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1 Einleitung

Oberstes Ziel bei der Entsorgung der radioaktiven Abfélle ist, die Abfalle langfristig und sicher
von der Umwelt zu isolieren. Weltweit ist anerkannt, dass fur die hochaktiven und langlebigen
mittelaktiven Abfalle nur die geologische Tiefenlagerung in stabilen Gesteinseinheiten die Si-
cherheit Uber die notwendigen, langen Zeitrdume gewahrleisten kann. Dieser Grundsatz ist im
Kernenergiegesetz (KEG) verankert und gilt in der Schweiz fir alle Kategorien von radioaktiven
Abféllen, die in Kernanlagen anfallen oder an die Sammelstelle des Bundes am Paul Scherrer
Institut abgeliefert werden (Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung). Das Kernenergie-
gesetz schreibt geologische Tiefenlager fiir die Entsorgung aller solcher radioaktiven Abfalle
vor.

Gemass Kernenergieverordnung (KEV) legt der Bund in einem Sachplan die Ziele und Vor-
gaben fir die Lagerung der radioaktiven Abfélle in geologischen Tiefenlagern fir die Behdrden
verbindlich fest. Der Sachplan ist ein im Raumplanungsgesetz (RPG) vorgesehenes Planungs-
instrument des Bundes fur gesamtschweizerisch bedeutungsvolle Vorhaben. Der Sachplan
Geologische Tiefenlager hat zum Ziel, das Vorgehen und die Kriterien sowie ihre Anwendung
fur das Standortauswahlverfahren festzulegen und den frihzeitigen Einbezug betroffener Kan-
tone, Gemeinden und anderer Interessensgruppierungen sicherzustellen. Mit dem Sachplan soll
eine auf die Sicherheit fokussierte, mit den Raumplanungszielen des Bundes und der Kantone
abgestimmte Wahl von Standorten fr die bendétigten geologischen Tiefenlager erreicht werden.

Die Ausarbeitung des Sachplans geologische Tiefenlager erfolgt durch das Bundesamt fir
Energie (BFE) in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur Raumentwicklung (ARE). Der Haupt-
abteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) kommt die Aufgabe zu, die im Auswahlver-
fahren anzuwendenden sicherheitstechnischen Kriterien festzulegen. Diese sind im vorliegen-
den Dokument dargelegt. Das Dokument wurde von der HSK mit Einbezug der Kommission
Nukleare Entsorgung (KNE) erarbeitet. Es legt dar, welche sicherheitstechnischen Kriterien bei
der Auswahl potenzieller Standortregionen und Standorte flr geologische Tiefenlager zur
Anwendung kommen, wie diese von den Entsorgungspflichtigen bei der Erarbeitung von Vor-
schlagen zu bertcksichtigen sind und wie sie bei der Prifung und Beurteilung der Vorschlage
durch die Behtrden verwendet werden.

Das vorliegende Dokument richtet sich zum einen an den Projektanten geologischer Tiefenlager
(Entsorgungspflichtige). Zum anderen soll es allen involvierten Stellen, Behtérden und der
breiten Offentlichkeit einen Einblick in die Thematik der geologischen Tiefenlagerung radioak-
tiver Abfélle geben und die gesetzlichen Vorgaben, die Herleitung der Kriterien und das Vor-
gehen bei der Auswahl potenzieller Standortgebiete und Standorte transparent und nachvoll-
ziehbar machen.

Dem heutigen Entsorgungskonzept entsprechend sind zwei geologische Tiefenlager notig. Das
eine dient der Entsorgung der hochaktiven und der alphatoxischen Abfélle (HAA und ATA ge-
mass Definition der Kernenergieverordnung) in einem HAA-Lager. Das zweite Tiefenlager ist fur
die schwach- und mittelaktiven Abfélle (SMA-Lager). Es besteht auch die Mdglichkeit, beide
Tiefenlager am selben Standort zu erstellen.
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Wie im Konzeptteil des Sachplans Geologische Tiefenlager (BFE 2006, 2007) dargelegt, be-
steht das Auswabhlverfahren aus folgenden drei Etappen:

Etappe 1: Auswahl von geologischen Standortgebieten je fir HAA und SMA

Nach der Festlegung des Abfallinventars und der darauf basierenden Spezifizierung
der Anforderungen an die Geologie evaluieren die Entsorgungspflichtigen maogliche
Standortgebiete aufgrund klar definierter sicherheitstechnischer und geologischer Kri-
terien, schlagen geeignete Gebiete je fur HAA- und SMA-Lager vor und begriinden
diese in einem Bericht zuhanden des BFE. Die vorgelegte Auswahl wird von den Be-
horden Gberpruft und bei positiver Beurteilung vom Bundesrat genehmigt und in den
Sachplan als Vororientierung aufgenommen.

Etappe 2: Auswahl von mindestens zwei Standorten je fir HAA und SMA

Etappe 2 dient der Auswahl von mindestens zwei Standorten je fir HAA- und SMA-La-
ger. Dabei hat die sicherheitstechnische Bewertung hochste Prioritat. Die Entsor-
gungspflichtigen erganzen dazu die in Etappe 1 vorgenommene kriterienbezogene
Bewertung von Sicherheit und Geologie durch quantitative provisorische Sicherheits-
analysen und fuhren einen sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte durch.
Unter Federfihrung des BFE und ARE werden ferner fir jeden Standort in Zusam-
menarbeit mit den Standortkantonen und Standortregionen die raumplanerischen und
soziobkonomischen Grundlagen erarbeitet und bewertet. Auf der Basis der Gesamt-
bewertung schlagen die Entsorgungspflichtigen mindestens je zwei geeignete Stand-
orte fur HAA- und SMA-Lager vor. Die Auswahl wird von den Behorden tdberprift und
bei positiver Beurteilung vom Bundesrat genehmigt und in den Sachplan als Zwi-
schenergebnis aufgenommen.

Etappe 3: Standortwahl und Rahmenbewilligungsverfahren fir HAA und SMA

In dieser Etappe wéahlen die Entsorgungspflichtigen je fur HAA und SMA den Standort,
an welchem das geologische Tiefenlager realisiert werden soll und bereiten dafiir ein
Rahmenbewilligungsgesuch vor. Die erforderlichen Unterlagen fir das Rahmenbe-
willigungsgesuch umfassen u.a. einen vergleichenden Bericht zur Begrindung der
Standortwahl, einen Sicherheitsbericht und einen Umweltvertraglichkeitsbericht. Um
die Wahl des Standortes treffen und begrinden zu kénnen, missen die grundsatz-
lichen geologischen Kenntnisse der Standorte auf einem fiir den Vergleich erforder-
lichen Kenntnisstand sein. Falls nétig sind dazu die Kenntnisse der Standorte mit wei-
teren erdwissenschaftlichen Untersuchungen zu erganzen. Das Rahmenbewilligungs-
gesuch wird von den Behdrden Uberprift und vom Bundesrat und der Bundesver-
sammlung genehmigt. Der Entscheid untersteht dem fakultativen nationalen Referen-
dum.

Das vorliegende Dokument zeigt im folgenden auf, welche sicherheitstechnischen Kriterien bei
diesem etappierten Vorgehen zu bertcksichtigen sind, auf welche Grundlagen sie sich abstut-
zen, wie sie hergeleitet wurden und wie sie bei der Standortevaluation angewendet werden.
Das Dokument ist entsprechend in folgende finf Kapitel gegliedert:

Nach der Einleitung und Darlegung der Zielsetzungen folgt in Kap. 2 eine Zusammenstellung
der Prinzipien, Grundsatze und Anforderungen an die geologische Tiefenlagerung, wie sie in-
ternational ausgearbeitet (International Commission on Radiological Protection ICRP, Inter-
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national Atomic Energy Agency IAEA, Joint Convention) und in der schweizerischen Gesetz-
gebung (KEG, KEV) und dem Regelwerk der Aufsichtsbehérde, der Richtlinie HSK-R-21
(HSK 1993) festgelegt wurden. Kapitel 3 zeigt anschliessend auf, wie die Anforderungen im
Sicherheitskonzept der geologischen Tiefenlager umgesetzt werden. In Kap. 4 wird dargelegt,
wie - unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Anforderungen und unter Einbezug der Sicher-
heitskonzepte der verschiedenen geologischen Tiefenlager - die bei der Standortwahl zu be-
ricksichtigenden sicherheitstechnischen Kriterien hergeleitet werden. In Kap. 5 wird schliesslich
aufgezeigt, wie die Kriterien zur Sicherheit und technischen Machbarkeit in den Etappen 1, 2
und 3 bei der Erarbeitung bzw. der Beurteilung von Standortvorschlagen angewendet werden.
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2

Prinzipien, Grundsétze und gesetzliche Vorgaben zur Sicher-
heit und technischen Machbarkeit geologischer Tiefenlager

Bezuglich der Sicherheit von geologischen Tiefenlagern gibt es eine Anzahl von Prinzipien,
Grundsatzen und Anforderungen, welche den Ausgangspunkt fir die Herleitung sicherheits-
technischer Kriterien fiir die Standortevaluation bilden. Sie kénnen hierarchisch wie folgt ge-
gliedert werden:

2.1

International anerkannte Prinzipien, Grundséatze und Anforderungen an die geologische
Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle (Empfehlungen der internationalen Strahlenschutz-
Kommission ICRP sowie Safety Standards der internationalen Atomenergie-Agentur
IAEA, insbesondere Safety Fundamentals und Safety Requirements).

Verpflichtungen des internationalen, von der Schweiz ratifizierten Ubereinkommens tber
die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfélle (Joint Convention, 1997).

Im Kernenergiegesetz (KEG) festgelegte Grundsatze und Anforderungen an die Sicher-
heit, Auslegung und Standortwahl geologischer Tiefenlager.

In der Kernenergieverordnung (KEV) festgehaltene Bestimmungen und Anforderungen.

In der Richtlinie HSK-R-21 in Form von Schutzzielen niedergelegten Anforderungen an
das Gesamtsystem.

In der Richtlinie HSK-R-21 aufgefiihrten Hinweisen und Anforderungen an den Sicher-
heitsnachweis.

Internationale Prinzipien und Grundséatze

Die ICRP hat als hochstehendes internationales Fachgremium auf dem Gebiet des Strahlen-
schutzes in ihrer Publikation 81 (ICRP 2000) quantitative radiologische Schutzziele fur die
geologische Tiefenlagerung definiert. Diese Schutzziele werden als Dosis- oder Risiko-Richt-
werte von der IAEA in ihren Regelwerken Gibernommen.

Im grundlegenden Dokument der IAEA zur Entsorgung radioaktiver Abfélle (Safety Funda-
mentals, No. 111-F, 1995) sind folgende neun Prinzipien definiert:
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Prinzipien der Entsorgung radioaktiver Abféalle (IAEA Safety Fundamentals, 1995)

Prinzip 1: Radioaktive Abfalle sind so zu entsorgen, dass der Schutz des Menschen sichergestellt
wird.

Prinzip 2: Radioaktive Abfélle sind so zu entsorgen, dass der Schutz der Umwelt gewahrleistet
wird.

Prinzip 3: Radioaktive Abfélle sind so zu entsorgen, dass mdgliche grenzibergreifende Auswir-
kungen auf Mensch und Umwelt berticksichtig sind.

Prinzip 4: Radioaktive Abfélle sind so zu entsorgen, dass die erwarteten Auswirkungen auf die
Gesundheit zukunftiger Generationen nicht grésser sind als jene, die heute zuléssig
sind.

Prinzip 5: Radioaktive Abfallle sind so zu entsorgen, dass den zukiinftigen Generationen keine
unzumutbare Last auferlegt wird.

Prinzip 6: Die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist durch eine geeignete nationale Gesetzgebung
mit klarer Zuweisung der Verantwortlichkeiten und Sicherstellung einer unabhangigen
behordlichen Aufsicht zu regeln.

Prinzip 7: Die Erzeugung radioaktiver Abfallle ist so klein wie méglich zu halten.

Prinzip 8: Bei allen Schritten der Erzeugung und Entsorgung radioaktiver Abféllle sind die gegen-
seitigen Abhangigkeiten angemessen zu bericksichtigen.

Prinzip 9: Die Sicherheit der Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Abfallle ist wahrend deren
Lebensdauer angemessen zu gewahrleisten.

In einem weiteren, kirzlich verabschiedeten Dokument der IAEA (Safety Requirements,
No. WS-R-4, 2006) werden das Sicherheitsziel und die zugehdrigen Kriterien fur die geolo-
gische Tiefenlagerung radioaktiver Abfélle auf internationaler Ebene wie folgt festgelegt:

Ziel und Kriterien der geologischen Tiefenlagerung (IAEA Safety Requirements, 2006)

Ziel: Geologische Tiefenlager sind so zu platzieren, auszulegen, zu bauen, zu betreiben und
zu verschliessen, dass nach Verschluss der Anlage der Schutz unter Berlicksichtigung
von sozialen und wirtschaftlichen Faktoren optimiert ist und eine angemessene Zuver-
sicht gewahrleistet wird, dass die Strahlendosen oder Risiken fiir die Bevdlkerung auch
langfristig die fiir die Auslegung verwendeten Werte nicht tiberschreiten.

Kriterien: Der Dosisgrenzwert fir Personen der Bevdlkerung betragt 1 mSv pro Jahr und muss
alle Expositionen aus menschlichen Tatigkeiten abdecken. Dieser Grenzwert oder sein
Risiko-Aquivalent gilt als Kriterium, das auch in Zukunft nicht iberschritten werden darf.
Um diesen Dosisgrenzwert einzuhalten, ist ein geologisches Tiefenlager (als eine Expo-
sitionsquelle) so auszulegen, dass die zu erwartende mittlere Dosis oder das mittlere
Risiko fir eine Person der Bevdlkerung, welche in Zukunft durch die radiologischen
Auswirkungen aus dem Lager betroffen werden kdnnte, einen Dosisrichtwert von nicht
mehr als 0.3 mSv pro Jahr oder einen Risiko-Richtwert von 10® pro Jahr nicht tber-
schreitet. Es ist erkannt, dass zukiinftige Strahlendosen an Einzelpersonen nur abge-
schatzt werden kénnen und dass die Unsicherheiten, die mit diesen Schatzungen ver-
bunden sind, fur Zeiten weit in die Zukunft zunehmen. Es ist Vorsicht bei der Anwen-
dung dieser Kriterien fir Zeitraume geboten, fiir welche die Ungewissheiten so gross
werden, dass die Kriterien nicht mehr als verninftige Entscheidungsbasis dienen
kénnen.
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Im letztgenannten IAEA Dokument finden sich ferner detailliertere Anforderungen (Safety Re-
quirements) an die Sicherheit der geologischen Tiefenlagerung, die in Anhang | (auf Englisch)
zusammengestellt sind.

Die IAEA hat auch Leitlinien zur Standortwahl fUr geologische Tiefenlager publiziert (Safety
Guide, No. 111-G-4.1, 1994). Die fiur die Standortevaluation massgebenden Kriterien betreffen
die geologische Beschaffenheit des Standortes, die Hydrogeologie, die Hydrochemie, zukinf-
tige naturliche Veranderungen, mdogliche menschliche Einwirkungen, Bau- und Auslegungs-
fragen, Erschliessung und Transportaspekte, Umwelt- und Nutzungsfragen sowie gesellschaft-
liche und soziotkonomische Auswirkungen der geologischen Tiefenlagerung. Die Leitlinien
(Guidelines) sind in Anhang Il (auf Englisch) zusammengestellit.

Mit der Ratifizierung der so genannten Joint Convention hat sich die Schweiz verpflichtet, die
darin enthaltenen international anerkannten Vorschriften und Sicherheitsanforderungen in ihrer
Gesetzgebung umzusetzen. Die wesentlichsten Bestimmungen der Joint Convention betreffend
die Entsorgung der radioaktiven Abfélle sind in Anhang 1l aufgeflihrt. Bei der Erarbeitung der
neuen Kernenergiegesetzgebung (KEG und KEV) wurden die Bestimmungen der Joint Con-
vention berilcksichtigt.

