meidende tektonische Zonen definiert werden
(Optimierung bzgl. zu meidender tektonischer Zonen). In den SMA-Standortgebieten Stdranden und Jura Ost
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sowie in den HAA-Standortgebieten Zirich Nordost und Jura Ost ist aufgrund der relativ geringen Tiefenlage
der Wirtgesteine die Optimierung bzgl. «Maximierung der minimalen Tiefenlage» eingeschrankt. Fir die SMA-
und HAA-Standortgebiete Zurich Nordost und Nordlich Lagern sowie fur das SMA-Standortgebiet Jura-Stidfuss
erachtet die Nagra eine Optimierung hinsichtlich grésserer Tiefenlagen aufgrund geotechnisch ungiinstiger Be-
dingungen als kritisch (Optimierung bzgl. «Minimierung der maximalen Tiefenlage der Lagerebene»). In jedem
Fall muss die Optimierungsanforderung an den Indikator «Platzangebot untertags» unter Berlcksichtigung
der erforderlichen Platz-Reserven erfillt sein. Diese ist standortspezifisch, um auch in denjenigen geologischen
Standortgebieten mit einer hdheren Dichte an Stérungszonen und bei ungiinstigen gebirgsmechanischen Be-
dingungen ausreichende Reserven im Platzangebot zu gewahrleisten. Bei der Evaluation der Schwachpunkte
werden auch die Variabilitdten und Ungewissheiten bertcksichtigt.

Im Rahmen der Zusatzdokumentation zur Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476) hat die Nagra neben der
Nachlieferung von weiteren Unterlagen zur maximalen Tiefenlage auch gepriift, welche Auswirkungen die
Lockerung der Optimierungsanforderung bezlglich maximaler Tiefenlage auf die Abgrenzung der Lagerperi-
meter hat und ob es unter Berlcksichtigung weiterer Aspekte (z. B. Schutz vor Erosion, Beriicksichtigung geo-
dynamischer Modellvorstellungen) sinnvoll ist, zusatzliche Lagerperimeter abzugrenzen. Eine solche Lockerung
der Anforderungen an die maximale Tiefenlage ist moglich, weil auch in Tiefen bis 800 bzw. 900 m u. T. ein
sicheres Lager erstellt werden kann (NAB 16-41).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet das Vorgehen der Nagra (NTB 14-01; NAB 16-41) zur Optimierung der raumlichen Konfigura-
tion der Lagerperimeter als sicherheitsgerichtet. Die Auswahl der zur Abgrenzung verwendeten Indikatoren ist
zielfuhrend (Kapitel 4). GegenUber Etappe 1 SGT hat die Nagra einzelne raumwirksame Indikatoren entweder
nicht mehr berlicksichtigt oder neu eingefiihrt. Das ENSI erachtet es als zielfihrend, in Etappe 2 SGT anstatt des
Indikators 38 «Diffus gestorte Zonen» den Indikator 6 «Regionale tektonische Elemente a) Abstand zu regio-
nalen Stérungszonen, b) Zu meidende tektonische Zone» zu verwenden, um zwischen den unterschiedlichen
tektonischen Uberpragungen zu differenzieren. Da alle geologischen Standortgebiete ausserhalb der Rand-
zone des Hegau-Bodensee-Grabens liegen, ist das ENSI damit einverstanden, den Indikator 45 «Tektonisches
Regime» aus Etappe 1 SGT zur Abgrenzung der Lagerperimeter nicht mehr aufzufiihren. Ferner erachtet das
ENSI den neuen Indikator 3 «Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinneny,
welcher den Indikator «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf flichenhafte Erosion» aus Etappe 1 SGT ersetzt,
grundsatzlich als sinnvoll. Fur diesen Indikator werden jedoch keine MA oder VA definiert.

Die in Etappe 2 SGT verwendeten Indikatoren, fur welche MA und/oder VA gelten oder welche fir die Opti-
mierung der Lagerperimeter in Teilschritt 2 und fur das GIS-Schneideverfahren herangezogen werden, sind in
Tabelle 5 aufgelistet.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Tabelle 5: Liste der fir die Abgrenzung der optimierten untertdgigen Lagerperimeter in Teilschritt 2 verwende-
ten flachenwirksamen Indikatoren in Etappe 2 SGT (NTB 14-01, Tabelle 2.3-5) sowie deren Beurteilung durch
das ENSI hinsichtlich der Erfillung der MA und VA (Abkdrzungen siehe Glossar).

Tiefenlage im Hinblick
auf bautechnische Mach-
barkeit (u. B. Gesteins-
festigkeiten und Verfor-
mungseigenschaften)

2 Tiefenlage unter Terrain
im Hinblick auf Gesteins-
dekompaktion

3 Tiefenlage unter lokaler

Erosionsbasis im Hinblick
auf die Bildung neuer
Rinnen

4 Tiefenlage unter Fels
im Hinblick auf glaziale
Tiefenerosion

Im Standortgebiet WLB erfullen
die tieferen Lagerebenen auf 200
bzw. 400 m 4. M. die MA nicht.

MA und VA erfullt.

keine MA und VA definiert.

MA erfallt. Unter Berlcksichti-
gung des im NAB 17-01 (Frage
81) dokumentierten alternativen

Lagerperimeter HAA-ZNO-alL506-r
werden die VA erfullt.

5 Machtigkeit X X X Im Standortgebiet JS erfullen die
Wirtgesteine OPA und EFF die MA
nicht.

6 Regionale tektonische X X X MA erfullt.

Elemente
8 Platzangebot untertags X X X Unter Berlcksichtigung der in

NAB 16-41 gewahlten alterna-
tiven Lagerperimeter (SMA-NL-
OPA-alL1-r, SMA-NL-BD-mLE-r und
HAA-NL-OPA-al 1-r) werden die
VA erfullt.

Fur das SMA-Standortgebiet Wellenberg wird die MA hinsichtlich der maximalen Tiefenlage unter Terrain (Indi-
kator 1) fur die Lagerebenen auf 400 und 200 m 4. M. (935 und 1139 m u. T.) formal nicht eingehalten (Kapitel
5.3, Indikator 1). Allerdings ist auch das ENSI aufgrund der Angaben der Nagra im NAB 14-81, NTB 14-01 und
NAB 17-01 (Frage 79) der Ansicht, dass die Erstellung der Lagerkammer in den Mergel-Formationen des Hel-
vetikums auch in grosseren Tiefen als 800 m u. T. grundsatzlich bautechnisch machbar ist (Kapitel 2.10), was
aufgrund dieses Indikators nicht zum Ausschluss des Standortgebiets (Kapitel 6.1.4) fuhrt.

Im Standortgebiet Jura-Stdfuss werden die Rahmengesteine des Opalinustons im plausiblen Fall (Referenzfall)
sowohl vom ENSI als auch von der Nagra als nicht barrierenwirksam angesehen (Kapitel 3.2, Kapitel 5.3.1). Fur
das Wirtgestein Effinger Schichten im Standortgebiet Jura-Stidfuss stellen die «harten Banke» nach Ansicht des
ENSI auch bei einer glinstigen Konzeptualisierung anzunehmende Freisetzungspunkte dar (Kapitel 3.2, Kapitel
5.3.1) und mUssen deshalb ebenfalls als nicht barrierenwirksam angesehen werden. Hierdurch werden die MA
des Indikators 5 «Méchtigkeit» fur die Wirtgesteine Opalinuston und fir die KMA-5 der Effinger Schichten (Ab-
bildung 7) nicht erfullt. Diese abweichenden Beurteilungen gegentiber Etappe 1 SGT erfolgen aufgrund neuer
Daten (z. B. NAB 14-101; NAB 14-95; NAB 13-16; NAB 14-12) sowie der vertieften Neubeurteilung der um-
fassenden Datengrundlage im Hinblick auf den Vergleich der Standortgebiete in Etappe 2 SGT durch das ENSI.
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Trotz nicht erfullten MA beurteilt das ENSI die betroffenen Lagerperimeter SMA-WLB-MGL, SMA-JS-OPA und
SMA-JS-EFF auch in den Folgeschritten der Einengung (Optimierung, Bewertung, Vergleich), um einen Gesamt-
vergleich aller betrachteten Standortgebiete zu ermdglichen. Das ENSI beriicksichtigt die nicht erfullten MA bei
der Bewertung der Lagerperimeter sowie im sicherheitstechnischen Vergleich entsprechend.

In dem von der Nagra fur das HAA-Standortgebiet Zirich Nordost als massgebend bezeichneten Lagerperi-
meter HAA-ZNO-mLE-r werden die VA des Indikators 4 «Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefen-
erosion» bei Anwendung der ENSI-Definition von glazial Gbertieften Felsrinnen nicht erfillt. Rinnen, deren Fels-
oberflache unter die lokale Erosionsbasis reicht, werden in Etappe 2 SGT vom ENSI als glazial Gbertiefte Rinnen
eingestuft. Auch bei Anwendung der Definition gemass Etappe 1 SGT, d. h. glazial Gbertieften Felsrinnen liegen
dort vor, wo die Quartarmachtigkeit mehr als 100 m betragt, werden die VA des Indikators 4 verletzt. Das ENSI
hat deshalb die Nagra aufgefordert, einen Lagerperimeter zu bezeichnen, welcher die Anforderungen des ENSI
bezlglich des Indikators 4 erfillt. Die Nagra hat in ihrer Antwort auf Frage 81 im NAB 17-01 einen Lagerperi-
meter HAA-ZNO-alL506-r mit einer maximalen Tiefenlage der Lagerebene von 800 m u.T. definiert. Dieser tiefer-
liegende Lagerperimeter erfillt die an den Indikator 4 gestellten Mindest- und verscharften Anforderungen.

Nach Ansicht des ENSI erfillen die Indikatoren 13 «Redox-Bedingungen», 27 «Potenzial zur Bildung neuer
Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)», 34 «Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins», 36 «Mineral- und
Thermalwassernutzungen», 44 «Explorationsbedingungen an Oberflache» und 49 «Naturliche Gasfihrung (im
Wirtgestein)» die MA und haben gegenwartig keinen Einfluss auf die Abgrenzung optimierter Lagerperimeter
in den geologischen Standortgebieten. Diesbezlgliche Erlduterungen finden sich in ENSI 33/539.

Die nicht erflllten MA bzw. VA stehen im Zusammenhang mit neuen Erkenntnissen (SMA-WLB-MGL), ange-
passter Methodik (HAA-ZNO) sowie Konzeptualisierungen (SMA-JS-OPA und SMA-JS-EFF). Bei der Abgrenzung
von Lagerperimetern gilt es zu beriicksichtigen, dass diese die Anforderungen bzgl. «Platzangebot untertags»
erflllen. Entsprechende Abweichungen beim Vorgehen nimmt das ENSI zur Kenntnis und berlcksichtigt diese
bei der qualitativen Bewertung des Lagerperimeters. Unter diesem Aspekt ist die in Teilschritt 1 erfolgte Ab-
grenzung der Lagerperimeter aus Sicht des ENSI inhaltlich nachvollziehbar und grundsatzlich plausibel.

5.1.2 Anforderungen an die Optimierung der untertdgigen Lagerperimeter
Angaben der Nagra

Der zweite Teilschritt der Abgrenzung der Lagerperimeter hat zum Ziel, die vorgangig identifizierten Schwachen
der untertdgigen Lagerperimeter abzubauen und dadurch besonders gunstige Konfigurationen der Wirtge-
steine innerhalb der geologischen Standortgebiete zu identifizieren (NTB 14-01). Die in Etappe 1 SGT fur die
ausgewahlten, flachenwirksamen Indikatoren (Tabelle 5) verwendeten MA und VA werden von der Nagra bei
der Optimierung teilweise weiter verscharft und angepasst (Optimierungsanforderungen, OA). Dabei werden
in jedem geologischen Standortgebiet bei Bedarf verschiedene Konzeptualisierungen betrachtet, namlich eine
Referenz-Konzeptualisierung und alternative (unglinstige und/oder glinstige) Konzeptualisierungen. Konkret
erfolgt die Optimierung der Lagerperimeter, indem im GIS-Schneideprozess die Anforderungen je nach Bedarf
flr eine oder mehrere Konzeptualisierungen fir die folgenden finf Indikatoren unter Berlcksichtigung eines
gentigenden Platzbedarfs erhdht werden:

e Indikator 1 «Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (u. B. Gesteinsfestigkeiten und Ver-
formungseigenschaften)»,

e Indikator 2 «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion»,
e Indikator 3 «Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen»,
e Indikator 4 «Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion» sowie

e Indikator 6 «Regionale tektonische Elemente: a) Abstand zu regionalen Stérungszonen, b) Zu meidende
tektonische Zonen».
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Wahrend den zu meidenden tektonischen Zonen bei der Optimierung immer ausgewichen wird, verlauft die
standortspezifische Optimierung der vier Indikatoren zur Tiefenlage schrittweise mit dem Ziel, eine ausgewoge-
ne Bewertung zu erreichen. In jedem Fall muss die Optimierungsanforderung an den Indikator 8 «Platzangebot
untertags» unter Berlicksichtigung der erforderlichen Platzreserven erfillt sein (NTB 14-01; NAB 16-41).

Zur Untersuchung der Sensitivitdt der Entscheide bezlglich der verschiedenen Optimierungsmaglichkeiten
werden fir jedes geologische Standortgebiet mehrere Lagerperimeter abgegrenzt (NTB 14-01), wobei der als
«massgebender Lagerperimeter fur die Einengung» (mLE) bezeichnete Lagerperimeter den Ausgangspunkt
flr den sicherheitstechnischen Vergleich der Nagra bildet. Die anderen durch Berlcksichtigung alternativer
Konzeptualisierungen und/oder alternativer Optimierungsanforderungen abgegrenzten Lagerperimeter (alter-
native Lagerperimeter) werden fir die Untersuchung der Sensitivitadt und Robustheit verwendet und bei Bedarf
punktuell auch bei der Entscheidfindung berlcksichtigt. Die fur die alternativen Lagerperimeter massgebenden
konzeptuellen Ungewissheiten betreffen

e die Modellvorstellungen zur Erosion (speziell die Bildung von Durchbruchsrinnen),
e die Tiefenlage (Ungewissheiten in der Tiefenlage des prioritdaren Wirtgesteins),

e die Lockerung der Anforderungen an die minimale (Erosion) und maximale (bautechnische Machbarkeit)
Tiefenlage und

e die Wirtgesteinsabgrenzung (ohne Berticksichtigung der tertidren Schiefer der Axen-Decke fir den La-
gerperimeter Wellenberg).

Die optimierten Lagerperimeter werden abschliessend mit Expertenwissen geprift und bei Bedarf noch spezi-
fisch bezuglich raumwirksamer Elemente, die nicht systematisch mittels GIS-Verfahren erfasst werden kénnen,
angepasst. Im Fall des Standortgebiets Zurich Nordost wird dabei das auf der 3D-Seismik im Zircher Weinland
(NTB 00-03) basierende detaillierte Stérungsinventar berticksichtigt und es werden lokale Stérungszonen und
Gebiete unruhiger Schichtlagerung gemieden. Im Standortgebiet Jura-Studfuss werden damit unginstige Si-
tuationen bezliglich Explorierbarkeit (westlicher Teil im Bereich Bahnhof Olten) vermieden. Bei sehr grossen
Lagerperimetern (SMA-ZNO-OPA und SMA-JO-OPA) wird zudem modellhaft aufgezeigt, wie diese genutzt
werden koénnten (z. B. im Hinblick auf ein Kombilager). Die so weiter optimierten Lagerperimeter werden als
«modellhaft modifiziert» bzw. «manuell angepasst» bezeichnet (NTB 14-01).

Fur die in Etappe 2 SGT durchgefiihrte Abgrenzung der Lagerperimeter im Standortgebiet Wellenberg wer-
den die Lagerebenen 540 m U. M., 400 m U. M. und 200 m G. M. bzw. 743 m u. T,, 935 m u. T. und
1139 m u. T, verwendet (NTB 14-01). Diese Anordnung des Lagers auf mehreren Ebenen wurde bereits in
Etappe 1 SGT vorgesehen. Wegen Ungewissheiten in der Lage der Felsoberflache in 100 000 Jahren werden
drei Erosionsszenarien betrachtet: Ubertiefung um 50 m und verstarkte Tiefenerosion mit 100 m bzw. 200
m. Da auch bezlglich der Barrierenqualitat des tertidren Schiefer der Axen-Decke Ungewissheiten bestehen,
wird in einer alternativen Abgrenzung untersucht, ob die Platzverhaltnisse auch ohne Nutzung des Tertidrs als
Wirtgestein ausreichen. Es zeigt sich (NTB 14-01), dass die erforderliche Flache fur die Lagerperimeter bei Ein-
haltung der erwiinschten Uberdeckung eigentlich nur erreicht wird, wenn sowohl die Ebene 400 m . M. (935
m u. T.) als auch die Ebene 200 m G. M. (1139 m u. T.) verwendet werden. Die Lagerebene 540 m i. M. (743 m
u. T) wiirde wegen der beschrénkten Uberdeckung nur fir Abfélle mit vergleichsweise kleinem Nuklidinventar
verwendet werden (NTB 14-01).

Alle abgegrenzten Lagerperimeter mit ausreichendem Platzangebot sowie ohne (erwartete) deutlich schlech-
tere Bewertung im Quervergleich werden fur die Einengung bertcksichtigt (NAB 17-01, Frage 62; NTB 14-01
bzw. bzgl. alternativer Lagerperimeter Anhang C). Die von der Nagra auf Ruckfrage des ENSI abgegrenzten
optimierten Lagerperimeter fur die Wirtgesteine '‘Brauner Dogger' und Effinger Schichten sind im NAB 17-01,
Frage 47 dokumentiert und bewertet. Der ebenfalls auf Nachfrage des ENSI abgegrentzte alternative Lagerpe-
rimeter HAA-ZNO-aL506-r ist in der Antwort zu Frage 81 im NAB 17-01 dokumentiert und bewertet.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet das Vorgehen der Nagra zur Optimierung der rdumlichen Konfiguration der Lagerperimeter
unter BerUcksichtigung der Zusatzdokumentation im Rahmen der Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476) und
dem NAB 17-01 als sicherheitsgerichtet. Die Auswahl der zur Abgrenzung verwendeten Indikatoren ist zielfih-
rend. Nachfolgend werden fir alle im GIS-Schneideprozess berlcksichtigten Indikatoren die Abgrenzung der
massgebenden Lagerperimeter fir die Einengung, die Abgrenzung alternativer Lagerperimeter, die Optimie-
rungsziele sowie deren speziellen Eigenschaften und Ungewissheiten diskutiert.

Indikator 1: Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (unter Beriicksichtigung von
Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften)

Angaben der Nagra

Die maximale Tiefenlage der Lagerebene ist massgebend fur die Beurteilung der geotechnischen Bedingungen
und die damit verbundene mogliche Schadigung der geologischen und technischen Barrieren (NTB 14-01). Im
Rahmen der Abgrenzung der Lagerperimeter in der Nordschweiz wird angestrebt, die Tiefe der Lagerebene
auf 600 m u. T. (SMA-Lager) bzw. 700 m u. T. (HAA-Lager) zu beschranken (Optimierungsanforderungen, NAB
14-81). Aufbauend auf diesen Optimierungsanforderungen wurden im NTB 14-01 optimierte Lagerperimeter
abgegrenzt.

Aufgrund der Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476) wird im NAB 16-41 die Abgrenzung von Lagerperime-
tern in der Nordschweiz gegentber den Angaben im NTB 14-01 erweitert, wo dies sinnvoll ist. Im Sinne ei-
ner Sensitivitatsanalyse werden ergénzend zu den bestehenden Lagerperimetern zusatzliche Lagerperimeter
abgegrenzt, wobei die Anforderungen an die maximale Tiefenlage (max. 900 m u. T. beim HAA-Lager bzw.
max. 800 m u. T. beim SMA-Lager) gelockert bzw. die ausgewiesenen zu meidenden tektonischen Zonen nicht
berlcksichtigt werden. Diese Prifung der Lagerperimeter fur das HAA-Lager in den Standortgebieten Zurich
Nordost, Nordlich Lagern und Jura Ost und fur das SMA-Lager in Nordlich Lagern hat zur Abgrenzung von
zusatzlichen Lagerperimetern im Hinblick auf eine breitere Diskussion gefihrt.

Die Evaluation der Lagerperimeter fur das HAA-Lager in den HAA-Standortgebieten Zurich Nordost und Jura
Ost sowie fr das SMA-Lager in den SMA-Standortgebieten Sidranden, Zurich Nordost, Jura Ost und Jura-Sid-
fuss im Rahmen der Nachforderung fuhrt gegentiber NTB 14-01 zu keiner Neubeurteilung der dort aufgefuhr-
ten Lagerperimeter. Die maximale Tiefe der Lagerebene in den relevanten Lagerperimetern ist aus Sicht der
Bautechnik machbar (NTB 14-01; NAB 16-41). Einzig im Standortgebiet Nordlich Lagern (NL) hat die Prifung
zur Abgrenzung eines neuen massgebenden Lagerperimeters fur die Einengung fur HAA- und SMA-Lager
gefthrt (NAB 16-41), wobei neu von maximalen Tiefenlagen von 850 m u. T. bzw. 800 m u. T. ausgegangen
wird. Im Gegensatz zu dem im NTB 14-01 fur die Einengung verwendeten Lagerperimeter HAA-NL-mLE-r
und SMA-NL-mLE-r erfillen die Lagerperimeter HAA-NL-aL1-r und SMA-NL-aL1-r die Anforderungen bezlglich
Platzangebot besser.

Das Standortgebiet Wellenberg wird im Rahmen der Nachforderung nicht behandelt (NAB 16-41).

Der auf Nachfrage des ENSI (NAB 17-01, Frage 81) abgegrentzte alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r
weist eine maximale Tiefe von 800 m u. T. auf.

Beurteilung des ENSI

Die Berticksichtigung der Tiefe der Lagerebene bei der Optimierung der rdumlichen Abgrenzung der Lager-
perimeter (NTB 14-01; NAB 16-41) ist nach Ansicht des ENSI grundsatzlich zweckmassig. Das ENSI beurteilt
jedoch die von der Nagra angestrebten maximalen Tiefen der Lagerebene von 600 m u. T. (SMA-Lager) und
700 m u. T. (HAA-Lager) auf Basis der eingereichten Unterlagen, einschliesslich der im Rahmen der Nachfor-
derung des ENSI eingereichten Zusatzdokumentation, als nicht ausreichend belastbar (Kapitel 2.9, 2.10 und
6.1.4).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Demzufolge ist bei der Abgrenzung der Lagerperimeter fur das HAA-Lager und das SMA-Lager in den Stand-
ortgebieten der Nordschweiz von einer maximalen Tiefe von 900 m u. T. fir HAA-Lager und 800 m u. T.
fur SMA-Lager gemass den weiterhin giltigen Mindestanforderungen bzw. verscharften Anforderungen aus
Etappe 1 SGT auszugehen. Nach Ansicht des ENSI erfillen die beiden tieferen Lagerebenen im Standortgebiet
Wellenberg die Mindestanforderungen bezuglich der maximalen Tiefenlage nicht. Um jedoch ein geniigendes
Platzangebot zur Verfligung zu stellen, erachtet das ENSI es ebenfalls als zweckmassig, im Standortgebiet Wel-
lenberg Lagerperimeter unterhalb der Mindestanforderung von 800 m u. T. abzugrenzen, da die Erstellung von
Lagerkammern in den Mergel-Formationen des Helvetikums nach Ansicht des ENSI auch in grésseren Tiefen
grundsatzlich bautechnisch machbar ist (Kapitel 6.1.4).

Aufgrund der Beurteilung des ENSI ergeben sich fir die maximale Tiefenlage unter Terrain fur die Abgrenzung
der Lagerperimeter SMA-NL-BD, SMA-NL-OPA, HAA-NL und HAA-ZNO gegen Siden, einschliesslich des auf
Nachfrage des ENSI abgegrentzten alternativen Lagerperimeters HAA-ZNO-aL506-r (NAB 17-01, Frage 81) mit
einer maximalen Tiefe von 800 m u. T., zusatzliche, potenziell nutzbare Flachen.

Indikator 2: Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion
Angaben der Nagra

Hinsichtlich der Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers sind Dekompaktionseffekte von besonderer
Bedeutung, da sie allenfalls mit dem teilweisen Verlust der hydraulischen Barrierenfunktion der Wirtgesteine
einhergehen (NTB 14-02-IV). Der Indikator 2 «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompakti-
on» wird zur Abgrenzung optimierter Lagerperimeter verwendet (NTB 14-01). Bereiche mit sehr geringer Wirt-
gesteinstiberlagerung werden im Hinblick auf die zuklinftige Erosion und die damit verbundene Dekompaktion
nach Mdglichkeit gemieden (NTB 14-02-l).

In Etappe 1 SGT bezogen sich die MA und VA fir diesen Indikator auf den notwendigen einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (Wirtgestein und barrierenwirksame Rahmengesteine), wobei die Tiefenlage zum Zeitpunkt
des Verschlusses des Lagers zugrunde gelegt und die flachenhafte Erosion durch einen weiteren Indikator
gesondert erfasst wurden (NTB 08-05). In Etappe 2 SGT werden Erosionsprozesse bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraums berlcksichtigt und fur die Standortgebiete der Nordschweiz bezieht sich der Indikator auf die
Oberkante des Wirtgesteins, am Wellenberg auf die Lagerebene. Der Beurteilung der Dekompaktion dient die
heutige Uberdeckung (NTB 14-01), wobei die fiir Etappe 2 SGT modifizierten Bewertungsskalen (NTB 14-01;
NAB 17-01, Frage 44) die Langzeitentwicklung bertcksichtigen. Im Hinblick auf die zuklnftige Erosion wird da-
von ausgegangen, dass die Abtragung der lokalen Topographie flachenhaft erfolgt und mit der Einschneidung
der HauptflUsse, d. h. einer Absenkung der lokalen Erosionsbasis, etwa Schritt halt (NTB 14-02-l).

Fur das SMA-Lager ist zur Optimierung ein Wert fir Top Wirtgestein von mindestens 350 m u. T. (Nordschweiz)
bzw. 600 m u. T. (Wellenberg, Bezugsniveau Lagerebene) und fur das HAA-Lager ein Wert von mindestens 450
m u. T. anzustreben, damit in der Nordschweiz neben dem Wirtgestein zusatzlich zumindest 50 m der oberen
Rahmengesteine als Barriere nutzbar sind. Fur diese Optimierungsanforderungen wird eine «sehr gunstige»
Bewertung erreicht (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI ist es sinnvoll, den Indikator 2 in die Optimierung der Lagerperimeter einzubeziehen. De-
kompaktion kann zu einem weitgehenden Verlust der Barrierenwirkung der Wirtgesteine fiihren, der nicht
durch andere Prozesse kompensiert werden kann.

Das ENSI ist einverstanden, die Langzeitentwicklung durch eine Bewertungsskala zu bertcksichtigen, welche
den gesamten Betrachtungszeitraum umfasst. Auch die dabei berticksichtigten Erosionsprozesse sind aus Sicht
des ENSI geeignet, um Optimierungsanforderungen und Bewertungsskalen fur diesen Indikator zu bestimmen
(Kapitel 2.6.3). Im massgebenden Fall fur die Einengung (mFE) geht die Nagra davon aus, dass nur das WG-ss
und keine weiteren Rahmengesteine barrierenwirksam sind (NTB 14-01). Damit ist das ENSI einverstanden. Aus
Sicht des ENSI sind daher die Auswirkungen entlastungsbedingter Dekompaktion durch Erosion ausschliesslich
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flr das WG-ss zu beurteilen, wofir das ENSI eine eigene Bewertungsskala verwendet (ENSI 33/539).

Das ENSI erachtet jedoch die Optimierungsanforderungen OA der Nagra teilweise als so streng, dass dadurch
glnstige Flachenbereiche abgeschnitten werden kénnen: Eine Optimierung in Richtung immer grosserer Tie-
fenlagen ist im Hinblick auf die Dekompaktion und Erosionsprozesse grundsatzlich sinnvoll, jedoch wird das
Optimierungspotenzial mit zunehmender Tiefe geringer. Die Grenze der Optimierung sieht das ENSI erreicht,
wenn das WG-ss innerhalb des Betrachtungszeitraums auch bei pessimistischen Erosionsszenarien (hohe, aber
plausible Erosionsraten, welche auch durch zusatzliche Untersuchungen in Etappe 3 SGT kaum reduziert wer-
den kénnen) nicht von Dekompaktion erfasst wird. Eine dartber hinausgehende Anforderung fuhrt nicht zu
einem besseren Schutz vor erosionsbedingter Dekompaktion (ENSI 33/539). Das ENSI leitet daraus folgende
Optimierungsanforderung ab (entspricht der Bewertungsstufe «sehr glinstig», Kapitel 5.3 bzw. 6.1.2): Das
WG-ss/LPmin wird im Betrachtungszeitraum nicht von der Dekompaktion erfasst. Wird diese OA eingehalten,
werden gleichzeitig die VA aus Etappe 1 SGT unter pessimistischen Annahmen fur die flachenhafte Erosion
auch noch am Ende des Betrachtungszeitraums eingehalten.

Die Optimierungsanforderungen des ENSI fur den Indikator 2 werden in ENSI 33/539 denjenigen der Nagra
gegenUlbergestellt. Es zeigt sich, dass das ENSI an das Standortgebiet Wellenberg héhere OA stellt (894 bzw.
888 m u. T. fur die Lagerebenen bei 400 bzw. 200 m 4. M) und diese nur erreicht werden kénnen, wenn
gleichzeitig die maximale Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (Mindestanforderung aus
Etappe 1 SGT: 800 m u. T.) Uberschritten wiirde (Kapitel 6.1.4). Fur die SMA-Lagerperimeter SMA-SR-OPA,
SMA-ZNO-OPA, SMA-NL-OPA, SMA-JO-OPA sowie fur die HAA-Lagerperimeter ergeben sich gegentber der
Nagra geringere OA. FUr die Ubrigen Lagerperimeter kommt das ENSI zu denselben OA wie die Nagra.

Im Standortgebiet Wellenberg, wo die OA des ENSI strenger als diejenige der Nagra ist, liegen aufgrund des
ausgepragten Oberflachenreliefs Teilbereiche der unteren und mittleren Lagerebenen mit bis zu 1139 bzw.
935 m u. T. (Kapitel 6.1.4) z. T. deutlich unterhalb der ausgewiesenen minimalen Uberdeckung von 601 m
(NTB 14-02-lll; NTB 14-02-V) und der OA des ENSI. Mit der vorhandenen Flexibilitat beztglich der Anzahl der
Lagerebenen (NTB 14-01) und weil die Erstellung der Lagerkammern in den Mergel-Formationen des Helveti-
kums auch in grosseren Tiefen als 800 m u. T. grundsatzlich bautechnisch machbar ist (Kapitel 2.10), besteht
grundsatzlich die Moglichkeit, die Lagerperimeter im Hinblick auf die Platzverfligbarkeit zu optimieren (Verklei-
nerung der Lagerperimeter und Einschieben weiterer und tieferer Lagerebenen).

Bei Anwendung der teilweise weniger strengen Optimierungsanforderungen des ENSI ergeben sich fur die La-
gerperimeter SMA-ZNO-BD, SMA-NL-OPA, SMA-NL-BD, SMA-JO-OPA und HAA-NL hinsichtlich der minimalen
Tiefenlage unter Terrain gegen Norden und fir SMA-JS-EFF gegen Westen potenziell nutzbare Flachen.

Indikator 3: Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen
Angaben der Nagra

Bei der Erosion geht die Nagra gegeniber Etappe 1 SGT differenzierter vor. Einerseits wird das zukunftige Ein-
schneiden des Hauptflussnetzes betrachtet. Andererseits ist der flachenhafte Abtrag der Topographie (Abtrag
der Hochzonen) bezogen auf das Hauptflussnetz zu beachten. Zusatzlich wird als méglicher Erosionsprozess
in Etappe 2 SGT auch die Bildung von neuen Durchbruchsrinnen als Folge von Flussumlenkungen im Zusam-
menhang mit zukinftigen Vergletscherungen explizit betrachtet; dazu wird der neu eingefihrte Indikator 3
«Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen» verwendet (NTB 14-02-Ill;
NAB 14-25). Dies bedeutet, dass es zwischen zwei Punkten des Hauptflussnetzes bei Vorliegen entsprechender
Bedingungen (Topographie, Vergletscherung) zu einer Durchbruchsrinne kommen kénnte und damit die da-
zwischen liegende Erhebung bis auf das Niveau des Hauptflussnetzes abgetragen wiirde (NTB 14-01).

Um auch nach Bildung einer Durchbruchsrinne noch eine genligende Barrierenwirkung zu haben, strebt die
Nagra fir das SMA-Lager im Rahmen der Optimierung an, dass der Top Opalinuston in den geologischen
Standortgebieten Stdranden und Jura-Stdfuss mindestens 100 m und in den Standortgebieten Zirich Nordost
und Nérdlich Lagern mindestens 150 m unter der heutigen Erosionsbasis liegt. Zusatzlich wird im Standortge-
biet Stidranden die Neuhauserwald-Rinne, inkl. eines 200 m breiten Puffers, vollstdndig gemieden. Mit dieser
Anforderung wird von der Nagra das im Vergleich zur Bildung einer neuen Rinne wahrscheinlichere Szenario
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

einer Ausrdumung und Verbreiterung der existierenden Rinne berlcksichtigt (NAB 17-01, Frage 73). Da im
Standortgebiet Jura Ost im Betrachtungszeitraum von 100 000 Jahren die Bildung einer Durchbruchsrinne aus-
geschlossen werden kann, werden keine Optimierungsanforderungen fir den Indikator 3 festgelegt. Fir die
HAA-Standortgebiete Zirich Nordost und Nérdlich Lagern wird verlangt, dass der Top Opalinuston mindestens
350 m unter der heutigen Erosionsbasis liegt. Fir das HAA-Standortgebiet Jura Ost soll der Top Opalinuston
mindestens 200 m unter der heutigen Erosionsbasis liegen. Nach Ansicht der Nagra wird damit sichergestellt,
dass auch am Ende des Betrachtungszeitraums eine fur das jeweilige Standortgebiet angemessene glaziale
Ubertiefung maglich ist, bis die Oberkante des Opalinustons erreicht wird (NTB 14-01). Die im Rahmen der
Nachforderung von der Nagra durchgefiihrte Uberprifung hat zu einer Bestdtigung der verwendeten Erosi-
onsszenarien und der daraus abgeleiteten Anforderungen gefiihrt (NAB 16-41). Ausserdem wurden zusatzlich
Lagerperimeter abgegrenzt, welche modifizierte Anforderungen an die minimale Tiefenlage unter lokaler Ero-
sionsbasis berticksichtigen.

Der Indikator 3 ist einer der drei Schltsselindikatoren zur Festlegung der minimalen Tiefenlage optimierter La-
gerperimeter (NTB 14-01). Aufgrund der Neueinfihrung dieses Indikators wurden keine MA und VA gemass
Etappe 1 SGT (NTB 14-01) festgelegt.

Der mLE wird im geologischen Standortgebiet Stidranden durch die Neuhauserwald-Rinne in zwei Teile geteilt.
Der o6stliche Teil ist gemass Nagra sehr beschrankt in seiner Groésse und wird in der Bewertung daher nicht
bertcksichtigt. Der fur die Einengung massgebende westliche Teil wird von der Nagra als prioritére Flache be-
zeichnet (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Da es sich beim Indikator 3 um einen fur Etappe 2 SGT neu definierten Indikator handelt (NAB 17-01, Frage
44), hat das ENSI diesen Indikator vertieft Gberprift und die Berlicksichtigung dieses Prozesses (Bildung neuer
Durchbruchsrinnen) grundsatzlich als sicherheitsgerichtet beurteilt (Kapitel 6.1.2 oder ENSI 33/539).

Die von der Nagra festgelegte Untergrenze der Bewertungsstufe «ginstig» in der neu definierten Bewer-
tungsskala des Indikators 3 bildet gleichzeitig die Optimierungsanforderung bei der Abgrenzung der opti-
mierten Lagerperimeter (NTB 14-01; NAB 17-01, Frage 71). Die Definition der Bewertungsskala des Indikators
3 wird aus Sicht des ENSI als zwischen den Standortgebieten methodisch uneinheitlich (betrifft vor allem die
SMA-Standortgebiete) und als teilweise nicht nachvollziehbar beurteilt. Das ENSI hat auf Basis des vorliegenden
geologischen Kenntnisstands (NTB 14-02-lll; NAB 14-25) eine modifizierte Bewertungsskala definiert, welche
detailliert in ENSI 33/539 beschrieben wird.

Die Meidung der Neuhauserwald-Rinne als zusatzliche Optimierungsanforderung fir das Standortgebiet
SGdranden spiegelt bestehende Ungewissheiten bzgl. der standortspezifischen Langzeitentwicklung wider.
Obwohl eine zukiinftig potenzielle Ausraumung und Verbreiterung dieser Rinne aus Sicht des ENSI durch die
entsprechende Optimierungsanforderung des Indikators 3 (Oberkannte Opalinuston soll mindestens 100 m
unter der heutigen Erosionsbasis liegen) bereits bericksichtigt ist, wird die Meidung der Neuhauserwald-Rinne
aufgrund der im Vergleich geringen Tiefenlage des Wirtgesteins gegeniber den anderen SMA-Standortgebie-
ten als sicherheitsgerichtet und gerechtfertigt beurteilt. Der daraus resultierende Einfluss auf das Platzangebot
wird unter Indikator 8 «Platzangebot untertags» diskutiert.

Die fur SMA-SR-OPA abgegrenzten sechs alternativen Lagerperimeter stellen eine sinnvolle Ergdnzung dar.
Sie ermoglichen eine zielflhrende Sensitivitatsbetrachtung. Die Auswirkungen der Meidung der Neuhauser-
wald-Rinne werden beispielsweise durch SMA-SR-al3-r aufgezeigt. Weitere alternative Lagerperimeter bzgl.
der Tiefenlage unter Erosionsbasis wurden fur HAA-ZNO und HAA-JO sowie im Rahmen der Nachforderung fur
HAA-NL abgegrenzt. Diese Auswahl wird seitens ENSI als zweckmaéssig angesehen.

Das ENSI beurteilt die von der Nagra fur das Standortgebiet Wellenberg betrachteten Erosionsszenarien von
50 m, 100 m bzw. 200 m glazialer Tiefenerosion im Engelbergertal als inhaltlich nachvollziehbar und an-
gemessen. Die Beurteilung des ENSI bzgl. des Indikators 3 basiert auf dem alternativen Lagerperimeter
SMA-WLB-mLE-re200 und damit im Gegensatz zur Nagra auf dem als «pessimistisch» bezeichneten Szenario
mit 200 m glazialer Tiefenerosion (ENSI 33/539).
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Bei der Anwendung der teilweise strengeren Anforderungen des ENSI bzgl. der Tiefenlage unter lokaler Ero-
sionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen (ENSI 33/539) ergeben sich fiir die Abgrenzung keine
Einschrankungen fur die massgebenden SMA- und HAA-Lagerperimeter der Nordschweiz. Zum Standortgebiet
Wellenberg gelten die vom ENSI betreffend Dekompaktion gemachten Aussagen analog fir den Indikator 3.

Indikator 4: Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion
Angaben der Nagra

Uber die Anwendung der MA und VA hinaus werden in Etappe 2 SGT glazial tibertiefte Felsrinnen neu als quar-
tare Ubertiefung von mehr als 50 m unter Erosionsbasis inkl. eines seitlichen Randstreifens von 200 m definiert
(NTB 14-01). Die zur Anwendung gebrachten VA des Indikators 4 lauten: Die Mindestiberdeckung bezuglich
der Felsoberflache muss 500 m fur HAA-Lagerperimeter bzw. 300 m fir SMA-Lagerperimeter im Bereich von
glazial Ubertieften Felsrinnen betragen. In allen anderen Bereichen missen mindestens 400 m (HAA) bzw. 200
m (SMA) fur die Oberkante Wirtgestein unter Felsoberflache erreicht werden (NTB 14-02-Il). Eine Abgrenzung
bzgl. der heutigen Tiefenlage unter Fels erfolgt fir das Standortgebiet Wellenberg nicht, da das Tal der Engel-
berger Aa als ganzes Ubertieft ist.

Im Fall des Standortgebiets Wellenberg wird kein Abstand von der heutigen Felsoberflache verwendet, sondern
es werden verschiedene Szenarien flr den zuklnftigen Verlauf der Felsoberflache konstruiert, wobei auch eine
Talverbreiterung durch gravitative Prozesse berlcksichtigt wird.

Beurteilung des ENSI

Die von der Nagra im NTB 14-02-lll geforderten Mindestiberdeckungen der Oberkante Wirtgestein unter
Felsoberflache entsprechen den VA an den Indikator 4 gemass Etappe 1 SGT (NTB 08-05). Damit werden die
behordlichen Vorgaben (ENSI 33/154) erfillt. Mit der Berticksichtigung einer lateralen Pufferzone von 200
Metern um die glazial Ubertieften Felsrinnen folgt die Nagra einer Empfehlung des ENSI aus Etappe 1 SGT. Die
von der Nagra Uberarbeitete Definition von glazial tibertieften Felsrinnen (Ubertiefung von mehr als 50 m unter
Erosionsbasis) beurteilt das ENSI hingegen als nicht plausibel (Kapitel 6.1.2), da der Schwellenwert von 50 m
fachlich nicht begrtindet ist (NAB 17-01, Frage 45). Das ENSI behandelt glaziale Rinnen daher als Rinnen, wel-
che unter die lokale Erosionsbasis reichen. Infolgedessen erfillt der massgebende Lagerperimeter der Nagra,
HAA-ZNO-mLE-r, die VA im Bereich von glazial Ubertieften Rinnen nicht (Kapitel 6.1.2). Dies trifft auch bei An-
wendung der in Etappe 1 SGT verwendeten Definition von glazial Ubertieften Felsrinnen (Quartarméchtigkeit
mindestens 100 m) zu.

Gemass NTB 14-01, Tabelle 2.3-2, werden fiur den Indikator 4 OA bei der Abgrenzung der Lagerperimeter an-
gewendet. Das ENSI erkennt in den Unterlagen der Nagra jedoch keine weiteren Anforderungen bzgl. dieses
Indikators, welche sich von den verscharften Anforderungen aus Etappe 1 SGT unterscheiden. Wie in Nagra
2015b ersichtlich wird, wurde fur die Ermittlung der Lagerperimeter immer mit einer minimalen Tiefenlage der
Oberkante Opalinuston von 200 m unter Fels fir die SMA- und 400 m unter Fels fir die HAA-Lagerperimeter
gearbeitet, was den VA im Bereich ausserhalb tbertiefter Felsrinnen entspricht. Eine dartber hinausgehende
Optimierung, d. h. eine Verscharfung der Abgrenzungsanforderungen tber die MA/VA hinaus fand bzgl. des
Indikators 4 somit nicht statt. Da die minimale Tiefenlage im Wesentlichen durch die Tiefenlage der Oberkan-
te Wirtgestein unter Terrain (Indikator 2) und unter lokaler Erosionsbasis (Indikator 3) bestimmt wird, hat das
Vorgehen der Nagra nach Ansicht des ENSI keine Auswirkungen auf die Abgrenzung der Lagerperimeter. Die
Auswirkungen auf die qualitative Bewertung der abgegrenzten Lagerperimeter werden in Kapitel 5.3 und auf
die Bewertung der Standortgebiete anhand entscheidrelevanter Merkmale und eindeutiger Nachteile in Kapitel
6.1.2 dargelegt.

Unter BerUcksichtigung der bestehenden Ungewissheiten bzgl. der Tiefe und der Geometrie von glazial tber-
tieften Rinnen erachtet das ENSI das Vorgehen der Nagra, keine weiteren Szenarien fir alternative Lagerperi-
meter heranzuziehen, als stufengerecht. Eine Ausnahme von diesem Vorgehen stellt der LP HAA-ZNO-aL506-r
dar. Dieser wurde auf Nachfrage des ENSI (NAB 17-01, Frage 81) nachtraglich durch die Nagra abgegrenzt und
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

berlicksichtigt glazial Gbertiefte Felsrinnen ohne Verwendung eines Schwellenwerts (NTB 14-01, Fussnote 118)
im Standortgebiet Zurich Nordost.

Eine Abgrenzung bzgl. der Tiefenlage unter Fels (Indikator 4) erfolgt fir das Standortgebiet Wellenberg nicht.
Das ENSI beurteilt dies als plausibel, da das Tal der Engelberger Aa als ganzes Gbertieft ist und das Szenario von
200 m glazialer Tiefenerosion des Indikators 3 als sicherheitstechnisch abdeckend beurteilt wird.

Fur den Indikator 4 «Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion» werden keine Optimierungen
Uber die MA und VA hinaus vorgenommen. Somit besteht kein Potenzial fir zusatzliche Flachen.

Indikator 5: Machtigkeit
Angaben der Nagra

Gemass NTB 14-01, Tabelle 2.3-5 wird die Méachtigkeit der Wirt- und Rahmengesteine im GIS-Schneideprozess
berlcksichtigt. Aus der Beschreibung der GIS-Analyse (Nagra 2015b) geht hervor, dass bei der Abgrenzung der
Lagerperimeter fur den Opalinuston zur Berticksichtigung der Mindesttiefe von Top Wirtgestein eine Méachtig-
keit von einheitlich 100 m verwendet wurde. Im Gegensatz zum Opalinuston werden fur die Abgrenzung der
Lagerperimeter flr die Wirtgesteine '‘Brauner Dogger' und Effinger Schichten die standortspezifischen Refe-
renzwerte fir die Méachtigkeiten bertcksichtigt (NAB 17-01, Frage 47). Fur die Bewertung der Lagerperimeter
werden hingegen fir alle Wirtgesteine die Referenzwerte fur die Machtigkeiten bertcksichtigt.

Das aktualisierte 3D-Modell des Wirtgesteinskorpers im Standortgebiet Wellenberg ist auch im GIS erfasst und
wird wie bei den Standortgebieten der Nordschweiz fur den Schneideprozess verwendet (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

In Kapitel 2.5 beurteilt das ENSI die Herleitung und Verwendung der Informationen zur Méachtigkeit der Wirt-
und Rahmengesteine. Das ENSI erachtet es als zielfiihrend, die Angaben zu den Machtigkeiten (insbesondere
far die Wirt- und Rahmengesteine) wie von der Nagra vorgeschlagen hauptsachlich auf belastbare Bohrungs-
und Aufschlussdaten abzustttzen. Vorliegende Tiefenkarten und die daraus hergeleiteten Machtigkeitskarten
im NTB 14-02-Il zeigen eine raumliche Auflésung, die durch grosse Ungewissheiten gekennzeichnet ist (Kapitel
2.5). Entsprechend ist das ENSI grundsatzlich mit dem Vorgehen einverstanden, einheitlich eine Machtigkeit des
Opalinustons von 100 m fir die Abgrenzung der Lagerperimeter zu verwenden. Das ENSI halt jedoch fest, dass
mit der einheitlichen Verwendung von 100 m die Machtigkeit des Opalinustons im Standortgebiet Jura-Stdfuss
nachweislich Uberschatzt wird (die Bohrung Gosgen SB-4 (NAB 14-101) wurde erst im September 2014, d. h.
kurz vor dem finalen Einreichen des Vorschlags der Nagra abgeteuft). Dies wird vom ENSI in der Bewertung des
Indikators 5 «Méchtigkeit» berlcksichtigt (Kapitel 5.3 bzw. Kapitel 2.5).

Des Weiteren halt das ENSI fest, dass die geringe Méachtigkeit des, 'Braunen Doggers' (SMA-ZNO-BD und SMA-
NL-BD) bzw. der Effinger Schichten (SMA-JS-EFF) aufgrund der nicht-reduzierbaren Ungewissheiten hinsichtlich
der Barrierenwirksamkeit der «harten Banke» grundsatzlich einen Einfluss auf die Abgrenzung der Lagerperi-
meter fur diese Wirtgesteine hat. Um jedoch einen Vergleich zwischen den Lagerperimetern zu ermdglichen,
berlicksichtigt das ENSI die geringe Machtigkeit des Opalinustons und der Effinger Schichten im Standortgebiet
Jura-Sudfuss sowie jene des Wirtgesteins '‘Brauner Dogger' nicht fir die Abgrenzung der Lagerperimeter. Statt-
dessen wird die reduzierte Machtigkeit dieser Wirtgesteine bei der Bewertung der Indikatoren 5 «Machtigkeit»
und 19 «Ldnge des massgebenden Freisetzungspfades» berlcksichtigt (Kapitel 5.3 bzw. Kapitel 2.5).
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Indikator 6: Regionale tektonische Elemente
Angaben der Nagra

Die Gliederung des Grossraums der Standortgebiete in der Nordschweiz in unterschiedliche tektonische Re-
gimes sowie die gebietsbegrenzenden regionalen tektonischen Elementen (regionale Stérungszonen, zu mei-
dende tektonische Zonen) sind als Ubersicht im NTB 14-01, Fig. 4.4-1 dargestellt. Die Abgrenzung der Lager-
perimeter erfolgt auf Basis einer Karte aller Stérungszonen (Abbildung 14).

Als zu meidende tektonische Zonen werden Bereiche bezeichnet, welche aus Sicht der Nagra in erster Linie
aufgrund von Modellvorstellungen zur Geodynamik sowie Erfahrungen aus friheren 3D-seismischen Untersu-
chungen der Nagra zur Optimierung von untertdgigen Lagerperimetern gemieden werden sollten (z. B. Ein-
flussbereiche von reaktivierten Grundgebirgsverwerfungen und Antiklinalstrukturen; NTB 14-02-I). Die Rand-
zonen des Nordschweizer Permokarbontrogs werden bei der Abgrenzung der Lagerperimeter als zu meidende
tektonische Zonen behandelt, sodass diesen bei der Abgrenzung der Lagerperimeter ausgewichen wird. Die
verfolgte Optimierungsstrategie besteht darin, die betreffenden Zonen zu meiden (NTB 14-01).

Abbildung 14: Seismische Interpretation von Stérungszonen und einzelnen Stérungselementen (NAB 14-34) mit der dar-
aus resultierenden Abgrenzung regionaler tektonischer Elemente. Zur Nachvollziehbarkeit der Abgrenzung von regionalen
Stérungszonen sind die Stérungen auf dem Niveau der verschiedenen seismischen Markerhorizonte dargestellt (blau: Basis
Tertiar, grin: Basis Malm, orange: Near Top Opalinuston;, violett: Top Lias, gelb: Top Muschelkalk, rot: Basis Mesozoikum)
(NAB 17-01, Frage 35).
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Innerhalb aller geologischen Standortgebiete in der Nordschweiz, mit Ausnahme des Standortgebiets Stdran-
den, existieren zu meidende tektonische Zonen. Die Lagerperimeter SMA-ZNO-OPA und HAA-ZNO werden
geologisch durch die Neuhausen-Stérung (im Nordosten) sowie eine zu meidende tektonische Zone (im Stden)
begrenzt. Die Lagerperimeter SMA-NL-OPA und HAA-NL werden geographisch durch die zu meidende tekto-
nische Zone (im Norden) begrenzt. Die Lagerperimeter SMA-JO-OPA und HAA-JO werden geologisch durch die
Jura-HauptUberschiebung bzw. durch eine zu meidende tektonische Zone (im Siden und Nordosten) begrenzt.
Der Lagerperimeter SMA-JS-EFF wird geologisch durch regionale Stérungszonen (im Nordwesten, Stdwesten
und Siden) begrenzt. Fir die SMA- und HAA-Lager werden im Standortgebiet Zurich Nordost zur weiteren
Optimierung ausgehend von den massgebenden Lagerperimetern unter Beriicksichtigung des detaillierten Sto-
rungsinventars aus der 3D-Seismik im Zircher Weinland (NTB 00-03) modellhaft modifizierte Lagerperimeter
gebildet.

Im Rahmen der Nachforderungen wurden in den geologischen Standortgebieten Jura Ost und Nérdlich Lagern
zusatzliche alternative Lagerperimeter betrachtet, welche die zu meidende tektonische Zone nicht beriicksich-
tigen (NAB 16-42).

Das Wirtgestein im geologischen Standortgebiet Wellenberg wurde im Vergleich zur mesozoischen Schichtab-
folge der Nordschweiz im Zuge seiner geologisch-tektonischen Entwicklungsgeschichte viel stérker deformiert.
Die Beschreibung der kleinrdumigen tektonischen Strukturen im Wirtgesteinskdrper basiert mehrheitlich auf
der Kartierung von Bohrkernen und Gelandeaufschlissen. Der genaue Verlauf regionaler Stérungszonen inner-
halb des Standortgebiets Wellenberg ist aufgrund der komplexen tektonischen Verhaltnisse und den schwieri-
gen Explorationsbedingungen (NTB 14-02-VIII) nicht eindeutig erfassbar. Wie bereits in Etappe 1 SGT kénnen
also im Standortgebiet Wellenberg aufgrund des komplexen Deformationsstils diskrete regionale Stérungszo-
nen nicht systematisch kartiert und gemieden werden.

Beurteilung des ENSI

Der Indikator 6 «Regionale tektonische Elemente: a) Abstand zu regionalen Stérungszonen, b) zu meidende
tektonische Zonen» umfasst regionale Stérungszonen und zu meidende tektonische Zonen und wird aus-
schliesslich zur Abgrenzung der Lagerperimeter verwendet. Das ENSI sieht es als sicherheitsgerichtet an, neben
den kartierbaren regionalen Stérungszonen auch tektonischen Elementen im Einflussbereich von post-paldo-
zoisch reaktivierten Grundgebirgsstérungen, insbesondere den Randbruchzonen des Nordschweizer Permokar-
bontrogs, bei der Abgrenzung der Lagerperimeter auszuweichen.

Das ENSI und seine Experten (ENSI 33/464) kommen zum Schluss, dass die Lokationen und die Verldufe der
regionalen Stérungszonen mit der vorliegenden 2D-Seismik vollstandig erfasst wurden (Kapitel 2.4). Das ENSI
erachtet es als sicherheitstechnisch nachvollziehbar, dass im Standortgebiet Jura-Stdfuss fur die West-Fort-
setzung der Schoénenwerd-Eppenberg-Antiklinale eine zu meidende tektonische Zone eingesetzt wird. Die
Meidung des Gebiets in der zentralen Zone der ¢stlichen Fortsetzung der Born-Engelberg-Antiklinalstruktur
ist aus geologisch-tektonischem Verstandnis plausibel, da das Gebiet nordlich der Born-Engelberg-Antiklinal-
struktur einen grosseren Lagerperimeter in tektonisch weniger beanspruchtem Gebiet zuldsst (Optimierung).
Eine West-Fortsetzung der Siggenthal-Antiklinale im Standortgebiet Jura Ost halt das ENSI fir méglich, obwohl
deren vertikaler Versatz gegen Westen hin abnimmt. Aufgrund der grossen Platzreserven hatte eine mogliche
Verlangerung jedoch keine Auswirkungen auf den Standortgebietentscheid.

Die von der Nagra ausgewiesenen zu meidenden tektonischen Zonen sind bis auf diejenige im Norden des
Standortgebiets Nordlich Lagern nachvollziehbar und lateral korrekt abgegrenzt (Abbildung 6). Die Abgren-
zung dieser zu meidenden tektonischen Zone durch die Nagra stellt nach Ansicht des ENSI eine mdgliche, je-
doch keine zwingende Abgrenzung dar. Das ENSI vermutet wie die Nagra, dass der Bereich aufgrund der lang-
sam gegen Norden aufsteigenden Schichtpakete zur Siglistorf-Antiklinale starker geneigte Schichten besitzt
und vermutlich starker tektonisiert ist. Aus Sicht des ENSI kénnen jedoch die zu meidende tektonische Zone im
Norden aufgrund der vorliegenden Daten nicht exakt abgegrenzt (raumlichen Ausdehnung) und der Grad der
tektonischen Zergliederung (und somit die Bedeutung fiur die geologische Langzeitstabilitat) nicht belastbar
belegt werden. Eine 3D-Seismik in Etappe 3 SGT wirde bezlglich des Grads und der raumlichen Ausdehnung
der Tektonisierung in Noérdlich Lagern erlauben, die vorhandenen Modellvorstellungen zu prazisieren (analog
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zum Vorgehen in Zurich Nordost). Aufgrund dieser Einschatzung des Indikators 6 «Regionale tektonische Ele-
mente: a) Abstand zu regionalen Stérungszonen, b) zu meidende tektonische Zonen» identifiziert das ENSI fur
die Lagerperimeter im Standortgebiet Nordlich Légern eine potenziell zusatzlich nutzbare Flache gegen Norden
(im Bereich der zu meidenden tektonischen Zone).

Das ENSI beurteilt die modellhaft modifizierten (d. h. manuell angepassten) Lagerperimeter fir SMA- und HAA
im Standortgebiet Zurich Nordost auf Basis des detaillierten Storungsinventars als plausibel und nachvollziehbar.

Das ENSI beurteilt es als nachvollziehbar, dass in den Standortgebieten bzgl. regionaler tektonischer Elemente
keine weiteren alternativen Lagerperimeter ausgewiesen wurden.

Das ENSI kann die Einschatzung der Nagra fachlich nachvollziehen, dass im Standortgebiet Wellenberg auf-
grund des komplexen Deformationsstils diskrete regionale Stérungszonen nicht systematisch kartiert und ge-
mieden werden kdnnen. Die komplexe Tektonisierung in diesem Standortgebiet wird Uber die Indikatoren
23 «Modellvorstellungen zur Langzeitentwicklung (Geodynamik und Neotektonik)», 24 «Seismizitat» und 43
«Explorationsverhaltnisse im geologischen Untergrund» bewertet.

Indikator 8: Platzangebot untertags
Angaben der Nagra

Der Indikator 8 «Platzangebot untertags» wird tGber den Vergleich zwischen der zur Verfligung stehenden Fla-
che des mLE (NTB 14-01) und dem standortspezifischen Platzbedarf (NAB 14-99) definiert. Die zur Verfligung
stehende Flache ergibt sich aus der Abgrenzung der Lagerperimeter. Der erforderliche Platzbedarf leitet sich
ab aus dem Platzbedarf fur eine ideale Geometrie ohne anordnungsbestimmende geologische Elemente, dem
gewahlten Kavernentyp fiir SMA-Lager und aus den erforderlichen Flachenzuschlagen zur BerUcksichtigung
von anordnungsbestimmenden geologischen Elementen, unglnstiger Geometrie der Lagerfelder und geome-
chanischen Grinden (NTB 14-01).

Fur die Optimierung der Lagerperimeter bezeichnet die Nagra die relativ hohe Dichte der anordnungs- und
einlagerungsbestimmenden geologischen Elemente als maglichen Schwachpunkt. Entsprechend werden diese
bei der Anordnung der Lagerkammern des SMA- und HAA-Lagers bzw. bei der Einlagerung der BE/HAA-Endla-
gerbehalter gemieden. Die Optimierung geschieht indirekt, indem die Anforderungen bei den Indikatoren zur
minimalen und maximalen Tiefenlage sowie bzgl. des Abstands zu den regionalen tektonischen Elementen nur
soweit angepasst werden, dass ein Platzangebot mit gentigenden Reserven verbleibt (NTB 14-01).

