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1 Einleitung

Auftrag an die Entsorgungspflichtigen

Im Hinblick auf die Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) schreibt der
Konzeptteil (BFE 2008) vor, dass die Entsorgungspflichtigen die Notwendigkeit erganzender
Untersuchungen flir die provisorischen Sicherheitsanalysen friihzeitig mit dem ENSI abkla-
ren mussen. Die Kenntnisse Uber die Standorte missen die Durchfihrung einer provisori-
schen Sicherheitsanalyse und den sicherheitstechnischen Vergleich erlauben; gegebenen-
falls sind sie durch Untersuchungen zu erganzen. Die Anforderungen an die provisorischen
Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich sind im Konzeptteil SGT und
in ENSI 33/075 festgelegt.

Die verwendeten geologischen Daten missen die aktuelle Situation am Standort fir die pro-
visorische Sicherheitsanalyse adaquat wiedergeben und die vorhandenen relevanten Unge-
wissheiten berlicksichtigen (BFE 2008, S. 45). Adaquat bedeutet, dass der von den Entsor-
gungspflichtigen dokumentierte Kenntnisstand ausreicht, um zu zeigen, dass die Aussagen
zur Langzeitsicherheit des Tiefenlagers und dem sicherheitstechnischen Vergleich belastbar
sind. Eine belastbare Aussage ist auch unter Berlcksichtigung der bestehenden Variabilita-
ten und Ungewissheiten in Daten und Prozessen giiltig (ENSI 33/075).

Um die Frage zusatzlicher Untersuchungen transparent zu klaren, hat die Nagra nach Ab-
schluss der behérdlichen sicherheitstechnischen Uberpriifungen in Etappe 1 SGT den Be-
richt NTB 10-01 erstellt, in dem sie fir jedes Standortgebiet darlegt und diskutiert, ob der
aktuelle Wissensstand fiir die Durchflihrung der erforderlichen provisorischen Sicherheits-
analysen und des sicherheitstechnischen Vergleichs in Etappe 2 SGT ausreichend ist. In
diesem Bericht ist gemass ENSI 33/075 zu zeigen, welche Prozesse und Parameter fir die
provisorische Sicherheitsanalyse in Etappe 2 SGT Relevanz haben und was der jeweilige
Kenntnisstand der Prozesse und Parameter ist. Im Bericht sollen die unterschiedlichen An-
nahmen, die wegen des unterschiedlichen Kenntnisstands angewendet werden mussen,
ausgewiesen und beim Entscheid Gber die Notwendigkeit erganzender Untersuchungen be-
ricksichtigt werden. Sollte der Wissensstand den Anforderungen nicht geniigen, schlagen
die Entsorgungspflichtigen die erforderlichen erganzenden Untersuchungen vor.

Schlusselaussagen der provisorischen Sicherheitsanalyse

Die provisorische Sicherheitsanalyse hat Aussagen zu folgenden Aspekten zu enthalten
(ENSI 33/075):

¢ Barrierenwirkung und deren Langzeitentwicklung: Die Entsorgungspflichtigen haben die
Barrierenwirkung des Mehrfachbarrierensystems insgesamt und die jeweiligen Beitrage
der technischen und natlrlichen Barrieren (beispielsweise das Aufzeigen der
Rickhalteeigenschaften der Einzelbarriere Wirtgestein fir Radionuklide) zu bestimmen.
Das Langzeitverhalten der Barrieren ist aufzuzeigen. Die Entsorgungspflichtigen haben
die sicherheitstechnische Bedeutung lagerbedingter Einflisse zu bewerten, insbesonde-
re die Wechselwirkungen zwischen den Barrieren und lagerinduzierten Prozessen (bei-
spielsweise Temperaturentwicklung, Gasbildung bzw. Gasdruckaufbau, Hoch-pH-
Fahne).
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e Erfullung des Schutzkriteriums nach der Richtlinie ENSI-G03: Die Entsorgungspflichti-
gen fluhren eine numerische Analyse der erwarteten Entwicklung des Tiefenlagers durch
und zeigen, ob das Schutzkriterium von 0.1 mSv/Jahr eingehalten wird. Dazu definieren
sie ein Referenzszenarium und einen dazugehdrigen Referenzfall. Der Referenzfall soll
der realistischerweise anzunehmenden Entwicklung entsprechen. Mit zusatzlichen Re-
chenféllen werden alternative Entwicklungsmdglichkeiten evaluiert. Die verwendeten
Daten mussen die Situation am Standort fir die provisorische Sicherheitsanalyse ada-
quat wiedergeben.

¢ Vergleich von Standorten: Die provisorische Sicherheitsanalyse enthalt alle Berechnun-
gen, die gemass den Vorgaben SGT, Anhang Ill und des ENSI flr den Vergleich der
Standorte mittels der standardisierten Vergleichsmethode bendtigt werden. Darunter fallt
das Aufzeigen des jeweiligen charakteristischen Dosisintervalls. Die Vorgaben des ENSI
fur die notwendigen Berechnungen zur Durchfuhrung der standardisierten Vergleichs-
methode werden in ENSI 33/075, Kapitel 5, naher erlautert.

e Hinweise auf allfallige Feldarbeiten: Die Bewertung eines Standorts in der provisori-
schen Sicherheitsanalyse und die qualitative Bewertung der Kriterien gemass Tabelle
1-1 fur den sicherheitstechnischen Vergleich geben auch Hinweise auf allféllige Feldar-
beiten flr die Etappe 3 SGT.