2.2 Anforderungen gemass Kernenergiegesetz

Die Bestimmungen des KEG und der zugehorigen KEV betreffend die geologische Tiefenla-
gerung der radioaktiven Abfélle beruhen auf den Empfehlungen, welche die Expertengruppe
EKRA im ihrem Schlussbericht (EKRA 2000) abgegeben hatte. Im KEG sind bezlglich Sicher-
heit und Umsetzung der Entsorgung radioaktiver Abfélle folgende Anforderungen festgehalten:

e Die radioaktiven Abfalle sind grundséatzlich in der Schweiz zu entsorgen (Art. 30), Aus-
nahmen sind méglich (Art. 34).

o Alle radioaktiven Abfalle sind in geologischen Tiefenlagern zu entsorgen (Art. 31).

e Der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt muss durch passive Barrieren sicherge-
stellt werden (Art. 3, 13, 16, 20 und 30).

e Es darf kein Verstoss gegen die Bundesgesetzgebung (Umwelt-, Natur- und Heimat-
schutz, Raumplanung) bestehen (Art. 13 und 16).

e Nach Abschluss der Einlagerung der radioaktiven Abfalle muss das Tiefenlager wéh-
rend eines langeren Zeitraumes Uberwacht werden, bevor es verschlossen wird (Art. 3
und 39).

e Die Rickholbarkeit der Abfélle bis zu einem allfalligen Verschluss muss ohne grossen
Aufwand maoglich sein (Art. 37).

e Zur Gewabhrleistung der Sicherheit sind alle Vorkehrungen zu treffen, die nach der
Erfahrung und dem Stand von Wissenschaft und Technik notwendig sind (Art. 4). Dies
umfasst auch Schutzmassnahmen nach international anerkannten Grundséatzen
(Art. 5).

e Die Ergebnisse der erdwissenschaftlichen Untersuchungen missen die Eignung des
Standortes bestatigen (Art. 13).
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2.3

In der Rahmenbewilligung werden Kriterien festgelegt, bei deren Nichterfiillung ein
vorgesehener Lagerbereich wegen fehlender Eignung ausgeschlossen wird (Art. 14).

Anforderungen gemass Kernenergieverordnung

In Hinblick auf die Standortwahl und die Auslegung geologischer Tiefenlager sind in der KEV
folgende Anforderungen festgehalten:

Der Standort fiir ein geologisches Tiefenlager muss zur Gewahrleistung der Langzeit-
sicherheit folgende Eigenschaften aufweisen (Art. 11, Abs. 1):

— Ausreichende Ausdehnung von geeignetem Wirtgestein
— Gunstige hydrogeologische Verhaltnisse
— Geologische Langzeitstabilitat

Ein geologisches Tiefenlager ist so auszulegen (Art.10 und 11), dass

— die Langzeitsicherheit durch gestaffelte passive Sicherheitsbarrieren gewahrleistet
wird,

— die Sicherheitsfunktionen nach den Grundséatzen der Redundanz und der Diversitat
erfolgen,

— Vorkehrungen zur Erleichterung von Uberwachung und Reparaturen des Lagers
oder zur Ruckholung der Abfélle die passiven Sicherheitsbarrieren nach dem Ver-
schluss nicht beeintrachtigen und

- das Lager innert einiger Jahre verschlossen werden kann.

Der Gesuchsteller hat fiir eine Rahmenbewilligung fir ein geologisches Tiefenlager zu-

satzlich zu den Gesuchsunterlagen nach Art. 23 einen Bericht mit folgenden Angaben

einzureichen (Art.62):

— einen Vergleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich der Sicherheit des
geplanten Tiefenlagers,

— eine Bewertung der fur die Auswahl des Standortes ausschlaggebenden
Eigenschaften und

— die Hohe der zu erwartenden Kosten.

Ein geologisches Tiefenlager besteht aus folgenden drei Elementen (Art.64, 65 und
66):

— dem Hauptlager zur Aufnahme der radioaktiven Abfélle,

— dem Pilotlager, in welchem das Verhalten der Abfélle, der technischen Barrieren
und des Wirtgesteins bis zum Ablauf der Beobachtungsphase tberwacht wird, und

— verschiedenen Testbereichen, in welchen die sicherheitsrelevanten Eigenschaften
des Wirtgesteins zur Erhartung des Sicherheitsnachweises vertieft abzuklaren sind.

Nach Art. 69 hat der Eigentimer eines geologischen Tiefenlagers beim Verschluss
samtliche noch offene Teile des Lagers zu verflllen und die fur die Langzeitsicherheit
massgebenden Teile zu versiegeln. Mit dem Verschluss hat er insbesondere zu ge-
wabhrleisten, dass

— keine unzuldssige Freisetzung von Radionukliden Uber die verfillten Zugange er-
folgt,
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— die vor der Errichtung des Tiefenlagers bestehende Trennung der wasserfliihrenden
Gesteinsschichten langfristig wieder hergestellt wird, und

— die Markierung des geologischen Tiefenlagers dauerhatft ist.

2.4 Anforderungen gemass Richtlinie HSK-R-21

Neben den in den vorangehenden Abschnitten aufgelisteten qualitativen Anforderungen der
Kernenergiegesetzgebung muss ein geologisches Tiefenlager auch die quantitativen Schutz-
ziele der Richtlinie HSK-R-21 erfillen. Diese Richtlinie wurde vor der neuen Kernenergiege-
setzgebung erarbeitet und spricht die Endlagerung anstelle des neu eingefuhrten Begriffs der
geologischen Tiefenlagerung an. Gemass KEV Art. 11 ist die HSK beauftragt, spezifische Aus-
legungsgrundsétze fur geologische Tiefenlager in Richtlinien zu regeln. Eine entsprechende
neue Richtlinie GO3 ist gegenwartig in Bearbeitung und wird die Richtlinie HSK-R-21 ersetzen.
Die nachfolgend aufgefihrten Schutzziele der gegenwartigen HSK-R-21 werden beibehalten.

Schutzziele der Richtlinie HSK-R-21

Schutzziel 1: Die Freisetzung von Radionukliden aus einem verschlossenen Endlager infolge
realistischerweise anzunehmender Vorgange und Ereignisse soll zu keiner Zeit zu
jéahrlichen Individualdosen fiihren, die 0.1 mSv ubersteigen.

Schutzziel 2: Das aus einem verschlossenen Endlager infolge unwahrscheinlicher, unter Schutzziel
1 nicht beriicksichtigter Vorgange und Ereignisse zu erwartende radiologische
Todesfallrisiko fur eine Einzelperson soll zu keiner Zeit ein Millionstel pro Jahr
Ubersteigen.

Schutzziel 3: Nach dem Verschluss eines Endlagers sollen keine weiteren Massnahmen zur
Gewabhrleistung der Sicherheit erforderlich sein. Das Endlager soll innert einiger Jahre
verschlossen werden kénnen.

Die Dosislimite gilt unabhangig vom Ort, wo die Dosis entsteht; insbesondere gilt sie auch fur
das angrenzende Ausland. Die strenge Dosisbegrenzung auf 0.1 mSv/Jahr ist zu vergleichen
mit der permanenten und unvermeidbaren jahrlichen individuellen Strahlenexposition aus natir-
lichen (kosmischen und terrestrischen) Quellen sowie der korpereigenen Radioaktivitat. Die
Dosis aufgrund dieser naturlich vorhandenen Strahlenquellen betragt pro Person in der Schweiz
im Mittel rund 3.4 mSv/Jahr. Die festgelegte Dosislimite fir die geologische Tiefenlagerung
betragt also nur wenige Prozente der natirlichen Strahlenexposition; sie ist auch klein im
Vergleich zu den 6rtlichen Schwankungen der natirlichen Strahlenexposition. Eine Dosis von
0.1 mSv/Jahr entspricht zudem nur einem Zehntel des in Art. 37 der Strahlenschutzverordnung
festgelegten Grenzwertes fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen. Im internationalen
Vergleich ist diese Limite tief angesetzt; ICRP und IAEA empfehlen 0.3 mSv/Jahr (vgl. Abschnitt
2.1). Eine Strahlenexposition, die zu einer Personendosis von 0.1 mSv pro Jahr fiihren wirde,
stellt auch keine Gefahrdung fir Tiere und Pflanzen dar.
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Bei der Standortwahl und der Auslegung geologischer Tiefenlager sowie fiir den Sicherheits-
nachweis sind ferner die folgenden Hinweise aus der Richtlinie HSK-R-21 zu bertcksichtigen:

Eine geeignete Standortwahl ist eine wesentliche Voraussetzung dafir, dass fir ein
geologisches Tiefenlager die Sicherheit erreicht und der entsprechende Nachweis er-
bracht werden kann.

Hinsichtlich der Langzeitsicherheit sind die Anforderungen an die Standort- und Wirtge-
steinseigenschaften aus der Art der endzulagernden Abfélle abzuleiten.

Im Hinblick auf den Sicherheitsnachweis sind raumlich und zeitlich gut prognostizier-
bare Verhaltnisse zu bevorzugen.

Die Sicherheitsanalyse fur ein Rahmenbewilligungsgesuch hat sich auf die Ergebnisse
einer ausfuhrlichen Standorterkundung abzustiitzen. Der Umfang der Erkundung rich-
tet sich nach der Prognostizierbarkeit der geologischen Eigenschaften des Standortes.
Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die Qualitdt des Standortes durch die Erkun-
dungstatigkeiten nicht signifikant beeintrachtigt wird.

Nach den ersten Erkundungen sind die sicherheitsrelevanten Kenntnisse uber das
Lagersystem wahrend des Baus und des Betriebes des Lagers zu vervollstandigen.
Der laufenden Zunahme der Kenntnisse entsprechend ist die Sicherheitsanalyse fur
die Nachverschlussphase zu verfeinern.

Bei der Tiefenlagerung hochaktiver Abfalle ist wahrend der anfanglichen Phase (bis
etwa 1'000 Jahre) ein besonders hohes Gefahrdungspotenzial vorhanden. Wahrend
dieser Phase ist ein vollstandiger Einschluss der Radionuklide im Tiefenlager anzu-
streben.

Der Projektant hat anhand einer ausfiihrlichen Analyse darzulegen, welche Vorgéange
und Ereignisse auf das Tiefenlagersystem im Laufe der Zeit einwirken kdnnen, und
daraus mogliche umhullende Entwicklungen abzuleiten.

Bei der Berechnung der Dosis oder des Risikos hat der Projektant die moglichen
Schwankungsbreiten der relevanten Daten und der daraus resultierenden Resultate
anzugeben. Wo Ungewissheiten bestehen, sind konservative Rechenannahmen zu
treffen.

Auch wenn die in den Schutzzielen 1 und 2 festgelegten Limiten eingehalten werden,
sind die radiologischen Auswirkungen aus dem Endlager mit geeigneten Massnahmen
S0 weit zu reduzieren, als dies nach dem Stand von Wissenschaft und Technik mdglich
und zumutbar ist.
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3 Umsetzung der Anforderungen in einem Sicherheitskonzept

Die bisherigen Erfahrungen des schweizerischen Entsorgungsprogrammes - Projekt Gewahr
(Nagra 1985), Projekt Kristallin-1 (Nagra 1994a), Projekt Wellenberg (Nagra 1994b) und Ent-
sorgungshachweis Projekt Opalinuston (Nagra 2002) - wie auch internationale Erfahrungen
zeigen, dass es zur Umsetzung der gesetzlichen Anforderungen beziiglich der geologischen
Tiefenlagerung notwendig ist, in einem ersten Schritt das Sicherheitskonzept des Lagers dar-
zulegen. Das Sicherheitskonzept zeigt auf, wie die geforderte Langzeitsicherheit erbracht
werden soll. Man unterscheidet dabei zwischen den konzeptuellen Sicherheitsfunktionen und
den physischen Sicherheitsbarrieren, die zu den Sicherheitsfunktionen beitragen. Je nach Art
der eingelagerten Abfélle sind die Anforderungen an die Sicherheitsfunktionen und die Sicher-
heitsbarrieren unterschiedlich; das betrifft insbesondere die Dauer der Wirksamkeit.

Sicherheitsfunktionen

Sicherheitsfunktionen sind Ubergeordnete Wirkungen des Barrierensystems des Tiefenlagers,
welche den Schutz von Mensch und Umwelt gewahrleisten missen. Im Einklang mit internatio-
nalen Gepflogenheiten wird von folgenden Sicherheitsfunktionen ausgegangen:

o Isolation: Die radioaktiven Abfélle werden vom Lebensraum des Menschen getrennt
und fern gehalten. Die physische Trennung verhindert den direkten Kontakt des Men-
schen mit dem Abfall und damit auch eine direkte Bestrahlung. Weiter schiitzt eine
Anordnung des Lagers tief im Untergrund das Barrierensystem des Lagers vor Pro-
zessen und Ereignissen an der Eroberflache (z.B. Terrorismus, Krieg, Unruhen, Klima-
veranderungen, Vergletscherungen, Erosion, etc).

e Einschluss: Die radioaktiven Abfélle werden so lange wie mdglich und nétig im Lager
eingeschlossen, bis ihre Aktivitat durch den radioaktiven Zerfall stark reduziert ist.
Wahrend der anfénglichen Phase, in welcher das Gefahrdungspotenzial am héchsten
ist, wird fir HAA ein vollstandiger Einschluss (z.B. in Stahlbehaltern) angestrebt.

e Begrenzung der Freisetzung: Die Radionuklide sind in feste Materialien eingebunden
(Glas, Zement, etc.), die nach Versagen des Einschlusses nur sehr langsam von Was-
ser ausgelaugt werden. Die Freisetzung von mobilisierten Radionukliden wird an-
schliessend im System der technischen und natirlichen Barrieren durch eine Reihe
verschiedener chemischer und physikalischer Prozesse (Léslichkeit, Ausfallung, Sorp-
tion, Diffusion, etc.) begrenzt und verzégert. Dadurch wird gewahrleistet, dass Radio-
nuklide, wenn tGberhaupt, nur in unschadlichen Mengen in die Biosphare austreten.

Sicherheitsbarrieren

Die Kernenergiegesetzgebung und die Richtlinie HSK-R-21 verlangen, dass die Langzeitsi-
cherheit durch gestaffelte passive Sicherheitsbarrieren gewdéhrleistet wird. Die Sicherheitsbar-
rieren sollen verschiedener Art sein und sowohl technische wie auch natirliche Komponenten
enthalten. Zusatzlich erwartet die HSK bei einem Mehrfachbarrierensystem, dass eine uner-
wartete Schwachung einer beliebigen Barriere durch die weiteren Barrieren derart aufgefangen
wird, dass weiterhin mit keinen unzuldssigen radiologischen Auswirkungen gerechnet werden
muss. Diese Interpretation des Begriffs ,Mehrfachbarrierensystem* ist auch international ge-
brauchlich.



14 Herleitung, Beschreibung und Anwendung der sicherheitstechnischen Kriterien fiir die Standortevaluation

Durch eine geeignete Auslegung des Barrierensystems ist sicherzustellen, dass die Sicher-
heitsfunktionen erflllt werden. Hierzu ist das Verhalten der verschiedenen Sicherheitsbarrieren
des Barrierensystems unter Berucksichtigung ihres Zusammenwirkens zu analysieren. Wo
sinnvoll und mdglich werden Anforderungen an die einzelnen Barrieren unter Einbezug der Ei-
genschaften des zugeordneten Abfallinventars abgeleitet.

Die Nagra hat fur das HAA- und das SMA-Lager je ein dem Abfallinventar angepasstes Sicher-
heitskonzept und Mehrfachbarrierensystem entwickelt (vgl. Figur 3-1). Die technischen Bar-
rieren umfassen von Innen nach Aussen die Abfallmatrix (Glasmatrix/Brennstoff, Verfestiguns-
matrix), den Abfallbehalter (Stahlkokille/Hullrohr, Stahlfass), den Endlagerbehdlter (HAA) oder
Betoncontainer (SMA) und die Verfullung (Bentonit oder Zementmortel). Die natirlichen Barrie-
ren bestehen aus dem Wirtgestein bzw. dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich und den
weiteren geologischen Schichten.

Figur 3-1: Beispiel einer mdglichen Auslegung der Sicherheitsbarrieren fur das HAA- und das SMA-Tiefen-
lager (schematische Darstellung nach NTB 92-02).
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Rolle der Geologie

Das Gesamtsystem der Sicherheitsbarrieren muss die in der Richtlinie HSK-R-21 definierten
gquantitativen Schutzziele erfullen. Je nach Abfallkategorie und Lagertyp sind Zeitrdume von
mehreren 10'000 bis 1 Mio. Jahren zu betrachten. Besonders die Geosphdre muss Uber diese
langen Zeitrdume verlassliche Barriereneigenschaften bieten. Das bedeutet hohe Anforderun-
gen an das Wirtgestein bzw. den einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Dabei ist die Rolle der
Geologie bzw. der Geosphare eine mehrfache:

- Mit der Tiefenlage des Lagers sorgt sie fir eine rAumliche Trennung der Abfélle von
der Biosphare und den dort ablaufenden schnellen Vorgéngen.