Das Ziel bei der Abgrenzung optimierter Lagerperimeter ist es, ein genligendes Platzangebot zur Anordnung
der untertdgigen Lagerbauten bereit zu stellen. Fir die Abgrenzung der Lagerperimeter wurde deshalb ein
umhdullendes Abfallinventar (200 000 m3 SMA, 7500 m? LMA und 20 000 m? BE/HAA; NAB 16-41) verwendet,
welches dem Doppelten des effektiv anfallenden Abfallvolumens entspricht. Unter Bertcksichtigung der er-
warteten Dichte der anordnungsbestimmenden geologischen Elemente, der erwarteten geotechnischen Bedin-
gungen (Tiefe der Lagerebene, tektonische Uberprégung) und der Méachtigkeit und Neigung des Opalinustons
ergeben sich als Richtwerte fir den Platzbedarf folgende Werte (NAB 14-99): Stidranden: 3 — 4 km?, Zirich
Nordost: ca. 6 km? (HAA-Lager) und ca. 3 km? (SMA-Lager), Nordlich Lagern: 8 — 12 km? (HAA-Lager) und
4 — 5 km? (SMA-Lager), Jura Ost: 6 — 9 km? (HAA-Lager) und 3 — 4 km? (SMA-Lager); Jura-Stdfuss: 6 — 8 km?,
Wellenberg: ca. 3 km? (auf mehrere Lagerebenen verteilt). Zur Priifung der Robustheit wurde auch gepruft, ob
der Einengungsvorschlag sich andern wirde, wenn fir alle Standortgebiete der gleiche Platzbedarf angenom-
men wirde — die Analyse hat gezeigt, dass dies zu keinem anderen Entscheid fuhrt (NAB 17-01, Frage 25).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI sieht es als zielfihrend an, den Indikator «Platzangebot untertags» bei der Abgrenzung der Lagerpe-
rimeter zu bericksichtigen. Das Optimierungsziel der Nagra, ein gentgendes Platzangebot zur Anordnung der
untertdgigen Lagerbauten fir das umhullende Abfallinventar bereit zu stellen, ist richtigerweise ein zentrales
Element bei der Optimierung der Lagerperimeter. Die indirekte Optimierung hinsichtlich der Platzreserven Gber
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

die Erhéhung der Anforderungen bei den anderen Indikatoren ist ein plausibles und fachlich nachvollziehbares
Vorgehen.

In Ergdnzung zur Nagra untersucht das ENSI auch diejenigen Falle, welche die Anforderungen hinsichtlich eines
genligenden Platzangebots untertags erfillen, wodurch aber mdéglicherweise andere Indikatoren nicht oder
nur teilweise optimiert werden kénnen. Das ENSI bezieht sich im Folgenden bei seiner Bewertung auf die von
ihm betrachteten Lagerperimeter mit gentigendem Platzangebot untertags.

Das ENSI begrisst grundsatzlich die standortspezifische Abschatzung des Platzbedarfs durch die Nagra in Etap-
pe 2 SGT. Es kommt jedoch zum Schluss, dass die Datenbasis und die Herleitung der Anzahl anordnungsbe-
stimmender Stérungen in den Standortgebieten, in welchen noch keine 3D-Seismik vorliegt, ungenigend und
aus zwei Grunden nicht belastbar ist: Einerseits erlauben die vorliegende 2D-Seismik sowie Beobachtungen
in den Aufschltssen in der Nordschweiz (NAB 12-41) wegen der geringen Datendichte keine belastbare Ab-
schatzung der Anzahl der standortspezifisch anordnungsbestimmenden Stérungen. Andererseits bezieht die
Nagra fur diese Abschatzungen u. a. anordnungsbestimmende Stérungen (NAB 14-88) mit ein, welche Uber
die abgegrenzten Lagerperimeter hinausgehen und somit nicht zwingend reprasentativ fur die tektonischen
Verhéltnisse innerhalb der Lagerperimeter sind (Kapitel 2.4). Das ENSI verwendet daher in Anlehnung an den
aus der vorliegenden 3D-Seismik flr das Standortgebiet Zirich Nordost abgeleiteten Platzbedarf fur alle Stand-
ortgebiete einen einheitlichen Platzbedarf von 6 km? (HAA) bzw. 3 — 4 km? (SMA).

Das ENSI unterstltzt die im Rahmen der Zusatzdokumentation zu den Nachforderungen (NAB 16-41) durch-
gefihrte Anpassung bei der Wahl des Lagerperimeters fur die Lagertypen SMA und HAA im Standortgebiet
Nordlich Lagern, welche urspriinglich eine ungentigend grosse Flache zur Verfligung stellten und somit die
Optimierungsziele nicht erfullten. Das ENSI stiitzt seine eigene Bewertung ebenfalls auf diejenigen alternativen
Lagerperimeter ab, welche eine geniigend grosse Flache aufweisen (HAA-NL-aL1-r und SMA-NL-aL1-r). Da
flr das ENSI die von der Nagra ausgewiesene zu meidende tektonische Zone im Norden des Standortgebiets
Nordlich Lagern nicht belastbar ist, berticksichtigt das ENSI diese potenziell zusatzliche Flache ebenfalls in seiner
Bewertung (Kapitel 5.3).

Aufgrund der Neuhauserwald-Rinne wird das Standortgebiet Stdranden in zwei Lagerperimeter geteilt. Die mit
2.7 km? etwas kleinere 6stliche Teilflache wird bei der Bewertung sowie beim spateren sicherheitstechnischen
Vergleich der Standortgebiete nicht berlicksichtigt. Das ENSI halt die Priorisierung der westlichen, grésseren
Flache von 3.7 km? (SMA-SR-mLE-r) im Hinblick auf die spatere Erschliessung fir sicherheitsgerichtet, kritisiert
jedoch die fehlende sicherheitsorientierte Begriindung durch die Nagra. Ein in mehrere Lagerperimeter raum-
lich untergliedertes Standortgebiet bendétigt zusatzliche Bauwerke (Zugangsbauwerke und/oder Verbindungs-
bauwerke). Jedes zusatzliche und nicht der Betriebssicherheit dienende Bauwerk stellt aus Sicht des ENSI ein
potenzielles bau- und betriebssicherheitstechnisches Risiko dar, welches es im Sinne einer sicherheitstechni-
schen Optimierung zu vermeiden gilt. Ein in mehrere getrennte Lagerperimeter aufgeteiltes Lager erachtet das
ENSI daher als nicht sicherheitsgerichtet.

Im Standortgebiet Wellenberg kann bei Einhaltung der von der Nagra gestellten Optimierungsanforderungen
bzgl. Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion (Indikator 2) das Ziel eines gentigenden
Platzangebotes nur erreicht werden, wenn gleichzeitig die maximale Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische
Machbarkeit Uberschritten wirde. Das ENSI erachtet es als zweckmassig, im Standortgebiet Wellenberg Lager-
perimeter aufgrund der grundsatzlichen bautechnischen Machbarkeit in grésserer Tiefe als 800 m u. T. (MA)
zuzulassen (Kapitel 2.10.3).

5.1.3 Methodisches Vorgehen und resultierende Lagerperimeter
Angaben der Nagra

Bei der Umsetzung der Optimierungsstrategie werden in jedem geologischen Standortgebiet bei Bedarf ver-
schiedene Konzeptualisierungen betrachtet (getrennt fur das SMA-Lager und das HAA-Lager), namlich eine
Referenz-Konzeptualisierung und alternative (unglnstige und/oder glinstige) Konzeptualisierungen (NTB 14-
01). Zur Untersuchung der Sensitivitat der Entscheide bezlglich der verschiedenen Optimierungsmaglichkeiten
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werden fUr jedes geologische Standortgebiet mehrere Lagerperimeter abgegrenzt, wobei der als «massgeben-
der Lagerperimeter fur die Einengung» bezeichnete Lagerperimeter (mLE; alternativ auch als «massgeblicher
Lagerperimeter fur die Einengung» bezeichnet) den Ausgangspunkt fur die Bewertung bildet (NTB 14-01,
Anhang B).

Im Rahmen der Dokumentation zur Nachforderung des ENSI wurde die Abgrenzung von Lagerperimetern, wo
sinnvoll moglich, erweitert. Zusatzlich werden erganzend zu den bestehenden Lagerperimetern zusatzliche
Lagerperimeter im Sinne einer Sensitivitdatsanalyse abgegrenzt (NAB 16-41). Fur das Standortgebiet Nordlich
Lagern war es unter Einhaltung der zu optimierenden Indikatoren nicht méglich, einen Lagerperimeter ab-
zugrenzen, welcher die Optimierungsanforderungen sowohl bezlglich geniigendem Platzangebot als auch
bezlglich maximaler Tiefenlage einhalt. Fir den Vergleich der Standortgebiete werden fir das Gebiet Nordlich
Lagern daher die im NTB 14-01 abgegrenzten Lagerperimeter HAA-NL-aL1-r bzw. SMA-NL-aL1-r verwendet
(NAB 16-41).

Das methodische Vorgehen zur Berechnung einzelner Lagerperimeter (GIS-Schneideprozesses) im Opalinuston,
im 'Braunen Dogger’, in den Effinger Schichten bzw. in den Mergel-Formationen des Helvetikums ist in Nagra
2015b, Nagra 2015a sowie NAB 17-01 (Fragen 30 und 47) vertieft beschrieben.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI und seine Experten haben den von der Nagra in Etappe 2 SGT gewadhlte Schnittprozess zur Berech-
nung der Lagerperimeter Uberprift (ENSI 33/452). Dabei wurde die Herleitung der Lagerperimeter nach den
Angaben in Nagra 2015b, NTB 14-01, NTB 14-02-Il und NAB 17-01 (Fragen 30 und 47) hinsichtlich dem
methodischen Vorgehen analysiert, eigene Lagerperimeter bzw. Umhillende aller méglichen Lagerperimeter
methodisch unabhangig berechnet und mit den Ergebnissen der Nagra verglichen (Abbildung 15, Abbildung
16 und Abbildung 17).

Der Vergleich der im Detail nachgerechneten massgebenden Lagerperimeter mLE bzw. den alternativen Lager-
perimeter HAA-NL-OPA-alL1-r und SMA-NL-OPA-aL1-r mit den Daten der Nagra zeigt fur die Lagerperimeter
des Opalinustons und der Effinger Schichten in den meisten Féllen eine gute Ubereinstimmung (ENSI 33/452,
Tabelle 2). Die beobachteten Differenzen sind geringfligig und liegen innerhalb der Genauigkeit der Grund-
lagedaten. Aufgrund des Ansatzes der ENSI-Experten ergeben sich in einzelnen Standortgebieten teilweise
zusatzliche SMA-Lagerperimeter, welche die Kriterien (Mindest- und verscharften Anforderungen bzw. Opti-
mierungsanforderungen) erfillen, die von der Nagra jedoch, aus Sicht des ENSI korrekterweise, nicht weiter
verfolgt wurden.

Bei der Uberpriifung der massgebenden Lagerperimeter des 'Braunen Doggers' (SMA-ZNO-BD-mLE-r und
SMA-NL-BD-mLE-r), auf Basis der im NTB 14-01 angegebenen standortspezifischen Referenzmachtigkeiten fur
Opalinuston und 'Brauner Dogger’, treten Differenzen zu den Ergebnissen der Nagra auf (ENSI 33/452, Figuren
4.8 und 4.9). Im Standortgebiet Zurich Nordost verwendet die Nagra beispielweise fir den SMA-Lagerperime-
ter des '‘Braunen Doggers' den massgebenden HAA-Lagerperimeter mit den entsprechend abweichenden Op-
timierungsanforderungen bzgl. minimaler und maximaler Tiefenlage. Das ENSI ist mit dem Vorgehen der Nagra
nicht einverstanden, halt jedoch gleichzeitig fest, dass die BD-Lagerperimeter der Nagra innerhalb der durch die
Experten des ENSI ausgeschiedenen Lagerperimeter liegen und ein ausreichendes Platzangebot bieten.

Die meisten von der Nagra ausgewiesenen Lagerperimeter im Standortgebiet Wellenberg lassen sich mit ge-
ringen Abweichungen methodisch nachvollziehen. Es zeigt sich, dass bei der Alternative ohne tertidre Schiefer
als Wirtgestein (SMA-WLB-alL1-r und SMA-WLB-aL1-re200) die Lagerperimeter an der Grenze der Palfris-For-
mation zu den tertidren Schiefern nicht den geforderten 200-m-Abstand zu den tertidren Schiefern einhalten,
sondern nur 50 m (siehe ENSI 33/452). Die Nagra rechtfertigt diesen reduzierten Abstand damit, dass die
tertidren Schiefer auch in diesem Fall noch wesentlich bessere Barriereneigenschaften haben als die Ubrigen
Nebengesteine (NAB 17-01, Frage 55). Das ENSI ist mit dieser Begrindung einverstanden.

Zur Robustheit der Abgrenzung der Lagerperimeter halt das ENSI fest, dass sich die aus der Nachrechnung der
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Experten resultierende Umhdllende der méglichen Lagerperimeter gut mit den von der Nagra abgegrenzten
Lagerperimetern (massgebende und alternative) deckt. Abweichungen lassen sich im Detail durch einzelne Fla-
chen erklaren, welche infolge Rundungsdifferenzen eine der Tiefenvorgaben knapp nicht erftllen.

Zusammenfassend beurteilt das ENSI das Vorgehen der Nagra zur Abgrenzung der Lagerperimeter als allge-
mein methodisch nachvollziehbar. Das Vorgehen bzgl. der Lagerperimeter im Wirtgestein 'Brauner Dogger" ist
nicht plausibel. Entsprechende Auswirkungen werden weiter unten diskutiert. Aufgrund der Beurteilung der
Optimierungsanforderungen (Kapitel ) und der eigenen Uberprifungen der GIS-Schneideprozesse beurteilt das
ENSI die resultierenden optimierten untertdgigen Lagerperimeter (Abbildung 15, Abbildung 16 und Abbildung
17), welche die Basis fur die qualitativen Bewertung der Standortgebiete bilden, wie folgt:

Sudranden

Das ENSI erachtet die fur das Standortgebiet Stdranden durchgefihrte Optimierung der raumlichen Konfigu-
ration des Wirtgesteins Opalinuston als sicherheitsgerichtet und verwendet ebenfalls den von der Nagra aus-
gewiesenen Lagerperimeter SMA-SR-mLE-r, resp. dessen prioritare Teilflache West, als Basis fir die qualitative
Bewertung des Standortgebiets. Das ENSI betrachtet diesen Lagerperimeter nachfolgend als massgebenden
Lagerperimeter und bezeichnet ihn vereinfachend als SMA-SR-OPA (Abbildung 15a). Aus Sicht des ENSI ist
die Auswahl der gewahlten alternativen Lagerperimeter sinnvoll, um bestehende Ungewissheiten in der raum-
lichen Konfiguration zweckmassig zu berlcksichtigen. Diese alternativen Lagerperimeter werden in der Bewer-
tung des Standortgebiets ebenfalls bertcksichtigt.

Zirich Nordost

Das ENSI erachtet die fiir das Standortgebiet Zirich Nordost durchgefiihrte Optimierung der réumlichen Konfi-
guration des Wirtgesteins Opalinuston als grundsatzlich sicherheitsgerichtet und verwendet ebenfalls den von
der Nagra ausgewiesenen Lagerperimeter SMA-ZNO-mLE-r, resp. dessen prioritare Teilflache Nord, als Basis fur
die qualitative Bewertung. Nachfolgend wird dieser Lagerperimeter vom ENSI als massgebender Lagerperimeter
betrachtet und vereinfachend als SMA-ZNO-OPA bezeichnet (Abbildung 15c¢). Wie in Kapitel 5.1.1 erwéhnt,
erflllt der von der Nagra als massgebend bezeichnete Lagerperimeter HAA-ZNO-mLE-r die verscharften An-
forderungen des Indikators 4 «Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion» aus Sicht des ENSI
nicht. Das ENSI betrachtet daher im Unterschied zur Nagra den alternativen Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r
(NAB 17-01, Frage 81) resp. dessen sldliche Teilflache (Abbildung 17a) als massgebenden Lagerperimeter
(nachfolgend vereinfacht als HAA-ZNO bezeichnet.

Der von der Nagra als massgebender Lagerperimeter des Wirtgesteins 'Brauner Dogger' bezeichnete Lagerperi-
meter SMA-ZNO-BD-mLE-r wird ebenfalls vom ENSI fir die qualitative Bewertung verwendet. Nachfolgend wird
dieser als SMA-ZNO-BD bezeichnet (Abbildung 15d). Aufgrund der Beurteilung der Unterlagen zur Nachfor-
derung identifiziert das ENSI bezuglich der Optimierung des Indikators 1 «Tiefenlage im Hinblick auf bautech-
nische Machbarkeit (unter Bertcksichtigung von Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften)» gegen
Sldosten zusatzliche, potenziell nutzbare Flachen. Bei Anwendung der teilweise weniger strengen Optimie-
rungsanforderungen des ENSI bzgl. minimaler Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion
(Indikator 2) ergeben sich fir SMA-ZNO-BD gegen Norden zusétzliche, potenziell nutzbare Flachen. Aus Sicht
des ENSI ist die Auswahl der gewahlten alternativen Lagerperimeter sinnvoll, um bestehende Ungewissheiten
in der raumlichen Konfiguration zweckmassig zu beriicksichtigen. Diese alternativen Lagerperimeter werden in
den Bewertungen des Standortgebiets ebenfalls bertcksichtigt.

Nordlich Lagern

Das ENSI beurteilt die Optimierung der Lagerperimeter im Standortgebiet Nordlich Lagern aufgrund der vorlie-
genden Datenlage als teilweise nicht belastbar (Kapitel 5.1.2). Bezlglich der Optimierung der Indikatoren 1 und
6 identifiziert das ENSI im Stdosten (Indikator 1) sowie im Norden des Standortgebiets (Indikator 6) zusatzliche,
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potenziell nutzbare Flachen. Als Basis fur die qualitativen Bewertungen des Standortgebiets berlcksichtigt das
ENSI fur das Wirtgestein Opalinuston ebenfalls die von der Nagra ausgewiesenen alternativen Lagerperimeter
HAA-NL-aL1-r und SMA-NL-aL1-r. Nachfolgend werden diese Lagerperimeter vom ENSI als massgebende La-
gerperimeter betrachtet und vereinfachend als HAA-NL und SMA-NL-OPA bezeichnet (Abbildung 15e und
Abbildung 17b). Obwohl der von der Nagra verwendete massgebende Lagerperimeter des Wirtgesteins 'Brau-
ner Dogger' SMA-NL-BD-mLE-r, welcher auf dem Lagerperimeter SMA-NL-OPA-aL1-r basiert, nach Ansicht des
ENSI nicht plausibel abgegrenzt wurde, wird er trotzdem vom ENSI fir die qualitative Bewertung verwendet, da
aufgrund der Beurteilung der Unterlagen zur Nachforderung bei der maximale Tiefenlage fur ein SMA-Lager
von den Mindestanforderungen von 800 m u. T. ausgegangen werden muss und der Lagerperimeter somit tGber
ein gendgend grosses Platzangebot verfiigt. Nachfolgend wird dieser als SMA-NL-BD bezeichnet (Abbildung
15f). Aus Sicht des ENSI ist die Auswahl der gewdhlten alternativen Lagerperimeter sinnvoll, um bestehende
Ungewissheiten in der raumlichen Konfiguration zweckmassig zu bertcksichtigen. Diese alternativen Lagerpe-
rimeter werden in den Bewertungen des Standortgebiets ebenfalls bertcksichtigt.

Jura Ost

Das ENSI erachtet die fur das Standortgebiet Jura Ost durchgefihrte Optimierung der raumlichen Konfiguration
des Wirtgesteins Opalinuston als sicherheitsgerichtet und verwendet ebenfalls die von der Nagra ausgewiese-
nen Lagerperimeter HAA-JO-mLE-r und SMA-JO-mLE-r als Basis fir die qualitativen Bewertungen des Stand-
ortgebiets. Nachfolgend werden diese Lagerperimeter vom ENSI als massgebende Lagerperimeter betrachtet
und vereinfachend als HAA-JO und SMA-JO-OPA bezeichnet (Abbildung 15b und Abbildung 17¢). Aus Sicht
des ENSI ist die Auswahl der gewahlten alternativen Lagerperimeter sinnvoll, um bestehende Ungewissheiten
in der rdumlichen Konfiguration zweckmassig zu bertcksichtigen. Diese alternativen Lagerperimeter werden in
den Bewertungen des Standortgebiets ebenfalls bertcksichtigt.

Jura-Sudfuss

Aufgrund der Beurteilung der Unterlagen zur Nachforderung identifiziert das ENSI beziglich der Optimie-
rung des Indikators 1 «Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (unter Berlcksichtigung von
Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften)» gegen Stidosten fir das Wirtgestein Opalinuston und
gegen Osten fiir das Wirtgestein Effinger Schichten zusatzliche, potenziell nutzbare Fldchen. Bei Anwendung
der teilweise weniger strengen Optimierungsanforderungen des ENSI bzgl. Indikator 2 ergeben sich fir das
Wirtgestein Effinger Schichten gegen Westen zusétzliche, potenziell nutzbare Flachen. Das ENSI verwendet
ebenfalls den von der Nagra fur das Wirtgestein Opalinuston ausgewiesenen Lagerperimeter SMA-JS-mLE-r
als Basis fur die qualitative Bewertung des Standortgebiets. Nachfolgend wird dieser Lagerperimeter vom ENSI
als massgebender Lagerperimeter betrachtet und vereinfachend als SMA-JS-OPA bezeichnet (Abbildung 15g).
Der massgebende Lagerperimeter des Wirtgesteins Effinger Schichten SMA-JS-EFF-mLE-r wird ebenfalls vom
ENSI fur die qualitative Bewertung verwendet. Nachfolgend wird dieser als SMA-JS-EFF bezeichnet (Abbildung
15h). Aus Sicht des ENSI ist die Auswahl der gewahlten alternativen Lagerperimeter sinnvoll, um bestehende
Ungewissheiten in der rdumlichen Konfiguration zweckmassig zu bertcksichtigen. Diese alternativen Lagerpe-
rimeter werden in den Bewertungen des Standortgebiets ebenfalls bertcksichtigt.

Wellenberg

Das ENSI verwendet abweichend von der Nagra nicht den Lagerperimeter SMA-WLB-mLE-r sondern den Fall
SMA-WLB-mLE-re200 als Basis fur die qualitative Bewertung des Standortgebiets (ENSI 33/539). Nachfolgend
wird dieser Lagerperimeter vom ENSI als massgebender Lagerperimeter betrachtet und vereinfachend als
SMA-WLB-MGL bezeichnet (Abbildung 16a bis c). Im Standortgebiet Wellenberg kann bei Einhaltung der MA
bzgl. Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion (Indikator 2), das Ziel eines gentigenden
Platzangebotes nur erreicht werden, wenn gleichzeitig die maximale Tiefenlage im Hinblick auf bautechni-
sche Machbarkeit (Indikator 1) Uberschritten wirde (Kapitel 2.10.3). Das ENSI erachtet es als zweckmassig, im
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Standortgebiet Wellenberg Lagerperimeter unterhalb der Mindestanforderung von 800 m u. T. abzugrenzen,
da die Erstellung der Lagerkammer in den Mergel-Formationen des Helvetikums auch in grésseren Tiefen
grundsatzlich bautechnisch machbar ist (Kapitel 6.1.4 und 2.10.3). Der Lagerperimeter SMA-WLB-MGL wird im
Norden und im Siden durch die Palfries-Formation bzw. die Axen-Decke abgegrenzt. Aufgrund der begrenzten
horizontalen Ausdehnung sind mehrere Lagerebenen notwendig. Aus Sicht des ENSI ist die Auswahl der ge-
wahlten alternativen Lagerperimeter sinnvoll, um bestehende Ungewissheiten in der raumlichen Konfiguration
zweckmassig zu berlicksichtigen. Diese alternativen Lagerperimeter werden in der Bewertung des Standortge-
biets ebenfalls berticksichtigt.
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Abbildung 15: Vergleich der massgebenden SMA-Lagerperimeter der Nagra (grin schraffiert) mit denjenigen des ENS/
(gelb) in den geologischen Standortgebieten der Nordschweiz: a) Sidranden (Opalinuston), b) Jura Ost (Opalinuston), c)
Zdrich Nordost (Opalinuston), d) Zirich Nordost (‘Brauner Dogger'), e) Nérdlich Lagern (Opalinuston), f) Nérdlich Lagern
(‘Brauner Dogger'), g) Jura-Stidfuss (Opalinuston) und h) Jura-Sidfuss (Effinger Schichten).

158



5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Abbildung 16: Vergleich der massgebenden SMA-Lagerperimeter der Nagra (SMA-WLB-mLE-r, griin schraffiert) mit denje-
nigen des ENSI (gelb) im geologischen Standortgebiet Wellenberg auf den drei Lagerebenen 540 (a), 400 (b) und 200 m (.

M. (c). Die vom ENSI als massgebend betrachtenden Lagerperimeter basieren auf dem Fall SMA-WLB-mLE-re200 und sind
flachenméssig deckungsgleich mit denjenigen der Nagra.

Abbildung 17: Vergleich der massgebenden HAA-Lagerperimeter der Nagra (rot schraffiert) mit denjenigen des ENSI (gelb)
in den geologischen Standortgebieten: a) Zirich Nordost, b) Nérdlich Légern und c) Jura Ost.
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5.2 Dosisberechnungen fiir die optimierten Lagerperimeter in den geologischen
Standortgebieten

Die Nagra hat in Etappe 2 SGT fur alle geologischen Standortgebiete provisorische Sicherheitsanalysen und
einen sicherheitstechnischen Vergleich durchzufiihren (Kapitel 1 und 4). Der quantitative Teil der provisorischen
Sicherheitsanalysen besteht aus Dosisberechnungen fur jedes Standortgebiet. Dazu ist die aus der realistischer-
weise zu erwartende Entwicklung des Tiefenlagers (Referenzfall fur die Dosisberechnungen, RF) resultierende
zeitabhangige Dosiskurve zu berechnen. Um die Robustheit des Referenzszenariums sowie den Einfluss von
Ungewissheiten und Variabilitaten zu beurteilen, ist ein auf den RF aufbauendes, standardisiertes Parameter-
variationsverfahren durchzufiihren. Aus den Dosismaxima des RF und des Parametervariationsverfahrens ergibt
sich fur jedes Standortgebiet im Betrachtungszeitraum ein charakteristisches Dosisintervall (Abbildung 18) als
eine Grundlage fir die sicherheitstechnische Bewertung in Etappe 2 SGT. Folgende Rechenfalle sind gemass
ENSI 33/075 im Rahmen dieses Parametervariationsverfahrens mindestens zu betrachten:

e ENSI-Fall a: Berechnungen mit einem gegentiber dem Referenzfall erhbhten Wasserfluss durch den Tie-
fenlagerbereich (oberer Eckwert).

e ENSI-Fall b: Berechnungen mit gegentber dem Referenzfall ungtinstigen nuklidspezifischen Diffusions-
koeffizienten (obere Eckwerte fiir homogen-pordse Wirtgesteine, untere Eckwerte fir gekluftete Wirt-
gesteine) in der Geosphaére.

e ENSI-Fall c: Berechnungen mit gegentiber dem Referenzfall erhohten nuklidspezifischen Loslichkeitslimi-
ten (obere Eckwerte) im Nahfeld.

e ENSI-Fall d: Berechnungen mit gegentiber dem Referenzfall verringerten Sorptionskoeffizienten (untere
Eckwerte fur K ) im Nah- und Fernfeld. Falls der K -Referenzwert eines Nuklids weniger als 0.001 m?/kg
betragt, ist in den Berechnungen ein K -Wert von 0 m*kg zu verwenden.

e ENSI-Fall e: Ausgehend vom Referenzfall ist der Einfluss von mdglichen alternativen Klimavarianten im
Betrachtungszeitraum fur das SMA- resp. HAA-Lager aufzuzeigen. (ENSI-Fall e1 entspricht hier einer
Klimavariante mit warmerem und trockenerem Klima, ENSI-Fall €2 einer eiszeitlichen Klimavariante).

Zusatzlich fur HAA-Lager:

e ENSI-Fall f: Berechnungen mit einer gegentiber dem Referenzfall hundertfach erhéhten Auflésungsrate
der einzulagernden abgebrannten Brennelemente (Brennstoffmatrix und Brennelementhullrohre).

e ENSI-Fall g: Berechnungen mit Annahme einer auf 1000 Jahre begrenzten Behalterlebensdauer.

Der zu berUcksichtigende Betrachtungszeitraum betragt 100 000 Jahre fur ein SMA-Lager und 1 000 000 Jahre
flr ein HAA-Lager (ENSI 33/075).

Fur den Vergleich von Standortgebieten werden die Resultate der quantitativen provisorischen Sicherheitsana-
lyse herangezogen und die berechneten Dosisintervalle anhand von zwei radiologischen Kriterien bewertet
(ENSI 33/075). Das erste Kriterium ist das in der Richtlinie ENSI-GO3 festgelegte Schutzkriterium von 0.1 mSv/
Jahr, unterhalb welchem alle Standortgebiete als sicherheitstechnisch geeignet in Bezug auf die Dosisberech-
nungen in Etappe 2 SGT sind. Das zweite Kriterium ist der aus der Strahlenschutzverordnung (StSV) abgeleitete
Wert von 0.01 mSv/Jahr, unterhalb welchem alle Standortgebiete als sicherheitstechnisch gleichwertig in Bezug
auf die Dosisberechnungen in Etappe 2 SGT betrachtet werden.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Abbildung 18: Ermittlung des in der Vlergleichsmethode verwendeten charakteristischen Dosisintervalls fir ein
Tiefenlagerstandortgebiet: Der zeitliche Verlauf der berechneten Dosen wird fir den Referenzfall (griin) und
fur die mit dem Parametervariationsverfahren definierten Félle (rot) berechnet. Die jeweiligen Dosismaxima
sind eingezeichnet (geflillte Kreise), sie legen das Dosisintervall (blau) fest. Anmerkung: Die eingezeichneten
Dosiskurven sind hypothetische Beispiele (ENSI 33/075).

5.2.1 Methodisches Vorgehen
Angaben der Nagra

Die Nagra hat, zusatzlich zu den vom ENSI geforderten Fallen, fur jedes Standortgebiet einen sogenannten
massgebenden Fall fur die Einengung (mFE) betrachtet und diesen fur die Ermittlung des charakteristischen Do-
sisintervalls ebenfalls herangezogen (Kapitel 3.3.1). Den massgebenden Fall fur die Einengung (mFE) definiert
die Nagra als einen Fall, der auf einer ungilnstigen Situation beruht, die aufgrund einzelner Evidenzen oder
allgemeiner lithologischer Uberlegungen fur die Dauer des Betrachtungszeitraums nicht auszuschliessen ist und
die auch nach zusatzlichen Untersuchungen im Zuge der Lagerrealisierung voraussichtlich nicht ausgeschlossen
werden kann (NTB 14-03).

Mit alternativen Fallen hat die Nagra, zusatzlich zu den ENSI-Fallen und dem mFE, weitere Ungewissheiten
erfasst und die Wirksamkeit der Barrierensysteme bezlglich ausgewahlter Prozesse und Parameter bzw. Indi-
katoren untersucht (NTB 14-03; NAB 14-36). Die Resultate dieser alternativen Félle fliessen nicht in das charak-
teristische Dosisintervall ein.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat fir die Uberpriifung der Dosisberechnungen der Nagra eigene Modellberechnungen durchgefiihrt.
Dabei hat es die folgenden dosisdominierenden Radionuklide berucksichtigt: *C_ und 14C_ _ (organischer
Kohlenstoff aus verschiedenen Quellen), 3*Cl, 4°K, 7°Se, '®™Ag und '?°I. Der Beitrag der einzelnen Radionuklide
zur Gesamtdosis variiert je nach betrachtetem Rechenfall. Das ENSI beurteilt den von der Nagra bertcksichtig-
ten mFE jeweils als plausibel (Kapitel 3.3.1). Fir jedes Standortgebiet und jedes Wirtgestein hat das ENSI eigene
Berechnungen jeweils fur den RF, den mFE sowie den Fall, der im Rahmen des Parametervariationsverfahrens
zum hochsten Dosismaximum fuhrte, dokumentiert. Bei den letzteren handelt es sich meist um die ENSI-Félle a,
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b und e1. Die Ergebnisse der Berechnungen des ENSI und der Nagra fur die betrachteten Félle werden in diesem
Teilkapitel einander gegendbergestellt.

Im Rahmen der Uberpriifung der Dosisberechnungen hat das ENSI auch die Konzeptualisierung und Para-
metrisierung der Ausbreitungsmodelle der Nagra tberprift (Kapitel 3.3.1). Sofern das ENSI zu abweichen-
den Schlussfolgerungen fir die Konzeptualisierung und die Parametrisierung gekommen ist, wurden diese
in den eigenen Berechnungen bericksichtigt. Das ENSI hat fur alle Standortgebiete zusatzliche Rechenfélle
mit ungUnstigeren Werten der effektiven Diffusionskoeffizienten (im Folgenden als ENSI-Fall b* bezeichnet,
Kapitel 3.3.3) betrachtet. Flr das Standortgebiet Wellenberg hat das ENSI einen zusatzlichen Rechenfall mit
einem hoheren oberen Eckwert der hydraulischen Durchlassigkeit (im Folgenden ENSI-Fall a*) durchgefihrt.
Fur das Standortgebiet Jura-Studfuss hat das ENSI sicherheitsgerichtet in seinen Berechnungen die standortspe-
zifische Machtigkeit des Opalinustons von 90 m (Bohrung Gosgen SB-4 (NAB 14-101)) verwendet, anstatt des
von der Nagra verwendeten einheitlichen Referenzwerts der Méachtigkeit von 100 m. Fur das Standortgebiet
Jura-Stdfuss mit dem Wirtgestein Effinger Schichten hat das ENSI ungiinstigere Referenzwerte fir die Sorpti-
onskoeffizienten im Zementnahfeld in seinen Berechnungen fir den Fall mit den unginstigen effektiven Diffu-
sionskoeffizienten, ENSI-Fall b*, verwendet (im Folgenden ENSI-Fall b**, Kapitel 3.3.4).

5.2.2 SMA-Standortgebiet Siidranden
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Studranden Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein Opalinuston durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden fir die Berechnungen Frei-
setzungspunkte am oberen Rand des Opalinustons und im Arietenkalk unterhalb des Tonigen Lias angenom-
men, wahrend sie sich beim mFE am oberen und unteren Rand des Opalinustons befinden (Abbildung 7). Die
dosisdominierenden Radionuklide sind '“Corg, 14CC)@_C, %C|, 4K, 7®Se und '#|. Das von der Nagra ermittelte
charakteristische Dosis-intervall wird durch den RF und den vom ENSI geforderten Fall b bestimmt (NTB 14-03)
und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des
Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberprift. Der Vergleich der Dosiskur-
ven der dosisdominierenden Radionuklide fur die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b sowie ENSI-Fall b* ist in
Abbildung 19 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das SMA-Standortgebiet Stdran-
den mit dem Wirtgestein Opalinuston durchgefuhrten Modellberechnungen entsprechen den methodischen
Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fir ausgewahlte Rechenfélle zu vergleich-
baren Ergebnissen. Das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI wird durch den RF und den
ENSI-Fall b* bestimmt und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03)
als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Abbildung 19: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven
fur die dosisdominierenden Radionuklide fir (a) den RF, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den vom ENSI zusétzlich
betrachteten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) fir ein SMA-Lager
im Standortgebiet Stidranden mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau gefdrbte Bereich markiert die Zeit jenseits des
Betrachtungszeitraums.

5.2.3 SMA-Standortgebiet Ziirich Nordost mit Wirtgestein '‘Brauner Dogger*
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fir den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Zurich Nordost Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein 'Brauner Dogger' durchgefthrt (NTB 14-03, NAB 14-36). Im RF werden fUr die Berechnungen
Freisetzungspunkte am oberen Rand der Effinger Schichten und im Arietenkalk angenommen, wahrend
sie sich beim mFE in SKA-4 und SKA-5 befinden (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Radionuklide sind
HC “Coger 2°ClL K, 7°Se, %I und 1%mAg. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall wird
durch den RF und durch den mFE bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von
0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen tberpruft. Der Vergleich der Dosiskurven der
dosisdominierenden Radionuklide fir die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b und ENSI-Fall b* ist in Abbildung 20
dargestellt.

Abbildung 20: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven
fur die dosisdominierenden Radionuklide fiir (a) den RF, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den vom ENSI zusétzlich
betrachteten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) fiir ein SMA Lager im
Standortgebiet Zirich Nordost mit dem Wirtgestein 'Brauner Dogger'. Der grau geférbte Bereich markiert die Zeit jenseits
des Betrachtungszeitraums.

Die von der Nagra fir die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fur das SMA-Standortgebiet Zurich
Nordost mit dem Wirtgestein '‘Brauner Dogger' durchgefiihrten Modellberechnungen entsprechen den me-
thodischen Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen flr ausgewahlte Rechenfélle zu
vergleichbaren Ergebnissen. Im Gegensatz zur Nagra wird das resultierende charakteristische Dosisintervall des
ENSI durch den RF und den ENSI-Fall b* bestimmt und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1
mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-GO03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

5.2.4 SMA-Standortgebiet Ziirich Nordost mit Wirtgestein Opalinuston
Angaben der Nagra

Die Nagra hat far den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Zirich Nordost Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein Opalinuston durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden fir die Berechnungen Freiset-
zungspunkte am oberen Rand der Effinger Schichten und im Arietenkalk angenommen, wéhrend sie sich beim
mFE direkt ober- und unterhalb des Opalinustons befinden (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Radionukli-
de sind *C_, "*C . *°Cl, *°K, 7*Se und '*’I. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall wird
durch den RF und in diesem Fall durch den vom ENSI geforderten Fall b bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl
unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwellenwerts
von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberprift. Der Vergleich der Dosiskur-
ven der dosisdominierenden Radionuklide fur die Rechenfélle RF, mFE, ENSI-Fall b sowie ENSI-Fall b* ist in
Abbildung 21 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das SMA-Standortgebiet Zurich
Nordost mit dem Wirtgestein Opalinuston durchgefihrten Modellberechnungen entsprechen den methodi-
schen Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fur ausgewahlte Rechenfélle zu ver-
gleichbaren Ergebnissen. Das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI wird durch den RF und den
ENSI-Fall b* bestimmt. Der ENSI-Fall b* fuhrt in diesem Fall zu einem deutlich héheren Wert fir die Obergrenze
des charakteristischen Dosisintervalls, der jedoch sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr
(Richtlinie ENSI-GO03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV) liegt.
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Abbildung 21: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven
fur die dosisdominierenden Radionuklide fir (a) den RF, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den vom ENSI zusétzlich
betrachteten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) fiir ein SMA Lager im
Standortgebiet Zirich Nordost mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau gefdrbte Bereich markiert die Zeit jenseits des
Betrachtungszeitraums.
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5.2.5 SMA-Standortgebiet Nordlich Lagern mit Wirtgestein '‘Brauner Dogger'
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Nordlich Lagern Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein 'Brauner Dogger' durchgefthrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden fur die Berechnungen Frei-
setzungspunkte am oberen Rand der Effinger Schichten und im Arietenkalk angenommen, wéhrend sie sich
beim mFE in der jeweils ersten Kalkbank des '‘Braunen Doggers' ober- und unterhalb der Lagerkammern befin-
den (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Radionuklide sind 1“Corg, 1“Corg_c, 36Cl, 99K, 7°Se, '%mAg und '?°l. Das
von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall wird durch den RF und den mFE bestimmt (NTB 14-03)
und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des
Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberprift. Der Vergleich der Dosiskur-
ven der dosisdominierenden Radionuklide fur die Rechenfélle RF, mFE, ENSI-Fall b sowie ENSI-Fall b* ist in
Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 22: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven
fur die dosisdominierenden Radionuklide fiir (a) den RF, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den vom ENSI zusétzlich
betrachteten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) fir ein SMA Lager im
Standortgebiet Nérdlich Lagern mit dem Wirtgestein 'Brauner Dogger'. Der grau gefdrbte Bereich markiert die Zeit jenseits
des Betrachtungszeitraums.
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Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das SMA-Standortgebiet Nérdlich
Lagern mit dem Wirtgestein 'Brauner Dogger' durchgefiihrten Modellberechnungen entsprechen den me-
thodischen Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen flr ausgewahlte Rechenfélle zu
vergleichbaren Ergebnissen. Das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI wird durch den RF und
den mFE bestimmt und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als
auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

5.2.6 SMA-Standortgebiet Nordlich Lagern mit Wirtgestein Opalinuston
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fir den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Nordlich Lagern Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein Opalinuston durchgefuhrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden fir die Berechnungen Frei-
setzungspunkte am oberen Rand der Effinger Schichten und im Arietenkalk angenommen, wéahrend sie sich
beim mFE direkt ober- und unterhalb des Opalinustons befinden (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Ra-
dionuklide sind “C_ , C_ ., *°Cl, “K, 7°Se und '*I. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisinter-
vall wird durch den RF und dem vom ENSI geforderten Fall b bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl unter-
halb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von

0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberprift. Der Vergleich der Dosiskur-
ven der dosisdominierenden Radionuklide fir die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b sowie ENSI-Fall b* ist in
Abbildung 23 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das SMA-Standortgebiet Nordlich
Lagern mit dem Wirtgestein Opalinuston durchgefihrten Modellberechnungen entsprechen den methodischen
Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fir ausgewahlte Rechenfalle zu vergleichbaren
Ergebnissen. Das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI wird durch den RF und den ENSI-Fall b*
bestimmt. Der ENSI-Fall b* fuhrt in diesem Fall zu einem deutlich hoheren Wert fir die Obergrenze des cha-
rakteristischen Dosisintervalls, der jedoch sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie
ENSI-GO03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV) liegt.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Abbildung 23: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Do-
siskurven fir die dosisdominierenden Radionuklide fiir (a) den RF, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den
vom ENSI zusétzlich betrachteten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b
dargestellt) fir ein SMA Lager im Standortgebiet Nérdlich Ldgern mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau
geférbte Bereich markiert die Zeit jenseits des Betrachtungszeitraums.

5.2.7 SMA-Standortgebiet Jura Ost
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Jura Ost Dosisberechnungen mit dem Wirtge-
stein Opalinuston durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden flr die Berechnungen Freisetzungs-
punkte am oberen Rand des Opalinustons und im Arietenkalk angenommen, wahrend sie sich beim mFE
direkt ober- und unterhalb des Opalinustons befinden (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Radionuklide
sind C_ ., C . °Cl, #K, 7Se und *°l. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall wird
durch den RF und in diesem Fall den vom ENSI geforderten Fall b bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl un-
terhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von

0.01 mSv/Jahr (StSV).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberprift. Der Vergleich der Dosiskur-
ven der dosisdominierenden Radionuklide fir die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b sowie ENSI-Fall b* ist in
Abbildung 24 dargestellt.

Abbildung 24: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven
far die dosisdominierenden Radionuklide fiir (a) den RF, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den vom ENSI zusétzlich
betrachteten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) fir ein SMA Lager
im Standortgebiet Jura Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau gefarbte Bereich markiert die Zeit jenseits des Be-
trachtungszeitraums.

Die von der Nagra fir die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das SMA-Standortgebiet Jura
Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston durchgeftihrten Modellberechnungen entsprechen den methodischen
Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fir ausgewahlte Rechenfélle zu vergleich-
baren Ergebnissen. Das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI wird durch den RF und den
ENSI-Fall b* bestimmt und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03)
als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

5.2.8 SMA-Standortgebiet Jura-Siidfuss mit Wirtgestein Opalinuston
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Jura-Stdfuss Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein Opalinuston durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF und mFE werden fir die Berechnungen
Freisetzungspunkte je am oberen und unteren Rand des Opalinuston angenommen (Abbildung 7). Die dosis-
dominierenden Radionuklide sind “C_, "“C__, *Cl, *K, Se und '*I. Das von der Nagra ermittelte charakte-
ristische Dosisintervall wird durch den RF und in diesem Fall durch den vom ENSI geforderten Fall ENSI-Fall b
bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03)
als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberprift. Der Vergleich der Dosiskur-
ven der dosisdominierenden Radionuklide fur die Rechenfélle RF, mFE, ENSI-Fall b sowie ENSI-Fall b* ist in
Abbildung 25 dargestellt.

Abbildung 25: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven
far die dosisdominierenden Radionuklide fiir (a) den R, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den vom ENSI zusétzlich
betrachteten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) fir ein SMA-Lager
im Standortgebiet Jura-Stidfuss mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau gefédrbte Bereich markiert die Zeit jenseits des
Betrachtungszeitraums.
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Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das SMA-Standortgebiet
Jura-Sudfuss mit dem Wirtgestein Opalinuston durchgefiihrten Modellberechnungen entsprechen den metho-
dischen Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fiir ausgewahlte Rechenfélle zu ver-
gleichbaren Ergebnissen. Das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI wird durch den RF und den
ENSI-Fall b* bestimmt und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03)
als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

5.2.9 SMA-Standortgebiet Jura-Siidfuss mit Wirtgestein Effinger Schichten
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Jura-Stdfuss Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein Effinger Schichten durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden fir die Berechnungen
Freisetzungspunkte je am oberen und unteren Rand der lithofaziellen Einheit KMA-5 angenommen (Abbildung
7). Beim mFE werden zusatzlich Stérungen, die das Wirtgestein vertikal durchschlagen und somit als vertikale
Transportpfade wirksam sind, angenommen. Die dosisdominierenden Radionuklide sind 14Corg, 1“Corg_c, 36C|, 0K,
9Se, 1%8mAg und '?°l. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall wird durch den RF und in die-
sem Fall durch den geforderten ENSI-Fall b bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl unterhalb des Schutzkrite-

riums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-GO03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberprtft. Der Vergleich der Dosiskur-
ven der dosisdominierenden Radionuklide fur die Rechenfélle RF, mFE, ENSI-Fall b sowie ENSI-Fall b** ist in
Abbildung 26 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fur das SMA-Standortgebiet Ju-
ra-Stdfuss mit dem Wirtgestein Effinger Schichten durchgefiihrten Modellberechnungen entsprechen den
methodischen Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fir ausgewahlte Rechenfalle
zu vergleichbaren Ergebnissen. Das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI wird durch den RF
und den ENSI-Fall b** bestimmt und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie
ENSI-GO03) als auch knapp unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/lahr (StSV).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Abbildung 26: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven
far die dosisdominierenden Radionuklide fiir (a) den RF, (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b und (d) den vom ENSI zusétzlich
betrachteten ENSI-Fall b** (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) fr ein SMA-Lager
im Standortgebiet Jura-Sidfuss mit dem Wirtgestein Effinger Schichten. Der grau gefarbte Bereich markiert die Zeit jenseits
des Betrachtungszeitraums.

5.2.10 SMA-Standortgebiet Wellenberg
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines SMA-Lagers im Standortgebiet Wellenberg Dosisberechnungen mit dem Wirt-
gestein Mergel-Formationen des Helvetikums durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF (identisch mit dem
mFE,) erfolgt der Radionuklidtransport entlang von Verschiebungsflachen und/oder Kliften mit einer mittleren
Frequenz von 1 pro Meter. Die Ldnge des Transportpfads betragt 100 m je in Richtung des grossraumigen
Wasserflusses und in die entgegengesetzte Richtung. Die dosisdominierenden Radionuklide sind *C_ , *C__,
(|, YK, 7Se, 1%®mAg und '?°l. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall wird durch den
RF und in diesem Fall durch den vom ENSI geforderten Fall a bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl unter-
halb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von

0.01 mSv/Jahr (StSV).

173



Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Uberpriift. Der Vergleich der Dosiskurven
der dosisdominierenden Radionuklide fur die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b, ENSI-Fall b*, ENSI-Fall a sowie
ENSI-Fall a* ist in Abbildung 27 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das SMA-Standortgebiet Wel-
lenberg mit dem Wirtgestein Mergel-Formationen des Helvetikums durchgefiihrten Modellberechnungen ent-
sprechen den methodischen Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fir ausgewahlte
Rechenfalle zu vergleichbaren Ergebnissen, sofern dieselben Parameterwerte verwendet werden. Wie in Ka-
pitel 3.1.5 diskutiert, halt das ENSI jedoch einen héheren oberen Eckwert der hydraulischen Durchlassigkeit
(ENSI-Fall a*) fur angemessen. Wird dieser Wert verwendet, so ergibt sich die in Abbildung 27 (f) dargestellte
Dosis. Das Dosis-Schutzkriterium (Richtlinie ENSI-GO3) wird eingehalten, jedoch wird der Schwellenwert von
0.01 mSv/Jahr (StSV) Uberschritten.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Abbildung 27: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven fir
die dosisdominierenden Radionuklide fir (a) den RE (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b, (d) den vom ENSI zusétzlich betrach-
teten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt), (e) den ENSI-Fall a und (f)
den ENSI-Fall a* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall a dargestellt) fir ein SMA-Lager im Stand-
ortgebiet Wellenberg mit dem Wirtgestein Mergel-Formationen des Helvetikums. Der grau geférbte Bereich markiert die
Zeit jenseits des Betrachtungszeitraums.

175



5.2.11 HAA-Standortgebiet Ziirich Nordost
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall des HAA-Lagers im Standortgebiet Zirich Nordost Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein Opalinuston durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden fir die Berechnungen Freiset-
zungspunkte am oberen Rand der Effinger Schichten sowie im Arietenkalk angenommen, wéahrend sie sich
beim mFE direkt ober- und unterhalb des Opalinustons befinden (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Radi-
onuklide sind “C_ , “C__, **Cl, %K, °Se und '*’I. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall
wird durch den RF und durch den vom ENSI geforderten Fall e1 («warmeres und trockeneres Klima») bestimmt
(NTB 14-03) und liegt sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-GO3) als auch
unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Gberprift. Der Vergleich der Dosiskurven der
dosisdominierenden Radionuklide fiir die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b, ENSI-Fall b* sowie ENSI-Fall e1 ist in
Abbildung 28 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir ein HAA-Standortgebiet Zu-
rich Nordost mit dem Wirtgestein Opalinuston durchgefiihrten Modellberechnungen entsprechen den me-
thodischen Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fur ausgewahlte Rechenfélle
zu vergleichbaren Ergebnissen. Im Gegensatz zur Nagra wird das resultierende charakteristische Dosisinter-
vall des ENSI durch den RF und den ENSI-Fall b* bestimmt. Der ENSI-Fall b* fuhrt in diesem Fall zu einem
deutlich héheren Wert fir die Obergrenze des charakteristischen Dosisintervalls, der jedoch sowohl unter-
halb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-GO03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von
0.01 mSv/Jahr (StSV) liegt.
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Abbildung 28: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven fir
die dosisdominierenden Radionuklide ftir (a) den RE (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b, (d) den vom ENSI zusétzlich betrachte-
ten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fiir den ENSI-Fall b dargestellt) sowie (e) den ENSI-Fall e fir
ein HAA-Lager im Standortgebiet Ziirich Nordost mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau geférbte Bereich markiert die
Zeit jenseits des Betrachtungszeitraums.
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5.2.12 HAA-Standortgebiet Nordlich Lagern
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines HAA-Lagers im Standortgebiet Nordlich Lagern Dosisberechnungen mit dem
Wirtgestein Opalinuston durchgefihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden fir die Berechnungen Freiset-
zungspunkte am oberen Rand der Effinger Schichten sowie im Arietenkalk angenommen, wéahrend sie sich
beim mFE direkt ober- und unterhalb des Opalinustons befinden (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Radi-
onuklide sind “C_ , “C__, **Cl, %K, °Se und '*’I. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall
wird durch den RF und in diesem Fall durch den vom ENSI geforderten Fall e1 bestimmt (NTB 14-03) und liegt
sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwel-
lenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Gberprift. Der Vergleich der Dosiskurven der
dosisdominierenden Radionuklide fiir die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b, ENSI-Fall b* sowie ENSI-Fall e1 ist in
Abbildung 29 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das HAA-Standortgebiet Nordlich
Lagern durchgefihrten Modellberechnungen entsprechen den methodischen Vorgaben des ENSI. Das ENSI
kommt mit eigenen Berechnungen fir ausgewahlte Rechenfalle zu vergleichbaren Ergebnissen. Im Gegensatz
zur Nagra wird das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI durch den RF und den ENSI-Fall b*
bestimmt. Der ENSI-Fall b* fihrt in diesem Fall zu einem deutlich héheren Wert fur die Obergrenze des cha-
rakteristischen Dosisintervalls, der jedoch sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie
ENSI-GO03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV) liegt.
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Abbildung 29: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven fir
die dosisdominierenden Radionuklide ftir (a) den RE (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b, (d) den vom ENSI zusétzlich betrachte-
ten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) sowie (e) fiir den ENSI-Fall e1

fur ein HAA-Lager im Standortgebiet Nérdlich Lagern mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau geférbte Bereich markiert
die Zeit jenseits des Betrachtungszeitraums.
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5.2.13 HAA-Standortgebiet Jura Ost
Angaben der Nagra

Die Nagra hat fur den Fall eines HAA-Lagers im Standortgebiet Jura Ost Dosisberechnungen mit dem Wirtge-
stein Opalinuston durchgefiihrt (NTB 14-03; NAB 14-36). Im RF werden flr die Berechnungen Freisetzungs-
punkte am oberen Rand des Opalinustons und im Arietenkalk angenommen, wahrend sie sich beim mFE di-
rekt ober- und unterhalb des Opalinustons befinden (Abbildung 7). Die dosisdominierenden Radionuklide sind
MCog M*Coger °Cl *K, 7Se und '#°I. Das von der Nagra ermittelte charakteristische Dosisintervall wird durch
den RF und in diesem Fall den vom ENSI geforderten Fall e1 bestimmt (NTB 14-03) und liegt sowohl unter-
halb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von

0.01 mSv/Jahr (StSV).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Resultate der Nagra mit eigenen Berechnungen Gberprift. Der Vergleich der Dosiskurven der
dosisdominierenden Radionuklide fiir die Rechenfalle RF, mFE, ENSI-Fall b, ENSI-Fall b* sowie ENSI-Fall e1 ist in
Abbildung 30 dargestellt.

Die von der Nagra fur die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls fir das HAA-Standortgebiet Jura
Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston durchgeftihrten Modellberechnungen entsprechen den methodischen
Vorgaben des ENSI. Das ENSI kommt mit eigenen Berechnungen fir ausgewahlte Rechenfélle zu vergleichbaren
Ergebnissen. Im Gegensatz zur Nagra wird das resultierende charakteristische Dosisintervall des ENSI durch den
RF und den ENSI-Fall b* bestimmt. Der ENSI-Fall b* fuhrt in diesem Fall zu einem deutlich hdheren Wert fur
die Obergrenze des charakteristischen Dosisintervalls, der jedoch sowohl unterhalb des Schutzkriteriums von
0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03) als auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV) liegt.
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Abbildung 30: Vergleich der von Nagra (gestrichelte Linien) und ENSI (durchgezogene Linien) berechneten Dosiskurven fir
die dosisdominierenden Radionuklide fir (a) den RE (b) den mFE, (c) den ENSI-Fall b, (d) den vom ENSI zusétzlich betrach-
teten ENSI-Fall b* (zum Vergleich sind die Ergebnisse der Nagra fir den ENSI-Fall b dargestellt) und (e) den ENSI-Fall el fir
ein HAA-Lager im Standortgebiet Jura Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston. Der grau gefdrbte Bereich markiert die Zeit
Jenseits des Betrachtungszeitraums.
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5.2.14 Zusammenfassende Beurteilung der Dosisberechnungen

Die Nagra hat das standardisierte Parametervariationsverfahren zur Ermittlung der charakteristischen Dosi-
sintervalle gemass den behordlichen Vorgaben durchgefihrt. Das ENSI hat im Rahmen der Beurteilung der
guantitativen Sicherheitsanalyse die Ergebnisse der Nagra durch eigene Berechnungen Uberprift. Abbildung
31 zeigt eine Ubersicht der charakteristischen Dosisintervalle des ENSI im Vergleich zu denen der Nagra fur alle
geologischen Standortgebiete, Wirtgesteine und Lagertypen.

Abbildung 31: Vergleich der charakteristischen Dosisintervalle des ENSI und der Nagra im jeweiligen Betrachtungszeitraum
fur die SMA- und HAA Lagerperimeter (Durchsch. Dosis: Durchschnittliche jéhrliche Strahlendosen der Schweizer Bevélke-
rung).

Die ermittelten charakteristischen Dosisintervalle verdeutlichen die unterschiedliche Robustheit der verschie-
denen Standortgebiete gegentber Variabilitaten und Ungewissheiten. Generell kann das ENSI die Resultate
der Nagra nachvollziehen (Abbildung 31). Die von der Nagra verwendeten Bandbreiten der Parameterwerte
beurteilt das ENSI vereinzelt als nicht abdeckend und verwendet in den eigenen Berechnungen ungunstige-
re Werte. Dadurch liegen die oberen Grenzen der vom ENSI berechneten charakteristischen Dosisintervalle
meist hoher als diejenigen der Nagra. Haufig ist der Rechenfall mit den ungtinstigeren Werten der effektiven
Diffusionskoeffizienten (ENSI-Fall b*) bestimmend.

Die vom ENSI berechneten charakteristischen Dosisintervalle aller Standortgebiete liegen unterhalb des Do-
sisschutzkriteriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-G03). Ausser fur das Standortgebiet Wellenberg lie-
gen die charakteristischen Dosisintervalle aller Standortgebiete auch unterhalb des Schwellenwerts von
0.01 mSv/Jahr (StSV). Das Dosisintervall des Standortgebiets Wellenberg tberlappt jedoch mit den Dosisinter-
vallen aller Nordschweizer SMA-Standortgebiete. Im Rahmen von Etappe 2 SGT gelten damit alle Standortge-
biete mit allen Wirtgesteinen - vorbehaltlich der qualitativen Bewertung - als sicherheitstechnisch geeignet.
Alle Standortgebiete, mit Ausnahme des Wellenbergs, werden gemass den Vorgaben fir die provisorischen
Sicherheitsanalysen (ENSI 33/075) als sicherheitstechnisch gleichwertig betrachtet.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

5.3 Qualitative Bewertung der optimierten Lagerperimeter in den geologischen
Standortgebieten

Die qualitative Bewertung der optimierten Lagerperimeter in den geologischen Standortgebieten erfolgt ge-
mass Vorgaben im Konzeptteil SGT (BFE 2011b) anhand der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Mach-
barkeit (Abbildung 12). Die Kriterien umfassen wie in Etappe 1 SGT jeweils mehrere Indikatoren. Insgesamt
werden von der Nagra 40 Indikatoren fir die Bewertung verwendet. Die Bewertung der Kritieren erfolgt durch
Mittelwertbildung ihrer Indikatorenbewertung, diejenige der Kriteriengruppen durch Mittelwertbildung der
Kriterienbewertung. Aus der Mittelwertbildung der Bewertung der Kriteriengruppen ergibt sich die Gesamt-
bewertung der Standortgebiete bzw. Lagerperimeter. Sie erfolgt in den Stufen «sehr geeignet», «geeignet»,
«bedingt geeignet» und «weniger geeignet» (Kapitel 4).

