Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssische Kommission fiir nukleare Sicherheit

Confédération suisse Commission fédérale de sécurité nucléaire
Confederazione Svizzera Commissione federale per la sicurezza nucleare
Confederaziun svizra Swiss Federal Nuclear Safety Commission
April 2010

Sachplan geologische Tiefenlager Etappe 1

Stellungnahme zum sicherheitstechnischen
Gutachten des ENSI zum Vorschlag
geologischer Standortgebiete

KNS 23/219






KNS-Stellungnahme SGT Etappe 1 KNS 23/219
Seite |

Zusammenfassung

Im April 2008 hat der Bundesrat den Konzeptteil des Sachplans geologische Tiefenlager
verabschiedet. Gemass diesem mussen die Entsorgungspflichtigen in Etappe 1 Vorschlage
fur geologische Standortgebiete fur Tiefenlager fir die radioaktiven Abfalle erarbeiten. Das
ENSI muss zu den Vorschlagen ein Gutachten erstellen. Die KNS hat zum Gutachten des
ENSI Stellung zu nehmen.

Mitte Oktober 2008 reichte die Nagra ihre Vorschlage fiur geologische Standortgebiete fur
das SMA- und das HAA-Lager ein. In der Folge beriet die KNS diese Vorschlage. Dabei
beachtete sie einerseits, ob die Vorgaben zu Etappe 1 erflillt sind, und andererseits, ob sich
nach ihrer Ansicht Hinweise und Empfehlungen fur das weitere Vorgehen ergeben.

Anfang Februar 2010 stellte das ENSI der KNS die definitive Version seines Gutachtens zu.
Aufgrund seiner Uberpriifung kommt das ENSI zum Schluss, dass die Analysen der Nagra
korrekt und nachvollziehbar sowie die geologischen Grundlagen umfassend dokumentiert
sind. Alle relevanten Informationen firr die Auswahl der Standortgebiete wurden ausreichend
bertcksichtigt und die im Sachplan vorgegebenen Kriterien stufengerecht und korrekt ange-
wendet. Das ENSI stimmt den Vorschlagen der Nagra flir geologische Standortgebiete fur
das SMA-Lager (Stdranden, Zurcher Weinland, Nordlich Lageren, Bézberg, Jura Sudfuss
und Wellenberg) und das HAA-Lager (Zurcher Weinland, Noérdlich Lageren und Bézberg) zu.

Das ENSI hat nach Ansicht der KNS die von der Nagra verwendeten Grundlagen, das
Vorgehen der Nagra und die Ergebnisse bei der Auswahl von Standortgebieten detailliert
gepruft. Dabei hat es sich konsequent an den Vorgaben im Konzeptteil des Sachplans geo-
logische Tiefenlager orientiert. Es hat den aktuellen Kenntnisstand Uber die Geologie der
Schweiz berucksichtigt. Zu verschiedenen Fragestellungen hat das ENSI eigene Berechnun-
gen und Abklarungen durchgefiihrt sowie Experten beigezogen.

Die KNS schliesst sich der Zustimmung des ENSI zu den vorgeschlagenen Standortgebieten
an. Nach ihrer Auffassung sind die Vorgaben im Sachplan zu Etappe 1 erflllt. Der Opalinus-
ton ist das am besten geeignete Wirtgestein.

Die Anwendung von verscharften Anforderungen und die Beschrankung der maximalen
Tiefenlage haben die Auswahl an méglichen Standortgebieten und Standorten zuséatzlich
eingeschrankt. Da bei einigen vorgeschlagenen Standortgebieten der Wissenstand be-
schrankt ist, konnten schliesslich kaum oder keine Alternativen flr Standorte mehr ver-
bleiben. Auch bestehen hinsichtlich der Erosion noch offene Fragen. Nach Auffassung der
KNS sollte deshalb die Option offen gehalten werden, das HAA-Lager tiefer zu legen.

Grosse Bedeutung misst die KNS der Gasentwicklung infolge der Korrosion der Metalle und
der Degradation der organischen Stoffe bei. Der Druckaufbau durch die Gase kann die Bar-
rierenwirksamkeit insbesondere des Wirtgesteins gefahrden. Die Gasentwicklung muss des-
halb vermieden oder zumindest auf ein unbedenkliches Mass reduziert werden.

Im Hinblick auf das weitere Vorgehen macht die KNS einige Hinweise und Empfehlungen.
Die wichtigsten betreffen:

— die Bevorzugung homogener dichter Wirtgesteine
— das frihzeitige Erganzen des Wissenstands zu vorgeschlagenen Standortgebieten,

— die Uberpriifung der Lagerkonzepte' im Hinblick auf die lagerbedingten Einflisse, die
minimale Verletzung der Wirtgesteine und die mogliche Tieferlegung des HAA-Lagers.

T Unter "Lagerkonzept" versteht die KNS die technische Umsetzung des EKRA-Konzepts.
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1 Einleitung

Nachfolgend ist das Sachplanverfahren kurz skizziert. Die KNS konzentriert sich dabei auf
die sicherheitstechnischen Aspekte von Etappe 1. Ausserdem legt sie dar, welche Funktio-
nen sie im Rahmen von Etappe 1 des Verfahrens hat und wie sie bei der Beurteilung des
Gutachtens des ENSI vorgegangen ist.

1.1 Ausgangslage

Am 2. April 2008 hat der Bundesrat den Konzeptteil des Sachplans geologische Tiefenlager
[SGT]? verabschiedet. In diesem sind die Sachziele des Bundes sowie das Verfahren und
die Kriterien fur die Auswahl der Standorte fur geologische Tiefenlager fur alle Kategorien
von radioaktiven Abféllen festgelegt. Das Verfahren ist in drei Etappen gegliedert:

— Etappe 1: Auswahl von geologischen Standortgebieten fir ein Tiefenlager flir schwach
und mittelaktive Abfalle (SMA-Lager) sowie ein Tiefenlager flr hochaktive Abfalle und
abgebrannte Brennelemente (HAA-Lager)

— Etappe 2: Auswahl von je zwei Standorten fir das SMA-Lager und das HAA-Lager
— Etappe 3: Standortwahl und Rahmenbewilligung fir das SMA-Lager und das HAA-Lager

Etappe 1 gliedert sich aus sicherheitstechnischer Sicht in folgende Schritte:

— Die Entsorgungspflichtigen identifizieren aufgrund der Kriterien zur technischen Sicher-
heit und bautechnischen Machbarkeit potenziell geeignete geologische Standortgebiete.
Sie dokumentieren und beurteilen diese und treffen eine begriindete Auswahl. Sie halten
dies in einem Bericht zuhanden des BFE fest.

— Die Sicherheitsexperten des Bundes beurteilen das Vorgehen und die Vorschlage der
Entsorgungspflichtigen und halten ihre Ergebnisse in Form von Gutachten und Stellung-
nahmen zuhanden des BFE fest. Im Rahmen ihrer Beurteilung missen sie insbesondere
folgende Fragen beantworten: [SGT, S. 62-63]

o [Ist die Zuteilung der Abfélle zu den beiden Lagertypen SMA und HAA
nachvollziehbar??

o Sind die von den Entsorgungspflichtigen hergeleiteten quantitativen und qualitativen
Anforderungen an die geologisch-tektonische Situation, an das Wirtgestein bzw. den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich und an den Standort nachvollziehbar und
genligend?

o Haben die Entsorgungspfiichtigen alle verfiigbaren relevanten geologischen Informa-
tionen berticksichtigt und sind diese ausreichend fiir die Zwecke der Vororientierung?

o Haben die Entsorgungspflichtigen die vorgegebenen Kriterien bei der Erarbeitung
der Vorschldge potenzieller Standortgebiete addquat und stufengerecht
berticksichtigt?

o Ist das Vorgehen der Entsorgungspflichtigen bei der Erarbeitung der Vorschlége
potenzieller Standortgebiete transparent und nachvollziehbar?

o Kbénnen die Behdrden den Vorschldgen aus Sicht der Sicherheit und Machbarkeit
zustimmen?

2 Referenzen werden im Folgenden in eckigen Klammern angegeben. Sie sind im Anhang Referenzen

zusammengestellt.

3 Zitate sind in dieser Stellungnahme kursiv geschrieben.
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— Das BFE nimmt aufgrund der sicherheitstechnischen Gutachten und Stellungnahmen
sowie einer raumplanerischen Bestandesaufnahme eine Gesamtbeurteilung vor und
erstellt einen Ergebnisbericht sowie Objektblatter. Der Ergebnisbericht und die Objekt-
blatter sowie die Ergebnisse der behérdlichen Uberpriifungen werden bei Kantonen,
Bundesstellen und den betroffenen Nachbarstaaten in Anhérung gegeben. Die Kantone
laden die regionalen und kommunalen Stellen sowie die Bevdlkerung zur Mitwirkung ein.

— Nach der Aktualisierung des Ergebnisberichts und der Objektblatter aufgrund der Ergeb-
nisse der Mitwirkung werden diese den Kantonen ein letztes Mal zur Stellungnahme
unterbreitet. Nach einem allfalligen Bereinigungsverfahren mit den Kantonen werden der
Ereignisbericht und die Objektblatter dem Bundesrat zur Genehmigung unterbreitet.

1.2 Aufgaben der KNS gemass Kernenergiegesetzgebung und Konzeptteil
Sachplan geologische Tiefenlager

Die gesetzliche Grundlage der Eidg. Kommission flr nukleare Sicherheit (KNS) bildet Art. 71
des Kernenergiegesetzes (KEG) [SR 732.1]. Die Aufgaben der Kommission sind in den Ab-
satzen 2 und 3 umschrieben:

2 Die KNS nimmt zuhanden des ENSI, des Departements und des Bundesrats folgende
Beratungsaufgaben wahr:

a. Sie priift grundsétzliche Fragen der Sicherheit.
b. Sie wirkt bei Gesetzgebungsarbeiten im Bereich der nuklearen Sicherheit mit.

3 Sie kann zuhanden des Bundesrats und des Departements Stellung zu Gutachten des
ENSI nehmen. Sie verfasst auch die Stellungnahmen, die Bundesrat, Departement oder
das Bundesamt von ihr verlangen.

Gemass Art. 5 ihrer Verordnung [SR 732.16] kann sich die Kommission in ihren Stellungnah-
men auf ausgewahlte Punkte beschranken.

Gemass Konzeptteil des Sachplans geologische Tiefenlager hat die KNS in diesem Verfah-
ren primar die Aufgabe, das ENSI, das UVEK und den Bundesrat in grundsatzlichen Fragen
der Sicherheit zu beraten und in den drei Etappen Stellungnahmen zu den jeweiligen Gut-
achten des ENSI zu verfassen. Daneben arbeitet sie im technischen Forum Sicherheit mit
und steht den Bundesbehdérden, den kantonalen und kommunalen Behérden, dem Ausschuss
der Kantone, den Standortregionen und der Bevdlkerung mit Expertenwissen zur Verfigung.
[SGT, S. 75]

Mit dem vorliegenden Dokument nimmt die KNS Stellung zum sicherheitstechnischen Gut-
achten des ENSI zum Vorschlag geologischer Standortgebiete im Rahmen von Etappe 1.

1.3 Vorgehen der KNS bei der Stellungnahme zum Gutachten des ENSI

Bei ihrer Stellungnahme zum Gutachten des ENSI [ENSI] stitzt sich die KNS ausser auf das
Gutachten selber primar auf folgende Dokumente der Nagra ab:

— Vorschlag geologischer Standortgebiete fir das SMA-Lager und das HAA-Lager; Darle-
gung der Anforderungen, des Vorgehens und der Ergebnisse [NTB 08-03]

— Vorschlag geologischer Standortgebiete fir das SMA-Lager und das HAA-Lager; Geolo-
gische Grundlagen (Bericht zur Geologie) [NTB 08-04]

— Vorschlag geologischer Standortgebiete fir das SMA-Lager und das HAA-Lager; Be-
grindung der Abfallzuteilung, der Barrierensysteme und der Anforderungen an die Geo-
logie (Bericht zur Sicherheit und technischen Machbarkeit) [NTB 08-05]
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Daneben stitzt sich die KNS auf verschiedene weitere Berichte der Nagra sowie auf die
Stellungnahme der Eidg. Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) zum Ent-
sorgungsnachweis fur abgebrannte Brennelemente, verglaste hochaktive sowie langlebige
mittelaktive Abfalle [KSA].

Die KNS orientiert sich bei ihrer Beurteilung primar an folgenden Fragen:

— st das Verfahren gemass SGT Etappe 1 von Nagra und ENSI eingehalten?

— Sind die Argumentationen des ENSI bzw. der Nagra nachvollziehbar?

—  Spricht das ENSI in seinem Gutachten alle nach Meinung der KNS wichtigen Punkte an?

— Sind die Voraussetzungen gegeben, dass die nachfolgenden Etappen des SGT so
durchgeflihrt werden kénnen, wie dies im Konzeptteil des SGT vorgesehen ist.

Daruber hinaus macht die KNS in 3.2 Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vorgehen.

Mitte Oktober 2008 reichte die Nagra ihre Vorschlage fur geologische Standortgebiete fir das
SMA- und das HAA-Lager ein. Um den Zeitplan des BFE einhalten zu kénnen, beschloss die
KNS, die Vorschlage der Nagra fUr Standortgebiete umgehend zu beraten. In einem ersten
Schritt beauftragte sie ihre beiden Mitglieder mit geologischen Fachkenntnissen, eine erste
Beurteilung vorzunehmen und in einem internen Bericht zuhanden der Kommission festzuhal-
ten. Aus dieser Beurteilung ergab sich eine Reihe von Fragen, welche mit der Nagra im April
2009 in einer Sitzung der KNS besprochen wurden.

Ende Oktober 2009 orientierte das ENSI die KNS Uber seine provisorischen Schlussfolge-
rungen und Ubergab ihr einen finalen Entwurf seines Gutachtens. Anfang Februar 2010
folgte die definitive Version.

Vertreter des BFE waren zeitweise bei den Beratungen der KNS anwesend.

Die KNS unterbreitete die Abschnitte "Vorgehen und Ergebnisse der Nagra" in ihrer Stellung-
nahme der Nagra zur Prifung der korrekten Wiedergabe ihrer Aussagen. Die Abschnitte
"Beurteilung durch das ENSI" wurden dem ENSI zur Prifung der korrekten Wiedergabe der
Inhalte seines Gutachtens zugestellt.

2 Beurteilung des Gutachtens des ENSI

21 Inventar und Abfallzuteilung zum SMA- und HAA-Lager

In Art. 51 KEV [SR 732.11] werden drei Kategorien Abfalle unterschieden: schwach- und
mittelaktive Abfalle (SMA)*, alphatoxische Abfélle (ATA)® sowie hochaktive Abfalle (HAA).
Letztere umfassen neben den verglasten hochaktiven Abfallen aus der Wiederaufarbeitung
auch die abgebrannten Brennelemente (BE). Zwischen Uran-Brennelementen und MOX-
Brennelementen wird nicht unterschieden.

Im SGT sind zwei Typen geologische Tiefenlager vorgesehen: ein Lager fir die HAA (HAA-
Lager) und ein Lager fur die SMA (SMA-Lager). Die ATA kénnen auf die beiden Lagertypen
aufgeteilt werden. SMA konnen auch dem HAA-Lager zugeteilt werden. Zu Beginn der Wahl

4 schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA): Alle radioaktiven Abfalle, die nicht den hochaktiven Abfallen oder
den ATA zugeordnet sind. [SR 732.11, Art. 51]

5 alphatoxische Abfalle (ATA): Abfalle, deren Gehalt an Alphastrahlern den Wert von 20 000 Becquerel/g
konditionierter Abfall Ubersteigt. [SR 732.11, Art. 51]
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der Standortgebiete haben die Entsorgungspflichtigen die Zuteilung der Abfalle in groben
Zigen zu beschreiben. Je nach Zuteilung der ATA und der SMA mussen beim SMA-Lager
an die Geologie andere Anforderungen gestellt werden. [SGT, S. 12-13]

Die einzulagernden Abfallmengen haben einen entscheidenden Einfluss auf die erforderliche
Ausdehnung der Wirtgesteinsblocke.

211 Vorgehen und Ergebnisse der Nagra

2.1.1.1 Ermittlung des Abfallinventars

Ausgangspunkt fur die Ermittlung des Abfallinventars (Volumina und Aktivitaten) ist das Infor-
mationssystem fur radioaktive Materialien (ISRAM). In diesem sind die heute vorhandenen
konditionierten Abfalle, die 200-f-Einzelgebinde mit verpackten, unkonditionierten Rohabfal-
len sowie die abgebrannten BE und verglasten hochaktiven Abfalle in den Zwischenlagern
erfasst. Die Nagra erganzt die vorhandenen Abfélle mit in Zukunft zu erwartenden Abfallen,
fasst die Abfalle mit ahnlichen Eigenschaften zu Abfallsorten zusammen und leitet daraus ein
modellhaftes Inventar fir radioaktive Materialien (MIRAM) ab.

Auf der Basis des MIRAM ermittelt die Nagra die Abfallmengen fur folgende Szenarien:

— Abfallmenge aus 50 Jahren Betrieb der bestehenden Kernkraftwerke und der Sammel-
periode fur MIF-Abfalle® bis 2050 (Referenzszenarium);

— zusatzliche Abfallmenge aus der Verlangerung der Betriebszeit der bestehenden Kern-
kraftwerke und der Sammelperiode fur MIF-Abfalle um 10 Jahre (Szenarium "60 Jahre
Betrieb");

— zusatzliche Abfallmenge aus 60 Jahren Betrieb neuer Kernkraftwerke mit einer elektri-
schen Gesamtleistung von 5 GW und Verlangerung der Sammelperiode fiir MIF-Abfalle
um zusatzliche 60 Jahre (Szenarium "Neue KKW").

Die Nagra berucksichtigt damit die Abfélle aus dem Betrieb und aus der Stilllegung der be-

stehenden und von allfélligen neuen KKW. Im Bereich Medizin, Industrie und Forschung sind
beim Referenzszenarium bei den SMA eine Reserve von 12'000 m? fiir die Stilllegung beste-
hender Grossforschungsanlagen und beim Szenarium "Neue KKW" zusatzlich 25'000 m? fiir
die Stilllegung potenzieller neuer Grossforschungsanlagen eingeplant. [NTB 08-03, S. 12-14]

2.1.1.2 Zuteilung der Abfélle

Die Nagra ordnet alle ATA dem HAA-Lager zu. Die SMA teilt sie aufgrund von Dosisberech-
nungen flr verschiedene Szenarien den beiden Lagertypen zu. Dabei berticksichtigt sie
verschiedene generische geologische Situationen und eine erosive Freilegung des SMA-
Lagers nach 100'000 Jahren. Fir diese Falle ermittelt sie die Dosen, welche die einzelnen
SMA-Abfallsorten zur Folge haben, und die Gesamtdosis. Dabei zeigt sich, dass bei einer
hydraulischen Durchlassigkeit von 10 m/s knapp 10 % und von 10"° m/s weniger als 1 %
des Abfallvolumens der SMA dem HAA-Lager zugeordnet werden missen. Da die Auswahl
der moglichen Wirtgesteine dadurch nicht wesentlich eingeschrankt wird, bertcksichtigt sie
in der Folge fur das SMA-Lager nur Wirtgesteine mit einer hydraulischen Durchlassigkeit
<10 m/s. [NTB 08-03, S. 15-18]

Den weiteren Abfalleigenschaften und den Eigenschaften der Barrieren, welche gemass
SGT Anhang | bei der Zuteilung in erster Linie massgebend sind [SGT, S. 57], tragt die

6 MIF-Abfalle: Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung.
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Nagra bei der Auslegung der Lager Rechnung: Beeintrachtigungen der Langzeitsicherheit,
welche durch die Abfalle verursacht werden kénnten, kann laut Nagra mit Massnahmen bei
den Abfallen sowie bei der Auslegung und beim Betrieb des Lagers begegnet werden.
[NTB 08-03, S. 15]

21.2 Beurteilung durch das ENSI

2.1.2.1 Beurteilung des Vorgehens und der Grundlagen

Fir das ENSI sind das Vorgehen und die Grundlagen flr die Zuteilung der Abfalle unter
Berlcksichtigung der Abfalleigenschaften stufengerecht, transparent und nachvollziehbar
dargelegt. [ENSI, S. 14]

2.1.2.2 Beurteilung des Abfallinventars

Nach Ansicht des ENSI ist das Vorgehen der Nagra bei der Herleitung der MIRAM-Datenbank
auf der Basis der ISRAM-Datenbank zweckmassig. Die Erfassung der Abfalle mit Hilfe von
Abfallgebindetypen im ISRAM und die Zuordnung der Abfallgebindetypen zu den MIRAM-
Abfallsorten sind nachvollziehbar und vollstandig. Die fur die drei Szenarien ermittelten Ab-
fallvolumina und Aktivitatsinventare entsprechen den Vorgaben des Sachplans [SGT, S. 30-31]
und sind stufengerecht. Bei den Stilllegungsabfallen aus den Grossforschungsanlagen des
PSI” und des CERNS steht in dieser Etappe der erforderliche Lagerplatz im Vordergrund. Die
Bemulhungen zur Charakterisierung des Nuklidinventars und des Materialstroms dieser Abfalle
sind gemass ENSI weiterzufiihren und die aktualisierten Daten fiir die weiteren Schritte im
Sachplanverfahren zu dokumentieren. [ENSI, S. 16]

2.1.2.3 Beurteilung der Zuteilung der Abfélle

Die Abfallzuteilung zu den Lagern basiert gemass Feststellung des ENSI auf generischen
Sicherheitsbetrachtungen. Eine Uberprifung dieser Sicherheitsbetrachtungen zeigt geméass
ENSI, dass

— die von der Nagra fir die Berechnung der Nuklidfreisetzung getroffene Auswahl von
sicherheitsrelevanten Nukliden korrekt ist,

— die betrachteten Wirtgesteinsmodelle die vorkommenden Wirtgesteinsformationen
hinreichend abdecken und

— die verwendeten Parameter den aktuellen Kenntnisstand Uber die Wirtgesteine repra-
sentieren.

Zur Uberpriifung der Abfallzuteilung hat das ENSI Dosisberechnungen fiir eine Auswahl von
generischen geologischen Situationen durchgeflihrt, welche die Nagra betrachtet hat. Die
Uberprifung erfolgte mit qualitatsiiberpriften Programmen, die von jenen der Nagra unab-
hangig sind. Es hat dieselben Randbedingungen und Stoffdaten verwendet wie die Nagra
[ENSI, S. 21]. Fiur die Gesamtdosis hat es etwas hdhere, aber immer noch deutlich unter
dem Schutzkriterium 0.1 mSv/a liegende Maximalwerte ermittelt. Das ENSI bewertet das
Vorgehen der Nagra, den Beitrag einzelner Abfallsorten zu berechnen und fir alle Rechen-
falle zu Uberprifen, welche Abfallsorten aus dem SMA-Lager entfernt und dem HAA-Lager
zugeteilt werden missen, als transparent und zielfihrend. Es erachtet die gewahlte Abfall-
zuteilung als plausibel und stimmt ihr zu. [ENSI, S. 22-24]

PSI: Paul Scherrer Institut
CERN: Organisation européen pour la recherche nucléaire (vormals: Conseil européen pour la recherche
nucléaire)



KNS 23/219 KNS-Stellungnahme SGT Etappe 1
Seite 6/50

213 Stellungnahme der KNS

2.1.3.1 Ermittlung des Abfallinventars

Wichtige charakterisierende Grossen der Abfallinventare sind die Volumina, die Nuklidinven-
tare und die chemischen Eigenschaften.

Das Spektrum der Abfalle ist vielfaltig. Im MIRAM ist es durch Zusammenfassung von Ab-

fallen mit &hnlichen radiologischen und chemischen Eigenschaften auf ca. 150 Abfallsorten
kondensiert. In Ubereinstimmung mit dem ENSI erachtet die KNS die Ableitung der Abfall-

inventare fur die drei Szenarien mit Hilfe des MIRAM als zweckmassig.