- Sie bildet ferner eine physikalisch und chemisch stabile Umgebung, in welcher die
technischen Barrieren Uber lange Zeit wirksam bleiben.

- Schliesslich Ubernimmt sie mit ihren Eigenschaften eine weitere langfristige
Barrierenwirkung, indem sie die Ausbreitung der aus dem Lager freigesetzten Ra-
dionuklide verzdgert und begrenzt.

Bei der Evaluation geeigneter Standorte fur ein geologisches Tiefenlager sind diese Aspekte
massgebend.

Die in Kapitel 2 aufgefiihrten Prinzipien, Grundséatze und gesetzlichen Vorgaben an die geo-
logische Tiefenlagerung sowie das oben dargelegte Sicherheitskonzept mit Sicherheitsfunk-
tionen und Sicherheitsbarrieren stellen die Basis fur die Herleitung der sicherheitstechnischen
Kriterien fir die Standortevaluation dar. Diese Grundlagen sind in Tabelle 3-1 zusammenge-
stellt und entsprechend ihrer Relevanz fur die Herleitung sicherheitstechnischer Kriterien be-
wertet. Gewisse Anforderungen kénnen direkt als Kriterien fur die Standortwahl und —evaluation
umgesetzt werden. Andere fliessen indirekt in die Herleitung von solchen Kriterien ein.
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Tabelle 3-1: Grundsatze und Anforderungen an die geologische Tiefenlagerung radioaktiver Ab-
falle sowie Bewertung ihrer Relevanz fir die Herleitung von sicherheitstechnischen
Kriterien fir die Evaluation geeigneter Gebiete bzw. Standorte (++: direkt relevant, als
Kriterium Ubernehmen, +: indirekt relevant, als Input fur die Erarbeitung von Kriterien).
Grundséatze und Anforderungen an die geologische Tiefenlagerung Relevanz fur die
Herleitung von
Kriterien flr die
Standortevaluation
Grundséatze
—  Entsorgung der Abfélle grundséatzlich in der Schweiz (KEG) +
— Entsorgung aller radioaktiven Abfélle in geologischen Tiefenlagern (KEG)
—  Vereinbar mit Umweltschutz und Raumplanung (KEG)
Anforderungen an geologische Tiefenlager
— Sicherheit
0 Schutz von Mensch und Umwelt (KEG) +
0 Quantitative Schutzziele (HSK-R-21) +
o Stand von Wissenschaft und Technik (KEG, HSK-R-21) +
o Konservativitaten zur Abdeckung von Ungewissheiten (HSK-R-21) +
o Sicherer Verschluss (KEG, KEV, HSK-R-21) +
— Auslegung des Lagers
0 Gestaffelte passive Barrieren, Redundanz und Diversitat (KEV, +
HSK-R-21)
Vollstandiger Einschluss der HAA wahrend 1000 Jahre (HSK-R-21) +
o0 Gliederung in Hauptlager/Pilotlager/Testbereiche (KEV) +
Uberwachung und Riickholbarkeit ohne Beeintrachtigung der Barrieren-
wirkung (KEV, HSK-R-21)
o Lager innerhalb einiger Jahre verschliessbar (KEV, HSK-R-21)
— Standort
0 Genugende geologische Langzeitstabilitat (KEV, HSK-R-21) ++
o0 Ausreichende Ausdehnung an geeignetem (d.h. einschlusswirksamen) ++
Wirtgestein (KEV, HSK-R-21)
o Ginstige hydrogeologische und geochemische Verhéaltnisse (KEV, ++
HSK-R-21)
o0 Gute Explorier- und Prognostizierbarkeit (HSK-R-21) ++
Charakterisierbarkeit des Standortes ohne signifikante Beeintrachtigung ++

durch Erkundungstétigkeiten (HSK-R-21)
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4 Herleitung sicherheitstechnischer Kriterien fur die Standort-
evaluation

4.1 Herleitung der Kriterien

Aus den in Tabelle 3-1 zusammengefassten Grundsatzen und gesetzlichen Anforderungen an
die geologische Tiefenlagerung und den in Kapitel 3 dargelegten Sicherheitsfunktionen des
Barrierensystems lassen sich drei Kriteriengruppen ableiten, die bei der Evaluation potenzieller
Standortgebiete bzw. Standorte zu beachten sind.

Die erste Gruppe von Kriterien bezieht sich auf die Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches®, die fiir den Beitrag der Geosphére zur Barrieren-
wirkung des Gesamtsystems massgebend sind. Die raumliche Ausdehnung, die hydraulische
Durchlassigkeit und die geochemischen Bedingungen sind solche Eigenschaften. Dariiber hin-
aus spielt auch die Beschaffenheit der moglichen Freisetzungspfade eine wichtige Rolle.

Die mit der ersten Kriteriengruppe angesprochene Barrierenwirkung der Geosphére muss
langfristig Uber die erforderlichen Zeitraume hinweg gewahrleistet bleiben. Hierzu sind die Krite-
rien der zweiten Gruppe anzuwenden, die sich auf die Langzeitstabilitdt des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereiches beziehen. Dazu gehdren die Bestandigkeit der angesprochenen
Eigenschaften und die Erosionsdynamik, die langfristig die Barrierenwirkung beeintrachtigen
kénnte. Auch das Verhalten des geologischen Umfelds gegeniiber den lagerbedingten Ein-
flissen ist zu betrachten. Zur Verhinderung von menschlichen Eingriffen sollten schliesslich
Gebiete mit aus heutiger Sicht nutzungswirdigen Rohstoffen vermieden werden, sofern deren
Nutzung einen Konflikt mit dem geologischen Tiefenlager verursachen wirden.

Mit den Kriterien der dritten Gruppe wird die Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen be-
wertet. Die Zuverlassigkeit bezieht sich zunachst auf die Erfassung der lokalen Gesteinseigen-
schaften (Charakterisierbarkeit), dann aber auch auf die Explorierbarkeit der raumlichen Ver-
haltnisse und auf die Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen.

In Erganzung zur Erfillung der gesetzlichen Anforderungen muss auch gezeigt werden kdnnen,
dass in der vorgesehenen Gesteinsabfolge und Tiefe ein geologisches Tiefenlager mit den
heute vorhandenen technischen Mitteln, gebaut, betrieben und schliesslich langfristig sicher
verschlossen werden kann. Fiur die Evaluation sind deshalb auch Kriterien heranzuziehen, die
sich auf die bautechnische Eignung des Gesteins beziehen. Dabei sind vorerst die felsmecha-
nischen Eigenschaften und Bedingungen, aber auch die Mdglichkeiten zur untertdgigen Er-
schliessung und zur Wasserhaltung anzusprechen.

Es ergeben sich somit insgesamt 13 Kriterien in 4 Gruppen, die in Tabelle 4-1 aufgelistet sind.

Wirtgestein = die Gesteinsformation, welche das Lager mit seinen Abféllen aufnimmt. Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
= Teil der geologischen Barrieren, der bei normaler Entwicklung des geologischen Tiefenlagers fir den betrachteten
Isolationszeitraum — im Zusammenwirken mit technischen und geologischen Barrieren - den Einschluss der Abfélle sicherstellt.
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Tabelle 4-1: Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit.
Kriteriengruppe Kriterien
1. Eigenschaften des Wirtgesteins 1.1 R&aumliche Ausdehnung
bzw. des einschlusswirksamen Ge- 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung
birgsbereiches 1.3 Geochemische Bedingungen

1.4 Freisetzungspfade

2. Langzeitstabilitat 2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigen-

schaften
2.2 Einfluss Erosion
2.3 Lagerbedingte Einflisse
2.4 Nutzungskonflikte

3. Zuverlassigkeit der geologischen 3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine
Aussagen 3.2 Explorierbarkeit der rAumlichen Verhaltnisse

3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

4. Bautechnische Eignung 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und

Bedingungen
4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

4.2  Erlauterung der Kriterien

Nachfolgend werden die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Kriterien néaher beschrieben, die zu beur-
teilenden Aspekte dargelegt und ihre Relevanz fur die Sicherheit erlautert. Bei der Anwendung
der Kriterien zur Beurteilung der Standortméglichkeiten sind die Anforderungen, wie sie aus der
Art der Abfalle (Abfallvolumen, Nuklidinventar, chemisch-physikalische Eigenschaften, etc.) und
der Auslegung der technischen Barrieren resultieren, zu beriicksichtigen. Die durch die Entsor-
gungspflichtigen vorzunehmenden Beurteilungen zur Erarbeitung von Vorschlagen von Stand-
ortgebieten bzw. Standorten haben sich an diesen Vorgaben zu orientieren.

Tabelle 4-2

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

1.1 R&umliche Ausdehnung

Beurteilt wird das raumliche Eignungspotenzial (Machtigkeit, laterale Ausdehnung, Verbreitung)
und die Tiefenlage des Wirtgesteinskorpers bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
unter Beriicksichtigung der regionalen geologisch-tektonischen Verhéltnisse (z.B. regionale
Storungszonen, glazial Ubertiefte Talrinnen, Fremdgesteinseinschliisse). In die Beurteilung
einzubeziehen sind auch der erforderliche Platzbedarf des Tiefenlagers (inkl. Reserve), das
Platzangebot sowie die Flexibilitéat bei der Anordnung der untertagigen Lagerkavernen und -
stollen.

Gunstig sind Verhaltnisse, bei welchen das Wirtgestein bzw. der einschlusswirksame Gebirgs-
bereich derart beschaffen und ausgedehnt ist, dass die Radionuklide grosstenteils im Wirtge-
stein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zuriickgehalten werden.
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Tabelle 4-3
Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Tabelle 4-4
Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Tabelle 4-5

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

1.2 Hydraulische Barrierenwirkung

Beurteilt werden die Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereiches hinsichtlich der Wasserfuhrung und des Stofftransportes sowie die regionale hydro-
geologische Situation. Zur Sicherstellung der langfristigen Isolation und des Einschlusses der
radioaktiven Abfalle werden Gesteine mit geringer Grundwasserbewegung gesucht. Diese
hangt von den Eigenschaften des Gesteins, u.a. der hydraulischen Durchlassigkeit unter
Beruicksichtigung des hydraulischen Gradienten ab, und gibt Hinweis auf die vorherrschenden
Transportprozesse (Advektion, Diffusion) und die Wirkung als hydraulische Barriere.

In die Beurteilung der hydrogeologischen Verhéltnisse werden ferner auch indirekte Indikatoren
einbezogen wie z. B. die generelle hydrochemische Gliederung und Abgrenzung der
verschiedenen Grundwasserstockwerke, erwartete Isotopensignaturen und Verweilzeiten der
Tiefenwasser.

Eine geringe hydraulische Durchlassigkeit flihrt zu einer geringen Wasserflihrung. Eine solche
ist zun&chst fur das Verhalten und den Schutz der technischen Barrieren im Tiefenlager guns-
tig. In einer spateren Phase stellt sie auch sicher, dass der Radionuklidtransport im Wirtgestein
bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich nur sehr langsam erfolgen kann (Barrie-
renwirkung).

1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

1.3 Geochemische Bedingungen

Beurteilt werden die geochemischen Verhaltnisse im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (u.a. Mineralogie, Chemismus des Wassers, pH-Wert, Redox-Bedingungen,
Salinitat, Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen, mikrobielle Prozesse) beziiglich Rickhaltung
und Verzdgerung der Radionuklide (begrenzte Loslichkeit, Sorptionsvermdgen) und Langzeit-
verhalten der technischen Barrieren.

Gunstig ist, wenn die geochemischen Bedingungen und die Gesteinsbeschaffenheit zu einem
guten Radionuklid-Riickhaltevermdgen im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgs-
bereich fuhren. Gunstig sind auch geochemische Bedingungen, welche die Radionuklid-Ruck-
haltung in den technischen Barrieren begiinstigen und zur langfristigen Bestandigkeit der Ei-
genschaften der technischen Barrieren im Tiefenlager beitragen.

1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

1.4  Freisetzungspfade

Beurteilt werden die praferenziellen Radionuklid-Freisetzungspfade im Wirtgestein bzw. im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Zur Ausbreitung und Verzdégerung der Radionuklide
tragen verschiedene Eigenschaften des Transportpfades bei, wie die Art und Verteilung der
Transportpfade im Gestein (poréses oder gekliiftetes Medium), die Ausbildung seines Poren-
raums (,Channeling” = Fliesskanale) sowie seine Lange und Transmissivitat. Dabei ist das
Selbstabdichtungsvermégen von Rissen und Kliften zu berticksichtigen, welches wesentlich
vom Tongehalt des Gesteins abhangt.

Gunstig sind Transportpfade, die zu einer erheblichen Verzogerung der Radionuklidfreisetzung
aus dem Wirtgestein bzw. dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich fuhren. Ginstig ist dabei
eine homogene Verteilung der Fliesswege im Gestein, im Gegensatz zu einer Konzentration
des Flusses auf wenige Klufte, Adern oder andere Inhomogenitaten.

Je langer der Nuklidtransport im Gestein dauert, desto grosser ist der Anteil der Radionuklide,
die im Gestein zerfallen und somit die Biosphéare nicht erreichen.
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Tabelle 4-6

Kriteriengruppe 2 Langzeitstabilitat

Kriterium 2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Tabelle 4-7

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fiir die
Sicherheit

Tabelle 4-8
Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Beurteilt wird die geologische Langzeitstabilitdt des Standortes und der Gesteinseigenschaften,
insbesondere die Mdglichkeit einer Beeintrachtigung und Verénderung des Isolationsver-
mdgens des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches durch geologische
Prozesse wie Storung des Gesteinverbandes durch differenzielle Bewegungen (Zerscherung,
Reaktivierung von Briichen und Stérungszonen, Bildung neuer Wasser- und Gaswegsam-
keiten) verursacht durch neotektonische Aktivitat (u.a. Seismizitat), geochemische Vorgéange
(Lésungsprozesse, Karstbildung, Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen) oder seltene geolo-
gische Ereignisse wie Bruchbildung im Zusammenhang mit starken Erdbeben oder Vulkanis-
mus.

Gunstig sind Gebiete und Gesteine, die Uber den fur die Sicherheitsbewertung zu betrachten-
den Zeitraum die erforderliche Barrierenwirkung gewahrleisten kdnnen. Gunstig sind Gesteine
mit einer geringen Neigung zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten und die bei Deformation
eine Selbstabdichtung von Rissen/Kluften/Stérungen aufweisen. Gunstig sind geologische
Situationen, bei denen differenzielle Bewegungen innerhalb des Lagerbereiches unwahr-
scheinlich sind.

2 Langzeitstabilitat

2.2 Erosion

Beurteilt wird der Einfluss der Erosion, d.h. die massgeblichen Faktoren und Prozesse (Tiefen-
lage des Lagers, Hebungsrate, Erosionsrate und glaziale Tiefenerosion), die zu einer Beein-
trachtigung der Barrierenwirkung des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reiches (Verringerung der Gesteinstiberdeckung, Auflockerung des Wirtgesteins und Erh6hung
der hydraulischen Durchlassigkeit) oder zu einer Freilegung des Lagers innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes fuhren kdnnten.

Gunstig ist eine Situation (geringe Erosion und/oder grosse Tiefenlage), bei der die Barrieren-
wirkung des Wirtgesteins nicht oder moglichst spét beeintrachtigt wird.

2 Langzeitstabilitat

2.3 Lagerbedingte Einflisse

Beurteilt werden die Auswirkungen des Lagers auf das Wirtgestein (Gasentwicklung der Abfélle
und Gastransport, Warmeeintrag und Warmeempfindlichkeit, thermisch-hydraulisch-me-
chanisch gekoppelte Prozesse, chemische Wechselwirkungen, Ausbildung der Auflockerungs-
zone im Nahbereich der Untertagebauten, Reversibilitét der Verédnderungen, Selbst-
abdichtungsvermogen). Dabei sind das einzulagernde Abfallinventar und das dafir vorge-
sehene Lagerkonzept (z.B. Auslegung des Lagers, Materialwahl fir die technischen Barrieren)
zu berucksichtigen.

