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Standortgebiet Wellenberg:
Stellungnahme des ENSI zum Expertenbericht von Prof. Jon Mosar

Zusammenfassung

Im Rahmen der Erstellung eines Berichts zur éffentlichen Anhérung zur Etappe 1 des Sachplans
geologische Tiefenlager SGT durch das BFE ist es Aufgabe des ENSI, auf die sicherheitsrelevan-
ten Einwande einzugehen. Der Kanton Nidwalden hat seiner Stellungnahme den Expertenbericht
,Beurteilung der Tektonik im Standortgebiet Wellenberg (Kt. NW/OW) hinsichtlich eines Tiefenla-
gers fur schwach- und mittelradioaktive Abféalle“ beigelegt, der durch Prof. Jon Mosar (Universitéat
Freiburg/CH) im Auftrag der Baudirektion Nidwalden verfasst wurde (Mosar 2010). Mosar kommt in
seinem Expertenbericht zum Schluss, dass bei einer Gesamtbewertung der Standort wahrschein-
lich als ungeeignet eingestuft werden misste.

Im Folgenden nimmt das ENSI ausfuhrlich zu diesem Expertenbericht Stellung. Bei der Ausarbei-
tung der Stellungnahme wurde das ENSI ausserdem vom Schweizerischen Erdbebendienst (SED)
unterstitzt, welches die Aussagen von Prof. Mosar zur Seismizitat Gberprift hat. Der SED kommt
zum Schluss, dass die Aussagen von Prof. Mosar grundsétzlich richtig sind. Eine Zuordnung der
seismischen Ereignisse zu einzelnen Strukturelementen, wie sie von Prof. Mosar vorgenommen
wurde, ist aufgrund der grossen Unsicherheiten in der Lokalisierung der Hypozentren aber nicht
maoglich. Aus den Aussagen des SED geht weiter hervor, dass der damals von der Nagra verwen-
dete Datensatz durchaus mit den seither gemessenen seismischen Ereignissen Ubereinstimmit.
Einzige nennenswerte Ausnahme bildet eine Reihe von kleineren seismischen Ereignissen im Jahr
2005, die im Zusammenhang mit einem Starkniederschlagsereignis in der Region stehen (rainfall-
triggered seismicity). Die Stérke dieser seismischen Aktivitat ist beschrankt.

Der Expertenbericht von Prof. Mosar beschrankt sich auf die Aspekte Tektonik und Seismizitat. Bei
einer Gesamtbewertung der Eignung des Standortgebietes missten aber alle im Sachplanver-
fahren SGT geforderten 13 sicherheitstechnischen Kriterien bewertet werden, was im vorliegenden
Expertenbericht nicht erfolgte.

Verteiler:

Nagra: 3 Exemplare
ENSI:  AFE, GEOL, TISA, Archiv
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1 Ausgangssituation

In Etappe 1 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) hat die Nagra sechs Standortgebiete
fur die sichere Lagerung schwach- und mittelaktiver Abfélle vorgeschlagen. Einziger Standort
innerhalb der Alpen ist der Wellenberg. Hier wurden durch die Prozesse der Alpenbildung
mergelige Schichten an der Basis einer Decke mit den Mergeln im Dach der unterliegenden
Decke vermengt und tektonisch akkumuliert.

Die Baudirektion Nidwalden hat im Rahmen der dreimonatigen Anhérung zu den Unterlagen zur
Etappe 1 des Sachplans geologische Tiefenlager Stellung genommen. Unterstitzend zu dieser
Stellungnahme hatte die Baudirektion an Prof. Jon Mosar (Universitat Freiburg) den Auftrag ge-
geben, aus seiner Sicht die tektonische und seismische Situation des Wellenbergs zu beurteilen.
Prof. Mosar hat dazu einen 16-seitigen Bericht vorgelegt (Mosar 2010).

Bei der Erstellung eines ausfuhrlichen Berichts zur Anhérung hat das ENSI die Aufgabe, diejeni-
gen Stellungnahmen, die die Sicherheit betreffen, zu bewerten und die angesprochenen Argu-
mente fachlich zu wirdigen. Diese Aktennotiz nimmt zur geologischen Beurteilung durch Prof.
Mosar Stellung. Das ENSI hat den Bericht von Prof. Mosar mit der Bitte um Kommentierung auch
dem Schweizerischen Erdbebendienst (SED) vorgelegt. Die Resultate dieser Kommentierung
sind in diese Aktennotiz eingeflossen, die SED-Stellungnahme ist als Anhang dieser Aktennotiz
beigelegt.

2 Hauptkommentare des ENSI

Mosar (2010) kommt zum Schluss (S. 15), dass der Standort Wellenberg aus Sicht der Tektonik
ein ,unglnstiger” Standort fUr die Lagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen ist und
dass bei einer ,Gesamtbewertung® der Standort wahrscheinlich als ungeeignet eingestuft werden
musste. Wie im Titel der Beurteilung ausgefiihrt, beschrankt sich die Beurteilung von Mosar
(2010) auf die Tektonik. Die Betrachtungen umfassen dabei auch die Neotektonik und die re-
zente Erdbebentétigkeit in der grésseren Umgebung des von der Nagra vorgeschlagenen Stand-
ortgebiets Wellenberg. Sie entsprechen jedoch keiner Gesamtbewertung geméss den Vorgaben
des Sachplans geologische Tiefenlager SGT, die eine Bewertung aller 13 sicherheitstechnischer
Kriterien verlangen.