Tabelle 1-1: Kriterien zur Standortevaluation zu Sicherheit und technischer Machbarkeit (BFE
2008, S. 40).
Kriteriengruppe Kriterien

1 Eigenschaften des Wirtgesteins 1.1 Raumliche Ausdehnung
bzw. des einschlusswirksamen

Gebirgsbereichs 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung

1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2 Langzeitstabilitat 2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften
2.2 Erosion
2.3 Lagerbedingte Einflisse
2.4 Nutzungskonflikte

3 Zuverlassigkeit der geologi- 3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

S AUSSEEEN 3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse
3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen
4 Bautechnische Eignung 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Die Dokumentation der provisorischen Sicherheitsanalyse enthalt ausserdem Angaben be-
zuglich:

¢ Lage, Geometrie und Eigenschaften des Wirtgesteins: Dies beinhaltet belastbare Aus-
sagen zur Tiefenlage des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,
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zur Machtigkeit dieser Gesteinsschichten und zu regionalen Strukturen sowie zu den Ei-
genschaften und Annahmen zu den Zustandsparametern des Wirtgesteins.

¢ Einfluss der bautechnischen Auslegung auf die Sicherheit: Die provisorischen Sicher-
heitsanalysen sollen auch explizit definierte bautechnische Annahmen bericksichtigen,
da diese direkt mit der Langzeitsicherheit verknipft sind. Ungentugende Stutzmittel ge-
fahrden die Betriebssicherheit und flihren zu einer Schwachung der geologischen Bar-
riere. Die Entsorgungspflichtigen definieren bzgl. bautechnischer Machbarkeit Aus-
schluss- und Eignungskriterien flr die Anordnung von Zugangsbauwerken und Lagerbe-
reichen. Die bautechnische Machbarkeit ist unter Berticksichtigung der lokalen Gebirgs-
eigenschaften (Trennflachen, Spannungen), den Anforderungen an das Mehrfachbarrie-
rensystem sowie an den einschlusswirksamen Gebirgsbereich hinsichtlich der maxima-
len Tiefenlage (Bautechnik) aufzuzeigen.

¢ Biosphare: Die Entsorgungspflichtigen legen die regionale hydrogeologische Situation
dar, zeigen das Spektrum typischer Exfiltrationssituationen auf und beschreiben die
konzeptuellen Modelle der Radionuklidausbreitung in der Biosphare (Geomorphologie,
Klima), inklusive ihrer Parametrisierung.

Die Dokumentation der provisorischen Sicherheitsanalysen muss folgende weitere Aspekte
bertcksichtigen:

¢ Nachvollziehbarkeit: Die Entsorgungspflichtigen haben fur provisorische Sicherheitsana-
lysen die Quellen der verwendeten Eingabewerte transparent zu belegen. Sie haben zu
zeigen, ob die Werte aus Bohrungen, Laborexperimenten, Plausibilitdtsiiberlegungen
oder Analogieschliissen abgeleitet wurden und ob sie auf das betrachtete Tiefenlager
Ubertragbar sind. Abschatzungen von Zustandsparametern (beispielsweise Driicke oder
Gradienten) sind zu erlautern. Die in der provisorischen Sicherheitsanalyse verwende-
ten Modelle (einschliesslich Eingabewerte, Rand- und Anfangsbedingungen) und die er-
haltenen Resultate sind zu dokumentieren.

e Ungewissheiten: Die Entsorgungspflichtigen analysieren die Robustheit des Tiefenla-
gers und seines geologischen Umfelds durch die Bestimmung des Einflusses von Un-
gewissheiten und Variabilitdten auf die daraus resultierenden radiologischen Konse-
quenzen. Die daraus gezogenen Schlusse fir die Langzeitsicherheit sind darzulegen
(beispielsweise das Aufzeigen der Riickhalteeigenschaften der Einzelbarriere Wirtge-
stein fur Radionuklide). Die Entsorgungspflichtigen erstellen Berechnungen zum Sys-
temverhalten unter anderen Voraussetzungen innerhalb des Referenzszenariums und
analysieren die Sensitivitat fir ein abweichendes Systemverhalten (technische Barrie-
ren, Geosphare). Wo Ungewissheiten bestehen, sind in der provisorischen Sicherheits-
analyse die maximalen radiologischen Konsequenzen durch die Berechnung umhiillen-
der Varianten oder durch konservative Annahmen abzuschéatzen.

¢ Verlasslichkeit der Aussagen: Die Entsorgungspflichtigen machen qualitative Aussagen
zur Verlasslichkeit der Explorierbarkeit und zur zeitlichen Entwicklung des geologischen
Tiefenlagers und seines geologischen Umfelds. Sie machen eine qualitative Bewertung
der Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit gemass Tabelle 1-1.
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Erforderliche Analysen und Daten fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen

Charakterisierung der Wirt- und Rahmengesteine

Die Entsorgungspflichtigen haben die in der provisorischen Sicherheitsanalyse verwendeten
Informationen und Daten durch Kenntnisse aus dem geologischen Standortgebiet zu bele-
gen. Ist dies nicht vollstandig mdglich, haben sie aufzuzeigen, dass die Ubertragung von
Informationen aus einem gleichen oder sicherheitstechnisch ahnlichen Wirtgestein an ande-
ren Orten fur die provisorische Sicherheitsanalyse belastbar ist. Die Entsorgungspflichtigen
haben zu zeigen, dass der einschlusswirksame Gebirgsbereich unter Berlcksichtigung der
vorhandenen Ungewissheiten bei der Bestimmung der Tiefenlage genugend tief liegt, damit
die standortspezifischen Auswirkungen betreffend flachenhafter Erosion und Dekompaktion
akzeptabel sind.

Fur erst spater erfassbare auslegungsbestimmende Elemente sind Ausschluss- bzw. Eig-
nungskriterien darzulegen, wie sie im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch gefordert
werden.

Hydrogeologie und Mechanismen der Radionuklidausbreitung

Die Entsorgungspflichtigen haben fiir die Durchfiihrung einer provisorischen Sicherheitsana-
lyse die hydrogeologischen Verhaltnisse standortspezifisch zu beschreiben. Falls keine ge-
nigenden Befunde flr die Charakterisierung der Transportpfade bzgl. Nuklidtransportpro-
zesse vorliegen, missen eingrenzende Annahmen verwendet werden. Weiter sind die EXxfilt-
rationsmoglichkeiten anzugeben. Die in Etappe 1 SGT dokumentierten Aussagen zu den
Mechanismen der Radionuklidausbreitung sind standortspezifisch im jeweiligen einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich darzulegen.