Im Folgenden werden die Kriterien- und Indikatorenbewertungen des ENSI den Bewertungen der Nagra ge-
gentbergestellt. Diese beziehen sich fiur jedes Standortgebiet auf den fir die Bewertung massgebenden La-
gerperimeter. Diese Gegenuberstellung erfolgt einzeln fir jedes Kriterium und den zugehérigen Indikatoren
in Form einer Tabelle, woraus die Abweichungen zur Bewertung der Nagra ersichtlich sind. Die Farbgebung
in den Tabellen entspricht den Bewertungsstufen gemass Konzeptteil «sehr glinstig» (dunkelgrin), «glnstig»
(hellgrtin), «bedingt ginstig» (gelb), «unginstig» (rosa) und «ungendgend» (rot).

Das ENSI stimmt in seiner Bewertung nicht allen von der Nagra vorgeschlagenen Bewertungsobjekten zu. In
den folgenden Tabellen werden die von Nagra und ENSI verwendeten Bewertungsobjekte ausgewiesen. Die
signifikanten Abweichungen der Bewertungen der Indikatoren werden kurz dargelegt und begriindet.

Die ausfuhrliche Diskussion der entscheidrelevanten Indikatoren erfolgt in Kapitel 6.1 und aller Indikatoren in
einer separaten Aktennotiz (ENSI 33/539). Die tabellarische Gegenuberstellung aller Indikatoren, Kriterien und
Kriteriengruppen ist im Anhang A eingefligt. Das ENSI verzichtet bei der Bewertung der Indikatoren auf eine
Feinabstufung innerhalb einer Bewertungsstufe; die Indikatoren werden vom ENSI nur auf finf Bewertungsstu-
fen bewertet (Kapitel 4.4). Dies flhrt zu einzelnen Unterschieden in der aggregierten Bewertung, hat jedoch
keinen Einfluss auf das Resultat des sicherheitstechnischen Vergleichs.

5.3.1 Kriteriengruppe 1 «Eigenschaften des WG/EG»
Kriterium 1.1 «Raumliche Ausdehnung»

Tabelle 6: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 1.1 «Rdumliche Ausdehnung» sowie der
dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert, aus den arithme-
tisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENS/ liegt im Unterschied zur
Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

Kriterium / Indikator tﬁ:"‘;i'l;_ SMA-SR- [ SMA- | SMA- |SMA-JO- [ SMA-JS- | SMA- | SMA-NL- | SMA-Js- 3\',""_::
9 OPA | ZNO-OPA | NL-OPA | OPA OPA | ZNO-BD | BD EFF
jekt MGL
N | E|N|E[N]E|N|E|N[E|[N|JE|[N|]E|N|E|N]JE|[N]E
11 Raumliche Aus-
’ dehnung
EG/
5 Machtigkeit LP-
min
3 Platzangebot P
untertags
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Bewert Kriterium/Merkmal/Indikator
Kriterium / Indikator eWertungs- | yaa-zno* | HAA-NL | HAA-JO
objekt
B  sehr gunstig (4<xs<5)
N E N E N E N | E
Unsti <x<
11 Raumliche Ausdeh- . gu st 9 (3 X 4)
: nung
o bedingt glinstig (25x<3)
5 Machtigkeit LPmi EG
min .. .
ungunstig (1=sx<2)
8 Platzangebot untertags LP LP .
ungentgend (0sx<1)

Das Kriterium 1.1 «Raumliche Ausdehnung» setzt sich aus zwei Indikatoren zusammen.

Fur den Indikator 5 «Machtigkeit» stimmt die Bewertung des ENSI mit der Bewertung der Nagra mit Aus-
nahme der Lagerperimeter SMA-JS-EFF und SMA-JS-OPA (berein. Diese abweichende Bewertung gegeniber
Etappe 1 SGT erfolgt aufgrund neuer Daten (z. B. NAB 14-101; NAB 14-95; NAB 13-16; NAB 14-12) sowie der
Neubeurteilung der umfassenden Datengrundlage im Hinblick auf den Vergleich der Standortgebiete in Etappe
2 SGT durch das ENSI. Fur die Effinger Schichten stellen die «harten Banke» nach Ansicht des ENSI auch bei
einer guinstigen Konzeptualisierung anzunehmende Freisetzungspunkte dar (Kapitel 3.2) und mussen deshalb
ebenfalls als nicht barrierenwirksam angesehen werden. Der einschlusswirksame Gebirgsbereich reduziert sich
somit auf KMA-5 (44 m). Die Aquivalente des 'Braunen Doggers' im Faziesraum West betrachtet das ENSI neu
ebenfalls als nicht barrierenwirksam (Kapitel 3.1.2), womit sich die Méachtigkeit des nutzbaren einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs fir das Wirtgestein Opalinuston im Lagerperimeter SMA-JS-OPA auf 90 m (Kapitel 3.1.1)
reduziert. Fir beide Lagerperimeter ist die Machtigkeit des Wirtgesteins geringer als 100 m. Zudem sieht das
ENSI die oberen Rahmengesteine als nicht barrierenwirksam an, wodurch insgesamt die Mindestanforderung
an die Machtigkeit nicht erfdllt wird. Dies fuhrt fur die Lagerperimeter SMA-JS-EFF und SMA-JS-OPA zur Be-
wertung «ungentgend».

Das ENSI erachtet die von der Nagra vorgeschlagene Differenzierung der Bewertung des Indikators 8 «Platz-
angebot untertags» aufgrund des standortspezifisch hergeleiteten Platzbedarfs als nicht belastbar. Entspre-
chend geht es fir alle Lagerperimeter vom gleichen auf HAA-ZNO bzw. SMA-ZNO-OPA basierenden Platzbe-
darf aus (Kapitel 5.1). Dies fuhrt fur alle Lagerperimeter zur Bewertung «ginstig» oder «sehr glnstig». Die
nordliche und stidliche Abgrenzung der Lagerperimeter in Nordlich Lagern ist aufgrund der heutigen Datenlage
nicht belastbar (zu meidende tektonische Zone im Norden und maximale Tiefenlage im Stden). Um ein aus-
reichendes «Platzangebot untertags» fur Nordlich Lagern (SMA und HAA) zu erreichen, bezieht sich das ENSI
auf jene alternativen Lagerperimeter (SMA-NL-aL1-r (Opalinuston: 800 m u. T., '‘Brauner Dogger': 800 m u. T.),
HAA-NL-aL1-r (850 m u. T.)), welche ein gentgendes Platzangebot bieten. Dies fihrt fir die Lagerperimeter
SMA-NL-OPA, SMA-NL-BD und HAA-NL ebenfalls zur Bewertung «gunstig».

Fazit: Fur das Kriterium 1.1 «Rdumliche Ausdehnung» stimmt die Bewertung des ENSI mit einigen Ausnah-
men mit derjenigen der Nagra Uberein. Fur die Lagerperimeter SMA-NL-OPA, SMA-NL-BD, SMA-WLB-MGL,
HAA-NL und HAA-JO kommt das ENSI zu einer besseren Bewertung des Kriteriums (Tabelle 6). Im Falle der
Lagerperimeter SMA-JS-OPA und SMA-JS-EFF hat das ENSI die sicherheitstechnische Bedeutung der geringeren
Machtigkeit und der fehlenden barrierenwirksamen Rahmengesteine mit Berechnungen untersucht. Die Do-
sisintervalle liegen flr beide Lagerperimeter unterhalb des Schwellenwerts (Kapitel 5.2). Deshalb hat das ENSI
das Kriterium 1.1 «Raumliche Ausdehnung» fir die beiden Lagerperimeter bei der Aggregierung mit «bedingt
glnstig» anstelle von «ungeniigend» bewertet.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Kriterium 1.2 «Hydraulische Barrierenwirkung»

Tabelle 7: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 1.2 «Hydraulische Barrierenwirkung»
sowie der dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert, aus
den arithmetisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI liegt im Un-
terschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-
- . Bewetungs- SMA- SMA- SMA- [ SMA-JS-| SMA- SMA- | SMA-JS-
Kriterium / Indikator objekt sr-opA [ ZNO- | niopa | Jo-oPa [ OPA |zNno-BD | NLBD | Ere | WEB-
OPA MGL
N E N E N E N E N E N E N E N E N E N E
Hydraulische Barrie-
1.2 .
renwirkung
Hydraulische Durch- WG-
9 lassigkeit syLp | WOSs
Tiefenlage unter
Terrain im Hinblick EG/
2 auf Gesteins-Dekom- | LPmin | WG
paktion
10 Grundwasserstock- EG/LP | WG-ss
werke

Kriterium/Merkmal/Indikator
Kriterium / Indikator Bewertungs- | HAA- | HAA- | HAA-
objekt ZNO* NL Jo
B  sehrginstig (4sx<5)
N E N E N E N E
Unsti (3=sx<4)
12 Hydraulische Barrie- . 9 9
’ renwirkung ] ]
[] bedingt gunstig (25x<3)
9 E};g_raku;!iche Durch- S\ls\ﬁ_'—) WG-ss ) .
el [0 unglnstig (1sx<2)
Tiefenlage unter
2 Terrain im Hinblick EG/ | \Gess B ungentigend (0sx<1)
auf Gesteins-Dekom- | LPmin
paktion
10 Grundwasserstock- EG/LP | WG-ss
werke

Das Kriterium 1.2 «Hydraulische Barrierenwirkung» setzt sich aus drei Indikatoren zusammen.

Fur den Indikator 9 «Hydraulische Leitfahigkeit» stimmt die Bewertung des ENSI in den Standortgebieten
der Nordschweiz mit der Bewertung der Nagra Uberein. Im Standortgebiet Wellenberg geht das ENSI fir den
oberen Eckwert von einem um eine Gréssenordnung héheren Wert aus als die Nagra und kommt damit nur zu
einer «bedingt glinstigen» Bewertung.

Anders als die Nagra bewertet das ENSI den Indikator 2 «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Ge-
steins-Dekompaktion» anhand des Bewertungsobjekts WG-ss und anhand einer anderen Bewertungsskala,
die sich an der Zeit orientiert, ab welcher das WG-ss in den Einflussbereich der Dekompaktion geraten kann.
Dadurch andern sich die Bewertungen des Indikators fur die Lagerperimeter HAA-JO und SMA-SR-OPA auf
«sehr gunstig» und fur SMA-WLB-MGL auf «bedingt gtinstig». In den Lagerperimetern HAA-JO und SMA-SR-
OPA flhren auch pessimistische Annahmen fur die flachenhafte Erosion nicht dazu, dass das WG-ss innerhalb
der Betrachtungszeitraume (1 Mio Jahre bzw. 100 000 Jahre) in den Bereich der Dekompaktionszone gerat.
Fur den Lagerperimeter SMA-WLB-MGL befindet sich die oberste Lagerebene bereits heute im Bereich der
Dekompaktionszone, und es ist auch fur die tieferen Lagerebenen nicht auszuschliessen, dass diese in den
Einflussbereich der Dekompaktionszone geraten.
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Fur den Indikator 10 «Grundwasserstockwerke» kommt das ENSI trotz unterschiedlicher Bewertungsskalen
fur alle Lagerperimeter zu derselben Bewertung «sehr giinstig» wie die Nagra, mit Ausnahme des Lagerpe-
rimeters SMA-WLB-MGL («bedingt giinstig»). Obwohl am Wellenberg unterschiedliche Grundwasserkdrper
ausgebildet sind (unterschiedliche geléste Wasserinhaltsstoffe, langfristig vorhandener Unterdruck), liegt aus
Sicht des ENSI wie auch der Nagra am Wellenberg kein klassischer Grundwasserstockwerkbau wie in den sub-
horizontal gelagerten sedimentaren Schichtstapeln der Nordschweiz vor. Die fehlenden Anzeichen fir in die
Mergel-Formationen eingedrungene Grundwasser aus den Kalken im Liegenden sieht das ENSI beim Indikator
«Unabhdangige Evidenzen der Langzeitisolation» als ausreichend bertcksichtigt.

Fazit: Fr das Kriterium 1.2 «Hydraulische Barrierenwirkung» stimmt die Bewertung des ENSI mit wenigen
Ausnahmen mit derjenigen der Nagra Uberein. Fir die Lagerperimeter SMA-SR-OPA und HAA-JO kommt das
ENSI zu einer besseren und fir den Lagerperimeter SMA-WLB-MGL zu einer schlechteren Bewertung des Kri-
teriums (Tabelle 7).

Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingungen»

Tabelle 8: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingungen» sowie
der dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert, aus den arith-
metisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied
zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-

- . Bewertungs- SMA- SMA- SMA- [ SMA-JS- | SMA- SMA- | SMA-JS-
Kriterium / Indikator objekt sr-opA | ZNO- | niopa | Jo-oPA [ OPA |zno-BD | NLBD | Ere | W
OPA MGL
N E [ NJE|N|E[N[EfN|E[N]E|N|[E[N|E|IN|E|N]|E

Geochemische

13 Bedingungen

11 Mineralogie sgf_l; WG-ss
12 | pH Sg(ip WG-ss
13 | Redox-Bedingungen svs\ﬁ_}; WG-ss
14| salinitat WO | wess

15 Mikrobielle Prozesse WG 1 \yGss
ss/ LP
WG

16 Kolloide s/ LP WG-ss

Ceierium / indikator Bewertungs- | HAA- | HAA- | HAA- Kriterium/Merkmal/Indikator
objekt ZNO* NL Jo
Unsti <xs<
N £ vlelnleln!e sehr guinstig (4<x<5)
13 | Geochemische glnstig (3sx<4)
: Bedingungen
. i Unsti <
11 | Mineralogie WG | e bedingt ginstig (2=5x<3)
ss/ LP
o ] WG- | e ungunstig (1sx<2)
P ss/ LP s B
e ungentigend (0sx<1)
13 Redox-Bedingungen s/ LP WG-ss
o WG-
14 Salinitat ss/ LP WG-ss
15 Mikrobielle Prozesse WG~ | \WG-ss
ss/ LP
. WG-
16 Kolloide s/ 1P WG-ss
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Das Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingungen» setzt sich aus sechs Indikatoren zusammen, welche das
jeweilige Wirtgestein in den Lagerperimetern beurteilen.

Fur die Indikatoren 13 «Redox-Bedingungen», 14 «Salinitat» und 16 «Kolloide» stimmen die Bewertungen
des ENSI mit den Bewertungen der Nagra Uberein.

Fur den Indikator 11 «Mineralogie» stimmt die Bewertung des ENSI mit der Bewertung der Nagra fur die La-
gerperimeter mit den Wirtgesteinen Opalinuston, Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums
Uberein. Die Lagerperimeter mit Wirtgestein '‘Brauner Dogger' bewertet das ENSI mit «ginstig», da der untere
Eckwert des Tonmineralgehaltes mit bertcksichtigt wird.

Fur den Indikator 12 «pH» stimmt die Bewertung des ENSI mit der Bewertung der Nagra fr die Lagerperime-
ter mit Wirtgesteinen Opalinuston, 'Brauner Dogger' und Mergel-Formationen des Helvetikums Gberein. Auf
Grund der Porenwasservarianten mit einem pH zwischen 6.8 und 7.3 wird der Indikator fir den Lagerperimeter
mit dem Wirtgestein Effinger Schichten abweichend von der Nagra nur mit «gunstig» bewertet.

Fur den Indikator 15 «Mikrobielle Prozesse» stimmt die Bewertung des ENSI mit der Bewertung der Nagra fur
die Lagerperimeter mit den Wirtgesteinen Opalinuston und 'Brauner Dogger' iberein. Die Lagerperimeter mit
den Wirtgesteinen Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums bewertet das ENSI im Unter-
schied zur Nagra lediglich mit «bedingt giinstig», da es gréssere Poren und vor allem Diskontinuitaten (Klifte)
gibt, denen beim Bau nicht ausgewichen werden kann (vgl. Indikatoren «Kolloide» und «Art der Transportpfa-
de und Ausbildung des Porenraums»).

Fazit: FUr das Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingungen» stimmt die Bewertung des ENSI fur alle Lager-
perimeter mit derjenigen der Nagra Uberein (Tabelle 8).

Kriterium 1.4 «Freisetzungspfade»

Tabelle 9: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 1.4 «Freisetzungspfade» sowie der dazu-
gehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert, aus den arithmetisch
gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur Nagra
der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-
- . Bewertungs- SMA- SMA- SMA- [ SMA-JS-| SMA- SMA- | SMA-JS-
Kriterium / Indikator objekt sr-opA | ZNO- | niopa | Jo-opa [ OPA |zno-BD | NLBD | Ere | W
OPA MGL
N E
1.4 Freisetzungspfade
Art der Transportpfa- WG-
17 de und Ausbildung WG-ss
ss/ LP
des Porenraums
Transmissivitat prafe- WG-
20 renzieller Freisetzungs- WG-ss
ss/ LP
pfade
2 Selllbstabd|chtungsver» WG- WGess
mogen ss/ LP
18 Homqgemtétdes worne | we
Gesteinsaufbaus
Lange der massgeben- | WG-
19 den Freisetzungspfade | ss/LP WG-ss
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Kriterium/Merkmal/Indikator

o . Bewertungs- HAA-
Kriterium / Indikator objekt ZNO* HAA-NL | HAA-JO
N e sehr guinstig (4<x<5)
R <
1.4 Freisetzungspfade gunstig (3sx<4)
Art der Transportpfade bedingt glnstig (2sx<3)
. WG-
17 und Ausbildung des s/ LP WG-ss
Porenraums .. .
ungulnstig (1sx<2)
Transmissivitat prafe-
20 renzieller Freisetzungs- | VO | Wa-ss “
B | ss/Lp ungeniigend (0<sx<1)
pfade
2 Selbétabdichtungs— WG- WG-ss
vemogen ss/ LP
18 Homqgemtét des WG/LP WG
Gesteinsaufbaus
Lange der massgeben- | WG- ;
19 den Freisetzungspfade | ss/LP WG-ss

Das Kriterium 1.4 «Freisetzungspfade» setzt sich aus finf Indikatoren zusammen.

Die Bewertungen des ENSI fir die Indikatoren 19 «Lange des massgebenden Freisetzungspfads», 20
«Transmissivitat praferenzieller Freisetzungspfade» und 22 «Selbstabdichtungsvermégen» stimmen
mit den Bewertungen der Nagra Uberein.

Fur die Lagerperimeter mit Ausnahme SMA-JS-EFF und SMA-WLB-MGL stimmt die Bewertung des ENSI fir den
Indikator 17 «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums» mit der Bewertung der Nagra
Uberein. In den Kalkbanken der Effinger Schichten ist die Entstehung wasserfiihrender Systeme, dhnlich wie in
den Kalkbankabfolgen, nicht auszuschliessen. Dies gilt insbesondere im tektonisch tGberpragten Lagerperimeter
SMA-JS-EFF, woraus sich fur das ENSI eine «bedingt glinstige» Bewertung ergibt. In den Mergel-Formationen
des Helvetikums existieren hydraulisch wirksame Trennflachen, in denen der Wasserfluss in lokalen Fliesspfaden
konzentriert sein kann (Channeling). Daraus resultiert seitens ENSI eine nur «bedingt glinstige» Bewertung.

Fur den Indikator 18 «Homogenitat des Gesteinsaufbaus» stimmt die Bewertung des ENSI fur die Lager-
perimeter mit Wirtgesteinen Opalinuston, Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums mit
der Bewertung der Nagra Uberein. Das ENSI beurteilt aufgrund einer differenzierteren Betrachtung der Sand-
kalkabfolgen (SKA) die Lagerperimeter mit Wirtgestein 'Brauner Dogger' abweichend (Kapitel 3.1.2). Unter
dem Begriff SKA fasst die Nagra die Sandkalkbdnke und die eisenoolithischen Horizonte als eine gemeinsame
lithofazielle Einheit mit Tonmineralgehalten < 20 Gew.-% zusammen, was aus Sicht des ENSI eine konserva-
tive, aber in den meisten Fallen nur bedingt korrekte Vereinfachung ist. Gemass NAB 12-51 weisen lediglich
die Eisenoolithe in den Bohrungen Weiach, Benken und Schlattingen-1 eine — fir die Bewertung des Indika-
tors 18 relevante — Machtigkeit im Meter-Bereich auf. Aufgrund des mittleren Tonmineralgehalts von 20 bis
40 Gew.-% erachtet das ENSI die Barrierenwirksamkeit dieser Eisenoolithe nicht als signifikant reduziert, wor-
aus die Bewertung «gunstig» flr die Lagerperimeter mit Wirtgestein '‘Brauner Dogger' resultiert.

Fazit: Trotz unterschiedlicher Bewertungen einzelner Indikatoren stimmt die Bewertung des ENSI fir das Krite-
rium 1.4 «Freisetzungspfade» fir alle Lagerperimeter mit derjenigen der Nagra Uberein (Tabelle 9).

Fur die Kriteriengruppe 1 «Eigenschaften des WG/EG» stimmt die Bewertung des ENSI mit zwei Ausnah-
men mit derjenigen der Nagra Uberein. Fur die Lagerperimeter SMA-SR-OPA und SMA-NL-BD kommt das ENSI
zu einer besseren Bewertung der Kriteriengruppe (Tabelle 19).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

5.3.2 Kriteriengruppe 2 «Langzeitstabilitat»
Kriterium 2.1 «Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften»

Tabelle 10: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 2.1 «Bestdndigkeit der Standort- und
Gesteinseigenschaften» sowie der dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im
Kapitel 4 erldutert, aus den arithmetisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewer-
tung des ENSI liegt im Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

Bewertungs- | SMA- [ SVA | sMA- | smA- |smAJs-| smA- | smA- |smads-| ST
objekt | SR-OPA [ 210 | NL-OPA | JO-OPA [ OPA |ZNO-BD [ NL-BD | EFF | LE

Kriterium / Indikator

Bestandigkeit der
2.1 Standort- und Ge-
steinseigenschaften

Modellvorstellungen
zur Langzeitentwick-
lung (Geodynamik
und Neotektonik)

23 EG/LP EG

24 Seismizitat EG/LP | EG/LP

Potenzial zur Bildung
27 neuer Wasserwegsam- | WG/LP | WG
keiten (Verkarstung)

eiterium / Indikcator Bewertungs- | HAA- | HAA- | HAA- Kriterium/Merkmal/Indikator
objekt ZNO* NL JO
N e Inlelnleln!e B  sehrginstig (4sxs5)
Bestandigkeit der Unsti 3<x<4
2.1 Standort- und Ge- . 9 9 ( )
steinseigenschaften
Modellvorstellungen ] bedingt glnstig (2sx<3)
zur Langzeitentwick-
23 lung (Geodynamik EGLP | EG ] ungunstig (1sx<2)
und Neotektonik)
B ungenigend (0sx<1)
24 Seismizitat EG/LP | EG/LP
Potenzial zur Bildung
27 neuer Wasserwesam- | WG/LP | WG
keiten (Verkarstung)

Das Kriterium 2.1 «Besténdigkeit der Gesteinseigenschaften» setzt sich aus drei Indikatoren zusammen.
Die Bewertung des ENSI fur den Indikator 24 «Seismizitat» stimmt mit der Bewertung der Nagra Uberein.

Das ENSI kann die Bewertung des Indikators 23 «Modellvorstellungen zur Langzeitentwicklung (Geo-
dynamik und Neotektonik; weitere Prozesse)» durch die Nagra weitgehend nachvollziehen und stimmt
mit dieser Uberein, obwohl das ENSI bei der Bewertung explizit keine «weiteren Prozesse» (Rinnenbildung)
berlcksichtigt, da diese Prozesse bereits im Rahmen der Indikatoren 3 und 4 bewertet werden. Aufgrund dieser
Betrachtung des Indikators bewertet das ENSI den Lagerperimeter SMA-SR-OPA abweichend von der Nagra mit
«sehr glnstig».

Die Bewertung des Indikators 27 «Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)»
erfolgt wirtgesteins-, nicht standortgebietsspezifisch. Die Bewertungen des ENSI stimmen mit einer Ausnahme
mit denjenigen der Nagra Uberein: Das ENSI bewertet den Lagerperimeter SMA-WLB-MGL nur mit «glnstig».
Die verkarstbaren Anteile der Mergel-Formationen des Helvetikums sind durch die Tektonik hydraulisch isoliert.
Durch Zusammenwirkung der in den Alpen verstarkt auftretenden tektonischen Bewegungen und Erosionspro-
zesse kann jedoch der heute noch dichte Wirtgesteinskdrper im Verlauf des Betrachtungszeitraums nachhaltig
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geschwacht werden. Langfristig kénnen aufgrund des in den Mergeln grundsatzlich beschrénkten Selbstab-
dichtungsvermogens die heute isolierten, verkarstbaren Anteile des Wirtgesteines sukzessive verbunden und
damit tiefer greifende Verkarstungsprozesse verursacht werden.

Fazit: Fur das Kriterium 2.1 «Bestandigkeit der Gesteinseigenschaften» stimmt die Bewertung des ENSI
mit wenigen Ausnahmen mit derjenigen der Nagra Uberein. Fir den Lagerperimeter SMA-SR-OPA kommt das
ENSI zu einer besseren und fir die Lagerperimeter SMA-JS-OPA und SMA-WLB-MGL zu einer schlechteren Be-
wertung des Kriteriums (Tabelle 10).

Kriterium 2.2 «Erosion»

Tabelle 11: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 2.2 «Erosion» sowie der dazugehdrigen
Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert, aus den arithmetisch gemittelten
Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur Nagra der alterna-
tive Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-

" ) Bewertungs- | SMA- SMA- | SMA- |SMA-S-| SMA- | SMA- | smA-Js-
Kriterium / Indikator objekt sr-0PA | ZNO- | ni-opa | J0-oPA | oOPA [zNO-BD | NL-BD EFF WLE-
oPA MGL
N E INJEfN|E|[N]E|IN]E[N|E[N|E[N]E|N]E|N]E

2.2 Erosion

28 Erosion im Betrach- EG/LP
tungszeitraum

Tiefenlage unter
lokaler Erosionsbasis
im Hinblick auf die
Bildung neuer Rinnen

WG

Tiefenlage unter Fels
4 im Hinblick auf glazia- | WG
le Tiefenerosion

riterium / indikator Bewertungs- | HAA- | HAA- | ... o Kriterium/Merkmal/Indikator
objekt ZNO* NL
N e vl elnlelnle sehr glinstig (4<x<5)
22 | Erosion glnstig (3sx<4)
,g | ErosionimBetrach- [ o o | o bedingt glnstig (25x<3)
tungszeitraum
Tiefenlage unter ungunstig (1sx<2)
lokaler Erosionsbasis
3 im Hinblick auf die WG WG ungen[]gend (0sx<1)
Bildung neuer Rinnen
Tiefenlage unter Fels
4 im Hinblick auf glazi- WG WG
ale Tiefenerosion

Das Kriterium 2.2 «Erosion» setzt sich aus drei Indikatoren zusammen.

Die Bewertung des ENSI fir den Indikator 28 «Erosion im Betrachtungszeitraum» stimmt mit der Bewer-
tung der Nagra Uberein.

Das ENSI ist mit der von der Nagra erarbeiteten Bewertungsskala des in Etappe 2 SGT neu eingefthrten In-
dikators 3 «Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen» nicht
einverstanden (Kapitel 5.1). Unter Anwendung einer modifizierten Bewertungsskala mit Bewertungsobjekt
Oberkante WG kommt das ENSI zu teilweise abweichenden Bewertungen. Aufgrund einer unzureichend kon-
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

servativen Berlicksichtigung des Prozesses der glazialen Tiefenerosion wird der Lagerperimeter HAA-ZNO nur
mit «glnstig» bewertet. Das ENSI beriicksichtigt fur das geologische Standortgebiet Jura Ost die Absenkung
der lokalen Erosionsbasis analog zu den weiteren SMA-Gebieten der Nordschweiz. Der Lagerperimeter SMA-
JO-OPA wird daher nur mit «guinstig» bewertet. Die Bewertung des Lagerperimeters SMA-WLB-MGL orientiert
sich analog zur Etappe 1 SGT an der Tiefenlage unter der Terrainoberflache, womit der Einfluss der Dekom-
paktion am Ende des Betrachtungszeitraums bewertet wird. Das ENSI Gbernimmt folglich seine Bewertung des
Indikators 2 «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf die Gesteinsdekompaktion» mit «bedingt glnstig».

Bei der Bewertung des Indikators 4 «Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion» ist
das ENSI mit der Bewertungsskala der Nagra nicht einverstanden (Kapitel 5.1). Das ENSI verwendet das Be-
wertungsobjekt Oberkante WG. Das ENSI behandelt in seiner Bewertung Ubertiefte Rinnen als Rinnen, welche
unter die lokale Erosionsbasis reichen. Infolge der im Nagra-Lagerperimeter HAA-ZNO-mLE-r mittels 3D-Seis-
mik identifizierten und rdumlich abgegrenzten glazialen Felsrinnen (vor allem Rudolfingen-Rinne) werden die
verscharften Anforderungen nicht erflllt. Daraus ergébe sich die Bewertung «bedingt glinstig». Der auf Nach-
frage des ENSI (NAB 17-01, Frage 81) abgegrenzte alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r, vom ENSI als
HAA-ZNO bezeichnet, erfullt hingegen die VA und wird vom ENSI mit «glnstig» bewertet. Der Lagerperimeter
HAA-NL wird aufgrund von abweichend zur Nagra berticksichtigten Ubertiefungen vom ENSI mit «giinstig»
bewertet. Die pauschale Bewertungsmaglichkeit aufgrund der Lage ausserhalb von Haupttaler erachtet das
ENSI in Etappe 2 SGT als nicht mehr stufengerecht im Vergleich zur Etappe 1 SGT. Die Lagerperimeter SMA-
SR-OPA sowie HAA-JO werden aufgrund ihrer minimalen Tiefenlage unter Fels je mit «ginstig» bewertet. Der
Lagerperimeter HAA-JO erflllt dabei die VA nur dusserst knapp. Die Bewertungen der weiteren Lagerperimeter
des ENSI stimmen mit der Bewertung der Nagra Uberein.

Fazit: Fur das Kriterium 2.2 «Erosion» stimmt die Bewertung des ENSI mit einer Ausnahme mit derjenigen
der Nagra Uberein. FUr den Lagerperimeter SMA-WLB-MGL kommt das ENSI zu einer schlechteren Bewertung
des Kriteriums (Tabelle 11).

Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfllisse»

Tabelle 12: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfliisse» sowie der
dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert, aus den arithme-
tisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur
Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-alL506-r zugrunde.

SMA- SMA-
— . Bewertungs- SMA- SMA- SMA- [ SMA-JS- | SMA- SMA- | SMA-JS-
Kriterium / Indikator objekt sr-opA | ZNO- | ni-opa | s0-oPa | oOPA  [zNO-BD | NL-BD EFF WLE-
OPA MGL
N E N E N E N E N E N E N E N E N E N E
Lagerbedingte
2.3 T
Einfliisse
Auflockerungszone WG-
29 im Nahbereich der s/ LP WG-ss
Untertagebauten
Chemische Wechsel- WG-
30 wirkungen ssyLp | WOSs
Verhalten des Wirtge- | WG-
31 steins bzgl. Gas ss/ LP WG
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Kriterium/Merkmal/Indikator

o . Bewertungs- HAA-
Kriterium / Indikator objekt ZNO* HAA-NL | HAA-JO
N ¢ sehr guinstig (4<x<5)
23 Lagerbedingte Ein- glnstig (3sx<4)
’ flisse
Auflockerungszone im [\ bedingt glnstig (2sx<3)
29 Nahbereich der Unterta- Lp WG-ss
gebauten ungiinstig (1sx<2)
Chemische Wechselwir- | WG-ss/
30 WG- .
kungen Lp > ungenigend (0sx<1)
31 Ve(halten des Wirtge- WG-ss/ WG 25 |l 25 || 25 || 25 || 25 || 25
steins bzgl. Gas LP
3p | Verhaltendes Wirtge- | WG-ss/ | \ycre | 57 | 25 | 27 | 25 | 27 | 25
steins bzgl. Temperatur LP

Das Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfllisse» setzt sich aus vier Indikatoren fir das HAA-Lager und aus drei
Indikatoren fur das SMA-Lager zusammen. Der Indikator 32 ist fir das SMA-Lager nicht relevant.

Die Bewertungen des ENSI fur die Indikatoren 30 «Chemische Wechselwirkungen» und 32 «Verhalten
des Wirtgesteins beziiglich Temperatur» stimmen mit den Bewertungen der Nagra Gberein.

Das ENSI bewertet den Indikator 29 «Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagbauten» fir alle
Lagerperimeter (SMA- und HAA-Lager) einheitlich mit «gUnstig». Dies steht im Einklang mit der Bewertung
der Nagra fur die SMA-Standortgebiete, weicht aber von jener der Nagra fir die HAA-Standortgebiete ab. Bei
seiner Bewertung sttzt sich das ENSI auf die aktuell vorhandene, beschrankte felsmechanische Datenbasis,
welche zurzeit nur qualitative Aussagen tber die Ausdehnung der Auflockerungszone (AUZ) erlaubt sowie auf
die Ergebnisse der Dosisberechnungen der Nagra im Rahmen der Nachforderung des ENSI (NAB 16-41).

Das ENSI stutzt sich bei der Bewertung des Indikators 31 «Verhalten des Wirtgesteins beziiglich Gas» in
Etappe 2 SGT im Gegensatz zur Nagra nur auf die Gastransportkapazitaten der Wirtgesteine und nicht wie die
Nagra zusatzlich auch auf technische Massnahmen (Kapitel 3.4). Die Lagerperimeter SMA-ZNO-BD und SMA-
NL-BD werden mit «ginstig» und der Lagerperimeter SMA-WLB-MGL mit «sehr glnstig» bewertet. Fur die
Ubrigen Lagerperimeter stimmt die Bewertung des ENSI mit der Bewertung der Nagra Uberein.

Fazit: Fir das Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfliisse» stimmt die Bewertung des ENSI mit derjenigen der
Nagra Uberein (Tabelle 12).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte»

Tabelle 13: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte» sowie der
dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert, aus den arithme-
tisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENS/ liegt im Unterschied zur
Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-

o ) Bewertungs- | SMA-SR- SMA- | SMA- | SMA- | SMA- | smA- | smA-
Kriterium / Indikator objekt OPA ZNO- | \i oA | J0-0PA | ss-0PA | zNO-BD | NL-BD | ss-EFE | WLE-
OPA MGL
N E [ N|JE|N|]E|IN]E[N]JE|IN]E[N]E|IN]E|N|]E|N]|E

2.4 | Nutzungskonflikte

Rohstoffvorkommen we/ | wer
33 innerhalb des Wirtge-
A LP LP
steins
Rohstoffvorkommen un-
34 terhalb des Wirtgesteins EGILP | EGALP
Rohstoffvorkommen
35 | oberhalb des Wirtge- EG/LP | EG/LP
steins
36 Mineral- und Thermal- EG/P | EG/LP
wassernutzungen

Geothermie und weitere
37 | energiebezogene Nut- EG/LP | EG/LP
zungen des Untergrunds

Kriterium / Indikator Bewertungs- | HAA- HAA- | HAA- Kriterium/Merkmal/Indikator
objekt ZNO* NL Jo
N . sehr glnstig (4<x<5)
Unsti <x<4
2.4 | Nutzungskonflikte 9 9 (3 )
. L <
Rohstoffvorkommen wer | wer bedingt glinstig (2=x<3)
33 innerhalb des Wirtge- Lp Lp
steins unglinstig (1sx<2)
Rohstoffvorkommen un-
34 | terhalb des Wirtgesteins EGILP | EGLP ungentigend (0=<sx<1)
Rohstoffvorkommen
35 oberhalb des Wirtge- EG/LP | EG/LP
steins
36 Mineral- und Thermal- ecip | EGip
wassernutzungen
Geothermie und
37 weitere energiebezo- ecip | Ecip
gene Nutzungen des
Untergrunds

Das Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte» setzt sich aus funf Indikatoren zusammen.

Die Bewertungen des ENSI fir die Indikatoren 33 «Rohstoffvorkommen innerhalb des Wirtgesteins», 34
«Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins», 35 «Rohstoffvorkommen oberhalb des Wirtge-
steins» und 36 «Mineral- und Thermalwassernutzung» stimmen mit den Bewertungen der Nagra tberein.

In Abweichung zur Nagra bewertet das ENSI den Indikator 37 «Geothermie und weitere energiebezoge-
ne Nutzungen des Untergrunds» fir die beiden Lagerperimeter SMA-JS-OPA und SMA-JS-EFF wegen der in
den Bohrungen Gésgen und Oftringen beobachteten positiven Warmeanomalie mit «bedingt glinstig».

Fazit: Fur das Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte» stimmt die Bewertung des ENSI mit wenigen Ausnahmen
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mit derjenigen der Nagra Uberein. Fir die Lagerperimeter SMA-JS-OPA und SMA-JS-EFF kommt das ENSI zu
einer schlechteren Bewertung des Kriteriums (Tabelle 13). Nach Ansicht des ENSI sind die Anforderungen und
Bewertungsskalen fur die aufgefihrten Nutzungskonflikte fir Etappe 2 SGT stufengerecht. Nach Art. 70 KEV
ist der Schutzbereich eines geologischen Tiefenlagers auf der Grundlage des zur Bewilligung des Projekts vor-
gelegten Berichts zur Langzeitsicherheit festzulegen. Die Nagra muss die dazu erforderlichen Grundlagen in
Etappe 3 SGT fir die gewahlten Standortgebiete der Tiefenlager erarbeiten. Der Schutzbereich umfasst den
gesamten Raum im Untergrund, in dem Eingriffe die Sicherheit des Tiefenlagers beeintrachtigen kénnten.

Fur die Kriteriengruppe 2 «Langzeitstabilitat» stimmt die Bewertung des ENSI mit zwei Ausnahmen mit
derjenigen der Nagra Uberein. Fir den Lagerperimeter SMA-NL-BD kommt das ENSI zu einer besseren und fur
den Lagerperimeter SMA-JS-OPA zu einer schlechteren Bewertung der Kriteriengruppe.

5.3.3 Kriteriengruppe 3 «Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen»
Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der Gesteine»

Tabelle 14: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der Gestei-
ne» sowie der dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4 erldutert,
aus den arithmetisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI liegt im
Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-
o . Bewer- SMA- SMA- SMA- SMA-JS- SMA- SMA- SMA-JS-
Kriterium / Indikator tungsobjekt | sR-0PA | ZNO- | ni-oPA | Jo-oPA | OPA [zno-BD | N-BD | ErF | WLB-
OPA MGL
N E N E N E N E N E N E N E N E N E N E
3.1 Charakterisierbar-
’ keit der Gesteine
Variabilitat der
39 Gesteinseigenschaften | WG-
im Hinblick auf ihre ss/ LP
Charakterisierbarkeit
40 Erfahrungen wa/
LP
riterium / indikator Bewer- Haa- | HAA- [0 o Kriterium/Merkmal/Indikator
tungsobjekt | ZNO* NL
N e Inlelnleln!e sehr giinstig (4<x<5)
3q [ Charakterisierbar- glnstig (3sx<4)
keit der Gesteine
Variabilitat der bedingt giinstig (25x<3)
Gesteinseigenschaften | WG-
39 . S . WG
im Hinblick auf ihre ss/ LP . .
Charakterisierbarkeit ungunstig (1sx<2)
40 Erfahrungen V\(FG,/ WG ungenigend (0sx<1)

Das Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der Gesteine» setzt sich aus zwei Indikatoren zusammen, welche
das jeweilige Wirtgestein in den Lagerperimetern beurteilen.

Die Bewertungen des ENSI stimmen fur den Indikator 39 «Variabilitat der Gesteinseigenschaften im
Hinblick auf ihre Charakterisierbarkeit» mit den Bewertungen der Nagra mehrheitlich Gberein. Das ENSI
verwendet im Unterschied zur Nagra das Bewertungsobjekt WG, jedoch die gleiche Bewertungsskala. Die
Lagerperimeter fir den 'Braunen Dogger' werden daher nur mit «bedingt guinstig» bewertet, da in diesem
Wirtgestein vertikal unregelmassig und lateral schlecht korrelierbare «harten Banke» auftreten.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Die Bewertung des ENSI stimmt fir den Indikator 40 «Erfahrungen» mehrheitlich mit derjenigen der Nagra
Uberein. Beim Lagerperimeter SMA-WLB-MGL kommt das ENSI aufgrund der aus seiner Sicht erhéhten Hetero-
genitat und beschrankten Ubertragbarkeit der Erfahrungen nur zu einer «giinstigen» Bewertung.

Fazit: Die Bewertung des ENSI fir das Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der Gesteine» stimmt fir fast
alle Lagerperimeter mit derjenigen der Nagra Uberein. Fiir den Lagerperimeter SMA-JS-EFF kommt das ENSI zu
einer besseren Bewertung des Kriteriums (Tabelle 14).

Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse»

Tabelle 15: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der rdumlichen
Verhéltnisse» sowie der dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4
erldutert, aus den arithmetisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI
liegt im Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-
- . Bewertungs- SMA- SMA- SMA- [ SMA-JS-| SMA- SMA- | SMA-JS-
Kriterium / Indikator objekt sr-opA | ZNO- | niopa | Jo-oPa [ OPA |zNo-BD | NLBD | Ere | W
OPA MGL
N E
Explorierbarkeit der
3.2 raumlichen Verhalt- 2.0
nisse
Explorationsverhalt-
43 nisse im geologischen | WG/LP 1.5
Untergrund
Explorationsbedingun-
44 gen an Oberflache LP 25
Kriterium / Indikator Bewertungs- | HAA- | HAA- | HAA- Kriterium/Merkmal/Indikator
objekt ZNO* NL Jo
N E [ n[e|N]E[N]E B  sehrgunstig (4sxs5)
Explorierbarkeit Unsti 3<x<4
3.2 | der rdumlichen . 9 9 (3= )
Verhaltnisse
Explorationsverhalt- D bedmgt gunstig (2sx<3)
o . WG/
43 nisse im geologischen Lp WG .
Untergrund ] unglnstig (1sx<2)
24 Explorationsbedigun- P WG "
gen an Oberflache . ungentigend (0sx<1)

Das Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse» setzt sich aus zwei Indikatoren zusam-
men.

Die Bewertung des ENSI fur den Indikator 43 «Explorationsverhéltnisse im geologischen Untergrund»
stimmt mit der Bewertung der Nagra Uberein.

Die Bewertung des Indikators 44 «Explorationsbedingungen an Oberflache» erfolgt auf Basis der Ein-
schatzung der Einsatzmoglichkeiten und Erfolgsaussichten von seismischen Messungen und Bohrungen. Die
Dokumentation der Nagra zu ihrer Bewertung des Indikators «Explorationsbedingungen an Oberflache» ist
fachlich nachvollziehbar, die Bewertung dieses Indikators erfolgt jedoch nicht strikt nach der vorgegebenen
Bewertungsskala. Das ENSI bewertet die Lagerperimeter SMA-SR-OPA, SMA-JO-OPA, HAA-ZNO und HAA-JO
analog zu den anderen Lagerperimetern der Nordschweiz nur mit «gtnstig». Fir die verbleibenden Lagerperi-
meter stimmt die Bewertung des ENSI mit derjenigen Bewertung der Nagra Uberein.
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Fazit: FUr das Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse» sind die Bewertung des ENSI
mit einer Ausnahme mit derjenigen der Nagra Uberein. Fir den Lagerperimeter SMA-WLB-MGL kommt das
ENSI zu einer besseren Bewertung des Kriteriums (Tabelle 15).

Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen»

Tabelle 16: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der Langzeit-
verdnderungens» sowie der dazugehdrigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4
erldutert, aus den arithmetisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI
liegt im Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-
o ) Bewertungs- | SMA- SMA- | SMA- |smA-s-| sMA- | smA- | smA-Js-
Kriterium / Indikator objekt SR-OPA Z(;"POA' NL-OPA | JO-OPA | OPA | ZNO-BD | NL-BD EFF vn\/lllc-:.

Prognostizierbarkeit
3.3 | der Langzeitveran-
derungen

Modellvorstellungen
zur Langzeitentwick-
lung (Geodynamik
und Neotektonik)

Unabhangige Eviden-
46 zen der Langzeitiso- EG
lation

23 EG/LP EG

eierium / indikator Bewertungs- | HAA- | HAA- | HAA- Kriterium/Merkmal/Indikator
objekt ZNO* NL Jo
N e Inlelnleln!e B  sehrginstig (4sx<5)
Prognostizierbar- Unsti 3<x<4
3.3 | keit der Langzeit- . 9 9 (3= )
veranderungen
Modellvorstellungen D bedmgt gunstig (25x<3)
zur Langzeitentwick-
23 lung (Geodynamik EGLP | EG |:| unglnstig (1sx<2)
und Neotektonik)
Unabhangige Eviden- |\ [ ungenigend (0sx<1)
46 zen der Langzeitiso- Lp EG
lation

Das Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen» setzt sich aus zwei Indikatoren
zusammen.

Das ENSI kann die Bewertung des Indikators 23 «Modellvorstellungen zur Langzeitentwicklung (Geo-
dynamik und Neotektonik; weitere Prozesse)» durch die Nagra weitgehend nachvollziehen und stimmt
mit dieser Uberein, obwohl das ENSI bei der Bewertung explizit keine «weiteren Prozesse» (Rinnenbildung)
berlcksichtigt, da diese Prozesse bereits im Rahmen der Indikatoren 3 und 4 bewertet werden. Aufgrund dieser
Betrachtung des Indikators bewertet das ENSI den Lagerperimeter SMA-SR-OPA abweichend von der Nagra mit
«sehr gunstig». Das ENSI ist mit der Nagra einverstanden, dass der Indikator im Rahmen der Gesamtbewertung
zweimal bertcksichtigt wird (NAB 17-01, Frage 80). Bei der Bewertung in Etappe 3 SGT ist unter dem Kriteri-
um 3.3 der Aspekt der Prognostizierbarkeit starker zu berticksichtigen und gegebenenfalls dafiir ein eigener
Indikator zu definieren.

Die Bewertung des ENSI fur den Indikator 46 «Unabhdngige Evidenzen der Langzeitisolation» stimmt mit
derjenigen der Nagra tberein. Das ENSI stellt ausserdem fest, dass diesbezlgliche Informationen aus zahlrei-
chen Referenzberichten (NAB 10-21, NAB 12-54) stufengerecht in die Bewertung eingeflossen sind und sieht
somit die Forderung 14 aus ENSI 33/115 als erfullt an.
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Fazit: Fur das Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen» stimmt die Bewertung
des ENSI mit wenigen Ausnahmen mit derjenigen der Nagra Uberein. Fir die Lagerperimeter SMA-SR-OPA,
SMA-JS-EFF und HAA-JO kommt das ENSI zu einer jeweils besseren Bewertung des Kriteriums (Tabelle 16).

Fur die Kriteriengruppe 3 «Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen» stimmt die Bewertung des ENSI
mit derjenigen der Nagra Uberein.

5.3.4 Kriteriengruppe 4: Bautechnische Eignung
Kriterium 4.1: «Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen»

Tabelle 17: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 4.1: «Felsmechanische Eigenschaften
und Bedingungen» sowie der dazugehérigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel
4 erldutert, aus den arithmetisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des
ENSI liegt im Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-al 506-r zugrunde.

SMA- SMA-
. . Bewertungs- SMA- SMA- SMA- SMA- SMA- SMA- SMA-
Kriterium / Indikator objekt sropa | ZNO- | ni.opa | J0-OPA | ss-oPA |zno-BD | NLBD | ssEFF | WEB
OPA MGL
N E
Felsmechanische
4.1 Eigenschaften und
Bedingungen
Gesteinsfestigkeiten WG-
47 und Verformungseigen-
ss/ LP
schaften
Tiefenlage im Hinblick
auf bautechnische
Machbarkeit (u.B. WG
1 ; A ss/ WG-ss
Gesteinsfestigkeiten
. LPmax
und Verformungseigen-
schaften)

riterium / Indicator Bewertungs- | HAA- | HAA- | HAA- Kriterium/Merkmal/Indikator
objekt ZNO* NL Jo
N : B  sehrginstig (4<x<5)
Felsmechanische tnsti 3<x<4
4.1 Eigenschaften und . 9 9 ( )
Bedingungen
Gesteinsfestigkeiten WG- D bedmgt gunstig (2sx<3)
47 und Verformungsei- s/ LP B )
genschaften [] unginstig (1sx<2)
Tiefenlage im Hinblick .
auf bautechnische We- . ungenigend (0sx<1)
Machbarkeit (u.B. WG-
1 . A ss/
Gesteinsfestigkeiten ss
) LPmax
und Verformungsei-
genschaften)

Das Kriterium 4.1: «Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen» setzt sich aus zwei Indikatoren
zusammen.

Bezlglich des Indikators 1 «Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (u. B. Gesteinsfestig-
keiten und Verformungseigenschaften)» stimmt das ENSI den Schlussfolgerungen der Nagra zur Begren-
zung der Tiefenlage auf 600 m u. T. bzw. 700 m u. T. ftr SMA- bzw. HAA-Lager aufgrund der wenigen belast-
baren felsmechanischen Daten des Opalinustons und der mehrfachen tberkonservativen Annahmen der Nagra
nicht zu. Die Anhaufung von konservativen Annahmen bei der Anwendung der felsmechanischen Parameter
(Gebirgsmodelle) fuhrt dazu, dass die Aussagekraft der von der Nagra durchgefiihrten Berechnungen stark re-
duziert wird und die Schlussfolgerungen der Nagra in Bezug auf das Gebirgsverhalten in den Standortgebieten
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nicht mehr belastbar sind. So wird der Einfluss der Uberlagerung im relevanten Tiefenbereich zwischen 600
und 900 m u. T. gegentber dem Einfluss der Gebirgsmodelle (GMmin bis GMmax) Uberschatzt (Kapitel 2.9).
Die von der Nagra verwendete tiefenabhangige Bewertungsskala fir den Indikator 1 ist folglich nicht nachvoll-
ziehbar. Das ENSI bewertet aus diesen Grinden den Indikator 1 fur alle HAA- und SMA-Standortgebiete der
Nordschweiz einheitlich mit «bedingt giinstig» (Kapitel 6.1.4). Formal fuhrt die Nicht-Einhaltung der in Etappe
1 SGT definierten Mindestanforderung beim SMA-Standortgebiet Wellenberg (maximale Tiefenlage 800 m) zu
einer Bewertung «ungentigend». Das ENSI bewertet den Indikator 1 flr dieses Standortgebiet jedoch aufgrund
der zu erwartenden erhéhten Gesteinsfestigkeiten im Vergleich zu Opalinuston und der bisherigen Tunnelbau-
erfahrungen im Tiefenbereich von 800 — 1000 m u. T. als «bedingt glinstig» (Kapitel 6.1.4).

Nach Ansicht des ENSI ist der Indikator 47 «Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften» fir
die Beurteilung der felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen in den Standortgebieten und in den
dazugehorigen Lagerperimetern nicht isoliert von den anderen relevanten geotechnischen und bautechni-
schen Aspekten (z. B. Tiefenlage) zu beurteilen. Mit dem von der Nagra fur Etappe 2 SGT neu definierten
Indikator 1 werden neben anderen felsmechanischen Aspekten auch die Gesteinsfestigkeiten und Ver-
formungseigenschaften explizit in der Bewertung dieses Indikators berlcksichtigt. Um im Rahmen von
Etappe 2 SGT eine doppelte Bewertung dieser Aspekte zu vermeiden, wird der Indikator 47 vom ENSI nicht
bewertet.

Fazit: Fur das Kriterium 4.1 «Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen» stimmt die Bewertung
des ENSI fur die Lagerperimeter SMA-NL-OPA, SMA-NL-BD und HAA-NL mit derjenigen der Nagra berein.
Fur die anderen Lagerperimeter kommt das ENSI zu einer jeweils schlechteren Bewertung des Kriteriums
(Tabelle 17).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Kriterium 4.2: «Untertadgige Erschliessung und Wasserhaltung»

Tabelle 18: Bewertungen der Nagra (N) und des ENSI (E) zum Kriterium 4.2: «Untertdgige Erschliessung und
Wasserhaltung» sowie der dazugehérigen Indikatoren. Die Bewertung der Kriterien setzt sich, wie im Kapitel 4
erldutert, aus den arithmetisch gemittelten Bewertungen der Indikatoren zusammen. *Der Bewertung des ENSI
liegt im Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

SMA- SMA-
- . Bewertungs- SMA- SMA- SMA- | SMA-JS-| SMA- SMA- | SMA-JS-
Kriterium / Indikator objekt SR-OPA z(;\'P(Z' NL-OPA | JO-OPA | OPA |2ZNO-BD | NL-BD | EFF VI\\IIIIE.-‘.BL-

Untertdgige
4.2 | Erschliessung und
Wasserhaltung

Geotechnische und
hydrogeologische
48 | Verhéltnisse in Uberla- | EG/LP | EG/LP
gernden Gesteinsfor-
mationen

Naturliche Gasfuhrung

49 (im Wirtgestein)

WG/LP | WG

Bewertungs- | HAA- | HAA- Kriterium/Merkmal/Indikator

Kriterium / Indikator objekt ZNO* NL

N e Inlelnleln!e sehr glinstig (4sx<5)

Untertdgige
4.2 | Erschliessung und
Wasserhaltung

glinstig (3sx<4)

Geotechnische und
hydrogeologische
48 | Verhéltnisse in tberla- | EG/LP | EG/LP
gernden Gesteinsfor-
mationen

ungunstig (1sx<2)

=
&
[[] bedingt glinstig (2sx<3)
[l
=

ungentigend (0sx<1)

Naturliche Gasfthrung

49 (im Wirtgestein)

WG/LP | WG

Das Kriterium 4.2 «Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltung» setzt sich aus zwei Indikatoren zu-
sammen.

Bei der Bewertung des Indikators 48 «Geotechnische und hydrogeologische Verhaltnisse in iiberla-
gernden Gesteinsformationenn» stitzt sich das ENSI auf die Prifergebnisse seiner Experten (Kapitel 2.11 und
ENSI 33/457) und auf die im NAB 14-72 dokumentierten standortspezifischen Baugrundmodelle und Gefahr-
dungsbilder ab. Dabei werden die von der Nagra vorgeschlagenen Massnahmen zur Risikoverminderung der
Hauptgefahrdungen nicht berdcksichtigt, weil die Bewertungen der Wirksamkeit dieser Massnahmen im NAB
14-50 (Bautechnische Risikoanalyse) selbst nur bedingt nachvollziehbar sind (Kapitel 2.11). Als Folge davon
bewertet das ENSI den Indikator 48 fur alle betrachteten Standortgebieten fir SMA- und HAA-Lager ausser die
Lagerperimeter SMA-JS-OPA und SMA-JS-EFF schlechter als die Nagra (Kapitel 6.1.4).

Bezuglich des Indikators 49 «Natiirliche Gasfiihrung (im Wirtgestein)» stellt das ENSI fest, dass die Bewer-
tungen der Nagra fur alle Lagerperimeter nicht mit den Angaben und Bewertungen in den Baugrundmodellen
(NAB 14-72) Ubereinstimmen. Das ENSI ist mit den Bewertungen im NAB 14-72 einverstanden. Daraus resultiert
fir die Lagerperimeter der Nordschweiz die Bewertung «gunstig». Fir den SMA-Lagerperimeter Wellenberg
ergibt sich die Bewertung «ungunstig», weil hier mit SUVA-Stufe 3 in den Baugrundmodellen (NAB 14-72) von
der Nagra korrekt die eindeutigen Hinweise fur Erdgas (Methan) aufgenommen wurden.

Fazit: FUr das Kriterium 4.2 «Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung» stimmt die Bewertung des
ENSI fur die beiden Lagerperimeter SMA-JS-OPA und SMA-JS-EFF mit derjenigen der Nagra Uberein. Fur alle
anderen Lagerperimeter kommt das ENSI zu einer schlechteren Bewertung des Kriteriums (Tabelle 18).
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Fur die Kriteriengruppe 4 «Bautechnische Eignung» stimmt die Bewertung des ENSI fir den Lagerperi-
meter SMA-JO-OPA mit derjenigen der Nagra Uberein. Fur die anderen Lagerperimeter kommt das ENSI zu
schlechteren Bewertungen der Kriteriengruppe.

5.3.5 Gesamtbewertung

Alle Lagerperimeter erreichen in der Gesamtbewertung die Bewertungsstufe «geeignet» (Tabelle 19) und erful-
len damit die behordlichen Vorgaben (ENSI 33/075). Die Gesamtbewertungen des ENSI stimmen mit wenigen
Ausnahmen mit derjenigen der Nagra tberein. Fur die Lagerperimeter in den Standortgebieten Zirich Nordost
und Jura Ost kommt das ENSI sowohl fir die HAA- als auch SMA-Lagerperimeter zu einer tieferen Bewertung
(«geeignet» anstelle von «sehr geeignet»).
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5 Abgrenzung optimierter Lagerperimeter — Beurteilung und Bewertung

Tabelle 19: Tabellarische Zusammenstellung der Bewertungen von Nagra (N) und ENSI (E) fir die Kriteriengrup-
pen und die dazugehdrigen Kriterien sowie die Gesamtbewertung. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unter-
schied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

Hydraulische

12 Barrierenwirkung
Geochemische
1.3 .
Bedingungen
Freisetzungs-
14 pfade
Langzeitsta-
KG2 | pilitat
Bestandigkeit
21 der Standort-

und Gesteinsei-
genschaften

22 Erosion

Lagerbedingte

23 Einflusse

Nutzungskon-

24 fikte

Zuverlas-
sigkeit der
geologischen
Aussagen

KG3

Charakteri-
3.1 sierbarkeit der
Gesteine

Explorierbarkeit
32 der raumlichen
Verhéltnisse

Prognostizier-
barkeit der
Langzeitverande-
rungen

33

Bautechnische

KG4 .
Eignung

Felsmechanische
Eigenschaften
und Bedingun-
gen

4.1

Untertagige Er-
4.2 schliessung und
Wasserhaltung

Gesamtbewer-

KG1-4
tung

Kriterium/Merkmal/Indikator

glinstig

unglnstig

EOOO N

sehr glnstig

bedingt glnstig

ungenigend

(2sx<3)
(1sx<2)

(0sx<1)

Gesamtbewertung

=
[
O

sehr geeignet

geeignet

bedingt geeignet

weniger geeignet

Kriteriengruppe / SMA-SR- SMA- SMA- SMA-JO- | SMA-JS- SMA- SMA-NL- | SMA-JS- ‘SICIII_IB\: HAA- HAA-NL | HAA-JO
Kriterium OPA ZNO-OPA | NL-OPA OPA OPA ZNO-BD BD EFF MGL ZNO*
Eigenschaften
KG1 des WG/EG
I Raumliche
. Ausdehnung
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6 Sicherheitstechnischer Vergleich der geologischen Standortgebiete und vergleichende Gesamtbewertung

6 Sicherheitstechnischer Vergleich der geologischen Standort-
gebiete und vergleichende Gesamtbewertung

Gemass Konzeptteil SGT (BFE 2011b) ist fur den sicherheitstechnischen Vergleich der geologischen Stand-
ortgebiete bzw. Lagerperimeter in Etappe 2 SGT ein standardisiertes Vorgehen vorgegeben, das einerseits
die Ergebnisse quantitativer Dosisberechnungen (Kapitel 5.2) und andererseits die qualitative Bewertung
der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit beriicksichtigt (Kapitel 5.3). Ein Standortgebiet
wird zurlickgestellt, wenn es in der quantitativen provisorischen Sicherheitsanalyse das Schutzkriterium von
0.1 mSv/Jahr nicht erfillt oder wenn es aufgrund der Dosisberechnungen eindeutig weniger geeignet ist. Dies
ist gegeben, wenn das charakteristische Dosisintervall den Schwellenwert von 0.01 mSv/Jahr Gberschreitet und
es nicht mit dem Dosisintervall desjenigen Standortgebiets mit dem kleinsten Dosismaximum im Referenzfall
Uberlappt. Ausserdem erfolgt eine Zurtickstellung wenn das Standortgebiet in der qualitativen Gesamtbewer-
tung mit weniger als «geeignet» bewertet wird. Ein Standortgebiet kann zurtickgestellt werden, falls eindeu-
tige Nachteile gegenlber den anderen Standortgebieten festgestellt werden. Gemass ENSI 33/154 hat die
Nagra aufzuzeigen, wie die eindeutigen Nachteile erfasst, beurteilt und im Entscheid fur den Vorschlag von
Standortgebieten bertcksichtigt werden.