Die Summe der Abfallinventare aus 60 Jahren Betrieb der bestehenden KKW und neuer
KKW mit einer elektrischen Gesamtleistung von 5 GW sowie der entsprechenden Sammel-
perioden fur MIF-Abfalle ergibt ein so genanntes "umhiillendes" Inventar. Dieses tragt einer
allfalligen Verlangerung des Betriebs der bestehenden KKW und den eingereichten Rahmen-
bewilligungsgesuchen fir neue KKW Rechnung. Nach Meinung der KNS ist damit die Forde-
rung im SGT erfiillt, allfallige Verlangerungen der Betriebszeit bei den bestehenden KKW
und allfallige neue KKW zu berticksichtigen [SGT, S. 30-31].

Das Abfallvolumen ist einer der Hauptfaktoren, die das erforderliche Platzangebot untertags
bestimmen. Die grésste Unsicherheit hinsichtlich Volumen besteht bei den Stilllegungsabfal-
len aus bestehenden und potenziellen Grossforschungsanlagen. Mit insgesamt 37'000 m®
durfte fur diese Abféalle beim SMA-Lager aber eine grosszugige Platzreserve eingeplant sein.
Die KNS teilt die Auffassung des ENSI, dass fiir die weiteren Schritte des Sachplanverfah-
rens die Arbeiten zur Charakterisierung dieser Abfalle weiterzufihren und zu dokumentieren
sind.

Unsicherheiten sieht die KNS auch beim Volumen der konditionierten BE. Griinde dafiir sind:

— Die Konditionierung und das Behalterkonzept sind noch nicht festgelegt. Damit ist das
Volumenverhaltnis von unkonditionierten zu konditionierten BE noch nicht eindeutig
bekannt.

— Offen ist die Frage der weiteren Wiederaufarbeitung von BE. Gemass KEG [SR 732.1,
Art. 106] durfen bis 1. Juli 2016 keine BE mehr aufgearbeitet werden. Nach Ablauf die-
ses Moratoriums kann aber die Wiederaufarbeitung wieder aufgenommen werden. Bei
einer Wiederaufnahme wirde insbesondere das Volumen zu entsorgender BE abneh-
men und jenes der verglasten HAA zunehmen. Zudem ist die Frage offen, ob kunftig
auch MOX-BE wiederaufgearbeitet werden konnen. Dies hatte Einfluss auf die Stofffliisse
und -bilanzen.

Die Nuklidinventare fiir die drei Szenarien sind durch die Aktivitaten der radiologisch relevan-
ten Nuklide charakterisiert. Fir die Bestimmung des Nuklidinventars der Abfélle aus den be-
stehenden und allfalligen neuen KKW bildet das MIRAM auch nach Ansicht der KNS eine
ausreichende Grundlage flir Etappe 1.

Breit ist das Spektrum der Abfalle auch hinsichtlich der chemischen Eigenschaften. Dies
stellt eine Herausforderung fiir deren geologische Tiefenlagerung dar. Die KNS geht auf
diese Thematik im nachfolgenden Abschnitt und insbesondere in 2.2.3 ein.

2.1.3.2 Zuteilung der Abfélle

Das ENSI weist darauf hin, dass die Abfallzuteilung aufgrund generischer Sicherheitsbe-
trachtungen erfolgt ist. Flr Etappe 1 ist dies nach Auffassung der KNS stufengerecht, da
gemass SGT erst eine grobe Zuteilung erforderlich ist [SGT, S. 12]. Die definitive Zuteilung
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muss in einem iterativen Prozess erfolgen und kann nach Ansicht der KNS erst mit der
Rahmenbewilligung festgelegt werden, wie dies im SGT vorgesehen ist [SGT, S. 13].

Bei der Uberpriifung der Berechnungen, aufgrund welcher die Nagra die Abfalle den beiden
Lagern zugeteilt hat, hat sich das ENSI auf die Modelle der Nagra abgestutzt. Diese Modelle
sind je nach den Eigenschaften des schliesslich gewahlten Wirtgesteins nicht unbedingt zu-
treffend. Sie berlicksichtigen nicht alle chemischen und physikalischen Phanomene und sind
daher als erste Naherung aufzufassen. Bei Sedimenten wie dem Opalinuston muss zudem
der Radionuklidtransport entlang der Verfiillmaterialen und der Auflockerungszonen genauer
abgeklart werden. Beim Lagerkonzept® muss nach Ansicht der KNS grosser Wert darauf ge-
legt werden, dass die Auflockerungszonen méglichst beschrankt bleiben.

Ausserdem konnen andere lagerbedingte Einflusse, wie Gasbildung infolge chemischer
Reaktionen zwischen den Abfallgebinden bzw. den Einbauten und den Porenwassern, die
Barrierenwirksamkeit der Verfiillung und des Wirtgesteins beeintrachtigen. Um dies zu ver-
meiden oder zumindest auf ein unbedenkliches Mass zu reduzieren, sind die Abfallgebinde an
das chemische Milieu im Tiefenlager anzupassen. Die KNS wird im Folgenden wiederholt auf
diese Thematik zurickkommen.

2.1.3.3 Zusammenfassende Beurteilung

Die KNS teilt die Beurteilung des ENSI, dass die ermittelten Abfallinventare trotz bestehen-
der Unsicherheiten fiir Etappe 1 stufengerecht sind und die Abfallzuteilung plausibel ist. Die
definitive Abfallzuteilung muss in einem iterativen Prozess erfolgen. In den weiteren Schritten
der Lagerrealisierung muss den lagerbedingten Einfliissen grosse Bedeutung beigemessen
werden.

Sich aus der KNS-Beurteilung ergebende Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vor-
gehen finden sich in 3.2.

2.2 Barrieren- und Sicherheitskonzepte fiir das SMA- und das HAA-Lager

Das Barrierenkonzept flir geologische Tiefenlager umfasst technische und geologische Bar-
rieren. Sie sollen gewahrleisten, dass die Individualdosen, die in Folge der Freisetzung von
Radionukliden in die Biosphare anfallen, unterhalb des in der ENSI-Richtlinie GO3 vorgege-
benen Schutzkriteriums von 0.1 mSv/a bleiben [G03, S. 3].

221 Vorgehen und Ergebnisse der Nagra

2.2.1.1 Barrierenkonzept

Das von der Nagra vorgesehene Barrierenkonzept umfasst folgende technische und geolo-
gische Barrieren [NTB 08-03, S. 19]:

— Abfallmatrizen (Glas bei den HAA; Brennstoff bei den BE; Abfalle selber und Verfesti-
gungsmaterialien bei den SMA und den langlebigen mittelaktiven Abfallen (LMA)'°);

— Endlagerbehalter (massive Stahlbehalter bei den HAA und den BE, Betoncontainer bei
den SMA und den LMA);

9 Unter "Lagerkonzept" versteht die KNS die technische Umsetzung des EKRA-Konzepts.

0 langlebigen mittelaktiven Abfalle (LMA): Diese umfassen die ATA und jene SMA, die dem HAA-Lager
zugeordnet sind.
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— Verflllung der untertdgigen Lagerkammern (Bentonit bei den HAA und BE, Zement-
mortel bei den SMA und LMA);

— Verflullung und Versiegelung der untertdgigen Bauwerke, insbesondere der Zugange;
—  Wirtgestein zusammen mit allfalligen Rahmengesteinen'”;
— geologische Situation.

FUr einzelne technische Barrieren wie die Endlagerbehalter fur die HAA und die BE lasst die
Nagra flr die spatere Lagerrealisierung alternative Losungen offen.

2.2.1.2 Sicherheitskonzept

Ziel der Nagra ist ein ausgewogenes Sicherheitskonzept, bei dem sowohl die technischen
als auch die geologischen Barrieren signifikant zur Barrierenwirkung des Gesamtsystems
beitragen. Wirtgesteine mit geringer oder fehlender Barrierenwirkung werden deshalb ausge-
schlossen, auch wenn sie von dichten Rahmengesteinen umgeben sind. Ebenso werden ein
Verzicht auf die Verfiillung des Lagers oder die Verwendung von nicht sorbierenden Verfill-
materialen nicht in Betracht gezogen.

Um die Wirksamkeit der einzelnen Barrieren und die Ausgewogenheit des Barrierensystems
aufzuzeigen, betrachtete die Nagra je ein modellhaftes HAA- und SMA-Lager in einem homo-
genen Wirtgestein. Sie berechnete flir beide Lagertypen den zeitlichen Verlauf der Radiotoxizi-
tat in den einzelnen Barrieren und den zeitlichen Verlauf des Radionuklidtransfers zwischen
den Barrieren. Erkenntnisse aus diesen Berechnungen sind: [NTB 08-05, S. 125-155]

— Bei allen Abféllen zeigt die Geosphare eine ausgepragte Barrierenwirkung.

— Beiden BE und den HAA zeigt sich, dass die Gesamtradiotoxizitat fast vollstandig in der
Brennstoff- bzw. Glasmatrix eingeschlossen bleibt. Fir die BE sind die hdchsten Werte
der im Bentonit, im Wirtgestein und ausserhalb des Wirtgesteins vorhandenen Radiotoxi-
zitat um etwa vier, finf bzw. sieben Zehnerpotenzen kleiner als die urspriinglich einge-
brachte Radiotoxizitat.

— Auch bei den LMA und den SMA wird der grdsste Teil der eingebrachten Radiotoxizitat
im Nahfeld zurtickgehalten. Griinde dafiir sind die Sorption im Zementmortel und die ge-
ringe L&slichkeit einiger Radionuklide. Dabei ist berticksichtigt, dass sich der Zement-
stein mit der Zeit in Calcit umwandelt, was die Rickhalteeigenschaften des Mortels je
nach Wasserfluss in den Lagerkammern kontinuierlich verschlechtert.

2.2.1.3 Lagerbedingte Einfliisse

Die Nagra erortert durch das Lager bedingte mdgliche Beeintrachtigungen der Barrierenwir-
kung und vorgesehene Gegenmassnahmen:

— Komplexbildner und andere Stoffe [NTB 08-05, S. 120-121]: In SMA und LMA enthaltene
Stoffe kdnnen mit Radionukliden Komplexe bilden, zu oxidierenden Bedingungen fiihren
oder CO, freisetzen, das den Zementstein in Calcit umwandelt. Dadurch kann vor allem
die Ruckhaltung aufgrund chemischer Prozesse im Nahfeld beeintrachtig werden. Um
die nachteiligen Auswirkungen dieser Stoffe zu minimieren, teilt die Nagra die SMA und
die LMA je in eine Gruppe mit kleinen Anteilen an solchen Stoffen (SMA 1 bzw. LMA 1)
und die ubrigen (SMA 2 bzw. LMA 2) auf. Die beiden Gruppen will sie in den entspre-
chenden Lagern raumlich voneinander getrennt einlagern, um Wechselwirkungen zwi-
schen diesen zu verhindern.

" Die Gesamtheit von Wirtgestein und eventuellen Rahmengesteinen wird im Folgenden als
einschlusswirksamer Gesteinsbereich bezeichnet.
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pH-Fahne [NTB 08-05, S. 121-122]: Der Mértel und der Beton des SMA- und des LMA-
Lagers enthalten Zementstein. Bei frischem Zement enthalt das Zementporenwasser
Alkalihydroxide. Es hat deshalb einen pH-Wert von tUber 13. Dies fuhrt im Wirtgestein
lokal zu einer starken Erh6hung des pH-Werts (Hoch-pH-Fahne), womit Mineralien in
LAosung gehen. Dadurch nehmen die Porositat und die hydraulische Durchlassigkeit
tendenziell zu. Wegen der kleinen Mengen an Alkalihydroxid fiihrt diese Hoch-pH-Fahne
bei homogen-pordsen, nicht geklifteten Wirtgesteinen jedoch nicht zu entscheidenden
Veranderungen.

Bei alterem Zement bestimmt der in grossen Mengen vorhandene Portlandit den pH-
Wert des Porenwassers; er betragt etwa 12.5. Dies fuhrt im Wirtgestein zu einer lokalen
Erhéhung des pH-Werts (pH-Fahne). Die damit verbundene Aufldsung von Mineralien
wird aber volumenmassig durch die Ausfallung von Sekundarmineralien iberkompen-
siert. Deshalb nimmt die Porositat des Wirtgesteins insgesamt ab. Die Nagra geht davon
aus, dass in der pH-Fahne die Rickhaltefahigkeit fir die Gesamtheit der Radionuklide
nicht wesentlich beeinflusst wird. Bei einem homogen-pordsen, sehr gering durchlas-
sigen Wirtgestein (z. B. Opalinuston) dringt die pH-Fahne bis etwa 10 m ins Gestein ein.

Bei geklufteten Wirtgesteinen (z. B. den Mergeln des Wellenbergs) sind nach Auffassung
der Nagra die Auswirkungen der Hoch-pH-Fahne ungewisser. Hier kann sich diese Fah-
ne je nach Fliesssystem bis zu 100 m ins Wirtgestein ausbreiten. Die Nagra geht jedoch
davon aus, dass sich die Fliesspfade durch die nachfolgende pH-Fahne tendenziell
schliessen, moglicherweise bis zur Versiegelung. Sie schliesst aber nicht aus, dass die
Pfade durch im Lager produzierte Gase oder langerfristig durch tektonische Bewegun-
gen wieder aktiviert werden.

Nahfeld-Kolloide [NTB 08-05, S. 122-123]: Kolloide kénnen die Mobilitat der Radionukli-
de erhéhen. Bei geklifteten Gesteinen ist dies von grésserer Bedeutung als bei homo-
gen-pordsen, gering durchlassigen. Kolloide kdnnen aus dem Nahfeld stammen oder
naturlicherweise im Wirtgestein vorhanden sein. Bentonit wirkt einerseits fur Kolloide als
Barriere, andererseits kann er Quelle fir Kolloide sein. Wegen des geringen Wasserflus-
ses im Nahfeld und wegen des hohen Salzgehalts des Porenwassers im Bentonit bildet
dieser allerdings keine signifikante Kolloidquelle. Im Zementmortel des LMA- bzw. SMA-
Lagers ist die Kolloidkonzentration sehr niedrig. Zudem erwartet die Nagra, dass hier die
Kolloide beim Ubergang vom stark alkalischen Zementmértel in die praktisch neutrale
Geosphare ausflocken. Sie sieht daher sowohl beim SMA-Lager als auch beim HAA-
Lager kein Problem fur die Langzeitsicherheit.

Gasbildung und -transport [NTB 08-05, S. 123-125]: Quellen fir die Gasbildung sind ge-
mass Nagra die Korrosion bzw. Degradation der Metalle und der organischen Stoffe in
den Abfallgebinden. Gebildet werden insbesondere Wasserstoff, Methan und Kohlen-
dioxid. Letzteres wird im Zement gebunden. Die Radiolyse von Wasser ist fiir die Gas-
bildung von untergeordneter Bedeutung. Die Gasbildung fiihrt zu einem Druckaufbau.
Mogliche negative Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit sind:

- Bildung neuer Freisetzungspfade,
o Auspressen von radionuklidhaltigem Porenwasser und
o Transport von flichtigen Radionukliden mit dem Gas.

Fir ein HAA-Lager im Opalinuston verweist die Nagra auf die detaillierten Untersuchun-
gen anlasslich des Entsorgungsnachweises Projekt Opalinuston: Diese zeigen, dass das
Gas Uber das Wirtgestein abtransportiert wird, ohne dessen Barrierenwirkung signifikant
zu beeinflussen [NTB 02-03] [NTB 02-05] [NTB 04-06]. Als Option zur Reduktion der
Gasbildung fiihrt sie die Wahl eines anderen Materials fir die Endlagerbehalter an; ent-
sprechende Abklarungen sind im Gange [NTB 08-05, S. 87]. Bei Wirtgesteinen mit
grosserer Gasdurchlassigkeit verlieren die moglichen Auswirkungen der Gasbildung an
Bedeutung.
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Bei den LMA und SMA sieht die Nagra verschiedene Massnahmen zur Entscharfung der
mdglichen Auswirkungen [NTB 08-05, S. 87]:

o Vorgaben an die Abfallproduzenten,
o zweckmassige Einlagerung von problematischen Abfallen,

o Sicherstellung einer Druckentlastung Uber die Verschluss- und Versiegelungsbau-
werke (Engineered Gas Transport System — EGTS).

Far ein SMA-Lager in gekluftetem Wirtgestein verweist die Nagra auf das Ergebnis der
Analysen anlasslich des Rahmenbewilligungsgesuchs Wellenberg: Die Gasbildung stellt
auch hier die Langzeitsicherheit nicht in Frage [NTB 94-06]. Bei einem SMA-Lager in
einem sehr dichten Wirtgestein wie Opalinuston zieht sie primar ein EGTS in Betracht
[NTB 08-07].

— Warmeeintrag [NTB 08-05, S. 125]: Beim SMA-Lager sieht die Nagra wegen der gerin-
gen Warmeentwicklung der Abfalle keine Probleme.

Bei den BE, den verglasten HAA und den LMA ist hingegen der Warmeeintrag bei der
Auslegung des Lagers zu bericksichtigen. Die Nagra ist Uberzeugt, dass durch geeig-
nete Massnahmen wie Zeitdauer der Zwischenlagerung, Beladung der Behalter und Ein-
lagerungsdichte sichergestellt werden kann, dass die Barrieren nicht signifikant beein-
trachtig werden. Um dies zu gewahrleisten, hat sie beim Entsorgungsnachweis Projekt
Opalinuston Limiten fir die Warmeleistung eingefiihrt [NTB 01-04]. Im Gegensatz zu
damals geht sie heute bei den HAA nicht von einer, sondern von zwei Kokillen pro End-
lagerbehalter und entsprechend langeren Behaltern aus. Das verbesserte Verstandnis
des Verhaltens des Bentonits bei erhéhten Temperaturen ist ein Schwerpunkt der aktu-
ellen Nagra-Arbeiten.

222 Beurteilung durch das ENSI

2.2.2.1 Beurteilung des Sicherheitskonzepts

Gemass ENSI ist das vorgesehene Mehrfachbarrierensystem geeignet, den dauernden
Schutz von Mensch und Umwelt vor ionisierender Strahlung im Sinne der behérdlichen
Vorgaben zu gewahrleisten. Der in der ENSI-Richtlinie GO3 geforderte Einschluss der HAA
und der BE wahrend tausend Jahren nach deren Einlagerung [G03, S. 10] ist mit den von
der Nagra vorgesehenen dickwandigen Stahlbehaltern gewahrleistet. Der Bentonit ist als
Verflllmaterial fir ein HAA-Lager vorteilhaft wegen seiner Quellfahigkeit, seinen stabilisie-
renden mechanischen Eigenschaften und der guten Ruckhaltung der relevanten Radionuk-
lide. Auch die Verwendung von hochporésem Zementmortel als Verfillmaterial bei den SMA-
und LMA-Kavernen wird vom ENSI als sinnvoll erachtet: Dieser Mortel besitzt glinstige me-
chanische Eigenschaften, begrenzt durch Sorption die Radionuklidausbreitung und kann im
Porenvolumen bis zu einem gewissen Mass auch entstehende Gase speichern. [ENSI, S. 27]

2.2.2.2 Beurteilung des Barrierensystems

Das ENSI hat die Beitrage der verschiedenen Elemente des Barrierensystems zur Lang-
zeitsicherheit Uberprift, zum Teil bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt
Opalinuston. Es kommt zu folgenden Ergebnissen:

— Beim Nahfeld des SMA-Lagers stellt das ENSI einzelne Parameterwerte fir die Ruckhal-
tung im nicht degradierten Zement in Frage, halt aber fest, dass dies fir das Einengungs-
verfahren in Etappe 1 keine Bedeutung hat. Bei der Sorption im degradierten Zement
(Calcit) weist es auf die schmale Datenbasis hin. Dies ist aber nicht sicherheitsrelevant,
weil die Nagra nur Wirtgesteine mit hydraulischen Durchlssigkeiten <10™"" m/s ausge-
wahlt hat. Damit nimmt der Anteil an Festphasen im Zementstein im Betrachtungszeit-
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raum von 100'000 Jahren nicht signifikant ab, sodass fir Ausbreitungsrechnungen der
Datensatz fur nicht degradierten Zement verwendet werden kann. [ENSI, S. 30-32]

— Beim Bentonit des Nahfelds im HAA-Lager empfiehlt das ENSI, in kiinftigen Sicherheits-
analysen den Sorptionskoeffizienten flir Jod null zu setzen. Die Nagra hat im Entsor-
gungsnachweis Projekt Opalinuston gezeigt, dass das Schutzkriterium von 0.1 mSv/a
auch eingehalten ist, wenn der Sorptionskoeffizient fur Jod bei der Bentonitverfullung
und beim Opalinuston null gesetzt wird. Dies ist von der HSK mit eigenen Berechnungen
nachvollzogen worden. Auf die Auswahl der Standortgebiete ergibt sich damit keine Aus-
wirkung. Die Modellierung der Barrierenwirkung der Zementverfillung im LMA-Lager be-
urteilt das ENSI als zweckmassig. [ENSI, S. 33-35]

— Beim Wirtgestein konzentriert sich das ENSI in Kapitel 3.2.3 auf die Beurteilung der
Sorptionskoeffizienten, welche die Nagra bei ihren generischen Abklarungen verwendet
hat. Auch hier weist es auf die relativ grossen Unsicherheiten bei den Sorptionsdaten
von Calcit hin. Das Vorgehen der Nagra deckt aber eine grosse Bandbreite an Wirtge-
steinen ab und stellt sicher, dass potenzielle Wirtgesteine nicht zu friih ausscheiden.
Dies ist aus Sicht des ENSI fir Etappe 1 nachvollziehbar und zweckmassig. Es emp-
fiehlt, in den weiteren Etappen die Rickhaltung der Radionuklide durch Sorption wirt-
gesteinsspezifisch aufzuzeigen. [ENSI, S. 37-38]

Nach Ansicht des ENSI hat die Nagra die Wirksamkeit der einzelnen Elemente des Barrie-
rensystems transparent und nachvollziehbar dokumentiert. Fir den Fall des HAA-Lagers
stiitzt es seine Aussage auf die Uberpriifung im Rahmen des Entsorgungsnachweises
Projekt Opalinuston ab. Fir das SMA-Lager hat es eigene Rechnungen mit unabhangigen
Modellen durchgefiihrt und damit auch die Wirksamkeit der einzelnen Barrieren gepruft.
[ENSI, S. 39]

2.2.2.3 Beurteilung der lagerbedingten Einfliisse

Das ENSI diskutiert die Erorterungen der Nagra zu moglichen Auswirkungen des Lagers auf
die Wirksamkeit der Barrieren:

— Komplexbildner und andere Stoffe [ENSI, S. 41]: Es erachtet das Prinzip der getrennten
Lagerung der je zwei Abfallgruppen (SMA 1 und SMA 2 bzw. LMA 1 und LMA 2) als
sinnvoll. Die fur die Zuteilung verwendeten Kriterien sind nachvollziehbar und die Zu-
teilung zu den Abfallgruppen fir Etappe 1 zweckmassig und stufengerecht. Bei den
LMA soll die Zuteilung flr eine Abfallsorte bezliglich des Nitratgehalts bei den weiteren
Schritten der Lagerrealisierung noch einmal geprift werden.

— pH-Fahne [ENSI, S. 43-44]: Mit Bezug auf seine Uberpriifungen im Rahmen des Ent-
sorgungsnachweises Projekt Opalinuston und des Projekts Wellenberg weist das ENSI
darauf hin, dass die Auswirkungen der Hoch-pH-Fahne auf die Sicherheit des Tiefen-
lagers mit den heutigen Kenntnissen durch umhillende Szenarien abgeschatzt werden
kénnen, obwohl nicht alle Vorgange im Detail bekannt sind. Die Bewertung der Wirtge-
steine anhand eines Indikators "Chemische Wechselwirkungen" ist in Etappe 1 nachvoll-
ziehbar und plausibel. Der Einfluss der Hoch-pH-Fahne soll in den weiteren Schritten der
Lagerrealisierung wirtgesteinsspezifisch abgeschatzt werden.