Geochemische Bedingungen

Die Entsorgungspflichtigen haben die in den provisorischen Sicherheitsanalysen verwende-
ten geochemischen Bedingungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zu begrinden.
Fur die Wirtgesteine ist die Ableitung der chemischen Zusammensetzungen der Porenwas-
ser (u.a. Eh-Bereich, pH-Wert und lonenstarke) in den einschlusswirksamen Gesteinsberei-
chen darzulegen und geochemische Gréssen wie die Sorptionskoeffizienten und Diffusions-
koeffizienten der sicherheitsrelevanten Radionuklide zu bestimmen und zu begrinden.

Langzeitentwicklung (Geodynamik)

Die Entsorgungspflichtigen haben fur die provisorischen Sicherheitsanalysen die erwartete
regionale und lokale Langzeitentwicklung des Lagerstandorts aufzuzeigen.

Biosphére und Expositionspfade

Die im Entsorgungsnachweis Projekt Opalinuston verwendete Biospharenmodellierung ist
konzeptuell fur die Durchfihrung der provisorischen Sicherheitsanalyse ausreichend. Die
Modellierung der Radionuklidausbreitung in der Biosphare unter Berlicksichtigung der Expo-
sitionspfade soll aber fir jedes geologische Standortgebiet spezifisch unter Berticksichtigung
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moglicher typischer Morphologien und Klimasituationen (inkl. Verdinnungspotenziale)
durchgefihrt werden.

Die Entsorgungspflichtigen haben in der provisorischen Sicherheitsanalyse auch die sicher-
heitstechnische Bedeutung von alternativen Biospharenszenarien zu untersuchen, ebenfalls
unter Verwendung von plausiblen Annahmen zu maéglichen Entwicklungen von Gebietsmor-
phologie und Klima.

Das ENSI hat die in Etappe 1 SGT von der Nagra im Auftrag der Entsorgungspflichtigen her-
geleiteten Betrachtungszeitraume von 100000 Jahren (SMA-Lager) und 1000000 Jahren
(HAA-Lager) als nachvollziehbar beurteilt. Die Entsorgungspflichtigen haben fur die proviso-
rische Sicherheitsanalyse in Etappe 2 SGT die moglichen Veranderungen der Biosphare
innerhalb des Betrachtungszeitraums fur ein SMA- und ein HAA-Lager aufzuzeigen und in
den Dosisberechnungen zu bericksichtigen.

Sicherheitstechnischer Vergleich von Standorten

Fur den sicherheitstechnischen Vergleich haben die Entsorgungspflichtigen eine zusammen-
fassende Gesamtbewertung der Standorte beziglich der Ergebnisse fir den Referenzfall,
der Parametervariationen und der qualitativen Bewertung vorzulegen. Die Gesamtbewertung
demonstriert das stufengerechte in Etappe 2 SGT erreichte Verstandnis der Langzeitsicher-
heit des Tiefenlagersystems und berticksichtigt die berechneten Dosen. Die Bewertungser-
gebnisse werden zu einem Gesamturteil Uber die Eignung der Standorte zusammengezo-
gen. Die Gesamtbewertung der Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers flr den
sicherheitstechnischen Vergleich kann weitere Argumente enthalten, welche die Schlussfol-
gerungen der provisorischen Sicherheitsanalyse zusatzlich stitzen kénnen. Das Ergebnis
wird auf der entsprechenden qualitativen Werteskala («sehr geeignet», «geeignet», «bedingt
geeignet», «weniger geeignet») dargestellt. Vorgehen und Ergebnis sind im sicherheitstech-
nischen Bericht zu dokumentieren. Als potenzielle Standorte kommen nur solche in Frage,
welche mindestens die Bewertung «geeignet» erreicht haben. Ein Standort kann ausschei-
den, falls bei dieser Bewertung eindeutige Nachteile gegenliber den anderen Standorten
festgestellt werden (BFE 2008, S. 71).

Vorgehen des ENSI bei der Priifung des Berichts der Nagra

Das ENSI hat gemass der im Konzeptteil des SGT vorgesehenen Abklarung vor der Einrei-
chung von NTB 10-01 durch die Nagra am 25. November 2010 eine Grobprufung des Be-
richtsentwurfs durchgefiihrt. Dabei wurde geprtift, ob der Inhalt des Berichts den im Konzept-
teil des Sachplans und in ENSI 33/075 festgehaltenen Anforderungen in formaler Hinsicht
entspricht. Hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit der Aussagen prifte das ENSI zudem, ob die
im Bericht zitierten Referenzberichte der Nagra den behérdlichen Anforderungen gentgen.
Die Kommentare des ENSI wurden von der Nagra im Rahmen von Fachsitzungen vorgestelit
und von der Nagra bei der Fertigstellung des Berichts berlicksichtigt.

In der vorliegenden Stellungnahme priift das ENSI, ob der bis zum Einreichen der Dokumen-
tation der Nagra fur Etappe 2 SGT erreichbare Kenntnisstand von Prozessen und Parame-
tern ausreicht, um belastbare Aussagen flir die Durchfihrung der provisorischen Sicher-
heitsanalysen in Etappe 2 SGT machen zu kénnen. Insbesondere werden die Arbeiten fur
Etappe 2 SGT zur Uberpriifung, Vertiefung und Ergéanzung der Informationen fiir die proviso-
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rischen Sicherheitsanalysen, flr die Beurteilung der technischen Machbarkeit und den si-
cherheitstechnischen Vergleich beurteilt. Im Zusammenhang mit der Beurteilung von NTB
10-01 wurden vom ENSI spezifische Fragen formuliert, die von der Nagra anschliessend
beantwortet wurden (NAB 11-04). Die entsprechenden Antworten fliessen in die Beurteilung
des ENSI ein.