Gunstig sind Wirtgesteine, bei welchen lagerinduzierte Prozesse zu keiner wesentlichen Be-
eintréchtigung ihrer Barrierenwirkung fiihren. Giinstig sind Gesteine, die ein Selbstabdich-
tungsvermdégen von Rissen und Kliften aufweisen und die im Bereich der zu erwartenden
Temperaturen wenig warmeempfindlich beziiglich ihrer hydraulischen, stofflichen und felsme-
chanischen Eigenschaften sind.
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Tabelle 4-9

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Tabelle 4-10

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Tabelle 4-11

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

2 Langzeitstabilitat

2.4 Nutzungskonflikte

Beurteilt werden die nutzungswiirdigen Rohstoffe und die sich daraus allféllig ergebenden
Nutzungskonflikte. Insbesondere wird beurteilt, ob im oder unterhalb des Wirtgesteins bzw. des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches aus heutiger Sicht wirtschaftlich nutzungswiirdige
Rohstoffe (z.B. Salz, Kohlenwasserstoffe, Geothermie, Mineralquellen und Thermen) im beson-
deren Mass vorkommen. Beurteilt wird ferner, ob die Erschliessung und Nutzung der Rohstoffe
die Barrierenwirkung des Wirtgesteins beeintrachtigen (Schichtverletzung) oder das Lager
direkt treffen kdnnte.

Glunstig ist, wenn keine Rohstoffe, deren Nutzung die Barrierenwirkung des Wirtgesteins signifi-
kant beeintrachtigen wirde, in besonderem Masse innerhalb des Standortgebietes vorkommen.

3 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

Beurteilt werden die Méglichkeiten der Charakterisierung der Beschaffenheit des Wirtgesteins
bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches und der Erfassung der sicherheitsrelevanten
Gesteinseigenschaften (Homogenitat/Heterogenitat der Gesteinsbeschaffenheit, Existenz und
Art der Architekturelemente, Variabilitat der sicherheitsrelevanten Eigenschaften). Es wird
gepruft, ob die benétigten Daten mit geniigender Zuverlassigkeit gewonnen werden kénnen.

Gunstig ist, wenn die Wirtgesteinseigenschaften méglichst homogen sind und ohne iberméssig
destruktive Untersuchungen ermittelt werden kénnen (keine wesentliche Beeintrachtigung der
Barrierenwirkung des Wirtgesteins durch Schicht verletzende Untersuchungen). Fir die
Beurteilung ist es vorteilhaft, wenn relevante Erfahrungen und Kenntnisse tber das Wirtgestein
oder Uber vergleichbare Gesteine national und international bereits vorhanden sind.

3 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

3.2  Explorierbarkeit der rAumlichen Verhéaltnisse

Beurteilt werden die geologisch-tektonische Komplexitat und die Explorierbarkeit der raum-
lichen geologischen Verhaltnisse (Lagerungsverhaltnisse, Ausdehnung und Kontinuitét der
Schichten, raumliche Konstanz der lithologischen Beschaffenheit, Wirtgesteinsgrenzen, Lage
von regionalen Stérungszonen, kleinrdumige Stoérungen, etc.). Massgebend ist auch die
Zugénglichkeit fur Untersuchungen von der Erdoberflache aus (Quartarbedeckung, topogra-
phische Verhaltnisse, dichte Besiedlung, Bewaldung, etc.).

Glunstig ist, wenn die Lagerungsverhaltnisse und die Geometrie des Wirtgesteins bzw. des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches einfach und von der Erdoberflache aus gut explorierbar
sind (z.B. mit Reflexionsseismik). Gunstig ist, wenn die Beobachtungen bzw. Untersuchungen
der sicherheitsrelevanten Eigenschaften raumlich inter- und extrapolierbar sind. Glinstig ist
auch, wenn keine erschwerenden Verhaltnisse an der Erdoberflache vorliegen (z. B. machtige
Quartarablagerungen, schwierige Topographie, ausgedehnte dichte Siedlungsraume, dichte
Bewaldung).
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Tabelle 4-12

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fiir die
Sicherheit

Tabelle 4-13

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Machbarkeit

Tabelle 4-14

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Machbarkeit

3 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

Beurteilt wird die Prognostizierbarkeit der méglichen Langzeitveranderungen (z.B. durch Mo-
dellvorstellungen zur Klimaentwicklung und Geodynamik, Hinweise auf rezente Bewegungen,
Seismizitat), die im Betrachtungszeitraum einen Einfluss auf das Einschlussvermégen des
Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches haben kdnnen. Beurteilt werden
ferner unabhangige Evidenzen des Langzeiteinschlusses (z.B. alte Porenwasser, nattirliche
Tracerstoffe und ihre Verteilung).

Gunstig ist, wenn die sicherheitsrelevanten Eigenschaften und die Geometrie des Wirtgesteins
bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches iber die erforderlichen Zeitraume geniigend
zuverlassig prognostizierbar sind.

Gunstig sind Wirtgesteine mit unabhéngigen Evidenzen der Langzeitisolation (z. B. der
Einschluss alter Porenwésser) oder die Anwesenheit/Verteilung natirlicher Tracerstoffe, die auf
eine langfristig geringe Wasserzirkulation schliessen lassen.

4 Bautechnische Eignung

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Beurteilt werden die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen fiir Bau, Betrieb, Uber-
wachung und Verschluss des geologischen Tiefenlagers (u.a. Gesteins- und Gebirgsfestig-
keiten, Verformungseigenschaften der Gesteine, Tiefenlage und Gebirgsspannungen, Stabilitat
der Hohlraume, natiirliche Gasflihrung).

Gunstig sind bautechnisch einfach beherrschbare Verhaltnisse, bei denen sich durch die Tie-
fenlage keine extremen Anforderungen bei der Erstellung, beim Betrieb, bei der Uberwachung
(inkl. einer eventuellen Rickholung) oder beim Verschluss des Lagers ergeben. Glinstig ist,
wenn der Verschluss der Lagerteile ohne technische Probleme mit der erforderlichen Abdich-
tung realisiert werden kann.

4 Bautechnische Eignung

4.2  Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Beurteilt werden die Bedingungen fur die Erschliessung der Lagerkavernen und -stollen, insbe-
sondere die bautechnischen und hydrogeologischen Verhaltnisse fur Erstellung, Betrieb und
Unterhalt der Zugangsbauwerke zu den Lagerkavernen und —stollen, inkl. nattrlicher
Gasfiuhrung.

Gunstig ist, wenn keine wesentlichen hydrogeologischen und geotechnischen Probleme ober-
halb der Lagerebene zu erwarten sind.
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5 Anwendung der sicherheitstechnischen Kriterien bei der
Standortevaluation

5.1 Etappe 1: Auswahl von potenziellen Standortgebieten

Fur die Erarbeitung von Vorschlagen geeigneter Standortgebiete flr geologische Tiefenlager
haben die Entsorgungspflichtigen aus sicherheitstechnischer Sicht folgende anwendungsge-
rechte Sequenz von Fragestellungen zu beantworten:

- Wie werden die Abfélle den beiden Lagertypen HAA und SMA zugeteilt?

- Welche Anforderungen missen unter Beriicksichtigung des zugeteilten Abfallin-
ventars und des zugehorigen Sicherheits- bzw. Barrierenkonzeptes an die
standortbezogenen geologischen Verhaltnisse gestellt werden?

- Wo liegen geeignete geologisch-tektonische Grossrdume, die den sicher-
heitstechnischen Anforderungen gentigen?

- Welche Gesteine in diesen Grossraumen eignen sich potenziell als Wirtgesteine
bzw. als einschlusswirksame Gebirgsbereiche?

- Wo liegen potenzielle Wirtgesteine in geeigneter Konfiguration (Ausbildung,
Anordnung, Tiefenlage, Machtigkeit, Erschliessung der untertagigen Bauwerke)
vor?

Fur die Erarbeitung von Vorschlagen fir potenzielle Standortgebiete ergibt sich damit ein Vor-
gehen in funf Schritten, welches in der nachfolgenden Tabelle 5-1 zusammengefasst ist:

Schritt 1: Abfallzuteilung auf die beiden Lagertypen HAA und SMA

Das Konzept der Entsorgungspflichtigen geht von zwei Lagern aus: eines fir die hochaktiven
Abfalle (HAA-Lager) und eines fir die schwach- und mittelaktiven Abfélle (SMA-Lager). Es sind
grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten denkbar, die Abfallkategorien nach KEV (HAA, ATA
und SMA) auf die beiden Lagertypen aufzuteilen. Es obliegt den Entsorgungspflichtigen, geeig-
nete Losungen vorzuschlagen, die durch die Behdrden geprift werden.

Als ersten Schritt in Etappe 1 muissen die Entsorgungspflichtigen die Abfallkategorien den
beiden Lagertypen HAA und SMA zuteilen. Fir die Zuteilung der Abfallkategorien oder Teile
davon sind in erster Linie folgende Abfalleigenschaften massgebend:

- Inventar und Halbwertszeiten der Radionuklide

- Auswahl der sicherheitstechnisch relevanten Nuklide (Wertung der radiologischen
Toxizitat)

- Abfallvolumen

- Materialeigenschaften (Abfallmatrix, -behdlter) und ihre moglichen Auswirkungen auf
das Wirtgestein

- Warmeentwicklung
- Gehalt an potenziell Gas produzierenden Bestandteilen (Metalle, Organika)

- Gehalt an Komplexbildnern
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Schritt 2: Festlegung des Sicherheitskonzeptes und der kriterienbezogenen
guantitativen und qualitativen Anforderungen und Vorgaben fir die
Standortevaluation

Basierend auf dem zugeteilten Abfallinventar missen die Entsorgungspflichtigen das Sicher-
heitskonzept fir die beiden Lagertypen HAA und SMA beschreiben und anhand von gene-
rischen (orientierenden) Sicherheitsbetrachtungen (siehe Anhang V) die Anforderungen und
Zielvorgaben an die geologische Barriere darlegen und die sicherheitstechnischen Kriterien
gemass Tabelle 4-1 soweit mdglich quantifizieren. Dazu haben die Entsorgungspflichtigen fir
die beiden Lagertypen folgende Vorgaben festzulegen und zu erlautern:

- Barrieren- und Sicherheitskonzept des Lagers,

- Erwartete Beitrage der verschiedenen Elemente des Barrierensystems zur Sicherheit
des gesamten Lagers,

- Quantitative Anforderungen an das Wirtgestein und die Geosphéare beziglich des zu
betrachtenden Zeitraumes, der Grésse und des Platzbedarfs des Lagers,

- Quantitative Zielvorgaben bezuglich Tiefenlage, Machtigkeit, laterale Ausdehnung und
hydraulische Durchlassigkeit des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches,

- Qualitative Bewertungsskala (z.B. sehr gunstig / gunstig / bedingt glinstig / ungtnstig)
fur die Anwendung der weiteren Kriterien zur Sicherheit und bautechnischen Machbar-
keit (vgl. Tabelle 4-1). Der Bewertungsmassstab wird in Bezug auf die Ergebnisse der
generischen Sicherheitsbetrachtungen sowie gestitzt auf Erfahrungswerte fur die
betreffende Eigenschaft erlautert. Neben der qualitativen Bewertungsskala ist auch das
Vorgehen bei der zusammenfassenden Bewertung zu beschreiben. Die zusam-
menfassende Bewertung der Standortgebiete ist auf einer entsprechenden qualitativen
Bewertungsskala der Eignung (das heisst: sehr geeignet / geeignet / bedingt geeignet /
weniger geeignet) darzustellen.

Schritt 3: Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grossraume

Zur ldentifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grossraume, welche den sicherheitstech-
nischen Anforderungen gentigen, sind die folgenden Kriterien und Aspekte zu bericksichtigen
und zu bewerten:

- Grossraumige Erosion (Kriterium 2.2)

- Langzeitstabilitat: differenzielle Bewegungen, neotektonische Aktivitat und Seismizitat
(Kriterium 2.1)

- Prognostizierbarkeit der mdglichen Langzeitveranderungen (Kriterium 3.3)

- Grossraumige geologisch-tektonische Komplexitat und Explorierbarkeit der raumlichen
Verhéltnisse (Kriterium 3.2)
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Schritt 4: Identifikation potenziell geeigneter Wirtgesteine bzw. einschlusswirksamer
Gebirgsbereiche

Zur ldentifikation von Wirtgesteinen bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbereichen innerhalb der
geeigneten Grossraume, die sich zur Aufnahme eines Tiefenlagers eignen konnten, sind die
folgenden Kriterien und Aspekte zu beriicksichtigen und zu bewerten:

- Grundsatzliches raumliches Eignungspotenzial des Wirtgesteins: Machtigkeit, laterale
Ausdehnung und Verbreitung in geeigneter Tiefenlage (Kriterium 1.1).

- Eigenschaften beziglich Wasserfuhrung und Stofftransport: hydraulische Barrieren-
wirkung (Kriterium 1.2).

- Geochemische Bedingungen und Rickhalteeigenschaften (Kriterium 1.3).
- Préaferenzielle Freisetzungspfade und ihre Eigenschaften (Kriterium 1.4).

- Langfristiges Wirtgesteinsverhalten: Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigen-
schaften (Kriterium 2.1).

- Verhalten bezlglich lagerbedingter Einflisse (Kriterium 2.3).

- Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen: Gesteins- und Gebirgsfestigkeit,
Verformungseigenschaften (Kriterium 4.1).

- Geologisch-tektonische Komplexitat, Charakterisierbarkeit der Wirtgesteinseigen-
schaften und Explorierbarkeit der raumlichen Verhéltnisse (Kriterien 3.1 und 3.2).

Schritt 5: Identifikation geeigneter Konfigurationen

Zur ldentifikation geeigneter Wirtgesteine bzw. einschlusswirksamer Gebirgsbereiche in geeig-
neter Konfiguration sind die folgenden Kriterien und Aspekte zu berticksichtigen und zu bewer-
ten:

- Tiefenlage, Machtigkeit und laterale Ausdehnung unter Berlcksichtigung der regio-
nalen geologisch-tektonischen Verhaltnisse (Kriterium 1.1).

- Potenziell nutzbares Lagervolumen in Relation zum Bedarf aufgrund der bekannten
und flr den Standort vorgesehenen maximalen Lagerkapazitat: Platzbe-
darf/Platzangebot (Kriterium 1.1).

- Hydrogeologische Verhaltnisse und Eigenschaften bezlglich Wasserfuhrung: hydrau-
lische Barrierenwirkung (Kriterium 1.2).

- Praferenzielle Freisetzungspfade und ihre Eigenschaften (Kriterium 1.4).

- Einfluss der Erosion: Tiefenlage des Lagers, Hebung, grossrdumige Erosion, glaziale
Tiefenerosion (Kriterium 2.2).

- Nutzungswirdige Rohstoffe und allfallige Nutzungskonflikte (Kriterium 2.4).

- Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen fir den Bau des Tiefenlagers
(Kriterium 4.1).

- Geotechnische und hydrogeologische Bedingungen oberhalb des Lagerbereichs:
untertagige Erschliessung und Wasserhaltung (Kriterium 4.2).
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- Langzeitstabilitdt: Neotektonisch potenziell aktive Elemente (differenzielle Beweg-
ungen) auf regionalem Massstab, geologische Entwicklungsgeschichte und Prognosti-
zierbarkeit mdoglicher klimatischer und geologischer Langzeitverdnderungen (Krite-
rien 2.1 und 3.3).

- Geologisch-tektonische Komplexitat, Charakterisierbarkeit der Wirtgesteinseigen-
schaften und Explorierbarkeit der rdumlichen Verhaltnisse (Kriterien 3.1 und 3.2).

Tabelle 5-1.: Ubersicht der Schritte 1-5 der Etappe 1: Abfallzuteilung (Schritt 1), Festlegung der
Vorgaben flir das Einengungsverfahren (Schritt 2) und zu beurteilende Aspekte,
zugeordnete Kriterien und relevante Indikatoren fur die Umsetzung (Schritte 3-5).
Schritt Vorgaben fir das Relevante Grossen bzw.
Einengungsverfahren Eigenschaften
1.

Abfallzuteilung auf die
beiden Lager SMA und HAA

2.

Festlegung des Sicherheits-
konzeptes und der kriterien-
bezogenen quantitativen
und qualitativen Anford-
erungen und Vorgaben flr
die Standortevaluation

- Zuteilung der Abfallkategorien
oder Teile davon auf die beiden
Lagertypen SMA und HAA

- Festlegung des Barrieren- und
Sicherheitskonzeptes

- Erwartete Beitrage der verschie-
denen Elemente des Barrieren-
systems zur Sicherheit

- Quantitative Anforderungen und
Zielvorgaben an das Wirtgestein
und die Geosphare

- Qualitative Bewertungsskala fiir die
weiteren Kriterien zu Sicherheit und
technischer Machbarkeit

Abfallvolumen, Nuklidinventar,
Toxizitat, chemische und physi-
kalische Eigenschaften

Ausgestaltung der technischen
Barrieren, Auslegung der Lager-
stollen bzw. -kavernen

Resultate der generischen
Sicherheitsbetrachtungen

Quantifizierung von:
- Betrachtungszeitraum

- Grosse und Platzbedarf des
Lagers

- Tiefenlage, Méachtigkeit,
laterale Ausdehnung und
hydraulische Durchlassigkeit
des Wirtgesteins bzw. des
einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches
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Schritt

3.