Im Unterschied zur Nagra verzichtet das ENSI in seinem Vorgehen auf den Schritt zur Festlegung des prioritéaren
Wirtgesteins (Abbildung 13), da aus Sicht des ENSI die Selektion der Indikatoren fir die Ermittlung des priori-
taren Wirtgesteins einen Einfluss auf die Entscheidfindung (z. B. Nichtbertcksichtigung des Platzangebots oder
Beriicksichtigung der Tiefenlage) haben kann (Kapitel 4.2). Entsprechend beurteilt das ENSI in diesem Auswahl-
schritt alle wirtgesteinsspezifischen Lagerperimeter.

Fur die Sicherheit und technische Machbarkeit sind folgende entscheidrelevante Merkmale massgebend:
Wirksamkeit der geologischen Barriere (Kapitel 6.1.1), Langzeitstabilitdt der geologischen Barriere (Kapi-
tel 6.1.2), Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet (Kapitel 6.1.3) und
bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers unter Berlcksichtigung der vorgeschlagenen Standortareale
(Kapitel 6.1.4). Das ENSI Uberpruft die Auswahl und die Beurteilung der entscheidrelevanten Indikatoren, deren
Bezug zu den entscheidrelevanten Merkmalen und die daraus abgeleiteten eindeutigen Nachteile. Insbesonde-
re werden jene Indikatoren detailliert diskutiert, bei denen

e Abweichungen zur Bewertung der Nagra vorhanden sind,
e gleiche Bewertungen, aber abweichende Begrindungen vorhanden sind und
e Unterschiede in den identifizierten eindeutigen Nachteilen bestehen.

Kapitel 6.2 fasst die Bewertungen und abgeleiteten eindeutigen Nachteile standortgebietsspezifisch zusammen
und diskutiert den Einfluss von alternativen Konzeptualisierungen und Parameterwerten auf die eindeutigen
Nachteile. In Kapitel 6.3 wird die vergleichende Gesamtbewertung der Standortgebiete basierend auf den
Ergebnissen der quantitativen Dosisberechnungen, der Gesamtbewertung der Standortgebiete bzw. Lager-
perimeter und der Bewertung der entscheidrelevanten Merkmale vorgenommen. Aufgrund der vergleichen-
den Gesamtbewertung werden anschliessend Schlussfolgerungen fur die Zurtickstellung von Standortgebieten
gezogen. In Kapitel 6.4 werden die im Sachplan (BFE 2011b) vorgegebenen Fragen zur Beurteilung des Ein-
engungsvorschlags in Etappe 2 SGT beantwortet.

6.1 Identifikation eindeutiger Nachteile anhand entscheidrelevanter Merkmale
und Indikatoren

Angaben der Nagra

Die Identifikation eindeutiger Nachteile erfolgt durch den Vergleich der verschiedenen geologischen Stand-
ortgebiete bzw. der zugehdrigen Lagerperimeter anhand der vom ENSI vorgegebenen entscheidrelevanten
Merkmale und der zugehorigen Indikatoren. Dazu wird fur die entscheidrelevanten Merkmale und die zuge-
horigen Indikatoren eine Bewertung der geologischen Standortgebiete bzw. der zugehdrigen Lagerperime-
ter durchgefihrt, wozu die Bewertungen der Indikatoren verwendet werden, welche unverandert aus der
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qualitativen Bewertung Ubernommen werden. Bei der Aggregation der Bewertungen werden bei den Merk-
malen «Wirksamkeit der geologischen Barriere» und «Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen
Barriere im Standortgebiet» die Bewertungen der zugehorigen Indikatoren jeweils durch arithmetische Mitte-
lung aggregiert, weil die entsprechenden Indikatoren kompensierbare Beitrdge zum Ubergeordneten Merkmal
leisten. Bei den Merkmalen «Langzeitstabilitat der geologischen Barriere» und «Bautechnische Machbarkeit
eines Tiefenlagers unter Berlicksichtigung der vorgeschlagenen Standortareale» wird jeweils das Minimum der
Bewertungen der zugehdrigen Indikatoren Gbernommen, weil die zugehdérigen Indikatoren nicht-kompensier-
bare Beitrage zum Ubergeordneten Merkmal leisten (NTB 14-01).

Zunachst werden anhand des direkten Vergleichs alle Hinweise auf eindeutige Nachteile ausgewiesen, und es
wird dann argumentativ dargelegt, welche dieser Hinweise tatsachlich als eindeutige Nachteile eingestuft wer-
den. Danach wird anhand alternativer Vergleichsmethoden geprift, ob diese weitere Hinweise auf eindeutige
Nachteile aufzeigen und ob diese gegebenenfalls als eindeutige Nachteile einzustufen sind. Ferner wird auch
geprift, ob alternative Annahmen bei der Abgrenzung der Lagerperimeter bzw. alternative Konzeptualisie-
rungen der Rahmengesteine zu anderen Entscheiden fihren wirden (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat das methodische Vorgehen der Nagra zur Identifikation eindeutiger Nachteile im Kapitel 4 ge-
praft. Die Bewertung der als entscheidrelevant betrachteten Indikatoren erfolgte in der qualitativen Bewertung
(Kapitel 5.3). Das ENSI stellt fest, dass die Nagra die in ENSI 33/154 gestellten Anforderungen umgesetzt hat
und kann der Vorgehensweise der Nagra bei der Auswahl der entscheidrelevanten Merkmale und der Iden-
tifikation der eindeutigen Nachteile weitgehend folgen. Abweichungen ergeben sich fur die Indikatoren 29
(«Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten») und 31 («Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Gas»),
welche das ENSIim Gegensatz zur Nagra zusatzlich als entscheidrelevant einstuft. Bei der Beurteilung des ENSI
fliessen diese Indikatoren zusatzlich in das entscheidrelevante Merkmal «Langzeitstabilitat der geologischen
Barriere» ein. Die Begriindung fur diese Erganzungen erfolgt bei der Bewertung der entsprechenden entscheid-
relevanten Indikatoren im Kapitel 6.1.2.

6.1.1 Entscheidrelevantes Merkmal «Wirksamkeit der geologischen Barriere»
Fur die Wirksamkeit der geologischen Barriere ist es vorteilhaft (ENSI 33/154), wenn

e das Wirtgestein bzw. der einschlusswirksame Gebirgsbereich so beschaffen und ausgedehnt ist, dass die
Radionuklide grésstenteils darin zurlickgehalten werden,

e die hydraulische Durchlassigkeit zu einer geringen Wasserfihrung bzw. sehr langsamen Fliessgeschwin-
digkeiten fuhrt,

e die Transportpfade die Radionuklidfreisetzung erheblich verzdgern,
e das Quellvermdgen zu einer Selbstabdichtung von Rissen und Kltften fahrt,
e das Wirtgestein homogen und der einschlusswirksamen Gebirgsbereich machtig ist.

Die Bewertungen seitens Nagra und ENSI des Merkmals und der dafur berlcksichtigten Indikatoren und die sich
daraus ergebenden eindeutigen Nachteile werden in Tabelle 20 zusammengefasst.



6 Sicherheitstechnischer Vergleich der geologischen Standortgebiete und vergleichende Gesamtbewertung

Tabelle 20: Tabellarische Zusammenstellung der Bewertungen von Nagra (N) und ENSI (E) fir das entscheidre-
levante Merkmal (a) «Wirksamkeit der geologischen Barriere» und die dazugehdrigen Indikatoren (in der von
der Nagra verwendeten Reihenfolge). *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur Nagra der alternative
Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

sehr gunstig gunstig bedingt glnstig ungunstig ungenigend 7] eindeutiger
. (4=<x<5) I:l (3=<x<4) D (2=<x<3) |:| (1=sx<2) . (0sx<1) Nachteil

Indikator 9: Hydraulische Durchlassigkeit
Angaben der Nagra

Bei der Festlegung der hydraulischen Durchlassigkeitswerte wird berlcksichtigt, ob sich deren parametrische
Ungewissheiten mit zukUnftigen Untersuchungen in Etappe 3 SGT zuverlassig reduzieren lassen (NTB 14-01).
Falls nicht, werden vorsichtige, die Ungewissheiten beriicksichtigende Werte (d. h. im Falle der hydraulischen
Durchlassigkeit die oberen Eckwerte) verwendet (NTB 14-01). Die Charakterisierung und Bewertung erfolgen
primar fur den massgebenden Fall fur die Einengung (mFE) (NTB 14-01). Die hydraulischen Durchlassigkeiten
entsprechen im massgebenden Fall fur die Einengung (mFE) den Referenzwerten.

Die Bewertungsskala wurde in Etappe 2 SGT fur das SMA-Lager verscharft (NTB 14-01), indem fir das SMA-La-
ger der gleiche Massstab wie fur das HAA-Lager angewendet wird, um eine bessere Differenzierung der Be-
wertungen zu erzielen und die Qualitdt des Opalinustons voll zum Tragen zu bringen (NAB 17-01, Frage 44).
Bei der Bewertung der Lagerperimeter, welche sich auf das WG-ss als Bewertungsobjekt bezieht, werden auch
die hydraulischen Gradienten und die tektonische Uberpragung mitberiicksichtigt (NTB 08-05; NTB 14-03;
NTB 14-01).

Der Indikator «hydraulische Durchlassigkeit» wird in allen Standortgebieten fir Opalinuston und ‘Brauner Dog-
ger' (TA-1) mit «sehr glnstig» bewertet (NTB 14-01). Die Effinger Schichten (KMA-5) werden anhand der
gemessenen Daten und unter Berlcksichtigung der Erfahrungen mit Gesteinen mit Tonmineralgehalten im
Bereich von 20 — 40 Gew.-% und der Ungewissheiten bezlglich des Einflusses von Diskontinuitaten als «glns-
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tig» beurteilt (NTB 14-01). Bei einem Wert von 10" m/s und unter Berlicksichtigung moglicher kleinerer sprod
reaktivierter Kluft- und Stérungszonen fallt die Bewertung fur den Indikator «Hydraulische Durchlassigkeit» far
die Mergel-Formationen des Helvetikums ebenfalls «glnstig» aus (NTB 14-01).

Daraus ergibt sich fir das Standortgebiet Wellenberg im Vergleich mit den anderen geologischen Standortge-
bieten ein eindeutiger Nachteil, da der Opalinuston deutlich besser eingestuft wird als die Mergel-Formationen
des Helvetikums und dieser Indikator fur den Radionuklidrickhalt wichtig ist (NTB 14-01). Fur das Standortge-
biet Jura-Stdfuss mit dem Wirtgestein Effinger Schichten liegt beim Indikator «Hydraulische Durchlassigkeit»
wegen seiner ungiinstigen Wirkung auf das Radionuklidriickhaltevermdégen eine tiefere Bewertung gegentiber
den Wirtgesteinen Opalinuston und 'Brauner Dogger' vor, die aber nicht als eindeutiger Nachteil eingestuft
wird (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI
Das ENSI ist mit der Wahl des Bewertungsobjekts WG-ss einverstanden.

Das tonreiche Wirtgestein Opalinuston und die TA-1 innerhalb des 'Braunen Doggers' sind sehr homogen,
weshalb aufgrund des bereits heute vorliegenden Standorts geringe hydraulische Durchlassigkeiten mit kleinen
Bandbreiten hergeleitet werden. Eine noch genauere Eingrenzung ist kaum zu erwarten (die Bandbreiten liegen
im Bereich der Ungewissheiten einzelner hydraulischer Tests).

Die grosseren Bandbreiten fiir die heterogeneren Wirtgesteine KMA-5 innerhalb der Effinger Schichten und
die Mergel-Formationen des Helvetikums lassen sich erst wesentlich eingrenzen, wenn auf dem Niveau der
Lagerebenen innerhalb des auszubrechenden Gesteinsvolumens umfangreiche und lateral kontinuierliche Un-
tersuchungen durchgefihrt werden, ohne das umliegende Wirtgestein zusatzlich zu schadigen. Da die Unge-
wissheiten in den Werten zur hydraulischen Durchlassigkeit durch zusatzlich Untersuchungen in Etappe 3 SGT
nicht weiter reduziert werden kénnen, geht das ENSI bei seiner Bewertung nicht von den Referenzwerten,
sondern von den oberen Eckwerten aus.

Fur das ENSI ist die von der Nagra formulierte Begriindung zur Verscharfung der Bewertungsskala fur das
SMA-Lager nicht Uberzeugend. Die Qualitdt des Opalinustons sollte sich aus einer neutralen Bewertung erge-
ben, anstatt die Skala so zu wahlen, dass andere Wirtgesteine gegeniiber dem Opalinuston schlechter bewer-
tet werden. Auch erscheint eine strengere Bewertungsskala fiir SMA-Lager vor dem Hintergrund des deutlich
geringeren radiologischen Gefahrdungspotenzials nicht gerechtfertigt. Das ENSI verwendet, daher abweichend
von der Nagra die Bewertungsskalen aus Etappe 1 SGT.

Das ENSI bestatigt die Bewertungen der Nagra fur die Lagerperimeter im Opalinuston (SMA und HAA) und in
der TA-1 des 'Braunen Doggers'. Fur diese tonreichen und im Vergleich zur KMA-5 der Effinger Schichten und
den Mergel-Formationen des Helvetikums weniger heterogenen Gesteine sind die Bandbreiten klein und die
Referenzwerte niedrig, sodass sich selbst bei Betrachtung der oberen Eckwerte «sehr glinstige» Bewertungen
ergeben.

Fur die Gesteinsmatrix der KMA-5 der Effinger Schichten geht das ENSI wie die Nagra von einem oberen Eckwert
der hydraulischen Durchlassigkeit senkrecht zur Schichtung von 10" m/s (Kapitel 3.1) und einer «gUnstigen»
Bewertung aus. FUr die Mergel-Formationen des Helvetikums am Wellenberg kommt das ENSI flr einen oberen
Eckwert von 5-10"" m/s (Kapitel 3.1.5) fur den Indikator «hydraulische Durchladssigkeit» unter Berticksichtigung
des dort angenommenen hydraulischen Gradienten von 0.4 (NTB 14-03; NTB 08-05) zu einer «bedingt giins-
tigen» Bewertung. Dies wird vom ENSI vor dem Hintergrund der in Kapitel 3.1.5 ausgefiihrten Argumente
(wenig wahrscheinlichen Vernetzung und unabhangigen Evidenzen der Langzeitisolation) als Schwache, jedoch
nicht als eindeutiger Nachteil angesehen.
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Indikator 17: Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums
Angaben der Nagra

Die Bewertung dieses Indikators bezieht sich auf das WG-ss, welches bei der Radionuklidfreisetzung den domi-
nierenden Beitrag zur Barrierenwirkung beisteuert (NTB 14-01).

Aufgrund des ausgepragten Selbstabdichtungsvermégens (hoher Tonmineralgehalt) und der kaum erhéhten
Transmissivitat allenfalls vorhandener Diskontinuitaten wird der Indikator «Art der Transportpfade und Ausbil-
dung des Porenraums» fir den Opalinuston (fir beide Lagertypen) und den 'Braunen Dogger' (TA-1) in allen
Standortgebieten als «sehr glinstig» bewertet (NTB 14-01).

Die KMA-5 der Effinger Schichten ist voraussichtlich ein pordses Medium mit Diskontinuitaten, wobei mit wenig
ausgepragtem lokalisiertem Wasserfluss und glnstigen Bedingungen fiir die Matrixdiffusion gerechnet wird.
Daher wird dieser Indikator mit «glinstig» bewertet (NTB 14-01). Fur die Effinger Schichten im Standortgebiet
Jura-Sudfuss liegt beim Indikator «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums» wegen seiner
ungunstigen Wirkung auf das Radionuklidriickhaltevermdgen eine tiefere Bewertung gegentiber dem Opali-
nuston im selben Standortgebiet vor, die als eindeutiger Nachteil eingestuft wird (NTB 14-01). Die Mergel-For-
mationen des Helvetikums sind als gekltftetes Medium mit sehr geringdurchlassiger Matrix zu betrachten. Wie
bei den Effinger Schichten ist mit wenig ausgepragtem lokalisiertem Wasserfluss und giinstigen Bedingungen
fir die Matrixdiffusion zu rechnen. Daher wird dieser Indikator mit knapp «ginstig» bewertet (NTB 14-01).
Das SMA-Standortgebiet Wellenberg weist beztglich dieses nur knapp «ginstig» bewerteten Indikators einen
eindeutigen Nachteil gegentber allen anderen Standortgebieten auf, da der Opalinuston deutlich besser ein-
gestuft wird als die Mergel-Formationen des Helvetikums (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI
Das ENSI ist mit der Wahl des Bewertungsobjekts WG-ss einverstanden.

Das ENSI schliesst sich der «sehr glnstigen» Bewertung des Indikators «Art der Transportpfade und Ausbil-
dung des Porenraums» flr den Opalinuston und den 'Braunen Dogger' (TA-1) an. Durch das ausgepragte
Selbstabdichtungsvermdégen ist auch bei tektonischer Uberpragung weder mit lokalem Wasserfluss noch mit
ausgepragtem Channeling zu rechnen (Kapitel 3.1.1).

Die seit Etappe 1 SGT zusatzlich durchgefihrten Untersuchungen der Nagra haben gezeigt, dass innerhalb der
Effinger Schichten auch im Bereich der Kalkmergelabfolgen einzelne Kalkbanke bzw. gering-machtige Abfol-
gen solcher Banke auftreten kénnen und diesen mit den Lagerkammern nicht ausgewichen werden kann. In
diesen Kalkbanken ist wegen des Sprodverhaltens langfristig die Entstehung wasserfihrender Systeme, dhnlich
wie in den Kalkbankabfolgen, auch durch weitere Untersuchungen nicht auszuschliessen (der Indikator bewer-
tet das Potenzial fur hydraulisch aktive Trennflachen, nicht deren Existenz).

Im mFE ist die KMA-5 richtigerweise als mit Stérungen durchsetztes Medium konzeptualisiert (NTB 14-03), wel-
ches ausgepragtes Channeling und damit verbunden massige Bedingungen fur die Matrixdiffusion aufweisen
kann. Auch gibt es deutliche Hinweise fiir eine schon heute existierende tektonische Uberpragung des Lager-
perimeters, der zwischen zwei grossen, nachgewiesenen tektonischen Strukturen liegt (Born-Engelberg- und
Schénenwerd-Eppenberg-Antiklinalen). Als weiteres Indiz fiir tektonische Uberpragung kann die Anhaufung
von Evaporiten der Trias im Untergrund angesehen werden (NAB 13-10; NAB 13-09). Das ENSI bewertet daher
den Indikator «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums» flr den mFE der Effinger Schichten
nur als «bedingt glinstig».

Fur die Mergel-Formationen des Helvetikums zeigt sich in den lokal auftretenden Zuflussstellen (HSK 30/13;
NTB 96-01) im Vergleich zu den flr einen grésseren Gebirgsbereich berechneten sehr niedrigen hydraulischen
Durchlassigkeiten die Existenz hydraulisch wirksamer Trennflachen, welche ausgepragtes Channeling und mas-
sige Bedingungen fir die Matrixdiffusion aufweisen kénnen. Das ENSI bewertet daher diesen Indikator fir den
mFE nur als «bedingt glinstig».
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Den Indikator «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums» bewertet das ENSI fir das SMA-Stand-
ortgebiet Wellenberg und die Effinger Schichten im Standortgebiet Jura-Sidfuss ungunstiger als die Nagra,
weil der Stofftransport in diskreten Kliften gegentiber homogen-porésen Medien zu einem deutlich geringeren
Radionuklidrickhalt fihrt (geringere Aufenthaltszeiten, kleinere Kontaktflachen zur Matrix). Da entsprechen-
de Ungewissheiten beziglich der hydraulisch wirksamen Klufte in Etappe 3 SGT kaum reduzierbar sind, ist
flr beide Falle der eindeutige Nachteil bzgl. des Indikators 17 («Art der Transportpfade und Ausbildung des
Porenraums») gegenlber den Wirtgesteinen Opalinuston und 'Brauner Dogger' aus Sicht des ENSI belast-
bar. Am Wellenberg wurden lokal hydraulisch wirksame Trennflachen beobachtet (HSK 30/13; NTB 96-01;
NTB 14-02-V), wahrend es im Standortgebiet Jura-Stdfuss deutliche Hinweise flr eine schon heute existierende
tektonische Uberpragung des Lagerperimeters gibt (Kapitel 3.2).

Indikator 20: Transmissivitat praferentieller Freisetzungspfade
Angaben der Nagra

Die Bewertungsskala fir den Indikator «Transmissivitat préferenzieller Freisetzungspfade» bezieht sich auf die
Uber die ganze Struktur (Diskontinuitdten) gemittelte Transmissivitat einzelner transmissiver Elemente mit ty-
pischen Abstanden von einigen Deka- bis einigen Hektometern, denen mit den Lagerkammern nicht ausge-
wichen werden kann (NTB 08-05; dies sind einlagerungsbestimmende und kleinere geologische Elemente,
NTB 14-01). Die kleinrdumige Klaftung des Wirtgesteins wird im Rahmen der Indikatoren «Hydraulische Durch-
lassigkeit» und «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums» bertcksichtigt (NTB 08-05). Die
Bewertungsskala bezieht sich auf das WG-ss (NTB 14-01) und wurde in Etappe 2 SGT fir SMA-Lager verscharft
(NTB 14-01): Fur SMA-Lager wird derselbe Massstab wie fir HAA-Lager angewendet, um eine bessere Diffe-
renzierung der Bewertungen zu erzielen (NAB 17-01, Frage 44). Im Vergleich zum Vorgehen bei der Auswahl
des prioritaren Wirtgesteins werden bei der Bewertung der Lagerperimeter auch die hydraulischen Gradienten
und die tektonische Uberpragung mitberticksichtigt (NTB 08-05; NTB 14-03).

Durch das ausgepragte Selbstabdichtungsvermégen (hoher Tonmineralgehalt) und die kaum erhéhte Transmis-
sivitat allenfalls vorhandener Diskontinuitdten wird der Indikator «Transmissivitat praferenzieller Freisetzungs-
pfade» fir den Opalinuston und den 'Braunen Dogger' (TA-1) in allen Standortgebieten als «sehr glnstig»
bewertet (NTB 14-01).

In den Effinger Schichten (KMA-5) werden basierend auf den vorhandenen Messungen Transmissivitatswerte
von deutlich weniger als 101 m?/s erwartet. Auch unter BerUcksichtigung der erwarteten vertikalen bzw. sub-
vertikalen Diskontinuitdten und der Erfahrungen bei Gesteinen mit ahnlichem Tonmineralgehalt wird der Indi-
kator «Transmissivitat praferentieller Freisetzungspfade» knapp «ginstig» bewertet (NTB 14-01). Wegen der
ungunstigen Wirkung auf das Radionuklidrickhaltevermégen (NTB 14-01) ergibt sich fir die Effinger Schichten
gegenlber dem Opalinuston ein eindeutiger Nachteil.

Die Untersuchungen am Wellenberg haben gezeigt, dass die transmissiven Elemente im Wirtgestein unter-
halb der Dekompaktionszone nur unvollstandig vernetzt sind, d. h. die effektiven Transmissivitdten der was-
serfihrenden Systeme wahrscheinlich bedeutend geringer sind als in einzelnen Tests (NTB 14-02-VI). Bei der
Konzeptualisierung der wasserfihrenden Systeme der Mergel-Formationen des Helvetikums wird davon aus-
gegangen, dass die gleichen Systeme, welche in der bis zu 600 m machtigen Dekompaktionszone hydraulisch
wirksam sind, auch in grosserer Tiefe diskrete Transportpfade darstellen, nur mit entsprechend geringeren
Transmissivitaten (NTB 14-02-VI). Die Transmissivitdten der Mergel-Formationen des Helvetikums unterhalb der
Dekompaktionszone sind in der Regel kleiner als 10° m?s (NTB 14-01). Aus diesen Uberlegungen ergibt sich
eine knapp «gunstige» Bewertung. Diese wird als eindeutiger Nachteil bewertet, da der Opalinuston in den
anderen Standortgebieten fur diesen Indikator deutlich besser eingestuft wird als die Mergel-Formationen des
Helvetikums und dieser Indikator fur den Radionuklidriickhalt wichtig ist (NTB 14-01).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist mit dem von der Nagra vorgeschlagenen Bewertungsobjekt WG-ss einverstanden. Es halt jedoch
die vorgeschlagene strengere Bewertungsskala fur SMA-Lager vor dem Hintergrund des deutlich geringeren
radiologischen Geféhrdungspotenzials fur Gberkonservativ und verwendet darum nach wie vor die Bewer-
tungsskalen aus Etappe 1 SGT (ENSI 33/43). Fir das ENSI ist nachvollziehbar, dass sich dieser Indikator auf
grossraumig verbundene Freisetzungspfade bezieht und die Bedeutung einzelner, lokal gemessener Werte fur
die Bewertung dieses Indikators beschrankt ist.

Das ENSI schliesst sich den Bewertungen der Nagra fur die Standortgebiete an. Im Einzelnen werden dabei
abweichende Argumente herangezogen (ENSI 33/539).

Fur die Mergel-Formationen des Helvetikums im Standortgebiet Wellenberg und fir die Effinger Schichten im
Standortgebiet Jura-Stdfuss identifiziert das ENSI ebenso wie die Nagra jeweils einen eindeutigen Nachteil. In
diesen Wirtgesteinen mit Tonmineralgehalten unter 40 Gew.-% im Gegensatz zu den tonreicheren Wirtge-
steinen (OPA, TA-1 des 'Braunen Doggers') kann eine signifikante Transmissivitat von Stérungen aufgrund des
geringeren Selbstabdichtungsvermogens zukinftig nicht ausgeschlossen werden.

Indikator 22: Selbstabdichtungsvermégen
Angaben der Nagra

Die Bewertung des Indikators stutzt sich auf eine Kategorisierung mit hohem (Tonmineralgehalt > 40 Gew.-%),
massigem (Tonmineralgehalt 20 — 40 Gew.-%) und geringem (Tonmineralgehalt < 20 Gew.-%) Selbstabdich-
tungsvermogen. Die Kategorien werden den einzelnen lithologischen Einheiten der WG zugeordnet. Aufgrund
seiner grossen Bedeutung sowohl fir die Barrierenwirkung als auch fur die Langzeitstabilitat wird der Indikator
bei den Merkmalen «Wirksamkeit der geologischen Barriere» und «Langzeitstabilitat der geologischen Barrie-
rex» als entscheidrelevant eingestuft. Dadurch erhalt dieser Indikator ein grosseres Gewicht. Das Bewertungsob-
jekt ist das WG-ss innerhalb des Lagerperimeters.

Fur den Opalinuston besteht aufgrund des hohen Tonmineralgehalts ein ausgepragtes Selbstabdichtungsver-
mogen. Auch fir den 'Braunen Dogger' wird ein dem Opalinuston entsprechendes Selbstabdichtungsvermo-
gen angenommen, so dass fur beide Wirtgesteine eine «sehr glinstige» Bewertung resultiert.

Das Selbstabdichtungsvermdgen in den Effinger Schichten wird als deutlich weniger gut als im Opalinuston ein-
geschatzt, das WG-ss mit knapp «gunstig» bewertet und damit ein eindeutiger Nachteil der Effinger Schichten
gegenUber dem Opalinuston festgestellt.

Dank ihres Tonmineralgehalts besitzen die Mergel-Formationen des Helvetikums im Bereich der Tonmergelab-
folgen ein gewisses Selbstabdichtungsvermégen, welches jedoch deutlich weniger ausgepragt ist als im Opa-
linuston und auch etwas unginstiger ist als dasjenige der Kalkmergelabfolgen der Effinger Schichten. Fir das
SMA-Standortgebiet Wellenberg wird der Indikator mit «bedingt glnstig» bewertet. Die Bewertung wird im
Vergleich mit dem Opalinuston als eindeutiger Nachteil eingestuft.

Fur die HAA-Standortgebiete weist die Nagra aufgrund des fir alle Standortgebiete vorgeschlagenen WG Opa-
linuston fur keines der Standortgebiete einen eindeutigen Nachteil aus.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI untersttzt das von der Nagra verwendete Bewertungsobjekt WG-ss und die von der Nagra vorge-
nommene Zuordnung des Indikators zu zwei entscheidrelevanten Merkmalen. Das ENSI hélt fest, dass sich
aufgrund dieser doppelten Gewichtung keine fir das Zurtckstellen von Standortgebieten entscheidenden Hau-
fungen eindeutiger Nachteile ergeben. Da sich der Indikator auf den Anteil quellbarer Tonminerale abstitzt, ist
das ENSI auch mit dem Vorgehen der Nagra einverstanden, welche die Bewertung ohne Unterschiede zwischen
Standortgebieten und Lagertypen vorgenommen hat.
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Wahrend Opalinuston und 'Brauner Dogger' (TA-1) hohe Tonmineralgehalte haben und sich kaum voneinander
und zwischen den Standortgebieten unterscheiden (Bewertung: «sehr glnstig»), fallen die Effinger Schichten
aufgrund ihres internen Lagenbaus und der in den Kalkmergelabfolgen erhéhten Karbonatgehalte deutlich ab.
In Bohrkernen aus den Effinger Schichten zeigen sich in den Kalkbdnken haufig Risse (z. T. spater mit Kalzit ver-
heilt), die sich gegen die Kalkmergelbdnke verjingen und darin fehlen, was unterschiedliche Ausheilpotenziale
anzeigt. Fur die Effinger Schichten fallt daher die Bewertung des ENSI nur «ginstig» aus. Ein eindeutiger Nach-
teil ergibt sich aus Sicht des ENSI daraus jedoch nicht, weil das selbstabdichtende Verhalten fur die mergeligen
Lagen der Effinger Schichten im Standortgebiet (bzw. in dessen Néhe) nachgewiesen worden ist.

Fur die Mergel-Formationen des Helvetikums werden seitens der Nagra Tonmineralgehalte ausgewiesen, die
hoher als bei den Effinger Schichten sind. Aufgrund der in der geologischen Geschichte erreichten Temperatu-
ren ist aber davon auszugehen, dass die Quellbarkeit der Tonminerale signifikant reduziert ist und entstehende
Risse nur sehr bedingt ausheilen kénnen. Daher bewertet das ENSI das Selbstabdichtungsvermégen der Mer-
gel-Formationen des Helvetikums wie die Nagra als «bedingt glinstig» und auch das ENSI stellt einen eindeuti-
gen Nachteil im Vergleich zu den tonmineralreichsten Wirtgesteinen fest.

Fur die HAA-Standortgebiete ergeben sich aus der Bewertung des ENSI und seinem Vergleich zwischen den
Standortgebieten zu Indikator «Selbstabdichtungsvermdgen» in Analogie zur Nagra keine eindeutigen Nach-
teile, da hier nur zwischen Standortgebieten mit sehr tonreichem Opalinuston verglichen wird.

Indikator 18: Homogenitat des Gesteinsaufbaus
Angaben der Nagra

Der Indikator «Homogenitat des Gesteinsaufbaus» bezieht sich auf Architekturelemente im Wirtgestein, die
eine Machtigkeit von einigen Metern und eine laterale Ausdehnung von Hunderten von Metern mit signifikant
reduzierter Barrierenwirkung aufweisen. Solche Elemente schranken die Moglichkeiten zur vertikalen Platzie-
rung der Lagerebene ein und wirken sich ungtinstig auf die Lange der Freisetzungspfade sowie auf das Trans-
portverhalten von Radionukliden im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich aus (NTB 08-05).
Bewertet wird von der Nagra das Wirtgestein im Lagerperimeter (NTB 14-01), unabhangig vom Standortgebiet
und Lagertyp.

Die Nagra bewertet den Indikator fur den Opalinuston aufgrund fehlender Architekturelemente als «sehr glins-
tig» (NTB 14-01). Der 'Braune Dogger' hat Architekturelemente, die mehrere Meter machtig, Uber hunderte
von Metern ausgedehnt sind und gegentber dem umliegenden Gestein klar reduzierte Barriereneigenschaften
aufweisen. Die Effinger Schichten zeigen Architekturelemente, die mehrere Meter machtig, Gber hunderte von
Metern ausgedehnt sind und die gegeniiber dem umliegenden Gestein eine klar erhéhte Wasserfihrung und
klar reduzierte Barrierenwirkung aufweisen. Die Mergel-Formationen des Helvetikums haben aufgrund ihrer
starken Verfaltung und Zerscherung einen homogenen Gesteinsaufbau. Architekturelemente mit gegentber
dem umliegenden Gestein klar reduzierten Barriereneigenschaften werden eher nicht erwartet, aber die M6g-
lichkeit von Fremdgesteinseinschlissen ist zu beachten. Fur diese drei Wirtgesteine erfolgt eine Bewertung als
«bedingt guinstig» (NTB 14-01). Unter einer alternativen Annahme bzgl. der «harten Banke» der Sandkalkab-
folgen im 'Braunen Dogger' kommt die Nagra mit «glnstig» zusatzlich zur einer leicht besseren alternativen
Bewertung (NTB 14-01). Aufgrund der vorhandenen Architekturelemente stellt die Nagra fur die «bedingt
glnstig» bewerteten Wirtgesteine eindeutige Nachteile gegendber dem Opalinuston fest.

Beurteilung des ENSI

Die lithologische Homogenitat innerhalb des Wirtgesteins ist von grosser Bedeutung fir die Langzeitsicherheit.
Heterogenitaten, wenn vorhanden, missen mit gentigender Sicherheit in ihrer Geometrie erfasst und in ihrer
Auswirkung auf die Radionuklidausbreitung eingeschatzt werden kénnen. Das ENSI stimmt dem Bewertungs-
objekt Wirtgestein zu.
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Das ENSI hat beziiglich der Bewertungen mit Ausnahme derjenigen zum 'Braunen Dogger' keine Differenz zur
Nagra. Die Lagerperimeter SMA-ZNO-BD und SMA-NL-BD werden durch das ENSI aufgrund einer differenzier-
teren Betrachtung der Sandkalkabfolgen als «giinstig» beurteilt (Kapitel 5.3).

Gegeniber den SMA-Lagerperimetern des Opalinustons identifiziert das ENSI Ubereinstimmend mit der Nagra
eindeutige Nachteile fur alle Lagerperimeter mit den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger', Effinger Schichten und
Mergel-Formationen des Helvetikums aufgrund der darin vorhandenen Architekturelemente (NTB 14-01). Trotz
der gegentiber der Nagra besseren Bewertung fur den 'Braunen Dogger' liegt aus Sicht des ENSI weiterhin ein
eindeutiger Nachteil gegentber dem Wirtgestein Opalinuston vor, da in Bezug auf die Barrierenwirkung des
'‘Braunen Doggers' Ungewissheiten (z. B. Wasserfihrung der «harten Banke») existieren, deren weitere Reduk-
tion nicht zuverlassig erreicht werden kann.

Indikator 5: Machtigkeit
Angaben der Nagra

Beim Indikator «Méchtigkeit» bezieht sich die qualitative Bewertung auf den nutzbaren einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich (EG), d. h. hier werden diejenigen Beitrage der Rahmengesteine bericksichtigt, welche
eine ausreichende Uberdeckung aufweisen (kein Einfluss der Gesteinsdekompaktion) und trotz vorhandener
«harter Banke» als barrierenwirksam beurteilt werden. Dabei wird in den Standortgebieten Nérdlich Lagern,
Jura Ost und Jura-Stdfuss unterschieden zwischen der Referenz-Konzeptualisierung und alternativen Konzep-
tualisierungen (NTB 14-01). Die Mindest- und verscharften Anforderungen an die Machtigkeit des nutzbaren
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs werden weiterhin fr alle Lagerperimeter erfillt.

Im Standortgebiet Stidranden kénnen die oberen Rahmengesteine aufgrund der geringen Uberdeckung ihre
Barrierenwirkung nicht in vollem Umfang entfalten. In den Standortgebieten Jura Ost und Jura-Stdfuss wird
zusatzlich erwartet, dass die oberen Rahmengesteine im Vergleich zum Faziesraum Ost wegen des geringen
bis fehlenden Tonmineralgehalts eher von schlechterer Qualitat sind. Deshalb wird ihr Beitrag zur Machtigkeit
fur die Bewertung im mFE vernachlassigt. Die Bewertung des Indikators «Machtigkeit» fallt fur die Lagerperi-
meter SMA-ZNO-OPA, SMA-ZNO-BD, SMA-NL-OPA und SMA-NL-BD «sehr glinstig», in den Lagerperimetern
SMA-SR-OPA und SMA-JO-OPA «glnstig» und im Lagerperimeter SMA-JS-OPA «bedingt glinstig» aus. Obwohl
die Effinger Schichten im Lagerperimeter SMA-JS-EFF eine nutzbare Machtigkeit von ca. 225 m aufweisen, wird
aufgrund der Konzeptualisierung der Barrierenwirkung (Berlcksichtigung der «harten Banke» als potenzielle
Wasserfliesspfade) die Wirksamkeit dieser Machtigkeit reduziert (keine Rahmengesteine vorhanden) und als
«bedingt glinstig» eingestuft. Die Bewertung fir den Lagerperimeter SMA-WLB-MGL fallt wegen der grossen
Ausdehnung des Wirtgesteinsblocks «sehr glinstig» aus. Die Bewertung des Indikators «Machtigkeit» fur die
HAA-Lagerperimeter ist gleich wie fir die entsprechenden SMA-Lagerperimeter, obschon die Lagerperimeter
fur das SMA- und HAA-Lager nicht deckungsgleich sind.

Die Nagra identifiziert hinsichtlich des Indikators «Machtigkeit» nur ftr das Wirtgestein Opalinuston im Stand-
ortgebiet Jura-Stdfuss aufgrund der klar geringeren Machtigkeit im Vergleich mit den bestbewerteten Stand-
ortgebieten einen eindeutigen Nachteil.

Beurteilung des ENSI

Bei der Bewertung des Indikators Machtigkeit werden die Rahmengesteine bertcksichtigt. Die Nagra erfullt
damit entsprechende Anforderungen des ENSI (ENSI 33/075; ENSI 33/154). Das ENSI ist mit dem Bewertungs-
objekt EG einverstanden.

Bei der Bewertung des Indikators «Machtigkeit» ist die Einschdatzung der Barrierenwirksamkeit der «harten
Banke» von entscheidender Bedeutung. Das ENSI verwendet fur die Bewertung des Indikators analog zur
Nagra die Referenzkonzeptualisierung des EG, womit die «harten Banke» des 'Braunen Doggers' im Fazies-
raum Ost (Standortgebiete Stdranden, Zurich Nordost und Nérdlich Lagern) als barrierenwirksam angenom-
men werden. Um die vorhandenen Ungewissheiten hinsichtlich der Barrierenwirksamkeit der «harten Banke»
innerhalb der Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten aufzuzeigen, bewertet das ENSI zusétzlich
den mFE (ENSI 33/539).
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Das ENSI stimmt den Bewertungen der Nagra mit Ausnahme der beiden Lagerperimeter SMA-JS-EFF und
SMA-JS-OPA zu. Gemass der geologischen Konzeptualisierung des ENSI auf Basis des aktuellen Kenntnisstan-
des in Etappe 2 SGT (neue Daten z. B. NAB 14-101; NAB 14-95; NAB 13-16; NAB 14-12) sowie der vertieften
Neuinterpretation der Datengrundlage) sind die «harten Banke» in den Effinger Schichten (Kapitel 3.1.3) so-
wohl im Referenzfall als auch im mFE als nicht barrierenwirksam zu betrachten, da die Ungewissheiten auch
durch aufwandige zusatzliche Untersuchungen (Bohrungen, 3D-Seismik, Felslabor vor Ort etc.) nicht gentigend
zuverlassig reduziert werden kénnen. Der nutzbare einschlusswirksame Gebirgsbereich reduziert sich somit im
SMA-JS-EFF auf die KMA-5 mit 44 m Machtigkeit. Folglich wird die Mindestanforderung aus Etappe 1 SGT von
100 m Machtigkeit nicht erreicht und der Lagerperimeter SMA-JS-EFF seitens ENSI als «ungenltgend» beurteilt.
Mit seiner aktualisierten geologischen Konzeptualisierung in Etappe 2 SGT betrachtet das ENSI im Referenzfall
die Barrierenwirkung der oberen Rahmengesteine im Faziesraum West abweichend zur Nagra als nicht barri-
erenwirksam (Kapitel 3.1.2), womit sich die Machtigkeit des nutzbaren einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
fir das Wirtgestein Opalinuston im Lagerperimeter SMA-JS-OPA auf 90 m reduziert (Kapitel 3.1.1). Die Min-
destanforderungen aus Etappe 1 SGT werden somit auch fur den Lagerperimeter SMA-JS-OPA nicht erfullt und
das ENSI beurteilt den Indikator als «ungentgend». Nach Auffassung des ENSI stellt das Nicht-Erreichen der
Mindestanforderungen fur den Indikator «Méchtigkeit» einen eindeutigen Nachteil fur die im Standortgebiet
Jura-Sudfuss befindlichen Wirtgesteine Opalinuston und Effinger Schichten im Vergleich zu den anderen Stand-
ortgebieten dar.

Das ENSI folgt der Einschatzung der Nagra, dass im Standortgebiet Sidranden infolge der relativ geringen
Tiefenlage (unter Berticksichtigung der gesamten, von der Nagra ausgewiesenen Ungewissheiten) des SMA-La-
gers und der dadurch anzunehmenden Gesteinsdekompaktion, die oberen Rahmengesteine des Opalinustons
als nicht barrierenwirksam angesehen werden. Entsprechend beschrankt sich die Machtigkeit des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs auf den Opalinuston sowie den Tonigen Lias. Dies wertet das ENSI als eindeutigen
Nachteil des Lagerperimeters SMA-SR-OPA gegenlber anderen Lagerperimetern.

Im Vergleich dazu bieten die oberen Rahmengesteine im Standortgebiet Jura Ost grundsatzlich das Potenzial
flr eine Barrierenwirksamkeit, da sie unterhalb der Dekompaktionszone von 300 m u. T. liegen. Zwar werden
sie derzeit nicht als barrierenwirksam angesehen, weil in der Fazies West die Aquivalente des 'Braunen Dog-
gers' kalkreicher ausgepragt sind als in der Fazies Ost. Es ist aber zu erwarten, dass die Ungewissheiten be-
ztglich der faziellen Auspragung mit zusatzlichen Untersuchungen in Etappe 3 SGT reduziert werden kénnen.
Daher identifiziert das ENSI fur diesen Indikator im Standortgebiet Jura Ost keinen eindeutigen Nachteil.

Indikator 19: Lénge der massgebenden Freisetzungspfade
Angaben der Nagra

Der Indikator «Ldnge der massgebenden Freisetzungspfade» (in Etappe 1 SGT noch «Lange der Freisetzungs-
pfade») bezieht sich in Etappe 2 SGT ausschliesslich auf die fur die Barrierenwirkung massgebenden vertikalen
Beitrage zur Transportpfadlange. Ferner wurde in Etappe 2 SGT die Bewertungsskala angepasst (NAB 17-01,
Frage 44). Das Bewertungsobjekt ist das WG-ss.

Im mFE und bei Platzierung der Lagerkammern in der Mitte des WG-ss werden die minimalen Transportpfad-
langen durch die Schichtpaketmachtigkeiten bestimmt. Da ein Nachweis, dass die «harten Banke» im 'Braunen
Dogger' und in den Effinger Schichten keine erhéhte Wasserfiihrung aufweisen, nicht zuverlassig moglich ist,
wird die massgebende Lange der Freisetzungspfade in den verbleibenden tonreichen barrierenwirksamen Ab-
folgen bewertet. Die Referenzwerte fur die Schichtpaketmachtigkeit aller Standortgebiete in der Nordschweiz
finden sich im NTB 14-01. Die sich ergebenden minimalen Transportpfadlangen unter Bericksichtigung einer
vereinfachten vertikalen Ausdehnung der SMA-Lagerkammern bzw. der HAA-Lagerstollen (20 m bzw. 5 m,
inkl. Auflockerungszone) fihren zu folgenden Bewertungen: Fir alle geologischen Standortgebiete (SMA und
HAA) mit den Wirtgesteinen Opalinuston und Mergel-Formationen des Helvetikums wird der Indikator «Lange
der massgebenden Freisetzungspfade» als «sehr glinstig», fur diejenigen mit '‘Braunem Dogger' und Effinger
Schichten als «ungtinstig» bewertet.
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Zur Prifung der Sensitivitat der Einengungsentscheide werden fir den '‘Braunen Dogger' auch alternative kon-
zeptuelle (glnstigere) Annahmen zur Wasserfhrung in den «harten Banken» der Rahmen- und Wirtgesteine
gepruft. Weil auch bei glinstigeren Annahmen zur Wasserftihrung in den «harten Banken» die Lagerkammern
in der tonreichen TA-1 angeordnet werden und der Freisetzungspfad nach oben gleich bleibt wie in der Kon-
zeptualisierung fur den mFE, fuhrt dies ebenfalls zu einer «unglnstigen» Bewertung. Fur die Effinger Schichten
bestatigen die Resultate der Dosisberechnungen die «ungunstige» Bewertung.

Der 'Braune Dogger' in den Standortgebieten Zirich Nordost sowie Nordlich Lagern und die Effinger Schichten
im Standortgebiet Jura-Stdfuss weisen Schwachen beztglich des Indikators «Lange des massgebenden Freiset-
zungspfads» auf, was jeweils als eindeutiger Nachteil gegeniber dem Opalinuston und den Mergel-Formatio-
nen des Helvetikums eingestuft wird.

Beurteilung des ENSI

Bei der Bewertung des Indikators «Lédnge der massgebenden Freisetzungspfade» wird davon ausgegangen,
dass die «harten Banke» nicht barrierenwirksam sind. Nach Ansicht des ENSI ist dieses Vorgehen sicherheits-
technisch gerechtfertigt, da auch mit weiteren Untersuchungen in Etappe 3 SGT die Barrierenwirksamkeit
der «harten Banke» nicht abschliessend geklart werden kann. Somit wird die unglinstige Konzeptualisierung
bertcksichtigt (Kapitel 4). Die Anpassungen beim Bewertungsobjekt (neu: WG-ss, Etappe 1 SGT: EG) und bei
der Bewertungsskala des Indikators «Lange der massgebenden Freisetzungspfade» sind fir das ENSI nachvoll-
ziehbar und plausibel. Fir die «Ldnge der massgebenden Freisetzungspfade» beriicksichtigt die Nagra richti-
gerweise die Halfte der Machtigkeit des WG-ss und die Halfte der vertikalen Ausdehnung der Lagerkammern
bzw. Lagerstollen inkl. Auflockerungszone.

Das ENSI kommt fir den Indikator «Ladnge des massgebenden Freisetzungspfads» zu einer mit der Nagra Uber-
einstimmenden Bewertung fir alle Wirtgesteine. Im Gegensatz zur Nagra berUcksichtigt das ENSI zwar fir die
Mergel-Formationen des Helvetikums bei der Bemessung des Freisetzungspfades sowohl die Mergelabfolgen
als auch die Kalkbankabfolgen. Obwohl diesen nicht ausgewichen werden kann, beurteilt das ENSI den Indi-
kator 19 aber aufgrund der grossen Machtigkeit des Wirtgesteins und weil die Kalkbanke als isolierte Schollen
nicht zusammenhangend sind, ebenfalls als «sehr glinstig». Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse schliesst
sich das ENSI der Einschdtzung der Nagra an und identifiziert eindeutige Nachteile fir den 'Braunen Dogger'
und die Effinger Schichten im Vergleich mit dem Opalinuston und den Mergel-Formationen des Helvetikums.

Indikator 16: Kolloide
Angaben der Nagra

Fur den Indikator «Kolloide» beurteilt die Nagra gemass Bewertungsskala aus Etappe 1 SGT (NTB 08-05) die
chemische Stabilitat der Kolloide im Porenwasser und die physikalische Filtration von Kolloiden im Wirtgestein
(Bewertungsobjekt WG-ss). Die geringe Porengrdsse, zusammen mit der vorteilhaften Porenstruktur (hohe
Tortuositat), fihrt dazu, dass der Opalinuston und die tonreichsten Abfolgen des 'Braunen Doggers' als Kolloid-
filter wirken. Der Indikator «Kolloide» wird deshalb jeweils mit «sehr glinstig» bewertet (NTB 14-01). Kleinere
Stérungen und Klufte, denen mit den Lagerkammern nicht ausgewichen werden kann und die als Fliesspfade
fir Kolloide dienen kénnten, sind — im Unterschied zum Opalinuston —in den Kalkmergelabfolgen der Effinger
Schichten und der Mergel-Formationen des Helvetikums nicht auszuschliessen. Eine Beeintrachtigung der Kol-
loidfiltration kann trotz Selbstabdichtung nicht ausgeschlossen werden. Der Indikator «Kolloide» wird deshalb
weniger positiv bewertet als beim Opalinuston, namlich «bedingt gtinstig» (NTB 14-01).

Die Schwaéche der Wirtgesteine Effinger Schichten (Standortgebiet Jura-Stidfuss) und Mergel-Formationen des
Helvetikums (Standortgebiet Wellenberg) hinsichtlich der physikalischen Kolloidfiltration beurteilt die Nagra als
eindeutigen Nachteil.

213



214

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet die Wahl des Bewertungsobjekt WG-ss fiir den Indikator Kolloide als zielfihrend. Die che-
mische Stabilitat von Kolloiden ist aufgrund der erhdhten lonenstarke (Kapitel 3.1) und der generell geringen
Konzentration von niedrigmolekularer geldster organischer Substanz im jeweiligen Porenwasser der Wirtge-
steine gering (NAB 17-01, Frage 59). Demnach sind die Kolloidkonzentrationen in allen vorgeschlagenen Wirt-
gesteinen sehr klein. Die Poren in der Matrix aller Wirtgesteine sind zu klein, um einen Kolloidtransport zu
ermoglichen. Daher bewertet das ENSI den Indikator aufgrund des Vorkommens von hydraulisch wirksamen
Kluften bzw. Stérungen, in denen Kolloide advektiv transportiert werden kénnen.

Das ENSI kommt fur den Indikator Kolloide zu einer mit der Nagra Ubereinstimmenden Bewertung fur alle
Wirtgesteine. Unter Berlcksichtigung des Vorkommens von hydraulisch wirksamen Kliften bzw. Stérungen
schliesst sich das ENSI der Einschatzung der Nagra an und identifiziert eindeutige Nachteile fir die Effinger
Schichten im Standortgebiet Jura-Stdfuss und fir die Mergel-Formationen des Helvetikums im Standortgebiet
Wellenberg im Vergleich mit den anderen Wirtgesteinen.

6.1.2 Entscheidrelevantes Merkmal «Langzeitstabilitat der geologischen Barriere»
Fur die Langzeitstabilitat der geologischen Barriere ist es vorteilhaft (ENSI 33/154), wenn

e die Gebiete und Gesteine Uber den Betrachtungszeitraum die erforderliche Barrierenwirkung gewahr-
leisten konnen,

e die Gesteine eine geringe Neigung zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten aufweisen und bei Deforma-
tion Risse, Klufte und Stérungen selbst abdichten,

e differenzielle Bewegungen innerhalb des Tiefenlagers unwahrscheinlich sind.

Die Bewertungen seitens Nagra und ENSI des Merkmals und der dafiir berticksichtigten Indikatoren und die sich
daraus ergebenden eindeutigen Nachteile werden in Tabelle 21 zusammengefasst. Im Unterschied zur Nagra
hat das ENSI zusatzlich die Indikatoren 29 «Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten» und 31
«Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Gas» als entscheidrelevante Indikatoren bericksichtigt.
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Tabelle 21: Tabellarische Zusammenstellung der Bewertungen von Nagra (N) und ENSI (E) fir das entscheidre-
levante Merkmal (b) «Langzeitstabilitdt der geologischen Barriere» und die dazugehérigen Indikatoren (in der
von der Nagra verwendeten Reihenfolge. Die Nagra bewertet Indikator 29 und 31 nicht als entscheidrelevant).
*Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r
zugrunde.

sehr glinstig gunstig bedingt giinstig ungunstig ungenigend 7] eindeutiger
. (4=<x<5) D (3=sx<4) D (2=x<3) D (1sx<2) . (0sx<1) Nachteil

Indikator 23: Modellvorstellungen zur Langzeitentwicklung (Geodynamik, Neotektonik; weitere
Prozesse)

Angaben der Nagra

Der Indikator beurteilt die Prognostizierbarkeit von kritischen Langzeitveranderungen. Die Bewertung des As-
pekts «Geodynamik und Neotektonik» berticksichtigt das tektonische Regime und die jingste tektonische
Entwicklung der Region sowie Hinweise zu aktueller Deformation (rezente Horizontal- und Vertikalbewegun-
gen) im Lichte des rezenten tektonischen Spannungsfelds und der Seismizitat. Im Unterschied zu Etappe 1 SGT
bezieht sich der Indikator neben der Geodynamik auch auf weitere Prozesse, insbesondere auf die Entstehung
von Durchbruchsrinnen (NTB 14-02-I1l). Bewertungsobjekt ist der einschlusswirksame Gebirgsbereich innerhalb
des Lagerperimeters (NTB 14-01).
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Die Gliederung des Grossraums der Standortgebiete in der Nordschweiz in Tafeljura, Vorfaltenzone und Sub-
jurassische Zone fuhrt zu folgenden Bewertungen:

Die SMA-Standortgebiete Stdranden und Zurich Nordost (Tafeljura) werden bzgl. Geodynamik und Neotek-
tonik als «sehr glinstig» bewertet. Im Standortgebiet Stidranden wird jedoch der 6stliche Teil des Standortge-
biets durch die im Rahmen der 2D-Seismik nachgewiesene Neuhauserwald-Rinne in zwei Teile getrennt. Das
SMA-Standortgebiet Stdranden erhalt daher gesamthaft eine «bedingt glinstige» Bewertung und weist eine
Schwéche auf. Diese wird im Vergleich mit den anderen Nordschweizer SMA-Standortgebieten als eindeutiger
Nachteil eingestuft. Fir das SMA-Standortgebiet Zirich Nordost wird die Bildung einer Durchbruchsrinne far
maoglich angesehen, diese kann jedoch das Lager wegen der grossen Tiefenlage nicht beeintrachtigen, so dass
eine «sehr guinstige» Bewertung verbleibt.

Die SMA-Standortgebiete Nordlich Lagern (Ostteil) und Jura Ost (beide in der Vorfaltenzone) weisen intern
zwar keine grésseren Deformationsstrukturen auf, bei zukUnftig fortschreitender alpiner Kollisionstektonik
kénnte die Vorfaltenzone im SMA-Betrachtungszeitraum massig beansprucht werden. Unter Berlcksichtigung
des SMA-Betrachtungszeitraums werden die beiden Standortgebiete bezlglich Geodynamik und Neotekto-
nik trotzdem als «sehr giinstig» bewertet. Die Bildung von Durchbruchsrinnen wird im SMA-Standortgebiet
Nordlich Lagern fur méglich gehalten, eine solche kann jedoch das Lager wegen der grossen Tiefenlage nicht
beeintrachtigen, so dass insgesamt eine «sehr ginstige» Bewertung resultiert. Fir das SMA-Standortgebiet
Jura Ost wird fir den SMA-Betrachtungszeitraum die Bildung einer Durchbruchsrinne praktisch ausgeschlossen
und eine insgesamt «sehr glinstige» Bewertung bestatigt.

Das SMA-Standortgebiet Jura-Stdfuss (Subjurassische Zone) wurde bereits wahrend der Entstehung des Falten-
juras tektonisch intensiver Uberpragt als der Bereich der Vorfaltenzone. Bei zuklnftig fortschreitender alpiner
Kollisionstektonik kénnte die subjurassische Zone weiter massig beansprucht werden; unter Beriicksichtigung
des SMA-Betrachtungszeitraums wird das Standortgebiet Jura-Stdfuss bezlglich Geodynamik und Neotekto-
nik als «gulnstig» bewertet. Die Bildung einer Durchbruchsrinne wird als sehr unwahrscheinlich angenommen
und zudem ist die Tiefenlage des Wirtgesteins vergleichsweise gross. Dies fiihrt zu keiner Anderung der ge-
nannten Bewertung.

Alle im Indikator angesprochenen Aspekte werden fir das SMA-Standortgebiet Wellenberg aufgrund der al-
pinen Lage, des Erosionspotenzials, der zukinftigen Vergletscherungen und der tektonischen Situation im
Vergleich mit den Standortgebieten in der Nordschweiz als «bedingt glinstig» eingestuft und diese Schwéche
wird als eindeutiger Nachteil angesehen.

Die HAA-Standortgebiete liegen im Tafeljura (ZUrich Nordost) und in der Vorfaltenzone (Nordlich Lagern und
Jura Ost). Fir den Tafeljura wird auch im HAA-Betrachtungszeitraum keine signifikante Deformation erwartet,
so dass das HAA-Standortgebiet Zirich Nordost bezlglich Geodynamik und Neotektonik als «sehr guinstig»
bewertet wird. Eine Rinnenbildung («weitere Prozesse») kann nicht ausgeschlossen werden, eine solche Rinne
kann jedoch das Lager wegen der grossen Tiefenlage voraussichtlich nicht beeintrachtigen. Insgesamt resultiert
fir das Standortgebiet Zrich Nordost eine «sehr giinstige» Bewertung.