Im Einzelnen prifte das ENSI folgende Themenbereiche:
¢ Ableitung der sicherheitsrelevanten Prozesse und Parameter
e Kenntnisstand der Wirt- und Rahmengesteine
¢ Kenntnisstand der geologisch-tektonischen Verhaltnisse
¢ Kenntnisstand der Langzeitentwicklung (Geodynamik)
¢ Kenntnisstand der hydrogeologischen Bedingungen
¢ Kenntnisstand der bautechnischen Machbarkeit
¢ Kenntnisstand der geochemischen Bedingungen
¢ Kenntnisstand der Biosphahrenmodellierung und der Expositionspfade
¢ Kenntnisstand der Mechanismen der Radionuklidausbreitung
Fir das ENSI standen bei der Beurteilung von NTB 10-01 folgende Fragen im Zentrum:
e Wurden die sicherheitsrelevanten Prozesse und Parameter korrekt erfasst?

e Erlauben der aktuelle Wissensstand und die von der Nagra geplanten bzw. begonnenen
erganzenden Untersuchungen belastbare Aussagen fur die Durchfihrung von provisori-
schen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT?

Das ENSI prift in der vorliegenden Stellungnahme, ob fir Etappe 2 SGT zusétzlich zu den
von der Nagra begonnenen bzw. vorgeschlagenen Untersuchungen noch weitere Untersu-
chungen durchzufihren sind und welche Hinweise sich flr Untersuchungen fur Etappe 3
SGT ergeben.
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2 Vorgehen bei der Beurteilung der fir die provisorischen
Sicherheitsanalysen notwendigen Unterlagen

Die in Etappe 2 SGT geforderte provisorische Sicherheitsanalyse hat zum Ziel, Gber die Wir-
kung und das Verhalten der einzelnen Barrieren nach ordnungsgemassem Verschluss des
geologischen Tiefenlagers Auskunft zu geben und zu zeigen, ob die berechneten Dosen
unterhalb des Dosis-Schutzkriteriums der Richtlinie ENSI-GO03 liegen. Die Ergebnisse dienen
dem sicherheitstechnischen Vergleich von Standorten. Der durch den SGT und das ENSI
vorgegebene Vergleich von Standorten in Etappe 2 SGT (ENSI 33/075) erfolgt anhand der
folgenden Elemente:

¢ Aufgrund der provisorischen Sicherheitsanalyse werden standortspezifische charakteris-
tische Dosisintervalle ermittelt. Das charakteristische Dosisintervall vereinigt die quanti-
tativen Ergebnisse der Freisetzungsberechnungen fiir die realistischerweise zu erwar-
tende Entwicklung des geologischen Tiefenlagers (Referenzszenarium) sowie die Re-
sultate der Analyse zur Robustheit des Systems unter Berlicksichtigung weiterer durch-
zufihrender Rechenfélle.

¢ Daneben erfolgt eine qualitative Beurteilung der sicherheitstechnischen Kriterien und
weiterer qualitativer Sicherheitsindikatoren.

¢ Die quantitativen und qualitativen Bewertungen werden anschliessend zu einer Ge-
samtbewertung zusammengefasst und fliessen in den sicherheitstechnischen Vergleich
ein.

Angaben der Nagra

Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle

Zur Beurteilung der Unterlagen fur die Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle wer-
den Testrechnungen durchgefiihrt. Fur diese Testrechnungen werden in einem ersten Schritt
die vorhandenen Unterlagen zu den geologischen Standortgebieten aus Etappe 1 SGT ana-
lysiert. Dort, wo die Bandbreiten fiir die Sicherheitsanalyse noch nicht quantifiziert wurden
oder als eher eng beurteilt werden, werden die Bandbreiten angegeben bzw. erweitert. Dazu
wird in drei Schritten vorgegangen:

1. Identifikation der Prozesse und Parameter, die fur die Sicherheit und technische Mach-
barkeit relevant sind und fiir welche der Kenntnisstand evaluiert wird.

2. Aufzeigen des aktuellen Kenntnisstands uber die relevanten Prozesse und Parameter,
ausgehend von den von der Nagra fir Etappe 1 SGT eingereichten Unterlagen unter Be-
ricksichtigung der erganzenden Arbeiten flr Etappe 2 SGT.

3. Durchfiihrung von Testrechnungen zum Dosisverlauf mit den gewahlten Referenzwerten
und Bandbreiten sowie Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle.

Im Hinblick auf die mdgliche Entwicklung des Kenntnisstands und der zugehérigen Bandbrei-
ten durch zukinftige Untersuchungen (siehe Schritt 2) ist durch die Wahl genltigend grosser
Bandbreiten sicherzustellen, dass durch zukiinftige Untersuchungen entweder der jetzige
Informationsstand (Referenzwerte, Bandbreiten) bestatigt wird oder dass der Informations-
stand (Referenzwerte, Bandbreiten) genauer wird und die zusatzlichen Informationen eine
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Eingrenzung bezlglich alternativer konzeptueller Modelle und/oder eine Verringerung der
Parameter-Bandbreiten erlauben. Es ist zu vermeiden, dass durch eine ungeeignete Wahl
der Bandbreiten diese spater vergrossert werden missen und sich die Schlussfolgerungen
bezlglich «sicherheitstechnischer Eignung» bzw. «sicherheitstechnischer Gleichwertigkeit»
als falsch herausstellen.