Durch die Nagra wurde das Standortgebiet Wellenberg anhand der 13 vom ENSI im SGT defi-
nierten sicherheitstechnischen Kriterien als sehr glinstig bis bedingt glinstig eingestuft (NTB 08-
04). Bei der Uberprifung zeigte sich, dass das ENSI den Standort in vier von 13 Aspekten
ungunstiger als die Nagra einstuft (ENSI 33/070). Die von Mosar (2010) beurteilte ,Tektonik"
wirde sich aus Sicht des ENSI in den Kriterien 1.4 (Freisetzungspfade), 2.1. (Bestandigkeit der
Standorteigenschaften) und teilweise 2.2 (Erosion) widerspiegeln. Diese wurden seitens der
Nagra als gunstig sowie durch das ENSI als glnstig bis bedingt glinstig eingestuft. Die von
Mosar (2010) vorgenommene Einstufung als ,unginstig® wird durch keinen absoluten oder
relativen Massstab begriindet, wie sie ihn die Nagra in NTB 08-05 darlegt und vom ENSI als
plausibel akzeptiert worden ist.

Der Hinweis auf die starke tektonische Beanspruchung und Durchbewegung des Wirtgesteins
bzw. der Wirtgesteine am Wellenberg ist aus Sicht der Nagra als Teil der inhdrent vorhandenen
Eigenschaften des Wirtgesteins zu verstehen, und sogar flr die geringe hydraulische Durchlas-
sigkeit des Wirtgesteinskdrpers als wichtige Voraussetzung anzusehen. Die Nagra hat in ihrer
Geosynthese zum Wellenberg (NTB 96-01) darauf hingewiesen, dass die in den Bohrungen ge-
messene Unterdruckzone im Wirtgesteinskérper und die sehr geringe hydraulische Durchlassig-
keit in diesem Bereich dadurch begiinstigt wird, dass die in den Mergelgesteinen vorkommenden
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Kalk- und Kalkmergelbanke durch die tektonisch intensive Deformation in ihrer Kontinuitat zer-
stort worden sind und damit als potenzielle wasserflihrende Elemente nicht mehr wirksam sind.
Hierin unterscheidet sich der Wellenberg konzeptuell von allen Standortgebieten der Nord-
schweiz, in denen grundsétzlich eine méglichst geringe tektonische Uberpragung gesucht wird.

Ebenso im Unterschied zu den nordschweizer Standortgebieten hat die Nagra aufgrund der inha-
rent vorhandenen starken tektonischen Beanspruchung des Wirtgesteinskérpers das Kriterium
eines 200 m grossen Abstandes zur nachstgelegenen Stérungszone am Wellenberg nicht ange-
wendet (vgl. Abb. 7 in Mosar 2010). Dies ist in den Nagra-Berichten (NTB 08-03, NTB 08-04)
offen dargelegt. Das ENSI hat in Analogie zu den nordschweizer Standortgebieten jedoch dieses
Abstandskriterium auch am Wellenberg angewendet indem zu den potenziell wasserfihrenden
Deckengrenzen der angrenzenden Kalkgesteine ein zuséatzlicher Abstand von 200 m einzuhalten
ist. Die Nagra hat in einer detaillierten Studie (NAB 09-31) aufgezeigt, dass am Wellenberg auch
unter diesen Anforderungen ein geniigend grosses Platzangebot fur ein Tiefenlager vorhanden
ist.

Das ENSI stellt fest, dass die von Mosar (2010) vorgenommene Analyse der tektonischen Situa-
tion am Wellenberg nur wenig von derjenigen abweicht, die das ENSI selbst vertritt. Das ENSI
weist jedoch darauf hin, dass die Nagra in NTB 96-01 eine sorgfaltige Analyse der Stérungen im
gesamten Standortgebiet und dessen Umgebung vorgenommen hat. In diese Analyse einge-
schlossen sind auch die strukturgeologischen Informationen aus Oberflachenkartierungen und
sechs Tiefbohrungen. Dabei wurden die kartierten Stérungen in verschiedene Klassen unterteilt
und auf ihr Potenzial eines langfristigen Einflusses auf den Standort Wellenberg diskutiert. Dies
wird in Mosar (2010) nicht bertcksichtigt. Mosar (2010) verweist korrekterweise darauf hin, dass
die in den Profilen der Nagra eingezeichneten flach liegenden Aufschiebungen mit den ebenso
raumlich flach liegenden Aufschiebungen am Nordrand des Aar-Massivs verbunden werden kén-
nen. Die in Abb. 2 in Mosar (2010) vorgenommenen Verbindungen missen jedoch als hypothe-
tisch bezeichnet werden; es wéaren innerhalb der gleichen Figur auch andere Verbindungen mdog-
lich. Dass tatséchlich eine solche Uberschiebungsbahn durch den Wirtgesteinskérper des
Wellenbergs fuhrt (wie in Mosar, 2010, in Abb. 7 postuliert), bleibt ebenfalls hypothetisch. Dass
dabei die hypothetische Stérungslinie den Wirtgesteinskérper auf Hohe des Vorfluters schneidet,
ist aus Sicht des von der Nagra geméass NTB 08-03 deutlich unterhalb des Vorfluters angelegten
Lagers nicht als unmittelbare Gefahr fir die Sicherheit eines Lagers zu betrachten.