Identifikation geeig-
neter geologisch-
tektonischer Gross-
raume

4.

Identifikation poten-
ziell geeigneter Wirt-
gesteine bzw. ein-
schlusswirksamer
Gebirgsbereiche

Zu beurteilende
Aspekte

Einfluss Erosion

Langzeitstabilitat: Diffe-
renzielle Bewegungen,
neotektonische Aktivitat
und Seismizitat; Prog-
nostizierbarkeit der még-
lichen geologischen
Langzeitveranderungen

Geologisch-tektonische
Komplexitat und Explo-
rierbarkeit

Ré&aumliches Eignungs-
potenzial

Wasserfilhrung und
Stofftransport

Geochemie

Praferenzielle Transport-
pfade und ihre Eigen-
schaften

Gesteinsverhalten tber
lange Zeitrdume

Verhalten beziglich
lagerbedingter Einflisse

Felsmechanische Eigen-
schaften und Bedingun-
gen

Zugeordnete Kriterien
gemass Tabelle 4-1

2.2

21

3.3

3.2

11

1.2

13

1.4

21

23

4.1

Erosion

Bestandigkeit der
Standort- und Ge-
steinseigenschaften

Prognostizierbarkeit
der Langzeitverand-
erungen

Explorierbarkeit der
raumlichen Verhaltnisse

Raumliche Ausdehnung

hydraulische Barrieren-
wirkung

Geochemische Bedin-
gungen

Freisetzungspfade

Bestandigkeit der
Standort- und Ge-
steinseigenschaften

Lagerbedingte Einflusse

Felsmechanische Ei-
genschaften und Be-
dingungen

Relevante Indikatoren fir die
Umsetzung

Grossraumige Erosion im Be-
trachtungszeitraum

Messdaten und Modellvorstel-
lungen zur Geodynamik, zur
Neotektonik (inkl. Seismizitat),
zu geochemischen Vorgangen
oder seltenen geologischen
Ereignissen.

Regionales Stérungsmuster,
Lagerungsverhéltnisse und
Kontinuitat der interessierenden
Schichten

Méchtigkeit, laterale Ausdeh-
nung und Verbreitung in geeig-
neter Tiefenlage

Hydraulische Durchléassigkeit
(unter Berticksichtigung der zu
erwartenden hydraulischen
Gradienten), vorherrschende
Transportprozesse (Advektion,
Diffusion), Verweilzeiten der
Tiefenwasser (z.B. Isotopen-
signaturen)

Mineralogie, pH, Redox-Bedin-
gungen, Salinitat, Sorptionsver-
mogen, mikrobielle Prozesse

Art der Transportpfade (Kluft-
netzwerk vs. poréses Medium),
Ausbildung des Porenraums,
Transmissivitat praferenzieller
Freisetzungspfade, Selbstab-
dichtungsvermdgen beziglich
Klifte und Stérungen

Langzeitveranderungen, Poten-
zial zur Bildung neuer Wasser-
wegsamkeiten, Verkarstungs-
fahigkeit, Selbstabdichtungs-
vermogen

Auflockerungszone im Nah-
bereich der Untertagebauten,
Gasentwicklung und Gastrans-
port, chemische Wechselwir-
kungen, Warmeeintrag/Warme-
leitfahigkeit, Selbstabdichtungs-
vermogen neuer Kiliifte

Tiefenlage und erwartete Ge-
birgsspannungen, Gesteinsfes-
tigkeiten, Verformungsverhalten
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Schritt Zu beurteilende Zugeordnete Kriterien Relevante Indikatoren fir die
Aspekte gemass Tabelle 4-1 Umsetzung
Charakterisierbarkeit und 3.1 Charakterisierbarkeit Homogenitét der Gesteins-
Explorierbarkeit der Gesteine eigenschaften (inkl. Architektur-
elemente), Erfahrungen
3.2 Explorierbarkeit der Geologisch-tektonische Situa-
raumlichen Verhaltnisse  tion, Komplexitét, Explorations-
verhéltnisse
5.
Identifikation ge- Tiefenlage, Mé&chtigkeit 1.1 Raumliche Ausdehnung Tiefenlage, Machtigkeit und
eigneter Konfigura- und Ausdehnung; Platz- laterale Ausdehnung unter Be-
tionen bedarf/Platzangebot ricksichtigung der geologisch-
tektonischen Verhaltnisse (regi-
onale Stérungszonen, glazial
Ubertiefte Talrinnen, Fremdge-
steinseinschlisse ); Platzan-
gebot, Flexibilitat und Reserven
Wasserfuihrung, hydro- 1.2 Hydraulische Barrieren-  Hydraulische Durchlassigkeit
geologische Verhaltnisse wirkung und zu erwartende hydraulische
Gradienten, Transportprozesse
(Advektion/Diffusion), Grund-
wasserstockwerke
Préferenzielle Transport- 1.4 Freisetzungspfade Art der Transportpfade (Kluft-
pfade und ihre Eigen- netzwerk vs. porgses Medium),
schaften Ausbildung des Porenraums,
Lange und Transmissivitat -
praferenzieller Freisetzungs-
pfade, Selbstabdichtungsver-
mogen beziglich Klifte und
Stérungen
Einfluss Erosion 2.2 Erosion Tiefenlage, Hebungsrate, Erosi-
onsrate, Ubertiefte Taler mit
rinnenformigen Quartarablage-
rungen (glaziale Tiefenerosion)
Rohstoffe und Nutzungs- 2.4 Nutzungskonflikte Rohstoffvorkommen, Geother-
konflikte mie, Mineralquellen und Ther-
men
Felsmechanische Eigen- 4.1 Felsmechanische Ei- Tiefenlage bzw. erwartete Ge-
schaften und Bedingun- genschaften und Be- birgsspannungen, Gesteins- und
gen dingungen Gebirgsfestigkeit, Verfor-
mungseigenschaften
Bedingungen fir die 4.2 Untertagige Erschlies- Zuganglichkeit der Untertage-

Erschliessung der Lager-
kavernen und —stollen

sung und Wasserhal-
tung

bauwerke, geotechnische und

hydrogeologische Verhéltnisse
(inkl. Grundwasserleiter, Karst,
naturliche Gasfiihrung)
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Schritt Zu beurteilende Zugeordnete Kriterien Relevante Indikatoren fir die
Aspekte gemass Tabelle 4-1 Umsetzung
Langzeitstabilitat: Diffe- 2.1 Bestandigkeit der Modellvorstellungen zur Klima-
renzielle Bewegungen Standort- und Ge- entwicklung und zur Geodyna-
und Neotektonik; Prog- steinseigenschaften mik, Hinweise auf differentielle
nostizierbarkeit moglicher Bewegungen (u.a.Geomorpho-
geologischer Langzeit- logie, Seismizitat), Abstand zu
veranderungen potenziell aktiven oder reakti-

vierbaren Stérungen.

Langzeitveranderungen, Poten-
zial zur Bildung neuer Wasser-
wegsamkeiten, Verkarstungsfa-
higkeit, Selbstabdichtungsver-
maogen.

3.3 Prognostizierbarkeit der
Langzeitveranderungen

Unabhéngige Evidenzen der
Langzeitisolation.

Charakterisierbarkeit und 3.1 Charakterisierbarkeit Geologisch-tektonische Situa-
Explorierbarkeit der Gesteine tion, kleinrAumige Stérungen,
Homogenitat / Heterogenitat der
Gesteinsbeschaffenheit und
Variabilitét der Gesteinseigen-
schaften (inkl. Architektur-
elemente, Haufigkeit von Kiliiften
und Stérungen), Moéglichkeiten
fur 3D-Seismik, Bohrungen

3.2 Explorierbarkeit der
raumlichen Verhaltnisse

Nach Ausfuhrung dieser funf Auswahlschritte haben die Entsorgungspflichtigen eine zusam-
menfassende Bewertung der Standortgebiete vorzulegen. Die Bewertungsergebnisse der ein-
zelnen Kriterien werden dabei mit Hilfe einer Bewertungsmatrix zu einem Gesamturteil Gber die
Eignung der Standortgebiete zusammengezogen. Das Ergebnis wird auf der entsprechenden
qualitativen Werteskala (d.h. sehr geeignet / geeignet / bedingt geeignet / weniger geeignet)
dargestellt. Das Vorgehen und das Ergebnis sind in einem Bericht zu dokumentieren, mit
welchem die Entsorgungspflichtigen Vorschlage fiir potenzielle Standortgebiete unterbreiten.
Als potenzielle Standortgebiete kommen nur solche in Frage, welche mindestens die Bewertung
Lbedingt geeignet” erreicht haben.

Uberpriifung der Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit

Bei der Uberprifung der vorgeschlagenen Standortgebiete haben die Behorden folgende Fra-
gen zu prifen:

- Ist die Charakterisierung der Aballkategorien vollstdndig und die Zuteilung auf die bei-
den Lagertypen HAA und SMA nachvollziehbar (Schritt 1)?

- Sind die von den Entsorgungspflichtigen hergeleiteten quantitativen und qualitativen An-
forderungen an die geologisch-tektonische Situation, an das Wirtgestein bzw. den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich und an den Standort nachvollziehbar und gentigend
(Schritt 2)?

- Haben die Entsorgungspflichtigen alle verfigbaren relevanten geologischen Informa-
tionen berucksichtigt und sind diese ausreichend fur die Zwecke der Vororientierung?

- Haben die Entsorgungspflichtigen die vorgegebenen Kriterien bei der Erarbeitung der
Vorschlage potenzieller Standortgebiete adaquat und stufengerecht beriicksichtigt?
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- Ist das Vorgehen der Entsorgungspflichtigen bei der Erarbeitung der Vorschlage poten-
zZieller Standortgebiete transparent und nachvollziehbar?

- Konnen die Behérden den Vorschlagen aus Sicht von Sicherheit und Machbarkeit zu-
stimmen?

Das Ergebnis der Uberpriifungen wird in einem Gutachten (HSK) und in Form von Stellung-
nahmen (KNE, KNS) festgehalten.

5.2 Etappe 2: Auswahl von mindestens zwei Standorten

In Etappe 2 werden von den Entsorgungspflichtigen innerhalb der in Etappe 1 vorgeschlagenen
und genehmigten Standortgebiete unter Bertcksichtigung von Sicherheit und technischer
Machbarkeit sowie raumplanerischen, wirtschaftlichen und sozio6konomischen Aspekten po-
tenzielle Standorte identifiziert und aus diesen schliesslich mindestens zwei Standorte je fir
HAA und SMA zur Aufnahme in die Objektblatter als Zwischenergebnis vorgeschlagen. Die
Erarbeitung von Vorschlagen erfolgt in folgenden zwei Schritten:

Schritt 1: Bezeichnung von Standorten in den ausgewahlten Standortgebieten

In den ausgewahlten Standortgebieten bezeichnen die Entsorgungspflichtigen in einem ersten
Schritt potenzielle Standorte: In Zusammenarbeit mit den betroffenen Kantonen und Regionen
erarbeiten sie Vorschlage fur die Anordnung und Ausgestaltung der Oberflachenanlagen und
schlagen untertagige Lagergebiete vor.

Schritt 2: Vergleichende Bewertung und Vorschlag von mindestens zwei Standorten

Fur die im Schritt 1 bezeichneten Standorte fihren die Entsorgungspflichtigen quantitative pro-
visorische Sicherheitsanalysen durch (vgl. Anhang IV). Ausgehend vom vorgesehenen Abfallin-
ventar und den Eigenschaften der geplanten technischen Barrieren sowie des Wirtgesteins
mussen die provisorischen Sicherheitsanalysen insbesondere Auskunft geben tber:

- das Rickhaltevermdgen des Gesamtsystems (technische und geologische Barrie-
ren und ihre Wechselwirkungen) und die maximale Dosis aus den realistischerweise
zu erwartenden Freisetzungen,

- den Beitrag der geologischen Barriere zur Langzeitsicherheit, und
- das Langzeitverhalten der Barrieren.

Die Ergebnisse der quantitativen provisorischen Sicherheitsanalysen — zusammen mit der qua-
litativen Bewertung der Ubrigen sicherheitstechnischen Kriterien und Aspekten gemass Ta-
belle 4-1 — fuhren durch eine Gesamtbewertung zum Vorschlag von mindestens zwei Stand-
orten je fur HAA und SMA. Bei der Erarbeitung von Standortvorschlagen haben die Entsor-
gungspflichtigen folgende Vorgaben zu beachten:

- Der Standort muss das Dosis-Schutzziel von 0.1 mSv pro Jahr der Richtlinie
HSK-R-21 erfillen kénnen.

- Es darf kein Standort als Zwischenergebnis vorgeschlagen werden, der aufgrund
der provisorischen Sicherheitsanalyse eindeutig als weniger geeignet bewertet ist
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als die anderen. Die Bewertung und der Vergleich der Standorte haben nach einem
standardisierten Vorgehen zu erfolgen (siehe Anhang IV).

- Die wirtschaftlichen und soziobkonomischen Aspekte dirfen nur unter im obigen
Sinn sicherheitsmassig vergleichbaren Standorten fir die Auswahl ausschlagge-
bend sein (Sicherheit hat oberste Prioritét).

Die Entsorgungspflichtigen missen das Vorgehen und die Ergebnisse der Etappe 2 in einem
Bericht dokumentieren und ihre Auswahl von mindestens zwei Standorten begriinden.

Uberpriifung der Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit

Die von den Entsorgungspflichtigen vorgeschlagenen Standorte werden von den zustandigen
behordlichen Stellen (HSK) und von Fachkommissionen (KNE, KNS) tberprift und beurteilt. Die
Behorden und Kommissionen stellen insbesondere fest, ob die Wahl der Standorte aus
sicherheitstechnischer Sicht gerechtfertigt ist.

Die Uberpriifung hat u.a. folgende Fragen zu beantworten:

- Haben die Entsorgungspflichtigen die Kriterien hinsichtlich Sicherheit und tech-
nischer Machbarkeit (Tabelle 4-1) bei der Erarbeitung der Vorschlage adaquat und
stufengerecht berucksichtigt?

- Ist das Vorgehen der Entsorgungspflichtigen bei der Erarbeitung der Vorschlage
transparent und nachvollziehbar?

- Haben die Entsorgungspflichtigen alle verfigbaren relevanten geologischen
Informationen bertcksichtigt und sind diese ausreichend fir die Zwecke einer provi-
sorischen Sicherheitsanalyse im Hinblick auf das Zwischenergebnis?

- Koénnen die Behorden die Resultate der provisorischen Sicherheitsanalysen
nachvollziehen?

- Konnen die Behorden die Resultate der Abwagungen aufgrund der qualitativen Si-
cherheitskriterien nachvollziehen und dem Resultat der gesamtheitlichen Bewertung
zustimmen?

- Konnen die Behtrden den Standortvorschldgen aus der Sicht von Sicherheit und
technischer Machbarkeit zustimmen?

Das Ergebnis der Uberpriifung wird in einem Gutachten der HSK und in Form von Stellung-
nahmen (KNE, KNS) festgehalten.

5.3 Etappe 3: Standortwahl und Rahmenbewilligungsverfahren

In dieser Etappe wahlen die Entsorgungspflichtigen den Standort, an welchem das geologische
Tiefenlager realisiert werden soll und bereiten fiir dieses ein Rahmenbewilligungsgesuch vor.

Wah! des Standortes
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Aus den als Zwischenergebnis bezeichneten und im Sachplan festgehaltenen Standorten
wahlen die Entsorgungspflichtigen den Standort, an welchem das Tiefenlager realisiert werden
soll. Um diese Wahl treffen und begriinden zu kdnnen, missen die grundsétzlichen Kenntnisse
der Standorte auf einem flir den Vergleich erforderlichen Stand sein. Falls nétig sind dazu die
Kenntnisse der Standorte mit erdwissenschaftlichen Untersuchungen zu ergénzen. Die Ergeb-
nisse — zusammen mit der Bewertung weiterer Aspekte gemass Konzeptteil des Sachplanes —
fuhren dann durch eine Abwagung und gesamtheitliche Betrachtung zur Standortwahl durch die
Entsorgungspflichtigen.