Die Vorfaltenzone liegt bereits heute im Einflussbereich der alpinen Kollisionstektonik und ist generell starker
deformiert als der Tafeljura. Die HAA-Standortgebiete Nordlich Lagern (Ostteil) und Jura Ost weisen zwar intern
keine grosseren Deformationsstrukturen auf, bei zukunftig fortschreitender alpiner Kollisionstektonik kénn-
te jedoch die Vorfaltenzone im HAA-Betrachtungszeitraum maéssig beansprucht werden, so dass die beiden
Standortgebiete beziiglich Geodynamik und Neotektonik als «glnstig» bewertet werden.

Eine Rinnenbildung kann im HAA-Standortgebiet Nérdlich Lagern nicht ausgeschlossen werden, eine solche
Rinne kann jedoch das Lager wegen der grossen Tiefenlage voraussichtlich nicht beeintrachtigen, womit eine
insgesamt «ginstige» Bewertung verbleibt. Fir Standortgebiet Jura Ost wird die Bildung einer Durchbruchsrin-
ne wegen der glinstigen Lage des Lagerperimeters beziiglich Vergletscherung in einer Million Jahre als unwahr-
scheinlich eingestuft, kann aber langerfristig nicht vollstdndig ausgeschlossen werden. Fir beide Standortge-
biete resultiert daraus insgesamt eine «gunstige» Bewertung und im Vergleich zum «sehr glnstig» bewerteten
Standortgebiet Zurich Nordost kein eindeutiger Nachteil.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI bewertet die von der Nagra aufgestellte Dreiteilung in Tafeljura, Vorfaltenzone und Subjurassische
Zone als grundsatzlich sinnvoll. Ohne Beriicksichtigung «weiterer Prozesse» resultiert seitens ENSI fur das
SMA-Standortgebiet Stdranden eine «sehr ginstige» Bewertung (keine Bericksichtigung der Durchbruchs-
rinne) und, im Unterschied zur Nagra, kein eindeutiger Nachteil gegeniber den anderen Nordschweizer
SMA-Standortgebieten. Fir das SMA-Standortgebiet Zirich Nordost ist das ENSI mit der Bewertung der Nagra
und deren Begriindung einverstanden.

Die SMA-Standortgebiete Nordlich Lagern und Jura Ost (Vorfaltenzone) zeigen zwischen den gebietsbegren-
zenden Stérungssystemen relativ ruhig gelagerte Schichten. Aus Sicht des ENSI und seiner Experten ware mog-
licherweise eine weitere Feinabstufung moglich, da das Standortgebiet Nordlich Lagern starker als das Stand-
ortgebiet Jura Ost von kleineren Strukturelementen gekennzeichnet ist (EGT 2016; ENSI 33/470). Allerdings
ist die Datenlage auf Basis der 2D-Seismik beschrankt und der Unterschied aus Sicht des ENSI zurzeit nicht
belastbar. Das ENSI beurteilt die beiden Standortgebiete wie die Nagra als «sehr guinstig», die Ungewissheiten
kénnen anhand zusatzlicher Untersuchungen in Etappe 3 SGT reduziert werden und der Betrachtungszeitraum
von 10° Jahren wird die Modellvorstellungen nur wenig verandern.

Fir das SMA-Standortgebiet Jura-Stdfuss (Subjurassische Zone) sind aufgrund der neuen 2D-seismischen Lini-
en der Nagra zusatzliche regionale Stérungszonen eingefthrt worden (einschliesslich daran anschliessender zu
meidender tektonischer Zonen). Das ENSI ist mit dieser tektonischen Beschreibung des Gebietes einverstanden
und kommt ebenfalls zu einer «glinstigen» Bewertung fur das Standortgebiet Jura-Stdfuss (in Etappe 3 SGT
verringerbare Ungewissheiten, begrenzter Betrachtungszeitraum). Es ergibt sich daraus kein eindeutiger Nach-
teil, da Unterschiede zwischen den SMA-Standortgebieten im Tafeljura und der Subjurassischen Zone durch
3D-seismische Erhebungen belastbar quantifiziert werden kénnen.

Die von der Nagra ausgewiesene Schwache beziiglich dieses Indikators im SMA-Standortgebiet Wellenberg
wird auch vom ENSI beziglich der Aspekte Geodynamik (beobachtete erhéhte Hebungsraten und -gradienten)
und Neotektonik (erhdhte Seismizitat) als eindeutiger und nicht durch weitere Untersuchungen reduzierbarer
Nachteil gegenliber den Nordschweizer SMA-Standortgebieten angesehen.

Fur das HAA-Standortgebiet Zurich Nordost ergibt sich auch fur das ENSI eine «sehr guinstige» Bewertung, da
davon auszugehen ist, dass die sehr glinstigen Randbedingungen bzgl. Geodynamik und Neotektonik Gber den
langeren Betrachtungszeitraum wenig zusatzliche tektonische Zergliederung verursachen werden.

Die in der Vorfaltenzone liegenden HAA-Standortgebiete Nordlich Lagern und Jura Ost sind auf einen Be-
trachtungszeitraum von einer Million Jahre kritischer zu betrachten, da im gegenwartigen Spannungsfeld die
vorhandenen regionalen Stérungen reaktiviert werden kénnten (ENSI 33/470). Das ENSI bewertet beide Stand-
ortgebiete als «gunstig». Aus dem Vergleich der HAA-Standortgebiete ergeben sich auch fir das ENSI keine
eindeutigen Nachteile.

Indikator 22: Selbstabdichtungsvermégen

Eine Gegenuberstellung der Beurteilungen von Nagra und ENSI und die daraus abgeleiteten eindeutigen Nach-
teile erfolgt in Kapitel 6.1.1. Die dort dargestellten Bewertungen und identifizierten eindeutigen Nachteile sind
auch fur das entscheidrelevante Merkmal «Langzeitstabilitat der geologischen Barriere» gltig.

Indikator 27: Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)
Angaben der Nagra

Mit dem Indikator «Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)» werden Lésungsvorgan-
ge in karbonathaltigen Gesteinen beurteilt. Bewertungsobjekt ist das Wirtgestein.

Infolge des geringen Karbonatgehalts des Opalinustons und der Abwesenheit karbonatreicher Schichten ist
eine Verkarstung ausgeschlossen. Der Indikator wird daher als «sehr glinstig» bewertet.
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Die Bildung neuer Wasserwegsamkeiten durch Verkarstung ist im '‘Braunen Dogger' nicht bekannt und auf-
grund des lithologischen Gesamtaufbaus und der mineralogischen Zusammensetzung nicht zu erwarten. Der
Indikator wird daher mit «sehr glinstig» bewertet.

Die fur die Bewertung massgebenden Kalkbankabfolgen in den Effinger Schichten haben ein nicht vernachlas-
sigbares Potenzial zur Verkarstung (rezenter Karst im Faltenjura, hypogener Karst im Gebiet des Jura-Stdfuss
maoglich). Die Bildung neuer Wasserwegsamkeiten in den Effinger Schichten durch Verkarstung ist daher nicht
auszuschliessen. Deshalb wird der Indikator als «bedingt glinstig» eingestuft und dem Indikator ein eindeutiger
Nachteil fur die Effinger Schichten gegentber dem Opalinuston zugeordnet.

Fur die Mergel-Formationen des Helvetikums wird aufgrund des lithologischen Gesamtaufbaus bzw. der Zer-
scherung der Kalkbanke keine Verkarstung erwartet. Trotz teilweise grosser hydraulischer Gradienten, gibt es
keine Hinweise auf eine Verkarstung. Daraus ergibt sich fur diesen Indikator eine «sehr glinstige» Bewertung.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist mit dem von der Nagra verwendeten Bewertungsobjekt (WG) und mit der wirtgesteinsspezifischen
Beurteilung des Indikators Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung) mit Ausnahme des
Standortgebiets Wellenberg einverstanden.

Das ENSI folgt der Argumentation der Nagra bezuglich der in Opalinuston abwesenden und im 'Braunen Dog-
ger' kaum zu erwartenden Verkarstungsmoglichkeit (mittlere Karbonatgehalte < 20 bzw. ca. 30 Gew.-%) und
der sich daraus ergebenden «sehr glinstigen» Bewertung.

Fur die Effinger Schichten im SMA-Standortgebiet Jura-Stdfuss (mittlerer Karbonatgehalt > 65 Gew.-%) identi-
fiziert das ENSI wie die Nagra einen eindeutigen Nachteil. Unabhangig von weiteren Erkundungsarbeiten wird
bezlglich des Verkarstungspotenzials der Effinger Schichten aufgrund der erhéhten Karbonatanteile immer
eine erhdhte Ungewissheit bestehen bleiben.

Innerhalb der Mergel-Formationen des Helvetikums (mittlerer Karbonatgehalt ca. 50 Gew.-%) sind verkarstbare
Anteile vorhanden, fir die durch die intensive tektonische Zerscherung des Gesteins angenommen wird, dass
sie hydraulisch entkoppelt sind. Fir das Standortgebiet Wellenberg haben die Untersuchungen gezeigt, dass
der Wirtgesteinskorper Uber langere Zeitraume hydraulisch undurchlassig geblieben ist. Diese hydraulische
Eigenschaft kann Uber den Betrachtungszeitraum durch tektonische Bewegungen, flachenhafte und glaziale
Erosion beeintrachtigt werden, so dass das ENSI das «Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten» nur
als «gunstig» bewertet. Angesichts des beschréankten SMA-Betrachtungszeitraums ergibt sich fur das ENSI
daraus kein eindeutiger Nachteil.

Indikator 28: Erosion im Betrachtungszeitraum
Angaben der Nagra

Der Indikator «Erosion im Betrachtungszeitraum» bericksichtigt die grossraumigen Hebungsraten. Er dient
der Beurteilung der Auswirkungen von flachenhafter Erosion auf die Langzeitsicherheit, wie beispielweise die
Freilegung des Tiefenlagers aufgrund langfristiger Hebung/Erosion (NTB 08-05). Bewertungsobjekt ist der ein-
schlusswirksame Gebirgsbereich innerhalb des Lagerperimeters (NTB 14-01).

Fur die Lagerperimeter in der Nordschweiz ergibt sich generell die Bewertung «sehr glinstig» (NTB 14-01). Aus
dieser Ubereinstimmenden Indikatorbewertung resultiert kein eindeutiger Nachteil fir die Standortgebiete der
Nordschweiz. Die erhdhten langfristigen Hebungs-/Erosionsraten im Alpenraum flhren zu einer vergleichswei-
se tieferen Bewertung des Indikators mit «gUnstig» fir den Lagerperimeter SMA-WLB-MGL. Dies wird nicht als
eindeutiger Nachteil eingestuft, da im Standortgebiet Wellenberg grundsatzlich die Méglichkeit besteht, die
Lagerkammern in grosser Tiefe anzuordnen und so vor den langfristigen Auswirkungen der Erosion zu schit-
zen (NTB 14-01).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist einverstanden, dass bei der Bewertung des Indikators die gesamte geologische Situation im La-
gerperimeter betrachtet wird (das Bewertungsobjekt EG ist hier mit dem gesamten stratigraphischen Profil
gleichzusetzen).

Im Vergleich mit den Lagerperimetern der Nordschweiz identifiziert das ENSI fur den Lagerperimeter
SMA-WLB-MGL aufgrund der um eine Stufe schlechteren Bewertung des Indikators eine Schwache. Ein eindeu-
tiger Nachteil lasst sich analog zur Argumentation der Nagra, aufgrund der bestehenden Ungewissheiten und
der Moglichkeit die Lagerebenen in grosseren Tiefen anordnen zu kénnen, nicht ableiten.

Indikator 29: Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten
Angaben der Nagra

Mit dem Indikator «Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagbauten» werden von der Nagra die Trans-
porteigenschaften im Nahbereich der Lagerkammern im Hinblick auf die Langzeitsicherheit bewertet. Dabei
werden die Ausdehnung der durch den Ausbruch gestorten Gebirgsbereiche um die Lagerkammer herum (Auf-
lockerungszone, AUZ), das Selbstabdichtungsvermégens in der AUZ und die Erfolgsaussichten fur baulichen
Massnahmen zum Ausraumen/Unterbruch der AUZ in SchlUsselzonen beriicksichtigt. Als «sehr glnstig» wird
eine Situation eingestuft, in der die AUZ keinen nennenswerten Einfluss auf die Langzeitsicherheit hat. Eine
Situation wird als «unglnstig» bewertet, bei der die AUZ den Radionuklidtransport massgeblich beeinflusst
(NTB 08-05). Der Indikator 29 wird als nicht entscheidrelevanter Indikator eingestuft, da die Beeintrachtigung
des Rickhaltevermégens durch die AUZ mit technischen Massnahmen kontrolliert werden kann. Bei der Bewer-
tung des Indikators 29 wird nur das WG-ss berlcksichtigt. Der Indikator 29 wird fiir die SMA-Standortgebiete
Stdranden, Zurich Nordost, Nordlich Lagern, Jura Ost und Jura-Stdfuss als «gunstig», fir die HAA-Standort-
gebiete Zurich Nordost, Nérdlich Lagern und Jura Ost als «sehr glinstig» bewertet (NTB 14-01; NAB 16-41).

Im Rahmen der Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476) hat die Nagra bei der Beurteilung des Nahfeldver-
haltens der BE/HAA-Lagerstollen die Bedingungen an der Stollenkontur bzw. in der AUZ sowie den Einfluss
des Ausbruchs der Lagerstollen auf die Eigenschaften des direkt umgebenden Wirtgesteins berlcksichtigt
(NAB 16-42). Unglnstige Bedingungen im stollennahen Bereich des Wirtgesteins (BE/HAA-Lagerstollen) kon-
nen zu unglnstigen Randbedingungen fir die Selbstabdichtung des Opalinustons in der AUZ und damit zu
einer erhdhten Wasserwegsamkeit 1angs der Lagerstollen fiihren (NAB 16-42). Eine kompaktierte Bentonitver-
flllung tragt langfristig zu glinstigen mechanischen Bedingungen im Nahfeld der BE/HAA-Lagerstollen bei. Das
Quellvermégen von Bentonit untersttzt die Selbstabdichtung in der AUZ (NAB 16-42).

Im sicherheitstechnischen Vergleich (NAB 16-41, Kapitel 7) wird u. a. der Einfluss der Tiefe und der geo-
technischen Eigenschaften des Gebirges auf moégliche Veranderungen im Konturnahen Wirtgestein (AUZ)
berlicksichtigt, welche je nach Ausbildung der Veranderungen (Auflockerung, verdeckte Hohlrdume hinter
dem Ausbau) zu qualitativen Einbussen bei den Barrieren fihren kénnen. Diesbezlglich bewertet die Nagra
das Standortgebiet Nordlich Lagern fur das HAA-Lager im Vergleich mit den Standortgebieten Zurich Nordost
und Jura Ost wegen der grosseren Tiefenlage bzw. den erwarteten Baugrundmodelltypen (Einfluss der tek-
tonischen Uberpragung) als nachteilig. Bei der Beurteilung des Nahfeldverhaltens der SMA/LMA-Lagerkammer
ist der Einfluss der Lagerkammern auf die Barrierenwirkung des Wirtgesteins zu beurteilen. Der Vortrieb und
der Ausbau, beeinflusst durch die Tiefenlage der Lagerkammern, haben dabei eine erhebliche Bedeutung.
Wichtig ist insbesondere die mdgliche Beeintrachtigung der vertikalen Migrationsdistanz im WG (NAB 16-41;
NAB 16-42). Der Wasserfluss in der AUZ der Lagerkammern fur SMA bzw. LMA ist irrelevant, weil der Wasser-
fluss in axialer Richtung (d. h. l1angs der Lagerkammern) in jedem Fall durch die hohe hydraulische Durchlassig-
keit des Verfullmaterials bestimmt wird.

Im NAB 16-45 wird anhand der Ergebnisse aus numerischen Berechnungen (ltasca 2016) das kurz- und lang-
fristige Gebirgsverhalten des Opalinustons (bis max. 100 Jahre), einschl. der Ausdehnung der plastischen Zone
und der Volumendehnung im ausbruchnahen Gebirge, nach dem Ausbruch der Lagerstollen (Profil F) und der
Lagerkavernen (Profil KO9) beurteilt. Dabei wird die Abhangigkeit der Tiefe (600, 700 und 900 m u. T.) und der
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gewahlten Parametersatze (GMmin und GMref), ohne Bertcksichtigung des Ausbaus, untersucht. Gemass den
Berechnungsergebnissen nimmt die Ausdehnung der plastischen Zone bei gleichbleibendem Baugrundmodel
mit der Tiefe etwa linear zu. Sie ist entsprechend den Gebirgseigenschaften (Festigkeit, Anisotropie) ungleich
verteilt (NAB 16-45, Kapitel 5.2).

Im NAB 16-45 wird das Systemverhalten anhand von Gebirgskennlinien aus analytischen elasto-plastischen
Totalspannungsberechnungen und aus gekoppelten numerischen axial-symmetrischen Berechnungen unter
Berticksichtigung der Tragwirkung des Ausbaus fur die verschiedenen Referenzprofile in Abhangigkeit der
Lagertiefe (600 bis 900 m u. T.) und des gewahlten Baugrundmodells beurteilt (NAB 16-45). Die gekoppelten
axial-symmetrischen Berechnungen, unter Annahme des Baugrundmodells BGM-3a, beriicksichtigen die raum-
liche Tragwirkung im Ortsbrustbereich und die zeitabhangige Belastungszunahme infolge Konsolidation sowie
Ausbruchsequenz und Installation der Ausbruchsicherung. Daraus lassen sich relevante Zustandsgréssen, u. a.
der Radius der plastischen Zone (AUZ), fur die Beurteilung des Systemverhaltens der Lagerkammer herauslesen
(NAB 16-45).

Zur Erganzung der qualitativen Diskussion beziglich Langzeitsicherheit wurden zur lllustration der Bedeutung
der hydraulischen Durchlassigkeit der Auflockerungszone und der Versiegelungsstrecken sowie zur lllustration
der Bedeutung der Qualitat der Nahfeldbarrieren und der barrierenwirksamen Migrationslange im Wirtge-
stein Dosisberechnungen durchgefihrt, die teilweise hypothetischen «what if»-Charakter haben (NAB 16-41).
Gesamthaft zeigt dies, dass eine erhéhte Durchlassigkeit in der AUZ bzw. in den Versiegelungsstrecken zwar
einen Einfluss auf das Systemverhalten hat (zunehmende Bedeutung der Freisetzung entlang Schacht bzw. Tun-
nel), dass die Dosen aber auch fir extreme Annahmen (inkl. «what if»-Berechnungen) deutlich unterhalb des
Schutzkriteriums bzw. des Optimierungsziels liegen. Die durchgeftihrten Dosisberechnungen zeigen auch, dass
unginstige Bedingungen im Nahfeld, wie sie bei Verletzung der Optimierungsanforderung beztglich maxima-
ler Tiefenlage mdglich sind, ein sicheres geologisches Tiefenlager nicht ausschliessen. Die Langzeitsicherheit ist
far die verwendeten Ausbaukonzepte und Ausbaumittel bei geeigneten Standortgebieten auch bis in Tiefen
von 800 m u. T. (SMA-Lager) bzw. 900 m u. T. (HAA-Lager) grundsatzlich gewahrleistet (NAB 16-41).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist mit dem Bewertungsobjekt WG-ss und mit der von der Nagra verwendeten Bewertungsskala ein-
verstanden. Abweichend von der Nagra beurteilt das ENSI den Indikator 29 als entscheidrelevant. Die Langzeit-
entwicklung der Auflockerungszone kann eine hohe Bedeutung fur die Integritat der sicherheitstechnischen
Barrieren haben und andere sicherheitsrelevante Aspekte wie Radionuklid- und Gastransport sowie chemische
Wechselwirkungen beeinflussen. Deshalb ist dieser Aspekt im Hinblick auf die in der Richtlinie ENSI-G0O3 ge-
forderte Optimierung der Langzeitsicherheit des Tiefenlagers, insbesondere die Wirksamkeit der von der Nagra
vorgeschlagenen technischen Massnahmen, in Etappe 3 SGT weiter zu untersuchen.

Das ENSI bewertet den Indikator 29 fir alle Standortgebiete(SMA- und HAA-Lager) einheitlich mit «glnstig».
Dies steht im Einklang mit der Bewertung der Nagra fur die SMA-Standortgebiete, weicht aber von jener der
Nagra fur die HAA-Standortgebiete ab. Bei seiner Bewertung stitzt sich das ENSI auf die aktuell vorhandene,
beschrankte felsmechanische Datenbasis, welche zurzeit nur qualitative Aussagen Uber die Ausdehnung der
AUZ erlaubt, sowie auf die Ergebnisse der Dosisberechnungen der Nagra im Rahmen der Nachforderung des
ENSI(NTB 10-01; NAB 16-41).

Das ENSI kann aufgrund der vorliegenden felsmechanischen Daten und der zu konservativen Berechnung-
sannahmen die Aussage der Nagra im NAB 16-41 (Kapitel 7) nicht nachvollziehen, dass das Standortgebiet
Nordlich Lagern bezlglich méglicher Veranderungen im konturnahen Wirtgestein (in der AUZ) des HAA-Lager-
stollens im Vergleich mit den Standortgebieten Zirich Nordost und Jura Ost wegen der grosseren Tiefenlage
als nachteilig beurteilt wird.

Die dokumentierten gekoppelten numerischen axial-symmetrischen Berechnungen zur Beurteilung des System-
verhaltens (Gebirge-Ausbau), welche die rdumliche Tragwirkung des Ausbaus der Lagerkammer berlcksichti-
gen, werden ausschliesslich unter der Annahme des Baugrundmodells BGM-3a mit dem geomechanischen
Parametersatz GMmin durchgefihrt (NAB 16-45, Anagnostou 2016b). Dieser gemass der Nagra massgebende
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Parametersatz ist nach heutigen Stand der geologischen und geomechanischen Kenntnisse beziglich der ef-
fektiven Festigkeit und Steifigkeit des Gebirges als zu konservativ fir den Opalinuston in den Standortgebieten
der Nordschweiz zu bezeichnen. Diese Einschatzung stimmt auch weitgehend mit der Einschatzung der Nagra
im NAB 16-43 (Kapitel 4.2) zur effektiven Festigkeit Gberein. Das ENSI und seine Experten betrachten den Pa-
rametersatz GMmax mit dem heutigen Kenntnisstand als den eher zutreffenden geomechanischen Datensatz
fur die Standortgebiete in der Nordschweiz (Kapitel 2.9 und 6.1.4).

Aufgrund einer Plausibilitatsprifung zu den Dosisberechnungen teilt das ENSI die Aussagen der Nagra, dass
selbst bei einer deutlichen Erhéhung der Durchlassigkeitswerte in der Auflockerungszone des Opalinustons das
Schutzkriterium gemass Richtlinie ENSI-GO3 eingehalten wird. Das aktuelle Wissen Uber die Langzeitentwick-
lung der AUZ im Opalinuston ist allerdings noch gering. Nach Ansicht des ENSI sollen die kurz- und langfristigen
Konsolidations- und Quellprozesse in der AUZ einer Lagerkammer zum besseren Verstandnis der Selbstabdich-
tungsprozesse im Opalinuston in Etappe 3 SGT vertieft untersucht werden. Die Eigenschaften der AUZ sind mit
diesen Untersuchungen auch im Hinblick auf ein tiefenoptimiertes Ausbaukonzept neu zu beurteilen.

Aus den eingereichten Unterlagen und aus den durchgefihrten Berechnungen kénnen nach Ansicht des ENSI
keine eindeutigen Nachteile flr die Standortgebiete in der Nordschweiz und das Standortgebiet Wellenberg
bezlglich des Indikators 29 identifiziert werden.

Indikator 3: Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen
Angaben der Nagra

Mit dem Indikator 3 «Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen» wird
einerseits die Auswirkung von neu gebildeten Télern (Durchbruchsrinnen) beurteilt, wobei davon ausgegangen
wird, dass die Topographie bis auf das Niveau der abgesenkten lokalen Erosionsbasis am Ende des Betrach-
tungszeitraums eingeschnitten wird. Andererseits wird mit diesem Indikator auch der Effekt von neu angeleg-
ten glazialen Ubertiefungen beurteilt, welche unter die zukiinftige lokale Erosionsbasis greifen. Der Indikator
wurde in erster Linie eingefuhrt, um die Moglichkeit der Entstehung von neuen Durchbruchsrinnen und tber-
tieften Felsrinnen besser zu bericksichtigen. Er deckt aber auch eine erhéhte Abtragung der lokalen Topogra-
phie unter alternativen Klima- und Vegetationsbedingungen ab, da die verwendeten Szenarien zur Beurteilung
der zukUnftigen Entwicklung der lokalen Erosionsbasis sowohl endogene (Hebung) als auch exogene Effekte
(Klimawechsel oder fundamentale Veranderungen des Flussnetzes, z. B. in Zusammenhang mit Vergletscherun-
gen) bertcksichtigen (NTB 14-02-Ill). Bewertungsobjekt ist der einschlusswirksame Gebirgsbereich innerhalb
des Lagerperimeters, wobei sich die Bewertung auf den bzgl. Rinnenbildung ungunstigsten Punkt innerhalb
des Lagerperimeters bezieht (NTB 14-01). Flr nahezu alle SMA-Lagerperimeter ergibt sich bzgl. des Indikators
3 die Bewertung «sehr gunstig». Einzig der Lagerperimeter SMA-SR-OPA wird aufgrund seiner massgebenden
minimalen Tiefe des Opalinustons von 100 m unter lokaler Erosionsbasis mit «gtinstig» bewertet. Der Indikator
wird in den HAA-Gebieten Zirich Nordost und Nérdlich Lagern mit «sehr glinstig» und im HAA-Gebiet Jura Ost
mit «gunstig» bewertet (NTB 14-01).

Das SMA-Standortgebiet Stidranden weist eine Schwache aufgrund der vergleichsweise geringen Tiefenlage
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auf. Damit verbunden ist die Exponiertheit beziglich langfristiger
Erosion infolge maglicher Bildung einer Durchbruchsrinne, inkl. deren maglicher spaterer glazialer Ubertiefung.
Diese Schwadche bildet einen eindeutigen Nachteil im Vergleich mit Standortgebieten, in denen der einschluss-
wirksame Gebirgsbereich eine gréssere Tiefenlage aufweist und damit einen besseren Schutz vor langfristiger
Erosion gewahrleistet (NTB 14-01).

Das HAA-Standortgebiet Jura Ost weist im Vergleich mit den HAA-Standortgebieten Zurich Nordost und Nérd-
lich Lagern eine deutlich tiefere, aber immer noch knapp «glnstige» Bewertung auf. Zwar kann langfristig die
Bildung einer Durchbruchsrinne nicht vollstandig ausgeschlossen werden, eine solche wird jedoch voraussicht-
lich erst in einigen 100 000 Jahren an Relevanz gewinnen bzw. innerhalb des Betrachtungszeitraums eventuell
gar nie gebildet. Auch bei Bildung einer Durchbruchsrinne wird das Schutzziel der Richtlinie ENSI-GO3 eingehal-
ten. Der beschrénkte Schutz vor Erosion wird deshalb in der Gesamtbeurteilung als deutlich weniger bedeutend
beurteilt. Es werden daher fur keines der HAA-Standortgebiete eindeutige Nachteile ausgewiesen (NTB 14-01).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die Einfihrung des Indikators 3 mit seinem Bezugsniveau «lokale Erosionsbasis» als zielge-
richtet. Aus Sicht des ENSI ist allerdings die von der Nagra definierte Bewertungsskala nur teilweise nachvoll-
ziehbar und bezlglich dem verwendeten Teilbetrag zur Berticksichtigung glazialer Tiefenerosion nicht ausrei-
chend sicherheitsgerichtet ausgelegt. Deshalb hat das ENSI im Hinblick auf die qualitative Bewertung dieses
Indikators eine eigene Bewertungsskala hergeleitet (ENSI 33/539). Dies fuhrt zu teilweise abweichenden Bewer-
tungen der Lagerperimeter. Bezliglich des Bewertungsobjekts stellt das ENSI fest, dass nicht, wie im NTB 14-01
ausgewiesen, die minimale Tiefenlage des EG, sondern die minimale Tiefenlage der Oberkante Wirtgestein
unter Niveau der lokalen Erosionsbasis bewertet wird (NTB 14-01; NAB 17-01, Frage 20). Mit dem Bewertungs-
objekt minimale Tiefenlage der Oberkante Wirtgestein unter Niveau der heutigen lokalen Erosionsbasis ist das
ENSI einverstanden.

Im geologischen Standortgebiet Stdranden ist aus Sicht des ENSI innerhalb des SMA-Betrachtungszeitraums
die Wahrscheinlichkeit fur substanzielle glaziale Tiefenerosion im Lagerperimeter sehr gering, konservativ be-
trachtet jedoch nicht auszuschliessen. Die Mdglichkeit zu sonstigen glazialen Erosionsprozessen, insbesondere
zur Bildung neuer Durchbruchsrinnen beurteilt das ENSI als grundsatzlich gegeben. In Ubereinstimmung mit
der Nagra ergibt sich die Bewertung «gunstig». Fir das SMA-Standortgebiet Stdranden ergibt sich zwar eine
Schwache aufgrund der im Vergleich mit den weiteren SMA-Standortgebieten geringeren Uberdeckung des
Wirtgesteins. Im Unterschied zur Nagra identifiziert das ENSI jedoch keinen eindeutigen Nachteil, da bzgl. des
Niveaus der lokalen Erosionsbasis als Bewertungsobjekt des Indikators 3 keine Ungewissheitsbetrachtungen
vorliegen, diese aber mit zusatzlichen Untersuchungen abgeklart werden kénnten. Somit ist zum jetzigen Zeit-
punkt keine robuste Ableitung eines eindeutigen Nachteils maglich.

In der Bewertung des geologischen SMA-Standortgebiets Jura Ost berticksichtigt das ENSI in Abweichung zur
Nagra die Absenkung der lokalen Erosionsbasis um 50 Meter in 100 000 Jahren, wodurch sich im Vergleich
zur Nagra nur die Bewertung «gunstig» ergibt. Fir das SMA-Standortgebiet Jura Ost resultiert daraus eine
Schwaéche, welche aber keinen eindeutigen Nachteil darstellt, da bzgl. des Niveaus der lokalen Erosionsbasis
als Bewertungsobjekt des Indikators 3 keine Ungewissheitsbetrachtungen vorliegen und somit keine robuste
Ableitung eines eindeutigen Nachteils erfolgen kann.

Die Bewertung des Standortgebiets Wellenberg orientiert sich an Szenarien zur Entwicklung der Terrainober-
flache, da sich in den Alpentdlern eine Erosionsbasis wie in der Nordschweiz nicht rechtfertigen lasst. Somit
wird der Einfluss der Dekompaktion am Ende des Betrachtungszeitraums bewertet und die Bewertung erfolgt
analog zum Indikator I1-2 «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf die Gesteinsdekompaktion» fir den Lager-
perimeter SMA-WLB-MGL mit «bedingt ginstig». Ein eindeutiger Nachteil wird vom ENSI trotz der geringen
Bewertung nicht identifiziert, da innerhalb des Wirtgesteinskdrpers eine ausreichend grosse Flexibilitat bzgl. der
tatsachlichen Anordnung der Lagerkammern besteht (ENSI 33/539).

Fir alle anderen SMA-Standortgebiete identifiziert das ENSI in Ubereinstimmung mit der Nagra ebenfalls keine
eindeutigen Nachteile.

Bei der Bewertung des Lagerperimeters HAA-ZNO wird der Teilbetrag zur Bertcksichtigung glazialer Tiefenero-
sion vom ENSI kritischer bewertet, was zu einer nur «gtinstigen» Bewertung fuhrt. Daraus ergibt sich fur das
HAA-Standortgebiet Zirich Nordost aus Sicht des ENSI eine Schwache aber kein eindeutiger Nachteil, da bzgl.
des Niveaus der lokalen Erosionsbasis als Bewertungsobjekt des Indikators 3 keine Ungewissheitsbetrachtungen
vorliegen. Zusatzlich sieht das ENSI bzgl. der Erosionsresistenz der Malmkalke bei zuklnftiger glazialer Tiefe-
nerosion bestehende Ungewissheiten, die zukUnftig abklarbar sind. Eine robuste Ableitung eines eindeutigen
Nachteils kann daher zum jetzigen Zeitpunkt nicht erfolgen.

Das HAA-Standortgebiet Jura Ost weist die mit Abstand geringste minimale Tiefenlage unter Erosionsbasis auf.
Es bestehen unter Berlcksichtigung des heutigen Kenntnisstands der zu meidenden tektonischen Zonen im
Unterschied zum Standortgebiet Zirich Nordost keine Reserven beziiglich Schutz vor Erosion und damit kein
weiteres Optimierungspotenzial. Bei der Bewertung des Lagerperimeters HAA-JO wird die glaziale Tiefenero-
sion vom ENSI als weniger relevant angesehen (siehe Indikator 3 in ENSI 33/539) und dieser erhalt knapp eine
«glnstige» Bewertung. Aufgrund der fehlenden Reserven bezlglich Schutz vor Erosion identifiziert das ENSI
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eine Schwache fir das Standortgebiet Jura Ost, einen eindeutigen Nachteil leitet das ENSI jedoch nicht ab,
da bzgl. des Niveaus der lokalen Erosionsbasis als Bewertungsobjekt des Indikators 3 keine Ungewissheitsbe-
trachtungen vorliegen. Zusatzlich erachtet das ENSI auch hier die bestehenden Ungewissheiten bzgl. glazialer
Tiefenerosion und Erosionsresistenz der Malmkalke als zuklnftig abklarbar. Eine robuste Ableitung eines ein-
deutigen Nachteils kann somit nicht erfolgen.

Der Lagerperimeter HAA-NL weist seitens ENSI wegen seiner grossen Tiefenlage die beste Bewertung von allen
HAA-Lagerperimetern auf. Das ENSI formuliert daher wie die Nagra keinen eindeutigen Nachteil.

Indikator 2: Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion
Angaben der Nagra

Die grundlegenden Konzepte der Nagra fur die Anwendung dieses Indikators und die darauf abgestUutzten
Bewertungsskalen werden in Kapitel 5.1.2 vorgestellt.

Die hydraulische Durchlassigkeit des Opalinustons kann in Oberflachennghe aufgrund von Dekompaktionsef-
fekten und Verwitterungsprozessen K-Werte bis 10 m/s aufweisen. Im Bereich von 10 bis 30 m Tiefe nimmt
sie aber um mehrere Gréssenordnungen ab (NTB 14-02-VI).

Bezlglich einer dekompaktionsbedingten Erhéhung der hydraulischen Durchlassigkeit des '‘Braunen Doggers'
in der Nahe der Erdoberflache wird davon ausgegangen, dass die tonreichen Abfolgen ein ahnliches Verhalten
zeigen wie der Opalinuston. Fir die kalkig-sandigen lithofaziellen Elemente muss damit gerechnet werden,
dass sich die Dekompaktion bis in gréssere Tiefen auswirkt und etwa vergleichbar ist mit derjenigen in den
Effinger Schichten (NTB 14-02-VI).

Die hohen hydraulischen Durchlassigkeiten in den obersten 200 — 300 m der Effinger Schichten sind durch
Dekompaktions-, Verwitterungs- und Verkarstungseffekte bedingt. (NTB 14-02-VI). Darunter sind durchwegs
saline Porenwasser vorhanden (NTB 14-02-VI) , was als Hinweis auf eine geringe hydraulische Durchlassigkeit
angesehen wird.

Im Bereich der Dekompaktionszone der Mergel-Formationen des Helvetikums bilden die wasserfiihrenden
Strukturen ein verbundenes Netzwerk (NTB 14-02-VI). Da die Dekompaktionseffekte im Wirtgestein bis in
600 m Tiefe wirksam sind, wirkt sich die Erosion aber auch bei Wahl einer im Vergleich zur Nordschweiz grossen
Tiefenlage negativ auf die hydraulischen Eigenschaften des Wirtgesteins und damit auf den Radionuklidtrans-
port aus (NTB 14-02-Ill). Fir die Sicherheitsbetrachtung fir Etappe 2 SGT wurde im Standortgebiet Wellenberg
die obere Lagerebene 140 m tiefer gelegt als die Lagerebene im friheren Projekt (Rahmenbewilligungsgesuch)
und ist deshalb etwas weiter vom unteren Ende der Dekompaktionszone entfernt (NTB 14-02-V). Als Folge von
Erosions- und Dekompaktionsvorgangen kann langerfristig eine Erhdhung der hydraulischen Durchlassigkeit
in dieser Ebene nicht ausgeschlossen werden. In der 200 m tiefer gelegenen unteren Lagerebene werden die
Verhéltnisse auch langfristig als stabil beurteilt (NTB 14-02-VI).

Die Nagra kommt damit fur den Lagerperimeter SMA-SR-OPA zu einer «bedingt glinstigen» und fir den Lager-
perimeter HAA-JO zu einer «glnstigen» Bewertung. Alle anderen Lagerperimeter werden mit «sehr glnstig»
bewertet (Tabelle 21).

Das SMA-Standortgebiet Sidranden weist fur diesen Indikator einen eindeutigen Nachteil gegentber allen
anderen SMA-Standortgebieten auf. Die Nagra begriindet den eindeutigen Nachteil mit der vergleichsweise
geringen Tiefenlage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und der damit verbundenen ungenigenden
Uberdeckung der oberen Rahmengesteine (NTB 14-01).

Das HAA-Standortgebiet Jura Ost weist zwar beim Indikator «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Ge-
steins-Dekompaktion» eine im Vergleich zu den anderen HAA-Standortgebieten deutlich tiefere, aber immer
noch knapp «gtinstige» Bewertung auf. Diese wird nicht als eindeutiger Nachteil eingestuft (NTB 14-01).
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Beurteilung des ENSI

Die grundlegenden Konzepte fur die Anwendung dieses Indikators und die darauf abgestitzten Bewertungss-
kalen wurden in Kapitel 5.1.2 diskutiert und in ENSI 33/539 naher erldutert. Im Folgenden werden diese Kon-
zepte und Bewertungsskalen zur Bewertung und zum Vergleich der Lagerperimeter sowie zur Identifikation
eindeutiger Nachteile angewendet.

In Etappe 2 SGT konnte die Tiefenlage der WG-ss unter Terrain in der Nordschweiz prazisiert werden und ist
im geologischen Schichtmodell berticksichtigt (Kapitel 2.6.1). Am Wellenberg geht die Nagra neu von einer bis
600 m u. T. reichenden Dekompaktionszone aus (gegentiber 400 m in Etappe 1 SGT), womit einem friiheren
Hinweis des ENSI (ENSI 33/070) Rechnung getragen wird.

Mit den von der Nagra abgeleiteten Werten fiir die Ausdehnung des Einflussbereichs der Dekompaktion unter
Terrain ist das ENSI einverstanden (Opalinuston: 200 m, ‘Brauner Dogger' und Effinger Schichten: 300 m, Mer-
gel-Formationen des Helvetikums: 600 m). Die Bewertung des ENSI im Hinblick auf die Gesteinsdekompaktion
bezieht sich konsequent auf die Tiefenlage des WG-ss. Je spater das WG-ss durch flachenhafte Erosion in den
Einflussbereich der Dekompaktionszone gerat, desto weniger ausgepragt werden radiologische Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt sein. Fur das ENSI wird eine «sehr glinstige» Bewertung erreicht, wenn das WG-ss im
gesamten Betrachtungszeitraum gemass ENSI 33/075 nicht von Dekompaktion erfasst wird (Optimierungsan-
forderung des ENSI, Kapitel 5.1.2). Werden nur die verscharften Anforderungen aus Etappe 1 SGT eingehalten,
flhrt dies zu einer «bedingt glinstigen» Bewertung.

Es zeigt sich, dass das WG-ss in allen optimierten Lagerperimetern der Nordschweiz innerhalb des jeweiligen
Betrachtungszeitraums nicht von der Dekompaktion erfasst wird. Dies gilt auch, wenn fir den Lagerperimeter
SMA-JS-OPA aufgrund des hier weniger als 100 m machtigen Opalinustons eine Uberdeckung von 300 m ver-
langt wird, um eine Barrierenwirksamkeit der oberen Rahmengesteine mindestens zu ermdglichen.

Hinsichtlich des Indikators «Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion» erkennt das
ENSI keine Schwache des SMA-Standortgebiets Stidranden, denn auch bei pessimistischen Annahmen fur die
flachenhafte Erosion befindet sich im Lagerperimeter der Opalinuston am Ende des Betrachtungszeitraums
noch vollstandig unterhalb der Dekompaktionszone (ENSI 33/539). Dass im SMA-Standortgebiet Stidranden
im Gegensatz zu den anderen Nordschweizer Standortgebieten die oberen Rahmengesteine nicht wirksam
sind, berticksichtigt das ENSI beim Indikator 5 «Machtigkeit». Hingegen besteht fiir das SMA-Standortgebiet
Wellenberg eine Schwache, denn die Lagerebenen liegen teilweise bereits heute nur knapp unterhalb der De-
kompaktionszone bei gleichzeitig héheren Erosionsraten gegenlber der Nordschweiz. Dies stellt jedoch keinen
eindeutigen Nachteil dar, da die Lagerebenen prinzipiell auch tiefer angelegt werden kénnten.

Fur alle HAA-Standortgebiete ergeben sich seitens ENSI «sehr glinstige» Bewertungen, so dass kein eindeutiger
Nachteil identifiziert wird. Selbst fur das untiefste HAA-Standortgebiet Jura Ost befindet sich der Oplainuston
auch bei pessimistischen Annahmen fur die flachenhafte Erosion am Ende des Betrachtungszeitraums noch
vollstdndig unterhalb der Dekompaktionszone (ENSI 33/539).

Indikator 4: Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion
Angaben der Nagra

Der Indikator «Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion» bezieht sich auf die Distanz zwi-
schen der Obergrenze des notwendigen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und der Oberflache Fels. Der
notwendige einschlusswirksame Gebirgsbereich kann neben dem Wirtgestein auch Beitrdge der Rahmenge-
steine umfassen, welche notwendig sind, um die MA bzw. VA bzgl. des Indikator 5 «Machtigkeit» zu erfil-
len (NTB 08-05). Der Indikator dient der Beurteilung der Auswirkungen der glazialen Tiefenerosion auf die
Langzeitsicherheit (Abnahme der Gesteinstiberdeckung und Freilegung des Tiefenlagers durch glaziale Erosion
unter Berlicksichtigung der langfristigen Hebung/Erosion (NTB 08-05). Die Bewertungsskala entspricht der aus
Etappe 1 SGT, wobei fur die «Ubertieften Felsrinnen» nicht nur eine Vertiefung, sondern auch eine Verbreite-
rung angenommen wird (NTB 14-01). Bewertungsobjekt ist der einschlusswirksame Gebirgsbereich innerhalb
des Lagerperimeters, wobei sich die Bewertung auf den ungtnstigsten Punkt innerhalb des Lagerperimeters
bezieht (NTB 14-01).
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Bei der Anwendung der Mindestanforderungen bzw. der verscharften Anforderungen fur die glaziale Tiefen-
erosion sind glazial tbertiefte Felsrinnen neu definiert als quartare Ubertiefungen von mehr als 50 m unter
Erosionsbasis inkl. eines seitlichen Randstreifens von 200 m (NTB 14-01). Die Neuhauserwald-Rinne wird bei
der Bewertung des Lagerperimeters SMA-SR-OPA wie eine bestehende glazial Ubertiefte Rinne behandelt (NTB
14-01), auch wenn es sich formal nicht um eine solche handelt (NAB 17-01, Frage 73).

Fur das Standortgebiet Wellenberg wird fur die Bewertung des Indikators vom Grundsatz her gleich vorgegan-
gen wie in der Nordschweiz. Im Gegensatz zur Nordschweiz wird jedoch als Ausgangspunkt nicht die heutige
Felsoberflache verwendet, sondern die Felsoberflache, wie sie am Ende des Betrachtungszeitraums erwartet
wird (NTB 14-01). Der totale Betrag einer zukinftigen glazialen Vertiefung der Felsoberflache im Engelbergertal
ist jedoch schwer zu quantifizieren, sodass drei verschiedene Vertiefungsszenarien (Tieferlegung um 50, 100
und 200 m) betrachtet werden (NTB 14-02-III).

Die Nagra bewertet den Lagerperimeter SMA-SR-OPA mit «bedingt glnstig», alle weiteren SMA-Lagerperime-
ter werden mit «sehr guinstig» bewertet (NTB 14-01). Der Lagerperimeter HAA-ZNO wird von der Nagra mit
«glnstig» bewertet, die weiteren HAA-Lagerperimeter mit «sehr gtinstig» (NTB 14-01).

Fur das Standortgebiet Stdranden wird bezlglich des Indikators ein eindeutiger Nachteil vermerkt. Dieser
ergibt sich aufgrund der vergleichsweise geringen Tiefenlage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und
der Moglichkeit einer zukiinftigen glazialen Ubertiefung entlang neuer Durchbruchsrinnen bzw. entlang der
Neuhauserwald-Rinne (NTB 14-01).

Das HAA-Standortgebiet Zurich Nordost weist fir den Indikator keinen eindeutigen Nachteil auf. Die ver-
gleichsweise etwas tiefere Bewertung der «Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion» wird
wegen der insgesamt glnstigen Tiefenlage als unbedeutend eingestuft (NTB 14-01).

Das HAA-Standortgebiet Noérdlich Lagern erhalt die beste Bewertung und weist folglich keinen eindeutigen
Nachteil fur den Indikator 4 auf.

Das HAA-Standortgebiet Jura Ost weist fur den Indikator keinen eindeutigen Nachteil auf, da es ausserhalb der
Haupttaler liegt; es hat deshalb wenig Potenzial fir glaziale Tiefenerosion (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Die zur Anwendung der Mindest- und verscharften Anforderungen sowie zur Bewertung des Indikators vor-
genommene Festlegung der Nagra, dass Ubertiefte Felsrinnen erst ab einer Tiefe von 50 m unter Erosionsbasis
berlcksichtigt werden (NTB 14-01), ist aus Sicht des ENSI weder plausibel noch sicherheitsgerichtet. In An-
lehnung an das gegenwartige Prozessverstandnis bzgl. glazialer Tiefenerosion berticksichtigt das ENSI fur die
Betrachtungen sémtliche Felsrinnen, welche unter die lokale Erosionsbasis greifen. In Ubereinstimmung mit der
Nagra wird auch durch das ENSI dabei ein 200 m breiter lateraler Randbereich berlcksichtigt. Mit dem verwen-
deten Bewertungsobjekt minimale Tiefenlage der Oberkante Wirtgestein unter Niveau der heutigen Felsober-
flache ist das ENSI einverstanden. Dennoch kritisiert das ENSI die Dokumentation der Nagra, da nicht, wie im
NTB 14-01, ausgewiesen, die minimale Tiefenlage des EG, sondern die minimale Tiefenlage der Oberkante
Wirtgestein unter Niveau der Felsoberflache bewertet wird (NTB 14-01; NAB 17-01, Frage 20).

Die Neuhauserwald-Rinne im SMA-Standortgebiet Stidranden reicht nach vorliegenden Daten nicht unter die
Felsoberflache und ist somit im Gegensatz zur Bewertung der Nagra nicht glazial Gbertieft. Aufgrund der Tie-
fenlage des Wirtgesteins unter Felsoberflache ergibt sich fur den Lagerperimeter SMA-SR-OPA die Bewertung
«glnstig» (ohne Reserven). Alle weiteren SMA-Lagerperimeter werden vom ENSI in Ubereinstimmung mit der
Nagra als «sehr glinstig» bewertet, so dass sich fur diese weder Schwachen noch eindeutige Nachteile ergeben.
Im Vergleich mit den anderen SMA-Standortgebieten der Nordschweiz weist der Lagerperimeter SMA-SR-OPA
die mit Abstand geringste Tiefenlage unter Fels und somit die geringsten Reserven bzgl. den potenziell nicht
weiter reduzierbaren Ungewissheiten in der zukUnftigen Klimaentwicklung (z. B. Zeitpunkt und Intensitat der
nachsten Vorlandvergletscherung) auf. Im Vergleich mit den anderen SMA-Standortgebieten der Nordschweiz
identifiziert das ENSI daher einen eindeutigen Nachteil flir das Standortgebiet Stidranden.
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Fir alle anderen SMA-Standortgebiete identifiziert das ENSI in Ubereinstimmung mit der Nagra keine eindeu-
tigen Nachteile.

Da das ENSI fur die raumliche Abgrenzung glazialer Felsrinnen keinen Schwellenwert verwendet, erfillt der von
der Nagra verwendete Lagerperimeter HAA-ZNO-mLE-r die VA von 500 m unter Fels im Bereich der Rheinau-
und insbesondere der Rudolfingen-Rinne nicht (Abbildung 32). Auch bei Verwendung der Definition von glazial
Ubertieften Felsrinnen gemass Etappe 1 SGT werden die VA im Bereich der Rudolfingen-Rinne nicht erfillt.
Dies wirde zu einer Bewertung «bedingt guinstig» fihren. Das ENSI legt seiner Bewertung daher abweichend
zur Nagra den sudlichen Teil des Lagerperimeters HAA-ZNO (HAA-ZNO-alL506-r, Kapitel 5.1.3) zugrunde und
bewertet diesen als «glnstig».

Das ENSI stellt fest, dass mittels erdwissenschaftlicher Untersuchungen reduzierbare Ungewissheiten bezlglich
Form und Ausbildung vorhandener glazial Gbertiefter Felsrinnen bestehen. Das ENSI halt ausserdem fest, dass
Ungewissheiten bzgl. der Erosionsresistenz der Malmkalke bestehen. Deren Einfluss auf die glaziale Tiefenero-
sion ist in Etappe 3 SGT zu bewerten.

Der Lagerperimeter HAA-NL weist eine relativ zentral gelegene glaziale Ubertiefung auf. Diese ist zwar gegen-
wartig nur sehr schwach ausgebildet, eine mdgliche Reaktivierung/Vergrésserung kann aufgrund bestehender,
nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten bzgl. Zeitpunkt, Anzahl und Intensitat zuklnftiger Vorlandverglet-
scherungen jedoch nicht ausgeschlossen werden, so dass das ENSI den Lagerperimeter im Unterschied zur
Nagra mit «ginstig» bewertet. Wie die Nagra, identifiziert das ENSI im Vergleich mit den anderen HAA-Stand-
ortgebieten aufgrund der grossen Tiefenlage keinen eindeutigen Nachteil.

Der Lagerperimeter HAA-JO wird vom ENSI aufgrund der Tiefenlage des Wirtgesteins von 400 m unter Fel-
soberflache gerade noch mit «gunstig» bewertet. Der Lagerperimeter erfllt damit die verscharften Anforde-
rungen an den Indikator nur knapp. Aufgrund fehlender Anzeichen fir bestehende glaziale Tiefenerosion im
Standortgebiet sowie der ausgepragten Geldndemorphologie erachtet das ENSI eine signifikante zukunftige
Tiefenerosion fur unwahrscheinlich. Da jedoch nicht weiter reduzierbare Ungewissheiten bzgl. Zeitpunkt, An-
zahl und Intensitat zuklnftiger Vorlandvergletscherungen im Betrachtungszeitraum von 1 Million Jahren be-
stehen, kann glaziale Tiefenerosion nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Das ENSI beurteilt das knappe
Erreichen der verscharften Anforderungen daher als Schwache, aber nicht als eindeutigen Nachteil.
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Abbildung 32: Tiefenlage der Oberkante Opalinuston (= Top Lias plus 100 m) unter Oberkante Fels im Standortgebiet Zirich
Nordost. Die verschérften Anforderungen des Indikators 4 verlangen fir ein HAA-Lager, dass die Oberkante Wirtgestein
im Bereich von glazial Ubertieften Felsrinnen mindestens oder gleich 500 m unter Fels liegt (schwarze Linie), was im mass-
gebenden Lagerperimeter der Nagra (HAA-ZNO-mLE-r, rot schraffiert) unterhalb der Rheinau- und der Rudolfingen-Rinne
nicht Uberall erfillt ist. Der auf Rickfrage des ENSI (NAB 17-01, Frage 81) abgegrenzte, alternative Lagerperimeter HAA-
ZNO-alL506-r (gelb schraffiert) erfillt hingegen die VA des Indikators 4. Die Daten stammen aus NAB 16-41, NAB 17-01,
NTB 14-01, NTB 14-02-I, NTB 14-02-Il.

Indikator 24: Seismizitat
Angaben der Nagra

Die instrumentell und historisch dokumentierte Seismizitat der Schweiz zeigt sowohl in der Nordostschweiz als
auch der Zentralschweiz im Vergleich zu den seismisch aktivsten Schweizer Regionen (Basel, Wallis, Graubiin-
den und St. Galler Rheintal) eine geringere Seismizitat (NTB 14-02-Ill). Die Seismizitat in der Region Wellenberg
ist hoher als in der Nordschweiz. Generell liegen die Erdbebenherde im Mittelland in Tiefen von bis zu 30 km
und werden im Bereich der Alpenfront gegen Stden untiefer, wobei die Bebenaktivitat zunimmt. Die Zentral-
schweiz liegt in einer Zone mit gegen Norden stark abnehmenden Hebungsraten (NAB 14-26).

Aufgrund der im Vergleich zur Nordschweiz hoheren Seismizitat, der geringeren Herdtiefen und der relativ
starken Hebungsraten ist eine schlechtere Bewertung fiir das Standortgebiet Wellenberg gegentiber den Nord-
ostschweizer Gebieten gerechtfertigt. Der Indikator «Seismizitat» (das Bewertungsobjekt EG bezieht sich auf
die geologische Situation in und um den Lagerperimeter) wird fir alle HAA-Lagerperimeter und fur die Nord-
schweizer SMA-Lagerperimeter als «gtnstig» und fir den SMA-WLB-MGL als «bedingt giinstig» bewertet
(NTB 14-01). Daraus leitet sich ein eindeutiger Nachteil fir das Standortgebiet Wellenberg ab.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist mit dem Bewertungsobjekt der Nagra einverstanden. Aufgrund der potenziellen Auswirkung von
Erdbeben auf die Barrierenwirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs stuft das ENSI den Indikator als
sicherheitstechnisch wichtig und damit entscheidrelevant ein. Mit NAB 14-26 ist die Nagra der Forderung 11
aus ENSI 33/115 nachgekommen und hat fir das Standortgebiet Wellenberg die aktuellsten Daten zur Hebung,
zur Seismizitat und zur Neotektonik erfasst und diskutiert. Die Forderung ist aus Sicht des ENSI damit erfallt.
Das ENSI erachtet dessen Bewertung durch die Nagra anhand der geologisch-tektonischen Grossraume in der
Schweiz und der beobachteten Seismizitat sowie Hebungsraten als nachvollziehbar und stufengerecht.

Das ENSI und seine Experten (EGT 2016) erachten die relative Gewichtung dieses Indikators innerhalb der Be-
wertung der SMA-Standortgebiete als sinnvoll, da sich der Wellenberg sowohl durch eine héhere Seismizitat
als auch eine geringere Tiefenlage der instrumentell beobachteten Beben auszeichnet. Die Datenlage erlaubt
keine weiter differenzierende Bewertung innerhalb der Standortgebiete (SMA und HAA) der Nordschweiz. Das
ENSI bewertet wie die Nagra die Lagerperimeter in der Nordschweiz mit «gunstig» und den Lagerperimeter
SMA-WLB-MGL mit «bedingt glnstig».

Auch das ENSI identifiziert fr das Standortgebiet Wellenberg im Vergleich zu den anderen SMA-Standort-
gebieten einen eindeutigen Nachteil. Dieser bleibt auch bei glnstiger Interpretation der vorliegenden Daten
bestehen.

Indikator 31: Verhalten des Wirtgesteins beziiglich Gas
Angaben der Nagra

Die Nagra hat im NAB 13-83 die fir die Gasfreisetzung relevanten gasbezogenen Prozesse und Phdnomene
sowie die Gastransporteigenschaften fur alle Wirtgesteinsformationen beschrieben und bewertet (Bewertungs-
objekt WG-ss). Die Nagra bericksichtigt bei der Bewertung technische Mdéglichkeiten zur Beherrschung der
Konsequenzen der Gasbildung. Trotzdem wird der Indikator «Verhalten des Wirtgesteins bezlglich Gas» beim
Opalinuston sowohl fiir HAA als auch fur SMA nur mit «bedingt ginstig» bewertet. Wegen der gegentber
dem Opalinuston insgesamt etwas grésseren Heterogenitat (inkl. Diskontinuitaten) wird das Gas voraussichtlich
etwas einfacher durch die Wirtgesteine '‘Brauner Dogger', Mergel-Formationen des Helvetikums und Effinger
Schichten entweichen kénnen. Der Indikator «Verhalten des Wirtgesteins bezlglich Gas» wird bei den Mer-
gel-Formationen des Helvetikums sowie den Effinger Schichten mit «glnstig» und fir die tonreichsten Abfol-
gen des 'Braunen Doggers' wie beim Opalinuston mit «bedingt glnstig» bewertet (NAB 13-83; NTB 14-01).

Der Indikator «Verhalten des Wirtgesteins bezlglich Gas» wird von der Nagra nicht als entscheidrelevant be-
trachtet. Mit einer geeigneten Auslegung des Lagers kann sichergestellt werden, dass die Freisetzung von im
Lager gebildetem Korrosions- und Degradationsgas keine kritische Beeintrachtigung der Barriereneigenschaf-
ten der Wirtgesteine zur Folge hat. Eine entscheidende Rolle spielt dabei insbesondere die Wahl von geeigneten
Verfall- und Versiegelungsmaterialien fir die Zugangsstollen (Schaffung von untertédgigem Speicherraum; kon-
trollierte Ableitung der Gase Uber die Versiegelungsstrecken), da der Beitrag des Wirtgesteins zur Speicherung
und Ableitung der Gase begrenzt ist (NTB 14-01). Die Nagra schlagt im Fall des SMA-Lagers ein Engineered
Gas Transport System (EGTS) fur die kontrollierte Abfiihrung von im Lager gebildeten Gas vor (NAB 13-92).
Weiter besteht auch die Moglichkeit zur Behandlung gewisser radioaktiver Abfalle und im Fall des HAA-Lagers
zur Wahl eines anderen Behaltermaterials mit geringeren Korrosionsraten (NTB 14-01). Aus Sicht der Nagra ist
mithilfe dieser zusatzlichen Massnahmen der Gasdruck in einem geologischen Tiefenlager beherrschbar.

Beurteilung des ENSI

Gasbildung kann in einem Tiefenlager zu hohen Dricken fuhren, welche die Integritat der Barrieren beein-
trachtigen kann. Deswegen sind Wirtgesteine vorteilhaft, die den Abtransport der Gase ermoglichen. Mit dem
Hinweis auf verfligbare technische Massnahmen zur Beherrschung der Gasdrticke stuft die Nagra den Indikator
als nicht entscheidrelevant ein.
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Das ENSI stuft im Unterschied zur Nagra den Indikator als entscheidrelevant ein, da er eine Bedeutung fir
die Langzeitsicherheit haben kann. In Etappe 2 SGT werden fir SMA-Lager unterschiedliche Wirtgesteine be-
trachtet, deren jeweiligen Gastransporteigenschaften zu einer differenzierten qualitativen Bewertung fthren.
Fur HAA-Lager wird nur das Wirtgestein Opalinuston betrachtet. Technische Massnahmen kénnen notwendig
sein, um den Gasdruck in einem SMA- und HAA-Lager zu reduzieren. In diesem Fall erwartet das ENSI im
Hinblick auf Etappe 3 SGT, dass die Wirksamkeit der technischen Massnahmen und ihre Konsequenzen fur
die Langzeitsicherheit mit einem integralen standortspezifischen Lagerkonzept detailliert aufzuzeigen sind. Fur
eine mogliche Differenzierung der Bedeutung des Gastransports zwischen den HAA-Standortgebieten waren
standortspezifische Daten erforderlich, die derzeit nicht vorliegen. Die Bedeutung des Gastransports auf die
Langzeitsicherheit ist im Hinblick auf Etappe 3 SGT standortspezifisch abzuklaren.