In Mosar (2010) werden schlussendlich (ber die geologischen Profile mit den hypothetischen
Uberschiebungsbahnen Erdbebenverteilungen gelegt und es wird ausgesagt, dass diese Dar-
stellung ,eindriicklich den méglichen/wahrscheinlichen Zusammenhang zwischen Erdbeben (also
rezenter Tektonik) und jiingeren Uberschiebungen® veranschaulicht. Das ENSI vertritt hier eine
teilweise abweichende Meinung. Es stellt fest, dass

(a) weder die von Mosar eingezeichneten Hypozentren noch die hypothetisch eingezeichne-
ten Uberschiebungsbahnen so genau sind, dass eine eindeutige Zuordnung méglich ist,

(b) die in seichter Tiefe vorkommenden aufgereihten Hypozentren nicht einer flachliegenden
Stérungszone folgen, sondern eher ein Artefakt einer Minimaltiefe, bzw. Standardtiefe fur
die Hypozentren darstellt,

(c) bei den Hypozentren die Fehlerellipsen der Lokalisierung nicht berticksichtigt wurden
(diese sind mit grossen Unsicherheiten behaftet ) und

(d) viele der in der Darstellung eingezeichneten Erdbeben lateral aus zum Teil weit von der
Profillinie entfernten Regionen hineinprojiziert worden sind. Angesichts der nicht vorhan-
denen Zylindrizitdt der helvetischen Decken (man beachte die laterale Variabilitat, die in
Mosar (2010) auch aus Abb. 1 sichtbar wird), ist damit auch eine Extrapolation der von
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Mosar (2010) eingezeichneten Uberschiebungsbahnen kaum méglich. Das ENSI stellt
fest, dass in Abb. 6 die drei oberflaichennahen Erdbeben-Cluster alle mehr als 10 km &st-
lich der dargestellten Profillinie lokalisiert wurden, in einem Fall sogar &stlich des
Reusstales.

Kommentare zu Details

Im Folgenden listet das ENSI Details auf, die bei der Lektire von Mosar (2010) aufgefallen sind
und zu der allenfalls aus der bestehenden Literatur (Nagra-Berichte, ENSI-Gutachten und —Stel-
lungnahmen, Fachliteratur) anders lautende Argumente zur Verfligung stehen.

1.

In Mosar (2010) wird auf S. 2 gesagt, dass das Standortgebiet Wellenberg eine Flache
,von rund 6 km* aufweist. Diese Angabe ist nicht korrekt und wurde vermutlich aus
NTB 08-03 (S. 344) entnommen, wo die Flache des Standortgebietes Wellenberg falsch
angegeben wurde. Die Flache betragt 16 km? und ist z.B. in NTB 08-04 korrekt angege-
ben.

Gemadss Auftrag der Baudirektion Nidwalden soll vom Experten unter Anderem ,die Quali-
tat der Datengrundlage und deren Genauigkeit“ dargestellt werden. Das ENSI bedauert,
dass dieser Punkt im Expertenbericht nicht berlicksichtigt wurde. Ebenso fehlt eine ,Zu-
sammenstellung der Untersuchungen, welche gemacht werden muissten, um die vorhan-
denen Licken zu schliessen®. Es gibt Hinweise zu ergdnzenden Untersuchungen (z.B.
S. 12, oberhalb von Abb. 6, oder S. 13, Hinweis auf Sondierstollen), aber diese bleiben
wenig konkret.

In Mosar (2010), S. 5 (letzte Zeile) wird auf ,grossraumige Stérungen® hingewiesen. Dem
ENSI ist nicht klar, was mit ,grossrdumigen Stérungen” hier gemeint ist. Die Nagra hat in
NTB 96-01, ab S. 109, eine Darstellung aller kartierten Stérungen und eine Klassierung
dazu présentiert. Dazu zahlen nicht die hypothetischen Stérungen, wie sie z.B. in Abb. 4
in Mosar (2010) dargestellt sind. Auf die Darstellung der Stérungen und die von der Nagra
vorgenommene Klassierung wird im Bericht von Mosar (2010) nicht eingegangen (obwohl
die kartierten Stérungen die Basis der hypothetischen Stérungen bilden sollten).