Vorbereitung und Einreichung des Rahmenbewilligungsgesuchs

Fur den gewéhlten Standort haben die Entsorgungspflichtigen die fur die Einreichung des
Rahmenbewilligungsgesuches erforderlichen Daten, Unterlagen und Berichte zu erarbeiten. Die
Eignung des Standortes muss durch erdwissenschaftliche Untersuchungen bestatigt sein. Zu
diesem Zweck werden erganzende Untersuchungen nétig sein, sofern diese nicht bereits fir die
Wahl des Standortes durchgefiihrt wurden.

Der Gesuchsteller hat gemdass Artikel 62 KEV zuséatzlich zu den Gesuchsunterlagen nach Ar-
tikel 23 KEV einen Bericht mit folgenden Angaben einzureichen:

- ein Vergleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich der Sicherheit des
geplanten Tiefenlagers;

- eine Bewertung der fur die Auswahl des Standortes ausschlaggebenden Eigen-
schaften;

- die H6he der Kosten.

Die erforderlichen Unterlagen fur ein Rahmenbewilligungsgesuch nach Artikel 23 KEV um-
fassen neben einem Sicherheits- und Sicherungsbericht auch einen Umweltvertraglichkeits-
bericht (Umweltvertraglichkeitsprifung 1. Stufe gemass Umweltschutzgesetz), einen Bericht
Uber die Abstimmung mit der Raumplanung sowie das Konzept fiir die Beobachtungsphase und
den Verschluss. Sie missen zeigen, dass die Voraussetzungen fur die Erteilung der Rahmen-
bewilligung gemass Artikel 13 KEG erflllt sind. Ein wesentlicher Aspekt ist der Nachweis der
Langzeitsicherheit nach Verschluss des Tiefenlagers.

Inhalt der Rahmenbewilligung

In der Rahmenbewilligung festgelegt werden der Bewilligungsinhaber, der Standort, der Zweck
der Anlage, die Grundzige des Projektes, die maximal zulassige Strahlenexposition flr Per-
sonen in der Umgebung der Anlage, die Kriterien, bei deren Nichterfullung ein vorgesehener
Lagerbereich wegen fehlender Eignung ausgeschlossen wird und ein vorlaufiger Schutzbereich
(Artikel 14 KEG). Als Grundzige des Projektes gelten die ungefahre Grésse und Lage der
wichtigsten Bauten (ober- und unterirdisch) sowie die Kategorien der einzulagernden Abfélle
und die maximale Lagerkapazitat.

Uberprifung der Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit
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Das Rahmenbeuwilligungsgesuch wird von den zustandigen Fachstellen des Bundes gepruft. Es
wird insbesondere festgestellt, ob die Auslegungsgrundsatze gemass Artikel 11 Absatz 2 KEV
sowie die Anforderungen in Artikel 64 bis 69 KEV gebihrend beachtet wurden.

Die wichtigste von den Uberprifenden Stellen zu beantwortende Frage ist, ob der dauernde
Schutz von Mensch und Umwelt sichergestellt werden kann. Die erdwissenschaftlichen Eigen-
schaften des Standortes spielen in dieser Hinsicht eine zentrale Rolle; die geforderte Sicherheit
muss aber vom gesamten System, bestehend aus den zur Einlagerung vorgesehenen Abféllen,
aus den geplanten technischen Barrieren und aus den umliegenden natirlichen Barrieren er-
bracht werden. Die Kriterien, anhand welcher die Langzeitsicherheit eines geologischen Tie-
fenlagers bewertet wird, sind in der Richtlinie HSK-R-21, Schutzziele fir die Endlagerung ra-
dioaktiver Abfélle, festgehalten.

Das Ergebnis der Uberpriifung wird in einem HSK-Gutachten sowie in Stellungnahmen (KNE,
KNS) festgehalten. Darin werden auch die vom Gesuchsteller vorgeschlagenen Eignungskri-
terien bzw. Ausschlusskriterien gemass Artikel 63 KEV beurteilt.

Erteilung der Rahmenbewilligung und weitere Untersuchungen

Uber die Erteilung der Rahmenbewilligung entscheidet der Bundesrat (Artikel 48 KEG) basie-
rend auf den eingeholten Gutachten und Stellungnahmen. Er unterbreitet den Entscheid der
Bundesversammlung zur Genehmigung. Der Beschluss der Bundesversammlung Uber die
Genehmigung einer Rahmenbewilligung untersteht dem fakultativen nationalen Referendum.
Die Rahmenbewilligung legt den Standort fest (Artikel 14 KEG); gleichzeitig erfolgt im Sachplan
die Festsetzung des Standorts gemass Raumplanungsgesetz.

Nach Erteilung der Rahmenbewilligung sind im Hinblick auf den Bau des geologischen Tiefen-
lagers vertiefte erdwissenschaftliche Untersuchungen durchzufihren, die einen Sondierstollen
oder Sondierschacht und ein Felslabor auf der Lagerebene umfassen. Die Untersuchungen
mulssen so ausgerichtet sein, dass die Erfullung der in der Rahmenbewilligung festgelegten
Eignungskriterien gepruft werden kann. Die Charakterisierung des Standorts und des Wirtge-
steins muss unter Tage soweit fortgesetzt werden, dass die Standorteigenschaften bestétigt
und ein Gesuch um Baubewilligung eingereicht werden kann.
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Abklrzungen und Begriffsbestimmungen

Abfallkategorien

ARE
ATA

Beobachtungsphase

BFE

Biosphére

Einschlusswirksamer
Gebirgsbereich

EKRA

Entsorgung

Geologische Bar-

rieren

Geologisches Tiefen-
lager

Geosphére
HAA
HSK

IAEA

ICRP

Joint Convention

KEG

KEV

In Art. 51 KEV sind drei Kategorien definiert, in welche die radioaktiven Abfélle einzu-

teilen sind.

a. hochaktive Abfélle (HAA): abgebrannte Brennelemente, die nicht wiederaufgearbeitet
werden, und verglaste Spaltproduktldsungen aus der Wiederaufarbeitung von
abgebrannten Brennelementen)

b. alphatoxische Abfélle (ATA): Abfalle, deren Gehalt an Alphastrahlern den Wert von
20'000 Bg/g konditionierter Abfall Gibersteigt

c. schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA): alle anderen radioaktiven Abfélle.

Bundesamt fiir Raumentwicklung.
Alphatoxische Abfélle (siehe Abfallkategorien).

Definition gemass Art. 3 KEG: Langerer Zeitraum, wahrend dessen ein geologisches
Tiefenlager vor dem Verschluss uberwacht wird und die radioaktiven Abfélle ohne
grossen Aufwand zuriickgeholt werden kdnnen.

Bundesamt fiir Energie.

Lebensraum des Menschen. Dazu zéhlen der Boden und die umgebenden Gewasser
(Grund- und Oberflachenwasser), die eventuell als Trinkwasserreservoire genutzt
werden.

Teil des geologischen Untergrundes, der bei normaler Entwicklung des geologischen
Tiefenlagers im Zusammenwirken mit den technischen Barrieren den Einschluss und die
Ruckhaltung der Radionuklide sicherstellen muss.

Expertengruppe Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfalle.

Definition gemass Art. 3 KEG: Konditionierung, Zwischenlagerung und Lagerung der
radioaktiven Abfalle in einem geologischen Tiefenlager.

Geologische Einheiten zwischen dem Lager und der Biosphére, die das Lager vor den
Vorgangen in der Biosphare schiitzen und die Ausbreitung der Radionuklide behindern.

Definition geméss Art. 3 KEG: Anlage im geologischen Untergrund, die verschlossen
werden kann, sofern der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt durch passive Bar-
rieren sichergestellt wird.

Gesamtheit der geologischen Einheiten zwischen dem Lager und der Biosphére.
Hochaktive Abfélle (siehe Abfallkategorien).
Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen.

Internationale Atomenergie Agentur. Als autonome wissenschaftlich-technische Sicher-
heitsbehorde sorgt die IAEA im Auftrag der Vereinten Nationen fur eine friedliche Nut-
zung der Kernenergie und fur eine Verhinderung einer militarischen Nutzung dieser
Technologie durch strikte Uberwachungsmassnahmen (Safegards).

International Commission on Radiological Protection.

Gemeinsames internationales Ubereinkommen (iber die Sicherheit der Behandlung ab-
gebrannter Brennelemente und Uber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfalle.

Kernenergiegesetz vom 21. Méarz 2003.

Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2004.
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KNE

KNS

Langzeitsicherheit

Radionuklid

Sicherheitsanalyse

Sicherheitsbarrieren

Sicherheitsfunktionen

Sicherheitskonzept

Sicherheitsnachweis

SGT
SMA

Technische Barrieren

UVEK

Verschluss

Wirtgestein

Kommission Nukleare Entsorgung

Kommission fiir Nukleare Sicherheit

Dauernder Schutz von Mensch und Umwelt nach Verschluss eines geologischen Tie-
fenlagers.

Definition gemass Strahlenschutzverordnung: Nuklid, das spontan unter Strahlungs-
emission zerfallt.

Bezogen auf die Nachverschlussphase eines geologischen Tiefenlagers ist es die Un-
tersuchung des langfristigen Verhaltens des Mehrfachbarrierensystem unter Einwirkung
aller moglicher Vorgange, die Ermittlung der Auswirkungen dieser Entwicklung auf die
Sicherheitsfunktionen und schliesslich die Berechnung der sich daraus ergebenden
Strahlendosen bzw. des Risikos.

Technische Mittel und geologische Einheiten, welche die Sicherheitsfunktionen eines
Tiefenlagers wahrnehmen.

Ubergeordnete Wirkungen des Systems von technischen und geologischen Barrieren
des Tiefenlagers, welche den dauernden Schutz von Mensch und Umwelt gewahrleisten
mussen. Ublicherweise unterscheidet man die drei Funktionen Isolation, Einschluss und
Begrenzung der Freisetzung.

Beschreibung, wie die Langzeitsicherheit erbracht wird.

Nachweis aufgrund einer Sicherheitsanalyse, dass die Sicherheitsanforderungen erfiillt
werden.

Sachplan Geologische Tiefenlager.
Schwach- und mittelaktive Abfélle (siehe Abfallkategorien).

Reihe von technischen Mitteln zum Einschluss der radioaktiven Abfélle und zur Rick-
haltung der Radionuklide. Sie umfassen von innen nach aussen die Abfallmatrix, den
Abfallbehalter, einen Uberbehalter sowie die Verfiillung der Einlagerungsstollen oder —
kavernen.

Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation.

Definition geméass Art. 3 KEG: Verfillen und Versiegeln aller untertédgigen Teile und des
Zugangsstollens des geologischen Tiefenlagers nach Abschluss der Beobachtungs-
phase.

Gesteinsformation, in welcher ein geologisches Tiefenlager erstellt wird..
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Anhang |

Safety Requirements for Geological Disposal

Auszug aus IAEA (2006):
Geological Disposal of Radioactive Waste, Safety Requirements

Safety Standard No. WS-R-4

Requirements relating to government responsibility

The government is required to provide an appropriate national legal and organizational framework
within which a geological disposal facility can be sited, designed, constructed, operated and
closed. This shall include the definition of the steps in the facility’s development and licensing, the
clear allocation of responsibilities, the securing of financial and other resources, and the provision
of independent regulatory functions.

Requirements for regulatory body responsibility

The regulatory body shall establish the regulatory requirements for the development of geological
disposal facilities and shall set out the procedures for meeting the requirements for the various sta-
ges of the licensing process. It shall also set conditions for the development, operation and closure
of a geological disposal facility and shall carry out such activities as are necessary to ensure that
the conditions are met.

Operator responsibility requirements

The operator of a geological disposal facility shall be responsible for its safety. The operator shall
carry out safety assessments and develop a safety case, and shall carry out all the necessary acti-
vities for siting, design, construction, operation and closure, in compliance with the regulatory re-
quirements and within the national legal infrastructure.

Requirements concerning the importance of safety in the development process

Throughout the development of a geological disposal facility, an appropriate understanding of the
relevance and implications for safety of the available options shall be developed by the operator,
for achieving the ultimate goal of providing an optimized level of operational and post-closure
safety.

Requirements regarding passive safety

The operator shall site, design, construct, operate and close the geological disposal facility in such
a way that post-closure safety is ensured by passive means and does not depend on actions being
taken after the closure of the facility.

Requirements for an adequate understanding and confidence in safety

The operator of a geological disposal facility shall develop an adequate understanding of the fea-
tures, events and processes that influence its post-closure safety over suitably long time periods,
so that a sufficient level of confidence in safety is achieved.
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Requirements for multiple safety functions

The natural and engineered barriers shall be selected and designed so as to ensure that post-clo-
sure safety is provided by means of multiple safety functions. That is, safety shall be provided by
means of multiple barriers whose performance is achieved by diverse physical and chemical proc-
esses. The overall performance of the geological disposal system shall not be unduly dependent
on a single barrier or function.

Requirements concerning containment

The engineered barriers, including the waste form and packaging, shall be so designed, and the
host geological formation shall be so selected, as to provide containment of the waste during the
period when the waste produces heat energy in amounts that could adversely affect the contain-
ment, and when radioactive decay has not yet significantly reduced the hazard posed by the waste.

Isolation requirements

The geological disposal facility shall be sited in a geological formation and at a depth that provide
isolation of the waste from the biosphere and from humans over the long term, for at least several
thousand years, with account taken of both the natural evolution of the geological disposal system
and disturbing events.

Requirements for step by step development and evaluation

Geological disposal facilities shall be developed in a series of steps, each supported, as
necessary, by iterative evaluations of the site, of the options for design and management, and of
the performance and safety of the geological disposal system.

Requirements concerning preparation of the safety case and safety assessment

A safety case and supporting safety assessment shall be prepared and updated by the operator,
as necessary, at each step in the development, operation and closure of the geological disposal fa-
cility. The safety case and safety assessment shall be sufficiently detailed and comprehensive to
provide the necessary technical input for informing the regulatory and other decisions necessary at
each step.

Requirements on the scope of the safety case and safety assessment

The safety case for a geological disposal facility shall describe all the safety relevant aspects of the
site, the design of the facility, and the managerial and regulatory controls. The safety case and its
supporting assessments shall illustrate the level of protection provided and shall provide assurance
that safety requirements will be met.

Requirements concerning documentation of the safety case and safety assessment

The safety case and its supporting safety assessments shall be documented to a level of detail and
quality sufficient to support the decision to be made at each step and to allow for their independent
review.

Requirements on site characterization

The site for a geological disposal facility shall be characterized at a level of detail sufficient to sup-
port both a general understanding of the characteristics of the site, including its past evolution and
its probable future natural evolution over the period of interest with regard to safety, and a specific
understanding of the impact on safety of features, events and processes associated with the site
and the facility.
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Requirements for geological disposal facility design

The geological disposal facility and its engineered barriers shall be designed to contain the waste
with its associated hazard, to be physically and chemically compatible with the geological environ-
ment, and to provide post-closure safety features that complement those afforded by the host geo-
logical environment. The facility and its engineered barriers shall be designed to ensure safety dur-
ing the operational period.

Requirements for geological disposal facility construction

A geological disposal facility shall be constructed in accordance with the design as described in the
approved safety case and safety assessments. It shall be constructed in such a way as to preserve
the post-closure safety functions of the geological barrier that have been shown to be important by
the safety case. The construction shall be carried out to ensure safety during the operational
period.

Requirements for geological disposal facility operation

A geological disposal facility shall be operated in accordance with the conditions of the licence and
the relevant regulatory requirements to maintain safety during the operational period, and in such a
manner as to preserve the post-closure safety functions assumed in the safety case.

Requirements for geological disposal facility closure

A geological disposal facility shall be closed in such a way that the safety functions shown by the
safety case to be important for the post-closure period are provided for. Plans for closure, including
the transition from active management of the facility, shall be well defined and practicable, so that
closure can be carried out safely at an appropriate time.

Requirements on waste acceptance

Waste packages and unpackaged waste accepted for geological disposal shall conform to criteria
consistent with the safety case for aspects of the operational and post-closure safety of the
geological disposal facility.

Requirements concerning monitoring programmes

A programme of monitoring shall be defined and carried out prior to and during the construction
and operation of a geological disposal facility. This programme shall be designed to collect and
update the information needed to confirm the conditions necessary for the safety of workers and
members of the public and the protection of the environment during the operation of the facility and
to confirm the absence of any conditions that could reduce the post-closure safety of the facility.