Das ENSI weist darauf hin, dass die Auswirkungen der Hoch-pH-Fahne die Gasdurch-
lassigkeit der technischen und geologischen Barrieren reduzieren kénnen. Das tiefere
Verstandnis der mdglichen Konsequenzen ist fur die Langzeitsicherheit von grosser
Bedeutung. Es begrisst deshalb die von der Nagra in NTB 08-02 dokumentierten
Forschungsaktivitaten.

— Nahfeld-Kolloide [ENSI, S. 45]: Beim Opalinuston sieht das ENSI die Mobilitdt der Nah-
feld-Kolloide wegen der kleinen Poren und der lonenstarke als begrenzt an. Das Vor-
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gehen der Nagra, die Wirtgesteine anhand eines Indikators "Kolloide" zu bewerten, ist
nachvollziehbar und stufengerecht.

— Gasbildung und -transport [ENSI, S. 47-50]: Das ENSI teilt die Auffassung der Nagra,
dass beim SMA-Lager und beim LMA-Lager bei realistischen Annahmen und geeigneten
baulichen Massnahmen wie EGTS der Druckaufbau durch Gasbildung die Barrierenwir-
kung auch eines sehr dichten Wirtgesteins nicht in Frage stellt. Um das Funktionieren
des EGTS zu belegen, sind weiter Untersuchungen notwendig.

Fir ein HAA-Lager im Opalinuston hat die Uberpriifung des Entsorgungsnachweises
Projekt Opalinuston gezeigt, dass keine irreversiblen Schaden im Wirtgestein zu erwar-
ten sind und der von der Nagra erbrachte Nachweis robust ist. Die Datenbasis ist fur
Etappe 1 stufengerecht, aber fir die weiteren Schritte der Lagerrealisierung zu vertiefen.

Im Weiteren stellt das ENSI fest, dass die bei den Berechnungen verwendeten Modell-
geometrien und Modellparameter nicht immer konsistent sind. Dies stellt jedoch die
Schlussfolgerungen der Nagra fiir Etappe 1 nicht in Frage. Fir die Sicherheitsanalysen
der weiteren Etappen sollen konsistente Modelle und Parameter verwendet und auch
die lagerbedingten Auswirkungen der bisher nicht spezifizierten Stilllegungsabfalle aus
Grossforschungsanlagen berticksichtigt werden.

— Warmeeintrag [ENSI, S. 51]: Aufgrund einer Expertise aus dem Jahre 2005 ist das ENSI
Uberzeugt, dass beim unterstellten Lagerkonzept im Opalinuston nicht mit Rissen und
neuen Wasserwegsamkeiten infolge Temperaturerhdhung zu rechnen ist. Im Umfeld des
SMA-Lagertunnels sind nur unwesentliche Temperaturerhéhungen zu erwarten. Das
ENSI erwartet, dass in den weiteren Schritten der Lagerrealisierung auch allfallige Aus-
wirkungen der Hydratationswarme aus der Zementverfillung auf die eingelagerten Ab-
falle und das Wirtgestein berlicksichtigt werden.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Auswirkungen von lagerbedingten Einfliissen auf
die Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers von der Nagra nachvollziehbar und
stufengerecht dargelegt wurden. Die Uberpriifung der Konzepte und Resultate der Nagra
durch eigene Berechnungen zeigt, dass flr das SMA-Lager die Barrierenfunktion des Wirt-
gesteins nicht in Frage gestellt ist. Fir das HAA-Lager im Opalinuston sind entsprechende
Beurteilungsresultate bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt Opalinuston
erbracht worden. [ENSI, S. 71]

223 Stellungnahme der KNS

2.2.3.1 Barrieren- und Sicherheitskonzept

Das von der Nagra vorgeschlagene Barrierenkonzept mit gestaffelten technischen und
geologischen Barrieren entspricht internationalen Standards. Die KNS teilt die Meinung des
ENSI, dass dieses Konzept grundsatzlich geeignet ist, den Schutz von Mensch und Umwelt
vor ionisierender Strahlung langfristig zu gewahrleisten.

Die Einlagerung der HAA und der BE in Behaltern, welche den Einschluss dieser Abfalle fur
einen langeren Zeitraum gewabhrleisten, ist auch nach Meinung der KNS zweckmassig. Es ist
aber darauf zu achten, dass das Behaltermaterial auf das chemische Milieu im Tiefenlager
so abgestimmt ist, dass die Barrierenwirksamkeit des Nahfelds und des Wirtgesteins nicht
gefahrdet wird. Die KNS geht im nachfolgenden Abschnitt 2.2.3.2 ndher auf diese Thematik
ein.

Die KNS pflichtet dem ENSI bei, dass der Bentonit und der hochpordse Zementmartel als
Verflllmaterialen verschiedene Vorteile aufweisen. Beide Verfillmaterialen haben aber auch
Nachteile: Beim Bentonit ist es primar die mdgliche Kolloidbildung, beim Zementmartel sind
es die pH-Fahne und die Kalzinierung. Beim Zementmortel ist zudem offen, wie weit sein
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Speichervolumen ausreicht, um die im SMA- und im LMA-Lager entstehenden Gase zu
speichern.

Das ENSI hat die Beitrage der einzelnen Barrieren zur Langzeitsicherheit nach Ansicht der
KNS detailliert Uberpruft. Dabei hat es weitgehend die Modelle und Randbedingungen der
Nagra ibernommen. Es ist bis auf kleine Abweichungen zum selben Resultat gelangt wie die
Nagra. Diese Abweichungen sind nach Ansicht der KNS fiir die Auswahl von geologischen
Standortgebieten nicht von Bedeutung.

2.2.3.2 Lagerbedingte Einfliisse

Nach Ansicht der KNS erértert das ENSI die méglichen Auswirkungen des Lagers auf die
Wirksamkeit der geologischen Barrieren detailliert. Die KNS halt fest, dass zwischen den
Abfallen, den technischen Barrieren und den geologischen Barrieren vielfaltige Wechsel-
wirkungen bestehen, deren Auswirkungen nicht alle im Detail geklart sind.

Im Zentrum stehen flir die KNS die Gasbildung und deren mégliche Auswirkungen auf die
Integritat der Barrieren, insbesondere des Wirtgesteins:

— Fir das HAA-Lager hat die damalige KSA bei der Beurteilung des Entsorgungsnachwei-
ses Projekt Opalinuston eingehende Abklarungen zum Druckaufbau infolge Gasbildung
getroffen [KSA, 3.4]. Sie ist zum Schluss gekommen, dass bei der Verwendung von
massiven Stahlbehaltern, die bei der Korrosion viel Gas entwickeln, nicht mit Sicherheit
ausgeschlossen werden kann, dass sehr dichte Wirtgesteine wie Opalinuston Risse
bekommen und sich damit deren hervorragende Barriereneigenschaften reduzieren.
Nach Ansicht der KNS haben die Uberlegungen der KSA nach wie vor Giiltigkeit. Die
Gasbildung muss verhindert oder zumindest auf ein unbedenkliches Mass reduziert
werden. Die KNS begrisst deshalb, dass Abklarungen bezlglich alternativer Behalter-
materialien im Gang sind.

— Beiden SMA und den LMA ist die Gasbildung primar durch die Metalle und sekundar
durch die Organika in den Abfallgebinden bedingt. Als primare Massnahme sieht hier die
KNS Vorgaben an die Abfallproduzenten mit dem Ziel, die Mengen an metallischen und
organischen Stoffen mdglichst klein zu halten und damit die Gasbildung mdglichst zu
vermeiden. Die Aufteilung der LMA und der SMA in je zwei Abfallgruppen und deren ge-
trennte Einlagerung ist ein Ansatz, um den negativen Auswirkungen der unvermeidbaren
Gasbildung auf die Freisetzung von Radionukliden in die Geosphare entgegenzuwirken.
Dabei ist nach Ansicht der KNS insbesondere auch zu prifen, ob zur Erhéhung der
Sicherheit kurzlebige, chemisch reaktive Abfalle in einem raumlich klar abgetrennten
Bereich des SMA-Lagers eingelagert werden sollen, allenfalls mit reduzierten Anforde-
rungen ans Wirtgestein. Dem Einbau eines EGTS zur Entscharfung der Gasproblematik
steht die KNS hingegen kritisch gegeniber: Solche Systeme bilden eine potenzielle
Schwachstelle, weil sie eine grossere Durchlassigkeit aufweisen als das Wirtgestein.

2.2.3.3 Zusammenfassende Beurteilung

Die KNS teilt die ENSI-Beurteilung, dass die Darlegungen zum Barrieren- und Sicherheits-
konzept sowie zu den lagerbedingten Einflissen fur Etappe 1 stufengerecht erfolgt sind. Sie
misst lagerbedingten Einfliissen wie Gasbildung und Auflockerungszone und deren mog-
lichen Auswirkungen auf die Integritat der Barrieren, insbesondere des Wirtgesteins, eine
sehr grosse Bedeutung zu. Die Lagerkonzepte, insbesondere die Abfallgebinde, missen
diesen Einflissen Rechnung tragen.

Sich aus der KNS-Beurteilung ergebende Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vor-
gehen finden sich in 3.2.
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2.3 Vorgehen bei der Einengung

Im SGT ist der Einengungsprozess, welcher zur Standortwahl fir geologische Tiefenlager
fuhren soll, weitgehend vorgegeben. Es werden 13 Kriterien aufgefuhrt, welche die Geologie
charakterisieren und fir die Sicherheit und die technische Machbarkeit eines geologischen
Tiefenlagers massgebend sind [SGT, S. 40]. Anhand dieser Kriterien erfolgt der Einengungs-
prozess. Im SGT sind auch die Aspekte dargelegt, die bei den einzelnen Kriterien beurteilt
werden mussen [SGT, S. 52-56].

2.31 Vorgehen der Nagra

Ausgangspunkte fir die Einengung zur Auswahl von Standortgebieten sind die Zuteilung der
Abfalle zum SMA- und zum HAA-Lager, die Festlegung der Barrieren- und Sicherheitskon-
zepte fir die beiden Lagertypen und die Abfallinventare fiir das Referenzszenarium.

2.3.1.1 Anforderungen an die Geologie

Bei den quantitativen Anforderungen an das Wirtgestein und die Geosphére spielt der Be-
trachtungszeitraum eine wichtige Rolle. Das ist der Zeitraum, wahrend dem die Barrieren
ihre Funktion erfullen mussen. Aufgrund eigener Sicherheits- und Systemanalysen sowie
internationaler Erfahrung veranschlagt die Nagra einen Betrachtungszeitraum von 100'000
Jahren fir das SMA-Lager und von einer Million Jahre fiir das HAA-Lager. [NTB 08-05,

S. 160]

Die Bewertung der 13 Kriterien im SGT erfolgt im Einengungsverfahren anhand von 49 Indi-
katoren. [NTB 08-03, S. 41-42]

Fir 22 Indikatoren, die Merkmale reprasentieren, die fir die Langzeitsicherheit unabdingbar
sind, werden Mindestanforderungen festgelegt; diese sind zum Teil qualitativ und zum Teil
quantitativ. Diese Indikatoren und Mindestanforderungen betreffen u. a.

— die Tiefenlage unter Terrain (z. B. Lagerebene < 900 m u. T. bei Sedimentgesteinen fiir
HAA-Lager),

— den Abstand zu regionalen Stérungszonen (Richtwert von 200 m; dieser Wert wird ver-
grossert, wo dies durch geologische Daten angezeigt ist),

— die laterale Ausdehnung des Wirtgesteins (raumliches Potenzial fiir wenig zergliederte
Bereiche = 2 km? bei nutzbarer Breite = 1 km fiir SMA-Lager und = 4 km? bei nutzbarer
Breite 2 1.5 km fur HAA-Lager) und

— den minimalen Tongehalt des Wirtgesteins (mittlerer Tongehalt = 25 % flir SMA- und
HAA-Lager bei Sedimentgesteinen ausser Evaporiten), falls keine Angaben zur hydrau-
lischen Durchlassigkeit bzw. Transmissivitat vorliegen.

Haben Merkmale einen sehr ausgepragten Einfluss auf die Sicherheit oder bestehen bei po-
tenziell moglichen Varianten in Bezug auf gewisse Merkmale von Ubergeordneter Bedeutung
noch gréssere Ungewissheiten, werden fir die entsprechenden Indikatoren zusatzlich zu den
Mindestanforderungen verscharfte Anforderungen festgelegt. Damit soll sichergestellt wer-
den, dass alle ausgewahlten Standortgebiete bzw. Standorte das Potenzial haben, sich in
Etappe 2 als sicherheitsmassig vergleichbar zu qualifizieren. [NTB 08-03, S. 28] Diese Indi-
katoren betreffen u. a.

— die Tiefenlage unter Terrain (u. a. fur ostliche subjurassische Zone bei Sedimentgestei-
nen Lagerebene fir HAA-Lager <800 m u. T.),

— die Homogenitat des Gesteinsaufbaus (nur fur das HAA-Lager) und
— das Platzangebot untertags (ausreichend fir "umhillendes" Abfallinventar).
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Die Mindestanforderungen und die verscharften Anforderungen sind zum Teil fir das SMA-
Lager und das HAA-Lager unterschiedlich, weil sich die Abfélle in Menge und Charakter
unterscheiden.

Die Varianten, welche die verscharften Anforderungen erfillen, werden als "bevorzugt"
bezeichnet. Die Varianten, welche nur die Mindestanforderungen erflillen, werden zu-
rickgestellt.

2.3.1.2 Auswahlverfahren flir Standortgebiete

Das Auswahlverfahren fir die Standortgebiete erfolgt gemass den Schritten 3 bis 5 des SGT:
[SGT, S. 58]

— Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grossraume,

— Identifikation potenziell geeigneter Wirtgesteine bzw. einschlusswirksamer Gebirgs-
bereiche und

— Identifikation geeigneter Konfigurationen fiir die potenziell geeigneten Wirtgesteine bzw.
einschlusswirksamen Gebirgsbereiche.

Bei jedem dieser Schritte wird grundsatzlich dreistufig vorgegangen: [NTB 08-03, S. 43]

— Stufe 1: Identifikation potenziell méglicher Varianten durch Anwendung von Mindest-
anforderungen fur ausgewahlte Indikatoren

— Stufe 2: Auswahl bevorzugter Varianten durch die Anwendung von verscharften Anfor-
derungen fur ausgewahlte Indikatoren auf die potenziell mdglichen Varianten (Diese
Stufe entfallt bei der Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grossrdume.)

—  Stufe 3: Charakterisierung und Bewertung der bevorzugten Varianten und darauf basie-
rend evtl. Bezeichnung von prioritaren Varianten

Vorgehen und Methodik sind von der Nagra im Detail dargelegt. [NTB 08-03, S. 41-90]

2.3.2 Beurteilung durch das ENSI

2.3.2.1 Beurteilung der Herleitung der Anforderungen an die Geologie

Das ENSI hat die Herleitung der Anforderungen an die Geologie an zwei Grundsatzfragen
geprift: [ENSI, S. 53]

— Wurden die im SGT vorgegebenen Kriterien stufengerecht korrekt umgesetzt?

— Sind die durch die Entsorgungspflichtigen hergeleiteten quantitativen Vorgaben nach-
vollziehbar.

Das ENSI erachtet die zur Ermittlung der Betrachtungszeitraume verwendeten Modelle als
geeignet, die radiologischen Konsequenzen der Freisetzung von im Grundwasser geldsten
Radionukliden aus den nahe an der Erdoberflache liegenden Lagerkammern sowie der Frei-
setzung durch Erosion aufzuzeigen. Die vorgeschlagenen Betrachtungszeitraume sind fiir
das ENSI nachvollziehbar und entsprechen den Anforderungen in der ENSI-Richtlinie GO03.
[ENSI, S. 53-54]

Das ENSI hat auch die Umsetzung der 13 im SGT vorgegebenen Kriterien in 49 Indikatoren
sowie die von der Nagra formulierten Anforderungen an diese Indikatoren Uberprift. Es be-
zeichnet die Herleitung der quantitativen Vorgaben als stufengerecht [ENSI, S. 55]. Die Be-
urteilungen zu den 27 Indikatoren, zu welchen die Nagra Mindestanforderungen oder ver-

scharfte Anforderung formuliert hat, sind im Gutachten zusammengefasst [ENSI, S. 55-71].
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2.3.2.2 Zusammenfassende Beurteilung des ENSI

In der zusammenfassenden Beurteilung hebt das ENSI u. a. hervor, dass der Nachweis der
bautechnischen Machbarkeit fur das HAA-Lager bei der Verwendung von beschréankten
Statzmitteln nur bis zu einer Tiefe von 650 m erbracht ist. FUr grossere Tiefenlagen waren
zusatzliche vollflachige Stitzmittel notwendig. Fir diese Ausbaukonzepte sind aber die Aus-
wirkungen auf die Langzeitsicherheit und die sicherheitstechnisch relevanten Prozesse im
Nahfeld noch vertieft zu untersuchen. [ENSI, S. 71-72]

233 Stellungnahme der KNS

2.3.3.1 Anforderungen an die Geologie

Die KNS hat sich eingehend mit der Uberpriifung der Indikatoren und der Anforderungen an
die Indikatoren durch das ENSI auseinandergesetzt. In den meisten Fallen, deckt sich ihre
Beurteilung mit jener des ENSI. Nachfolgend &dussert sich die KNS spezifisch zu den Anfor-
derungen an einige Indikatoren:

— Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit [ENSI, S. 55]: Die
KNS teilt die Feststellung des ENSI, dass beim von der Nagra unterstellten Lagerkon-
zept und den vorgesehenen beschrankten Stitzmitteln die bautechnische Machbarkeit
fur ein HAA-Lager nur bis zu einer Tiefelage von 650 m nachgewiesen ist. Zur Ermég-
lichung der bautechnischen Machbarkeit in grésseren Tiefenlagen sind ausser massi-
veren Stutzmitteln nach Auffassung der KNS auch Anpassungen des Lagerkonzepts
sowie der Bau- und der Einlagerungstechnik zu prifen. Sie erwartet, dass bei angepass-
tem Lagerkonzept (z. B. kleinere Stollenquerschnitte) das HAA-Lager gar in grosseren
Tiefenlagen als 900 m bautechnisch machbar ist. Nach Ansicht der KNS sollte die Opti-
on "Grossere Tiefenlage" fur das HAA-Lager offen gehalten werden. Die KNS kommt auf
das Thema in 2.5.3 und 2.6.3 zurlck.

— Abstand zu regionalen Stérungszonen [ENSI, S. 60]: Gemass ENSI haben eigene Be-
rechnungen gezeigt, dass bei homogenen tonhaltigen Gesteinen mit einer Durchlassig-
keit < 107'° m/s ein Minimalabstand von 200 m fiir die Einhaltung der in der ENSI-Richt-
linie GO3 festgelegten Schutzziele ausreichend ist. Dieser Befund ist nach Meinung der
KNS wenig aussagekraftig, weil die effektiven Durchlassigkeiten von Gesteinen im Be-
reich grosser Stérungszonen heterogen sind. Die KNS schliesst deshalb nicht aus, dass
sehr viel grossere Sicherheitsabstande zu regionalen Stérungszonen einzuhalten sein
werden. Die effektiv einzuhaltenden Abstande werden mit standortspezifischen Sicher-
heitsanalysen bestimmt werden missen.

— Laterale Ausdehnung [ENSI, S. 60]: Nach Auffassung der KNS ist es weder zielfihrend
noch maoglich, unglinstigen geologischen Konfigurationen durch eine grossere laterale
Ausdehnung des Wirtgesteinskdrpers begegnen zu wollen. Die Ausdehnung von latera-
len Inhomogenitaten ist namlich bereits Uber kurze Distanzen kaum explorierbar.

— Homogenitat des Gesteinsaufbaus [ENSI, S. 62]: Der Flexibilitat bei der Anordnung der
Lagerkavernen des SMA-Lagers in heterogenen geologischen Konfigurationen sind
nach Meinung der KNS Grenzen gesetzt. Bei inhomogenen Gesteinen ist die genaue
Lage der Inhomogenitaten nur schwer oder nicht erkundbar. Gréssere Inhomogenitaten,
wie mehrere Meter machtige und bis mehrere hundert Meter ausgedehnte Fremdkorper,
im Wirtgestein kdnnen die Sicherheit eines Tiefenlagers grundsatzlich in Frage stellen.
Gesteine mit solchen Inhomogenitaten sind als Wirtgesteine fur Tiefenlager daher nicht
geeignet.

— Tongehalt [ENSI, S. 62-63]: Fur Gesteine, fir welche keine Erfahrungswerte fir die
hydralische Durchlassigkeit bzw. die Transmissivitat vorliegen, legt die Nagra eine
Mindestanforderung fir den mittleren Tongehalt (= 25 %) fest. Tonmineralien kénnen
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sich hinsichtlich Quellfahigkeit jedoch stark unterscheiden; die Quellfahigkeit ist aber aus
sicherheitstechnischer Sicht eine wichtige Eigenschaft (vgl. auch 2.5.3). Die Eignung von
tonigen Wirtgesteinen ist deshalb stark davon abhangig, wie gross der Anteil an quell-
fahigen Tonmineralien ist und wie stark der Tongehalt lokal variiert. Flysch kann zum
Teil recht hohe Tonanteile enthalten; in Folge der Entwicklungsgeschichte ist die Quell-
fahigkeit der Tonmineralien im Flysch aber gering.

2.3.3.2 Vorgehen bei der Einengung

Die KNS ist sich der methodischen Probleme bei der Anwendung von Multikriterienanalysen
(siehe etwa Methoden wie ELECTRE'?, Kosten-Nutzen-Analysen, Umweltvertraglichkeits-
Untersuchungen) bewusst. Es gibt keine validierte Methode, die erlaubt, in vollstandiger
Objektivitat unterschiedliche Kriterien auf unterschiedliche Standortgebiete bzw. Standorte
anzuwenden und diese gesamthaft zu bewerten und aufgrund dieser Bewertungen zu
vergleichen.

Der Wissenstand kann beim Einengungsverfahren eine massgebliche Rolle spielen. Ein un-
genugender Wissenstand muss namlich durch konservative Annahmen abgedeckt werden.
Dies kann dazu fihren, dass Optionen ausscheiden, die ebenso gut oder eventuell gar bes-
ser sind, wie solche, die im Verfahren bleiben.

Die Anwendung verscharfter Anforderungen ist im SGT fiir Etappe 1 nicht vorgesehen. Sie
fuhrt zu einer kleineren Anzahl von Standortgebieten; insbesondere kénnen zusatzlich
Standortgebiete ausscheiden, tber die weniger Informationen vorliegen. Dies kann dazu
fuhren, dass beim Ausscheiden jetzt vorgeschlagener Standortgebiete in spateren Etappen
des Sachplanverfahrens kaum oder keine Alternativen mehr verbleiben. Nach Ansicht der
KNS ist es wichtig, dass in einem nachvollziehbaren Prozess eine fur die Durchfihrung des
Sachplanverfahrens ausreichende Anzahl potenziell geeigneter Standortgebiete ausgewie-
sen werden.

2.3.3.3 Zusammenfassende Beurteilung

Nach Auffassung der KNS hat das ENSI die Herleitung der Anforderung an die Geologie
eingehend analysiert. Die KNS schliesst sich in weiten Teilen den Beurteilungen und den
Schlussfolgerungen des ENSI an. Sie halt aber fest, dass eine Begrenzung der maximalen
Tiefenlage fiir das HAA-Lager auf Basis der von der Nagra unterstellten Lagerkonzepte
weder notwendig noch zweckmassig ist. Zu bevorzugen sind nach Auffassung der KNS
zudem moglichst homogene und gut prognostizierbare Gesteine mit hohem Anteil an quell-
fahigen Tonmineralien.

Das Einengungsverfahren der Nagra beruht auf einer Multikriterienanalyse. Ein ungenigen-
der Wissenstand kann zum Ausscheiden der entsprechenden Standorte fiihren. Dies hat flr
das Verfahren keine Konsequenzen, wenn eine ausreichende Zahl von Standortgebieten in
der Auswahl verbleibt, die sich auch im weiteren Verfahren als geeignet erweisen.

Sich aus der KNS-Beurteilung ergebende Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vor-
gehen finden sich in 3.2.