In Mosar (2010), S. 6, Abb. 2 wird die Beilage 4.5-1 aus NTB 96-01 mit durchgezogenen
Uberschiebungsbahnen ergéanzt, die prominente Versatze am Nordrand des Aar-Massivs
mit ebensolchen am Ubergang zwischen nordhelvetischem Flysch und den auflagernden
helvetischen Decken verbinden. Diese Verbindungslinien sind hypothetisch und ergeben
sich nicht eindeutig. Es fallt auf, dass dabei auch unterschiedliche Versatze miteinander
verbunden werden. So hat z.B. die zweitoberste Uberschiebungsbahn am Aar-Massiv-
Nordrand einen horizontalen Versatz von etwa einem Kilometer, wahrend der Versatz der
gleichen Linie an der Oberflache des anschliessenden nordhelvetischen Flysches weni-
ger als 200 m betragt. Gleiche Ungereimtheiten finden sich bei zwei Uberschiebungs-
bahnen weiter unten. Die Schlussfolgerungen des ENSI sind, dass die Darstellung mo-
dellhaft ist oder dass entlang dieser Uberschiebungsbahnen mit starker interner Deforma-
tion innerhalb der durchquerten tektonischen Einheiten gerechnet wird. Dies wirde aller-
dings das Argument eines Deformationstransfers entlang der Uberschiebungsbahnen in
das Helvetikum stark relativieren. Es stellt sich schlussendlich auch die Frage, inwiefern
die von der Nagra Mitte der 90er-Jahre konstruierten Profile dem heutigen Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechen. Das ENSI wird dazu die neusten Arbeiten von
Pfiffner et al. 2010 zum Vergleich heranziehen.
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In Mosar (2010), S. 8, wird ausgesagt, dass die Wasserfihrung im Wirtgestein an sprode
Briche gebunden ist. Dies stimmt mit den Angaben der Nagra (NTB 96-01 S. 190) nur
teilweise Uberein: Neben dem Fliessystem Stérungszonen (55%) werden von der Nagra
auch Wasserfliesssysteme entlang diskreter Scherzonen (7%), entlang von Kalkmergel-
/Kalkbénken (31%) und entlang offener Trennfldchen (6%) beschrieben. Das ENSI hat die
Fliesssysteme zusammen mit externen Experten tberprift und kommt zu etwas differen-
zierteren Schlussfolgerungen (HSK 30/13), indem sie feststellt, dass die wichtigste
Wasserwegsamkeit in den kompetenten Abfolgen der Mergelformation zu beobachten
sind (zerscherte Kalk- und Kalkmergelbédnke und Zonen mit Kalzitadernetzwerken), was
auf das besonders spréde rheologische Verhalten dieser karbonatreichen Lithologien zu-
rackzufthren ist. Weitere relevante Faktoren wie die Tiefenabhangigkeit der Durchlassig-
keiten (NTB 08-04, S. 177), die Unterdruckzone (NTB 08-04, S. 181; NTB 96-01, S. 347)
mit sehr geringen Durchladssigkeiten und hochsalinen NaCl-Porenwéassern (stagnierende
Wasser mariner Herkunft, metamorphe Restlésungen) und das Selbstabdichtungsvermé-
gen (NTB 08-04, S. 182) des Wirtgesteins sollten eine solche Aussage begleiten. Ge-
méass den Daten der Nagra ist die Durchlassigkeit bei einer Uberdeckung >400 m sehr
gering, die ausgepragte Unterdruckzone mindestens seit der letzten Eiszeit vorhanden
und die ausgepragten Selbstabdichtungseigenschaften aufgrund des hohen Tongehaltes
gegeben. Aufgrund dieser Befunde ist daher auch in tektonisch gestérten Partien im fur
Endlager relevanten Wirtgesteinsbereich mit geringen hydraulischen Durchlassigkeiten zu
rechnen.

Gemass Mosar (2010) ist es ,nicht ganz zutreffend”, dass die jingere Sproddeformation
keine wesentliche Anderung der grossraumigen Geometrie bewirkt hat, wie die Nagra an-
gibt. Das von Mosar (2010) dazu angefiihrte Vorkommen von Uberschiebungsbahnen,
die den gesamten Deckenstapel durchschneiden, wird jedoch auch nur mit ,wahrschein-
lich" bezeichnet, d.h. es ist aufgrund von Erfahrungen anderswo oder von konzeptuellen
Uberlegungen hergeleitet worden (Mosar gibt keine Herkunft der Information an). Was je-
doch zuerst ,wahrscheinlich” ist, wird im nachsten Satz bereits als Faktum weitergefiihrt,
wenn darauf hingewiesen wird, dass eine tektonische Verbindung zwischen dem Aar-
Massiv und dem helvetischen Deckenstapel ,besteht”. Diese Zusammenhange sind aus
Sicht des ENSI grundsatzlich méglich und werden in vielen Profilen der Alpen nérdlich der
Zentralmassive eingezeichnet. Deren Lage im Untergrund kann aber, wenn nicht auf-
grund von geometrischen Uberlegungen zwingend vorgegeben (,balanced cross sec-
tions") oder aufgrund zylindrischer Projektionen plausibel nachvollziehbar, nur ungenau
vorausgesagt werden.