Requirements concerning post-closure and institutional controls

Plans shall be prepared for the post-closure period to address institutional control and the arrange-
ments for maintaining the availability of information on the geological disposal facility. These plans
shall be consistent with passive safety and shall form part of the safety case on which authorization
to close the facility is granted.

Requirements in respect of nuclear safeguards

Nuclear safeguards requirements shall be considered in the design and operation of a geological
disposal facility to which nuclear safeguards apply, and shall be implemented in such a way as not
to compromise the safety of the geological disposal facility.

Requirements concerning management systems

Management systems to provide for quality assurance shall be applied to all safety related
activities, systems and components throughout all the steps of the development and operation of a
geological disposal facility. The level of assurance for each aspect shall be commensurate with its
importance to safety.
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Anhang Il

Site Selection Guidelines

Auszug aus IAEA (1994):
Siting of Geological Disposal Facilities, Safety Guide
Safety Series No. 111-G-4.1

Geological setting

The geological setting of a repository should be amenable to overall characterization and have ge-
ometrical, physical and chemical characteristics that combine to inhibit the movement of radionuc-
lides from the repository to the environment during the time period of concern.

Future natural changes

The host rock should not be liable to be affected by future geodynamic phenomena (climatic chan-
ges, neotectonics, seismicity, volcanism, diapirism) to such an extent that these could un-
acceptably impair the isolation capability of the overall disposal system.

Hydrogeology
The hydrogeological characteristics and setting of the geological environment should tend to
restrict groundwater flow within the repository and should support safe waste isolation for the
required times.

Geochemistry

The physicochemical and geochemical characteristics of the geological and hydrogeological envi-
ronment should tend to limit the release of radionuclides from the disposal facility to the accessible
environment.

Events resulting from human activities

The siting of a disposal facility should be made with consideration of actual and potential human
activities at or near the site. The likelihood that such activities could affect the isolation capability of
the disposal system and cause unacceptable consequences should be minimized.

Construction and engineering conditions

The surface and underground characteristics of the site should permit application of an optimized
plan of surface facilities and underground workings and the construction of all excavations in com-
pliance with appropriate mining rules.

Transportation of waste
The site should be located such that radiation exposure of the public and the environmental
impacts of transporting the waste to the site are within acceptable limits.

Protection of the environment

The site should be located such that the quality of the environment will be adequately protected
and the potentially adverse impacts can be mitigated to an acceptable degree, taken into account
technical, economic, social and environmental factors.

Land use
In the selection of suitable sites, land use and ownership of land should be considered in con-
nection with possible future development and regional planning in the area of interest.

Social impacts

The site should be located so that the overall societal impact of implementing a repository system
at the site is acceptable. Beneficial effects of the siting of a repository in a region or area should be
enhanced whenever feasible and any negative societal impacts should be minimized.
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Anhang Il

Joint Convention

Auszug aus der Joint Convention (1997)
betreffend Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfélle
(deutsche Ubersetzung, aus der Botschaft des Bundesrates vom 31. Marz 1999)

Art. 11:  Allgemeine Sicherheitsanforderungen

Jede Vertragspartei trifft die geeigneten Massnahmen, um sicherzustellen, dass in allen Stufen
der Behandlung radioaktiver Abfélle der Einzelne, die Gesellschaft und die Umwelt angemessen
vor strahlungsbedingter und sonstiger Gefahrdung geschiitzt sind.

Zu diesem Zweck trifft jede Vertragspartei die geeigneten Massnahmen,

i) um sicherzustellen, dass der Kritikallitdt und der Abfiihrung der wahrend der Behandlung
radioaktiver Abfélle entstehenden Restwarme angemessen Rechnung getragen wird;

i) um sicherzustellen, dass die Erzeugung radioaktiver Abfalle auf das praktisch mdgliche
Mindestmass beschrénkt wird;

iii) um die wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Schritten der
Behandlung radioaktiver Abfélle zu beriicksichtigen;

iv) um durch die Anwendung geeigneter Schutzmethoden, die von der staatlichen Stelle
genehmigt worden sind, auf nationaler Ebene fiir einen wirksamen Schutz des Einzelnen,
der Gesellschaft und der Umwelt zu sorgen, und zwar im Rahmen innerstaatlicher
Rechtsvorschriften, die international anerkannten Kriterien und Normen gebiihrend Rech-
nung tragen;

V) um die biologische, chemische und sonstige Gefahrdung, die mit der Behandlung radio-
aktiver Abfélle verbunden sein kann, zu berticksichtigen;

Vi) um sich zu bemuhen, Handlungen zu vermeiden, deren verniinftigerweise vorhersehbare
Auswirkungen auf kiinftige Generationen grésser sind als die fir die heutige Generation
zulassigen;

Vii) um zu versuchen, kiinftigen Generationen keine unangemessenen Belastungen aufzu-
birden.

Art. 12:  Vorhandene Anlagen und frihere Tatigkeiten

Jede Vertragspartei trifft zur gegebenen Zeit die geeigneten Massnahmen,

i) um die Sicherheit jeder Anlage zur Behandlung radioaktiver Abfélle, die zu dem
Zeitpunkt, zu dem dieses Ubereinkommen fiir die Vertragspartei in Kraft tritt, vorhanden
ist, zu Uberprifen und um sicherzustellen, dass nétigenfalls alle zumutbaren und
praktisch mdglichen Verbesserungen zur Erhéhung der Sicherheit dieser Anlage
vorgenommen werden;
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i)

Art. 13

um die Folgen friherer Tatigkeiten zu Uberprifen und dann zu entscheiden, ob aus
Strahlenschutzgrinden ein Eingreifen erforderlich ist, wobei zu beachten ist, dass die
Verminderung der Beeintrachtigung infolge der Verringerung der Strahlenbelastung so
erheblich sein soll, dass sie den Schaden und die Kosten, einschliesslich der sozialen
Kosten, eines solchen Eingreifens rechtfertigt.

Wahl des Standorts geplanter Anlagen

(1) Jede Vertragspartei trifft die geeigneten Massnahmen, um sicherzustellen, dass fir eine ge-
plante Anlage zur Behandlung radioaktiver Abfalle Verfahren festgelegt und andewendet werden,

i)

um die Bewertung aller einschlagigen standortbezogenen Faktoren zu ermdglichen,
welche die Sicherheit einer solchen Anlage wahrend ihrer Betriebsdauer sowie die Si-
cherheit eines Endlagers nach dem Verschluss beeintrachtigen kdnnten;

um die Bewertung der mutmasslichen Auswirkungen einer solchen Anlage auf die
Sicherheit des einzelnen, der Gesellschaft und der Umwelt zu erméglichen, wobei eine
mdgliche Veranderung der Standortbedingungen von Endlagern nach dem Verschluss zu
bertcksichtigen ist;

um der Offentlichkeit Informationen (iber die Sicherheit einer sol chen Anlage zuganglich
zu machen;

um Konsultationen mit Vertragsparteien in der Nachbarschft einer solchen Anlage auf-
nehmen zu kdnnen, soweit sie durch diese Anlage betroffen sein kénnten, und um die
Ubermittlung allgemeiner Daten (iber die Anlage an sie auf inr Verlangen zu erméglichen,
damit diese die mutmasslichen Auswirkungen der Anlage auf die Sicherheit ihres Ho-
heitsgebiets beurteilen kdnnen.

(2) Zu diesem Zweck trifft jede Vetragspartei die geeigneten Massnahmen, um durch die Wabhl
des Standorts nach den allgemeinen Sicherheitsanforderungen des Artikels 11 Sicherzustellen,
dass diese Anlagen keine unannehmbaren Auswirkungen af andere Vertragsparteien haben.

Art. 14

Auslegung und Bau von Anlagen

Jede Vertragspartei trifft die geeigneten Massnahmen, um sicherzustellen,

i)

dass bei der Auslegung und dem Bau einer Anlage zur Behandlung radioaktiver Abfalle
geeignete Vorkehrungen zur Begrenzung moglicher strahlungsbedingter Auswirkungen
auf den Einzelnen, die Gesellschaft und die Umwelt, auch aufgrund von Ableitungen oder
unkontrollierten Freisetzungen, getroffen werden;

dass im Stadium der Auslegung Planungskonzepte und, soweit erforderlich, technische
Vorschriften fur die Stilllegung einer Anlage zur Behandlung radioaktiver Abfélle, ausge-
nommen Endlager, berlicksichtigt werden;

dass im Stadium der Auslegung technische Vorschriften fir den Verschluss eines End-
lagers ausgearbeitet werden;

dass sich die bei der Auslegung und dem Bau einer Anlage zur Behandlung radioaktiver
Abfalle eingesetzten Techniken auf Erfahrung, Erprobung oder Analyse stiitzen.
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Art. 15:

Bewertung der Anlagensicherheit

Jede Vertragspartei trifft die geeigneten Massnahmen, um sicherzustellen,

i)

ii)

Art. 16:

dass vor dem Bau einer Anlage zur Behandlung radioaktiver Abfélle entsprechend der
von der Anlage ausgehenden Gefahrdung und unter Beriicksichtigung ihrer
Betriebsdauer eine systematische Sicherheitsbewertung und eine Bewertung der
Auswirkungen auf die Umwelt vorgenommen werden;

dass ausserdem vor dem Bau eines Endlagers fir die Zeit nach dem Verschluss eine
systematische Sicherheitsbewertung und eine Bewertung der Auswirkungen auf die Um-
welt vorgenommen und die Ergebnisse anhand der von der staatlichen Stelle
festgelegten Kriterien bewertet werden;

dass vor Inbetriebnahme einer Anlage zur Behandlung radioaktiver Abfélle auf den neu-
esten Stand gebrachte detaillierte Fassungen der Sicherheitsbewertung und der Bewer-
tung der Auswirkungen auf die Umwelt erstellt werden, sofern dies zur Vervollstandigung
der unter Ziffer i genannten Bewertungen fiir notwendig erachtet wird.

Betrieb von Anlagen

Jede Vetragspartei trifft die geeigneten Massnahmen, um sicherzustellen,

)

i)

ii)

v)

Vi)

vii)

dass die Genehmigung fur den Betrieb einer Anlage zur Behandlung radioaktiver Ab-
fallle auf geeigneten Bewertungen nach Artikel 15 beruht und von der Durchfiihrung
eines Programms zur Inbetriebnahme abhangt, das zeigt, dass die Anlage, wie sie ge-
baut wurde, den Auslegungs- und Sicherheitsanforderungen entspricht;

dass die aus Erprobungen, der Betriebserfahrung und den Bewertungen nach Artikel
15 hervorgehenden betrieblichen Grenzwerte und Bedingungen festgelegt und bei
Bedarf Uberarbeitet werden;

dass Betrieb, Wartung, Uberwachung, Inspektion und Erprobung einer Anlage zur
Behandlung radioaktiver Abfalle in Ubereinstimmung mit festgelegten Verfahren erfol-
gen. Bei einem Endlager werden die dabei erzielten Ergebnisse dazu verwendet, die
Gultigkeit getroffener Annahmen nachzuweisen und zu priifen und die Bewertungen
nach Artikel 15 fur die Zeit nach dem Verschluss auf den neuesten Stand zu bringen;

dass die ingenieurtechnische und technische Unterstiitzung in allen sicherheitsbezo-
genen Bereichen wéahrend der Betriebsdauer einer Anlage zur Verfigung steht;

dass Verfahren zur Beschreibung und Trennung radioaktiver Abfélle angewendet
werden;

dass fiur die Sicherheit bedeutsame Ereignisse der staatlichen Stelle rechtzeitig vom
Inhaber der Genehmigung gemeldet werden;

dass Programme zur Sammlung und Analyse einschlagiger Betriebserfahrungen
aufgestellt werden und dass die Ergebnisse daraus gegebenenfalls als Grundlage des
Handelns dienen;
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viii)

Art. 17:

dass fir eine Anlage zur Behandlung radioaktiver Abfalle, ausgenommen Endlager,
Stilllegungsplane ausgearbeitet und bei Bedarf unter Verwendung von Informationen,
die wahrend der Betriebsdauer dieser Anlage gesammelt wurden, auf den neuesten
Stand gebracht und von der staatlichen Stelle Uberpriift werden;

dass Plane fiir den Verschluss eines Endlagers ausgearbeitet und bei Bedarf unter
Verwendung von Informationen, die wahrend der Betriebsdauer dieser Anlage gesam-
melt wurden, auf den neuesten Stand gebracht und von der staatlichen Stelle tberpruft
werden.

Behordliche Massnahmen nach dem Verschluss

Jede Vertragspartei trifft die geeigneten Massnahmen, um sicherzustellen, dass nach dem Ver-
schluss eines Endlagers

i)

ii)

die von der staatlichen Stelle benétigten Unterlagen tber die ortlichen Gegebenheiten,
die Auslegung und Bestande der betreffenden Anlage aufbewahrt werden;

bei Bedarf aktive oder passive behordliche Kontrollen wie etwa Uberwachungen oder
Zugangsbeschrankungen durchgefiihrt werden;

gegebenenfalls eingegriffen wird, wenn zu irgendeiner Zeit wahrend einer aktiven
behordlichen Kontrolle eine ungeplante Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umwelt
erkannt wird.
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Anhang IV

Stufenweise Vertiefung der Sicherheitsbetrachtungen von
der Etappe 1 zur Etappe 3

1. Einleitung

Nach internationalen Empfehlungen zeichnet sich ein Standortauswahlverfahren durch eine
breite Anlage der Standortsuche, ein schrittweises Einengen der in Frage kommenden Gebiete
und der Anwendung sicherheitsorientierter Kriterien aus. Der Sachplan Geologische Tiefenlager
folgt diesen Grundsatzen und definiert deshalb drei Etappen, welche basierend auf bisherigen
Untersuchungen und dem aktuellen Stand der geologischen Kenntnisse der Schweiz zu
Standorten fur die bendtigten geologischen Tiefenlager fuhren.

Der Nachweis der Sicherheit eines HAA- und SMA-Lagers stellt zum Teil unterschiedliche An-
forderungen an das Wirtgestein und dessen langfristiges Einschlussvermdgen, denn die ein-
gelagerten Abfalle unterscheiden sich bezlglich chemisch-physikalischer Eigenschaften, Zer-
fallscharakteristik, Toxizitat und Gefahrdungspotenzial. Deshalb kénnen erst dann quantitative
Anforderungen an die geologische Barriere gestellt werden, wenn das Abfallinventar (Abfallvo-
lumen, Nuklidinventar, chemisch-physikalische Beschaffenheit der Abfallgebinde etc.) fir die
Planung festgelegt ist. Die Entsorgungspflichtigen definieren deshalb als erstes die Abfallzu-
teilung auf die beiden Lagertypen (SMA und HAA) und leiten darauf basierend fir jeden La-
gertyp quantitative Mindestanforderungen an die geologischen Barrieren ab. Diese dienen als
Zielvorgaben fur das im Sachplan festgehaltene Standortauswahlverfahren, das eine schritt-
weise Einengung moglicher Standorte bzw. Wirtgesteine und eine stufenweise Vertiefung der
Sicherheitsbetrachtungen von Etappe 1 bis Etappe 3 vorsieht.

Als wichtigste Einflussfaktoren fir die Standortevaluation wurden 13 Einzelkriterien erkannt, die
das Einschlussvermdgen des Gesteins, die Langzeitbesténdigkeit der Barrierenwirkung, die
Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen sowie die bautechnischen Eigenschaften betreffen
(Tabelle 4-1). Die Kriterien, beziehungsweise die zu beurteilenden Aspekte, sind in der Regel in
ihrer sicherheitshezogenen Wirkung miteinander verknipft. Nur bei extrem unginstigen Werten
kann ein Einzelkriterium entscheiden, dass ein Gebiet oder ein Standort als ungeeignet aus-
scheidet. Im Allgemeinen ist es die Gesamtheit der aufgefiihrten Kriterien, die eine Beurteilung
der Eignung bzw. der Sicherheit ermdglicht. Dazu ist eine integrale Sicherheitsbetrachtung er-
forderlich.