2 ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité): Von Bernard Mitte der 60er Jahre des letzten
Jahrhunderts entwickelte Multikriterienanalyse. Diese arbeitet mit Gewichtungsfaktoren und Ausschluss-
kriterien.
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24 Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grossraume

Dieser Einengungsschritt entspricht Schritt 3 gemass SGT Etappe 1 [SGT, S. 58]. Im Sachplan
sind die Kriterien und Indikatoren zur |dentifikation von geeigneten geologisch-tektonischen
Grossraumen fir HAA- und SMA-Lager vorgegeben [SGT, S. 59-60]. Geeignet sind Gross-
raume, die folgende Eigenschaften haben:

— Das Potenzial zum Auffinden und zuverlassigen Explorieren von wenig zergliederten
Bereichen, welche eine ausreichende Grosse fiir die Unterbringung des entsprechenden
Lagers haben, ist vorhanden.

— Im jeweiligen Betrachtungszeitraum sind keine geologisch-tektonische Veranderungen
zu erwarten, welche grossere Bereiche betreffen und die Sicherheit der Lager grund-
satzlich in Frage stellen.

241 Vorgehen und Ergebnisse der Nagra

2.4.1.1 Aufteilung der Schweiz in geologisch-tektonische Grossrdume

Die Nagra verwendet bei der Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grossrdume
zusatzlich zu den im SGT vorgegebenen Kriterien und Indikatoren den Indikator "Laterale
Ausdehnung". Damit stellt sie zusatzlich das Potenzial flir wenig zergliederte Bereiche in
ausreichender Grosse sicher. Die Bewertung erfolgt anhand aller Kriterien und zugehdriger
Indikatoren. Der Ausschluss von Grossraumen basiert auf der Nichterflllung von Mindestan-
forderungen. [NTB 08-04, S. 76-77]

Die Kriterien und Indikatoren erfassen die Eignung der heutigen tektonischen Verhaltnisse
fur die Realisierung eines Lagers sowie die Langzeitstabilitat der Geologie im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit. Fir die entsprechende Beurteilung werden nach dem aktuellen Stand der
Kenntnisse die heutigen tektonischen Verhaltnisse zusammengefasst. Dazu gehéren die
Darstellung der geodynamischen Entwicklung der zur Diskussion stehenden Grossraume
und eine Prognose Uber regionale Hebungs- und Senkungstendenzen. In Gebieten mit
Hebungstendenzen werden entsprechende Erosionsraten berlicksichtigt. Verschiedene
Szenarien werden von der Nagra modellmassig Uberprift mit dem Ziel, geologische Ge-
steinskonfigurationen im Untergrund zu ermitteln, die von méglichen gebirgsmechanischen
Anpassungen an veranderte Spannungszustande mdglichst nicht betroffen sein werden. Fur
solche Gesteinskonfigurationen kann die rdumliche Langzeitstabilitdt am zuverlassigsten
beurteilt werden.

In einem ersten Schritt unterteilt die Nagra auf der Basis der heutigen Kenntnisse der
geologischen Verhaltnisse und von Modellvorstellungen zur Geodynamik und Tektonik

[NTB 08-04, S. 19-74] die Schweiz in geologisch-tektonische Grossraume [NTB 08-04,

S. 77-79]: Alpen, Molassebecken und Jura. Der Jura wird in den Faltenjura und den Tafeljura
unterteilt. Beim Molassebecken trennt sie die Subjurassische Zone ab, die im Einflussbereich
der Auffaltung des Jura liegt. Die Subjurassische Zone, der verbleibende Teil des Molasse-
beckens und der Tafeljura werden je in einen westlichen Teil und einen Teil 6stlich der Ost-
grenze des dichten rheinischen Stérungsmusters gegliedert. Das Molassebecken 6stlich
dieser Grenze wird wegen unterschiedlicher Betroffenheit durch die Jurafaltung (Fernschub)
in einen dstlichen und einen zentralen Teil gegliedert.

2.4.1.2 Bewertung der geologisch-tektonischen Grossrdume

Die Nagra prift, inwieweit die geodynamischen Modellvorstellungen geeignet sind, die
Entwicklung der Geologie Uber die Betrachtungszeitraume prognostizieren zu kénnen. Fir
die Beurteilung der Langzeitsicherheit betrachtet sie einerseits die aufgrund des heutigen
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Wissenstands wahrscheinlichste geologische Entwicklung. Wegen der z. T. grossen Un-
sicherheiten untersucht sie andererseits auch pessimistische Szenarien im Hinblick darauf,
ob die Langzeitsicherheit gewahrleistet ist. Sie kommt zum Schluss, dass beim SMA-Lager
wegen des klrzeren Betrachtungszeitraums in allen Grossrdumen keine signifikante Gefahr-
dung zu erwarten ist, falls sich das Lager in einer geeigneten lokalen Konfiguration befindet.
Fur das HAA-Lager bewertet die Nagra den 6stlichen Tafeljura und das 6stliche Molasse-
becken als guinstig bis sehr glnstig. Bei allen andern Grossrdumen hat sie mehr oder weni-
ger starke Vorbehalte; in den Alpen schatzt sie die Wahrscheinlichkeit fir eine Gefahrdung
langerfristig als sehr hoch ein. [NTB 08-04, S. 79-81]

Keine Gefahrdung sieht die Nagra durch Vulkanismus. Sie stltzt sich bei der einzigen hin-
sichtlich Vulkanismus relevanten Region (Hegau) auf eine deutsche Expertenumfrage ab
[AKENnd, S. 91-93 und 250]: Gemass dieser kann eine Reaktivierung der Vulkane in dieser
Region in der nachsten Million Jahre ausgeschlossen werden [NTB 08-04, S. 81].

Die Nagra nimmt an, dass die grossraumigen Erosionsraten im langfristigen Mittel etwa
gleich gross oder eher kleiner als die Hebungsraten sind. Sie geht zudem davon aus, dass
die Hebungsraten in den Alpen deutlich grdsser sind als in den brigen Grossraumen. Flr
das SMA-Lager fallt die grossraumige Erosion wegen des kirzeren Betrachtungszeitraums
nicht ins Gewicht. Die Nagra weist aber darauf hin, dass in den Alpen und im Faltenjura lokal
erhdhte Erosionsraten auftreten kénnen. Am glinstigsten werden hinsichtlich Erosion der
Tafeljura und die Subjurassische Zone bewertet; das Molassebecken schneidet leicht un-
glnstiger ab. [NTB 08-04; S. 81-82]

Die Nagra stitzt ihre Bewertung der Grossraume hinsichtlich der Eignung der heutigen
tektonischen Verhaltnisse und der ausreichenden lateralen Ausdehnung von geeigneten
Gesteinskonfigurationen auf das geologische Kartenwerk und die Fachliteratur zur Geologie
der Schweiz ab. In den Alpen, im Faltenjura, im westlichen Tafeljura und in der westlichen
Subjurassischen Zone sieht sie auf dieser Grundlage nur ausserst geringe Chancen ein
HAA-Lager realisieren zu kdnnen. Als guinstigste Grossraume stuft sie den ostlichen Tafel-
jura und das 6stliche Molassebecken ein. Beim westlichen Molassebecken schliesst sie nicht
aus, dass einzelne Wirtgesteinskonfigurationen gentigender Ausdehnung gefunden werden
kdnnten. Sie erachtet es als sehr schwierig, in den Alpen und im Faltenjura geeignete Ge-
steinskonfigurationen lokalisieren zu kénnen. [NTB 08-04, S. 82-83]

Die Bewertung der Explorierbarkeit der rAumlichen Verhaltnisse ist eng verknlpft mit der Be-
wertung der lateralen Ausdehnung. Die Nagra bewertet deshalb die Grossraume hinsichtlich
beider Indikatoren gleich. [NTB 08-04, S. 83; NTB 08-03, S. 106 Tab. 3.5-1 und S. 111

Tab. 3.5-2]

2.4.1.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kommt die Nagra zu folgendem Schluss:

— Fir das SMA-Lager kommen alle Grossraume in der Schweiz, auch die Alpen in Be-
tracht. Sehr gunstig bis gunstig sind das gesamte Molassebecken, der 6stliche Falten-
jura und die 6stliche Subjurassische Zone. [NTB 08-03, S. 105 Fig. 3.5-1]

— Fur das HAA-Lager ungenugend sind die Alpen, der Faltenjura, die westliche Subjuras-
sische Zone sowie der westliche Tafeljura. Ungunstig bis bedingt glinstig sind das west-
liche Molassebecken und die dstliche Subjurassische Zone. Das Molassebecken 6stlich
der Ostgrenze des dichten rheinischen Stérungsmusters und der dstliche Tafeljura sind
gunstig bis sehr glnstig. [NTB 08-03, S. 110 Fig. 3.5-2]
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24.2 Beurteilung durch das ENSI

2.4.2.1 Beurteilung des Vorgehens der Nagra

Das ENSI bestatigt, dass die Nagra bei der Einengung potenziell geeigneter geologisch-
tektonischer Grossraume gemass Schritt 3 von Etappe 1 SGT vorgegangen ist. Es erachtet
den zusatzlichen Einbezug des Indikators "Laterale Ausdehnung" durch die Nagra als sinn-
voll. [ENSI; S. 74]

2.4.2.2 Beurteilung der geologisch-tektonischen Grossrdume

Bei seiner Beurteilung der Grossraume geht das ENSI speziell auf die maximale Tiefenlage
potenzieller Wirtgesteinsformationen, die Erosions- und Hebungsgeschichte und die regiona-
len Stérungsmuster ein. Es diskutiert die entsprechende Fachliteratur und Gberprift diese auf
ihre Stichhaltigkeit. [ENSI, S. 75-78]

In seinen Beurteilungen spricht das ENSI u. a. folgende Punkte an:

— Grossraumige Erosionsrate: Die Annahme der Nagra, die langfristige grossraumige
Erosionsrate liege im Bereich der ermittelten Hebungsrate, wird vom ENSI als
konservativ beurteilt. Die langfristigen Erosionsraten sind wahrscheinlich nur halb so
gross. Die ndrdlich des Bodensees gemessenen ungewohnlich hohen Hebungsraten
(bis zu 0,7 mm/a) sind in ihren Auswirkungen auf die Region sldlich und stdwestlich
des Bodensees auch in einer Million Jahren unproblematisch. [ENSI, S. 75-77]

— Bei der Tiefenerosion durch Gletschervorstosse sind hinsichtlich der Zeitraume, in wel-
chen die Rinnenubertiefungen in der Nordschweiz erfolgt sind, der dafur relevanten Pro-
zesse, der Eintiefungsraten und der Moéglichkeit einer Wiederholung zwar noch Fragen
offen. FUr den Fall eines Lagers in der Nahe bestehender Rinnen plant die Nagra bei der
Lagertiefe aber Sicherheitszuschlage ein, die fur alle plausiblen Szenarien ausreichend
sind. [ENSI, S. 77-78]

— Die Bewertung beziiglich Eignung der Alpen fiir ein SMA-Lager ist nach Auffassung des
ENSI zu wenig differenziert dargestellt. Es kommt bezuglich der Indikatoren "Modellvor-
stellungen zur Geodynamik und Neotektonik" und "Seismik" zu einer differenzierteren
Bewertung. Bei tektonisch aktiven Gebieten mit starken Hebungsgradienten und erhéh-
ter Seismizitat kann die Langzeitsicherheit in Frage gestellt sein. Zudem nimmt der Ge-
halt an quellfahigen Tonmaterialen und damit die Fahigkeit zur Selbstabdichtung mit
steigendem Metamorphosegrad der Gesteine ab. [ENSI, S. 79-81]

—  Ubereinstimmend mit der Nagra ist das ENSI der Meinung, dass nur der &stliche Tafel-
jura und das Molassebecken Ostlich der Ostgrenze des dichten rheinischen Stérungs-
musters flr das HAA-Lager als glinstig bis sehr gunstig eingestuft werden kénnen. Das
westliche Molassebecken ist tektonisch komplizierter gebaut und starker zergliedert
sowie seismisch unruhiger; das ENSI stimmt deshalb der Bewertung "ungtinstig bis
bedingt glinstig" durch die Nagra zu. Das ENSI weist darauf hin, dass das gesamte
Molassebecken in Schritt 5 gemass SGT Etappe 1 wegen zu tiefer Lage des Opalinus-
tons fur beide Lagertypen ausscheidet. [ENSI, S. 83-84]

Das ENSI kann der Gliederung, der Darstellung und der Bewertung der geologisch-tekto-
nischen Grossraume durch die Nagra im Allgemeinen folgen. Es stimmt der glinstigen bis
sehr glnstigen Bewertung des dstlichen Tafeljuras, der stlichen Subjurassischen Zone und
des Ostlichen Molassebeckens flir das SMA-Lager zu unter dem Vorbehalt, dass Wirtge-
steinskonfigurationen in bautechnisch machbarer Tiefe vorhanden sind. Als Kriterium fir die
bautechnische Machbarkeit nennt es eine maximale Felstemperatur von 55°C (Vorgabe der
SUVA). Das ENSI weist darauf hin, dass in den Alpen aber lokal die Mindestanforderungen
auch fiir ein SMA-Lager nicht erflillt sein kénnten. Fir das HAA-Lager bewertet es den 6st-
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lichen Tafeljura sowie das zentrale und 6stliche Molassebecken als guinstig bis sehr glnstig.
[ENSI, S. 84]

243 Stellungnahme der KNS

2.4.3.1 Gliederung in geologisch-tektonische Grossrdume

Die KNS teilt die Beurteilung des ENSI, dass die Gliederung der Schweiz in geologisch-tek-
tonische Grossraume sinnvoll ist und gut dokumentiert wird. Die Nagra hat die Gliederung
richtigerweise primar nach den Einflussbereichen der Faltung der Alpen und des Juras sowie
der sudlichen Fortsetzung des Bruchsystems Rheintalgrabens ausgerichtet.

2.4.3.2 Bewertung der geologisch-tektonischen Grossrdume

Dass das ENSI das westliche Molassebecken grundsatzlich weniger gunstig bewertet als
das o6stliche, ist nach Ansicht der KNS aufgrund der erhdhten tektonischen Beanspruchung
nachvollziehbar. Eine weniger glinstige Bewertung eines Grossraums bedeutet aber nicht,
dass in diesem keine geeigneten Standortgebiete vorkommen kénnen. Solche sind aber
meist nur mit grossem Aufwand zu identifizieren und méglicherweise auch mit grésseren
Unsicherheiten verbunden. Beispiel dafur ist das Standortgebiet Wellenberg, welches im
Grossraum Alpen liegt, der sowohl von der Nagra als auch vom ENSI nur als ungtinstig bis
glnstig eingestuft wird.

Die Bewertung der geologisch-tektonischen Grossraume hinsichtlich ihrer Eignung fir ein
SMA-Lager durch das ENSI [ENSI, S. 82 Fig. 4.2-3) ist fur die KNS nachvollziehbar. Die
Darlegungen des ENSI zum Gehalt an quellfahigen Tonmineralien in den Gesteinen sind
wichtig [ENSI, S. 81]: Die KNS hat bereits darauf hingewiesen, dass der Gehalt an
quellfahigen Tonmineralien ein entscheidendes Beurteilungskriterium fur die Qualitat von
tonigen Wirtgesteinen ist. Dies ist insbesondere fiir den Grossraum Alpen von Bedeutung.

Auch hinsichtlich der Eignung der Grossraume fir ein HAA-Lager kann sich die KNS in
weiten Teilen der Beurteilung durch das ENSI anschliessen. Dabei ist deutlich darauf hinzu-
weisen, dass das Ostliche Molassebecken und der dstliche Tafeljura weniger bis gar nicht
vom Fernschub der Alpen beeinflusst sind. Die glinstigere Bewertung der Grossraume im
Ostlichen Teil der Schweiz ist fiir die KNS deshalb nachvollziehbar.

Vorbehalte hat die KNS hinsichtlich der Beurteilungen des ENSI zu Neotektonik und Erosion,
z. B. Rinnenbildung. Hier sind die Wissensdefizite zum Teil noch betrachtlich. Dies betrifft
insbesondere Prognosen zur Tiefenerosion. Gemass neuesten Erkenntnissen konnte die
Tiefenerosion um bis zu einem Faktor funf héher sein, als bisher angenommen wurde. Es ist
deshalb aus Sicht der KNS wichtig, dass die Option "Grdssere Tiefenlage" fir das HAA-
Lager offen gehalten wird.

2.4.3.3 Zusammenfassende Beurteilung

Zusammenfassend schliesst sich die KNS der Auffassung des ENSI an, dass die Nagra bei
der Einengung der fUr geologische Tiefenlager potenziell geeigneten tektonisch-geologischen
Grossraume den Vorgaben zu Etappe 1 des SGT gefolgt ist. Nach Ansicht der KNS sind die
Alpen infolge tektonischer Uberpragung generell ungiinstiger als die nérdlich anschliessenden
Gebiete des Molassebeckens und des Juras. Wesentliche Unsicherheiten bestehen bei Neo-
tektonik und Erosion. Es ist deshalb wichtig, dass die Option "Grdssere Tiefenlage" flr das
HAA-Lager offen gehalten wird.

Sich aus der KNS-Beurteilung ergebende Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vor-
gehen finden sich in 3.2.
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25 Identifikation potenziell geeigneter Wirtgesteine und
einschlusswirksamer Gebirgsbereiche

Gemass SGT sind in Schritt 4 von Etappe 1 innerhalb der geeigneten Grossraume Wirtge-
steine bzw. einschlusswirksame Gebirgsbereiche'® zu identifizieren, welche fiir geologische
Tiefenlager geeignet sind. Die Kriterien, die bei diesem Auswahlverfahren angewendet
werden missen, sind im SGT vorgegeben. Sie betreffen das rdumliche Eignungspotenzial,
die fir die Barrierenwirkung relevanten Eigenschaften, die Langzeitbestandigkeit und Ex-
plorierbarkeit der geologischen Situation sowie das Verhalten gegentber lagerbedingten
Einflissen. [SGT, S. 58]

251 Vorgehen und Ergebnisse der Nagra

2.5.1.1 Vorgehen und Grundlagen

Die Nagra betrachtet das gesamte Spektrum der Gesteine in der Schweiz, welche aufgrund
heutiger Erkenntnisse flir ein geologisches Tiefenlager in Frage kommen kénnten. Dieses
Spektrum schrankt sie in der Folge schrittweise ein: [NTB 08-03, S. 113-114]

— Im 1. Teilschritt geht die Nagra von den Merkmalen "Machtigkeit" und "hydraulische
Durchlassigkeit" bzw. "Tongehalt" aus, die fir die Sicherheit und Machbarkeit zentral
sind. Anhand der Mindestanforderungen fiir diese beiden Indikatoren werden die detail-
lierter zu evaluierenden Gesteine identifiziert.

— Im 2. Teilschritt wird zur Bestimmung der potenziell moglichen Wirtgesteine neben den
vorerwahnten Mindestanforderungen zusatzlich die Einhaltung der Mindestanforderun-
gen fir die folgenden Indikatoren gepriift:

o "Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)",

o "Transmissivitat praferenzieller Freisetzungspfade" (Leitfahigkeit von speziell durch-
Iassigen Strukturen im Gesteinsuntergrund),

° "Laterale Ausdehnung",

o "Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf flachenhafte Erosion",

o "Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit",

o "Gesteinsfestigkeit und Verformungseigenschaften",

o "Rohstoffvorkommen innerhalb des Wirtgesteins".

In der Auswahl verbleiben schliesslich die potenziell mdglichen Wirtgesteine.

— Im 3. Teilschritt werden aufgrund der verscharften Anforderungen fur die Indikatoren
"Hydraulische Durchlassigkeit" und "Variabilitat der Gesteinseigenschaften im Hinblick
auf ihre Charakterisierbarkeit" sowie fir das HAA-Lager zusatzlich fiir den Indikator
"Homogenitat des Gesteinsaufbaus" schliesslich die bevorzugten Wirtgesteine
ausgewahlt.

Damit berucksichtigt die Nagra zusatzlich zu den im SGT fur diesen Schritt vorgegebenen
Kriterien [SGT, S. 58] auch die fur diesen Schritt zutreffenden Indikatoren zu den Kriterien
"2.4 Nutzungskonflikte" und "3.3. Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen” [SGT,
S. 40].

B Im Folgenden wird einheitlich der Begriff "Wirtgestein" verwendet.
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Methodisch unterscheidet die Nagra Sedimentgesteine und Kristallingesteine. Letztere
haben im Gegensatz zu jenen Sedimenten, die quellfahige Tonmineralien enthalten, prak-
tisch kein Selbstabdichtungsvermoégen. Starker metamorph Gberpragte Sedimentgesteine
enthalten keine quellfahigen Tonmineralien mehr und werden deshalb den Kristallingestei-
nen gleichgestellt. [NTB 08-03, S. 114-115]

Bei der Auswahl beriicksichtigt die Nagra die tektonische Uberpragung, die Entlastung des
Gesteinsverbunds und die damit verbundene Auflockerung (Dekompaktion) der Schichten
sowie die Verkarstung, weil diese zur Beeintrachtigung der Barrierenwirkung fiihren kénnen.
[NTB 08-03, S. 115-116]

2.5.1.2 1. Teilschritt: Bestimmung genauer zu evaluierender Gesteinsformationen

Alle Karbonatgesteine und Sandsteine scheiden insbesondere wegen allgemein hoher hyd-
raulischer Durchlassigkeit aus. Fir das SMA-Lager verbleiben 26 Gesteinsformationen zur
genaueren Evaluation [NTB 08-03, S. 130-131 Tab 4.2-1], fir das HAA-Lager acht Gesteins-
formationen [NTB 08-03, S. 135 Tab 4.3-1].

2.56.1.3 2. Teilschritt: Bestimmung potenziell méglicher Wirtgesteine

Die genauer zu evaluierenden Gesteinsformationen werden auf die Einhaltung der entspre-
chenden Mindestanforderungen untersucht. Fiir das HAA-Lager erweisen sich folgende
Gesteinsformationen als potenziell mégliche Wirtgesteine: [NTB 08-03, S. 135 Tab 4.3-1]

— Opalinuston im 6stlichen Tafeljura und in der 6stlichen Subjurassischen Zone,

— Tongesteinsabfolge "Brauner Dogger" im 6stlichen Tafeljura,

— Effinger Schichten im 6stlichen Tafeljura und in der dstlichen Subjurassischen Zone,
— Marnes Bariolées (Untere Susswasser Molasse) im westlichen Molassebecken,

— Obere Sisswasser Molasse (Basiszone und Bodensee-Schittung) im 6stlichen
Molassebecken,

— Kristallingesteine (wenig deformierte Blocke) in der Nordschweiz,

Fir das SMA-Lager erweisen sich zusatzlich folgende Gesteinsformationen als potenziell
mogliche Wirtgesteine: [NTB 08-03, S. 130-131 Tab 4.2-1]

— Mergelformationen des Helvetikums,
— Kiristallingesteine (wenig deformierte Blocke) in den Alpen.

Nicht weiter bertcksichtigt werden u. a. die Evaporitfolgen der Trias [NTB 08-03, S. 122] und
die diversen Flyschformationen.

2.5.14 3. Teilschritt: Bestimmung und Bewertung bevorzugter Wirtgesteine

Anhand der vorerwahnten verscharften Anforderungen werden die potenziell méglichen Wirt-
gesteine bewertet. Die verscharften Anforderungen flr das SMA-Lager erflillen gemass
Nagra [NTB 08-03, S. 133]

— der Opalinuston im dstlichen Tafeljura und in der 6stlichen Subjurassischen Zone,
— die Tongesteinsabfolge "Brauner Dogger" im &stlichen Tafeljura,

— die Effinger Schichten im &stlichen Tafeljura und in der 6stlichen Subjurassischen Zone
und

— die Mergel-Formationen des Helvetikums.
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Die verscharften Anforderungen fur das HAA-Lager erfullt nur der Opalinuston im 6stlichen
Tafeljura und in der 6stlichen Subjurassischen Zone.

Bei allen Gbrigen potenziell méglichen Wirtgesteinen (u. a. Marnes Bariolées, Obere Siss-
wasser Molasse, Kristallingesteine der Nordschweiz) ist jeweils mindestens eine der ver-
scharften Anforderungen mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht erflillt.