Die von Mosar (2010) eingezeichnete Verbindung zwischen Aar-Massiv und dem helveti-
schen Deckenstapel soll nach diesem Autor aufgrund der Hebung des Aar-Massivs tekto-
nisch aktiv sein (Neotektonik). Die Hebungsbetrdge im sidlich davon anschliessenden
Aar-Massiv betragen gemass geodatischen Messungen 0.6 — 0.8 mm/a. Vorausgesetzt,
dass dieser Betrag komplett durch Bewegungen an den eingezeichneten flachen Uber-
schiebungsbahnen zustande kommt, musste die horizontale Bewegung entlang dieser
Uberschiebungsbahnen ein Vielfaches davon betragen. Solche Betrdge sind aus den
GPS-Messungen (z.B. NTB 99-08) aber nicht bekannt. Sue et al. 2007 und Delacou et al.
2004 haben gezeigt, dass die aktuellen Erdbebenmuster im Alpenraum auf Extension in
den zentralen Bereichen und Kompression in den Orogenrandern hindeuten (Auswertung
von Herdflachenlésungen von Erdbeben). Diese Ergebnisse werden von Mosar (2010)
nicht bertcksichtigt.

In Mosar (2010), S. 9, wird gesagt, dass in den Bohrungen der Nagra Fremdgesteinskor-
per (Schollen) ,nicht systematisch angetroffen“ wurden. Diese Aussage ist aus Sicht des
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ENSI irrefihrend, da in den Bohrungen der Nagra innerhalb des Wirtgesteinskorpers
Uberhaupt keine Schollen angetroffen wurden. Einzig unterhalb des Wirtgesteins wurde
die Wissberg-Scholle in den Bohrung SB1 und SB3 nachgewiesen (NTB 96-01, S. 51,
Fussnote 8).

In Mosar (2010), S. 11, wird auf ,grosse, steilstehende Stérungen® hingewiesen, die ,alle
Decken-verbindende Strukturen durchschneiden® und Teil der Neotektonik sind. Es wird
jedoch nicht dargelegt, auf welche Fakten sich die neotektonische Aktivitat begriinden
lasst. Die Nagra zeichnet in ihren Profilen in Abb. 4 in Mosar (2010) entsprechende sub-
vertikale Strukturen ein, diese sind jedoch nur gestrichelt, d.h. sie beruhen nicht auf ei-
gentlich kartierten Stérungen an der Oberflache oder in Bohrungen, sondern auf lateral
gemachten Beobachtungen oder Vermutungen. Mosar (2010) legt nicht dar, auf welche
Strukturen er sich bezieht, er erklart aber, dass es sich durchwegs um spréde Briche
handelt, obwohl weder die Sondierbohrungen noch die Reflexionsseismik diese Briiche
erfasst haben. Tatsache ist jedoch, dass das Vorhandensein solcher tektonisch aktiver
Stérungen im Widerspruch zu aktiver Tektonik entlang der in Abb. 2 und 6 gezeichneten
Uberschiebungsbahnen stehen wiirde: Entweder werden diese Uberschiebungsbahnen
durch die vertikalen Stérungen versetzt und nachfolgende Bewegungen muissten ein
komplexes Muster von Stérungen produzieren. Oder die vertikalen Stérungen sind nicht
aktiv genug, um die Uberschiebungsbahnen in ihrer Bewegung zu unterbrechen.

In Mosar (2010), S. 11, wird festgehalten, dass die Lage der Strukturen im Untergrund ,oft
schlecht bekannt oder nicht eindeutig® ist und es deshalb schwierig ist ein ,aussagekrafti-
ges Modell abzuleiten®. Trotzdem zeichnet Mosar (2010) in Abb. 2 und 6 entsprechende
Strukturen ein und stellt fest, dass mit Gberlagerten Erdbeben-Hypozentren ,eindriicklich
ein Zusammenhang zwischen Erdbeben und jiingeren Uberschiebungen veranschaulicht
werden kann. Diese Aussage ist aus Sicht des ENSI nicht nachvollziehbar.

Die von Mosar (2010), S. 11, angegebenen Hebungsraten von 0.5 mm/a im Gebiet des
Wellenbergs sind korrekt, nicht korrekt ist der Verweis auf Hebungsraten von bis zu 1.5
mm/a in den Zentralalpen, denn die Zentren maximaler Hebung liegen nicht beim Wellen-
berg, sondern in den Gebieten um Chur und Brig. In Richtung des von Mosar angegebe-
nen Azimuts (131°, diese Zahl wird nicht mit einer Referenz belegt), sind die heutigen
Hebungsraten (surface uplift) bei 0.6 bis 0.8 mm/a. Die weiter herangezogenen ,ver-
schiedenen Vergleiche® werden nicht weiter ausgefiihrt und sind daher nicht nachvoll-
ziehbar. Die Tatsache, dass die Kompression im alpinen Gebirge anhélt, ldsst sich aus
Sicht des ENSI aufgrund der Herdflachenlésungen am Alpenrand gut zeigen. Dass da-
durch eine Uberschiebungsbahn durch den Wirtgesteinskérper verlauft, ist damit aber
nicht gezeigt. Man kénnte aufgrund der vor allem am Alpenrand auftretenden Kompres-
sionserdbeben eher davon ausgehen, dass die Uberschiebungsbewegungen unterhalb
des Wirtgesteinskorpers in einem tieferen Stockwerk verlaufen.