Aus Sicht des ENSI ist Indikator 31 ein entscheidrelevanter Indikator, da unter BerUcksichtigung der Ungewiss-
heiten beim Gastransport die Barrierenwirkung des Tiefenlagers ohne technische Massnahmen beeintrachtigt
werden kann und sich daraus neue Wegsamkeiten fur die Radionuklide bilden kénnen. Das ENSI stiitzt sich
deshalb fur die Bewertung des Indikators 31 «Verhalten des Wirtgesteins beziglich Gas» nur auf die Gastrans-
portkapazitdten der Wirtgesteine ab.

Basierend auf eigenen Berechnungen (Kapitel 3.4) kommt das ENSI zum Schluss, dass fur diesen Indikator im
Gegensatz zur Nagra die gesamte Abfolge des Wirtgesteins als Bewertungsobjekt zu berticksichtigen ist. Unter
Berticksichtigung der Bandbreiten der Gaspermeabilitdt in der TA kénnen auch die Gaspermeabilitaten in den
STA und SKA eine relevante Rolle fir den Gastransport im 'Braunen Dogger' spielen.

Generell ist festzuhalten, dass gekliftete Gesteine bessere Gastransporteigenschaften aufweisen als homogen
porése Gesteine. So sind z. B. in den Mergel-Formationen des Helvetikums aufgrund von verschiedenen Ty-
pen diskreter wasserfiihrender Strukturen wie Klifte, Stérungen und Scherzonen massgebende Beitrage zum
Gastransport maoglich (Bewertung «sehr guinstig»). Im 'Braunen Dogger' und den Effinger Schichten sind aus
Sicht des ENSI die harten Banke potenzielle wasserfihrende Strukturen, die das Gas abfuhren kénnen (Bewer-
tung «gunstig»). Die Berechnungen des ENSI fur ‘Brauner Dogger' zeigen, dass die harten Banke den Gasdruck
erheblich reduzieren kénnen (Kapitel 3.4.3). Der Opalinuston wird im Vergleich zu diesen Wirtgesteinen auf-
grund der geringeren Gastransportkapazitat mit «bedingt giinstig» bewertet.

Generell ist festzuhalten, dass wirtgesteinsunabhangig bei einem Nachweis der Funktionsfahigkeit des EGTS
oder anderer technischer Massnahmen die sicherheitstechnische Relevanz des Verhaltens des Wirtgesteins be-
zlglich Gas reduziert werden kann. Daher identifiziert das ENSI in Etappe 2 SGT fir diesen Indikator keinen
eindeutigen Nachteil fir das Wirtgestein Opalinuston.

6.1.3 Entscheidrelevantes Merkmal «Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen
Barriere im Standortgebiet»

Fur die Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet ist es vorteilhaft, wenn
o die Wirtgesteinseigenschaften ohne bermaéssig destruktive Untersuchungen ermittelt werden kénnen,

e die Lagerungsverhaltnisse und die Geometrie des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gut explorierbar
sind,

e die Beobachtungen bzw. Untersuchungen der sicherheitsrelevanten Eigenschaften rdumlich inter- und
extrapolierbar sind,

e Eigenschaften und Geometrie des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber den Betrachtungszeitraum
genligend zuverlassig prognostizierbar sind,

e modglichen Problemzonen und Problemgesteinen ausgewichen werden kann (ENSI 33/154).

Die Bewertungen seitens Nagra und ENSI des Merkmals und der dafur bertcksichtigten Indikatoren werden in
Tabelle 22 zusammengefasst und darin die sich ergebenden eindeutigen Nachteile dargestellt.
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Tabelle 22: Tabellarische Zusammenstellung der Bewertungen von Nagra (N) und ENSI (E) fir das entscheidre-
levante Merkmal (c) «Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet» und die
dazugehdrigen Indikatoren. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur Nagra der alternative Lagerpe-
rimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

sehr glinstig gunstig bedingt ginstig ungunstig ungenigend 7] eindeutiger
. (4sxs5) D (3<sx<4) D (2sx<3) D (1=sx<2) . (0sx<1) Nachteil

Indikator 39: Variabilitdt der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf ihre Charakterisierbarkeit
Angaben der Nagra

Das Bewertungsobjekt des Indikators «Variabilitdt der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf ihre Charakteri-
sierbarkeit» ist das WG-ss. Die Bewertungen erfolgen wirtgesteinsspezifisch und die Bewertungsskala ist fur
SMA- und HAA-Standortgebiete identisch.

Fur die Wirtgesteine Opalinuston und 'Brauner Dogger' (TA-1) wird dieser Indikator in allen Standortgebieten
aufgrund des homogenen Aufbaus und der lateralen Kontinuitat als «sehr glnstig» bewertet.

Fur die Bewertung der Effinger Schichten (KMA-5) ist die Kontinuitat der Schichten Gber mehrere km verhaltnis-
massig gut gewahrleistet. Das massig gute Selbstabdichtungsvermdgen kann eine gewisse hydraulische Wirk-
samkeit von allfélligen tektonisch-strukturellen Elementen zur Folge haben. Kleinere, seismisch nicht erfassbare
Stérungen koénnen nicht zuverlassig lokalisiert und charakterisiert werden, so dass der Indikator mit «bedingt
glnstig» bewertet wird und gegenlber dem Opalinuston ein eindeutiger Nachteil entsteht (NTB 14-01).

Die Mergel-Formationen des Helvetikums sind wegen ihrer tektonischen Uberprégung engraumig zerschert
und verfaltet. Dadurch sind auch die vorhandenen Kalkbankabfolgen haufig boudiniert und auseinanderge-
rissen (geringes Selbstabdichtungsvermogen). Eine Charakterisierbarkeit beztglich Kliftung und kleinrdumi-
ger Strukturen und des damit verbundenen lokalisierten Wasserflusses wird wegen der Heterogenitat nur als
«bedingt glinstig» beurteilt. Gegentiber dem Opalinuston in der Nordschweiz besteht ein eindeutiger Nachteil
(NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist mit der wirtgesteinsspezifischen Bewertung und mit der Verwendung der gleichen Bewertungsska-
la fir SMA- und HAA-Lager einverstanden, da die Bewertung sich an der heutigen Situation und deren Charak-
terisierbarkeit orientiert. Das ENSI verwendet im Gegensatz zur Nagra das Wirtgestein als Bewertungsobjekt,
da die Abgrenzung eines WG-ss bereits von den methodischen Mdéglichkeiten einer detaillierten Charakterisier-
barkeit des Wirtgesteins abhangt. Bei einer schlechten Charakterisierbarkeit eines Wirtgesteins kann auch das
WG-ss kaum bis gar nicht abgegrenzt werden.

Aufgrund der lateral Gber grosse Distanzen prognostizierbaren Zusammensetzung, dem Fehlen hydraulisch
wirksamer Banke sowie der gut explorierbaren oberen und unteren Grenzen ist das ENSI mit der «sehr glnsti-
gen» Bewertung fir den Opalinuston in allen Standortgebieten einverstanden.



6 Sicherheitstechnischer Vergleich der geologischen Standortgebiete und vergleichende Gesamtbewertung

Bei der Betrachtung des '‘Braunen Doggers' sind die lateral schlecht korrelierbaren harten Banke zu berlcksich-
tigen und es resultiert eine nur «bedingt glinstige» Bewertung.

Die Bewertung «bedingt glnstig» ist aus Sicht des ENSI auch fur die Effinger Schichten anzusetzen, da diese
neben dem internen Wechsel zwischen Kalkmergeln und Mergelkalken zusatzlich Diskontinuitdten in der Abla-
gerung zeigen und abschnittsweise Kalkbankabfolgen auftreten. Diese sind im Unterschied zu den harten Ban-
ken des 'Braunen Doggers' lateral besser, aber auch nur mit Unsicherheiten prognostizierbar. Diese Elemente
sind fur die Langzeitsicherheit relevant und sollten daher im Detail charakterisiert werden. Eine solch detaillierte
Charakterisierung zur Reduktion der bestehenden Ungewissheiten ist jedoch selbst mit zusatzlichen Untersu-
chungen in Etappe 3 SGT nur beschrankt maglich.

Die Mergel-Formationen des Helvetikums werden seitens ENSI Ubereinstimmend mit der Nagra mit «bedingt
glnstig» bewertet. Das geologische Standortgebiet Wellenberg ist durch sehr komplexe tektonische Verhalt-
nisse charakterisiert. Der anstehende Wirtgesteinskorper ist lithologisch heterogen und von tektonisch stark be-
anspruchten Zonen durchsetzt. Die Prognose der Geometrie des Faltenbaus verbleibt trotz diverser abgeteufter
Bohrungen konzeptuell und ist nur beschrankt verlasslich. Eine seismische Erkundung (z. B. zum Auffinden von
Fremdgesteinskorpern) ist mit den aktuell verfigbaren Techniken nur bedingt moglich.

Bei einem Vergleich mit dem Wirtgestein Opalinuston ergeben sich fur alle Standortgebiete mit anderen Wirt-
gesteinen deutlich erhdhte Variabilitdten und damit eindeutige Nachteile gegendber den Standortgebieten mit
dem Wirtgestein Opalinuston.

Indikator 43: Explorationsverhaltnisse im geologischen Untergrund
Angaben der Nagra

Mit dem Indikator «Explorationsverhéltnisse im geologischen Untergrund» wird die untertagige Explorierbar-
keit der rdumlichen Verhaltnisse mittels Seismik und Bohrungen beurteilt. Das Bewertungsobjekt ist das Wirt-
gestein im Lagerperimeter.

Aufgrund der seismischen Impedanzkontraste der Sedimentgesteinsabfolgen unterhalb und in reduzierter Qua-
litdt auch oberhalb des Opalinustons kénnen die Untergrenzen und teilweise auch die Obergrenzen der Wirt-
gesteinskorper und die Lage von Stérungszonen mit einem Versatz von 10 bis 20 m mittels 2D-/3D-Seismik
zuverlassig erfasst werden. Dieser Indikator wird fir den Opalinuston fur alle Lagerperimeter als «sehr glinstig»
bewertet.

Die fur die Barrierenwirkung des 'Braunen Doggers' und der Effinger Schichten wichtigen Explorationsziele,
namlich die zuverldssige Erkundung der Lage und der Nachweis der fehlenden Kontinuitat von «harten Ban-
ken» sowie die Abwesenheit auch von kleinen Versatzen in den «harten Banken», kénnen mit reflexionsseis-
mischen Methoden wegen der variablen und relativ geringen Méchtigkeiten und den relativ geringen Impe-
danzkontrasten nicht zuverlassig erreicht werden. Deshalb wird der Indikator fir den 'Brauner Dogger' und die
Effinger Schichten mit «bedingt glnstig» bewertet.

Aufgrund fehlender seismischer Impedanzkontraste, des starken topographischen Reliefs und der unregelmas-
sigen Lockergesteinsbedeckung sind fir die Mergel-Formationen des Helvetikums im Standortgebiet Wellen-
berg keine belastbaren Ergebnisse erzielbar. Aus diesen Grinden wird der Indikator «Explorationsverhaltnisse
im geologischen Untergrund» als «ungtnstig» bewertet.

Die Nagra stuft fur die Lagerperimeter mit den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten die
Schwaéche bei der Erkundung der «harten Banke» als eindeutigen Nachteil gegeniber dem Opalinuston ein.
Aufgrund der problematischen Erkundung der Wirtgesteinsgeometrie und Lokalisierung von maglichen Fremd-
gesteinseinschlissen und anordnungsbestimmenden Stérungen stuft die Nagra die Schwache fur die Mer-
gel-Formationen des Helvetikums im Standortgebiet Wellenberg ebenfalls als eindeutigen Nachteil gegentiber
dem Opalinuston ein.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI kann die Bewertung des Indikators durch die Nagra nachvollziehen und ist mit dem Bewertungsob-
jekt WG einverstanden. Hinsichtlich Opalinuston ist der Markerhorizont Top Lias gut erkennbar. Erfahrung aus
der 3D-Seismik des Zuricher Weinlandes zeigen, dass der Top Opalinustons ndherungsweise kartierbar ist. Die
den 'Braunen Dogger' und die Effinger Schichten begrenzenden Markerhorizonte near Top Effinger Schichten
(nTEff) und Basis Malm (BMa) sind vergleichsweise weniger gut abbildbar. Zudem zeigen die Studien zur refle-
xionsseismischen Analyse des 'Braunen Doggers' (NAB 14-58) und der Effinger Schichten (NAB 14-57), dass
die seismischen Faziesraume zwar grob abgeschatzt werden kénnen, einzelne «harte Banke» jedoch weder
direkt mit der Seismik, noch indirekt Gber die seismische Fazies abbildbar sind. Die Kenntnis ihrer Lage ware
jedoch von grosser Wichtigkeit fur die Platzierung der Lagerkammern innerhalb dieser Wirtgesteine. Da mit
zusatzlichen Bohrungen die laterale Ausdehnung einzelner «harter Banke» nicht zuverldssig bestimmt werden
kann, bleibt diese Ungewissheit in Etappe 3 SGT bestehen. Daher werden die Wirtgesteine 'Brauner Dogger'
und Effinger Schichten mit «bedingt giinstig» bewertet.

Aufgrund der Ergebnisse aus der Reprozessierung der 2D-Seismikdaten im Standortgebiet Wellenberg kann
das ENSI die «ungUnstige» Bewertung der Nagra nachvollziehen. Auch die Berlcksichtigung einer moglichen
untertagigen Exploration (Sondierstollen) andert aufgrund der rédumlich beschrankt belastbaren Aussagen
nichts an dieser Bewertung.

Das ENSI stimmt der fachlichen Einschatzung dieses Indikators durch die Nagra zu und stuft wie die Nagra
die «Explorationsverhéltnisse im geologischen Untergrund» fir die Lagerperimeter mit Wirtgestein 'Brauner
Dogger’, Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums als eindeutige Nachteile ein. Auch un-
ter Berticksichtigung weiterer Untersuchungen in Etappe 3 SGT bleiben die eindeutigen Nachteile gegentber
dem Wirtgestein Opalinuston bestehen, da die Abbildbarkeit der relevanten Markerhorizonte geringer als bei
den Opalinuston begrenzenden Markerhorizonten ist und die «harten Banke» bzw. tektonisch beanspruchten
Zonen nicht zuverlassig abbildbar sind.

6.1.4 Entscheidrelevantes Merkmal «Bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers unter
Beriicksichtigung der vorgeschlagenen Standortareale»

Fur die bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers unter Beriicksichtigung der vorgeschlagenen Standort-
areale ist es vorteilhaft, wenn

e bautechnisch einfach beherrschbare Verhaltnisse vorliegen, bei denen sich bei der Erstellung, beim Be-
trieb, bei der Uberwachung oder beim Verschluss des Lagers keine extremen Anforderungen ergeben,

e der Verschluss der Lagerteile ohne technische Schwierigkeiten realisiert werden kann,

e keine wesentlichen hydrogeologischen und geotechnischen Gefahrdungen oberhalb der Lagerebene zu
erwarten sind (ENSI 33/154).

Die Bewertungen dieses Merkmals und der dafir berlcksichtigten Indikatoren seitens Nagra und ENSI und die
sich daraus ergebenden eindeutigen Nachteile werden in Tabelle 23 zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 23: Tabellarische Zusammenstellung der Bewertungen von Nagra (N) und ENSI (E) fir das entscheidre-
levante Merkmal (d) «Bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers unter Berlicksichtigung der vorgeschlage-
nen Standortareale» und die dazugehdrigen Indikatoren. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur
Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.

sehr glnstig gunstig bedingt gunstig ungunstig ungenigend 7] eindeutiger
. (4sx<5) D (3sx<4) D (2sx<3) D (1sx<2) . (0sx<1) Nachteil

Indikator 1: Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (u. B. Gesteinsfestigkeiten und
Verformungseigenschaften)

Angaben der Nagra

Die maximale Tiefenlage der Lagerebene ist massgebend fur die Beurteilung der geotechnischen Bedingungen
und die damit verbundene magliche Schadigung der geologischen und technischen Barrieren (NTB 14-01).

Die Bewertungsskala des Indikators 1 wird an die Erfordernisse fur die Etappe 2 SGT angepasst (auf Opti-
mierung ausgerichtete Zielwerte fir die Abgrenzung optimierter Lagerperimeter, differenziertere Bewertung
der resultierenden Lagerperimeter) (NAB 17-01, Frage 44). In Etappe 2 SGT wird angestrebt, die Tiefe der
Lagerebene auf 600 m u. T. (SMA-Lager, Standortgebiete der Nordschweiz) bzw. 700 m u. T. (HAA-Lager) zu
beschranken (NAB 14-81). Mit diesen Optimierungsanforderungen wird erreicht, dass die Gebirgsstorung bzw.
Gebirgsschadigung auch im direkten Umfeld der Lagerkammern bzw. der Versiegelungsstrecken beschrankt
bleibt. Weiter wird mit diesen Optimierungsanforderungen auch erreicht, dass unter BerUcksichtigung der
Ungewissheiten bei Anderung der geotechnischen Randbedingungen (Gebirgseigenschaften, in situ Gebirgs-
spannungen, Orientierung der Hohlrdume im in situ Gebirgsspannungsfeld) die Gebirgsstdérung weiterhin im
zuladssigen Mass beschrankt bleibt, da in diesen Tiefenlagen das Tragverhalten des Gebirges nicht sehr sen-
sitiv reagiert (NAB 14-81). Fir das Standortgebiet Wellenberg wird die Bewertungsskala aus Etappe 1 SGT
(NTB 08-05) beibehalten.

Gemass den Sensitivitatsanalysen fir die Bewertung des mFE bzgl. alternativer Lagerperimeter und Konzeptua-
lisierung (NTB 14-01) kann beim Standortgebiet Nordlich Lagern die angestrebte maximale Tiefe der Lagerebe-
ne eines SMA-Lagers bzw. eines HAA-Lagers von ca. 600 m u. T. bzw. ca. 700 m u. T. nicht eingehalten werden
bzw. bleibt das Platzangebot in bevorzugter Tiefenlage ungentigend. Zwar kénnen mit alternativen Annahmen
bei der Abgrenzung der Lagerperimeter die Platzverhaltnisse teilweise etwas verbessert werden, allerdings auf
Kosten der bevorzugten maximalen Tiefenlage, d. h. mit unginstigeren Bewertungen fur Indikator 1. So ergibt
sich fir ein SMA-Lager bzw. ein HAA-Lager im Standortgebiet Nordlich Lagern erst bei einer Lagerebene in
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800 m u. T. bzw. 900 m u. T. ein Lagerperimeter von knapp ausreichender Grosse (NTB 14-01). Selbst unter An-
nahme eines weniger tief liegenden Wirtgesteins (Berlcksichtigung der Ungewissheiten in der Tiefenlage) kann
die angestrebte maximale Tiefe nicht eingehalten werden (NTB 14-01). Die fur den mFE identifizierten eindeuti-
gen Nachteile des Standortgebiets Nordlich Lagern bleiben auch fur alternative Annahmen bei der Abgrenzung
der Lagerperimeter und unter Bericksichtigung der Ungewissheiten bezuglich der Tiefenlage bestehen.

Die Nagra bewertet den Indikator 1 fir das SMA-Standortgebiet Stdranden als «sehr ginstig», fur die
SMA-Standortgebiete Zurich Nordost, Jura Ost und Jura-Stdfuss als «gunstig», Nordlich Lagern als «bedingt
glnstig» (WG 'Brauner Dogger') bzw. «ungunstig» (WG Opalinuston) und Wellenberg als «bedingt glinstig».
Bezlglich der HAA-Standortgebiete bewertet die Nagra den Indikator 1 fir das Standortgebiet Jura Ost als
«sehr gunstig», flr das Standortgebiet Zurich Nordost als «gunstig» und fir das Standortgebiet Nordlich La-
gern als «ungUnstig» (NTB 14-01; NAB 16-41).

Im Rahmen der Beantwortung der vom ENSI gestellten Frage 81 (NAB 17-01) hat die Nagra einen alternati-
ven HAA-Lagerperimeter (HAA-ZNO-aL506-r) im Standortgebiet Zirich Nordost mit einer maximalen Tiefe der
Lagerebene von 800 m u. T. abgegrenzt und den Indikator 1 fir diesen Lagerperimeter als «bedingt glnstig»
bewertet.

Aus Sicht der Nagra bestatigen die im Rahmen der Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476) durchgefuhrten
Untersuchungen zur Tiefe der Lagerebene unter Terrain die friher vorgenommenen Bewertungen: Die aus
Sicht der Bautechnik bevorzugte Tiefenlage fir ein HAA-Lager ist 700 m u. T. oder weniger, diejenige fir ein
SMA-Lager 600 m u. T. oder weniger. Aus Sicht der Nagra gibt es deshalb keinen Grund, die Bewertungsskala
des Indikators 1 anzupassen (NAB 16-41).

Falls die Notwendigkeit besteht, das Lager tiefer als 700 m u. T. (HAA-Lager) bzw. 600 m u. T. (SMA-Lager)
anzuordnen, ist aus Sicht der Nagra in einem geeigneten Standortgebiet die Sicherheit und technische Mach-
barkeit voraussichtlich auch bis zu einer maximalen Tiefenlage von 900 m u. T. (HAA-Lager) bzw. 800 m u. T.
(SMA-Lager) gegeben. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Aussagen zu den in Etappe 1 SGT vorgeschlage-
nen und vom Bundesrat genehmigten Standortgebieten. Diese Tiefen sind auch in Ubereinstimmung mit den
in Etappe 1 und Etappe 2 SGT verwendeten Mindestanforderungen bzw. verscharften Anforderungen (NAB
16-41).

Die im Rahmen der Nachforderung des ENSI Uberarbeiteten geomechanischen Grundlagen des Opalinustons
und ihre Herleitung sind im NAB 16-43 ausfuhrlich beschrieben. Basierend auf bestehenden empirischen und
experimentellen Erfahrungen und Messungen sowie dem entwickelten konzeptionellen Modell werden drei
Gebirgsmodelle oder geomechanische Parametersatze des Opalinustons (GMref, GMmax und GMmin) fur die
geomechanische Analyse des Gebirgs- und Systemverhaltens vorgeschlagen, welche sowohl die Ungewisshei-
ten als auch die Abhangigkeit von der Tiefenlage und den Einfluss der tektonischen Uberpragung beriicksich-
tigen (NAB 16-45).

Auf Basis des heutigen Kenntnisstands verbleiben Ungewissheiten betreffend der tatsachlichen Baugrundver-
haltnisse in den Lagerperimetern. Diese Ungewissheiten werden durch die Berlcksichtigung von Bandbreiten
abgedeckt. Als Grundlage fur die qualitativen und quantitativen Analysen und Bewertungen werden die geo-
logischen Informationen in Baugrundmodelltypen BGM-1, BGM-2 und BGM-3 zusammengefasst (NAB 16-45),
denen je ein geomechanischer Parametersatz GMmax, GMref bzw. GMmin zugeordnet wird.

Die Bedingungen im Standortgebiet Nordlich Lagern werden fir die zuverlassige Verwendung des von der Nag-
ra fur den Bau der HAA-Lagerstollen bevorzugten Vortriebsverfahrens (offene TBM mit Gripper) und fir den
zuverlassigen und qualitativ befriedigenden Einbau der Zwischensiegel in den HAA-Lagerstollen im Vergleich zu
den Bedingungen in den Standortgebieten Zirich Nordost (ZNO) und Jura Ost (JO) u. a. aus folgenden Griinden
als weniger glnstig beurteilt (NAB 16-45):

e Die Untersuchungen zeigen, dass trotz tiefenabhangiger Verbesserung der Gebirgseigenschaften das
Gebirgsverhalten mit der Tiefe deutlich unglnstiger wird.

e Die grosse Tiefe der Lagerebene im Standortgebiet Noérdlich Lagern fuhrt voraussichtlich zu Verande-
rungen im konturnahen Wirtgestein der Lagerkammern, welche fur die technischen Barrieren und das
Wirtgestein nachteilig sind (Auflockerung, verdeckte Hohlrdume hinter dem Ausbau).
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Die grossere Tiefenlage im Standortgebiet Nordlich Lagern in Kombination mit dem Baugrundmodelltyp
BGM-2 und insbesondere mit dem Baugrundmodelltyp BGM-3 ist mit dem bevorzugten Vortriebsver-
fahren (TBM mit Gripper) nur mit Vorbehalten zuverldssig machbar. Es ist nicht auszuschliessen, dass die
Maschine wahrend eines signifikanten Teils des Vortriebs unbefriedigende Leistungen infolge Ablésun-
gen im Maschinenbereich erbringt.

Falls als Folge davon ein TBM-Schildvortrieb mit Tubbingausbau gewahlt werden misste, sind die Nach-
teile aus Sicht Langzeitsicherheit bezuglich verbleibender Hohlrdume hinter dem Tubbingausbau sowie
hoherer Zementmengen in Kauf zu nehmen.

Zwischensiegel mit Stahlbdgen erfordern in der grossen Tiefe aus statischen Griinden eventuell einen
kleinen Bogenabstand, womit die anforderungsgemasse Funktion der Zwischensiegel in Frage gestellt
ware.

Der im Standortgebiet Nordlich Lagern fehlende Handlungsspielraum und die fehlende Moglichkeit, mit
oder ohne Nutzung der zu meidenden tektonischen Zone, basierend auf den Resultaten zukinftiger
Untersuchungen, bei Bedarf die maximale Tiefenlage reduzieren zu kénnen, werden als wenig gunstig
eingestuft.

Fur die Ausnutzung des Platzangebotes fur das SMA-Lager wird der Kavernenquerschnitt Typ K09 bevorzu-
Dieser Querschnitt ist nur im Teilausbruch mit Vortrieb des oberen Abschnitts der Kaverne (Kalottenvortrieb)
und anschliessender Aufweitung von den mittleren und unteren Abschnitten der Kaverne (Strosse und Sohle)
machbar. Der bei unglinstigen geotechnischen Bedingungen bevorzugte Vortrieb im Vollausbruch mit raschem
Ringschluss ist nur mit kleinen Lagerkavernen (Profil KO4a oder K04) umsetzbar. Fir den Bau des bevorzugten
Kavernenquerschnitts KO9 werden die Bedingungen im Standortgebiet Nordlich Lagern im Vergleich zu den
Bedingungen in den Standortgebieten Zirich Nordost und Jura Ost u. a. aus folgenden Griinden als weniger
glnstig beurteilt (NAB 16-45):

Die grossere Tiefe der Lagerebene im Standortgebiet Nordlich Lagern in Kombination mit dem Bau-
grundmodell BGM-2 und BGM-3 ist aufgrund der tunnelstatisch unginstigen Zwischenbauzustande
(Verstarkung des Kalottenfussbereichs) nur mit grossen Vorbehalten machbar (erhebliches Risiko von
grossen Auflockerungen und Verformungen bei der Verstarkung des Kalottenfussbereichs, unbefriedi-
gende Leistungen aufgrund reduzierter Abschlagsldangen und zusatzlicher Ausbaustarke im Endausbau,
grosse vertikale Ausdehnung der plastischen Zone).

Die Verwendung des auf die Tiefe angepassten kleineren Profiltyps KO4a oder KO4 erfordert zwei- bis
dreifach grossere Kavernenlénge und einen entsprechend grosseren Platzbedarf.

Die grossere Tiefenlage im Standortgebiet Nordlich Lagern fuhrt zu grosserer zeitabhangiger Beanspru-
chung des Endausbaus wahrend der Einlagerung, welche das Risiko von Ausbauverformungen und
Betonabplatzungen und damit einhergehender Behinderung der Einlagerung (Verformung Kranbahn,
Schleusentore, Unterhalt wahrend Einlagerung etc.) erhéht.

Im Falle einer Rickholung nach Einlagerung besteht ein erhdhtes Risiko, dass der Ausbau keine ausrei-
chende Tragfahigkeit fur die zuverlassige Rickholung mehr aufweist.

Nach Beurteilung der relevanten Aspekte bezlglich der Projektkonzepte der Lagerkammer und Versiegelungs-
strecken, einschl. der Bauverfahren und Ausbaukonzepte, sowie im Hinblick auf Indikator 1 ergeben sich fol-
gende Bewertungen fur das HAA-Lager (NAB 16-41):

Das Standortgebiet Nordlich Ladgern hat bezuglich Baugrundmodelltypen und geologischer Gefahr-
dungsbilder auch als Folge der tektonischen Uberpréagung im Vergleich zum Standortgebiet Ziirich Nord-
ost Nachteile; im Vergleich zum Standortgebiet Jura Ost ist das Standortgebiet Nordlich Lagern jedoch
etwa gleichwertig zu bewerten.

Beziiglich Tiefenlage hat das Standortgebiet Nordlich Lagern im Vergleich zu den Standortgebieten ZU-
rich Nordost und Jura Ost klare Nachteile.
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e Weiter ist davon auszugehen, dass fur das bevorzugte Bauverfahren (TBM mit Gripper) das Standortge-
biet Nordlich Lagern gegenlber den Standortgebieten Zirich Nordost und Jura Ost Nachteile hat; die
Tiefenlage und die Baugrundmodelltypen lassen dort deutlich schwierigere Bedingungen erwarten.

e Beziglich moglicher Veranderungen im konturnahen Wirtgestein (Auflockerung, verdeckte Hohlrdume
hinter dem Ausbau) wird das Standortgebiet Nordlich Lagern im Vergleich zu den Standortgebieten ZU-
rich Nordost und Jura Ost wegen der grésseren Tiefenlage bzw. den erwarteten Baugrundmodelltypen
(Einfluss der tektonischen Uberpréagung) als nachteilig bewertet.

e Die grosse Tiefenlage im Standortgebiet Nordlich Lagern fihrt auch bezlglich der mit der Tiefe zuneh-
menden Gebirgstemperatur zu einem Nachteil.

® Ein Ausweichen der Lagerkammern in die zu meidende tektonische Zone in Standortgebiet Nordlich
Lagern wilrde zwar zu einer Reduktion der Tiefenlage fuhren, aber gleichzeitig unglnstigere Gebirgsei-
genschaften ergeben (NAB 16-41, Fussnote 103).

Der Vergleich zeigt, dass insbesondere die grosse Tiefenlage fiir das Standortgebiet Nordlich Lagern von Nach-
teil ist. Beim HAA-Lager kénnte einzig die Forderung nach einer grésseren Tiefe der Lagerebene als 700 m u.
T. zum besseren Schutz vor Erosion dazu fuhren, die grosse Tiefenlage im Standortgebiet Nérdlich Lagern nicht
als eindeutigen Nachteil einzustufen. Beim SMA-Lager (Betrachtungszeitraum 100 000 Jahre) stellt sich die
Frage der Verletzung des Lagers infolge glazialer Ubertiefung einer Rinne nicht. Aus diesen Griinden bestehen
aus Sicht der Nagra sowohl fur das HAA- als auch das SMA-Lager eindeutige Nachteile fir das geologische
Standortgebiet Nordlich Lagern.

Die Kritikpunkte der Nachforderung in ENSI 33/476 gelten fur die Standortgebiete der Nordschweiz. Das Stand-
ortgebiet Wellenberg (WLB) wird deshalb in den eingereichten Unterlagen zur Nachforderung nicht behandelt.
In Etappe 2 SGT wird auch das Standortgebiet WLB im Rahmen der generellen vertieften Untersuchung der
Erosionsprozesse detaillierter betrachtet. Lagerebenen deutlich tiefer als die Talebene wurden deshalb in die
Analyse einbezogen (NAB 17-01, Frage 79).

Im NTB 14-01 bewertet die Nagra den Indikator 1 beim Standortgebiet Wellenberg mit «bedingt glinstig» und
formuliert fur diesen Indikator einen Hinweis auf einen eindeutigen Nachteil. Er wird aber nicht als eindeutiger
Nachteil fur Indikator 1 eingestuft, da die Erstellung und der Betrieb der SMA-Lagerkammern angesichts der im
Vergleich mit dem Opalinuston hoheren Gesteinsfestigkeit der Mergel-Formationen des Helvetikums auch in
grosseren Tiefen zuverlassig und sicher gewahrleistet werden kédnnen (NTB 14-01). Die Erfahrungen beim Bau
des Seelisbergtunnels und des Lotschberg-Basistunnels durch die Mergel-Formationen des Helvetikums zeigen,
dass die aufgetretenen bautechnischen Schwierigkeiten mit den gewahlten Baumethoden und Ausbruchsi-
cherungsmassnahmen gut beherrscht werden konnten. Deshalb fuhren die gewahlten Lagertiefen von mehr
als 800 m u. T. (935 und 1139 m u. T.) in diesem Standortgebiet zu keinem Ausschluss wegen der Verletzung
der Mindestanforderungen bzgl. des Indikators 1. Die grosse Tiefe wird jedoch bei der Bewertung («bedingt
glnstig») berlcksichtigt (NAB 14-81; NAB 17-01, Frage 79).

Beurteilung des ENSI

Die relevanten Grundlagen fur die Beurteilung der Tiefenlage und der bautechnischen Machbarkeit der Lager-
kammer in den HAA- und SMA-Standortgebieten werden in den Kapiteln 2.9 (Wirtgestein Opalinuston) und
2.10 (Wirtgesteine 'Brauner Dogger', Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums) beurteilt.
Dabei werden auch die von der Nagra im Rahmen der Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476) eingereichten
Unterlagen berlcksichtigt.

Die nachfolgenden Beurteilungen beziehen sich zunachst auf die HAA- und SMA-Standortgebiete der Nord-
schweiz unter Bertcksichtigung des Wirtgesteins Opalinuston (Kapitel 2.9). Danach werden die Angaben der
Nagra bzgl. des SMA-Standortgebiets Wellenberg mit dem Wirtgestein Mergel-Formationen des Helvetikums
beurteilt (Kapitel 2.10). Im Anschluss wird eine gesamthafte Beurteilung fur alle HAA- und SMA-Standortge-
biete der Nordschweiz unter Beriicksichtigung aller Wirtgesteine vorgenommen.
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Die Schlussfolgerungen und Beurteilungen der Nagra im NAB 16-45 und NAB 16-41 bezUglich der Tiefe der
Lagerebene und der geotechnischen Bedingungen im Standortgebiet Nordlich Lagern fur den Bau der HAA-La-
gerstollen und SMA-Kavernen basieren vor allem auf felsmechanischen Berechnungen mit den Gebirgsmodel-
len (Parametersatzen) GMmin und GMref des Opalinustons. Die Annahme der Nagra, dass das Gebirgsmodell
GMmax irrelevant fur ihre felsmechanischen Berechnungen ist (NAB 16-45; NAB 16-44), ist nach Einschatzung
des ENSI aufgrund der vorliegenden Daten nicht nachvollziehbar (Kapitel 2.9).

Mit der Einstufung des Gebirgsmodell GMmax als nicht relevant hat die Nagra einen grossen Teil der durch die
drei Gebirgsmodelle (GMmax, GMref, GMmin) gegebenen Bandbreite der geomechanischen Parameter des
Opalinustons aus ihren felsmechanischen Betrachtungen ausgeschlossen. Damit wird den Ungewissheiten be-
zlglich des Materialverhaltens nicht mit einer ausreichend grossen Bandbreite der geomechanischen Parameter
Rechnung getragen (ENSI 33/461). Fur das Gebirgsmodell GMmax liegen in den abgegebenen Berichten keine
Berechnungen vor, obwohl dieser Parametersatz die wenigen zuverlassigen, fir den relevanten Tiefenbereich
von 600 m bis 900 m massgebenden Triaxial- und Odometerversuche am besten wiedergibt (ENSI 33/531).

Das von der Nagra als massgebend oder «abdeckend fiir die Prifung der Machbarkeit» eingestufte Gebirgs-
modell GMmin (Baugrundmodelltyp BGM-3) ist nach heutigem Stand der Kenntnisse beziglich der effektiven
Festigkeiten und der Steifigkeiten des Opalinustons in den Standortgebieten aus Sicht des ENSI als zu konser-
vativ zu bezeichnen (Kapitel 2.9).

Die meisten felsmechanischen Berechnungen zur Beurteilung des Einflusses der Tiefenlage auf das druckhafte
Gebirgsverhalten und das Systemverhalten (Tragwerksanalyse) wurden unter der Annahme des Gebirgsmo-
dells GMmin (Baugrundmodell BGM 3a) durchgefiihrt (NAB 16-45). Bei diesen Berechnungen hat die Nagra
verschiedene konservative Annahmen fur die Gebirgskennwerte getroffen (Festigkeit isotrop gemass Eigen-
schaften entlang der Schichtung, Steifigkeit isotrop gemass Eigenschaften senkrecht zur Schichtung), die sehr
unglnstig sind. Die Annahme des Gebirgsmodells GMmin als «abdeckend fir die Prifung der Machbarkeit»
sowie weitere von der Nagra getroffene konservative Annahmen zur Vereinfachung des Berechnungsmodells
(also eine Anhdufung konservativer Annahmen) ist aus Sicht des ENSI sinnvoll fur die Prifung der Machbarkeit
eines Standortgebiets, jedoch nicht um eindeutige Nachteile eines Standortgebiets gegenlber anderen Stand-
ortgebieten nachzuweisen (ENSI 33/531).

Die wenigen von der Nagra durchgefiihrten felsmechanischen Berechnungen unter Annahme des Gebirgs-
modells GMref (Baugrundmodel BGM-2) zur Beurteilung des Einflusses der Tiefenlage auf das druckhafte
Gebirgsverhalten (NAB 16-45; Itasca 2016) enthalten zusatzlich zu den fir GMmin getroffenen konservativen
Annahmen weitere konservative (ungiinstige) Annahmen (Festlegung des Ubergangs von der Hochst- zur Rest-
festigkeit, Festlegung bzw. Anwendung des E-Moduls im Nachbruchbereich fir das gesamte Gebirge). Auf-
grund dieser Vorgehensweise gehen die Unterschiede zwischen den Gebirgsmodellen GMref und GMmin ver-
loren, wodurch die damit erzielten Berechnungsresultate praktisch Gbereinstimmen. Somit sind das verwendete
Berechnungsmodell bzw. die vereinfachenden Annahmen ungeeignet, um den Einfluss der unterschiedlichen
Materialparameter auf das druckhafte Gebirgsverhalten zu erfassen (ENSI 33/531).

Die von der Nagra getroffenen Annahmen fiihren aus Sicht des ENSI zur Uberschatzung der Gebirgsverformun-
gen im Umfeld der Lagerkammern. Diese Uberschatzung der Gebirgsverformungen wirkt sich unmittelbar auf
die Dimensionierung des Ausbaus der Lagerkammern aus und beeinflusst weitere damit zusammenhangende
Beurteilungen der Nagra im NAB 16-45 und NAB 16-41.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Nagra den Einfluss der Bandbreite der geomechanischen Parameter
stark unterschatzt bzw. im Vergleich dazu den Einfluss der Tiefenlage stark Gberschatzt. Eine von den Experten
des ENSI durchgefthrte Sensitivitatsstudie folgert, dass rechnerisch der Einfluss der maglichen Materialeigen-
schaften (GMmin bis GMmax) bedeutender ist als der Einfluss der Tiefenlage (ENSI 33/531).

Die Nagra basiert ihre Beurteilungen bzgl. der Tiefenlage fir den Bau der HAA-Lagerstollen auch auf der von
ihr bevorzugten Vortriebsmethode (offene TBM mit Gripper) und einem Ausbau mit bewehrtem Spritzbeton
(NAB 16-45). Das ENSI erachtet diese Vorfestlegung als verfriiht und nicht stufengerecht in der aktuellen Pro-
jektphase.

237



238

Der Einbau von Zwischensiegeln in den HAA-Lagerstollen wird einerseits im NAB 16-45 als Argument fur die
Benachteilung des Standortgebiets Nordlich Lagern und folglich als Argument flr die Begrenzung der maxima-
len Tiefenlage der HAA-Lagerstollen benutzt, andererseits im NAB 16-41 bzw. NAB 16-42 als nicht zwingend
notwendig dargestellt. Das ENSI kann deshalb die Schlussfolgerungen der Nagra im NAB 16-45 bezlglich der
Zwischensiegel zum Nachteil vom Standortgebiet Nordlich Lagern nicht nachvollziehen.

Bezlglich der Gebirgstemperatur bestehen aus Sicht des ENSI gegenwartig Ungewissheiten, die in Etappe 3
SGT anhand der geplanten erdwissenschaftlichen Untersuchungen reduzierbar sind. Die Konsequenzen der
Gebirgstemperatur fir Bau und Betrieb eines Tiefenlagers sollen in Etappe 3 SGT unter anderem auch durch
ein standortspezifisches Luftungs- und Ventilationskonzept abgeklart werden. Die mdéglichen Auswirkungen
auf die Langzeitsicherheit sind darzulegen. Aus diesen Griinden stimmt das ENSI der Aussage der Nagra nicht
zu, dass die grossere Tiefenlage und die allfallig hohere Gebirgstemperatur im Standortgebiet Nordlich Lagern
zwingend zu einem Nachteil fuhren.

Beim SMA-Standortgebiet Wellenberg werden die Mindestanforderungen aus Etappe 1 SGT beziglich des
Indikators 1 bei zwei von den drei definierten Lagerebenen nicht eingehalten, weil diese tiefer als 800 m u. T.
liegen. Allerdings ist auch das ENSI aufgrund der Angaben der Nagra im NAB 14-81, NTB 14-01 und NAB 17-01
(Frage 79) der Ansicht, dass die Erstellung der Lagerkammer in den Mergel-Formationen des Helvetikums auch
in grosseren Tiefen als 800 m u. T. grundsatzlich bautechnisch machbar ist (Kapitel 2.10). Deshalb bewertet das
ENSI den Indikator 1 fir das SMA-Standortgebiet Wellenberg als «bedingt gtinstig» und weist, wie die Nagra,
keinen eindeutigen Nachteil aus.

Generell bestdtigt das Vorgehen der Nagra, unter Einbezug Uberwiegend konservativer geomechanischer
Grundlagen und vereinfachter Berechnungsannahmen die bautechnische Machbarkeit an allen Standortgebie-
ten der Nordschweiz mit dem Wirtgestein Opalinuston. Das ENSI beurteilt die dazu verwendeten technisch-wis-
senschaftlichen Grundlagen im Sinn rein bautechnischer Machbarkeitstiberlegungen als ausreichend. Fir die
guantitative Beurteilung der Tiefenlage und fur den Nachweis eindeutiger Nachteile eines Standortgebiets
aus bautechnischer Sicht ist die geologisch-geotechnische Grundlage jedoch nicht belastbar (Kapitel 2.9). Aus
diesen Grunden stimmt das ENSI den Schlussfolgerungen der Nagra zur Begrenzung der Tiefenlage auf 600
m u. T. bzw. 700 m u. T. fur SMA- bzw. HAA-Lager nicht zu. Aufgrund der fehlenden Nachvollziehbarkeit der
von der Nagra verwendeten tiefenabhangigen Bewertungsskala fir den Indikator 1 (NTB 14-01; NAB 17-01,
Frage 44) und der Beurteilungen im Kapitel 2.9 bzgl. des Wirtgesteins Opalinuston und im Kapitel 2.10 bzgl.
der Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten bewertet das ENSI den Indikator 1 fur alle HAA- und
SMA-Standortgebiete der Nordschweiz einheitlich mit «bedingt giinstig».

Eindeutige Nachteile fur die Standortgebiete in der Nordschweiz bezlglich der Tiefen der Lagerebene kénnen
nicht identifiziert werden. Das ENSI sieht die bautechnische Machbarkeit eines HAA-Lagers bzw. eines SMA-La-
gers in der Nordschweiz unter Berticksichtigung aller Wirtgesteine bis zu einer Tiefe der Lagerebene von 900
m u. T. (HAA-Lager) bzw. 800 m u. T. (SMA-Lager), gemass den weiterhin gultigen Mindestanforderungen aus
Etappe 2 SGT, basierend auf den aktuellen Grundlagen, als gegeben an.

Indikator 48: Geotechnische und hydrogeologische Verhdltnisse in iiberlagernden Gesteinsfor-
mationen

Angaben der Nagra

Mit dem Indikator 48 werden die geotechnischen und hydrogeologischen Verhaltnisse in den Uberlagernden
Gesteinsformationen im Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit der Zugangsbauwerke zum geologischen
Tiefenlager beurteilt. Diese Verhaltnisse bestimmen die bautechnischen Méglichkeiten (Ausbruchquerschnitt,
Sicherungsmittel, Wahl der Baumethode etc.), um die erforderlichen Zugangsbauwerke zuverlassig erstellen,
betreiben und wieder verfullen zu konnen (NTB 08-05).

Die Bewertungsskala des Indikators wurde in Etappe 2 SGT prazisiert und ist fir SMA- und HAA-Lager iden-
tisch (NAB 17-01, Frage 44). Fur die in Etappe 2 SGT von der Nagra bezeichneten Standortareale und die
abgegrenzten Lagerperimeter wurden bautechnische Risikoanalysen fir die Zugangsbauwerke durchgefihrt,
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die auf modellhaft festgelegten Zugangskorridoren beruhen (NAB 14-50). Die Resultate dieser bautechnischen
Risikoanalysen fliessen in die Bewertung ein und ergeben eine differenziertere Bewertung dieses Indikators im
Vergleich zur Etappe 1 SGT. Es werden keine Mindestanforderungen und keine verscharften Anforderungen
an diesen Indikator gestellt (NTB 08-05). Bewertungsobjekt ist der einschlusswirksame Gebirgsbereich (EG) im
Lagerperimeter (LP) (NTB 14-01).

Die Ergebnisse der Bewertung des Indikators 48 fur die SMA-Lagerperimeter werden in NTB 14-01, Kapi-
tel 4.4.3, erlautert und in NTB 14-01, Tab. 4.4-2, zusammengefasst. Die SMA-Lagerperimeter Stdranden
(SMA-SR), Zirich Nordost (SMA-ZNO) und Noérdlich Lagern (SMA-NL) werden als «glnstig» bewertet, wahrend
die Lagerperimeter Jura Ost (SMA-JO) und Wellenberg (SMA-WLB) als «sehr giinstig» beurteilt werden. Der
Lagerperimeter Jura-Sudfuss (SMA-JS) wird als «bedingt ginstig» bewertet und mit einem Hinweis auf einen
zu prifenden Nachteil gekennzeichnet (NTB 14-01; NAB 16-41).

In NTB 14-01, Kapitel 4.4.4, werden die Bewertungen fur die HAA-Lagerperimeter Zirich Nordost (HAA-ZNO),
Nordlich Lagern (HAA-NL) und Jura Ost (HAA-JO) erldutert und die Bewertungen in NTB 14-01, Tab. 4.4-3, zu-
sammengefasst. Der Indikator 48 wird fir die Lagerperimeter HAA-ZNO und HAA-NL als «glnstig» bewertet,
wahrend der Lagerperimeter HAA-JO als «sehr glinstig» bewertet wird.

BezUglich dieses Indikators weisen die geologischen Standortgebiete fir SMA- und HAA-Lager keine eindeuti-
gen Nachteile auf. Die anspruchsvollere Erschliessung der Untertageanlagen beim Standortgebiet Jura-Stidfuss
(Durchorterung Malmkalke und Hauptrogenstein-Formation) fiihrt zwar zu einer «bedingt glinstigen» Bewer-
tung, stellt aber den zuverldssigen und sicheren Zugang nach Untertag nicht in Frage.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI begrusst die von der Nagra vorgenommene Prazisierung fir die Bewertung des Indikators 48 mit der
Durchfuhrung von bautechnischen Risikoanalysen fur die betrachteten Standortgebiete und die abgegrenzten
Lagerperimeter. Das ENSI ist mit dem gewahlten Bewertungsobjekt dieses Indikators (EG/LP) einverstanden. Die
Nagra betrachtet in ihrer Bewertung alle zu durchquerenden Gesteinsformationen bis und ohne Wirtgestein.

Die von der Nagra gewdhlte Methodik zur Analyse der bautechnischen Risiken entspricht dem Stand von Wis-
senschaft und Technik. Der mit dem schrittweisen Vorgehen gewahlte Detaillierungsgrad der bautechnischen
Risikoanalyse wird fir den gegenwartigen Projektstand einer «Vorstudie» gemass SIA 103 als hoch beurteilt.
Die Bearbeitungstiefe der Risikobewertung der von der Nagra ermittelten verbleibenden potenziell relevanten
Gefahrdungen unter Einbezug der bericksichtigten Massnahmen zur Risikobeherrschung ist stufengerecht.

Nach Einschatzung des ENSI (ENSI 33/457) ist die standortspezifische Risikobewertung aller Zugangskonfigura-
tionen unter BerUcksichtigung der Sensitivitdt der Berechnungsergebnisse, des aktuellen Kenntnisstandes zur
Geologie, der vorgesehenen Bauverfahren und der geplanten Massnahmen zur Beherrschung der bautechni-
schen Risiken fir Etappe 2 SGT stufengerecht und ausreichend plausibel.

Fur die Bewertung der Eintretenswahrscheinlichkeiten der Gefahrdungen mit BerUcksichtigung der Massnah-
men zur Risikominderung im Bauzustand und in der Betriebsphase fihrt die Nagra Reduktionsfaktoren ein,
mit denen sie die Wirksamkeit der Massnahmen fir jede Gefahrdung und jede Belastungsstufe abschéatzt. Eine
detaillierte Herleitung dieser Reduktionsfaktoren ist jedoch im NAB 14-50 und in den ergénzenden Erlduterun-
gen der Nagra nicht aufgezeigt. Die von der Nagra gewahlte Vorgehensweise zur Bewertung der Wirksamkeit
von den geplanten Massnahmen zur Risikoverminderung ist stufengerecht und plausibel. Die Bewertungen der
Wirksamkeit dieser Massnahmen selbst sind jedoch nur bedingt nachvollziehbar (ENSI 33/457; Kapitel 2.11).

Die Nagra stuft die Risiken aus Karst nach eingehender Bewertung aller bautechnischen Risiken und méglichen
Massnahmen als besonders wichtig ein. Das ENSI und seine Experten teilen diese Einschatzung.

Die Nagra hat die Reduktionsfaktoren fir die Phase Bau primar durch die Einschatzung der Wirksamkeit der
Vorauserkundung bestimmt und die Wirksamkeit der Massnahmen in der Bauphase unabhéngig von der ef-
fektiven Tiefenlage der relevanten Homogenbereiche der Zugangsbauwerke bewertet (NAB 17-01, Frage 31).
Das ENSI und seine Experten beurteilen die tiefenabhangige Einwirkung des Wasserdrucks, insbesondere in
verkarsteten Gebirgsformationen, als massgebend fur die Wirksamkeit und den Erfolg der vorauseilenden Ab-
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dichtungsinjektionen beim Vortrieb bzw. Schachtaushub. Diesem Sachverhalt wird bei der Abschatzung der
Reduktionsfaktoren fur die Gefahrdungen aus Wasser und Schlamm in verkarsteten Gebirgsbereichen in der
Bauphase nicht ausreichend Rechnung getragen. Der Erfolg von vorauseilenden und nachtréaglichen Abdich-
tungs- und Verfestigungsinjektionen ist in einem unter hohen bis sehr hohen Wasserdriicken stehenden ver-
karsteten Gebirge auf Basis des heutigen Wissensstands und des Stands der Technik nicht ohne Einschréankung
gewahrleistet. Zitierbare Erfahrungswerte zur Injektion und Abdichtung von sediment- oder schlammgefullten
Karsthohlrdumen unter vergleichbaren hydrologischen Randbedingungen sind dem ENSI und seinen Experten
sowie der Nagra nicht bekannt (NAB 17-01, Frage 31). Der aktuelle Wissenstand bezuglich Verkarstung in der
Nordschweiz lasst keine eindeutige und standortspezifische Beurteilung zu.

Das ENSI stellt fest, dass in allen Standortgebieten bautechnische Risiken beim Erstellen der Zugangsbauwerke
vorhanden sind. Insbesondere in den tiefliegenden Lagerperimetern (z. B. Nordlich Lagern und Zarich Nordost)
ist es mit sehr hohen Wasserdricken zu rechnen. Diese Risiken stellen die bautechnische Machbarkeit der Zu-
gangsbauwerke jedoch nicht in Frage.

Aus den oben genannten Grinden kann aus Sicht des ENSI eine Bewertung der geotechnischen und hydro-
geologischen Verhaltnisse in Uberlagernden Gesteinsformationen entlang der Zugangsbauwerke anhand die-
ses Indikators zurzeit nur qualitativ erfolgen. Das ENSI hat eine eigene Bewertung der Standortgebiete allein
aufgrund der standortspezifischen Baugrundmodelle und Geféhrdungsbilder (NAB 14-72) durchgefihrt. Dabei
werden die von der Nagra vorgeschlagenen Massnahmen zur Risikoverminderung der Hauptgefahrdungen
nicht berlcksichtigt, weil die Bewertungen der Wirksamkeit dieser Massnahmen selbst nur bedingt nachvoll-
ziehbar sind. Als Folge davon bewertet das ENSI den Indikator 48 bei allen betrachteten Standortgebieten
far SMA- und HAA-Lager ungunstiger als die Nagra. Die beste Bewertung dieses Indikators erhalt das HAA-
und SMA-Standortgebiet Jura Ost («glnstig»), da mit den geplanten Hauptzugangen (Konfigurationen mittels
Rampen) die verkarstungsgefahrdeten Gebirgsabschnitte praktisch ganz vermieden werden kénnen, anders als
im NAB 14-72 dargestellt. Die HAA-Standortgebiete Zirich Nordost und Nérdlich Lagern sowie die SMA-Stand-
ortgebiete Sudranden, Zurich Nordost, Nordlich Lagern, Jura-Studfuss und Wellenberg werden aufgrund der
potenziell zu erwartenden anspruchsvollen geotechnischen und hydrogeologischen Gebirgsverhaltnisse ent-
lang der Zugangsbauwerke und der bestehenden Ungewissheiten in den geologisch-geotechnischen Daten
mit «bedingt glinstig» bewertet (Kapitel 5.3; ENSI 33/539). Diese Bewertung berlcksichtigt insbesondere die
langen potenziell wasserfihrenden und fallenden Gebirgsabschnitten mit potenziell hohen Wasserdriicken
sowie die bestehenden Ungewissheiten beztiglich des Verkarstungsgrades des Malms in in der Nordschweiz.

Analog zur Nagra kdnnen nach Ansicht des ENSI den geologischen Standortgebieten fiir HAA- und SMA-Lager
bzgl. des Indikators 48 keine eindeutigen Nachteile zugeordnet werden.

Indikator 8: Platzangebot untertags
Angaben der Nagra

Die Bewertung des Indikators «Platzangebot untertags» (Bewertungsobjekt LP) erfolgt anhand des Ver-
gleichs zwischen der zur Verfligung stehenden Flache des massgebenden Lagerperimeters fir die Einengung
(NTB 14-01) und dem standortspezifischen Platzbedarf (NAB 14-99).

Fur die Festlegung des Platzbedarfs des SMA- und des HAA-Lagers wird vom «umhullenden Inventar»
(200 000 m* SMA, 7500 m* LMA und 20 000 m? BE/ HAA) ausgegangen, welches der Bundesrat in Etappe 1
SGT genehmigt hatte (BFE 2011a). Das umhullende Inventar in Etappe 2 SGT enthalt diverse Volumenreserven
hinsichtlich der Realisierung des Lagers (NAB 16-41) und entspricht damit zahlenmassig jenigen aus Etappe 1
SGT mit den damaligen Volumenreserven fir neue KKW (NTB 14-01), welches in Etappe 1 SGT fur die Abgren-
zung der bevorzugten Bereiche nochmals verdoppelt wurde. Die erforderliche nutzbare Einlagerungslange wird
unter Berlcksichtigung des verwendeten Lagerkammertyps abgeleitet. Bei der Anordnung der Lagerkammern
werden deren Abstande zueinander, zu den Ubrigen untertdgigen Anlagen, zu anordnungsbestimmenden geo-
logischen Elementen und zu den Réndern der Lagerperimeter berlcksichtigt. Der Platzbedarf fir zusatzlich
erforderliche Anlagen in der Lagerzone wird einbezogen (NAB 14-99).
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Bei der standortspezifischen Abschatzung der Anzahl der anordnungsbestimmenden Stérungen wird die im
NAB 14-88 beschriebene Charakterisierung von Stérungssystemen in den Nordschweizer Standortgebieten
beachtet. Unter Einbezug von Daten aus der Umgebung des Standortgebiets und Feldbeobachtungen zum
Streichen der Strukturen in geologischen Aufschlissen wurde im NAB 14-88 die Anzahl von anordnungsbe-
stimmenden Stérungen in Streich- und Fallrichtung fur die Lagerperimeter abgeschatzt; diese Zahlen wurden
jedoch bei der Abschdtzung des Platzbedarfs nicht direkt verwendet.

In der Zusatzdokumentation zu den Nachforderungen (NAB 16-41) werden fir den Vergleich der Standortge-
biete neu die Lagerperimeter HAA-NL-aL1-r und SMA-NL-aL1-r verwendet, welche im Gegensatz zu den im
NTB 14-01 fir den Standortgebietsvergleich verwendeten Lagerperimeter HAA-NL-mLE-r und SMA-NL-mLE-r
Uber grosseres Platzangebote verfligen, aber beztiglich maximaler Tiefenlage ungunstiger sind.

Hinsichtlich der Robustheit wurde auch geprift, ob der Einengungsvorschlag sich dndern wiirde, wenn fur alle
Standortgebiete der gleiche Platzbedarf angenommen wiirde — die Analyse hat gezeigt, dass dies zu keinem
anderen Entscheid fuhrt (NAB 17-01, Frage 25).

Die Nagra bewertet den Indikator «Platzangebot untertags» (NTB 14-01; NAB 17-01, Fragen 25 und 81; NAB
16-41) fur die SMA-Standortgebiete Zirich Nordost (beide WG-Optionen) und Jura Ost mit «sehr glnstig»,
Stdranden, Jura-Sudfuss (beide WG-Optionen) und Wellenberg mit «glnstig», und fir Nordlich Lagern die
Lagerperimeter des 'Braunen Doggers' und jenen fir den Opalinuston mit «bedingt gunstig». Der HAA-La-
gerperimeter in Jura Ost wird mit «sehr gunstig», jener in Zirich Nordost mit «gtnstig» und jener in Nordlich
Lagern mit «bedingt glinstig» bewertet.