Beurteilung der technischen Machbarkeit

Fur die Beurteilung der technischen Machbarkeit wird geprift, welche verschiedenen Arten
bzw. Varianten der bautechnischen Auslegung vorgesehen werden miissen, damit die bau-
technische Machbarkeit in den verschiedenen geologischen Standortgebieten gewahrleistet
werden kann. Dies umfasst die Auslegung der Lagerkammern, die verschiedenen Moglich-
keiten zur Anordnung der untertadgigen Lagerbauten zur optimalen Nutzung des untertagigen
Platzangebots und die verschiedenen Mdglichkeiten zur Erschliessung der untertagigen La-
gerbauten mit Schacht und/oder Rampe. Anschliessend wird analysiert, welche sicherheits-
technischen Auswirkungen die verschiedenen bautechnischen Auslegungsvarianten haben
und ob diese aus Sicht der Langzeitsicherheit grundsatzlich akzeptabel sind.

Schliesslich ist zu beurteilen, ob der heutige Kenntnisstand ausreicht, um fiir die verschiede-
nen Standortgebiete Varianten zur Auslegung der Anlagen vorzuschlagen und die Mdglich-
keit fir deren zuverlassiger Erstellung belastbar aufzuzeigen sowie die Auswirkungen der
verschiedenen Auslegungsvarianten auf die Sicherheit standortspezifisch zu beurteilen. Falls
dies mit dem heutigen Kenntnisstand unter Bericksichtigung der erwarteten Neuerkenntnis-
se aus den Untersuchungen fir Etappe 2 SGT maoglich ist, sind fur Etappe 2 SGT keine Uber
die von der Nagra geplanten Arbeiten hinausgehende Untersuchungen notwendig.

Qualitative Bewertung

Die in Etappe 2 SGT erforderliche qualitative Bewertung der Kriterien zur Sicherheit und
technischen Machbarkeit gemass SGT (BFE 2008, Tabelle 1) orientiert sich am Vorgehen
bei der Bewertung der geologischen Standortgebiete in Etappe 1 SGT. Neben den Eigen-
schaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs werden dabei
auch Aspekte der Langzeitstabilitat, der Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen und der
bautechnischen Eignung berucksichtigt. Fur die qualitative Bewertung wird auf die in Etap-
pe 1 SGT verwendeten Indikatoren abgestitzt. Grundsatzlich werden die zugehdrigen, in
NTB 08-03 bzw. NTB 08-05 beschriebenen Bewertungsskalen verwendet; diese werden
aber punktuell entsprechend den Hinweisen in den Behoérdengutachten zu Etappe 1 SGT
angepasst.

Die fur die Analyse der Sicherheit und der Beurteilung der technischen Machbarkeit relevan-
ten Prozesse und Parameter werden, wo immer moglich, den in Etappe 1 SGT verwendeten
Indikatoren zugeordnet. Dies erlaubt es, bei ausgewahlten Kriterien bzw. Indikatoren auch
Resultate und Auswertungen der quantitativen Analysen zur Sicherheit und zur Beurteilung
der bautechnischen Machbarkeit in die qualitative Gesamtbewertung und den sicherheits-
technischen Vergleich der Standorte einfliessen zu lassen.

Der Kenntnisstand fiir die qualitative Bewertung muss ausreichen, um einerseits die Indikato-
ren zu bewerten, so wie dies in Etappe 1 SGT erfolgt ist, und um andererseits die Bewertung
mit zusatzlichen Argumenten basierend auf den quantitativen Analysen zur Sicherheit (Ana-
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lyse des Systemverhaltens, Auswertung der Dosisberechnungen) und technischen Machbar-
keit zu erganzen. Fur die Beurteilung des Kenntnisstands kann bei der Bewertung der Indika-
toren auf die Erfahrungen in Etappe 1 SGT bzw. auf die diesbezuglichen Abklarungen in
NTB 10-01 abgestiitzt werden.

Beurteilung des ENSI

Das von der Nagra festgelegte Vorgehen folgt den im Sachplan und in ENSI 33/075 festge-
legten Vorgaben, die sich sowohl auf eine quantitative Betrachtung (mittels provisorischer
Sicherheitsanalysen) sowie eine qualitative Bewertung (vgl. Etappe 1 SGT) abstiitzen. Das
von der Nagra im Detail beschriebene Vorgehen ist aus Sicht des ENSI zielfihrend.

Fir das ENSI sind zusatzliche Untersuchungen fir Etappe 2 SGT dann notwendig, wenn
durch zusatzliche Untersuchungen Verkleinerungen bzw. Vergrosserungen der Bandbreiten
maoglich sind, die einen bezlglich des sicherheitstechnischen Vergleichs anderen Entscheid
bewirken kénnen. Bei der Notwendigkeit zusatzlicher Daten ist dabei zu unterscheiden zwi-
schen effektiv durch Datenerhebungen verbesserungsfahigen Parametern und inharenten
Eigenschaften, fur die auch mit grossem Untersuchungsaufwand die Ungewissheiten nicht
verkleinert werden kdénnen.

Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle

Die drei von der Nagra aufgezeigten Schritte zur Ermittlung der charakteristischen Dosisin-
tervalle sind aus Sicht des ENSI vernlnftig gewahlt. Die Beurteilung der von der Nagra iden-
tifizierten Prozesse und Parameter (Schritt 1) erfolgt in Kapitel 3.

Gemass Nagra sollen die Bandbreiten der relevanten Prozesse und Parameter «alle realisti-
scherweise denkbaren Ungewissheiten» abdecken. Die Bandbreiten sollen dazu genigend
gross gewahlt werden, um zu vermeiden, dass sie «sich im Verlauf der zuklnftigen Untersu-
chungen als zu wenig breit bzw. als falsch erweisen und korrigiert werden muissen»
(NTB 10-01, S. 12). Dieser Ansatz ist verfahrenstechnisch richtig. Er darf aber nicht dazu
fuhren, dass aufgrund einer mangelnden Datenlage Konservativititen verwendet werden,
welche einen Standort als sicherheitstechnisch schlechter geeignet erscheinen lassen.