In Mosar (2010), S. 11, wird auf die Erdbeben im grésseren Umfeld des Wellenbergs hin-
gewiesen. Tatséchlich ist die in Abb. 6 dargestellte Erdbebenverteilung aus NTB 96-01
Ubernommen worden, welche zum Zweck der Darstellung der Tiefenverteilung der Erd-
beben erstellt wurde. Die Erdbeben sind dazu von weit seitlich auf einer Profilebene ge-
sammelt worden. Dies heisst jedoch nicht, dass diese Erdbeben alle auf dieser Projek-
tionsflache an einer einzigen Struktur stattgefunden haben. Die Darstellung im Experten-
bericht des SED illustriert, dass die Erdbebenverteilung aus den Jahren 1995-2007 ganz
ahnlich aussieht. Ob man also den von der Nagra in NTB 96-01 verwendeten Datensatz
oder einen aktuelleren verwendet, ist ohne Belang. Ein einziger Aspekt, der in der dama-
ligen Darstellung der Nagra unbeachtet geblieben ist, ist das Auftreten von oberflachen-
nahen seismischen Ereignissen aufgrund von Starkniederschlagen, wie es 2005 im Ge-
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biet des Wellenbergs beobachtet worden ist (Husen et al. 2007). Auch hier sind aufgrund
der damaligen Verteilung der Seismometer die Fehlerellipsen zur Hypozentrenlokalisie-
rung jedoch sehr gross (siehe Expertenbericht SED).

Die Darstellung der Erdbeben in Abb. 6 erfolgt mit Kreisen, deren Radien stufenweise die
Starke des entsprechenden Erdbebens angeben. Ohne Relokalisierung mithilfe eines
dichten, lokalen Netzwerk aus Seismometer, bleibt die Unsicherheit in der Bestimmung
der Herdtiefe zu gross (siehe Expertenbericht des SED) und erlauben daher keine ein-
deutige Zuordnung zu Bruchzonen, so auch nicht zu einer flach liegenden Uberschie-
bungsbahn. Die horizontal angeordneten Cluster sind eher ein Artefakt durch eine fur die
Hypozentren gewéhlten Minimaltiefe. Die Nagra (NTB 96-01, S.147ff.) sieht die Geféhr-
dung des Endlagers durch Erdbeben auch als zentralen Aspekt an und bericksichtigt
dies in der Sicherheitsanalyse. Zudem bewertet die Nagra die Seismizitdt fir diesen
Standort als bedingt glinstig (NTB 08-03, S.414).

In Mosar (2010), S. 12, wird davon gesprochen, dass zur Untermauerung der Aussage
der Nagra ,die Datenlage wesentlich verbessert werden“ muss. Es ist flir das ENSI nicht
klar, welche Datenlage hier gemeint ist und welche Methoden der Berichterstatter zur
Verbesserung vorschlagt.

In Mosar (2010), S. 12 (Anhang Kap. 4) wird darauf hingewiesen, dass die Nagra neuere
Daten erhoben hat, um ein in der Qualitdt gutes 3D-Blockmodell des Wellenbergs zu
erstellen. Das ENSI vermutet (da vom Berichterstatter nicht angegeben), dass sich die
Aussagen auf NAB 09-31 beziehen. Das ENSI bedauert, dass dieses aktuelle 3D-Block-
modell nicht in die Beurteilung eingeflossen ist.

Der in Mosar (2010) herangezogene und von der Nagra nur fir die Nordschweizer Stand-
ortgebiete definierte Sicherheitsabstand zu potenziell wasserfllhrenden Stérungszonen
von 200 m wird hier nicht korrekt angewendet. Die Nagra selbst hat in NTB 08-04 darauf
hingewiesen, dass eine Anwendung im Wellenberg nicht méglich ist, da der geringdurch-
lassige Wirtgesteinskérper ja das Resultat einer intensiven tektonischen Uberpragung ist
(tektonische Akkumulation), welche im tieferen Bereich zu dieser geringen Durchlassig-
keit gefuhrt hat. Damit ist auch die von Mosar (2010) gezogene Schlussfolgerung, dass
.kein Raum mehr fiir ein Tiefenlager” bleibt, nicht nachvollziehbar. Um dem Aspekt des
Sicherheitsabstandes Rechnung zu tragen, hat das ENSI in seinem Gutachten fest-
gehalten, dass es sinngemdass diesen Aspekt auch beim Wellenberg berlicksichtigt, in-
dem ein entsprechender Sicherheitsabstand zu den durchldssigen Kalkgesteinen der an-
grenzenden Deckeneinheiten einzuhalten ist.

Mosar (2010), S. 14, vermerkt aufgrund seiner Betrachtung, dass die ,Stérungen schlecht
bekannt und ihre Lage, Orientierung und Grésse“ nur ,vermutet werden“ kann. Dieser
Aussage folgend ist es aus Sicht des ENSI unerwartet, dass der gleiche Autor in den Ab-
bildungen 2 und 6 Stérungen eintragen kann und in Abb. 6 dann dazu feststellt, dass die
Erdbeben-Cluster mit diesen Stérungen zusammen fallen. Aus Sicht des ENSI werden
dabei die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen am Wellenberg (detaillierte geol.
Karte, sechs Bohrungen) nicht in vollem Umfang bertcksichtigt.