Fir den Opalinuston im Standortgebiet Stidranden identifiziert die Nagra aufgrund des in bevorzugter Tiefen-
lage knappen Platzangebots fiir diesen Indikator einen eindeutigen Nachteil. Fir den Opalinuston im Stand-
ortgebiet Jura-Stdfuss identifiziert die Nagra aufgrund des in bevorzugter Tiefenlage knappen Platzangebots
und aufgrund notwendiger Platzreserven als Folge der tektonischen Uberpragung ebenfalls einen eindeutigen
Nachteil. Obwohl das Platzangebot im Standortgebiet Wellenberg ebenfalls knapp ausfallt («glnstig»), wird
der Umstand nicht als eindeutiger Nachteil eingestuft, weil die Lagerkammern grundsatzlich mehrstdckig ange-
ordnet werden kénnen. Im Standortgebiet Nordlich Lagern wird fur das HAA-Lager und fur das SMA-Lager im
Opalinuston aufgrund eines ungenigenden Platzangebots in bevorzugter Tiefenlage ein eindeutiger Nachteil
identifiziert (NTB 14-01).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet die Verwendung des «umhdllenden Inventars» aus Etappe 1 SGT zur Bestimmung des Indi-
kators «Platzangebots untertags» hinsichtlich der Lagerrealisierung als sicherheitsgerichtet. In Etappe 2 SGT hat
sich das Abfallinventar reduziert (keine Abfalle aus neuen KKW, Kapitel 2.1.1), jedoch bertcksichtigt die Nagra
zusatzliche Volumenreserven, beispielsweise fiir die Zunahme der Abfallmengen (durch Reduktion des Abbran-
des), Anpassungen bei den Behalterbeladungen, gréssere Abstande zwischen den einzulagernden Behaltern
und Zwischensiegeln. Das ENSI ist mit dem Bewertungsobjekt LP einverstanden.

Fur die Bewertung des Indikators «Platzangebot untertags» wird die zur Verfigung stehende Flache des mass-
gebenden Lagerperimeters fir die Einengung (Platzangebot) dem standortspezifischen Platzbedarf gegeniber-
gestellt. Nicht zielfihrend erschien dem ENSI, dass vor der Nachforderung des ENSI (ENSI 33/476) aufgrund von
Optimierungsanforderungen fur das SMA- und das HAA-Standortgebiet Nordlich Lagern ein ungentigendes
Platzangebot und damit ein eindeutiger Nachteil ausgewiesen wurde. Aus Sicht des ENSI ist im Falle eines Op-
timierungsschrittes mindestens ein genligendes Platzangebot vorauszusetzen.

Das ENSI erachtet die fur die Abgrenzung des massgebenden Lagerperimeters verwendeten regionalen Sto-
rungszonen und die zu meidenden tektonischen Zonen mit einer Ausnahme als belastbar. Fir das Stand-
ortgebiet Nordlich Lagern kommt das ENSI zum Schluss, dass die von der Nagra definierte zu meidenden
tektonischen Zone im Norden des Standortgebiets aufgrund der vorliegenden Daten weder exakt abgegrenzt,
noch der Grad der tektonischen Zergliederung (und somit die Bedeutung fiir die geologische Langzeitstabilitat)
belastbar belegt werden kann (Kapitel 2.4). Das ENSI sieht auch die stidliche Abgrenzung des massgebenden
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Lagerperimeters hinsichtlich der Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (u. B. Gesteinsfestigkei-
ten und Verformungseigenschaften) als nicht belastbar an (Bewertung Indikator 1). Entsprechend ergibt sich fir
das Standortgebiet Nordlich Lagern eine Ausweitung der zur Verfligung stehenden Flache fir die Bewertung
des Indikators «Platzangebot untertags».

Die standortspezifische Abschatzung des Platzbedarfs durch die Nagra in Etappe 2 SGT wird seitens ENSI auf-
grund der aktuellen Datenlage als nicht belastbar beurteilt. Die Berticksichtigung des verwendeten Lagerkon-
zepts, der geotechnischen und der standortspezifischen geologischen Bedingungen erscheint grundsatzlich
zielfihrend, sofern die Eingangsparameter wissenschaftlich abgestiitzt sind. Da mit den vorliegenden 2D-Seis-
mikdaten anordnungsbestimmende Stérungen weder vollstandig, noch vergleichbar zwischen den Standortge-
bieten erfasst werden kénnen, erachtet das ENSI die Herleitung des standortspezifischen Platzbedarfs als nicht
belastbar (Kapitel 2.4; ENSI 33/539). Insbesondere werden Informationen aus dem gesamten Standortgebiet
(und teilweise aus dessen naher Umgebung) auf den Lagerperimeter Ubertragen, der aufgrund seiner mini-
malen tektonischen Uberpragung abgegrenzt wurde. Entsprechend erachtet es das ENSI als fir Etappe 2 SGT
zielfihrend, keine standortspezifische Differenzierung aufgrund des notwendigen Platzbedarfs vorzunehmen.

Das ENSI geht in seiner eigenen Beurteilung fir die qualitative Bewertung im massgebenden Fall aufgrund der
bestehenden 3D-Seismik in Zdrich Nordost fiir das HAA-Lager bzw. fur das SMA-Lager von einem einheitli-
chen Platzbedarf von 6 km? bzw. von 3 — 4 km? aus. Das ENSI weist grundsatzlich auf die Notwendigkeit von
Platzreserven hin, damit im Rahmen der Rahmenbewilligung sinnvolle Eignungskriterien (Art. 63 KEV) definiert
werden kdnnen, anhand derer aus einem Lagerperimeter mit einer Ausdehnung grosser als dem minimalen
Platzbedarf das geeignetste untertagige Standortgebiet fUr ein Tiefenlager bestimmt werden kann.

Um die Optimierungsanforderungen hinsichtlich «Platzangebot untertags» zu erfillen (Ziel der Optimierung ist
ein mindestens genligendes «Platzangebot untertags»), bezieht sich das ENSI bis zur Festlegung der Tiefenlage
hinsichtlich Bautechnik im Standortgebiet Nordlich Lagern auf jene alternative Lagerperimeter, welche unter
Beriicksichtigung der Referenzwerte fur die Tiefenlage des Wirtgesteins, ein genligendes Platzangebot bieten
(HAA-NL-aL1-r und SMA-NL-aL1-r fir 'Brauner Dogger' und Opalinuston).

Entsprechend bewertet das ENSI den Indikator fir die Lagerperimeter SMA-NL-BD, SMA-NL-OPA, SMA-WLB-
MGL, HAA-ZNO und HAA-NL mit «glnstig» und fur die Lagerperimeter SMA-ZNO-OPA, SMA-ZNO-BD, SMA-
JO-OPA, SMA-JS-EFF, SMA-JS-OPA und HAA-JO mit «sehr glnstig». Aus Sicht des ENSI ist fiir das Standort-
gebiet Nordlich Lagern die von der Nagra ausgewiesene zu meidende tektonische Zone im Norden und die
Abgrenzung des massgebenden Lagerperimeters hinsichtlich der Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische
Machbarkeit im Stiden nicht belastbar. Entsprechend geht das ENSI aufgrund der vorliegenden Daten von einen
ausreichenden Platzangebot untertags aus und identifiziert daher keinen eindeutigen Nachteil flr das HAA-
und das SMA-Standortgebiet Nordlich Lagern.

Fur das SMA-Standortgebiet Stdranden liegt aufgrund der Neuhauserwald-Rinne nur ein knapp ausreichendes
Platzangebot vor, was seitens ENSI mit «gUnstig» bewertet wird. Aufgrund der im Vergleich mit den anderen
Standortgebieten deutlich geringeren Platzreserven identifiziert das ENSI fUr dieses SMA-Standortgebiet je-
doch einen eindeutigen Nachteil. Eine Betrachtung alternativer Lagerperimeter wirde zu anderen eindeutigen
Nachteilen fuhren. Einerseits fiihrt eine untiefere Lage des Lagerperimeters zu einem eindeutigen Nachteil des
Indikators «Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen». Andererseits fiihrt
die zusatzliche Bericksichtigung der ostlichen Teillagerflache zwar zu ausreichenden Platzreserven, gleichzeitig
jedoch auch zur Geféhrdung der Langzeitsicherheit (zusatzliche Schadigung der naturlichen Barrieren) und
Betriebssicherheit (erhohtes Risikopotenzial wahrend der Bau- und Betriebsphase), da zusatzliche Zugangsbau-
werke und/oder eine weitere Tunnelstrecke (Verbindung beider Lagerperimeter) notwendig waren. Zusatzlich
ist die Berlcksichtigung mehrerer Teilflachen im Vergleich mit der Betrachtungsweise in den anderen Standort-
gebieten inkonsistent.
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6.2 Zusammenfassung der identifizierten eindeutigen Nachteile fiir die
geologischen Standortgebiete

Die Bewertungen des ENSI fiir die entscheidrelevanten Indikatoren und Merkmale und die identifizierten ein-
deutigen Nachteile (Kapitel 6.1) werden den Bewertungen der Nagra gegentbergestellt (Tabelle 24). Getrennt
nach Lagertyp ergeben sich fur die einzelnen Standortgebiete folgende eindeutige Nachteile:

SMA-Lager

Fur das SMA-Standortgebiet Stidranden mit dem Wirtgestein Opalinuston identifizieren das ENSI wie auch die
Nagra eindeutige Nachteile fir die Indikatoren 4 («Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion»)
und 8 («Platzangebot untertags»). Abweichend von der Nagra sieht das ENSI keine eindeutigen Nachteile fur
die Indikatoren 2 («Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion»), 3 («Tiefenlage unter
lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen») und 23 («Modellvorstellungen zur Langzeitent-
wicklung (Geodynamik und Neotektonik; weitere Prozesse)»), jedoch fur den Indikator 5 («Machtigkeit») einen
zusatzlichen eindeutigen Nachteil. Daraus leitet das ENSI eindeutige Nachteile fur die Merkmale «Wirksamkeit
der geologischen Barriere», «Langzeitstabilitat der geologischen Barriere» und «Bautechnische Machbarkeit
eines Tiefenlagers unter Berticksichtigung der vorgeschlagenen Standortareale» ab.

Der eindeutige Nachteil bzgl. des Indikators 4 («Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion»)
bleibt auch unter Bertcksichtigung der Ungewissheiten der Tiefenlage bestehen, da der Lagerperimeter SMA-
SR-OPA die geringsten Reserven bzgl. der Tiefenlage unter Fels gegentiber den anderen SMA-Standortgebieten
aufweist. Zudem werden sich aus Sicht des ENSI die Ungewissheiten in der zuklnftigen Klimaentwicklung in
Etappe 3 SGT nicht signifikant reduzieren lassen. Der eindeutige Nachteil fir den Indikator 5 «Machtigkeit»
bleibt auch unter Berlcksichtigung der gesamten, von der Nagra ausgewiesenen Ungewissheiten in der Tiefen-
lage belastbar. Das ENSI erachtet den '‘Braunen Dogger' im Standortgebiet Sdranden nicht als barrierenwirksa-
mes Rahmengestein, da die tonreichen Abfolgen bereits innerhalb der Dekompaktionszone liegen. Der eindeu-
tige Nachteil bzgl. des Indikators 8 («Platzangebot untertags») fir Stdranden erachtet das ENSI als belastbar,
da auch bei vollstéandiger Berticksichtigung der von der Nagra abgeschatzten Ungewissheiten in der Tiefenlage
das Platzangebot untertags in Stdranden gegentber den besten Standortgebieten deutlich geringer ist.

Fur das Wirtgestein Opalinuston im SMA-Standortgebiet Ziirich Nordost identifizieren das ENSI wie auch die
Nagra keine eindeutigen Nachteile. Im Unterschied zur Nagra (Indikatoren 1 und 8) identifiziert das ENSI fr das
Wirtgestein Opalinuston im SMA-Standortgebiet Nordlich Lagern keine eindeutigen Nachteile.

Fir das Wirtgestein '‘Brauner Dogger’ in den SMA-Standortgebieten Ziirich Nordost und Nordlich Lagern
identifiziert das ENSI wie auch die Nagra eindeutige Nachteile fur die Indikatoren 18 («<Homogenitat des Ge-
steinsaufbaus»), 19 («Lange der massgebenden Freisetzungspfade») und 43 («Explorationsverhaltnisse im geo-
logischen Untergrund»). Abweichend von der Nagra identifiziert das ENSI auch einen eindeutigen Nachteil fur
den Indikator 39 («Variabilitdt der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf ihre Charakterisierbarkeit»). Diese
werden auch mit zusatzlichen Untersuchungen in Etappe 3 SGT bestehen bleiben. Das ENSI leitet deshalb
eindeutige Nachteile fur die Merkmale «Wirksamkeit der geologischen Barriere» und «Explorier- und Charak-
terisierbarkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet» ab.

Fur das SMA-Standortgebiet Jura Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston identifizieren das ENSI wie auch die
Nagra keine eindeutigen Nachteile.

Fur das Wirtgestein Opalinuston im SMA-Standortgebiet Jura-Stidfuss identifizieren das ENSI wie auch die
Nagra einen eindeutigen Nachteil fur den Indikator 5 («Machtigkeit»). Abweichend von der Nagra identifiziert
das ENSI keinen eindeutigen Nachteil fir den Indikator 8 («Platzangebot untertags»). Das ENSI leitet einen ein-
deutigen Nachteil fir das Merkmal «Wirksamkeit der geologischen Barriere» ab. Der einschlusswirksame Ge-
birgsbereich im Standortgebiet Jura-Stidfuss besteht nur aus dem Wirtgestein Opalinuston, da die Aquivalente
des 'Braunen Doggers' im Standortgebiet Jura-Stdfuss in der kalkreichen «Faziesraum West» liegen (Kapitel 3)
und daher als nicht barrierenwirksam angesehen werden. Die deutlich geringere Méachtigkeit des Wirtgesteins
Opalinuston im Standortgebiet Jura-Stdfuss gegendber allen anderen Opalinuston-Standortgebieten in der
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Nordschweiz ist durch eine zentrale Bohrung im Lagerperimeter belegt (NAB 14-101). Damit erfillt das Wirtge-
stein Opalinuston im Standortgebiet Jura-Stdfuss die Mindestanforderungen an die Machtigkeit nicht.

Fur das Wirtgestein Effinger Schichten im SMA-Standortgebiet Jura-Siidfuss identifizieren das ENSI wie
auch die Nagra eindeutige Nachteile fir die Indikatoren 16 («Kolloide»), 17 («Art der Transportpfade und
Ausbildung des Porenraums»), 18 («Homogenitat des Gesteinsaufbaus»), 19 («Ladnge der massgebenden Frei-
setzungspfade»), 20 («Transmissivitat praferenzieller Freisetzungspfade»), 27 («Potenzial zur Bildung neuer
Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)»), 39 («Variabilitat der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf ihre Charak-
terisierbarkeit») und 43 («Explorationsverhaltnisse im geologischen Untergrund»). Abweichend von der Nagra
identifiziert das ENSI keinen eindeutigen Nachteil fur den Indikator 22 («Selbstabdichtungsvermdgen»), jedoch
einen eindeutigen Nachteil fUr den Indikator 5 («Méachtigkeit»). Daraus leitet das ENSI eindeutige Nachteile fur
die Merkmale «Wirksamkeit der geologischen Barriere», «Langzeitstabilitdt der geologischen Barriere» und
«Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet» ab.

Fur das SMA-Standortgebiet Wellenberg mit dem Wirtgestein Mergel-Formationen des Helvetikums iden-
tifizieren das ENSI wie auch die Nagra eindeutige Nachteile fur die Indikatoren 16 («Kolloide»), 17 («Art der
Transportpfade und Ausbildung des Porenraums»), 18 («Homogenitat des Gesteinsaufbaus»), 20 («Transmis-
sivitat praferenzieller Freisetzungspfade»), 22 («Selbstabdichtungsvermégen»), 23 («Modellvorstellungen zur
Langzeitentwicklung (Geodynamik und Neotektonik)»), 24 («Seismizitdt»), 39 («Variabilitat der Gesteinsei-
genschaften im Hinblick auf ihre Charakterisierbarkeit») und 43 («Explorationsverhéltnisse im geologischen
Untergrund»). Abweichend von der Nagra identifiziert das ENSI keinen eindeutigen Nachteil fir den Indikator
9 («Hydraulische Durchlassigkeit»). Daraus leitet das ENSI eindeutige Nachteile fur die Merkmale «Wirksamkeit
der geologischen Barriere», «Langzeitstabilitat der geologischen Barriere» und «Explorier- und Charakterisier-
barkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet» ab.

HAA-Lager

Fur die HAA-Standortgebiete Ziirich Nordost und Jura Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston identifizieren
das ENSI wie auch die Nagra keine eindeutigen Nachteile. Im Unterschied zur Nagra (Indikatoren 1 und 8)
identifiziert das ENSI fur das HAA-Standortgebiet Nordlich Lagern mit dem Wirtgestein Opalinuston keine
eindeutigen Nachteile.
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Tabelle 24: Darstellung der Bewertung der Nagra und des ENSI fiir die entscheidrelevanten Indikatoren ein-
schliesslich der Kennzeichnung der durch die Nagra bzw. durch das ENSI identifizierten eindeutigen Nachteile
fir alle SMA- und HAA-Lagerperimeter. *Der Bewertung des ENSI liegt im Unterschied zur Nagra der alternative
Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde. Die Nagra hat ebenfalls den Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r
bewertet und fiir den Indikator 1 mit «bedingt glinstig» eine andere Bewertung vorgenommen (NAB 17-01,
Frage 81). Die Nagra hat die Indikatoren 29 und 31 nicht als entscheidrelevant eingestufft. Die Bewertung der
Nagra ist zu Vergleichszwecken aufgefihrt.

sehr gunstig glinstig bedingt gunstig ungunstig ungentgend 7] eindeutiger
. (4=<x<5) D (3=sx<4) D (25x<3) D (1sx<2) . (0sx<1) Nachteil
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6.3 Vergleichende Gesamtbewertung der geologischen Standortgebiete und
Beurteilung des Vorschlages der in Etappe 3 SGT weiter zu untersuchenden
Standortgebiete

Angaben der Nagra

Das Verfahren der Nagra zur Einengung der in Etappe 1 SGT vorgeschlagenen geologischen Standortgebie-
te (NTB 14-01; NAB 16-41) erfolgt systematisch nach den Vorgaben des Konzeptteils SGT (BFE 2011b) und
des ENSI (HSK 33/001; ENSI 33/075; ENSI 33/115; ENSI 33/170; ENSI 33/154). Die Prifung der SMA- und
HAA-Lagerperimeter hat ergeben, dass keines der Standortgebiete aufgrund der Dosisberechnungen oder der
Gesamtbewertung zuriickgestellt werden muss. Eine Einengung erfolgt deshalb tber eindeutige Nachteile eines
Standortgebiets im Vergleich zu anderen Standortgebieten im Rahmen des sicherheitstechnischen Vergleichs.

Basierend auf den abgegrenzten optimierten Lagerperimetern und ihrer Bewertung wurde detailliert aufge-
zeigt, dass die Standortgebiete Stdranden, Nordlich Lagern, Jura-Stdfuss und Wellenberg fur das SMA-Lager
und das Standortgebiet Nordlich Lagern fur das HAA-Lager gegenilber den anderen Standortgebieten des
gleichen Lagertyps eindeutige Nachteile aufweisen. Weiter weisen die Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger'
in den Standortgebieten Zirich Nordost und Noérdlich Lagern sowie die Effinger Schichten im Standortgebiet
Jura-Sudfuss gegentiber dem dort vorkommenden Opalinuston eindeutige Nachteile auf. Dies fihrt dazu, dass
die Tongesteinsabfolge '‘Brauner Dogger' und die Effinger Schichten als Wirtgesteine fur das SMA-Lager in den
betreffenden Standortgebieten nicht als prioritare Wirtgesteine sondern nur als weitere Wirtgesteine eingestuft
werden. Dies bedeutet, dass diese Wirtgesteine zwar bei der in Etappe 2 SGT durchgefiihrten Analyse und
Einengung nicht weiter betrachtet werden, grundsatzlich aber als Wirtgesteine fur Abfalle, welche geringere
Anforderungen an die Barrierenwirkung stellen, zur Verfligung stehen, falls ein entsprechendes Standortgebiet
in Etappe 3 SGT weiter untersucht wird.

Zusatzlich wurde gepruft, ob die Machbarkeit der Zugangsbauwerke und der Untertagebauten sowie der si-
chere Betrieb der Zugangsbauwerke in Frage gestellt sind. Die technische Machbarkeit der Zugangsbauwerke
und Untertageanlagen kann trotz Unterschiede im Ausmass der erwarteten geologischen Erschwernisse fur
alle Standortgebiete und fur die zugehérigen Standortareale als gegeben betrachtet werden und der sichere
Betrieb der Zugangsbauwerke ist gewahrleistet.

Im Rahmen der nachgereichten Unterlagen wurden erganzende Dosisberechnungen fiir das Standortgebiet
Nordlich Lagern dokumentiert. Diese zeigen, dass unglnstige Bedingungen im Nahfeld mit teilweise hypo-
thetischen Annahmen, wie sie bei Verletzung der Optimierungsanforderung bezuglich maximaler Tiefenla-
ge moglich sind, ein sicheres geologisches Tiefenlager nicht ausschliessen. Die Langzeitsicherheit ist fur die
verwendeten Ausbaukonzepte und Ausbaumittel bei geeigneten Standortgebieten auch bis in Tiefen von
800 m u. T. (SMA-Lager) bzw. 900 m u. T. (HAA-Lager) grundsatzlich gewahrleistet. Der sicherheitstechnische
Vergleich anhand der entscheidrelevanten Indikatoren und Merkmale im Rahmen der Nachforderung fuhrt
dennoch zu der Einschatzung, dass das Standortgebiet Nordlich Lagern fur das HAA-Lager eindeutige Nach-
teile aufweist. Die Identifikation der eindeutigen Nachteile fihrt dazu, dass die geologischen Standortgebiete
Stdranden, Nordlich Lagern, Jura-Stadfuss und Wellenberg fir das SMA-Lager und das Standortgebiet Nordlich
Lagern fur das HAA-Lager zurlickgestellt werden.

Nach der Einengung verbleiben somit zwei geologische Standortgebiete je fir das SMA-Lager und das
HAA-Lager, welche fir die weiteren Untersuchungen fir Etappe 3 SGT vorgeschlagen werden. Es sind dies
die geologischen Standortgebiete Zurich Nordost sowie Jura Ost fur das SMA-Lager mit dem prioritdren Wirt-
gestein Opalinuston und das HAA-Lager mit dem Wirtgestein Opalinuston. Eine Analyse der vorhandenen
Informationen (Dosisberechnungen und charakteristische Dosisintervalle fir das Kombilager sowie die Platz-
verhéltnisse in den Standortgebieten) zeigen, dass in beiden Standortgebieten zudem auch die Méglichkeit fir
ein Kombilager besteht.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Unterlagen der Nagra geprift und festgestellt, dass die Nagra die vorgegebenen Kriterien zu
Sicherheit und technischer Machbarkeit bei der Erarbeitung der Vorschlage adaquat und stufengerecht bertck-
sichtigt hat. Der Vorschlag der Nagra wurde gemass den Vorgaben des Sachplans transparent und grésstenteils
nachvollziehbar dargelegt. Die Nagra hat die verfligbaren relevanten geologischen Informationen und deren
Berlicksichtigung ausfihrlich erldutert. Das ENSI kommt zum Schluss, dass diese geologischen Informationen
ausreichend fur die Zwecke einer provisorischen Sicherheitsanalyse und den Standortvergleich in Etappe 2 SGT
sind und dass die Nagra diese Informationen in ihrem Vorschlag berticksichtigt hat. Damit sind alle 41 sicher-
heitstechnischen Forderungen des ENSI an die Nagra zur Erreichung des notwendigen Kenntnisstands in Etappe
2 SGT erfillt.

Das ENSI stellt fest, dass die Nagra der sicherheitstechnischen Methodik fiir die Auswahl von mindestens zwei
Standortgebieten in Etappe 2 SGT (ENSI 33/154) gefolgt ist (Kapitel 4). Abweichend von der Nagra nimmt das
ENSI keinen Zwischenschritt fur die Wahl eines prioritdren Wirtgesteins pro Standortgebiet vor, da die von der
Nagra getroffene Auswahl der Indikatoren fur die Ermittlung des prioritdren Wirtgesteins in diesem Zwischen-
schritt einen Einfluss auf den Prozess der Entscheidfindung haben kann. Das ENSI bewertet daher die Lager-
perimeter aller Wirtgesteine in einem gemeinsamen Schritt. Die Betrachtung ohne Festlegung des prioritaren
Wirtgesteins erlaubt es ausserdem, die Robustheit des Vorschlags der Nagra zu prufen.

Die Nagra fuhrte das standardisierte Parametervariationsverfahren zur Ermittlung der charakteristischen Dosis-
intervalle geméss den behdrdlichen Vorgaben durch. Das ENSI hat im Rahmen der Uberpriifung der Parameter
und der Beurteilung der quantitativen provisorischen Sicherheitsanalyse die Ergebnisse der Nagra durch eigene
Dosisberechnungen Uberpriift. Generell kann das ENSI die Resultate der Nagra nachvollziehen. Die von der
Nagra verwendeten Bandbreiten der Parameterwerte beurteilt das ENSI vereinzelt als nicht abdeckend und
verwendet in den eigenen Berechnungen unginstigere Werte. Dadurch liegen die oberen Werte der vom ENSI
berechneten charakteristischen Dosisintervalle meist hoher als die von der Nagra berechneten (Abbildung 31
in Kapitel 5.2). Die charakteristischen Dosisintervalle aller Standortgebiete liegen unterhalb des Dosisschutzkri-
teriums von 0.1 mSv/Jahr (Richtlinie ENSI-GO3). Ausser fir das Standortgebiet Wellenberg liegen die charakte-
ristischen Dosisintervalle aller Standortgebiete auch unterhalb des Schwellenwerts von 0.01 mSv/Jahr (StSV).
Das charakteristische Dosisintervall des Standortgebiets Wellenberg tberlappt jedoch mit den Dosisintervallen
aller Nordschweizer SMA-Standortgebiete. Im Rahmen von Etappe 2 SGT gelten damit alle Standortgebiete mit
allen Wirtgesteinen - vorbehaltlich der qualitativen Bewertung - als sicherheitstechnisch geeignet. Alle Stand-
ortgebiete, mit Ausnahme des Wellenbergs, werden gemass den Vorgaben fir die quantitative provisorische
Sicherheitsanalyse (ENSI 33/075) als sicherheitstechnisch gleichwertig betrachtet.

Die qualitative Bewertung der optimierten Lagerperimeter in den geologischen Standortgebieten erfolgt ge-
mass Vorgaben im Konzeptteil SGT anhand der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit. Die 13
Kriterien werden, wie in Etappe 1 SGT, jeweils in mehrere Indikatoren unterteilt und bewertet. Die Aggregation
der Einzelbewertungen der Indikatoren erfolgt durch Mittelwertbildung auf Ebene der Kriterien, Kriteriengrup-
pen und der Gesamtbewertung. Die Gesamtbewertung erfolgt in den Stufen «sehr geeignet», «geeignet»,
«bedingt geeignet» sowie «weniger geeignet». Die Uberpriifung der qualitativen Bewertung durch das ENSI
bestatigt die Eignung aller Standortgebiete aus Etappe 1 SGT mit den jeweiligen Wirtgesteinen. Wahrend die
Nagra einige Standortgebiete in ihrer Gesamtbewertung als «sehr geeignet» betrachtet, beurteilt das ENSI alle
Standortgebiete mit der Gesamtbewertung «geeignet».

Aus Sicht des ENSI sind keine Standortgebiete aufgrund der Resultate der Dosisberechnungen oder der quali-
tativen Bewertung zurlickzustellen. Damit bestatigt das ENSI die Aussage der Nagra, dass in allen Standortge-
bieten grundsatzlich sichere geologische Tiefenlager erstellt werden kénnen.

Die Zuriickstellung eines Standortgebiets in Etappe 2 SGT ist daher nur Uber eindeutige Nachteile basierend auf
den Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit méglich.

Das ENSI kommt beztglich der von der Nagra identifizierten eindeutigen Nachteile insbesondere bei der Beur-
teilung der maximalen Tiefenlage und des Platzangebots zu einer abweichenden Beurteilung (Kapitel 6.1.4).
Deshalb kann das ENSI dem Vorschlag der Nagra, das Standortgebiet Nordlich Lagern zurlickzustellen, nicht
zustimmen.
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Das Vorgehen der Nagra unter Einbezug Uberwiegend konservativer geomechanischer Grundlagen und ver-
einfachter Berechnungsannahmen bestatigt aus Sicht des ENSI grundsatzlich die bautechnische Machbarkeit in
den Standortgebieten und wird im Sinn rein bautechnischer Machbarkeitsiiberlegungen seitens ENSI als aus-
reichend angesehen. Fir die quantitative Beurteilung der Tiefenlage und den Nachweis eindeutiger Nachteile
aus bautechnischer Sicht sind die geomechanischen Grundlagen, insbesondere die Annahmen zu den geo-
mechanischen Parametern, jedoch nicht belastbar. Die wenigen aus der Bohrung Schlattingen-1 stammenden
belastbaren Daten zeigen deutlich glinstigere geomechanische Eigenschaften, als von der Nagra angenommen.
Belastbare standortspezifische geomechanische Grundlagen liegen nicht vor. Aus Sicht des ENSI gibt es derzeit
keine bautechnischen Griinde, die eine Einschrankung der Tiefenlage in Etappe 2 SGT stuitzen wirden. Daher
stimmt das ENSI der Begrenzung der Tiefenlage fir SMA- und HAA-Lager auf 600 bzw. 700 m u. T. durch die
Nagra nicht zu und identifiziert fir das Standortgebiet Nordlich Ladgern keinen eindeutigen Nachteil.

Das Platzangebot im Standortgebiet Nordlich Lagern wird neben der maximalen Tiefenlage auch durch die von
der Nagra im Norden des Standortgebiets angenommene zu meidende tektonische Zone beeinflusst. Diese
ist aus Sicht des ENSI moglich. Jedoch kann aufgrund der vorliegenden Daten diese zu meidende tektonische
Zone weder exakt abgegrenzt, noch der Grad der tektonischen Zergliederung (und somit die Bedeutung fur
die geologische Langzeitstabilitat) belastbar belegt werden. Die Nagra hat ausserdem aus geologischen Uber-
legungen eine standortspezifische Abschdtzung des Platzbedarfs fur Tiefenlager vorgenommen. Auch diese ist
aufgrund der zur Verfigung stehenden Daten nicht belastbar nachgewiesen. Damit geht das ENSI in Etappe 2
SGT von einem ausreichenden Platzangebot untertags im Standortgebiet Nordlich Lagern aus und identifiziert
daher keinen eindeutigen Nachteil.

Gemass den Vorgaben des Konzeptteils SGT (BFE 2011b) darf als Ergebnis aus Etappe 2 SGT kein Standortge-
biet vorgeschlagen werden, das aufgrund der provisorischen Sicherheitsanalyse und der weiteren sicherheit-
stechnischen Aspekte eindeutig als weniger geeignet bewertet ist als andere Standortgebiete.

Das ENSlidentifiziert basierend auf der Diskussion in Kapitel 6.1 und der Zusammenfassung je Standortgebiet in
Kapitel 6.2 in Ubereinstimmung mit der Nagra eindeutige Nachteile fiir die SMA-Standortgebiete Stidranden,
Jura-Sudfuss und Wellenberg im Vergleich zu den anderen SMA-Standortgebieten. Fir das SMA-Standortge-
biet Zurich Nordost sieht das ENSI wie auch die Nagra eindeutige Nachteile bezUglich des Wirtgesteins 'Brauner
Dogger' und keine eindeutigen Nachteile beztglich des Wirtgesteins Opalinuston. Fir das SMA-Standortgebiet
Jura Ost identifiziert das ENSI wie die Nagra keine eindeutigen Nachteile. Fir das SMA-Standortgebiet Nordlich
Lagern sieht das ENSI wie die Nagra eindeutige Nachteile bezlglich des Wirtgesteins 'Brauner Dogger'. Im
Gegensatz zur Nagra sind aus Sicht des ENSI far das SMA-Standortgebiet Nordlich Lagern beziglich des Wirt-
gesteins Opalinuston keine eindeutigen Nachteile feststellbar. Aus dem Vergleich zwischen den SMA-Stand-
ortgebieten bezlglich der eindeutigen Nachteile werden die Standortgebiete Stidranden, Jura-Stdfuss und
Wellenberg zurecht als eindeutig weniger geeignet bewertet und zurlickgestellt. Aus Sicht des ENSI ist keines
der drei SMA-Standortgebiete Zurich Nordost, Jura Ost und Nordlich Ladgern ohne eindeutige Nachteile zuriick-
zustellen. Die Zurlckstellung des SMA-Standortgebiets Nordlich Lagern ist nach Ansicht des ENSI basierend auf
den vorliegenden Daten und Kenntnissen nicht belastbar (Kapitel 6.1). Es ist davon auszugehen, dass insbeson-
dere die fehlenden standortspezifischen Daten durch erdwissenschaftliche Untersuchungen in Etappe 3 SGT
erganzt werden kdnnen.

Das ENSI nimmt die Uberlegungen der Nagra zu einem «weiteren Wirtgestein» neben dem prioritaren Wirtge-
stein Opalinuston fir SMA-Standortgebiete mit mehreren Wirtgesteinen zur Kenntnis (NTB 14-01). «Weiteres
Wirtgestein» bedeutet aus Sicht der Nagra, dass dieses Wirtgestein grundsatzlich als Wirtgestein fir Abfalle,
welche tiefe Anforderungen an die Barrierenwirkung stellen, zur Verfigung steht, falls ein entsprechendes
Standortgebiet in Etappe 3 SGT weiter betrachtet wird. Eine diesbezlgliche Beurteilung des ENSI wird gege-
benenfalls erst nach Einreichung eines konkreten Vorschlags der Nagra in weiteren Etappen der Lagerrealisie-
rung erfolgen. Das ENSI weist darauf hin, dass unabhangig davon, ob ein Gestein als «weiteres Wirtgestein»
betrachtet wird oder nicht, die Rahmengesteine der fir Etappe 3 SGT vorgeschlagenen Standortgebiete in
gleicher Tiefe wie das entsprechende Wirtgestein weiter zu untersuchen sind.

Fur die HAA-Standortgebiete Zurich Nordost und Jura Ost identifiziert das ENSI wie die Nagra keine ein-
deutigen Nachteile und abweichend von der Nagra auch keine eindeutigen Nachteile fur das Standortge-
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biet Nordlich Lagern. Aufgrund der vorliegenden Daten sowie der bestehenden Ungewissheiten, die in
Etappe 3 SGT weiter reduziert werden kénnen, wird kein HAA-Standortgebiet als eindeutig weniger geeignet
als die anderen Standortgebiete bewertet werden. Eine Zurtickstellung des HAA-Standortgebiets Nordlich La-
gern basierend auf den vorliegenden Daten und Kenntnissen beurteilt das ENSI als nicht belastbar (Kapitel 6.1).
Daher ist keines der HAA-Standortgebiete zurlickzustellen. Es ist davon auszugehen, dass insbesondere die
fehlenden standortspezifischen Daten durch erdwissenschaftlichen Untersuchungen in Etappe 3 SGT erganzt
werden kénnen.

Aus Sicht des ENSI sind die drei geologischen Standortgebiete Zirich Nordost, Jura Ost und Noérdlich Lagern
jeweils fir ein SMA-Lager und ein HAA-Lager in Etappe 3 SGT vertieft weiter zu untersuchen.

Das ENSI nimmt die Uberlegungen der Nagra zu einem Kombilager zur Kenntnis. Es nimmt im Rahmen seiner
Beurteilung zu Etappe 2 SGT dazu nicht explizit Stellung, da das Ziel der Etappe 2 SGT auf der Standorteinen-
gung liegt. Die Vor- und Nachteile eines Kombilagers im Vergleich zu zwei Lagern in separaten Standortgebie-
ten sind von der Nagra in Etappe 3 SGT darzulegen.

6.4 Schlussfolgerung zur Uberpriifung der Sicherheit und technischer
Machbarkeit

Das ENSI hat die eingereichten Unterlagen zum Vorschlag der Nagra fur eine Einengung der geologischen
Standortgebiete detailliert gepruft. Diese Prifung umfasste unter anderem:

o die Erfullung der gesetzlichen Vorgaben im Rahmen der Kernenergiegesetzgebung, des Konzeptteils des
Sachplans geologische Tiefenlager und der relevanten Richtlinien und Aktennotizen des ENSI,

e die Uberpriifung der quantitativen provisorischen Sicherheitsanalyse, der Bewertung der 13 Kriterien zu
Sicherheit und technischer Machbarkeit sowie des sicherheitstechnischen Vergleichs der geologischen
Standortgebiete anhand eindeutiger Nachteile und

e die Prfung der Robustheit der angewandten Einengungsmethodik der Nagra im Rahmen der Vorgaben
des SGT und des ENSI.

Dazu wurden im Rahmen der Detailprtfung

e eigene Berechnungen zur Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle und den sicherheitstechni-
schen Anforderungen durchgefihrt,

e Fachgesprache mit Vertretern der Kantone zur quartaren Tiefenerosion, Neotektonik, bautechnischen
Machbarkeit und zur seismischen Datenverarbeitung durchgefihrt, mit dem Ziel, die Meinung breiter
Fachkreise einzuholen,

e eigene Untersuchungen zum Alter der quartaren Schichten und zur geodynamischen Entwicklung in der
Nordschweiz vorgenommen bzw. in Gang gesetzt, um zusatzliche Fragen zu klaren und

e externe Experten fir die Prufarbeiten zur Etappe 2 SGT beigezogen. Das ENSI wurde durch die Experten-
gruppe Geologische Tiefenlagerung (EGT), das Bundesamt fur Landestopografie (swisstopo), Experten
aus Universitaten, Hochschulen und privater Ingenieur- und Geologieblros bzw. Fachpersonen aus dem
In- und Ausland unterstltzt. Deren Arbeiten wurden im vorliegenden Gutachten bertcksichtigt und
zusatzlich als separate ENSI-Expertenberichte publiziert (Anhang B).
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Gemass Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2011b) hat das ENSI bei der Uberpriifung der Sicherheit und
technischen Machbarkeit konkrete Fragen zu beantworten.

Haben die Entsorgungspflichtigen die Kriterien hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit
bei der Erarbeitung der Vorschlage adaquat und stufengerecht beriicksichtigt?

Das ENSI kommt bei seiner Uberpriifung zum Schluss, dass die Nagra die vorgegebenen Kriterien hinsichtlich
Sicherheit und technischer Machbarkeit bei der Erarbeitung der Vorschlage addquat und stufengerecht berlck-
sichtigt hat. Auf Indikatorebene gibt es einzelne Abweichungen zur Nagra, fir die Indikatoren 1 und 8 hat dies
Auswirkungen auf die Einengung der Standortgebiete.

Ist das Vorgehen der Entsorgungspflichtigen bei der Erarbeitung der Vorschlage transparent und
nachvollziehbar?

Aus Sicht des ENSI hat die Nagra die Erarbeitung der Vorschlage gemass den Vorgaben des Sachplans trans-
parent und grosstenteils nachvollziehbar dargelegt. Die Aspekte der bautechnischen Machbarkeit und des
Lagerkonzepts sowie deren Einfluss auf die Langzeitsicherheit wurden mit den Unterlagen zur Nachforderung
des ENSI prazisiert.

Haben die Entsorgungspflichtigen alle verfiigbaren relevanten geologischen Informationen beriick-
sichtigt und sind diese ausreichend fiir die Zwecke einer provisorischen Sicherheitsanalyse im Hin-
blick auf das Zwischenergebnis?

Die Nagra hat die verfgbaren relevanten geologischen Informationen und deren Berlcksichtigung fur die Erar-
beitung des Vorschlags ausfuhrlich dokumentiert. Das ENSI und seine Experten kommen zum Schluss, dass die-
se geologischen Informationen ausreichend fur die Zwecke einer provisorischen Sicherheitsanalyse im Hinblick
auf das Zwischenergebnis sind und dass die Nagra diese Informationen in ihrem Vorschlag bertcksichtigt hat.

Koénnen die Behorden die Resultate der provisorischen Sicherheitsanalysen nachvollziehen?

Das ENSI kann die Resultate der Nagra nachvollziehen. Die von der Nagra verwendeten Bandbreiten der Pa-
rameterwerte beurteilt das ENSI vereinzelt als nicht abdeckend und verwendet in den eigenen Berechnungen
ungunstigere Werte. Dadurch liegen die oberen Werte der vom ENSI berechneten charakteristischen Dosisin-
tervalle meist hoher als die von der Nagra berechneten. Auf den Einengungsentscheid der Etappe 2 SGT haben
diese Differenzen keinen Einfluss.

Koénnen die Behorden die Resultate der Abwagungen aufgrund der qualitativen Sicherheitskriterien
nachvollziehen und dem Resultat der gesamtheitlichen Bewertung zustimmen?

Das ENSI kann die Resultate der Abwagungen der Nagra aufgrund der qualitativen Sicherheitskriterien fir alle
Standortgebiete nachvollziehen und stuft in der gesamtheitlichen Bewertung im Unterschied zur Nagra alle
Standortgebiete mit «geeignet» ein.

Koénnen die Behoérden den Standortgebietsvorschldagen aus der Sicht von Sicherheit und Machbarkeit
zustimmen?

Die Standortgebiete Stdranden, Jura-Stdfuss und Wellenberg werden aus Sicht des ENSI zurecht als eindeutig
weniger geeignet eingestuft und zurlckgestellt. Das ENSI stimmt ausserdem dem Standortvorschlag Zurich
Nordost und Jura Ost flr ein SMA- respektive HAA-Lager zu. Allerdings beurteilt es die Zurickstellung des
Standortgebiets Nordlich Lagern durch die Nagra als nicht belastbar. Aus Sicht des ENSI sind die drei geo-
logischen Standortgebiete Zurich Nordost, Jura Ost und Nérdlich Lagern jeweils fir ein SMA-Lager und ein
HAA-Lager in Etappe 3 SGT vertieft weiter zu untersuchen.
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7 Platzierung der Oberflachenanlagen in den Standortgebieten
Ziirich Nordost, Jura Ost und Nordlich Lagern

Gemass Konzeptteil des Sachplans geologische Tiefenlager (BFE 2011b) erarbeiten die Entsorgungspflichtigen
in Etappe 2 SGT unter Beizug der Standortregionen Vorschlage zur Anordnung, Platzierung und Erschliessung
der Oberflachenanlagen. Basierend auf dieser Zusammenarbeit hat die Nagra fir alle durch den Bundesrat in
Etappe 1 SGT festgelegten geologischen Standortgebiete fir HAA- und SMA-Lager Vorschlage fur mogliche
Standortareale fir Oberflachenanlagen ausgearbeitet (Planungsstudien) und im Rahmen der regionalen Parti-
zipation diskutiert, erganzt und ausgewertet. Fur die in Etappe 3 SGT weiter zu untersuchenden geologischen
Standortgebiete schlagt die Nagra fur beide Lagertypen die zwei Standortgebiete Zirich Nordost und Jura Ost
mit den dazugehorigen Standortarealen ZNO-6b und JO-3+ fur die Oberflachenanlagen vor. Im Hinblick auf
eine allfallige Weiterbearbeitung des Standortgebiets Nordlich Lagern Uberprift das ENSI auch die mit diesem
Standortgebiet verknUpften beiden Standortareale NL-2 und NL-6.

Nachfolgend beurteilt das ENSI die fur die Lagertypen HAA und SMA als abdeckend eingestuften Oberflachen-
anlagen der Standortareale ZNO-6b-Kombi, JO-3+-Kombi, NL-2-Kombi und NL-6-Kombi.

Angaben der Nagra

Das zum geologischen Standortgebiet Zirich Nordost gehérende Standortareal ZNO-6b-Kombi liegt 1 km vom
Rhein (356 m 0. M.) entfernt zwischen den Gemeinden Rheinau, Marthalen und Benken auf 410 bis 432 m
0. M (NTB 14-01; NAB 14-29). Der Untergrund im Bereich des Standortareals besteht aus Morane, allfalligen
Seeablagerungen und torfigen Verlandungssedimenten. Der Fels der Unteren Sisswassermolasse (USM) aus
Mergeln und Sandsteinen ist in 20 bis 40 m Tiefe zu erwarten.

Gemass Grundwasserkarte des Kantons Zirich liegt das Standortareal ausserhalb von nutzbaren Grundwas-
servorkommen und mit Ausnahme des vorgesehenen Anlieferungsterminals (LKW und Bahn) auch ausserhalb
des Gewasserschutzbereiches A . Im Standortareal werden gemass aktueller Gefahrenhinweiskarte des BAFU
keine Gefahrdungen durch Massenbewegungen oder Uberschwemmungen erwartet. Beztiglich Erdbebenge-
fahrdung ist das Standortareal der Erdbeben-Gefahrdungszone 1 zugeordnet.

Nach Analyse der identifizierten Standortcharakteristiken und Gefahren kommt die Nagra zum Schluss, dass im
Standortareal ZNO-6b-Kombi gemass heutigem Kenntnisstand Bau, Betrieb und Rickbau einer Oberflédchen-
anlage grundsatzlich technisch machbar und sicher realisierbar sind. Verschiedene standortspezifische Aspekte
und Massnahmen sind bei der allfalligen Projektierung jedoch zu berticksichtigen bzw. umzusetzen. Zu den
wichtigsten zdhlen aus heutiger Sicht: (i) allfallige Storfalle auf dem Bahntrassee in geringer Distanz zur Ober-
flachenanlage, (ii) grosse Baugrubentiefen und Auftriebssicherung der Oberflachenanlage sowie (iii) Entwasse-
rung des Standortareals (NAB 14-29). Beziiglich des Zugangs nach Untertage fihrt die Nagra aus, dass dieser
vom Standortareal ZNO-6b-Kombi zum untertégigen Lagerperimeter (iber eine Rampe oder Uber einen Schacht
erfolgen kann (NTB 14-01).

Das zum geologischen Standortgebiet Jura Ost gehorende Standortareal JO-3+-Kombi (NTB 14-01;
NAB 13-68) liegt im Unteren Aaretal zwischen den Gemeinden Villigen und Bottstein und erstreckt sich vom
Hangfuss «Chastel» bis zur Kantonsstrasse K442. Das Standortareal liegt auf einer gegentber der Aare um ca.
20 m erhohten Terrassenschulter auf 346 m G. M. Der Untergrund im Bereich des Standortareals besteht aus
geringmachtigem Niederterrassenschotter sowie teilweise aus Uber 14 m machtigen Gehdngeablagerungen,
welche deutliche Anzeichen von Kriech- und Rutschbewegungen aufweisen. Der darunter liegende Fels be-
steht aus Kalkmergeln und Mergelkalken der Wildegg-Formation bzw. aus sandigen Kalk- und Tonmergeln,
oolithischen Kalken sowie Tonsteinen des Doggers.

In der nordwestlich an das Standortareal anschliessenden Geldndekammer befindet sich der «Nassberg», ein
gut untersuchter Kriech- und Rutschhang. Er tangiert das Standortareal nicht. Gemass dem Kataster belasteter
Standorte des Kantons Aargau sind auf dem Standortareal keine belasteten Standorte verzeichnet, erst ca.
50 m nordlich sowie 130 m nordostlich befinden sich belastete Ablagerungsstandorte. An der 6stlichen Gren-
ze des Standortareals liegt das Betriebsgeldande des Paul Scherrer Instituts (PSI), welches als Betriebsstandort
verzeichnet ist.
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Gemass Grundwasserkarte des Kantons Aargau liegt das Standortareal JO-3+-Kombi am westlichen Rand aus-
serhalb des ergiebigen Aaretal-Grundwasserstroms in einem Randgebiet mit geringer Grundwasserméachtig-
keit. In Bohrungen bis auf den Fels in 3 bzw. 12 m Tiefe wurde kein Schottergrundwasser angetroffen. Hinge-
gen ist mit geringen Mengen an Hangsickerwasser zu rechnen, welches im nordwestlichen Bereich innerhalb
der Gehangeablagerungen und Rutschmassen bzw. im sidostlichen Bereich stellenweise auf der Felsoberflache
zirkuliert. Das Standortareal befindet sich mit Ausnahme des nordwestlichsten Teils im Gewasserschutzbereich
Au. Am Nord- und Nordostrand des Standortareals verlduft der «Krebsbach». Dieser musste u. a. aufgrund des
Hochwasserschutzes verlegt werden. Kiinftig soll er die Kantonsstrasse K442 weiter nérdlich, beim Ubergang
zur Gelandekammer «Nassberg» queren. Die Aare verlauft ca. 200 m 6stlich des Standortareals. Ihr Mittelwas-
serstand betragt auf Hohe des Standortareals ca. 326 m 4. M. Gemass kantonaler Gefahrenkarte Hochwasser
stellt sie keine Gefahr fur das Standortareal dar. Die Gefahrenkarte Hochwasser weist jedoch an das Standort-
areal angrenzende Flachen aus, bei denen bei Starkregen-Ereignissen die Gefahr von flachenhaftem Oberfla-
chenabfluss besteht. In der Gefahrenhinweiskarte des Kantons Aargau wurden Gefahrenhinweisgebiete mit
Rutschanfélligkeit und Ubersarung (Geschiebetransport) ausgewiesen, die auch die nordwestliche Begrenzung
des Standortareals betreffen. Beziiglich Erdbebengefahrdung ist das Standortareal der Erdbeben-Gefahrdungs-
zone 1 zugeordnet.

Nach Analyse der identifizierten Standortcharakteristiken und Gefahren kommt die Nagra zum Schluss, dass
gemass heutigem Kenntnisstand Bau, Betrieb und Rickbau einer Oberflachenanlage technisch machbar und
sicher realisierbar sind. Verschiedene standortspezifische Aspekte und Massnahmen sind bei der allfélligen
Projektierung jedoch zu bericksichtigen bzw. umzusetzen. Zu den wichtigsten zdhlen aus heutiger Sicht:
(i) Hangstabilitat, (i) Auswirkungen (insbesondere Erschitterungen) von Bau und Betrieb der Oberflachenanla-
ge (bzw. des geologischen Tiefenlagers insgesamt) auf die sensiblen Anlagen des PSI sowie (iii) Materialbewirt-
schaftung inkl. Erschliessung des Standortareals (NAB 13-68).

Bezlglich dem Zugang nach Untertage fuhrt die Nagra aus, dass dieser vom Standortareal JO-3+ zum unterta-
gigen Lagerperimeter Gber eine Rampe erfolgt. Mit der Rampe wird zuerst Uber eine kurze Strecke Hangschutt
durchfahren, anschliessend ist gemass heutiger Planung mit Ausnahme des ersten steigend aufgefahrenen
Rampenabschnitts im Dogger eine Linienfihrung ganzlich im Opalinuston geplant (NTB 14-01).

Das fir das Standortgebiet Nordlich Lagern vorgeschlagene Standortareal NL-2-Kombi liegt zwischen Weiach
und Zweidlen-Station in einem Kiesabbaugebiet auf der Niederterrasse des Rheins. Das natlrlich gewachsene
Terrain wies hier ursprtinglich ein leichtes Gefalle zum Rhein auf. Mit dem Kiesabbau und der Wiederauffullung
auf das urspringliche Gelandeniveau (ca. 367 m U. M.) wandelt sich das Terrain standig und ist entsprechend
uneben. Das Auffulimaterial ist setzungsempfindlich und wird auch Jahre nach Abschluss der Auffillung noch
Setzungen aufweisen. Unter dem Niederterrassenschotter folgt der Fels der Unteren Siisswassermolasse (USM),
welcher stellenweise mit gering-machtiger Grundmorane bedeckt ist. Der Fels wird in rund 40 m Tiefe erwartet.

Gemass Grundwasserkarte des Kantons Zurich liegt das Standortareal Gber dem Grundwasserstrom des Rhein-
tals innerhalb des Gewasserschutzbereiches Au. Der Grundwasserstrom weist hier eine Breite von ca. 800 m
auf und gehdrt zu den strategischen Interessensgebieten fir die Trinkwasserversorgung des Kantons Zirich.
Die nachstgelegene Brauch- und Trinkwasserfassung «Griesgraben» liegt am Westrand des Grundwasservor-
kommens stromabwarts in ca. 1.3 km Entfernung zum Standortareal und ist fur die Wasserversorgung der
Gemeinde Weiach bedeutend. Die Grundwassermdchtigkeit betragt im Bereich des Standortareals ca. 8 bis
12 m. Der mittlere Grundwasserspiegel liegt auf ca. 333 m 0. M. Ostlich an das Standortareal angrenzend ist
ein Schutzareal fur kiinftige Grundwasserfassungen ausgeschieden.

Im gesamten Bereich des Standortareals kommen die geplanten Gebaude der Oberflachenanlagen in die mach-
tigen, locker gelagerten Kiesgrubenauffillungen und deutlich Gber dem Grundwasserspiegel zu liegen. Fir die
Fundation der Gebaude steht eine Pfahlfundation oder eine Bodenverbesserung (z. B. Materialersatz oder Riit-
telstopfsaulen) im Vordergrund. Pfahlfundationen durften stellenweise in das Grundwasser hinunterreichen.
Die genaue laterale und vertikale Begrenzung der kinstlichen Auffullungen ist nur ndherungsweise bekannt
und muss mittels Sondierungen in einer spateren Phase noch erkundet werden. Die Bauten befinden sich
gemass SIA 261 in der Erdbeben-Gefdhrdungszone 1. Im Standortareal werden keine Gefdhrdungen durch
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Massenbewegungen oder Uberschwemmungen erwartet. Fir die kinstlichen und sehr steilen Kiesgrubenbo-
schungen wird punktuell auf eine Gefdhrdung durch Spontanrutschungen und Hangmuren hingewiesen. Diese
sind infolge fortschreitenden Kiesabbaus nicht aktuell und im Realisierungsfall zu Gberpriifen. Nach Analyse
der identifizierten Standortcharakteristiken und Gefahren kommt die Nagra zum Schluss, dass im Standortareal
NL-2-Kombi gemass heutigem Kenntnisstand Bau und Betrieb sowie Rickbau einer Oberflachenanlage tech-
nisch machbar und sicher realisierbar sind. Verschiedene standortspezifische Aspekte und Massnahmen sind
bei der allfalligen Projektierung jedoch zu bericksichtigen bzw. umzusetzen. Zu den wichtigsten zahlen aus
heutiger Sicht: (i) Storfall Bahntransporte aufgrund geringer Distanz des Standortareals zum Bahntrassee, (ii)
Sicherheit gegen Flutung der abgesenkten Anlagen bei extremen Niederschlagereignissen (iii) Erschwerte Zu-
ganglichkeit und Fluchtmoglichkeiten im Ereignisfall aufgrund der abgesenkten Anlage. Bezlglich des Zugangs
nach Untertage flhrt die Nagra aus, dass dieser tber eine Rampe oder Uber einen Schacht erfolgen kann.

Das zweite fur das geologische Standortgebiet Nordlich Lagern vorgeschlagene Standortareal NL-6-Kombi liegt
zwischen den Ortschaften Zweidlen und Windlach auf der Ostseite des «Ampergs» in einem Seitentélchen,
genannt «Haberstal». Der Fels der Oberen Meeresmolasse (OMM) ist hier bedeckt mit Lockergesteinen beste-
hend aus Gehdngeablagerungen und evtl. Bachschuttablagerungen. Der genaue Felsverlauf und die Lockerge-
steinsmachtigkeiten kénnen derzeit lediglich abgeschatzt und mussten in der nachsten Projektphase erkundet
werden. An den Flanken und im hintersten Bereich des Talchens dirften die Lockergesteinsmachtigkeiten nur
sehr gering sein. Im 6stlichen Bereich des Standortareals sind die Gehangeablagerungen vermutlich mit den
Niederterrassenschotter des «Windlacherfelds» seitlich verzahnt. Das Standortareal wird von West nach Ost
durch den «Graben im Haberstal» durchflossen. Dieses grosstenteils eingedolte Gewasser leitet zudem das
Drainagewasser aus dem Standortareal ab und mindet in den «Dorfbach» resp. den «Zweidler Graben», wel-
che via Glatt in den Rhein entwassern.

Das Standortareal liegt am westlichen Rand des von Stden nach Norden in der Talsohle innerhalb der Nie-
derterrassenschotter verlaufenden Grundwasserstroms von «Windlach» im Gewadsserschutzbereich A . Der
Grundwasserstrom ist mehrheitlich 10 bis 20 m machtig und bis zu 650 m breit. Aufgrund der Randlage des
Standortareals ist die Grundwassermachtigkeit hier sehr gering (< 2 m) und es wird kein nutzbares Grundwas-
ser ausgewiesen. Hier ist mit vergleichsweise geringen Mengen an Hangsickerwasser in den Gehangeablage-
rungen und an Felswasser in der OMM zu rechnen. Die Lage des Hangsicker- resp. Felswasserspiegels ist noch
nicht bekannt. Die vorhandenen Drainagen deuten auf einen hoch liegenden Hangwasserspiegel innerhalb der
Gehangeablagerungen hin.

Die Gebaude der Oberflachenanlagen werden voraussichtlich im Fels fundiert. Die mehrheitlich locker gela-
gerten Gehangeablagerungen und allfalligen Bachschuttablagerungen eignen sich nicht fur die Fundation von
grosseren Gebaudelasten. Der darunterliegende Fels der OMM ist hingegen sehr gut tragfahig und wenig set-
zungsempfindlich. Die genauen Fundationsverhaltnisse missen mittels Sondierungen noch erkundet werden.
Es ist davon auszugehen, dass der Hangsickerwasser- oder Felswasserspiegel Gber der geplanten Fundation
der Untergeschosse der Oberflachenanlage zu liegen kommt. Zur Gewabhrleistung einer einwandfreien Umsi-
ckerung sind geeignete Massnahmen (z. B. Sickerbahnen) vorzusehen. Die Untergeschosse sind wasserdicht
auszubilden.

Gemass aktuellem Planungsstand wird eine mdgliche Anordnung und Ausgestaltung der Oberflachenanlagen
aufgezeigt. Dreiseitig um das Standortareal herum sind Gelandeanschnitte von bis zu maximal 21 m erforder-
lich. Die Art des Baugrubenabschlusses ist von den effektiv angetroffenen Verhaltnissen wie z. B. Lockerge-
steinsmachtigkeit, Wasserverhaltnissen und Felsqualitat abhangig. Fir den temporaren Bauzustand kommt
daflr eine Nagelwand bis hin zu einer riickverankerten Pfahlwand in Frage. Fir den Endzustand sind spezielle
Stutzbauwerke erforderlich.

Das Standortareal befindet sich geméss SIA 261 in der Erdbeben-Gefahrdungszone 1. Es werden im Standort-
areal keine Gefahrdungen durch Massenbewegungen oder Uberschwemmungen erwartet.