Beurteilung der technischen Machbarkeit

Das Vorgehen der Nagra zur Beurteilung der technischen Machbarkeit ist aus Sicht des
ENSI nachvollziehbar und zielfiihrend. Das ENSI verweist darauf, dass die Nagra abwei-
chend von dem im Entsorgungsnachweis Projekt Opalinuston (NTB 02-02) verwendeten
Ausbaukonzept in Etappe 1 SGT einen fir grosse Tiefenlagen modifizierten Ausbau der
HAA-Lagerstollen eingefuhrt hat (vgl. NTB 10-01, Figur 5.2-1). Die Notwendigkeit dieses
Ausbaus wird von der endgiltigen Standortauswahl und der daraus resultierenden Tiefe des
geologischen Tiefenlagers abhangen. Die bautechnische Machbarkeit wird in Kapitel 8 beur-
teilt.

Qualitative Bewertung

Neben der provisorischen Sicherheitsanalyse gehért zum Vergleich der Standortgebiete
auch eine qualitative Bewertung (ENSI 33/075) der im SGT und vom ENSI definierten si-
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cherheitstechnischen Kriterien (HSK 33/001). Die Bewertungsskala und die Schritte flr den
sicherheitstechnischen Vergleich sind in ENSI 33/075, Kapitel 5, festgehalten. Das Zusam-
menfugen der qualitativen Bewertungsergebnisse zum Gesamturteil Uber die Eignung des
Standorts wird in NTB 10-01 nicht dargelegt. Das ENSI geht davon aus, dass die Nagra die
Methodik dieses Schrittes vor dem Einreichen der Unterlagen fir Etappe 2 SGT aufzeigt.
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3 Festlegung der relevanten Prozesse und Parameter

Angaben der Nagra

Fur die Ableitung der fiir die Sicherheit und technische Machbarkeit relevanten Prozesse und
Parameter greift die Nagra auf die in Etappe 1 SGT in Zusammenhang mit der Ableitung der
Anforderungen an die Geologie gemachten Arbeiten zurlick. Dies gilt insbesondere fir die
generelle Beschreibung des Barrieren- und Sicherheitskonzepts und die fur die Gewahrleis-
tung der Sicherheit und technischen Machbarkeit relevanten Sicherheitsfunktionen und
Ubergeordneten Prinzipien. Diese bildeten in Etappe 1 SGT den Ausgangspunkt fur die Ab-
leitung der den verschiedenen Kriterien zugeordneten Indikatoren, die bei der schrittweisen
Festlegung und Bewertung der geologischen Standortgebiete verwendet wurden. Die Ablei-
tung erfolgte Uber verschiedene Schritte; die dabei erarbeiteten Zwischenresultate sowie die
Beschreibung der Barrieren- und Sicherheitskonzepte bilden auch eine geeignete Basis flur
die Ableitung der relevanten Prozesse und Parameter. Sie werden anhand des folgenden
Vorgehens identifiziert:

e Sicherheitsfunktionen und Prinzipien — Den Ausgangspunkt bilden die Sicherheitsfunkti-
onen und Prinzipien. Dabei gilt, dass ein geologisches Tiefenlager (SMA- bzw. HAA-
Lager) eine gentigende Sicherheit bietet, falls diese Sicherheitsfunktionen wirksam sind
und die Prinzipien eingehalten werden.

Relevante Elemente des Barrierensystems — Die Sicherheitsfunktionen werden gewahr-
leistet durch die Elemente des Barrierensystems, wobei meistens mehrere Elemente
des Barrierensystems zu einer bestimmten Sicherheitsfunktion beitragen. Mit der Wahl
geeigneter Elemente des Barrierensystems wird auch sichergestellt, dass die erwahnten
Prinzipien erfiillt sind.

Sicherheitsrelevante Eigenschaften — Damit die Elemente des Barrierensystems die Si-
cherheitsfunktionen im Betrachtungszeitraum gewahrleisten kénnen, missen sie die
entsprechenden sicherheitsrelevanten Eigenschaften besitzen.

Relevante Prozesse und Parameter — Die Wirkung der sicherheitsrelevanten Eigen-
schaften wird durch verschiedene Prozesse und Parameter bestimmt. Somit lassen sich
die relevanten Prozesse und Parameter direkt aus den sicherheitsrelevanten Eigen-
schaften der entsprechenden Elemente des Barrierensystems ableiten. Entsprechend
der Zielsetzung der Abklarungen der Notwendigkeit erganzender Untersuchungen liegt
der Schwerpunkt bei der Ableitung bei denjenigen Prozessen und Parametern, die ent-
weder geologische Merkmale reprasentieren oder durch solche beeinflusst werden. Da-
bei werden insbesondere die standortspezifischen geologischen Aspekte betrachtet,
weil vor allem diese fir die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstech-
nischen Vergleich in Hinblick auf die Prioritdtensetzung in Etappe 2 SGT von Bedeutung
sind. Daneben werden auch diejenigen Aspekte zum Verhalten der technischen Barrie-
ren untersucht, die entsprechend den Vorgaben des ENSI in den provisorischen Sicher-
heitsanalysen mit einzubeziehen sind. Weiter werden bei der Ableitung der relevanten
Prozesse und Parameter auch Erfahrungen aus Sensitivitatsstudien, aus friheren Si-
cherheitsanalysen sowie aus der Entwicklung von Anlagenkonzepten beriicksichtigt. Ein
Teil dieser Prozesse und Parameter fliesst direkt in die sicherheitstechnischen Modell-
rechnungen ein oder werden in der standortspezifischen Anlagenplanung bericksichtigt.
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Die anderen Prozesse und Parameter werden flr die qualitative Bewertung der Stand-
ortgebiete verwendet.