Abschliessend bewertet die Nagra die bevorzugten Wirtgesteine anhand aller im SGT vor-
gegebenen Kriterien [NTB 08-03, S. 139-175].

2.5.1.5 Schlussfolgerungen

In der Gesamtbewertung kommt die Nagra zu folgendem Schluss: [NTB 08-03, S. 175-181]

— Der Opalinuston ist sowohl fiir ein SMA- als auch ein HAA-Lager hinsichtlich aller
Kriterien als gunstig bis sehr gunstig zu bewerten.

— Der "Braune Dogger", die Effinger Schichten und die Mergelformationen des Helveti-
kums sind fur ein SMA-Lager insgesamt als gunstig bis sehr glinstig zu bewerten.
Alle diese Gesteine sind aber jeweils hinsichtlich mindestens eines der Kriterien nur
ungunstig bis bedingt gunstig.

25.2 Beurteilung durch das ENSI

2.5.2.1 Beurteilung des Vorgehens und der Grundlagen

Das ENSI erachtet das Vorgehen der Nagra in drei Teilschritten als zweckmassig und sicher-
heitsgerichtet. Es beurteilt die zusatzliche Berticksichtigung der beiden Kriterien "Nutzungs-
konflikte" und "Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen" durch die Nagra als sinnvoll.
Die Verwendung verscharfter Anforderungen ist zwar im Sachplan nicht gefordert, aber sicher-
heitsgerichtet und daher zu begrtissen. [ENSI, S. 88]

Das ENSI hat die Sammelprofile, anhand derer die Nagra die Sedimentgesteine evaluiert
hat, durch Swisstopo iberprifen lassen. Swisstopo ist zum Schluss gekommen, dass die
Sammelprofile und die darin dargestellten Gesteine vollstandig sind und die daraus abgelei-
tete Auswahl potenzieller Wirtgesteine korrekt ist. Swisstopo hat auch geprift, ob es ausser
den von der Nagra untersuchten weitere Gesteinsformationen von ausreichender Machtigkeit
und lateraler Ausdehnung in geeigneter Tiefenlage gibt. Dabei haben sich keine Gesteins-
einheiten ergeben, deren Eignung aufgrund des Tongehalts anders eingeschatzt worden ist
oder die zusatzlich zu den betrachteten zu beriicksichtigen waren. [ENSI, S. 88-90]

Das ENSI geht auch auf die Bedeutung der "quellfdhigen Tonmineralien" fiir die Barrierenwir-
kung ein: Es weist u. a. auf den Verlust an solchen Mineralien infolge diagenetischer und
metamorpher Uberpragung und auf die Unschérfen bei der Erfassung des Tongehalts (Sub-
jektivitat des Feldbefunds des kartierenden Geologen) hin. Diese Feststellung hat vor allem
fur tonige Gesteinsvorkommen in den Alpen Bedeutung. [ENSI, S. 88 und 91]

Im Zusammenhang mit den Effinger Schichten macht das ENSI darauf aufmerksam, dass in
grosserer Tiefe das Verkarstungspotenzial in diesen Gesteinen nicht nur vom Karbonatgehalt
des Wirtgesteins, sondern auch von der lokalen hydrogeologischen und tektonischen Situa-
tion und vom Verkarstungspotenzial dartiber liegender Gesteine abhangt. In den weiteren
Schritten der Lagerrealisierung ist deshalb stufengerecht und standortspezifisch zu bertck-
sichtigen, inwieweit eine initiale Kliftung im Wirtgestein vorhanden ist und sich iber den Be-
trachtungszeitraum hinweg Wasserwegsamkeiten bilden konnten. [ENSI, S. 90]
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Des Weiteren weist das ENSI darauf hin, dass der Indikator "Homogenitat des Gesteinsauf-
baus" (Kriterium 1.4) nur auf Wirtgesteine fir das HAA-Lager angewendet wurde, weil die
Nagra beim SMA-Lager davon ausgeht, dass durch die flexible Anordnung der Lagerkavernen
beschrankten Heterogenitaten ausgewichen werden kann. Nach Ansicht des ENSI ist die
Begriindung zu diesem Vorgehen nachvollziehbar, da damit nicht all zu friih Wirtgesteine
ausgeschieden werden, die fir das SMA-Lager potenziell geeignet sind. [ENSI, S. 91]

2.5.2.2 Beurteilung der Identifikation der SMA-Wirtgesteine

Das ENSI hat die von der Nagra durchgefihrte Evaluation der Wirtgesteine flir ein SMA-
Lager im Detail Gberprtft. Die Resultate sind in einer Tabelle zusammengestellt und werden
mit jenen der Nagra verglichen [ENSI, S. 94]. Das ENSI beurteilt bei einigen potenziell még-
lichen Wirtgesteinen die Einhaltung der Mindestanforderungen und die Einhaltung der ver-
scharften Anforderungen bei einzelnen Indikatoren kritischer als die Nagra. Dies betrifft mit
Ausnahme der Kristallingesteine (Nordschweiz und Alpen) ausschliesslich Gesteine, welche
auch gemass Nagra mindestens eine Mindestanforderung nicht erfiillen.

Die tonreichen Gesteine der Unteren und der Oberen Slisswassermolasse, die Kristallinge-
steine [ENSI, S. 96] und der Flysch [ENSI, S. 96-97] werden nach Ansicht des ENSI aufgrund
der zu ausgepragten Heterogenitaten (Stérungen, Sandsteinvorkommen) und den dadurch

bedingten erhéhten hydraulischen Durchlassigkeiten zu recht nicht weiter betrachtet.

Das ENSI bewertet die bevorzugten Wirtgesteine — Opalinuston, "Brauner Dogger", Effinger-
Schichten und helvetische Mergel — anhand aller relevanten Kriterien des Sachplans und ver-
gleicht die Resultate mit jenen der Nagra. [ENSI, S. 98 Tab. 5.2-2] Dieser Vergleich zeigt u. a.:

— Das ENSI bewertet alle bevorzugten Wirtgesteine hinsichtlich lagerbedingter Einflisse
eine Stufe ungunstiger als die Nagra. Griinde dafiir sind u. a. die zu erwartende relevan-
te Auflockerungszone und die Umwandlung der Tonminerale bei hohem pH-Wert des
Zementnahfelds. Es kommt aber zum Schluss, dass alle lagerbedingten Einflisse aus-
reichend bekannt sind und die Langzeitsicherheit dank gentigend Flexibilitat bei der
Lagerauslegung gewahrleistet werden kann. [ENSI, S. 98-99].

— Auch rechnet das ENSI bei allen bevorzugten Wirtgesteinen generell nur mit bedingt
gunstigen bautechnischen Eigenschaften. Es schliesst aber nicht aus, dass sich diese
Bewertung fur den "Braunen Dogger" und die Effinger Schichten aufgrund der Erhebung
bautechnischer Kennwerte andern kann. [ENSI, S. 99]

— Beim "Braunen Dogger" und bei den Effinger-Schichten weist das ENSI darauf hin, dass
deren laterale Variabilitat aufgrund ihres marinen Charakters zwar beschrankt ist im Ver-
gleich zu den Gesteinen der Susswassermolasse. Trotzdem haben auch Daten aus
Bohrungen nur beschrankte laterale Aussagekraft. Das ENSI erachtet daher diese
beiden Gesteine nur als bedingt glinstig. [ENSI, S. 99]

— Bei den helvetischen Mergeln weist das ENSI auf die tektonisch komplexe Verfaltung
dieser tonreichen Gesteine und das mogliche Vorkommen grosserer Fremdgesteins-
schollen hin. Es stuft deshalb diese Gesteine hinsichtlich Charakterisierbarkeit eine
Stufe schlechter ein als die Nagra. Wegen ihrer alpinen Lage bewertet es zudem die
Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen nur als bedingt giinstig. [ENSI, S. 99]

Das ENSI stellt fest, dass seine insgesamt strengere Bewertung keinen Einfluss hat auf die
getroffene Wirtgesteinsauswahl. [ENSI, S. 99]

Gemass ENSI hat die Nagra fur das westliche Molassebecken gezeigt, dass kein Opalinus-
ton in bautechnisch geeigneter Tiefe und notwendiger lateraler Ausdehnung vorliegt. [ENSI,
S. 100].
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Abschliessend werden die vier bevorzugten Wirtgesteine vom ENSI detailliert betrachtet und
beurteilt. Im Ergebnis stimmt es der von der Nagra getroffenen Auswahl bevorzugter Wirtge-
steine fir das SMA-Lager zu. [ENSI, S. 100-105]

2.56.2.3 Beurteilung der Identifikation der HAA-Wirtgesteine

Bei der Uberpriifung der Evaluation der Wirtgesteine flr ein HAA-Lager beurteilt das ENSI
zuerst das Ausscheiden der weniger geeigneten Wirtgesteine. Bei den Evaporiten weist es
auf die zu geringe Machtigkeit bzw. die Machtigkeitsschwankungen, potenzielle Nutzungs-
konflikte und Lésung/Verkarstung hin. [ENSI, S. 110]

Danach werden die sechs fiur das HAA-Lager potenziell méglichen Wirtgesteine bewertet,
welche innerhalb der fir das HAA-Lager bezeichneten Grossraume liegen: Die Marnes
Bariolées (Untere Susswassermolasse), die Obere Slisswassermolasse und das Kristallin
in der Nordschweiz werden — wie beim SMA-Lager — aufgrund der Heterogenitaten und der
hydraulischen Durchlassigkeiten nach Auffassung des ENSI zu Recht nicht mehr weiter be-
trachtet [ENSI, S. 112 Tab. 5.3-2 und S. 114-115). Weniger Vorbehalte werden gegeniber
dem "Braunem Dogger" und den Effinger Schichten gedussert [ENSI, S. 113-114], die aber
wegen kleinrdumiger Faziesanderungen und vertikaler Heterogenitaten gemass ENSI die
verscharften Anforderungen ebenfalls nicht erfillen.

Die Wahl des Opalinuston als einziges bevorzugtes Wirtgestein flir das HAA-Lager ist aus
Sicht des ENSI nachvollziehbar und sicherheitsgerichtet [ENSI, S. 118]. Die Bewertung des
Opalinustons anhand aller relevanten Kriterien des Sachplans wird durch das ENSI nicht
dargelegt.

253 Stellungnahme der KNS

2.5.3.1 Vorgehen und Grundlagen

Die KNS stimmt der Beurteilung des ENSI betreffend das schrittweise Vorgehen der Nagra
bei der Evaluation der Wirtgesteine und die zusatzliche Beriicksichtigung der Kriterien "Nut-
zungskonflikte" und "Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen" zu.

Die Anwendung verscharfter Anforderungen engt die Auswahl von Wirtgesteinen zusatzlich
ein. Falls von allen potenziell méglichen Wirtgesteinen die fur diesen weiteren Einengungs-
schritt notwendigen Kenntnisse gentigend verlasslich vorliegen, ist dies sicherheitsgerichtet:
Die ausgewahlten Optionen sind dann die am besten geeigneten und die Gefahr gering,
dass im weiteren Verfahren Optionen wegen Ungenigens ausscheiden.

Der Wissensstand zu den verschiedenen potenziell moglichen Wirtgesteinen ist nach Ansicht
der KNS recht unterschiedlich, da nicht alle gleich griindlich untersucht sind. Dies liegt u. a.
daran, dass sich die Nagra zum Teil auf Untersuchungen stitzt, die nicht im Hinblick auf die
Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle durchgefiihrt wurden. Ein Beispiel daflr sind die Marnes
Bariolées: Bei diesen stehen beispielsweise keine Altersangaben zu den Tiefenwassern zur
Verflgung. Umfangreiche und gut belegte Daten liegen primar fir jene Wirtgesteine vor, wel-
che die Nagra spezifisch im Hinblick auf Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle untersucht hat.
Dies sind u. a. die Kristallingesteine (Projekt Gewahr, Felslabor Grimsel), die Mergel des
Wellenbergs (Projekt Wellenberg) und der Opalinuston (Entsorgungsnachweis Projekt Opa-
linuston, Felslabor Mont Terri). Eine vergleichende Darlegung der Kenntnissténde zu den
potenziell moglichen Wirtgesteinen hatte hier Transparenz schaffen konnen. Die KNS beur-
teilt den Kenntnisstand zu einzelnen Wirtgesteinen als knapp: Dies betrifft sowohl bevorzugte
Wirtgesteine (vgl. nachfolgende Ausfiuihrungen) als auch solche, die im Verlauf des Evalua-
tionsverfahrens zuriickgestellt worden sind.
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Im Verlauf des Verfahrens zur Bestimmung der bevorzugten Wirtgesteine ist der Indikator
"Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit" zur Anwendung ge-
kommen. Die Anforderungen zu diesem Indikator sind anhand der bautechnischen Machbar-
keit der von der Nagra zu Grunde gelegten Lagerkonzepte ermittelt worden. Swisstopo hat
bei der Vollstandigkeitsiberprifung der untersuchten Gesteinseinheiten die von der Nagra
vorgeschlagene maximale Tiefenlage als Kriterium Gbernommen. Damit haben sich nach
Auffassung der KNS Einschrankungen ergeben, welche weder notwendig noch zweckmassig
sind. Die KNS hat bereits darauf hingewiesen, dass die bautechnische Machbarkeit wesent-
lich vom Lagerkonzept abhangt und bei entsprechend angepassten Lagerkonzepten auch
Lager in grosseren Tiefenlagen realisierbar sind. Nach Ansicht der KNS ist es wichtig, die
Option "Grossere Tiefenlage" fir das HAA-Lager offen zu halten. (vgl. auch 2.3.3)

Die KNS stimmt der Beurteilung des ENSI zu, dass bei tonigen Gesteinen nicht der Tonge-
halt an sich, sondern der Anteil an quellfahigen Tonmineralien eine entscheidende Beurtei-
lungsgrosse fir die Barrierenwirkung ist. Sie stutzt auch die Forderung des ENSI, dass in
den weiteren Schritten der Lagerrealisierung das Verkarstungspotenzial insbesondere bei
den Effinger Schichten stufengerecht und standortspezifisch zu berlcksichtigen ist.

2.5.3.2 Opalinuston

Vorbehaltlos stimmt die KNS der Beurteilung des ENSI zu, dass der Opalinuston das einzige
der betrachteten Wirtgesteine ist, das alle verscharften Anforderungen flir das HAA-Lager
erfullt [ENSI, S. 116]. Nach Ansicht der KNS ist dieses Gestein flr die Tiefenlagerung von
radioaktiven Abfallen allen anderen Gesteinsformationen in der Schweiz iberlegen. Die rela-
tiv uniformen Ablagerungsbedingungen im marinen Sedimentationsbecken vor ca. 180 Mil-
lionen Jahren spiegeln sich in der grossen Homogenitat dieses Gesteins wider. Damit sind
auch wesentliche Voraussetzungen fir die Prognostizierbarkeit tiber langere Zeitrdume
gegeben. Der Opalinuston eignet sich sowohl fir das HAA- als auch flr das SMA-Lager.

Das ENSI beurteilt die lagerbedingten Einflisse (insbesondere Gasentwicklung, pH-Fahne)
kritischer als die Nagra, was fur die KNS nachvollziehbar ist. Wegen der grossen Dichtigkeit
des Opalinustons stellen diese bei diesem Gestein eine besondere Herausforderung dar. Die
KNS ist deshalb der Ansicht, dass die Abfallgebinde, die Lagereinbauten und die Verfull-
materialien dem chemischen Milieu im Tiefenlager angepasst werden missen. Die Langzeit-
sicherheit von Tiefenlagern im Opalinuston ist nur gewahrleistet, wenn diese lagerbedingten
Einflisse, insbesondere die Gasbildung, eliminiert oder zumindest auf ein unbedenkliches
Mass reduziert werden kdnnen. In vermindertem Ausmass gilt diese Feststellung auch fur
alle anderen zur Auswahl und zur Diskussion stehenden Gesteine.

2.56.3.3 Ubrige bevorzugte Wirtgesteine

Alle weiteren flir ein SMA-Lager bevorzugten Wirtgesteine sind weniger geeignet als der
Opalinuston [ENSI, S. 98 Tab. 5.2-2]. Die KNS hat verschiedene interessante Wirtgesteine
anhand von Kriterien des Sachplanverfahrens qualitativ bewertet und die Resultate in einer
Tabelle einander gegeniibergestellt (Siehe Anhang: Bewertung potenzieller Wirtgesteine
anhand sicherheitsrelevanter Kriterien gemass Sachplan).

Die KNS pflichtet dem ENSI bei, dass beim "Braunen Dogger" [ENSI, S. 101-102] die fazi-
ellen Verzahnungen die Prognostizierbarkeit hinsichtlich Ausdehnung und Homogenitat er-
schweren und die Wissensbasis schmal ist. Im Gegensatz zu den Effinger Schichten weist
der "Braune Dogger" aber nérdlich des Faltenjuras keine verheilten oder offenen Klifte auf.

Die Effinger Schichten [ENSI, S. 90 und 103-104] bestehen aus einer Abfolge von verschie-
denmachtigen Kalkbanken mit dazwischen gelagerten Mergelhorizonten, die fiir sich genom-
men fur ein SMA-Lager zu wenig machtig sind. Das ENSI weist darauf hin, dass die Kalke
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wasserfuhrend sein kdnnen, und misst bestehenden initialen Kliftungen und kinftig sich evtl.
bildenden Wasserwegsamkeiten zu Recht grosse Bedeutung bei: Auch nach Ansicht der
KNS bestehen hinsichtlich Verkarstung dieses Gesteins noch wesentliche Ungewissheiten.
Folgende Befunde sind in diesem Zusammenhang von Bedeutung:

— Bei Bohrungen fiur Erdwarmesonden im Raum stdlich von Aarau wurde Wasserfuihrung
festgestellt.

— Im Raum sudlich von Aarau wurden bei Bohrungen zudem in der Unteren Siisswasser-
molasse Kohlenwasserstoffe (Gas- und Erddlspuren) nachgewiesen, deren Herkunft
nicht geklart ist.

— In der Bohrung Oftringen zeigten sich Klufte, die mehrheitlich verheilt, zum Teil aber
auch offen sind.

—  Weiter im Osten sind Wasserzuflisse aus den Effinger Schichten in der "Jodquelle"
Wildegg nachgewiesen. Diese Zuflisse diirften ebenfalls mit Stérungen und dazuge-
hérenden grésseren Kliften in Zusammenhang stehen. Die Zusammensetzung des
Wassers aus der Bohrung "Wildegg" ist vergleichbar mit jener des Wassers aus der
Bohrung Kiittigen 2 der Nagra. Auch wenn die Zuflussraten in der erbohrten "Jodquelle"
Wildegg gering sind, ist der Zufluss doch ein Beweis fiir einen aktiven Fliess- und Trans-
portweg innerhalb der Effinger Schichten.

Weitere Abklarungen, insbesondere auch standortspezifische, sind erforderlich. Nach Auffas-
sung der KNS wird sich zeigen missen, ob in den Effinger Schichten tberhaupt ein Standort
gefunden werden kann.

Bei den bevorzugten Wirtgesteinen bilden die Mergel-Formationen des Helvetikums einen
Spezialfall. Sie sind die einzigen bevorzugten Wirtgesteine, die in Form von Gesteinsakku-
mulationen auftreten. Sie sind auch die einzigen bevorzugten Wirtgesteine, die in einem
Grossraum liegen, der nur mit ungunstig bis bedingt glinstig bewertet ist. Die KNS teilt die
Auffassung des ENSI, dass bei diesen Gesteinsakkumulationen die Identifikation von geeig-
neten Gesteinskoérpern anspruchsvoll und nur mit grossem Aufwand maoglich ist und sich
deren Erkundung spater auch auf Sondierstollen abstitzen muss.

2.5.3.4 Ausgeschiedene Gesteinsarten

Wichtige Griinde fir den Ausschluss der Evaporite sind gemass Nagra das Verkarstungs-
risiko, die zu geringe raumliche Ausdehnung in bautechnisch geeigneter Tiefenlage und das
mdgliche Nutzungspotenzial der darin enthaltenen Salzlagen. Diese Griinde und die Hetero-
genitatsfrage sind nach Ansicht der KNS nicht zwingend fur eine Zurickstellung: Heterogeni-
taten weisen ausser dem Opalinuston auch alle anderen flr das SMA-Lager bevorzugten
Wirtgesteine auf. Zudem ist das Nutzungspotenzial der Evaporite gering, da sie nur einzelne
Salzlagen enthalten.

Die KNS teilt bei Flysch und Unterer Sisswassermolasse die Bedenken des ENSI betreffend
vorhandener Schiuttungsrinnen bzw. Sandsteinrinnen [ENSI, S. 96 und 114), weist aber auch
hier darauf hin, dass Heterogenitaten auch bei Wirtgesteinen vorhanden sind, die fir das
SMA-Lager als bevorzugt eingestuft sind.

Die Zurlickstellung der Kristallingesteine ist fiir die KNS in Ubereinstimmung mit dem ENSI
nachvollziehbar und sachlich vertretbar. In den glinstigen Gebieten der Nordschweiz ist das
Gestein wegen der machtigen Sedimentiiberdeckung praktisch nicht explorierbar. Zudem ist
es wegen des engstandigen Stérungsnetzes zergliedert und wasserfihrend.
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2.56.3.5 Zusammenfassende Beurteilung

Die KNS stimmt der Beurteilung des ENSI zu, dass das von der Nagra in Teilschritten durch-
gefuhrte Auswahlverfahren transparent und nachvollziehbar ist. Auch wenn sie das Ausschei-
den nicht bei allen Gesteinen als unbedingt zwingend erachtet, kann sie der getroffenen
Auswahl bevorzugter Wirtgesteine zustimmen. Der Opalinuston ist fir beide Lagertypen das
am besten geeignete Wirtgestein. Fur das SMA-Lager kénnen auch nach Ansicht der KNS
grundsatzlich verschiedene weitere Wirtgesteine in Frage kommen. Gegeniiber dem Opali-
nuston weisen aber alle Nachteile auf. Bei allen Gesteinen muss den lagerbedingten Einflus-
sen grosse Bedeutung beigemessen werden, insbesondere durch Anpassung der Abfallge-
binde und der Lagerauslegung.

Sich aus der KNS-Beurteilung ergebende Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vor-
gehen finden sich in 3.2.

2.6 Identifikation geeigneter Konfigurationen und Festlegung von
Vorschlagen fur geologische Standortgebiete

Gemass SGT sind in Schritt 5 von Etappe 1 geeignete Wirtgesteinskonfigurationen zu iden-
tifizieren und daraus Vorschlage fir Standortgebiete abzuleiten. Die dabei anzuwendenden
Kriterien und Indikatoren betreffen: [SGT, S. 58-59]

— die Machtigkeit und laterale Ausdehnung,

— die hydrogeologischen Verhaltnisse und Wasserflihrung,

— die praferenziellen Transportpfade,

— die Gefahrdung durch Erosion,

— die potenziellen Nutzungskonflikte,

— die im Hinblick auf den Bau eines Tiefenlagers relevanten Eigenschaften,

— die geotechnischen und hydrogeologischen Bedingungen oberhalb des Wirtgesteins,
— die Langzeitstabilitat bzw. Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen sowie

— die Charakterisierbarkeit des Wirtgesteins und die Explorierbarkeit der raumlichen
Verhaltnisse.

2.6.1 Vorgehen und Ergebnisse der Nagra

2.6.1.1 Vorgehen bei der Festlegung von geologischen Standortgebieten

Die Nagra geht bei ihrer Evaluation von den bevorzugten Wirtgesteinen aus. Sie unterschei-
det zwischen flachenhaft verbreiteten Wirtgesteinen und tektonisch bedingten Wirtgesteins-
akkumulationen wie die Mergel-Formationen des Helvetikums. [NTB 08-03, S. 49]

Die Nagra wendet zur Festlegung von Vorschlagen fiir geologische Standortgebiete mit
flachenhaft verbreiteten Wirtgesteinen ein mehrstufiges Verfahren an: In einem ersten Tell
ermittelt sie vorerst potenziell mdgliche und dann bevorzugte Bereiche, in welchen die be-
vorzugten Wirtgesteine vorkommen™. In einem zweiten Teil werden die bevorzugten Berei-
che priorisiert und zur Abgrenzung von Standortgebieten verwendet. [NTB 08-03, S. 183]

4 Die Nagra bestimmt "bevorzugte Wirtgesteine"; dieser Schritt ist dieser Stellungnahme im Unterkapitel 2.5
beschrieben. Fir diese Wirtgesteine bestimmt sie dann "bevorzugte Bereiche"; dieser Schritt ist im aktuellen
Unterkapitel 2.6 beschrieben.
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Grundlage ist ein Geographisches Informationssystem (GIS). Die Nagra hat darin die Geo-
metrie der interessierenden Wirtgesteinsschichten und der bereichsbegrenzenden geologi-
schen Elemente, die beim Einengungsprozess verwendet werden, erfasst und auf Richtigkeit
Uberprift. Grundlagen daflir waren gemessene Seismiklinien und Daten aus Bohrungen.