Die von Mosar (2010) als ,potenzielle Endlagerzone” bezeichnete Stelle im Wirtgesteins-
koérper entspricht dem friiheren Endlagerkonzept der 90iger Jahre mit einem horizontalen
Zugangsstollen von der Talsohle aus. In NTB 08-04 (S. 344) sagt die Nagra aus, dass sie
das Lager deutlich tiefer unterhalb der Talsohle platzieren will. Die Darstellung in Abb. 7
ist somit nicht mehr aktuell.
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19. In Mosar (2010), S. 15, wird im dritten Abschnitt darauf hingewiesen, dass es flr die steil
stehenden regionalen Stérungen nur sparliche Evidenz gibt. Der Autor sagt nicht, welche
Evidenz hier gemeint ist. Jedoch steht die Aussage in Widerspruch zur Aussage im 2.
Abschnitt auf S. 11, wo die steil stehenden Stérungen als Tatsache und als Beweis fur
neotektonische Aktivitat dargestellt werden.

20. In den Schlussfolgerungen in Mosar (2010), S. 15, wird resiimiert, dass zeitliche wie auch
genetische Zusammenhange zwischen Erdbeben, Hebung/Erosion und Bildung offener
Klifte ,ungeklart” bleiben. Es ist aus Sicht des ENSI nicht nachvoliziehbar, dass der Be-
richterstatter in Abb. 6 dann trotzdem einen solchen Zusammenhang als ,eindricklich
veranschaulicht” darstellt.

21. Im Fazit des Berichts (S. 15) wird der Wellenberg aus Sicht der Tektonik als unglinstig fur
die Lagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen eingestuft und in der Gesamt-
bewertung ,nicht als rundum ginstig“. Bei einer Gesamtbewertung der Eignung des
Standortgebietes mussten aber alle im Sachplanverfahren SGT geforderten 13 sicher-
heitstechnischen Kriterien bewertet werden, insbesondere die hydraulische Durchlassig-
keit, was im vorliegenden Expertenbericht nicht erfolgte.

4 Anlage

- Expertenbericht des SED vom 12. Mai 2011 zu Mosar (2010)
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SED evaluation of the report “Beurteilung der Tektonik in Standortgebiet
Wellenberg (Kt. NW/OW) hisinchtlich eines Tiefenlagers fiir schwach- und
mittelradioaktive Abfille“, by Jon Mosar

Dear Dr. Van Stiphout, dear Thomas,

On January 26, 2011, ENSI requested the SED evaluation of the report by Jon Mosar titled
“Beurteilung der Tektonik in Standortgebiet Wellenberg (Kt. NW/OW) hisinchtlich eines
Tiefenlagers fiir schwach- und mittelradioaktive Abfalle”. You find below the SED
evaluation. A more detailed analysis of the seismicity of the past 15 years and its connection
to the active tectonics, would require a several man-months effort by senior scientists of the
SED.

In order to perform this evaluation and define the SED position, the following steps were
undertaken:

v Thereport was reviewed by Dr. N. Deichmann, Dr. St. Husen and Prof. E. Kissling, in
addition to myself.

v Deichmann traveled to Freiburg on February 1 and interviewed Mosar on various items,
including figures and statements in the report.

v The SED group met on February 5 to evaluate the Mosar report, looking also at
additional material and reports issued from NAGRA, and to formulate the present
evaluation.

v New figures (attached) have been produced by Husen and his group, depicting in map
view and in cross sections the location and the associated location uncertainties of recent
seismicity around the Wellenberg area (2001-2010), relocated with the NonLinLoc
algorithm using only P-wave arrivals with a 1D local velocity model and station
corrections.


mailto:giardini@sed.ethz.ch
http://www.seismo.ethz.ch

As we did not have the chance to evaluate the original report submitted by NAGRA to ENSI
for the site selection for the deep geological repository, the considerations below are largely
based on the report by Mosar and his inferences on the NAGRA analysis.

As a general comment, the Mosar report raises questions on the process followed by NAGRA
to elicit the relevant geological and seismological expertise, and on the robustness of its
conclusions, and it’s possible that these questions may be raised also for other selected sites.

NAGRA completed a lengthy and well documented selection process, identifying the
Wellenberg as a suitable site for the deep geological repository, identifying seismic risk as an
important but not excluding factor for this site. However, soon after the publication of the
selected sites Jon Mosar — a leading Swiss geologist — used the same data collected by
NAGRA to arrive to the opposite conclusion. This points out that the expert elicitation
procedures adopted by NAGRA need to be strengthened, to make sure that the the whole
informed technical community is included in the analysis.

With specific reference to the seismic hazard issues, we note that the different level of
sophistication observed between the discussions and expert elicitations in PEGASOS-PRP
and the discussions we have seen so far on the selection of the deep geological repository, is
likely to result in inconsistencies and contrasts.

Finally, the SED pointed out in previous discussions with ENSI as well as in an expert
hearing organized by NAGRA, that the shallow seismic activity and the potential surface
faulting will play a significant role in the identification of a suitable site for the deep
geological repository. The reassuring position of NAGRA, publicly expressed in the brochure
“Erdbeben: keine Gefahr fiir Tiefenlager” (2010), can be easily questioned, as it is done in the
Mosar report. The SED is ready to help ENSI in the assessment of the seismic risk.