¢ Indikatoren — Wie in Etappe 1 SGT bildet die Analyse der sicherheitsrelevanten Eigen-
schaften auch die Basis zur Festlegung der Indikatoren. Da fiir die Ableitung der Indika-
toren und der relevanten Prozesse und Parameter von den gleichen sicherheitsrelevan-
ten Eigenschaften ausgegangen wird, ergibt sich eine «Verknupfung» zwischen Indika-
toren und zugehorigen relevanten Prozessen und Parametern. Damit ist auch aufge-
zeigt, wie die Prozesse und Parameter in die Bewertung der Indikatoren einfliessen. Die
Indikatoren bzw. die zugehdrigen relevanten Prozesse und Parameter werden fur die
qualitative Bewertung der Standorte und ihren Vergleich verwendet.

Bei der Analyse der Sicherheit werden die Prozesse und Parameter entweder in den beglei-
tenden Systemanalysen verwendet, oder sie fliessen direkt in die sicherheitstechnischen
Modellrechnungen zur Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle ein. Solche Modell-
rechnungen werden auch verwendet fiir Aussagen zum Rlckhaltevermégen des Gesamtsys-
tems, zum Beitrag der geologischen Barriere zur Langzeitsicherheit und zum Langzeitverhal-
ten der technischen Barrieren als Teil der Gesamtbewertung der Standorte und den sicher-
heitstechnischen Vergleich.

Die identifizierten relevanten Prozesse und Parameter werden nach ihrer Rolle wie folgt ge-
gliedert:

e Prozesse und Parameter, welche direkt als Parameterwerte in den Systemanalysen
bzw. in den Dosisberechnungen verwendet werden, mit Bezug zu den technischen Bar-
rieren (PT) bzw. geologischen Barrieren (PG);

e Prozesse und Parameter, welche uUber Parameterwerte fur die Beurteilung der techni-
schen Machbarkeit verwendet bzw. in der standortspezifischen Anlagenplanung beriick-
sichtigt werden (PB);

e Prozesse und Parameter, die ausschliesslich in die qualitative Bewertung einfliessen
(PIl) und dort bei der Evaluation der zugehdrigen Indikatoren verwendet werden.

Beurteilung des ENSI

Gemass Richtlinie ENSI-GO03 hat ein Sicherheitsnachweis eine Bewertung der Methoden der
Sicherheitsanalyse und der verwendeten Daten zu enthalten. Die technisch-
wissenschaftlichen Daten missen auf einem Stand sein, der die Beurteilung des Rickhalte-
vermogens des Barrierensystems eines geologischen Tiefenlagers und der fiir die Freiset-
zung von Radionukliden wichtigen Prozesse und Parameter erméglicht. Die Nagra hat ihre
Methodik zur Ableitung von sicherheitstechnisch relevanten Prozessen und Parametern in
frheren Arbeiten im Rahmen der Etappe 1 SGT, des Entsorgungsnachweises fur hochakti-
ve Abfalle (Projekt Opalinuston) und fiir schwach- und mittelaktive Abfalle (Projekt Wellen-
berg) entwickelt und auch im Bericht NTB 10-01 verwendet.

Das ENSI schreibt die Methodik zur Ableitung der sicherheitsrelevanten Prozesse und Pa-
rameter nicht vor. Das Vorgehen der Nagra, die relevanten Prozesse und Parameter aus
Ubergeordneten Prinzipien und Sicherheitsfunktionen abzuleiten, ist aus Sicht des ENSI sys-
tematisch und sicherheitsgerichtet. Die Nagra stitzt sich bei der Ableitung der relevanten
Prozesse und Parameter auf die bestehenden Beschreibungen des Barrieren- und Sicher-
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heitskonzepts aus Etappe 1 SGT. Dies ist aus Sicht des ENSI ein geeignetes Vorgehen, um
die Vergleichbarkeit der Aussagen in jeder Etappe des SGT zu ermoglichen. Zudem begrin-
det die Nagra nachvollziehbar, weshalb gewisse Prozesse in den Testrechnungen nicht ex-
plizit berticksichtigt werden (Systemanalysen in NTB 10-01, Kapitel 6.2) und erflllt damit den
Auftrag gemass ENSI 33/075, die relevanten Prozesse zu bezeichnen.

In Etappe 2 SGT wird neben den provisorischen Sicherheitsanalysen flr die jeweilig be-
zeichneten Standorte auch ein sicherheitstechnischer Vergleich zwischen den Standorten
durchgefiihrt. Teil dieses Vergleichs ist die sicherheitstechnische Bewertung anhand der im
Sachplan aufgefuhrten 13 sicherheitstechnischen Kriterien. Die Nagra hat alle sicherheits-
technischen Kriterien in der Ableitung der relevanten Prozesse und Parameter berticksich-
tigt.

Bei der Analyse der Sicherheit verwendet die Nagra die Prozesse und Parameter entweder
in den begleitenden Systemanalysen oder sie fliessen direkt in die sicherheitstechnischen
Modellrechnungen zur Ermittlung von Dosisintervallen ein. Die in den Testrechnungen direkt
modellierten Prozesse und Parameter betreffen hauptsachlich die Kriterien 1.1 «R&umliche
Ausdehnung», 1.2 «Hydraulische Barrierenwirkung», 1.3 «Geochemische Bedingungeny,
1.4 «Freisetzungspfade», 2.1 «Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften, 2.2
«Erosion», 2.3 «Lagerbedingte Einflisse», 3.1 «Charakterisierbarkeit der Gesteine» und 3.3
«Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen» (Tabelle A-1). Das Vorgehen der Nagra
ist aus Sicht des ENSI nachvoliziehbar und in Ubereinstimmung mit den Anforderungen in
ENSI 33/075.