Die Anforderungen an die Sicherheit geologischer Tiefenlager fur radioaktive Abfélle sind in der
Richtlinie HSK-R-21 festgehalten®. HSK-R-21 definiert die grundsétzlichen Prinzipien und Anfor-
derungen an die geologische Tiefenlagerung, sowie konkrete quantitative Schutzziele, die ein
geologisches Tiefenlager einhalten muss. Die quantitativen Anforderungen (Dosis- und Risiko-

2 Diese Richtlinie wurde vor der neuen Kernenergiegesetzgebung erarbeitet und verwendet anstelle des neu eingefuhrten Begriffs
der geologischen Tiefenlagerung noch den Begriff der Endlagerung. Geméass KEV Art. 11 regelt die HSK spezifische
Auslegungsgrundsétze fiir geologische Tiefenlager in Richtlinien. Eine entsprechende neue Richtlinie GO03 ist gegenwartig in
Bearbeitung und wird HSK-R-21 ersetzen. Das nachfolgend verwendete Schutzziel von 0.1 mSv/Jahr der gegenwartigen Richtlinie
HSK-R-21 wird beibehalten.
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Schutzziele) leiten sich aus der Strahlenschutzgesetzgebung (StSG und StSV) sowie aus inter-
nationalen Empfehlungen (ICRP, IAEA) ab. Die Freisetzung von Radionukliden aus einem ver-
schlossenen Tiefenlager darf nach HSK-R-21 zu keinen jahrlichen Individualdosen fiihren, die
0.1 mSv Uberschreiten. Diese Dosislimite ist im internationalen Vergleich tief angesetzt (ICRP
empfiehlt maximal 0.3 mSv pro Jahr) und bildet den Bewertungsmassstab fir die radiologische
Sicherheit.

Um ein auf die Sicherheit ausgerichtetes Auswabhlverfahren, welches den Vergleich von mog-
lichen geologischen Standortgebieten und Standorten erlaubt, durchfihren zu kénnen, sind in
allen Schritten des Auswahlverfahrens Sicherheitsbetrachtungen notwendig. Die zu Beginn von
Etappe 1 geforderte generische Sicherheitsbetrachtung dient der Herleitung der quantitativen
Anforderungen und Zielvorgaben an die geologische Barriere unter Beriicksichtigung des de-
finierten Abfallinventars. Die provisorische Sicherheitsanalyse der Etappe 2 umfasst eine quan-
titative Analyse des Einschluss- und Rickhaltevermégens des Wirtgesteins und des Verhaltens
des Gesamtsystems und dient dem sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte. Die Sicher-
heitsanalyse der Etappe 3 erfolgt im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsverfahren und ist
detaillierter und umfassender. Sie stitzt sich auf vor Ort erhobene Daten und dient dem Nach-
weis der Langzeitsicherheit des geplanten Tiefenlagers, wie sie in der Kernenergiegesetz-
gebung gefordert wird. Im Folgenden wird diese stufenweise Vertiefung der Sicherheitsbe-
trachtungen naher erlautert.

2. Generische Sicherheitsbetrachtung (Etappe 1)

Ziel: Die generische Sicherheitsbetrachtung hat zum Ziel, ausgehend von einem definierten
Abfallinventar die quantitativen Anforderungen und Vorgaben an die geologische Barriere her-
zuleiten und die standortrelevanten Kriterien geméass Tabelle 4-1 soweit mdglich zu quantifi-
zieren. Sie gilt nicht als Sicherheitsnachweis fir geologische Tiefenlager.

Inhalt: Die generische Sicherheitsbetrachtung ist eine orientierende quantitative Analyse des
Einschluss- und Rickhaltevermogens des Gesamtsystems oder einzelner Teile davon. Sie be-
ricksichtigt das definierte Abfallinventar und die vorgesehenen technischen Barrieren sowie
eine oder mehrere modellhafte geologische Situationen. Die Analyse stitzt sich beim Abfallin-
ventar und den technischen Barrieren soweit moéglich auf spezifische Daten oder, falls solche
nicht vorliegen oder nicht einfach zu erheben sind, auf generische (allgemeine, typische) Ma-
terialkennwerte. Fur die geologischen Barrieren werden generische Eigenschaften verwendet,
die durch die vorhandenen Kenntnisse und Erfahrungen belegbar sind.

Mit der generischen Sicherheitsbetrachtung werden die erwarteten Beitrdge der verschiedenen
Elemente des Barrierensystems und die quantitativen Zielvorgaben an die Eigenschaften der
geologischen Barriere begriindet. Der Bewertungsmassstab wird in Bezug auf die Ergebnisse
der generischen Sicherheitsbetrachtungen sowie gestiitzt auf Erfahrungswerte fir die betref-
fende Eigenschaft erlautert. Fir die Herleitung der quantitativen Zielvorgaben an die geolo-
gische Barriere (Tiefenlage, Machtigkeit, laterale Ausdehnung, hydraulische Durchlassigkeit)
dient den Entsorgungspflichtigen das Dosis-Schutzziel der Richtlinie HSK-R-21 von 0.1
mSv/Jahr.
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3. Provisorische Sicherheitsanalyse (Etappe 2)

Ziel: Die provisorische Sicherheitsanalyse hat zum Ziel, Gber die Wirkung und das Verhalten
der einzelnen Barrieren Auskunft zu geben und zu zeigen, ob die berechneten Dosen unterhalb
des Dosis-Schutzziels der Richtlinie HSK-R-21 liegen. Numerische Berechnungen sind Teil der
provisorischen Sicherheitsanalyse des jeweiligen Standorts. Die Ergebnisse der Analysen die-
nen dem sicherheitstechnischen Vergleich von Standorten und geben auch Hinweise auf den
Umfang der notwendigen weiteren Untersuchungen in Etappe 3, um die erforderliche Daten-
sicherheit fir ein Rahmenbewilligungsgesuch zu erreichen.

Inhalt: Die in Etappe 2 geforderten provisorischen Sicherheitsanalysen missen aufgrund des
Lagerkonzepts unter Berlcksichtigung des definierten Abfallinventars und aufgrund der verflig-
baren technischen und wissenschaftlichen Daten insbesondere Auskunft geben uber:

¢ Rickhaltevermdgen des Gesamtsystems (technische und geologische Barrieren
und ihre Wechselwirkungen) und die maximale Dosis aus den realistischerweise
zu erwartenden Freisetzungen (Referenzszenarium);

e Beitrag der geologischen Barriere zur Langzeitsicherheit;
e Langzeitverhalten der Barrieren.

In der provisorischen Sicherheitsanalyse wird die mogliche Freisetzung von Radionukliden
(Migration der Nuklide vom Tiefenlager bis in die Biosphare) quantitativ bestimmt. Der Analyse
werden ein definiertes Abfallinventar sowie begriindete Annahmen und Erwartungswerte zu den
Eigenschaften der vorgesehenen technischen und geologischen Barrieren zugrunde gelegt.
Unter Berlcksichtigung der Wasserfliesswege in der Geosphéare und der Biosphéare sowie der
mdoglichen Aufnahme der Radionuklide Uber das Trinkwasser und die Nahrung wird die Dosis
fur eine Einzelperson berechnet und beurteilt. Als Bewertungsmassstab fir die Sicherheit gilt
das in HSK-R-21 festgelegte Dosis-Schutzziel von 0.1 mSv/Jahr.

In die Bewertung sind zusatzlich Aspekte des Systemverhaltens und der Robustheit einzube-
ziehen. Darunter ist folgendes zu verstehen:

e Variabilitat bzw. Ungewissheiten der in den Modellierungen verwendeten Para-
metern und ihr Einfluss auf die Dosisberechnungen;

e Sensitivitat der errechneten Dosis auf ein von den Erwartungen abweichendes
Systemverhalten;

¢ Verlasslichkeit der rAumlichen und zeitlichen Prognose (Explorierbarkeit, Prognos-
tizierbarkeit, Zuverlassigkeit der Daten).

4. Vergleich von Standorten (Etappe 2)

Als Zwischenergebnis in Etappe 2 darf kein Standort vorgeschlagen werden, der aufgrund der
provisorischen Sicherheitsanalyse und der weiteren sicherheitstechnischen Aspekte eindeutig
als weniger geeignet bewertet ist als die anderen. Gleichzeitig durfen Standorte nicht aufgrund
von Dosisdifferenzen ausgeschlossen werden, die nur durch Ungewissheiten der zugrunde
gelegten Daten verursacht werden.

Fur den sicherheitstechnischen Vergleich von potenziellen Standorten ist ein standardisiertes
Vorgehen erforderlich, das einerseits die quantitativen Ergebnisse der provisorischen Sicher-
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heitsanalysen bertcksichtigt und andererseits auch den qualitativen Aspekten der Sicherheits-
betrachtungen Rechnung tragt. Der Vergleich enthdlt folgende drei Elemente:

1) Darlegung der quantitativen Ergebnisse der Freisetzungsberechnungen fir die
realistischerweise zu erwartende Entwicklung des Tiefenlagers (Referenzszena-
rium, zeitlicher Verlauf der Personendosiskurve).

2) Diskussion der Robustheit des Tiefenlagersystems gegeniber internen und exter-
nen Storereignissen und Aufzeigen der Ungewissheiten/Variabilitdten in den in den
Modellierungen verwendeten Parametern und deren Einfluss auf die Perso-
nendosiskurve.

3) Bewertung der Ubrigen (qualitativen) Kriterien hinsichtlich Sicherheit und tech-
nischer Machbarkeit (z.B. Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen, mogliche
Beeintrachtigung durch Tiefenerosion). Weitere qualitative Sicherheitsindikatoren
(z.B. Verweil- oder Einschlusszeiten naturlicher Tracerstoffe im Porenwasser des
Wirtgesteins) sind zu berlcksichtigen, soweit vorhanden.

Der sicherheitstechnische Vergleich der Standorte erfolgt zuerst durch die nachfolgend be-
schriebene Methode, die auch einen Vergleich der numerischen Berechnungen beinhaltet. Da-
bei werden die erwartete Entwicklung des Gesamtsystems (Tiefenlager, Nahfeld, Geosphare)
sowie seine Robustheit und die Ungewissheiten und Variabilitdten in den quantitativen Para-
metern beriicksichtigt. Standorte, die sich bei diesem Vergleich als eindeutig weniger geeignet
als andere erweisen oder das Dosis-Schutzziel nicht erfiillen, scheiden aus.

Die verbleibenden Standorte werden anschliessend anhand der qualitativen Sicherheitskriterien
gemass Punkt 3) bewertet. Ein Standort kann ausscheiden, falls bei dieser Bewertung eindeu-
tige Nachteile gegenuiber den anderen Standorten festgestellt werden.

Vergleichsmethode fur die numerischen Berechnungen

Fur den Vergleich von Standorten werden die Resultate der numerischen Berechnungen he-
rangezogen und anhand zweier radiologischer Kriterien bewertet. Das erste Kriterium ist das in
HSK-R-21 festgelegte Schutzziel von 0.1 mSv/Jahr, das zweite der aus der Strahlenschutz-
verordnung StSV abgeleitete Wert von 0.01 mSv/Jahr, unterhalb welchem alle Standorte als
sicherheitstechnisch gleichwertig betrachtet werden.

Die Festlegung eines unteren Schwellenwerts fir die potenzielle jahrliche Personendosis ist
nach der schweizerischen Strahlenschutzgesetzgebung gerechtfertigt. Gemass StSV wird auf
eine weitergehende strahlenschutztechnische Optimierung verzichtet, falls Personen eine ef-
fektive Dosis von weniger als 0.01 mSv pro Jahr akkumulieren.

Der Vergleich zwischen méglichen Standorten wird deshalb wie folgt durchgefiihrt:

e FUr jeden Standort soll mit einem Referenzszenarium der Zeitverlauf der realistischer-
weise zu erwartenden Dosen berechnet werden (Referenzfall). Das Referenzszenarium
beschreibt die wahrscheinliche Entwicklung des Gesamtsystems (Tiefenlager, Nahfeld,
Geosphare und Nuklidtransport bis in die Biosphare). Die in die Modellierung einge-
henden Annahmen und Parameterwerte fir den Referenzfall werden von den Entsor-
gungspflichtigen begriindet. Sie geben gemdass Stand von Wissenschaft und Technik eine
realistische Situation wieder. Diese Berechnung zeigt den zeitlichen Verlauf der Per-
sonendosis, deren Maximum den maximalen Wert der Personendosis im Referenzfall er-
gibt (griner Punkt in Abbildung 1).
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Um fiir das Referenzszenarium die Robustheit sowie den Einfluss von Ungewissheiten
und Variabilitaten beurteilen zu kénnen, wird das Verhalten des Tiefenlagers fur andere
Entwicklungen (z.B. erhdhter Wasserfluss, friiheres Versagen der HAA-Behdlter, pessi-
mistischere Werte fur die Sorption) berechnet. Die Aufsichtsbehérde legt zu diesem
Zweck ein standardisiertes Parametervariationsverfahren innerhalb des Referenzszenar-
iums fest. Durch dieses Verfahren wird das Maximum der Personendosis im Parameter-
variationsverfahren ermittelt (roter Punkt in Abbildung 1).

Fur jeden Standort ergibt sich daraus ein charakteristisches Dosisintervall als Mass fur
seine sicherheitstechnische Eignung. Das Dosisintervall erstreckt sich dabei von der im
Referenzfall berechneten maximalen Dosis bis zu dem mit dem Parametervariations-
verfahren bestimmten Dosismaximum (blaues Intervall in Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ermittlung des in der Vergleichsmethode verwendeten charakteristischen Dosis-
intervalls fur einen Tiefenlagerstandort: Der zeitliche Verlauf der berechneten Dosen wird fur den
Referenzfall (grun) und fir die mit dem Parametervariationsverfahren definierten Félle (rot)
berechnet. Die jeweiligen Dosismaxima sind eingezeichnet (roter und griner Punkt), sie legen
das charakteristische Dosisintervall (blau) fur den Standort fest. Anmerkung: Die eingezeichneten
Dosiskurven sind hypothetische Beispiele.

Bertlicksichtigt werden nur Standorte, deren Dosisintervalle unterhalb des in HSK-R-21
definierten Schutzziels von 0.1 mSv/a liegen. Diese Standorte werden als sicherheits-
technisch geeignet eingestuft. Die tbrigen Standorte scheiden aus.

Keine sicherheitstechnische Unterscheidung zwischen Standorten wird vorgenommen,
falls ihre Dosisintervalle unterhalb von 0.01 mSv/a liegen. Diese Standorte werden als si-
cherheitstechnisch gleichwertig betrachtet.

Ein Standort, bei dem ein Teil des Dosisintervalls zwischen 0.01 und 0.1 mSv/a liegt,
bleibt im Standortauswahlverfahren, falls sein Dosisintervall mit dem Dosisintervall des
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Standorts mit den niedrigsten Dosen (Standort 1 in Abbildung 2) Uberlappt. Dieses Ver-
gleichskriterium des Dosisintervalls wird verwendet, damit ein moglicherweise geeigneter
Standort nicht aufgrund einer allenfalls noch unvollstandigen Datengrundlage friihzeitig
aus dem Verfahren ausscheidet.
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Abbildung 2: Dosisintervalle der provisorischen Sicherheitsanalysen fir fiunf hypothetische
Standorte (die in verschiedenen Wirtgesteinen liegen kdnnen). Jeder Standort wird mit dem
radiologisch besten Standort (Standort mit tiefster Dosis im Referenzfall, im Beispiel Standort 1)
verglichen. In diesem Beispiel scheidet Standort 5 aus, da der obere Wert des Intervalls der
Dosismaxima Uber dem Schutzziel der HSK-R-21 von 0.1 mSv/a liegt. Standorte 1, 2, 3 und 4 sind
sicherheitstechnisch geeignet, da ihre charakteristischen Dosisintervalle unterhalb des Schutzziels
von 0.1 mSv/a liegen. Standorte 1, 2 und 3 gelten ausserdem sicherheitstechnisch als gleichwertig,
da ihre Dosisintervalle unter dem Schwellenwert von 0.01 mSv/a liegen. Standort 4 wird fiir weitere
Verfahrensschritte ausgeschlossen, da sein Dosisintervall nicht mit demjenigen des besten
Standorts (Standort 1) Uberlappt und tber 0.01 mSv/Jahr hinausgeht.

5. Sicherheitsanalyse im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsverfahren
(Etappe 3)

Ziel: Ziel der Sicherheitsanalyse ist die Erbringung des Sicherheitsnachweises auf Stufe Rah-
menbewilligung gemass KEG (Artikel 12-14) und KEV (Artikel 22-23, 62).

Inhalt: Die Sicherheitsanalyse ist gemass den Anforderungen von KEG, KEV und den Vor-
gaben der Richtlinie HSK-R-21 vorzunehmen. Die provisorische Sicherheitsanalyse des Stand-
orts wird dabei entsprechend vertieft und mit einer umfassenden Szenarien- und Risikoanalyse
erganzt.