Nach Analyse der identifizierten Standortcharakteristiken und Gefahren kommt die Nagra zum Schluss, dass
im Standortareal NL-6-Kombi gemass heutigem Kenntnisstand Bau und Betrieb sowie Rickbau einer Ober-
flachenanlage technisch machbar und sicher realisierbar sind. Verschiedene standortspezifische Aspekte und

253



Massnahmen sind bei der allfalligen Projektierung aufzunehmen bzw. umzusetzen (u. a. Fundationsverhaltnis-
se). Je nach Anordnung und Ausbildung der Zugangsbauwerke kann das Tiefenlager durch unterschiedliche
Konfigurationen erschlossen werden (Rampe oder Schéachte).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI und seine Experten haben die vier Standortareale ZNO-6b-Kombi, JO-3+-Kombi, NL-2-Kombi und
NL-6-Kombi fir die Platzierung der Oberflachenanlagen bzgl. Sicherheit, Sicherung und technischer Machbar-
keit gepruft (ENSI 33/456; ENSI 33/467).

Aufgrund der grossen horizontalen und vertikalen Entfernung des Standortareals ZNO-6b-Kombi von Fliessge-
wassern ist nachvollziehbar, dass keine Hochwassergefdhrdung ausgewiesen wird. Die mogliche Gefdhrdung
durch Oberflachenabfluss aufgrund lokalen Starkregens muss hingegen genauer analysiert und ein Eindringen
von Wasser gegebenenfalls durch bauliche Massnahmen verhindert werden. Aus Sicht der Sicherung ergeben
sich fir das ENSI gegenwartig keine Vorbehalte, welche das Standortareal ZNO-6b-Kombi oder die mogliche
Auslegung der Oberflachenanlage generell in Frage stellen. Die bautechnische Einschatzung des Standortareals
ZNO-6b-Kombi ist stufengerecht (Vorstudie) und nachvollziehbar dokumentiert. Im Standortareal sind zum
jetzigen Zeitpunkt keine Geféhrdungen durch Massenbewegungen, Uberschwemmungen oder Bodenverflis-
sigung anzunehmen. Es handelt sich um einen im Allgemeinen gut tragfdhigen und kaum setzungsfahigen
Baugrund. Die erforderlichen tiefen Einschnitte im Lockergestein sind zwar geotechnisch anspruchsvoll, aber
im Vergleich zu bereits realisierten Bauten und dem Stand der Technik wird die technische Machbarkeit durch
das ENSI als gegeben beurteilt.

Aufgrund der Hohendifferenz zwischen dem Standortareal JO-3+-Kombi und der Aare ist es aus Sicht des ENSI
nachvollziehbar, dass keine Hochwassergefdhrdung durch die Aare besteht. Fir den Krebsbach wird hingegen
korrekterweise der Schluss gezogen, dass Hochwasserschutzmassnahmen erforderlich sind. Das ENSI merkt
an, dass die Gefahrdung nicht ausschliesslich durch die Ausuferung des Bachs im Teil vor der Unterquerung
der Kantonsstrasse hervorgerufen wird, sondern auch durch eine Ausuferung bachaufwarts, nordwestlich des
Standortareals. Die von der Nagra vorgeschlagene Verlegung des Krebsbachs ist gegeniber dieser Gefahrdung
aus Sicht des ENSI zu wenig wirkungsvoll. Mit einem angepassten Verlegungskonzept kann die Hochwasser-
gefahrdung jedoch auf ein tolerierbares Mass reduziert werden. Aus Sicht der Sicherung ergeben sich fir das
ENSI gegenwartig keine Vorbehalte, welche das Standortareal JO-3+-Kombi oder die méglichen bezeichneten
Designs der Oberflachenanlage generell in Frage stellen. Die bautechnische Einschdtzung des Standortareals
JO-3+-Kombi ist stufengerecht und nachvollziehbar dokumentiert. Im Standortareal sind keine Gefahrdungen
durch Bodenverflissigung vorhanden. Es handelt sich um einen im Allgemeinen gut tragfahigen und kaum set-
zungsfahigen Baugrund. Der Hanganschnitt in einer tiefgrindig rutschanfalligen Lockergesteinsbedeckung ist
jedoch geotechnisch anspruchsvoll. Die bautechnische Machbarkeit kann im Vergleich mit realisierten Bauten
als gegeben beurteilt werden.

Im Standortareal NL-2-Kombi sind nach Ansicht des ENSI keine Gefahrdungen durch Massenbewegungen,
Uberschwemmungen oder Bodenverfliissigung vorhanden. Beim gewachsenen natrlichen Untergrund der
Niederterrassenschotter handelt es sich um einen im Allgemeinen gut tragfahigen und kaum setzungsfahigen
Baugrund. Hingegen ist eine Fundation in der ktnstlichen Auffillung (aufgefiillte Kiesgrube, Qualitat der Auf-
flllung unbekannt und sicher heterogen) mit grossen bautechnischen Ungewissheiten behaftet und geotech-
nisch problematisch (ENSI 33/456). Das ENSI teilt die Einschatzung der Nagra, dass auch Jahre nach Abschluss
der Auffillarbeiten mit weiteren Konsolidationsvorgangen (fortschreitende Setzungen) zu rechnen ist. Eine
allfallige Tiefenfundation in die Niederterrassenschotter unter die ehemalige Abbaukote wiirde Einbauten ins
Grundwasser erfordern (NL-2-Kombi liegt im Gewasserschutzbereich A, NAB 14-05). Unter der Vorausset-
zung, dass nicht wieder aufgefillt bzw. die Auffillung vollstandig entfernt wird und die Fundation auf dem
gewachsenen Niederterrassenschotter erfolgen kann, ware das Standortareal geotechnisch geeignet.

Im Standortareal NL-6-Kombi sieht das ENSI keine Gefadhrdungen durch Massenbewegungen oder Bodenver-
flissigung. Beim gewachsenen natdrlichen Untergrund des Molassefels handelt es sich um einen im Allge-
meinen gut tragfahigen und kaum setzungsfahigen Baugrund. Die Méachtigkeit und Qualitat einer allfalligen

254



7 Platzierung der Oberflachenanlagen in den Standortgebieten Zurich Nordost, Jura Ost und Noérdlich Lagern

Muldenfullung aus Lockergesteinen im Haberstal misste noch abgeklart werden. Das ENSI geht aber davon
aus, dass die Lockergesteinsbedeckung Uber dem Fels im Haberstal nur geringmachtig ist und im Rahmen der
Erstellung der Bauten unter den Fundationen vollstandig entfernt wird. Auch wenn das Standortareal gemass
der BAFU-Karte der Uberschwemmungsgebiete ausserhalb von hochwassergefédhrdeten Gebieten liegt, besteht
nach Ansicht des ENSI aufgrund der Anordnungssituation ein potenzielles Uberschwemmungsrisiko durch den
Haberstalgraben z. B. infolge Verstopfung der Eindolung. Dies ist zu Uberprifen und mit technischen Mitteln
(Verlegung z. B. seitlich entlang des Hangeinschnitts und gentigend grosse Dimensionierung der Eindolung) auf
ein tolerierbares Mass zu reduzieren. Die Hanganschnitte erfolgen vermutlich zur Hauptsache im Fels der Obe-
ren Meeresmolasse. Die Machtigkeit der Verwitterungsschicht an den Talflanken kénnte aber unterschiedlich
sein. Die Uber 20 m hohen Felsanschnitte sind zwar geotechnisch anspruchsvoll, die bautechnische Machbar-
keit ist aber nicht in Frage gestellt. Eingriffe in Grundwasservorkommen kénnen sowohl beim Bau der Oberfla-
chenanlagen wie auch fur die Zugangsbauwerke vermieden werden. Aus Sicht der Sicherung ergeben sich fur
das ENSI gegenwartig keine Vorbehalte.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Schluss, dass die geologischen und bautechnischen Einschatzun-
gen fir die vorgeschlagenen Standortareale in den Standortgebieten Zirich Nordost, Jura Ost und Nérdlich
Lagern stufengerecht und nachvollziehbar sind. Die erkannten standortspezifischen Naturgefahren-Risiken sind
aus technischer Sicht beherrschbar. Dies wird zwar stufengerecht vorerst nur pauschal beurteilt, missen aber
im Rahmen der weiteren Projektierung vertieft bearbeitet und detailliert aufgezeigt werden. Von den beiden
Standortarealen im Standortgebiet Nordlich Lagern ist aus geologischer und bautechnischer Sicht das Standort-
areal NL-6-Kombi fundationstechnisch vorteilhafter. Das ENSI erachtet das Standortareal NL-2-Kombi unter der
Voraussetzung, dass nicht wieder aufgefillt bzw. die Auffullung vollstandig entfernt wird und die Fundation
auf dem gewachsenen Niederterrassenschotter erfolgen kann, als geotechnisch geeignet.

Im Rahmen der weiteren Abklarungen sind die Erkenntnisse im Hinblick auf Etappe 3 SGT zu vertiefen. Dazu
sind stufengerechte Abklarungen u. a. zu folgenden Aspekten notwendig:

e Fundationsverhaltnisse der Oberfldchenanlagen,

e Geotechnische Beurteilung und Planung der Hanganschnitte, die einen sicheren und stérungsfreien Bau
und Betrieb der Anlage gewahrleisten, sowie

e Beherrschbarkeit von standortspezifischen Natur- und zivilisatorischen Gefahren.

Das ENSI erwartet deshalb, dass Gefahrdungen mittels eines systematischen und umfassenden Vorgehens in
Etappe 3 SGT vollstéandig identifiziert und die relevanten Gefahrdungen anhand klarer Beurteilungskriterien
bewertet werden.
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8 Beurteilung des Standortuntersuchungskonzepts fur Etappe 3 SGT

8 Beurteilung des Standortuntersuchungskonzepts fiir Etappe 3 SGT

Gemass Sachplanverfahren (BFE 2011b) sind die fur Etappe 3 SGT vorgeschlagenen Standortgebiete mit Hilfe
von erdwissenschaftlichen Methoden vertieft weiter zu untersuchen. Ziel dieser Untersuchungen ist die Erhe-
bung einer hinreichenden Datenbasis fir den Vorschlag jeweils eines Standortgebiets pro Lagertyp (SMA und
HAA) fir ein Rahmenbewilligungsgesuch (RBG). Diese Daten mussen eine verlassliche Basis fur die Wahl des
Standorts sowie fir die Beurteilung der Sicherheit und technischen Machbarkeit in Etappe 3 SGT bilden. Die
Nagra hat dazu die Berichte NAB 14-83 und NAB 16-28 eingereicht. Als Teil der Gesuchsunterlagen zu spateren
RBG sind ein Bericht zum Vergleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich Sicherheit des geplanten
Tiefenlagers und eine Bewertung der fur die Auswahl des Standortgebiets ausschlaggebenden Eigenschaften
einzureichen. Fur die erdwissenschaftlichen Untersuchungen in Etappe 3 SGT sind auch die Hinweise in den
anderen Kapiteln des ENSI-Gutachtens zu bertcksichtigen.

8.1 Ziele der Standortcharakterisierungen fiir Etappe 3 SGT
Angaben der Nagra

Mit den Standortgebietuntersuchungen fir Etappe 3 SGT soll eine belastbare Datengrundlage fur folgende
Ubergeordnete Zielsetzungen geschaffen werden (NAB 14-83):

e Wabhl der Standortgebiete fur die Vorbereitung der RBG,

e Nachweis der Eignung der gewahlten Standortgebiete nach den Kriterien der Langzeitsicherheit sowie
der technischen Machbarkeit und Betriebssicherheit,

e Abgrenzung der Lagerbereiche fur die RBG,
e Bestimmung der Anordnung und Auslegung der Anlagen in ihren Grundztgen,

e Beschreibung des Ist-Zustandes vor Baubeginn (hydrogeologische Parameter, natirliche Umweltradio-
aktivitat, usw.).

Fur die Beurteilung der Langzeitsicherheit und fir den sicherheitstechnischen Vergleich der Standortgebiete in
Etappe 3 SGT haben die erdwissenschaftlichen Untersuchungen zum Ziel, Informationen beztglich folgender
Aspekte weiter zu vertiefen bzw. zu erheben:

e Geometrie geeigneter Lagerbereiche,

e  Strukturen innerhalb und in direkter Umgebung der Lagerbereiche,

e Eigenschaften (inkl. Homogenitat) des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,

e  Zustandsparameter des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs fur die Analyse der Barrierenwirkung,
e Langzeitentwicklung (u. a. Erosionsszenarien, Reaktivierung tektonischer Elemente),

¢ Rohstoffvorkommen im Zusammenhang mit den Permokarbontrégen und ihren Randern und mogliche
Nutzungskonflikte (Kohlenwasserstoffe, Geothermie),

e Unterlagen fir die Anlagenplanung: geomechanische Bedingungen und geotechnische Daten fir die
Planung der Oberflacheninfrastruktur, der Zugangsbauwerke und des Lagerbereichs.
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Beurteilung des ENSI

Die Angaben der Nagra im NAB 14-83 und NAB 16-28 hat das ENSI in Zusammenarbeit mit seinen Exper-
ten (ENSI 33/455) Uberprift und das ENSI beurteilt die dargelegten Ziele der Standortcharakterisierung fur
Etappe 3 SGT als nachvollziehbar und sinnvoll. Die Zielsetzungen werden in Form von Ziel-Mittel-Matrizen
standortspezifisch erlautert, was nach Ansicht des ENSI zweckmassig und fir Etappe 2 SGT stufengerecht ist.
Die Umsetzung der Zielsetzungen wird das ENSI u. a. im Rahmen der Beurteilung der Gesuche fur bewilligungs-
pflichte erdwissenschaftliche Untersuchungen (Sondiergesuche) bzw. im Rahmen des Freigabeverfahrens zu
den Tiefbohrungen abschliessend beurteilen.

8.2 Untersuchungsmethoden
Angaben der Nagra

Die fur ein RBG erforderlichen erdwissenschaftlichen Datengrundlagen lassen sich in Etappe 3 SGT in den
weiter zu untersuchenden Standortgebieten mit 3D-Seismik, Tiefbohrungen, untiefen Flachbohrungen fur die
Quartarsedimente sowie durch begleitende Untersuchungen an der Oberflache erheben. Die Verteilung und
Geometrie anordnungsbestimmender Stérungszonen innerhalb des Untersuchungsperimeters werden mit Hilfe
der 3D-Seismik ermittelt. Mit den Tiefbohrungen werden die Gesteinseigenschaften und Zustandsparameter
sowie geometrische Informationen entlang des Bohrpfades erfasst. Der geologische Aufbau des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs kann anhand von Kernproben und mit Hilfe von Bohrlochmessungen bestimmt
werden. Um steil einfallende Stérungen zu erfassen, sind Schragbohrungen oder abgelenkte Bohrungen vorge-
sehen. Fir die Erkundung der oberflachennahen Geologie, insbesondere in Bezug auf die Lockergesteine und
deren geotechnische Eigenschaften sowie im Hinblick auf eine Verbesserung des Verstandnisses von Erosions-
szenarien werden untiefe Bohrungen eingesetzt.

Die Untersuchungen in den Standortgebieten werden fur Fragen der geologischen Langzeitentwicklung
durch regionale Studien weiter erganzt. Dazu gehoren das Schwachbebennetz des Schweizerischen Erdbe-
bendienstes (SED), das Netzwerk der permanenten GNSS-Stationen (Global Navigation Satellite System) zur
Positionsbestimmung, periodische geodatische Messkampagnen (Prazisions-Nivellements), erganzende Ober-
flachenkartierungen, die Analyse hochauflésender digitaler Gelandemodelle, geophysikalische Messungen und
Aufschlussaufnahmen. Schliesslich gehéren dazu auch vertiefte Analysen zur regionalen Tektonik, zur Neotek-
tonik und zum Aufbau des Grundgebirges.

Beurteilung des ENSI

Die aufgefiihrten Untersuchungsmethoden sind fur das ENSI nachvollziehbar und plausibel. Mit Hilfe der
Ziel-Mittel-Matrizen (NAB 14-83; NAB 16-28) kénnen die Untersuchungsziele den Untersuchungsmethoden
zugeordnet werden. Dabei wird transparent ersichtlich, dass zur Zielerreichung verschiedene Methoden und
Mittel eingesetzt werden kdnnen. Nach Ansicht des ENSI entsprechen die aufgeftihrten Methoden und Mittel
dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik, das ENSI kann daher dem methodischen Vorgehen der
Nagra im Grundsatz zustimmen.

8.3  Untersuchungskonzepte fiir die vorgeschlagenen Standortgebiete
Angaben der Nagra

Fir die in Etappe 3 SGT weiter zu untersuchenden Standortgebiete Zurich Nordost und Jura Ost wurden Kon-
zepte fur die Standortuntersuchungen ausgearbeitet (NAB 14-83). Fur den Fall, dass der Bundesrat am Ende
der Etappe 2 SGT zum Schluss kommt, Nordlich Lagern solle auch weiter untersucht werden, wurde vor-
sorglich auch ein Konzept fur dieses Standortgebiet ausgearbeitet (NAB 16-28). Die Konzepte umfassen eine
geologische Beschreibung der Situation, eine Beurteilung wichtiger Standortmerkmale, Untersuchungsziele
sowie die zugeordneten Untersuchungsmethoden wie Sondierbohrungen und 3D-Seismik und schliesslich Be-
schreibungen der einzelnen Bohrungen, Seismikmessungen und sonstige Untersuchungen mit ihrer raumlichen
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8 Beurteilung des Standortuntersuchungskonzepts fur Etappe 3 SGT

Ausdehnung. Die Untersuchungsziele werden dabei nach Fachdisziplinen geordnet aufgelistet, wobei die Ziele
auch den Ubergeordneten Zielsetzungen fur Etappe 3 SGT genligen missen (Langzeitsicherheit, technische
Machbarkeit und Betriebssicherheit, Abgrenzung der Lagerbereiche und Anordnung der Anlage in ihren Grund-
zUgen). Fur die Sondierbohrungen werden jeweils mehrere Umsetzungsvarianten vorgestellt. Die zu wahlende
Variante bzw. ihre genaue Ausgestaltung (Bohrreihenfolge, genaue Bohrpfade und Tiefe der Bohrungen) wird
im Verlauf der Standortuntersuchungen wiederholt Gberprift (unter Berticksichtigung der Auswertung der
3D-Seismik und der Befunde aus den schon abgeteuften Bohrungen) und wo erforderlich Uberarbeitet. Die
Arbeitsprogramme der Bohrungen und die Untersuchungsdetails werden entsprechend angepasst.

Fur das Standortgebiet Zirich Nordost ist zunachst eine Erganzung der bestehenden 3D-Seismik Uber die bisher
nicht oder noch nicht optimal abgedeckten Teile des SMA-Lagerperimeters vorgesehen. Zur Charakterisierung
der HAA- und SMA-Lagerperimeter werden zusatzlich zur bereits bestehenden Bohrung Benken sieben Boh-
rungsperimeter (BP-1 bis BP-7) fur Tiefbohrungen im Standortgebiet definiert. Die Bohrungsperimeter sind
dabei in einem etwa gleichmassigen Raster um die Lagerperimeter HAA und SMA verteilt. Von diesen Boh-
rungsperimetern ist es nach Einschatzung der Nagra ausreichend, ca. vier Tiefbohrungen abzuteufen, um in
den fur die Vorbereitung der Rahmenbewilligungsgesuche ausgewahlten Standortgebieten die festgelegten
Untersuchungsziele zu erreichen.

Wichtige Merkmale fir die Untersuchung des Standortgebiets Zirich Nordost sind neben der Erfassung
tektonischer Strukturen die Bestatigung der Tiefenlage und Machtigkeit des Opalinustons, die Bedeutung
glazial Ubertiefter Quartarrinnen fir die Erosionsszenarien, die Machtigkeit und Faziesverteilung der oberen
Rahmengesteine und deren Barriereneigenschaften sowie die Grundgebirgsgeologie (Kristallin/Permokarbon-
trog und Randstérungen) im Hinblick auf Stérungsreaktivierung und Nutzungskonflikte. Mit untiefen Boh-
rungen, geophysikalischen Vorerkundungen, Schurf- und Aufschlussuntersuchungen soll das Verstandnis der
Entwicklung der lokalen Erosionsbasis Uber die letzten 2.5 Mio. Jahre durch Untersuchung der Paldorinnen
(z. B. Klettgau-Rinne, Rheinfall-Rinne, Neuhauserwald-Rinne, Rudolfingen-Rinne, Marthalen-Rinne und Andel-
finger-Rinne) und der Deckenschotter-Vorkommen in der Region verbessert werden. Mit untiefen Bohrungen
kénnen ferner im Bereich der Oberflachenanlage auch der Baugrund sowie die geotechnischen Bedingungen
far den Bau der oberen Teile der Zugangsbauwerke erkundet werden.

Fur das Standortgebiet Jura Ost ist zunachst eine ausgedehnte 3D-Seismik zur Schaffung eines geologisch-tek-
tonischen GesamtUberblickes Uber die dreidimensionale Geometrie des Untergrundes vorgesehen. Der Seismik-
perimeter deckt dabei die Lagerperimeter HAA und SMA sowie ihre Umgebung grosszigig ab (einschliesslich
Nordrand der Jura-Hauptiberschiebung im Stiden und Mandach-Uberschiebung im Norden). Zur Charakteri-
sierung der vorgeschlagenen HAA- und SMA-Lagerperimeter werden acht Bohrungsperimeter (BP-1 bis BP-
8) definiert, wobei nach heutiger Einschatzung ca. funf Tiefbohrungen erforderlich sein kénnen, um die fur
Etappe 3 SGT erforderlichen Ziele zu erreichen. Die Bohrungsperimeter sind, mit Ausnahme von BP-7 und BP-8,
in einem etwa gleichmassigen Raster um die HAA- und SMA-Lagerperimeter verteilt. BP-7 liegt im Zentrum des
HAA-Lagerperimeters. Der weiter nordlich liegende Bohrungsperimeter BP-8 dient der Charakterisierung des
Rampenkorridors zwischen der Oberflachenanlage JO-3+ und den HAA- und SMA-Lagerperimetern. Wichtige
Merkmale fiir die Untersuchungen des Standortgebiets Jura Ost sind neben tektonischen Aspekten die Besta-
tigung der Tiefenlage und Qualitat des Opalinustons, die Méachtigkeit und Faziesverteilung in den Rahmenge-
steinen (insbesondere in der Passwang-Formation), die Tiefenlage des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
im Hinblick auf Dekompaktion und Freilegungsszenarien, die Bedeutung Ubertiefter glazialer Felsrinnen far
die Erosionsszenarien sowie die Grundgebirgsgeologie unter dem Lagerperimeter (Permokarbontrog und seine
Randzonen) im Hinblick auf Stérungsreaktivierung und Nutzungskonflikte. Mit Quartaruntersuchungen (Boh-
rungen, Schurf-Untersuchungen an nattrlichen Aufschlissen) kdnnen die Quartarablagerungen des Unteren
Aaretals, des Riniker Feldes, des Bruggerberges, des Iberig, der Langenloo und des Fricktals hinsichtlich der
quartargeologischen Geschichte und Entwicklung der lokalen Topographie fir die Ermittlung der Erosionssze-
narien erkundet werden. Untiefe Bohrungen kénnen ferner fur die bautechnische Erkundung in der Umgebung
der Oberflachenanlage eingesetzt werden, falls dies erforderlich ist.

Fur das Standortgebiet Nordlich Lagern ist eine ausgedehnte 3D-Seismik zur Schaffung eines geologisch-tek-
tonischen Gesamtiberblickes Uber die dreidimensionale Geometrie des Untergrundes im 6stlichen Teil des
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Standortgebiets vorgesehen. Die Anordnung der 3D-Seismikmessungen umfasst dabei nicht nur die Lagerpe-
rimeter HAA und SMA sondern auch die nordlich angrenzende zu meidende tektonische Zone (inkl. Weiach
Flexur) und die stdlichen Bereiche, wo der Opalinuston in grosserer Tiefenlage vorliegt. Ausserdem werden
auch die das Standortgebiet begrenzenden tektonischen Elemente (Siglistorfer-Antiklinale, Eglisau Stérung und
Stadel-Irchel-Antiklinale bzw. Baden-Irchel-Herdern-Lineament) abgebildet, um ihren Einfluss auf die Lager-
bereiche abschatzen zu kénnen. Zur Charakterisierung der vorgeschlagenen HAA- und SMA-Lagerperimeter
werden sieben Bohrungsperimeter fur Tiefbohrungen (BP-1 bis BP-7) angeordnet, wobei nach heutiger Ein-
schatzung ca. vier Tiefbohrungen ausreichend sein werden, um die fur die Einreichung der Rahmenbewilli-
gungsgesuche erforderlichen Ziele zu erreichen. Die Bohrungsperimeter sind so um die betrachteten HAA- und
SMA-Lagerperimeter herum verteilt, dass die Erkundung im weiteren Verlauf gegebenenfalls weiter fokussiert
werden kann. Wichtige Merkmale fur die Standortuntersuchungen sind neben der Erfassung tektonischer
Strukturen die Bestatigung der Tiefenlage und Méchtigkeit des Opalinustons, die Bedeutung glazial Ubertiefter
Quartarrinnen far die Erosionsszenarien (Glattal-Rinne), die Machtigkeit und Faziesverteilung der oberen Rah-
mengesteine und deren Barriereneigenschaften sowie die Grundgebirgsgeologie (Kristallin/Permokarbontrog
und Randstérungen) im Hinblick auf Stérungsreaktivierung und Nutzungskonflikte. Mit untiefen Bohrungen,
geophysikalischen Erkundungen, Schurf- und Aufschlussuntersuchungen soll das Verstandnis der Entwicklung
der lokalen Erosionsbasis tber die letzten 2.5 Mio. Jahre durch Untersuchung der Paldorinnen und der Decken-
schotter-Vorkommen in der Region verbessert werden. Mit untiefen Bohrungen kénnen, soweit erforderlich, im
Bereich der Oberfldchenanlagen auch der Baugrund sowie die geotechnischen Bedingungen fir den Bau der
Zugangsbauwerke erkundet werden.

In allen drei Standortgebieten werden die Untersuchungen durch weitere erdwissenschaftliche Arbeiten an
der Oberflache erganzt (u. a. Kartierungen, LiDAR-Auswertungen, geophysikalische Messungen, standort-
spezifische und regionale geowissenschaftliche Studien wie GPS- und Schwachbeben-Messungen).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI und seine Experten beurteilen die dargelegten Untersuchungskonzepte fur die drei Standortgebiete
Zurich Nordost, Jura Ost und Nérdlich Lagern als inhaltlich nachvollziehbar und zielfihrend. Die Konzepte be-
schreiben die vorgesehenen geowissenschaftlichen Untersuchungen in den Grundziigen und weisen eine aus-
reichende Flexibilitat auf. Im Verlauf der Standortuntersuchungen kénnen neue Erkenntnisse aus den 3D-Seis-
mik-Messkampagnen sowie Erkenntnisse aus bereits ausgefuhrten Bohrungen beriicksichtigt werden. Nach
Ansicht des ENSI sind die Ausfiihrungen der Nagra mit der Ziel-Mittel-Matrix ausreichend dokumentiert und fur
Etappe 2 SGT stufengerecht, da ein hdherer Detaillierungsgrad erst im Verlaufe der weiteren Verfahrensschritte
(Sondiergesuche, Arbeitsprogramme der Bohrungen, Auflagen und Freigaben der Behorde) erfolgen wird.

Die ausgewiesenen Bohrungsperimeter fir Tiefoohrungen sind etwa gleichmassig um die von der Nagra opti-
mierten und als massgebend bezeichneten SMA- und HAA-Lagerperimeter platziert. Unter Beriicksichtigung
bestehender Tiefbohrungen (z. B. Benken, Weiach oder Riniken) ist diese Anordnung verninftig gewahit. Sie
lasst unterschiedliche Kombinationen bzgl. Reihenfolge der Bohrungen zu. Aufgrund des konzeptionellen Cha-
rakters der Bohrungsperimeter, ist es aus Sicht des ENSI nicht zielfihrend diese detaillierter zu diskutieren. Die
Beurteilung der konkreten Bohrplatzwahl erfolgt mit dem notwendigen Bewilligungsverfahren gemass Art. 35
KEG (Sondiergesuche).

Da die 1997 aufgenommene 3D-Seismik den im NTB 14-01 abgegrenzten Lagerperimeter SMA-ZNO-OPA nicht
vollstandig abdeckt, hat die Nagra entschieden, im Standortgebiet Zirich Nordost eine erganzende 3D-Seismik
durchzuftihren. Nach Ansicht des ENSI mssen die Ergebnisse beider 3D-Seismik Kampagnen hinsichtlich ihrer
Qualitat vergleichbar sein. In diesem Sinne wird das ENSI bei der Prifung von Gesuchsunterlagen der Vergleich-
barkeit von Seismik-Kampagnen unterschiedlichen Alters eine entsprechend hohe Bedeutung beimessen. In
den Standortgebieten Jura Ost und Nordlich Lagern decken die vorgeschlagenen Gebiete fir die 3D-seismi-
schen Erkundungen das Standortgebiet nicht flachendecken ab, sondern konzentrieren sich auf die jeweils
Ostlichen Gebietsteile, in denen auch die von der Nagra abgegrenzten Lagerperimeter liegen. Das ENSI ist mit
dieser Einschréankung der Gebiete der 3D-seismischen Erkundungen aufgrund seiner Beurteilungen der beiden
Standortgebiete einverstanden (Kapitel 5.1). Das ENSI macht darauf aufmerksam, dass sowohl Anzahl als auch
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8 Beurteilung des Standortuntersuchungskonzepts fur Etappe 3 SGT

Standorte der zur seismischen Erkundung notwendigen Aufzeitbohrungen nicht in den Konzepten der Stand-
ortuntersuchungen ausgewiesen werden. Da diese Bohrungen typischerweise bis in die Felsoberflache reichen,
liefern sie erganzende geologische Erkenntnisse bzgl. der Lockergesteinsmachtigkeit sowie der Felsunterlage,
welche entsprechend berlicksichtigt werden sollten.

Die Nagra schlagt in den drei Standortgebieten Jura Ost, Zurich Nordost und Nérdlich Lagern untiefe Bohrun-
gen fur quartdrgeologische Untersuchungen vor. Grundsatzlich sind Stratigraphie und Alter der Sedimentful-
lungen Ubertiefter Rinnen in den Standortgebieten und deren Umfeld eine bedeutende Grundlage fir eine
gesamthafte genetische Analyse der eiszeitlichen Erosions- und Ablagerungsgeschichte. Das ENSI erachtet es
als zielfuhrend, die Ansatzpunkte der untiefen Bohrungen, wo nétig, vorgangig mit geophysikalischen Me-
thoden zu erkunden, um Tiefe und Geometrie der Rinnen korrekt erfassen zu kénnen. Fir ein verbessertes
Prozessverstandnis glazialer Tiefenerosion sollten im Standortgebiet Zurich Nordost auch die Existenz und Lage
der vermuteten Felshochzonen zwischen der Rudolfingen- und Flach-Rinne bzw. zwischen der Niderholz-Rinne
und der Flaach-Rinne bestatigt werden.

Die Baugrunduntersuchungen in den vorgeschlagenen Standortarealen der Oberfldchenanlagen sind im Un-
tersuchungskonzept nur grob umrissen. Eine Detaillierung des Vorgehens kann im Rahmen der weiteren Pla-
nungsstufen unter Beriicksichtigung der relevanten Gefahrdungsbilder der bautechnischen Risikoanalysen er-
folgen. Zu den kritischen Stellen der Zugangsbauwerke gehoren insbesondere die Lockergesteinsstrecken und
die Strecken in verkarstungsfahigen Gesteinen (Malm). Das ENSI beurteilt die Gefahrdungen im Zusammen-
hang mit Karst als noch nicht abschliessend geklart (Kapitel 2.11). Entsprechend sollten die geotechnischen
und hydrogeologischen Untersuchungen in den Standortgebieten Aufschluss Gber die Charakteristik der Karst-
strukturen des Malms geben (u. a. Grosse, raumliche Ausdehnung, Fillung, Wasseranfall). Die zu erwartenden
Karstphdnomene sind deshalb in Etappe 3 SGT vertieft zu untersuchen. Ziel dieser Untersuchungen ist, das
Konzept- und Prozessverstandnis von Karstphdnomenen zu verbessern. Dazu sind standortspezifische Daten im
Hinblick auf bautechnische Gefédhrdungsanalysen der Zugangsbauwerke zu erheben.

Nach Ansicht des ENSI und seiner Experten (ENSI 33/472) sind betreffend der Langzeitstabilitat eines HAA-La-
gers auch allfallige Karstphdnomene der Gesteine des Muschelkalks und deren Auswirkungen auf ein Tiefen-
lager durch vertiefende Untersuchungen zu beriicksichtigen. In den Untersuchungskonzepten wird zwar die
Verkarstung der Formationen Malm und Hauptrogenstein thematisiert, fir die tieferliegenden Horizonte des
Muschelkalks fehlt hingegen eine solche Zielsetzung. Das ENSI geht davon aus, dass diese Thematik in den
Sondiergesuchen bzw. in den prazisierenden Arbeitsprogrammen der auszufihrenden Tiefbohrungen entspre-
chend bericksichtigt wird.

Die Standorte der Schachtkopfanlagen sind zum heutigen Zeitpunkt noch nicht festgelegt. Durch die Bezeich-
nung der Standortareale fur die Oberflachenanlagen sind die Startpunkte von allfalligen Rampen aber weit-
gehend festgelegt. Fur Etappe 3 SGT ist die bautechnische Beurteilung des Untergrundes flr die Zugangsbau-
werke einschliesslich der vorgesehenen Schachte durch Sondierung des Baugrundes stufengerecht abzuklaren
und zu verifizieren.

Der Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs vor unnétigen Eingriffen oder Schichtverletzungen wird
im Konzept der Standortuntersuchungen fir Etappe 3 SGT nach Ansicht des ENSI nachvollziehbar und stufen-
gerecht fur die aktuell noch grobe Auslegung des Untersuchungskonzepts beschrieben. Das ENSI erwartet,
dass dem Aspekt Verletzung der Barriereneigenschaften durch Tiefbohrungen sowie den vorgesehenen Mass-
nahmen zu deren Begrenzung im Rahmen der Sondiergesuche eingehend Rechnung getragen wird.
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ANDRA

ARE
ATA

AUZ

Barrieren

BD
BE

BFE

Biospharenmodell

BTK

org

org-c

Ca

Cl
CH
CERN

Charakteristisches

Dosisintervall

Agence Nationale pour la gestion des déchets radioactifs, Organisation, die in
Frankreich fir die Endlagerung der dort anfallenden radioaktiven Abfélle zustandig
ist (www.andra.fr).

Bundesamt fir Raumentwicklung (www.are.admin.ch).

Alphatoxische Abfalle: Radioaktive Abfalle mit einem hohen Gehalt an Alphastrah-
lern (Art. 31 KEV).

Auflockerungszone (siehe EDZ)

Barrieren bilden das passive Sicherheitssystem eines Lagers zum Schutz von Mensch
und Umwelt Gber lange Zeit. Es sind technische und natdrliche (geologische) Ein-
schluss- und Rickhaltesysteme, welche die radioaktiven Abfalle nach dem Multibar-
rieren-Konzept von der Biosphare isolieren.

'‘Brauner Dogger', in Etappe 1 SGT vorgeschlagenes Wirtgestein.

Brennelemente bzw. abgebrannte Brennelemente, die ohne Wiederaufarbeitung in
ein HAA-Lager verbracht werden.

Bundesamt fur Energie, verfahrensleitende Behorde im Sachplan geologische Tiefen-
lager (www.bfe.admin.ch).

Transport- und Expositionsmodell zur Umrechnung von Radionuklidfreisetzungen
aus dem geologischen Untergrund (Geosphare) in den Lebensraum des Menschen
(Biosphare) in eine Strahlenexposition fur die zu betrachtende Bevélkerungsgruppe.
Grundlage bildet ein Transport- und Akkumulationsmodell fur die Berechnung der
Radionuklidausbreitung im menschlichen Lebensraum (Wasser, Luft, Boden) und ein
Modell fur die Berechnung der Strahlendosis unter Berlcksichtigung der Radionukli-
daufnahme Uber das Trinkwasser, die Nahrung und die Atemluft sowie unter Be-
rlcksichtigung der direkten Bestrahlung.

Biospharentransferkoeffizient
Organischer Kohlenstoff

In ausgewahlten aktivierten metallischen Komponenten vorhandenes “C_ , fur das
eine konstante Freisetzungsrate kongruent zur Auflésung der Abfallmatrix angenom-
men wird.

Calcium
Chlor
Methan

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, internationale Organisation fur Kern-
forschung bei Genf auf dem Gebiet von Schweiz und Frankreich, mit diversen grosse-
ren Beschleunigeranlagen, aus deren Betrieb sich radioaktive Abfalle ergeben
(home.cern).

Fur jedes Standortgebiet ergibt sich aus den Dosisberechnungen ein charakteristi-
sches Dosisintervall. Dieses wird durch das innerhalb des Betrachtungszeitraums be-
rechnete Dosismaximum fir den Referenzfall und dasjenige fiir die Parametervaria-
tion bestimmt.
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CcO
Cs
DHM

Dosis

Dosisberechnung

Eawag

EDTA

EDZ

EFF
EG

EGT

EGTS

Einengungsmethodik

Kohlendioxid
Casium

Digitales Hohenmodell. Digitaler Datensatz, welcher die Form der Erdoberflache in
den drei Raumdimensionen Lange, Breite und Héhe beschreibt.

Mass fur die Beurteilung des gesundheitlichen Risikos durch ionisierende Strahlung.
In diesem Gutachten ist die effektive Dosis gemeint: Summe der mit den Wichtungs-
faktoren gewichteten Aquivalentdosen in allen Organen und Geweben. Die Einheit
der Dosis ist das Sievert (Sv).

Der quantitative Teil der provisorischen Sicherheitsanalysen besteht aus Dosisberech-
nungen flr jedes Standortgebiet. Dazu ist die aus der realistischerweise zu erwar-
tende Entwicklung des Tiefenlagers (Referenzfall fur die Dosisberechnungen, RF)
resultierende zeitabhangige Dosiskurve zu berechnen. Um die Robustheit des Refe-
renzszenariums sowie den Einfluss von Ungewissheiten und Variabilitaten zu beur-
teilen, ist ein auf dem RF aufbauendes, standardisiertes Parametervariationsverfah-
ren durchzufihren. Aus den Dosismaxima des RF und des Parametervariationsverfah-
rens ergibt sich fur jedes Standortgebiet im Betrachtungszeitraum ein charakteristi-
sches Dosisintervall.

Eidgendssische Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasser-
schutz (www.eawag.ch).

Ethylendiamintetraessigsaure, organische Verbindung, die durch Komplexbildung die
Mobilitat von Radionukliden erhéhen kann.

Der Begriff «Excavation Damaged Zone» beschreibt die durch den Ausbruch beein-
trachtigte Gebirgszone um einen aufgefahrenen Tunnel. In dieser werden Zustands-
gréssen wie Spannung, Poren-druck, Temperatur, Wassersattigung und Zusammen-
setzung des Porenwassers durch die Nahe zur Exkavation temporar verandert und mit
strukturellen Gefligeanderungen verbunden ist, die zu ei-ner dauerhaften Verande-
rung der hydraulischen und mechanischen Gesteinseigenschaften fiihren. Der Be-
griff «Auflockerungs-zone» (AUZ) entspricht dem Begriff «Excavation Damaged
Zoney» (EDZ) NTB 14-02-IV.

Effinger Schichten, in Etappe 1 SGT vorgeschlagenes Wirtgestein.

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich, Teil der geologischen Barriere, der bei zu erwar-
tender Entwicklung des geologischen Tiefenlagers fir den betrachteten Isolations-
zeitraum, im Zusammenwirken mit technischen und geologischen Barrieren, den Ein-
schluss der Abfalle sicherstellt. Zum EG gehoren das Wirtgestein sowie die oberen
und unteren Rahmengesteine.

Expertengruppe geologischen Tiefenlagerung, Nachfolgeorganisation der friiheren
Kommission fir nukleare Entsorgung (KNE), die EGT berat das ENSI in erdwissen-
schaftlichen Fragen und verfasst zuhanden des ENSI Stellungnahmen zur geologi-
schen Beurteilung der Standortgebiete und zur bautechnischen Machbarkeit der geo-
logischen Tiefenlager (www.egt-schweiz.ch).

Die Nagra schlagt zur Erhéhung der Gastransportkapazitat im Tiefenlager (Begren-
zung des Gasdruckes) ein «Engineered Gas Transport System» vor. Das EGTS wird
durch die Anordnung, Ausgestaltung und Materialzusammensetzung von Verfillstre-
cken, Versiegelungen und Verschlusselementen bestimmt.

Die von der Nagra angewandte Methodik fir die Einengung der Standortgebiete in
Etappe 2 SGT.
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Einengungsvorschlag

ENSI-GO3

Entsorgungsnachweis

ESchT

Etappe 1 SGT

Etappe 2 SGT

Etappe 3 SGT

EWS
Fernfeld

Gekoppelte Prozesse

Geologisches Standortgebiet

Geologisches Tiefenlager

Gew.-%

Vorschlag der Nagra von mindestens zwei Standortgebieten pro Lagertyp in
Etappe 2 SGT.

RichtliniedesENSIzu «Spezifischen Auslegungsgrundsatzenfireingeologisches
Tiefenlager und Anforderungen an die Sicherheitsanalyse».

Der Entsorgungsnachweis war Aufgabe der Entsorgungspflichtigen und hat
aufgezeigt, dass die in der Schweiz produzierten Abfalle grundsatzlich auch
in der Schweiz entsorgt werden kénnen. Der Entsorgungsnachweis ist fiir
SMA (1988) als auch HAA (2006) separat erbracht worden.

Expertengruppe-Schweizer-Tiefenlager, einberufen durch das deutsche
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB), die ESchT soll Fragen des BMUB und der deutschen Begleitkom-
mission Schweiz (BeKo-Schweiz) zum Sachplan «geologische Tiefenlager
der Schweiz» beantworten sowie das Standortauswahlverfahren fachlich
begleiten (www.escht.de).

Die Etappe 1 des Sachplanverfahrens geologisches Tiefenlager dauerte von
2008 bis 2011 und umfasste eine erste Standorteinengung: Von der Nagra
wurden 6 Standortgebiete vorgeschlagen. Der Vorschlag wurde vom ENSIim
Rahmen des Gutachtens ENSI 33/070 beurteilt und vom Bundesrat gutge-
heissen.

Die Etappe 2 des Sachplanverfahrens geologisches Tiefenlager lauft seit Ende
2011. Ziel von Etappe 2 SGT ist eine Standorteinengung von den aus Etappe
1 SGT Ubernommenen 6 Standortgebieten auf mindestens 2 Standortgebie-
te fur jeweils ein HAA-Lager und ein SMA-Lager.

Die Etappe 3 des Sachplanverfahrens geologisches Tiefenlager beginnt ge-
mass aktueller Planung im Jahr 2019. Ziel von Etappe 3 SGT ist die Standort-
wahl fur jeweils ein HAA-Lager und ein SMA-Lager. Dies mindet in Rahmen-
bewilligungsgesuche gemass KEG.

Erdwarmesonde

Das Fernfeld umfasst das Wirtgestein, die dazugehérigen Rahmengesteine
sowie die nicht barrierenwirksame Geosphare bis zum Rand der Biosphdre.
Das Fernfeld wird fir die Berechnungen der Radionuklidausbreitung defi-
niert, um die jeweiligen Modellannahmen fur die verschiedenen Bereiche zu
definieren.

Nach Verschluss eines Tiefenlagers fur radioaktive Abfalle wird das Nahfeld
in der Ubergangsphase bis zur Einstellung quasi-stationarer Verhaltnisse
durch thermische, hydraulische, mechanische und chemische Wechselwir-
kungen, sogenannte THMC-Prozesse beeinflusst. Dazu gehoéren beispiels-
weise die Temperaturentwicklung um das HAA-Lager, die Wiederaufsatti-
gung, Zweiphasenfluss, die pH-Fahne oder die mechanische Deformation.

Das geologische Standortgebiet wird gemass Konzeptteil SGT durch die far
die Lagerung der radioaktiven Abfélle geeigneten geologischen Gesteinskor-
per im Untergrund definiert.

Anlage im geologischen Untergrund zur sicheren Entsorgung radioaktiver
Abfélle, die verschlossen werden kann, sofern der dauernde Schutz von
Mensch und Umwelt durch passive Barrieren sichergestellt wird (Art. 3 KEG).

Gewichtsprozent: Anteil eines Stoffes in einem Gemisch oder einer Losung,
der in Gramm je 100 g Mischung gemessen wird.
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GIS

GNSS

HAA

HAA-ZNO

HAA-NL

HAA-JO

«harte Banke»

HSK

IRF

ISA

JO
JS

KBA

KEG

KEV

KKW
KMA

KNE
KNS

Geoinformationssystem
Global Navigation Satellite System

Hochaktive Abfalle, darunter fallen nach Art. 31 KEV abgebrannte Brennele-
mente und verglaste Spaltprodukte aus der Wiederaufarbeitung. Durch den
radioaktiven Zerfall entsteht eine grosse Warmeentwicklung.

Fir die Beurteilung verwendeter HAA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Zirich Nordost mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Fir die Beurteilung verwendeter HAA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Nordlich Lagern mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Fur die Beurteilung verwendeter HAA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Jura Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Sedimentare Schichten mit reduziertem Tonmineralgehalt (< 20 Gew.-%),
was zu einer beschrankten Selbstabdichtung und somit schon bei kleinen
Versatzen zu einer stark erhdhten hydraulischen Durchlassigkeit fihren kann
(NTB 14-01).

Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen. Vorgangerorganisation
des ENSI (bis 2008).

lod

Instant release fraction, Anteil an Radionukliden, der bei einem Versagen der
Endlagerbehalter im HAA-Lager unmittelbar freigesetzt wird.

Isosaccharinsaure, organische Verbindung, die durch Komplexbildung die
Mobilitat von Radionukliden erhéhen kann.

Standortgebiet Jura Ost
Standortgebiet Jura-Sudfuss
Kalium

Kalkbankabfolgen, werden von der Nagra fr die Effinger Schichten definiert
und bestehen dort Uberwiegend aus Kalkbanken, welche durch geringmach-
tige Zwischenlagen aus Kalkmergeln voneinander getrennt werden.

Sorptionskoeffizient, je hoher der K -Wert, desto starker bleibt ein Element
an der Festkorperoberflache haften, d. h. desto weniger mobil ist es.

Kernenergiegesetz vom 21. Marz 2003, in Kraft seit 1. Februar 2005,
SR 732.1, das Gesetz regelt die friedliche Nutzung der Kernenergie und
bestimmt das Vorgehen bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle.

Kernenergieverordnung vom 10. November 2004, in Kraft seit
1. Februar 2005, SR 732.11

Kernkraftwerk

Kalkmergelabfolgen, werden von der Nagra fir die Effinger Schichten
definiert und bestehen aus einer Wechsellagerung von mengenmassig
dominierenden Kalkmergeln mit relativ regelmassig alternierend auftreten-
den, geringmachtigen Kalkbanken.

Kommission Nukleare Entsorgung, siehe EGT

Kommission fr nukleare Sicherheit, die KNS verfasst Stellungnahmen zu den
Gutachten des ENSI (www.kns.admin.ch).
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konservative Annahme

Konzeptualisierung

Lagerbereich

Lagerperimeter

Lithofazielle Einheit

LMA

LP
MA

mFE

MGL

MIF
MIRAM

mLE

Annahmen werden als konservativ bezeichnet, wenn sie dazu fihren, dass

die betrachteten Auswirkungen (z. B. auf die resultierende Dosis) mit hoher
Wahrscheinlichkeit Gberschatzt werden. Konservative Annahmen stellen oft
Vereinfachungen eines Sachverhalts dar, die zum Zweck der Uberbriickung

von Daten- oder Verstandnisllcken eingesetzt werden kénnen.

Aufbauend auf die geologischen Kenndaten wird eine Konzeptualisierung
der Geologie in den Standortgebieten vorgenommen, welche die Grundlage
far die Dosisberechnungen und die qualitative Bewertung bildet. Dabei wird
zwischen drei Konzeptualisierungen unterschieden: Referenz-Konzeptu-
alisierung, d h. die aufgrund der Erfahrungsbasis plausibelste Konzeptualisie-
rung, unglnstige Konzeptualisierung, d. h. eine Konzeptualisierung mit un-
gunstiger Wirkung auf das Barrierensystem, glnstige Konzeptualisierung,
d. h. eine Konzeptualisierung mit glnstiger Wirkung auf das Barrieren-
system.

Bereich innerhalb des Lagerperimeters, in dem der radioaktive Abfall einge-
lagert wird.

Bereich innerhalb des Standortgebiets, dessen Eigenschaften Nagra und ENSI
im Rahmen der qualitativen Bewertung beurteilen.

Ein Wirtgestein kann aus verschiedenen lithofaziellen Einheiten, d. h. sich

in ihrer Gesteinszusammensetzung unterscheidenden Einheiten zusammen-
gesetzt sein. Aufgrund ihres unterschiedlichen Mineralgehalts, der Korn-
grosse, ihres Porenraums und Wassergehalts etc. verfigen diese Einheiten
auch Uber unterschiedliche Eigenschaften mit Relevanz fur deren langfristige
Barrierenwirkung.

Langlebige mittelaktive Abfélle, als LMA werden diejenigen ATA und SMA
bezeichnet, die in einem separaten Teil des HAA-Lagers eingelagert werden.

Lagerperimeter (siehe dort)

Mindestanforderungen fir die Bewertung der Indikatoren, diese wurden von
der Nagra in Etappe 1 SGT fiur die Identifikation geeigneter geologisch-
tektonischer Grossraume, potenzieller Wirtgesteine und geeigneter Konfigu-
rationen (damalige Schritte 3 bis 5) definiert und dort angewendet, sie
werden (identisch oder modifiziert) in Etappe 2 SGT erneut angewendet.

massgebender Fall fur die Einengung, umfasst die fur die Einengung mass-
gebende Konzeptualisierung, kombiniert mit den massgebenden Werten fur
ausgewahlte Parameter und Referenzwerten fur alle anderen Parameter. So
wohl fur die qualitative Bewertung als auch fur die Dosisberechnungen wird
ein mFE definiert, wobei sich diese zum Teil unterscheiden.

Mergel-Formationen des Helvetikums, in Etappe 1 SGT vorgeschlagenes
Wirtgestein.

Radioaktive Abfélle aus Medizin, Industrie und Forschung.

Modellhaftes Inventar flr radioaktive Materialien, zusammenfassende
Datenbank zu den bereits vorhandenen und noch zu erwartenden radioakti-
ven Abféllen in der Schweiz.

massgebender Lagerperimeter fir die Einengung, optimierter Lagerperime-
ter, welcher als Ausgangspunkt fur die Bewertung dient.
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mSv

Na
NAB
Nagra

Nahfeld

NEA

NL
NTB

Oberflachenanlage

Oberflacheninfrastruktur

OFA
OPA
PICNIC

Provisorische Sicherheitsanalyse

PSI

Rahmengestein

Millisievert, Sievert ist die Masseinheit fur die biologischen Schaden bei der
Absorption ionisierender Strahlung (in lebenden Zellen) und wird meistens in
tausendstel Sievert (mSv) angegeben.

Natrium
Nagra Arbeitsbericht

Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle. Im Hinblick
auf die dauernde und sichere Entsorgung von radioaktiven Abfallen haben
die Betreiber der funf schweizerischen Kernkraftwerke und die Schweizeri-
sche Eidgenossenschaft 1972 die Nagra gegrindet. Die Nagra schlagt ge-
mass den Vorgaben des Konzeptteils des Sachplans geologische Standortge
biete und Standorte vor und reicht das Rahmenbewilligungsgesuch ein
(www.nagra.ch).

Das Nahfeld in einem geologischen Tiefenlager umfasst die Abfallgebinde,
die technischen Barrieren, insbesondere Verfullungen und die Auflocke-
rungszone des Wirtgesteins. Das Nahfeld wird fur die Berechnungen der
Radionuklidausbreitung definiert, um die jeweiligen Modellannahmen fir
die verschiedenen Bereiche zu definieren.

Nuclear Energy Agency, Teilorganisation der OECD (Organization for Econo-
mic Co-operation and Development) (www.oecd-nea.org)

Standortgebiet Nordlich Lagern
Nagra Technischer Bericht

Gebaude bei den Zugédngen zu den unterirdischen Lagerbereichen
(Administrations- und Betriebsgebdude, Verpackungsanlage, Besucherzent-
rum, Anlieferungsterminal usw.). Die Schachtkopfe, abseits vom Standort-
areal, gehoren zur Oberflacheninfrastruktur, aber nicht zur Oberflachenan-
lage.

Oberbegriff far alle Anlagen an der Oberflache (Oberflachenanlage,
Schachtkopfe, Deponien, Erschliessung).

Oberflachenanlage
Opalinuston, in Etappe 1 SGT vorgeschlagenes Wirtgestein

Programm der Nagra zur Berechnung des Radionuklidtransports in der
Geosphare.

Die fur Etappe 2 SGT definierte provisorische Sicherheitsanalyse umfasst die
Dosisberechnungen zur Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls
(quantitative provisorische Sicherheitsanalyse) sowie die qualitative Bewer-
tung anhand der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit far
jedes Standortgebiet.

Paul Scherrer Institut, Forschungszentrum fir Natur- und Ingenieurwissen-
schaften. Das PSI sammelt die schweizerischen radioaktiven Abfallen aus
Medizin, Industrie und Forschung und betreibt das Bundeszwischenlager
(www.psi.ch).

Ober- und/oder unterhalb des Wirtgesteins liegende Gesteinsschichten,
deren Eigenschaften (insbesondere deren Tonmineralgehalt) zusatzlich zum
Wirtgestein wesentlich zur Barrierenwirkung der geologischen Schichten
beitragen.
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RF

Robustheit

RTI

RW
RZ

Se

Sedimente

SGT

Sicherheitstechnischer Vergleich

SKA

SMA

SMA-JO-OPA

SMA-JS-EFF

SMA-JS-OPA

SMA-NL-BD

SMA-NL-OPA

SMA-SR-OPA

SMA-WLB-MGL

Referenzfall, wird durch die Referenz-Konzeptualisierung und die Refe-
renz-Parameterwerte definiert und fir die Berechnung des charakteristischen
Dosisintervalls verwendet, bildet die Grundlage der Parametervariation.

Eigenschaft des betrachteten Systems, falls es sich unempfindlich gegentber
Ungewissheiten, Vorgangen und Ereignissen verhalt.

Radiotoxizitatsindex, Mass fur die Auswirkung der radiologischen Strahlung
auf den Menschen.

Referenzwert, der plausibelste Wert z. B. aufgrund der Erfahrungsbasis.

Referenzzuteilung der radioaktiven Abfalle, definiert im NTB 08-05,
Tabelle 3.3-6.

Selen

Gesteine, die durch Ablagerung an Land oder im Wasser entstehen; man
unterscheidet nach ihrem Ursprung zwischen (a) klastischen Sedimenten, die
aus der mechanischen Zerstérung von anderen Gesteinen durch Wind,
Wasser oder Eis transportiert und abgelagert wurden (z. B. Tongesteine),
(b) biogenen Sedimenten, d. h. aus Resten von toten Organismen gebildete
Ablagerungen (z. B. Kalke), und (c) chemischen Sedimenten, die durch
Ausféllung gel6ster Stoffe entstanden sind (z. B. Salze).

Sachplan geologische Tiefenlager, umfasst sowohl den 2008 von BFE verab-
schiedeten Konzeptteil als auch das Verfahren selbst.

Wird gleichbedeutend mit der vergleichenden Gesamtbewertung der Stand-
ortgebiete verwendet (siehe Gesamtbewertung).

Sandkalkabfolgen: «harte Banke» des 'Braunen Doggers', die SKA fassen
seitens Nagra die sandig-kalkigen Bédnke sowie eisenoolithische Intervalle
zusammen (NTB 14-02-VI), das ENSI schldgt eine differenziertere Darstellung
Vor.

Schwach- und mittelaktive Abfalle: Diese Abfalle enthalten vorwiegend
radioaktive Stoffe mit klrzeren Halbwertszeiten. Sie stammen aus dem
Betrieb und spateren Abbruch der Kernkraftwerke sowie aus Medizin, Indus-
trie und Forschung (gesetzlich definiert in Art. 31. KEV).

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Jura Ost mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Jura-Sudfuss mit dem Wirtgestein Effinger Schichten.

Fir die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Jura-Sudfuss mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Nordlich Lagern mit dem Wirtgestein '‘Brauner Dogger'.

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Nordlich Lagern mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Sdranden mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Wellenberg mit dem Wirtgestein der Mergel-Formationen des Helvetikums.
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SMA-ZNO-BD

SMA-ZNO-OPA

SR
Sr
STA

Sorptionskoeffizient
swisstopo

TA

USM

VA

Vol.-%
WG

WLB
ZNO

Zugangsbauwerke

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Zurich Nordost mit dem Wirtgestein 'Brauner Dogger".

Fur die Beurteilung verwendeter SMA-Lagerperimeter im Standortgebiet
Zirich Nordost mit dem Wirtgestein Opalinuston.

Standortgebiet Stdranden
Strontium

Sandig-tonige Abfolgen, Uberbegriff fir Abfolgen des 'Braunen Doggers'
mit einem Tonmineralgehalten von 20 bis 40 Gew.-%.

Auch Verteilungskoeffizient, K, genannt (siehe dort).
Bundesamt fir Landestopografie (www.swisstopo.admin.ch)

Tonige Abfolge, Uberbegriff fir tonreiche (> 40 Gew.-% Tonminerale)
Abfolgen innerhalb des 'Braunen Doggers'.

Untere Stsswassermolasse, geologische Formation des nordalpinen Vorland-
beckens, deren Sedimente ca. 30 bis 20 Millionen Jahre alt sind.

Verscharfte Anforderungen fur die Bewertung der Indikatoren, diese wurden
von der Nagra in Etappe 1 SGT fur die Identifikation geeigneter geolo-
gisch-tektonischer Grossraume, potenzieller Wirtgesteine und geeigneter
Konfigurationen definiert und dort angewendet, sie werden (identisch oder
modifiziert) in Etappe 2 SGT erneut angewendet.

Volumenprozent, auf das Volumen bezogene prozentuale Betrachtung.

Wirtgestein, Gesteinsformation, die das Lager mit seinen Abfallen aufnimmt
und die Hauptbarriere fir die Rickhaltung der radioaktien Stoffe darstellt
und far den Schutz der technischen Barrieren massgebend ist.

Standortgebiet Wellenberg
Standortgebiet Zurich Nordost

Zugange zum Hauptlager, zum Pilotlager und zu den Testbereichen.
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Tabelle A1: Tabellarische Zusammenstellung der Bewertungen von Nagra (N) und ENSI (E) fir die Kriterien-
gruppen «Eigenschaften des WG/EG», «Langzeitstabilitat», «Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen» und
«Bautechnische Eignung» und die dazugehdrigen Kriterien und Indikatoren. *Der Bewertung des ENSI liegt im
Unterschied zur Nagra der alternative Lagerperimeter HAA-ZNO-aL506-r zugrunde.
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