Die potenziell moglichen Bereiche werden in finf Teilschritten bestimmt.

Im 1. Teilschritt bestimmt die Nagra jene Gebiete, in welchen die bevorzugten Wirtgesteine
folgende Mindestanforderungen erflllen:

— Machtigkeit (gegebenenfalls zusammen mit gering durchlassigen Rahmengesteinen)
mindestens 100 m,

— Tiefenlage unter Terrain mindestens 200 m fur das SMA-Lager und 400 m fir das HAA-
Lager,

— Tiefenlage der potenziellen Lagerebene unter Terrain hdchsten 800 m fir das SMA-
Lager und héchstens 900 m fir das HAA-Lager.

Die Resultate sind in Verbreitungskarten festgehalten [NTB 08-03, S. 201, 207, 213 und
224].

Im 2. Teilschritt schliesst die Nagra jene Teilgebiete aus, welche im Einflussbereich regio-
naler Storungszonen (Abstand zu regionalen Stérungszonen 200 m oder, falls aufgrund der
geologischen Verhaltnisse angezeigt, mehr als 200 m) liegen. [NTB 08-03, S. 185 Fig. 5.1-1]

Im 3. Teilschritt scheidet sie Gebiete unterhalb von Ubertieften Felsrinnen [NTB 08-03,

S. 186 Fig. 5.1-2] aus, wenn der fir den Einschluss erforderliche Gebirgsbereich nicht von
mindestens 200 m (SMA-Lager) bzw. 400 m (HAA-Lager) zusatzlichem Fels Uberdeckt ist.
Fallengelassen werden auch Bereiche, welche die Anforderungen hinsichtlich "Lateraler
Ausdehnung" nicht erfiillen (3 km? bei einer nutzbaren Breite von 1 km fiir SMA-Lager und
6 km? bei einer nutzbaren Breite von 1,5 km fiir HAA-Lager).

Im 4. Teilschritt werden die verbleibenden Bereiche dann auf die Erflllung der Mindestanfor-
derungen fir sechs weitere Indikatoren hin Gberprift [NTB 08-03, S. 186-189].

In einem 5. Teilschritt resultieren schliesslich nach einer weiteren Anwendung des Indikators
"Laterale Ausdehnung" die potenziell méglichen Bereiche bevorzugter Wirtgesteine
[NTB 08-03, S. 203, 209, 215 und 226].

Die potenziell mdglichen Bereiche bevorzugter Wirtgesteine werden in der Folge anhand von
gebiets- oder wirtgesteinsspezifisch verscharften Anforderungen hinsichtlich der Merkmale
"Machtigkeit", "Tiefenlage unter Terrain", "Tiefenlage unter Oberflache Fels" und "Platzange-
bot untertags" weiter eingeengt. Die wirtgesteinsspezifisch verscharften Anforderungen be-
treffen primar den "Braunen Dogger", die Effinger Schichten und die Mergel-Formationen des
Helvetikums, weil diese Inhomogenitaten mit erhdhter hydraulischer Durchlassigkeit aufwei-
sen. Ausserdem werden Zonen mit Anzeichen fur erhohte kleinrdumige Zergliederung und
neotektonische Aktivitdt gemieden. Am Schluss wird im Detail und unter Berticksichtigung
vorhandener Ungewissheiten Uberprift, ob das Platzangebot untertags den verscharften
Anforderungen gendgt. [NTB 08-03, S. 191-193] Im Ergebnis resultieren die von der Nagra
als bevorzugt bezeichneten Bereiche, zwolf fir das SMA-Lager und vier fir das HAA-Lager
[NTB 08-03, S. 206, 212, 218 und 229].

Die bevorzugten Bereiche fiir das SMA-Lager und das HAA-Lager werden anschliessend
charakterisiert und bewertet. Die Nagra bewertet jeden bevorzugten Bereich stufenweise:
zuerst hinsichtlich jedes Indikators, dann jedes Kriteriums und schliesslich jeder Kriterien-
gruppe gemass SGT [SGT, S. 40]. Die Bewertung hinsichtlich eines Indikators wird mit
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einem Zahlenwert zwischen 1 und 4 quantifiziert. Die Bewertung eines Kriteriums ist der
Mittelwert der Bewertungen hinsichtlich der Indikatoren, welche zum Kriterium gehéren. Die
Bewertung hinsichtlich einer Kriteriengruppe ist der Mittelwert der Bewertungen der Kriterien,
welche zur Kriteriengruppe gehdéren. [NTB 08-03, S. 230-296 Bereiche fur SMA-Lager,

S. 297-322 Bereiche flir HAA-Lager]

Die Gesamtbewertung eines bevorzugten Bereichs wird schliesslich nicht mehr rein arithme-
tisch abgeleitet, sondern erfolgt unter Einbezug auch qualitativer Erwagungen. Aufgrund der
Gesamtbewertung werden flr jedes Wirtgestein separat prioritare Bereiche flir die Festlegung
von Standortgebieten ausgewahlt, sieben flr das SMA-Lager und drei fir das HAA-Lager.
[NTB 08-03, S. 326 und 329]

Bei der Festlequng der Standortgebiete wird von den prioritaren Bereichen ausgegangen.
Zusatzlich werden mit diesen Uberlappende oder in der Nahe liegende Bereiche einbezogen,
wenn diese voraussichtlich fir ein Lager geeignet sind. Bestehen Ungewissheiten hinsicht-
lich der Abgrenzung der Bereiche werden die Grenzen so gezogen, dass die Standortgebiete
auch jene Teilbereiche umfassen, die mit Ungewissheiten behaftet sind. Damit verhindert die
Nagra, dass Gebietsteile ausgeschlossen werden, die sich bei spateren Untersuchungen als
geeignet erweisen konnten. [NTB 08-03, S. 331]

Bei den Mergel-Formationen des Helvetikums geht die Nagra sinngemass gleich vor. Jedoch
entfallen bei diesen Gesteinsakkumulationen die Schritte zur Abgrenzung von Bereichen,
weil es sich bei diesen Gesteinen um lokale Vorkommen handelt. Die Nagra beurteilt jedes
bekannte grossere Vorkommen von Mergel-Formationen individuell.

2.6.1.2 Ergebnisse fiir das SMA-Lager

Fur das SMA-Lager identifiziert die Nagra insgesamt zwoIf bevorzugte Bereiche, sechs im
Opalinuston, drei im "Braunen Dogger", zwei in den Effinger Schichten und einen in den
Mergel-Formationen des Helvetikums. Aufgrund der Gesamtbewertung ordnet sie sieben
Bereichen das Pradikat "prioritar" zu. [NTB 08-03, S. 327] Ausgehend von den prioritaren
Bereichen legt sie schliesslich folgende sechs Standortgebiete fest: [NTB 08-03, S. 332]

— Sidranden (SH)'™ und Bézberg (AG) mit dem Wirtgestein Opalinuston inklusive seiner
Rahmengesteine;

—  Zlrcher Weinland (ZH, TG) und Nérdlich Lageren (ZH, AG) mit den Wirtgesteinen Opali-
nuston und "Brauner Dogger" inklusive ihrer Rahmengesteine;

— Jura-Sudfuss (SO, AG) mit den Wirtgesteinen Opalinuston inklusive seiner Rahmen-
gesteine und Effinger Schichten;

—  Wellenberg (NW, OW) mit dem Wirtgestein Mergel-Formationen des Helvetikums.

Die Nagra erwagt, das SMA-Lager in den Standortgebieten Zircher Weinland, Nordlich
Lageren und Jura-Sidfuss auf zwei Wirtgesteine aufzuteilen. [NTB 08-03, S. 336, 338, 342]

2.6.1.3 Ergebnisse fiir das HAA-Lager

Fur das HAA-Lager identifiziert die Nagra insgesamt vier bevorzugte Bereiche, alle mit Opa-
linuston als Wirtgestein. Aufgrund der Gesamtbewertung ordnet sie drei Bereichen das Pra-
dikat "prioritar" zu. [NTB 08-03, S. 329] Ausgehend von den prioritaren Bereichen legt sie
schliesslich folgende drei Standortgebiete fest: [NTB 08-03, S. 331-332]

S In den Unterlagen der Nagra als "Sudliches Schaffhausen" bezeichnet.
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—  Zlrcher Weinland (ZH, TG),
— Nordlich Lageren (ZH, AG) und
— Bozberg (AG).

Bei Gebieten mit Opalinuston, die sich fiir beide Lagertypen eignen, sind die Standortgebiete
fur das SMA-Lager und fur das HAA-Lager jeweils nicht deckungsgleich.

2.6.2 Beurteilung durch das ENSI

2.6.2.1 Beurteilung des Vorgehens und der Grundlagen

Das ENSI folgt bei seiner Uberpriifung den Vorgaben des Sachplans [SGT, S. 58]. Es halt
das Vorgehen der Nagra beim Einengungsprozess flir zweckmassig und zielfiihrend. Den
Einengungsschritt mit einem GIS hat es durch einen externen Experten tberprifen lassen.
Dieser hat die GIS-Datensatze und das Verfahren bewertet. Das ENSI weist darauf hin, dass
dabei Uber 40 Datensatze verwendet worden sind: zur Gelandeoberflache, zur Felsober-
flache mit allen glazial Ubertieften Rinnen, zur Tiefenlage und Machtigkeit der bevorzugten
Wirtgesteine, zu den Gesteinswechseln, zu tektonischen Stérungen und neotektonisch
aktiven Zonen, zu diffus gestérten Bereichen, zu Seismiklinien und zu Bohrungen. Aufgrund
dieser Uberpriifungen kommt das ENSI zum Schluss, dass die Struktur des fiir die Nord-
schweiz verwendeten GIS-Modells zweckmassig ist und alle relevanten Daten aus erd-
wissenschaftlichen Untersuchungen bericksichtigt worden sind. Die Hohen- und Machtig-
keitsmodelle sind mit den Grundlagendaten im Einklang. [ENSI, S. 122-123]

Das ENSI bewertet die Prioritatensetzung bei den bevorzugten Bereichen: Aus Sicht der
Sicherheit und im Hinblick auf die spateren Etappen ist zweckmassig und zielfiihrend, nur
geologische Standortgebiete vorzuschlagen, die geeignet oder sehr geeignet sind. Die Nagra
hat flr jedes bevorzugte Wirtgestein separat prioritare Wirtgesteinsbereiche festgelegt.
Damit wird bei diesem Schritt kein bevorzugtes Wirtgestein eliminiert. Die Mdglichkeit, bei
Standortgebieten fur das SMA-Lager zwei verschiedene Wirtgesteine zur Verfigung zu
haben, ist aus sicherheitstechnischer Sicht von Vorteil. [ENSI, S. 123-124]

2.6.2.2 Beurteilung der Standortgebiete fiir das SMA-Lager

Das ENSI kommt aufgrund der Uberpriifung der Standortgebiete weitgehend zu den gleichen
Beurteilungen wie die Nagra, insbesondere bestatigt es die Grenzziehung fur alle Gebiete.
Die Abweichungen sind gering und beziehen sich im Wesentlichen auf lokale Eigenheiten.
Bei allen Standortgebieten schlechter bewertet es die lagerbedingten Einfliisse, u. a. wegen
der Gasprobleme [ENSI, S. 169]. Das ENSI erdrtert auch mogliche Nutzungskonflikte.

Das Standortgebiet Sidranden mit Opalinuston als Wirtgestein bewertet das ENSI praktisch
gleich wie die Nagra. Eine Ausnahme betrifft das Kriterium "Lagerbedingte Einfliisse": Hin-
sichtlich dieses Kriteriums bewertet es den Standort im Gegensatz zur Nagra nur als bedingt
glnstig. Bezuglich aller andern Kriterien erhalt er die Bewertung glinstig bis sehr ginstig; da-
mit bewertet das ENSI dieses Standortgebiet hinsichtlich des Kriteriums "Erosion" glinstiger
als die Nagra. Zusammenfassend bewertet das ENSI das Standortgebiet Siidranden in
Ubereinstimmung mit der Nagra als sehr geeignet fiir das SMA-Lager. [ENSI, S. 127-128]

Beim Standortgebiet Zurcher Weinland mit den Wirtgesteinen Opalinuston und "Brauner
Dogger" macht das ENSI auf die Wechsel von mehr tonigen und mehr kalkigen Schichten im
"Braunen Dogger" aufmerksam. Es ist aber der Auffassung, dass diese Fazieswechsel kei-
nen schwer wiegenden Nachteil darstellen, da ausreichend Platz fur eine optimale Positio-
nierung der Lagerkavernen besteht. Das ENSI weist auf verschiedene Schwierigkeiten
hinsichtlich Bautechnik und lagerbedingter Einflisse hin (Gas, Auflockerungszone) und
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bewertet auch diesen Standort beziglich des Kriteriums "Lagerbedingte Einflisse" im
Gegensatz zur Nagra nur als bedingt glinstig. Zusammenfassend bewertet das ENSI das
Standortgebiet Zircher Weinland in Ubereinstimmung mit der Nagra als sehr geeignet flr
das SMA-Lager. [ENSI, S. 129-132]

Beim Standortgebiet Nordlich Lageren weist das ENSI einerseits auf die in Teilgebieten gros-
se Tiefenlage der Wirtgesteine und andererseits auf mégliche Stérungszonen hin. Fir das
ENSI ist offen, ob im westlichen Teil des Gebiets bei einer Aufteilung des Lagers ein Teil der
SMA im Opalinuston eingelagert werden kann: Die Tiefenlage des Opalinustons ist dort an
der Grenze der bautechnischen Machbarkeit. Dank der Grésse des Standortgebiets, der
zwei Wirtgesteinsoptionen und der Flexibilitdt bei der Anordnung der Lagerkavernen sieht
das ENSI die Realisierung eines SMA-Lagers aber nicht in Frage gestellt. Wie die Nagra
bewertet es das Standortgebiet hinsichtlich der Kriterien "Nutzungskonflikte" und "Felsme-
chanische Eigenschaften und Bedingungen" nur als bedingt glinstig. Insgesamt bewertet das
ENSI das Standortgebiet Nérdlich Lageren in Ubereinstimmung mit der Nagra als geeignet
fur das SMA-Lager. [ENSI, S. 133-135]

Beim Standortgebiet Bézberg verweist das ENSI darauf, dass das Wirtgestein die bautech-
nisch maximale Tiefenlage nirgends erreicht. Im zentralen Teil sind im tieferen Untergrund
zwar eine Aufschiebung und Schichtverstellungen zu erkennen und im Nordosten reicht eine
Uberschiebung bis an die Gebietsgrenze heran; es muss damit gerechnet werden, dass
diese ins Standortgebiet hineinreicht. Allfallig damit verbundene Einschrankungen des Platz-
angebots sind gemass ENSI aber angesichts der Grosse des gesamten Standortgebiets
nicht relevant. Einen Schwerpunkt bilden fir das ENSI die Nutzungskonflikte: Als Anlass
sieht es ein Projekt zum Abbau der Effinger Schichten am Homberg. Falls dereinst ein voll-
standiger Abbau erfolgen sollte, ware die minimale Uberdeckung des Wirtgesteins nicht
mehr gegeben. Es halt dieses Szenario fir die nachsten 1000 Jahre zwar fir unwahrschein-
lich, misst jedoch der Einrichtung einer Schutzzone in diesem Gebiet eine besonders grosse
Bedeutung bei. Das ENSI stuft aufgrund seiner Erwagungen das Standortgebiet hinsichtlich
des Kriteriums "Nutzungskonflikte" nur als bedingt gunstig ein; auch die Kriterien "Lagerbe-
dingte Einflusse" (bedingt gunstig) und "Explorierbarkeit der rdumlichen Verhaltnisse" (glns-
tig) bewertet es kritischer als die Nagra. Insgesamt kommt das ENSI aber in Ubereinstim-
mung mit der Nagra zum Schluss, dass das Standortgebiet Bozberg sehr geeignet ist fur das
SMA-Lager. [ENSI, S. 136-138]

Beim Standortgebiet Jura-Siudfuss weist das ENSI vorerst darauf hin, dass die Nagra in die-
sem Gebiet vier bevorzugte Bereiche ausgemacht hat, zwei mit Opalinuston und zwei mit
Effinger Schichten. Es stellt fest, dass alle Bereiche primar durch tektonische Elemente
begrenzt sind. Bei den Bereichen mit Effinger Schichten wirkt sich gegen Sitidosten zudem
die maximale Tiefe wegen der bautechnischen Machbarkeit begrenzend aus. Die Nagra hat
nur die beiden &stlichen Bereiche, der eine mit Opalinuston und der andere mit Effinger
Schichten, ins Standortgebiet einbezogen. Das Zentrum des einbezogenen Bereichs mit
Effinger Schichten liegt geméass ENSI mdglicherweise in der Fortsetzung einer durch Faltung
erzeugten Aufwolbung, weshalb es im Gegensatz zur Nagra diesen Bereich hinsichtlich des
Indikators "Platzangebot untertags" nur als bedingt glinstig einstuft [ENSI, S. 140]. Ebenfalls
nur als bedingt gunstig bewertet das ENSI das Standortgebiet hinsichtlich des Kriteriums
"Lagerbedingte Einflusse". Auch hinsichtlich des Kriteriums "Nutzungskonflikte" ist die Be-
wertung des ENSI kritischer als jene der Nagra: Sowohl fiir Geothermie als auch fiir Kohlen-
wasserstoffe sieht es ein gewisses Nutzungspotenzial. Aufgrund einer vergleichenden
Bewertung der von der Nagra nicht einbezogenen westlichen Bereiche und der dstlichen
Bereiche kommt das ENSI zum Schluss, dass die Bereiche mit Opalinuston deutlich glins-
tiger zu bewerten sind als jene mit Effinger Schichten. Wie die Nagra beurteilt es die west-
lichen Gebiete wirtgesteinsspezifisch nicht unglnstiger als die 6stlichen. Bei den 6stlichen
Bereichen kann aber ein SMA-Lager auf zwei Wirtgesteine aufgeteilt werden. Das ENSI er-
klart sich daher mit dem vorgeschlagenen Standortgebiet einverstanden. [ENSI, S. 140-144]
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Beim Wellenberg stimmt das ENSI den vorgeschlagenen Standortgebietsgrenzen zu [ENSI,
S. 146]. Gemass heutigem Kenntnisstand ist der Wellenberg im Alpenraum eine in seiner
Ausdehnung einzigartige Akkumulation von geringdurchlassigen Mergelgesteinen, die geni
gend Selbstabdichtungsvermdgen aufweisen. Dank der vertikalen Machtigkeit sind genugend
Platzreserven vorhanden: Im Gegensatz zum seinerzeitigen Projekt Wellenberg ist namlich
die Nutzung in vertikaler Richtung wesentlich erweitert, da keine horizontale Erschliessung
der Lagerkavernen mehr vorausgesetzt wird. Beim Indikator "Platzangebot untertags" muss
aber gemass ENSI berlicksichtigt werden, dass wegen der bautechnischen Eigenschaften
die maximale Grésse der Lagerkavernen eventuell beschrankt werden muss und die Nagra
auch Gesteinsbereiche eingeschlossen hat, bei welchen mit entlastungsbedingter Dekom-
paktion zu rechnen ist. In Analogie zum Indikator "Abstand zu regionalen Stérungszonen"
halt das ENSI einen lateralen Abstand von jeweils 200 m zu den potenziell durchlassigen
Kalksteinen der Axen- und Drusbergdecke fur notwendig. Im Weiteren weist es darauf hin,
dass der Indikator "Grundwasserstockwerke" nicht anwendbar ist, die Alpen generell hdhere
Erosionsraten aufweisen und das Standortgebiet von einer alpinen Vergletscherung verstarkt
betroffen sein kann. [ENSI, S. 147] Die Exploration der raumlichen Verhaltnisse kann ver-
mutlich nur mit Sondierstollen erfolgen [ENSI, S. 169]. Langerfristige Probleme sieht das
ENSI auch bei Hangrutschungen und tiefer greifenden Massenbewegungen [ENSI, S. 147].
Insgesamt bewertet das ENSI das Standortgebiet hinsichtlich von funf Kriterien weniger
glinstig als die Nagra. In der Gesamtbewertung kommt es aber in Ubereinstimmung mit

der Nagra zum Schluss, dass das Standortgebiet geeignet ist.

Das ENSI geht auch auf die mégliche Aufteilung des SMA-Lagers auf zwei unterschiedliche
und raumlich getrennte Wirtgesteine ein. Es weist darauf hin, dass dies im Gebiet Jura-Sud-
fuss anspruchsvoll ist, weil ein 75 m machtiger Grundwasserleiter die beiden Wirtgesteine
trennt. Bei den Gebieten Nordlich Lageren und Zircher Weinland sieht es hingegen keine
Probleme, weil die verschiedenen Wirtgesteine einen zusammenhangenden Gebirgsbereich
bilden. [ENSI, S. 148]

Das ENSI dussert sich auch dazu, ob allenfalls weitere geologische Gebiete hatten in die

Auswahl einbezogen werden missen. Es kommt zum Schluss, dass alle andern potenziell
geeigneten Gebiete primar wegen des eingeschrankten Platzangebots nicht weiter zu be-
trachten sind.