With best regards
1 g 1;%04/\

Domenico Giardini



Technical comments on the report “Beurteilung der Tektonik in
Standortgebiet Wellenberg (Kt. NW/OW) hisinchtlich eines Tiefenlagers fiir
schwach- und mittelradioaktive Abfille“, by Jon Mosar

Mosar wrote a clear and well explained report, based largely on information and data already
published by NAGRA in the NTB 96-01, adding only few personal interpretations on the fault
geometry in the region and the association to observed and potential seismic activity. The
seismicity data are also taken from NTB 96-01 and simply superimposed on the geological
cross-sections. The seismicity data in NTB 96-01 was taken from the NAGRA Internal Report
93-35 (cfr. Figures 3.7-3.8). Overall, the information used by Mosar is over 15 year old and
does not take into account more recent information, such as NAGRA NTB 00-05 or the
seismicity data collected by SED in the last 15 years.

On the basis of the information already published by NAGRA, Mosar formulates three
conclusions:

1. The Alpine front in the Wellenberg section is tectonically and seismologically active.

2. Although it is not possible to univocally associate earthquakes to specific faults, the
whole Wellenberg area is prone to shallow earthquake activity.

3. It will be impossible, or at least very difficult, for NAGRA to find a location for the
deep geological repository under the Wellenberg, respecting the prescribed safety
distance of 200m from every potentially active, seismogenic fault.

With the possible exception of the third point, which would require most robust evidence to
be confirmed, the conclusions of Mosar are judged by SED to be reasonable and acceptable,
and to conform to already well known evidence and knowledge.

SED evaluation of the local seismicity in the Wellenberg area

The Alpine front is indeed tectonically and seismically active, with a well recognized
seismicity. When looking at a North-South cross section, seismicity increases sharply in
correspondence to the Alpine front and becomes shallower, and is distributed in the
shallower crustal layers (up to 12km depth) including the sedimentary upper layers.

Paleoseismic investigations in the sediments of the lakes Zurich and Lucerne provided
indications for 3 large earthquakes in the last 15’000 years, in the M7 magnitude range,
whose location is attributed with a large probability to beneath the Alpine front.

The determination of focal depth of local seismicity is difficult without local data collected by
a high-quality, dense seismic network and local 3D velocity information. In the past NAGRA
operated a three-station local array in the Wellenberg area, whose data served for the
preparation of the 93-35 Interner Bericht; the stations have since been dismantled and only
one SDS-Net station (Banalp) is located within a distance of about 10 km from the area of
interest. Hypocenter locations available today are produced by the SED using the NonLinLoc
algorithm using a specific 1D local velocity model and station corrections, showing a depth
uncertainty of around 2-5 km (see attached figures). A detailed relocation and analysis of the
seismic sequence of Oberrickenbach of 1996 is included in the NAGRA NTBoo-05, and
locates the earthquakes at a shallow depth within the sediments.

The association of individual earthquakes to specific faults is hardly possible, because:

e The deep geometry of faults is known only with large approximation; the lines drawn
in the NAGRA NTB 96-01 and reported by Mosar are based on geological
interpretations of shallow evidences and an overall geological model, and not on
seismic profiles or geophysical investigations.



o Without the help of a dense local network, the depth uncertainty of the routinely
obtained hypocenter locations is too large to allow a specific association of
earthquakes and faults in the region.

o Well determined focal mechanisms for events of the last thirty years show a
predominance of strike-slip mechanisms, with very few, small thrust events, with
shallow focal depths; it is very difficult to identify buried strike-slip faults, and the
association of strike-slip events to thrust fault geometry is very problematic.

The geological setting around the Wellenberg is very complex, and a detailed mapping of the
different lithological units would be required for a more accurate earthquake location, using
rays propagated in a locally calibrated 3D velocity model.

The Mosar report uses data from the NTB96-01 report, and the rain-induced seismicity of
summer 2005 is therefore not included. The possible role of fluids in the genesis of the
shallow earthquakes has already been proposed in the literature, and the presence of rain-
induced events in the earlier dataset plotted by Mosar cannot be excluded without a careful
investigation. The lithological properties in the Wellenberg area (mainly flysch and
limestone) make it an ideal target for rain-induced seismicity. During the 2005 rain-induced
crisis, the area experienced a few induced earthquakes, which were partly felt by the local
population.

Figure Captions

Seismicity in the area of Stans/Engelberg (Wellenberg) between January 2001 and
September 2010.

Figure 1 shows an overview of the area. In total, there are 210 earthquakes. The size of the
red circles symbolize the magnitude of the earthquakes. Black triangles show locations of
seismic stations.

Figure 2a shows horizontal and vertical cross sections of the whole area. Blue stars represent
the maximum likelihood locations of the earthquakes. Figure 2b is the same as figure 2a, but
only for earthquakes with minimum 8 P phase readings and a GAP of maximum 160 degrees,
which results in 105 remaining earthquakes.

Figure 3 focuses on a smaller part of the area above, with 20 earthquakes. The ellipsoid
shows the 68% confidence for one representative event with 9 P phase readings, GAP 119
deg, distance of closest station 21 km.
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