Da der Transport im und mit dem Grundwasser der wichtigste Freisetzungspfad flr Radio-
nuklide ist, analysiert das ENSI auch die hydrogeologischen Situation in den vorgeschlagenen
Standortgebieten. Im Standortgebiet Jura-Sudfuss sind die Effinger Schichten und der Opa-
linuston nicht oder nur beschrankt von Rahmengesteinen umgeben, die das Grundwasser
schlecht leiten; deshalb werden an die untertagige Wasserhaltung besondere Anforderungen
gestellt. Das ENSI weist auch auf mégliche Wasserfihrungen in den Kalkbankabfolgen der
Effinger Schichten und den sandigen Kalkgesteinen des Wedelsandsteins ("Brauner Dogger"),
im Arietenkalk des unteren Lias und in den Sandsteinen des Keupers hin. [ENSI, S. 151]
Zusammenfassend kommt es zum Schluss, dass die hydrogeologischen Verhaltnisse im
Sidranden, im Zurcher Weinland und im Gebiet Nordlich Lageren besonders vorteilhaft sind.
Bei den Standortgebieten Bézberg und Jura-Sidfuss sind die potenziell einschlusswirksamen
Gebirgsbereiche wegen des Hauptrogensteins weniger machtig. Als einzigartig bezeichnet
das ENSI die Situation am Wellenberg, wo der einschlusswirksame Gebirgsbereich bis
1'000 m machtig ist. [ENSI, S. 146 und 152]

2.6.2.3 Beurteilung der Standortgebiete fiir das HAA-Lager

Fir das ENSI sind das Vorgehen der Nagra beim GIS-Schnittverfahren, die geologischen
Grundlagendaten und die resultierende Abgrenzung von geologischen Standortgebieten
sachplangemass und nachvollziehbar. [ENSI, S. 153]
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Bezuglich des Standortgebiets Zircher Weinland weist das ENSI u. a. auf folgende Aspekte

hin:

— Trotz der Orientierung am sehr schwachen Fernschub bestehen gewisse Unsicherheiten
Uber die zu erwartenden Deformations- und Hebungsraten. Die Erosionsraten sind aber

genugend konservativ abgeschatzt, sodass auch nach 1 Million Jahre eine ausreichende
Uberdeckung gewahrleistet ist. [ENSI, S. 154-155]

— Die Gefahrdung eines HAA-Lager durch glaziale Rinnenbildung ist sehr unwahrschein-
lich, aber nicht absolut auszuschliessen. [ENSI, S. 155-156]

— Aus Sicht der bautechnischen Machbarkeit liegt der Opalinuston im stdlichen Teil des
Standortgebiets in einer kritischen Tiefenlage, was einen verstarkten Ausbau der Unter-
tagbauten mit Statzmitteln erfordert. [ENSI, S. 156]

— Modgliche Nutzungskonflikte sind als gering einzustufen. [ENSI, S. 156]

Zusammenfassend bewertet das ENSI trotz einzelner Einwande das Standortgebiet Zircher
Weinland in Ubereinstimmung mit der Nagra als sehr geeignet. [ENSI, S. 156]

Beim Standortgebiet Nordlich Lageren weist das ENSI u. a. auf folgende Aspekte hin:

— Bei der Festlegung der Tiefenlage des Wirtgesteins unter Terrain ist die Nagra beim be-
vorzugten westlichen Bereich von einem mittleren Niveau der Gelandetopographie aus-
gegangen. Dies hat zu einer Erweiterung des Bereichs geflhrt, in dem ein Lager aus
bautechnischer Sicht machbar ist. Nur dank dieser Erweiterung kénnen die verscharften
Anforderungen an den Indikator "Platzangebot untertags" auch unter Berticksichtigung
von Ungewissheiten erfillt werden. Das ENSI beurteilt deshalb das Standortgebiet
hinsichtlich des Kriteriums "Raumliche Ausdehnung" im Gegensatz zur Nagra nur als
gunstig. [ENSI, S. 169]

— Die tektonische Zergliederung ist deutlich grésser als im Zircher Weinland. Auch in-
nerhalb des Standortgebiets sind tektonisch beanspruchte Strukturen erkennbar. Die
Bestandigkeit des Wirtgesteins ist aber sehr giinstig und die Wahrscheinlichkeit fiir
relevante Deformationen in der nachsten Million Jahre klein. [ENSI, S. 159]

— Die flachenhafte Erosion ist eher geringer als von der Nagra angenommen. Das Gebiet
ist auch unter Einbezug der glazialen Tiefenerosion hinsichtlich des Kriteriums "Erosion”
als sehr gunstig einzustufen. [ENSI, S. 159]

— Nutzungskonflikte ergeben sich moglicherweise durch lokale Vorkommen von Kohlen-
wasserstoffen im unter dem Wirtgestein liegenden Permokarbon-Trog. [ENSI, S. 159]

— In einem Grossteil des Standortgebiets liegt der Opalinuston unterhalb der vom ENSI als
kritisch angesehenen Tiefe von 650 m. Hier ist ein verstarkter Ausbau der Untertagbau-
ten mit Stitzmitteln erforderlich. [ENSI, S. 160]

Zusammenfassend bewertet das ENSI in Ubereinstimmung mit der Nagra das
Standortgebiet Nordlich Lageren als glinstig. [ENSI, S. 160]

Beim Standortgebiet Bézberg hebt das ENSI u. a. folgende Aspekte hervor:

— Die tektonische Zergliederungen mit Rampenuiberschiebungen ist starker ausgepragt.
Dies kann das Platzangebot untertags einschranken, was aber angesichts der Grosse
des Gebiets nicht problematisch ist. [ENSI, S. 162]

— Wegen des reduzierten einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ist langfristig die hydrauli-
sche Barrierenwirkung geringer als bei den ibrigen Standortgebieten, weshalb die Be-
wertung sehr glnstig nur knapp erreicht ist. [ENSI, S. 162]

— Den Abbau von Mergel und Kalk fur die Zementindustrie hat die Nagra bei den Nut-
zungskonflikten nicht berlicksichtigt. Falls ein Abbau bis zum heutigen Talgrund erfolgen
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wulrde, waren als Schutz des Wirtgesteins Opalinuston nur noch etwa 135 m "Brauner
Dogger" in kalkiger, potenziell wasserfliihrender Ausbildung plus ein Rest Effinger
Schichten vorhanden, die dann zur Dekompaktionszone zu zahlen waren. Ein
grossraumiger Abbau stellt langfristig eine Beeintrachtigung des Standortgebiets dar.
[ENSI, S. 163]

Zusammenfassend kommt das ENSI zu Schluss, dass die sehr glinstige Bewertung durch
die Nagra nur fur den sudlichen Kernbereich des Standortgebiets Bozberg zutrifft. Das
Standortgebiet als Ganzes ist als glinstig zu bewerten.

Das ENSI weist darauf hin, dass sich die Nagra fir die Standortgebiete Ziircher Weinland,
Nordlich Lageren und Bdzberg die Option eines Kombilagers fiir die SMA und HAA offen
halt. Nach Ansicht des ENSI wéare in den anderen Standortgebieten ein Kombilager nicht
realisierbar. Das ENSI stellt auch fest, dass kein zumindest als bedingt glinstig zu be-
wertendes Standortgebiet flr ein HAA-Lager zuriickgestellt oder Ubersehen worden ist.
[ENSI, S. 164-165]

Auch hier vergleicht das ENSI zum Schluss die hydrogeologischen Verhaltnisse an den drei
Standortgebieten. Das Zlrcher Weinland stuft es diesbezliglich als besonders vorteilhaft ein.
[ENSI, S. 166]

2.6.2.4 Zusammenfassende Bewertung der Vorschlége geologischer Standortgebiete

In seiner zusammenfassenden Bewertung kommt das ENSI zu folgenden Schlissen: [ENSI,
S. 167-170]

— Die Nagra hat die Vorgaben des SGT und die darin definierten sicherheitstechnischen
Kriterien adaquat berucksichtigt.

— Es ist mit den von der Nagra mit einem GIS eingegrenzten bevorzugten Bereichen von
Opalinuston, "Braunem Dogger" und Effinger Schichten fir das SMA-Lager und von
Opalinuston fur das HAA-Lager einverstanden.

— Das Einengungsverfahren bei den Mergelformationen des Helvetikums, welches zum
Standortgebiet Wellenberg fiir das SMA-Lager geflihrt hat, ist nachvollziehbar und
korrekt.

— Den Bewertungen der bevorzugten Bereiche hinsichtlich Indikatoren, Kriterien und
Kriteriengruppen stimmt es bis auf wenige Ausnahmen im Grundsatz zu. Die Gesamt-
bewertung dieser Bereiche unterscheidet sich nur geringfligig von jener der Nagra,
sodass das ENSI den bevorzugten Bereichen zustimmen kann.

— Die Prioritatensetzung bei den bevorzugten Bereichen gewahrleistet eine mdglichst
breite Vielfalt an Wirtgesteinen, eine optimale Abgrenzung der Standortgebiete, eine
Flexibilitat bei den Wirtgesteinen und eine vergleichbare Sicherheit. Dass die Nagra nur
geeignete und sehr geeignete Standortgebiete vorschlagt, ist im Hinblick auf den in
spateren Etappen durchzufiihrenden sicherheitstechnischen Vergleich zweckmassig und
zielfGhrend.

— Die Ableitung einer Rangliste aus den Bewertungen anhand der sicherheitstechnischen
Kriterien ist nicht sinnvoll. Grundsatzlich sind aber Gebiete mit ruhiger tektonischer
Lagerung als geeigneter zu beurteilen.

Zusammenfassend stimmt das ENSI den Vorschlagen der Nagra flr geologische Stand-
ortgebiete zu.
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2.6.3 Stellungnahme der KNS

2.6.3.1 Vorgehen und Grundlagen

Nach Auffassung der KNS hat das ENSI das Vorgehen und die Grundlagen der Nagra bei
der Auswahl und Festlegung der Standortgebiete eingehend Uberprift. Dabei hat es zu
Recht grossen Wert auf den Einengungsschritt mit dem GIS gelegt, weil diesem im Prozess
eine zentrale Bedeutung zukommt. Die Uberpriifung durch einen externen Experten des
ENSI bietet nach Ansicht der KNS Gewahr, dass das verwendete GIS-Modell zweckmassig
und dieser Einengungsschritt korrekt erfolgt ist. Bezlglich der Art der Priorisierung der bevor-
zugten Bereiche teilt die KNS die positive Beurteilung des ENSI.

Grosse Bedeutung kommt den Anforderungen zu, die beim Einengungsprozess zur Anwen-
dung gekommen sind. Eine dieser Anforderungen betrifft die maximale Tiefe unter Terrain im
Hinblick auf die bautechnische Machbarkeit. Sie hat Einfluss auf die Festlegung der bevor-
zugten Bereiche und der Standortgebiete, u. a. beim Zircher Weinland. Die KNS hat bereits
darauf hingewiesen, dass bei einer Anpassung des Lagerkonzepts ein HAA-Lager auch in
grosserer Tiefenlage als 900 m errichtet werden kénnte.

Nach Ansicht der KNS hat das ENSI die vorgeschlagenen Standortgebiete sorgfaltig anhand
der 13 Evaluationskriterien bewertet, welche im SGT vorgegeben sind [SGT, S. 40]. Es ist
dabei bei allen Standortgebieten hinsichtlich einzelner Kriterien zu abweichenden, in der
Regel weniger glnstigen Bewertungen gekommen als die Nagra [ENSI, S. 176-177]. Dies
betrifft neben dem Kriterium "Lagerbedingte Einflisse" (vgl. nachfolgenden Abschnitt) die
Kriterien "Nutzungskonflikte", "Erosion", "Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen"”
und "Explorierbarkeit der rdumlichen Verhaltnisse". Die KNS schliesst sich den abweichen-
den Beurteilungen des ENSI an.

Durchwegs ungiinstiger als die Nagra bewertet das ENSI die vorgeschlagenen Standort-
gebiete hinsichtlich des Kriteriums "Lagerbedingte Einflisse". Als primare Grinde flhrt es
die mogliche Beeintrachtigung der Barrierenwirkung der Wirtgesteine infolge Gasentwicklung
aus den Abfallgebinden und die durch den Ausbruch der Untertagebauten bedingten Auf-
lockerungszonen an. Die KNS teilt die Ansicht des ENSI, dass sich die lagerbedingten Ein-
flisse nachteiliger auswirken kdnnen, als von der Nagra erwartet. Sie hat bereits darauf
hingewiesen, dass gerade bei bevorzugten sehr dichten Wirtgesteinen wie dem Opalinuston
diesen Einflissen grosse Bedeutung beigemessen werden muss. Der Gasentwicklung muss
durch geeignete Massnahmen, insbesondere bei der Konditionierung der Abfélle, begegnet
werden. Die Auflockerungszonen missen mit einer geeigneten Auslegung der unterirdischen
Bauten beschrankt werden: Grossraumige Stollen und Kavernen wirken sich negativ aus und
kdnnen im Extremfall die Eignung von Standortgebieten in Frage stellen.

Noch nicht hinreichend geklart sind mégliche Zusammenhange zwischen den Randstérun-
gen der Permokarbon-Trége und Uberschiebungen bzw. tektonischen Linien (z. B. Baden-
Irchel-Herdern-Lineament, Bregenzerlinie). Bei den rheinischen Stérungen sind Prazisierun-
gen bezuglich ihrer Ausdehnung erforderlich. Die Klarung dieser offenen Punkte ist potenziell
fur alle vorgeschlagen Standortgebiete mit Ausnahme des Wellenbergs von Bedeutung.

Das ENSI hat erkannt, dass den Nutzungskonflikten, insbesondere bei den Standortgebieten
fur das HAA-Lager, eine grosse Bedeutung zukommt. Nutzungskonflikte in der ferneren Zu-
kunft sind grundséatzlich schwierig abzuschatzen. Aus heutiger Sicht kdnnen sich solche bei
den vorgeschlagenen Standortgebieten durch die Nutzung von Rohstoffen fiir die Zement-
industrie, von Kohlenwasserstoffen, von Mineral- und Thermalwassern, von quartaren Kie-
sen und Schottern sowie durch die Nutzung von Tiefengeothermie ergeben. Das Ausmass
der potenziellen Konflikte ist von Standortgebiet zu Standortgebiet unterschiedlich. Wie das
ENSI darlegt, ist beim Standortgebiet Bozberg der Abbau von Rohstoffen fir die Zement-
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industrie von besonderer Bedeutung; hier besteht bereits ein Projekt der Jura Cement Fabri-
ken AG im Bereich Homberg'®. Nach Ansicht der KNS kann ein grossflachiger Abbau, wel-
cher die Uberdeckung des Opalinuston in diesem Standortgebiet entscheidend schwéchen
wirde, fur die fernere Zukunft nicht ausgeschlossen werden. Dass ein solcher Abbau tech-
nisch machbar und nicht unrealistisch ist, zeigt die Tatsache, dass bereits heute sogar offene
Gruben mit Flachen bis zu mehreren Quadratkilometern und Abbautiefen bis Gber 1 km
betrieben werden. Die Nutzung der Tiefengeothermie ist in der Schweiz noch im Anfangs-
stadium, wird aber in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Der geothermische Ressourcenatlas
der Schweiz [Geowatt] zeigt, dass auch in der Nordschweiz ein Potenzial zu deren Nutzung
besteht. Davon betroffen waren z. B. die drei Standortgebiete nérdlich der Jurafaltung, nam-
lich Bozberg, Nordlich Lageren und Zurcher Weinland.

Das ENSI weist verschiedentlich auf den noch zu vervollstdndigenden Wissensstand hin.
Nach Ansicht der KNS sind diese Hinweise berechtigt: Bei allen Standortgebieten ausser
dem Zircher Weinland ist der Wissenstand beschrankt. Dies liegt daran, dass diese Stand-
ortgebiete einerseits weniger untersucht und andererseits geologisch komplexer sind.
Gemass Sachplan ist in Etappe 2 in jedem der jetzt vorgeschlagenen Standortgebiete
mindestens ein Standort auszuwahlen und zu jedem dieser Standorte eine provisorische
Sicherheitsanalyse zu erstellen. Die Sicherheitsanalysen zu den verschiedenen Standorten
mussen hinsichtlich Konservativitat und Robustheit vergleichbar sein. Die Frage, ob dies mit
dem unterschiedlichen Wissenstand zu den Standortgebieten maoglich ist, ist noch nicht
beantwortet. Die KNS geht davon aus, dass fur vergleichbare provisorische Sicherheitsana-
lysen zusatzliche erdwissenschaftliche Untersuchungen (z. B. 3D-Seismik, Tiefbohrungen,
Datierungen) erforderlich sind.

2.6.3.2 Standortgebiete fliir SMA-Lager

In seinen zusammenfassenden Bewertungen der Standortgebiete fur das SMA-Lager kommt
das ENSI zum Schluss, dass der Stdranden, das Zircher Weinland und der Bézberg sehr
geeignet sind. Das Standortgebiet Nordlich Lageren stuft es als geeignet ein. Das Standort-
gebiet Jura-Sidfuss bewertet das ENSI differenziert: Die Bereiche mit Opalinuston bewertet
es deutlich guinstiger als jene mit Effinger Schichten. Die KNS stimmt diesen Bewertungen
zu: Die Standortgebiete mit Opalinuston und Rahmengesteinen nérdlich des Faltenjuras sind
grundsatzlich geeigneter als die Standorte sldlich des Faltenjuras.

Nach Auffassung der KNS weist das ENSI richtigerweise auf Besonderheiten des Standort-
gebiets Wellenberg hin, welche eine Bewertung nach dem flr die andern Standortgebiete
angewendeten Schema erschweren. Das ENSI hat sich aber bemiiht, diesen Standort hin-
sichtlich moéglichst aller Indikatoren zu bewerten. Nach Ansicht der KNS zeichnet sich dieses
Standortgebiet durch eine aussergewdhnliche Gesteinsakkumulation mit komplexen geolo-
gisch-tektonischen Strukturen aus. Solche sind schwer abzuklaren. Dies zeigt u. a. der fol-
gende Sachverhalt: Obwohl im Zusammenhang mit dem seinerzeitigen Projekt Wellenberg in
diesem Standortgebiet zwar bereits sechs Sondierbohrungen abgeteuft wurden, sind nach
Ansicht des ENSI zur Abklarung der rdumlichen Verhaltnisse vermutlich zusatzlich noch
Sondierstollen notwendig. Die KNS teilt diese Einschatzung des ENSI.

Das ENSI weist verschiedentlich darauf hin, dass die Mdglichkeit einer Aufteilung des SMA-
Lagers auf zwei verschiedene Wirtgesteine Vorteile bringt [ENSI, S. 124, 132, 168 und 178].
Die KNS pflichtet dem ENSI bei. Eine Aufteilung kann aber nur erfolgen, wenn zwischen den
beiden Wirtgesteinen keine Grundwasser fiihrenden Schichten liegen. Im Standortgebiet

Jura-Sudfuss ist diese Voraussetzung nach Ansicht der KNS nicht gegeben. Auch das ENSI

6 Ein Abbauprojekt sieht u. a. den Abtransport der Rohstoffe in einem Stollen bis zum Standort des
Zementwerks Wildegg vor.
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aussert sich kritisch bezliglich Aufteilung des Lagers in diesem Standortgebiet auf die beiden
Wirtgesteine Effinger Schichten und Opalinuston [ENSI, S. 148].

2.6.3.3 Standortgebiete fiir HAA-Lager

Die KNS hat die von der Nagra vorgenommenen und vom ENSI akzeptierten Bewertungen
der Standortgebiete fur das HAA-Lager gepriift. Die Nagra und das ENSI geben Uberein-
stimmend dem Zircher Weinland die beste Bewertung, vor den beiden Standortgebieten
Bdzberg und Nérdlich Lageren. Die KNS tragt diese Beurteilung mit. Alle Standortgebiete
ndrdlich des Faltenjuras liegen im Randbereich oder ausserhalb des alpinen Fernschubs
und erfullen somit eine wesentliche Voraussetzung fur ein HAA-Lager. Gemass aktuellen
Erkenntnissen bestehen aber bei allen diesen Gebieten hinsichtlich Gefahrdung der Lang-
zeitsicherheit eines HAA-Lagers infolge Tiefenerosion Unsicherheiten.

2.6.3.4 Zusammenfassende Beurteilung

Die KNS kommt in Ubereinstimmung mit dem ENSI zum Schluss, dass die Identifikation
geeigneter Wirtgesteinskonfigurationen und die Ableitung der Vorschlage fur geologische
Standortgebiete den Vorgaben des SGT fiir Etappe 1 entsprechen. Das ENSI hat in seine
Uberprifung alle heute als relevant betrachten Aspekte einbezogen und bewertet.

Die vorgeschlagenen Standortgebiete unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Qualitat. Die geo-
logische Komplexitat ist von Standortgebiet zu Standortgebiet verschieden. Die Erkundung
des Untergrunds muss diesem Umstand Rechnung tragen. Fehlende Informationen kénnen
dazu fiihren, dass Standortgebiete unter- oder tberbewertet sind. Es ist im weiteren Verlauf
des Verfahrens moglich, dass vorgeschlagene Standortgebiete wegen Ungenlgens aus-
scheiden, sodass insbesondere flir das HAA-Lager kaum oder keine Alternativen flr Stand-
orte mehr verbleiben. Auch aus diesem Grund ist die Einschrankung der maximalen Tiefen-
lage des HAA-Lagers nicht zweckmassig. Unsicherheiten sieht die KNS zudem hinsichtlich
der Erosionsszenarien und der Zusammenhange zwischen grossen Stérungszonen nordlich
des Faltenjuras.

Sich aus der KNS-Beurteilung ergebende Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vor-
gehen finden sich in 3.2.

3 Zusammenfassende Stellungnahme, Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Im vorliegenden Kapitel fasst die KNS ihre Stellungnahme zum Gutachten des ENSI zusam-
men. Anschliessend zieht sie Schlussfolgerung und formuliert Empfehlungen zum weiteren
Vorgehen.

3.1 Zusammenfassende Stellungnahme zum Gutachtens des ENSI

Das ENSI hat nach Auffassung der KNS die von der Nagra verwendeten Grundlagen, das
Vorgehen der Nagra und die Ergebnisse bei der Auswahl von Standortgebieten detailliert
nachvollzogen. Dabei hat es sich konsequent an den Vorgaben im Konzeptteil des Sach-
plans geologische Tiefenlager orientiert und den aktuellen Kenntnisstand tuber die Geologie
der Schweiz berticksichtigt. Zu verschiedenen Themen hat das ENSI eigene Berechnungen
und Untersuchungen durchgefihrt. Zudem hat es spezifische Fragestellungen durch externe
Experten beurteilen lassen.
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Die Ergebnisse seiner Beurteilungen fasst das ENSI zusammen, indem es sich zum Schluss
zu den Fragestellungen aussert, welche von den Behérden gemass Konzeptteil des Sach-
plans geologische Tiefenlager zu beantworten sind (vgl. 1.1 bzw. [SGT, S. 62]).

3141 Zuteilung der Abfalle zu den beiden Lagertypen SMA und HAA

3.1.1.1 Beurteilung durch das ENSI

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Dokumentation der Abfallsorten und ihrer Inventare
fur Etappe 1 ausreichend ist. Die Abfallmengen sind nachvollziehbar abgeleitet und gross-
zugig gewahlt. Nur ndherungsweise bekannt sind die zu erwartenden Abfélle aus der Stillle-
gung der Grossforschungsanlagen des CERN und des PSI. Eine vertiefte Charakterisierung
dieser Abfalle ist anzustreben und die Ergebnisse sind zu dokumentieren. [ENSI, S. 173]

Die vorgeschlagene Zuteilung der Abfalle zum SMA- und zum HAA-Lager beruht auf Berech-
nungen zur Langzeitsicherheit fur ein breites Spektrum von Gesteinseigenschaften und geo-
logischen Situationen. Die unterschiedlichen Eigenschaften der Abfalle sind bericksichtigt
worden. Das ENSI stimmt der von der Nagra gewahlten Zuteilung der Abfalle zu. [ENSI,

S. 172-173]

3.1.1.2 Stellungnahme der KNS

Die KNS schliesst sich hinsichtlich des Abfallinventars der Beurteilung des ENSI an. Sie
sieht zusatzlich Unsicherheiten beim Volumen der zu entsorgenden abgebrannten Brenn-
elemente, da einerseits deren Konditionierung noch nicht bekannt ist und andererseits
Fragen zur Wiederaufarbeitung offen sind. Trotz dieser Unsicherheiten sind die ermittelten
Abfallinventare nach Ansicht der KNS fiir Etappe 1 gentgend verlasslich bestimmt. Der
Klarung der Konditionierung der abgebrannten Brennelemente muss hohe Prioritat beige-
messen werden; diese machen gemass Annahmen der Nagra 90 % des Abfallinventars des
HAA-Lagers aus.

In Ubereinstimmung mit dem ENSI erachtet die KNS das Vorgehen bei der Zuteilung der Ab-
falle als plausibel und zweckmassig flr Etappe 1. Die Zuteilung muss nach Ansicht der KNS
aber als vorlaufig betrachtet werden. Die definitive Zuteilung muss in einem iterativen Pro-
zess im weiteren Verlauf des Verfahrens erfolgen. Nach der Festlegung der Wirtgesteine
mussen die Abfallgebinde den Eigenschaften der Wirtgesteine angepasst werden. Auch ist
zu gegebener Zeit zu prifen, ob zur Erhéhung der Sicherheit kurzlebige, chemisch reaktive
Abfalle nicht in einem rdumlich klar abgetrennten Bereich des SMA-Lagers eingelagert wer-
den sollen.

3.1.2 Quantitative und qualitative Anforderungen an die Geologie

3.1.2.1 Beurteilung durch das ENSI

Das ENSI hat das Sicherheitskonzept und die daraus abgeleiteten qualitativen und quanti-
tativen Anforderungen an die Geologie mit eigenen Berechnungen uberprift. Es kommt zum
Schluss, dass die Anforderungen nachvollziehbar und genligend sind. [ENSI, S. 178] Sollte
fir das HAA-Lager eine Tiefenlage zwischen 650 und 900 m in Betracht gezogen werden,
mussten gemass ENSI die Auswirkungen der zusatzlich erforderlichen Stutzmittel auf die
Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers vertieft untersucht werden. Hinsichtlich der
lagerbedingten Einflisse stellt das ENSI fest, dass bei beiden Lagertypen die Barrierenfunk-
tion des Wirtgesteins nicht in Frage gestellt ist. [ENSI, S. 174]
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3.1.2.2 Stellungnahme der KNS

Die KNS stimmt den Beurteilungen des ENSI zu. Dariber hinaus ist sie der Auffassung, dass
eine aus bautechnischen Uberlegungen resultierende Begrenzung der maximalen Tiefenlage
fur das HAA-Lager, welche sich auf das aktuelle Lagerkonzept der Nagra abstutzt, weder
notwendig noch zweckmassig ist: Ein HAA-Lager ist nach Ansicht der KNS auch in grosse-
ren Tiefen als 900 m machbar, wenn das Lagerkonzept'” entsprechend angepasst wird.
Grossere Tiefenlagen 6ffnen im Bereich der vorgeschlagenen Standortgebiete zusatzliche
Optionen fur Standorte. Auch kénnen sich bei grosseren Tiefenlagen zurlickgestellte Stand-
ortgebiete als geeignet erweisen. Dadurch stehen Alternativen zur Verfliigung.

Den lagerbedingten Einflissen misst die KNS sehr grosse Bedeutung zu. Beim gegenwar-
tigen Wissensstand sind diese Einflisse nicht mit hinreichender Genauigkeit abzuschatzen.
Die Belastbarkeit gegen lagerbedingte Einfliisse wird von den Eigenschaften des Wirtge-
steins bestimmt. Bei den geforderten dichten Wirtgesteinen kann insbesondere die Gas-
bildung deren Barrierenwirkung langfristig beeintrachtigen. Die Gasbildung muss deshalb
durch geeignete Massnahmen bei den Abfallgebinden und bei den Stutzmitteln verhindert
oder zumindest auf ein unbedenkliches Mass reduziert werden.

31.3 Verfiigbare geologische Informationen

3.1.3.1 Beurteilung durch das ENSI

Das ENSI hat die geologischen Grundlagen Uberprift, auf welche sich die Nagra abstutzt. Es
kommt zum Schluss, dass diese fir Etappe 1 ausreichend sind [ENSI, S. 179]. Es stellt keine
grundlegenden Abweichungen zwischen dem aktuellen Wissenstand betreffend grossraum-
ige Erosion sowie Modellvorstellungen zur Geodynamik der Alpen und ihres Vorlands und
dem von der Nagra dargelegten Wissenstand fest [ENSI, S. 175]. Die von der Nagra verwen-
deten Sammelprofile sind gemass ENSI eine gute Basis fiir die Identifikation potenziell ge-
eigneter Wirtgesteine [ENSI, S. 176]. Bei der Einschrankung auf die bevorzugten Wirtgesteins-
bereiche sind alle relevanten Daten beriicksichtigt worden [ENSI, S. 177].

3.1.3.2 Stellungnahme der KNS

Nach Ansicht der KNS hat das ENSI die von der Nagra umfassend und mit Sorgfalt aufge-
arbeiteten Informationen zur Geologie der Schweiz eingehend Uberprift. Sie stimmt der
Beurteilung zu, dass diese flir Etappe 1 ausreichen. Nach Auffassung der KNS bestehen bei
Neotektonik und Erosion noch betrachtliche Ungewissheiten. Auch sind die vorgeschlagenen
Standortgebiete recht unterschiedlich untersucht. Dies gilt sowohl fiir Standortgebiete fir das
SMA- und als auch fiir das HAA-Lager. Ungenligend ist der Wissensstand bei den Effinger-
Schichten und beim "Braunen Dogger". Dies kann im weiteren Verfahren zu Schwierigkeiten
fuhren.

314 Adaquate und stufengerechte Beriicksichtigung der vorgegebenen Kriterien

3.1.4.1 Beurteilung durch das ENSI

Aufgrund seiner Uberpriifungen kommt das ENSI zum Schluss, dass die Nagra alle im SGT
vorgegebenen sicherheitstechnischen Kriterien korrekt bertcksichtigt und stufengerecht an-
gewendet hat [ENSI, S. 179]. Der Herleitung der Mindestanforderungen an die Indikatoren

7 Unter "Lagerkonzept" versteht die KNS die technische Umsetzung des EKRA-Konzepts.
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kann das ENSI weitgehend folgen. Die zusatzliche Bertcksichtigung von verscharften Anfor-
derungen erachtet es als sicherheitsgerichtet. [ENSI, S. 174]

3.1.4.2 Stellungnahme der KNS

Die KNS teilt die Auffassung, dass die Nagra die vorgegebenen Kriterien bzw. die diese
charakterisierenden Indikatoren korrekt und stufengerecht angewendet hat. Vorbehalten
bleiben ihre Ausfuhrungen zur maximalen Tiefenlage des HAA-Lagers. Die Anwendung
verscharfter Anforderungen hat die Auswahiméglichkeiten fiir das weitere Verfahren zu-
satzlich eingeschrankt.

3.1.5 Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Vorgehens

3.1.5.1 Beurteilung durch das ENSI

Aufgrund der Prifung samtlicher Unterlagen der Nagra kommt das ENSI zum Schluss, dass
die Erarbeitung der Standortvorschlage transparent und nachvollziehbar dargelegt ist [ENSI,
S. 179].

Den Grossraum Alpen bewertet das ENSI hinsichtlich seiner Eignung fur ein SMA-Lager dif-
ferenzierter als die Nagra [ENSI, S. 175]. Es bestatigt, dass der Opalinuston das einzige der
betrachteten Gesteine ist, welches alle verscharften Anforderungen fir ein HAA-Lager erflllt
[ENSI, S. 176]. Den Einengungsprozess mit dem GIS-Verfahren bewertet es als zielfiihrend,
transparent und nachvollziehbar. Das ENSI verweist auch auf das spezielle Verfahren, wel-
ches bei der Bestimmung von geeigneten Mergel-Formationen des Helvetikums angewendet
wurde. Nach seiner Auffassung missen beim Standortgebiet Wellenberg zu den potenziell
wasserfuhrenden Kalksteinen ebenso Abstande eingehalten werden wie bei den flachenhaft
verbreiteten Wirtgesteinen zu den regionalen Stérungszonen. [ENSI, S. 177] Die Priorisie-
rung der bevorzugten Bereiche wertet das ENSI als zielfuhrend und sicherheitsgerichtet
[ENSI, S. 178].

3.1.5.2 Stellungnahme der KNS

Die KNS geht mit dem ENSI weitgehend einig, dass das Vorgehen der Nagra transparent
und nachvollziehbar dargelegt ist. Weitergehende Folgerungen hat die KNS begriindet
(vgl. 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4).

In wesentlichen Fragen wie der Qualitat der Wirtgesteine und der Standortauswahl deckt
sich die Beurteilung der KNS mit jener des ENSI. Auch nach Ansicht der KNS ist der Opa-

linuston das am besten geeignete Wirtgestein flr die geologische Tiefenlagerung von radio-
aktiven Abfallen.

3.1.6 Vorschlage aus Sicht der Sicherheit und Machbarkeit

3.1.6.1 Beurteilung durch das ENSI

Das ENSI stimmt den Vorschlagen der Nagra fir geologische Standortgebiete fir das SMA-
Lager und fur das HAA-Lager zu [ENSI, S. 179].

3.1.6.2 Stellungnahme der KNS

Wie das ENSI kann die KNS den Vorschlagen fiir geologische Standortgebiete fir das SMA-
Lager und das HAA-Lager zustimmen.
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Die vorgeschlagenen Standortgebiete unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Qualitat und der
erhobenen Felddaten. Es ist deshalb mdglich, dass im weiteren Verfahren Standortgebiete
wegen Ungenlgens ausscheiden. Dies kann dazu flhren, dass kaum oder keine Alternati-
ven fur Standorte mehr verbleiben. Die KNS erachtet es deshalb als wichtig, dass die Ein-

schrankung der maximalen Tiefenlage fir HAA-Lager im weiteren Verlaufe des Verfahrens
Uberprift wird.

Besondere Bedeutung kommt den Nutzungskonflikten zu, aus heutiger Sicht insbesondere
auch mit der Tiefengeothermie. Offensichtliche Nutzungskonflikte betreffen vor allem das
Standortgebiet Bézberg.

Die KNS kann der Bevorzugung der nérdlich der Jurafaltung liegenden Standortgebiete
grundsatzlich zustimmen. Diese Gebiete haben aber auch einen Nachteil: Sie sind durch
Erosion starker gefahrdet. Auch aus dieser Sicht ist die Einschrankung der maximalen
Tiefenlager flr das HAA-Lager zu Uberprifen.

3.2 Schlussfolgerungen und Hinweise und Empfehlungen zum weiteren
Vorgehen
3.21 Schlussfolgerungen

Nach Ansicht der KNS sind primar Standortgebiete mit Wirtgesteinen und geologischen Ge-

samtsituationen zu wahlen, welche die Langzeitsicherheit besonders gut gewahrleisten. Sind
solche Standortgebiete gefunden, miissen die Lagerkonzepte dem Wirtgestein und der geo-

logischen Gesamtsituation angepasst werden.

Das ENSI hat das Vorgehen der Nagra nach Ansicht der KNS detailliert nachvollzogen und
die vorgeschlagenen Standortgebiete umfassend bewertet. Basierend darauf stimmt es den
Vorschlagen der Nagra flr Standortgebiete zu. Die KNS schliesst sich dem ENSI diesbeziig-
lich an.

Der Opalinuston ist auch nach Auffassung der KNS das am besten geeignete Wirtgestein fiir
die Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle. Fir das HAA-Lager kommt nur Opalinuston in Frage.
Besonders bei diesem sehr dichten Gestein ist die Gasentwicklung von sehr grosser Bedeu-
tung: Sie muss vermieden oder zumindest auf ein unbedenkliches Mass reduziert werden.

Die KNS weist darauf hin, dass die Anwendung von verscharften Anforderungen und insbe-
sondere die Beschrankung der maximalen Tiefenlage fur das HAA-Lager die Auswahl an
moglichen Standortgebieten und Standorten zusatzlich eingeschrankt hat. Da bei einigen
Standortgebieten der Wissenstand beschrankt ist, besteht die Gefahr, dass aufgrund neuer
Erkenntnisse kaum oder keine Alternativen fiir Standorte mehr verbleiben. Gemass Konzept-
teil des Sachplans werden in solchen Fallen frihere Entscheide Uberpruft und gegebenen-
falls revidiert und es kann auf zuriickgestellte Standortgebiete oder Standorte
zuruckgegriffen werden [SGT, S. 39].

Um hinsichtlich méglicher Standorte gréssere Flexibilitat zu schaffen und weil noch betracht-
liche Unsicherheiten zu Tektonik und Erosion bestehen, ist ein Lagerkonzept fur das HAA-
Lager flur grossere Tiefenlagen zu entwickeln.

Offensichtliche Nutzungskonflikte betreffen vor allem das Standortgebiet Bézberg. Konflikte
mit der Nutzung der Tiefengeothermie kdnnen mit Ausnahme des Wellenbergs alle vorge-
schlagenen Standortgebiete betreffen.
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3.22 Hinweise und Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

3.2.2.1 Bevorzugung homogener dichter Wirtgesteine

Die KNS empfiehlt, sich im weiteren Verfahren auf homogene, dichte und gut prognostizier-
bare Wirtgesteine mit einem hohen Anteil an quellfahigen Tonmineralien und insbesondere
den Opalinuston zu konzentrieren. Im Hinblick auf die Option, das HAA-Lager tiefer legen zu
kdénnen, sollen deshalb auch die geeigneten Opalinustonvorkommen in tieferen Lagen ermit-
telt werden.

3.2.2.2 Ergédnzung des Wissenstands

Gemass Konzeptteil des Sachplans missen die Entsorgungspflichtigen in Etappe 2 mindes-
tens einen Standort pro Standortgebiet auswahlen. Fir diese Standorte missen sie eine
quantitative provisorische Sicherheitsanalyse erstellen und einen sicherheitstechnischen
Vergleich durchflihren. [SGT, S. 5-6] Die Kenntnisse Uber die Standorte missen die Durch-
fihrung einer solchen Sicherheitsanalyse erlauben; gegebenenfalls sind sie durch Unter-
suchungen zu erganzen. Die Entsorgungspflichtigen missen die Notwendigkeit ergdnzender
Untersuchungen mit dem ENSI abklaren. [SGT, S. 45] Bei der anschliessenden Einengung
auf mindestens je zwei Standorte fiir das HAA- und das SMA-Lager durfen Standorte nicht
aufgrund von Dosisdifferenzen ausscheiden, die durch Unsicherheiten der zu Grunde geleg-
ten Daten verursacht werden. [SGT, S. 70]

Diese Vorgaben im Sachplan bedeuten nach Ansicht der KNS, dass die provisorischen
Sicherheitsanalysen zu den Standorten in den verschiedenen Standortgebieten hinsichtlich
Konservativitat und Robustheit vergleichbar sein mussen. Die Frage, ob dies mit dem unter-
schiedlichen Wissenstand zu den Standortgebieten moglich ist, ist noch nicht beantwortet.
Die KNS geht davon aus, dass fir vergleichbare provisorische Sicherheitsanalysen zusatz-
liche erdwissenschaftliche Untersuchungen (z. B. 3D-Seismik, Tiefbohrungen, Datierungen)
erforderlich sind.

Die KNS weist auf die unter Umstanden erheblichen Zeiten hin, die eventuelle zusatzliche
erdwissenschaftliche Untersuchungen in Anspruch nehmen kénnen. Das Gesamtverfahren
wird umso mehr verlangert, je spater notwendige Untersuchungen durchgefiihrt werden. Aus
dieser Sicht empfiehlt die KNS, die Notwendigkeit zusatzlicher Untersuchungen mit héchster
Prioritat abzuklaren und notwendige erdwissenschaftliche Untersuchungen umgehend in
Angriff zu nehmen.

3.2.2.3 Uberpriifung der Lagerkonzepte’®

Im weiteren Verlauf des Verfahrens missen die Entsorgungspflichtigen die Lagerkonzepte
Uberprifen und konkretisieren. Dazu muissen die lagerbedingten Einflisse vertieft untersucht
werden, um negative Auswirkungen auf Barrieren zu verhindern oder zu minimieren. Die
Anpassung der Abfallgebinde, Verflllmaterialien und Einbauten an das chemisch-physi-
kalische Milieu im Tiefenlager ist deshalb nach Ansicht der KNS von wesentlicher
Bedeutung.

Im Hinblick auf die minimale Schadigung des Wirtgesteins, sind im Wirtgestein unnétige
Bauten zu vermeiden und notwendige Bauten moglichst kleinrdumig zu halten. Dies gilt
insbesondere fiir bautechnisch anspruchsvolle Wirtgesteine wie Opalinuston. Die bisher

8 Unter "Lagerkonzept" versteht die KNS die technische Umsetzung des EKRA-Konzepts.
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dargelegten Lagerkonzepte berlcksichtigen dies nach Auffassung der KNS nicht oder
zuwenig konsequent.

Grossere Tiefenlagen fir das HAA-Lager eréffnen mehr Alternativen fir Standorte, bieten
besseren Schutz gegen Erosion und gewahrleisten eine bessere Selbstheilung. Die maximal
maogliche Tiefenlage eines Lagers aus Sicht der bautechnischen Machbarkeit hangt ausser
von den bautechnischen Eigenschaften des Wirtgesteins vom Lagerkonzept ab. Die bisher
dargelegten Lagerkonzepte fur das HAA-Lager lassen nur eine begrenzte Tiefenlage zu.

Aus den oben angefiihrten Griinden empfiehlt die KNS, bei der Uberpriifung und Konkretisie-
rung der Lagerkonzepte Folgendes zu beachten:

— Im Hinblick auf die lagerbedingten Einflisse, insbesondere die Gasbildung, sollen die
folgenden Punkte beriicksichtigt werden:

- Bei den Lagerbehaltern flr verglaste hochaktive Abfalle und abgebrannte Brenn-
elemente soll die Verwendung von Behaltermaterialien, welche im Tiefenlager nicht
zur Gasbildung fihren, untersucht werden. Dabei sollen auch die Grésse und die
Konstruktion der Behalter hinterfragt werden.

o Stitzmittel sollen vor dem Verflllen der Untertagebauten entfernt werden, wenn sie
wesentlich zur Gasentwicklung beitragen oder die Barrierenwirksamkeit des Wirt-
gesteins in anderer Weise gefahrden kénnen.

o Metallische Abfalle sollen nach Moéglichkeit vermieden werden. Fir kurzlebige und
chemisch reaktive Abfalle, die nicht lange von der Biosphare isoliert sein missen,
soll beim SMA-Lager allenfalls ein eigener Lagerbereich vorgesehen werden. Dieser
soll vom Lagerbereich fiir die tGbrigen Abfalle getrennt sein und kann eventuell in
einem Wirtgestein liegen, das nur reduzierte Anforderungen erfullt.

- Organische Stoffe sollen nach Mdéglichkeit in eine Form gebracht werden, die unter
den im Tiefenlager gegebenen Bedingungen inert ist. Dies gilt sowohl fiir die noch
zu konditionierenden Abfalle als auch fir die bereits bestehenden Abfallgebinde.

— Bei den Untertagebauten ist im Hinblick auf die minimale Schadigung des Wirtgesteins
u. a. Folgendes zu beachten:

o Querschnitte und Lange der Lagerstollen bzw. Kavernen sollen nach den Erforder-
nissen der Langzeitsicherheit gewahlt werden.

- Die untertdgigen Erschliessungsbauten sollen so konzipiert werden, dass die Wege
im Wirtgestein moglichst kurz sind.

— Das Lagerkonzept fur das HAA-Lager soll die bautechnische Machbarkeit in grésseren
Tiefenlagen ermdoglichen.

3.2.2.4 Weitere Empfehlungen

Die KNS empfiehlt beim weiteren Vorgehen ausserdem Folgendes zu beachten:

— Unsicherheiten bestehen bei Tektonik und Erosion: Gemass neuesten Erkenntnissen
konnten die grossraumigen Erosionsraten bis zu einem Faktor finf grosser sein, als
bisher angenommen. Die Arbeiten zur Abklarung von Neotektonik und Erosion sollen
deshalb verstarkt werden.

— Kinftige Nutzungskonflikte sind schwer abzuschatzen. Die Tiefengeothermie dirfte aber
an Bedeutung gewinnen. Bei der Standortwahl soll deshalb den Nutzungskonflikten, ins-
besondere auch mit der Tiefengeothermie, erhéhte Beachtung geschenkt werden.




KNS 23/219 KNS-Stellungnahme SGT Etappe 1
Seite 46/50

Die vorliegende Stellungnahme wurde von der KNS im Anschluss an ihre 24. Sitzung vom
10. Mérz 2010 auf dem Korrespondenzweg verabschiedet.

Brugg, 12. April 2010

Eidgendssische Kommission
fur nukleare Sicherheit

Der Prasident

b

Dr. B. Covelli

Geht an: Eidg. Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK)
Bundesamt fir Energie (BFE)
Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI)



KNS-Stellungnahme SGT Etappe 1 KNS 23/219

Seite 47/50

Referenzen

[AKEnd]

[ENSI]

[GO3]

[Geowatt]

[KSA]

[NTB 94-06]

[NTB 01-04]

[NTB 02-03]

[NTB 02-05]

[NTB 04-06]

[NTB 08-03]

[NTB 08-04]

[NTB 08-05]

Auswahlverfahren fir Endlagerstandorte - Empfehlungen des AKEnd.
Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte, Dezember 2002.

Sicherheitstechnisches Gutachten zum Vorschlag geologischer Standortge-
biete. Sachplan geologische Tiefenlager, Etappe 1. ENSI, Januar 2010.

Spezifische Auslegungsgrundsatze fir geologische Tiefenlager. Richtlinie
fur die schweizerischen Kernanlagen. ENSI-G03, Ausgabe April 2009.

Geothermischer Ressourcenatlas der Schweiz; Erarbeitung und Bewertung
des geothermischen Potentials der Schweiz. Schlussbericht Dezember 2004

Stellungnahme zum Entsorgungsnachweis fir abgebrannte Brennelemente,
verglaste hochaktive sowie langlebige mittelaktive Abfalle (Projekt Opalinus-
ton). Eidgendssische Kommission flr die Sicherheit von Kernanlagen (KSA),
August 2005.

Endlager fur schwach- und mittelaktive Abfalle (Endlager SMA) - Bericht zur
Langzeitsicherheit des Endlagers SMA am Standort Wellenberg. Nagra
Technischer Bericht, Juni 1994,

Calculations of the Temperature Evolution of a Repository for Spent Fuel,
Vitrified High-Level Waste and Intermediate Level Waste in Opalinus Clay.
Nagra Technischer Bericht 01-04, Oktober 2002.

Projekt Opalinuston; Synthese der geowissenschaftlichen Untersuchungser-
gebnisse. Nagra Technischer Bericht 02-03, Dezember 2002.

Project Opalinus Clay; Safety Report — Demonstration of disposal feasibility
for spent fuel, vitrified high-level waste and long-lived intermediate-level
waste (Entsorgungsnachweis). Nagra Technischer Bericht 02-05, Dezember
2002.

Effects of Post-disposal Gas Generation in a Repository for Spent Fuel,
High-level Waste and Long-lived Intermediate Level Waste Sited in Opalinus
Clay. Nagra Technischer Bericht 04-06, Juli 2004.

Vorschlag geologischer Standortgebiete fir ein SMA- und ein HAA-Lager.
Darlegung der Anforderungen, des Vorgehens und der Ergebnisse. Nagra
Technischer Bericht 08-03, Oktober 2008.

Vorschlag geologischer Standortgebiete fur ein SMA- und ein HAA-Lager.
Geologische Grundlagen (Bericht zur Geologie). Nagra Technischer Bericht
08-04, Oktober 2008.

Vorschlag geologischer Standortgebiete fir ein SMA- und ein HAA-Lager.
Begrindung der Abfallzuteilung, der Barrierensysteme und der Anforderun-
gen an die Geologie (Bericht zur Sicherheit und technischen Machbarkeit).
Nagra Technischer Bericht 08-05, Oktober 2008.



KNS 23/219 KNS-Stellungnahme SGT Etappe 1
Seite 48/50

[NTB 08-07] Effects of post-disposal gas generation in a repository for low- and
intermediate-level waste sited in the Opalinus Clay of Northern Switzerland.
Nagra Technischer Bericht 08-07, Oktober 2008.

[SGT] Sachplan geologische Tiefenlager. Konzeptteil. BFE; 2. April 2008.
[SR 732.1] Kernenergiegesetz (KEG) vom 21. Marz 2003 (Stand am 1. Januar 2009).

[SR 732.11]  Kernenergieverordnung (KEV) vom 10. Dezember 2004 (Stand am
1. Januar 2010)

[SR 732.16] Verordnung lber die Eidgendssische Kommission flir nukleare Sicherheit
vom 12. November 2008 (Stand am 1. Januar 2009)



KNS-Stellungnahme SGT Etappe 1 KNS 23/219

Seite 49/50

Liste der Abklurzungen

ATA

BE
BFE
CERN
EGTS
ENSI
GIS
HAA

HSK
ISRAM

KEG
KEV
KKW
KNS
KSA
LMA

MIF
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Informationssystem fur radioaktive Materialien: Datenbank der Entsor-
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Eidgenodssische Kommission flr nukleare Sicherheit
Eidgendssische Kommission flr die Sicherheit von Kernanlagen

Langlebige mittelaktive Abfalle: die alphatoxischen Abfalle und die dem
HAA-Lager zugeordneten schwach- und mittelaktiven Abfalle

Medizin, Industrie und Forschung
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gungspflichtigen fur die bereits vorhandenen und die noch zu erwartenden
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Uran/Plutonium-Mischoxid

Nagra Technischer Bericht

Paul Scherrer Institut

Sachplan geologische Tiefenlager (Konzeptteil)

Schwach- und mittelaktive Abfalle: alle radioaktiven Abfalle, die nicht den
hochaktiven oder den alphatoxischen zugeteilt sind (Art. 51 KEV)

Systematische Sammlung des Bundesrechts

(Tiefenlage) unter Terrain
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