Das ENSI hat die Ableitung der relevanten Prozesse und Parameter detailliert in ENSI
33/111 beurteilt. Es kommt zum Schluss, dass die Nagra die relevanten Prozesse und Pa-
rameter nachvollziehbar und stufengerecht abgeleitet hat. Die von der Nagra aufgefiihrten
Prozesse sind konzeptuell ausreichend, um die flir Etappe 2 SGT vorgesehenen provisori-
schen Sicherheitsanalysen durchfiihren zu kénnen und zu belastbaren Aussagen zu kom-
men. Das ENSI beurteilt in den folgenden Kapiteln die Datengrundlagen hinsichtlich der
Geologie der Standortgebiete und die in die Testrechnungen eingehenden Referenzwerte
und Parameterbandbreiten sowie die den Berechnungen zugrunde liegenden Modelle und
Konzepte.
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4 Charakterisierung der Wirtgesteine

Angaben der Nagra

Die Vorschlage der geologischen Standortgebiete von Etappe 1 SGT betreffen vier bevor-
zugte Wirtgesteine bzw. einschlusswirksame Gebirgsbereiche:

e den Opalinuston und seine Rahmengesteine

¢ die Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' (kurz 'Brauner Dogger') und ihre Rahmenge-
steine

e die Effinger Schichten
o die Mergel-Formationen des Helvetikums

Der Kenntnisstand Uber die Eigenschaften des Opalinustons sowie der Mergel-Formationen
des Helvetikums ist aufgrund friherer gezielter Untersuchungsprogramme (Entsorgungs-
nachweis Projekt Opalinuston, Rahmenbewilligungsgesuch Wellenberg) umfassender als bei
den anderen beiden Wirtgesteinen; es liegen aber von allen Wirtgesteinen quantitative und
qualitative Daten von gekernten Tiefbohrungen aus den relevanten Tiefenbereichen (SMA
200-800 m u. T., HAA 400-900 m u. T.) vor. Dies hangt damit zusammen, dass im Rahmen
des Untersuchungsprogramms Nordschweiz der Nagra (1982-1994), welches auf das kri-
stalline Grundgebirge ausgerichtet war, auch grosse Bereiche des sedimentaren Deckgebir-
ges gekernt sowie hydraulisch getestet und bohrlochgeophysikalisch vermessen wurden und
auch Ergebnisse neuerer Bohrungen, vor allem aus Geothermie-Projekten, vorliegen. Diese
Bohrungen liegen in oder in unmittelbarer Nahe der Standortgebiete; die bis Redaktions-
schluss der Berichte zur Etappe 1 SGT vorliegenden Daten sind in NTB 08-04 umfassend
dargestellt und diskutiert. Schliesslich tragen auch die bohrlochgeophysikalischen Logs und
hydraulischen Tests aus Erddlbohrungen, Beobachtungen in Tunnels sowie zahlreiche wis-
senschaftliche Publikationen und Dissertationen mit Aufschlussbeobachtungen und Labor-
analysen zur Kenntnis der Wirtgesteine bei. Fir grossraumige Fazieskorrelationen werden
neben Informationen aus Tiefbohrungen auch solche aus untiefen Bohrungen und Auf-
schllissen verwendet (NTB 08-04, Beilagen 5.2-1 und 5.2-2; neue Untersuchungen flir Etap-
pe 2 SGT, siehe NTB 10-01, Kapitel 8.3). Schliesslich werden auch die Erfahrungen in ande-
ren Entsorgungsprogrammen und der Erdél- und Erdgasindustrie genutzt.

Fur jedes Wirtgestein stellt die Nagra bezlglich dieser Prozesse und Parameter den aktuel-
len Kenntnisstand zusammen und legt dar, wo noch erganzende zusatzliche Untersuchun-
gen fur Etappe 2 SGT geplant sind (u.a. Datenkompilationen, Untersuchungen an Fremd-
bohrungen, Feldarbeiten und Labormessungen). In verschiedenen Hintergrundsberichten
werden die aktuellen Datensatze in Form von Datenbanken festgehalten. NAB 10-19 gibt
einen Uberblick Uber die fir die Beschreibung der Gesteinsparameter der verschiedenen
Wirtgesteine verwendeten Datenquellen (siehe Figur 4-1).
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Figur 4-1: Ubersicht (iber die vorhandenen Beschreibungen der Gesteinsparameter in der Nord-

schweiz an den betrachteten Lokalitdten (modifiziert aus NAB 10-19). Graue bzw.
blaue Felder verweisen auf vorhandene Daten in den entsprechenden stratigraphi-
schen Zeitepochen (oben) bzw. Wirtgesteinen (unten).

Fur die provisorische Sicherheitsanalyse in Etappe 2 SGT sind weitere vertiefende Laborun-
tersuchungen an Bohrkernen aus den Tiefbohrungen der Nordschweiz (z.B. Chlorid-Profile)
sowie Untersuchungen an Oberflachenaufschlissen sowie aus Bohrungen von Geothermie-
Projekten vorgesehen bzw. schon im Gange. Weiter werden nach Méglichkeit auch Bohrun-
gen Dritter zum Erhalt zusatzlicher Informationen genutzt.

Beurteilung des ENSI

Bei der Beurteilung der Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers sind die fir die
Barrierenwirkung massgebenden Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs von zentraler Bedeutung. Zu den wichtigsten sicherheitsrelevanten
Prozessen und Parametern bezilglich der Barrierenwirkung des Wirtgesteins fuhrt die Nagra
die grossraumige hydraulische Durchlassigkeit (PG-6) unter Berlicksichtigung der sedimen-
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taren Architekturelemente (PG-11), die Art der Transportpfade (PG-9), die Transmissivitat
von Stérungszonen (PG-14), das Selbstabdichtungsvermoégen (PI-6), die Diffusionskoeffi-
zienten (PG-22), welche durch die Porositat (PG-10) bestimmt werden sowie die fur das
Sorptionsvermogen des Wirtgesteins massgebenden geochemischen Bedingungen (Minera-
logie, PG-15, insbesondere Gehalt an Tonmineralien, pH- und Redoxbedingungen, PG-16
bzw. -17, Porenwasserzusammensetzung, PG-18) auf.

Aus Sicht des ENSI ist das von der Nagra dargestellte Vorgehen nachvollziehbar und ziel-
fuhrend, um die fir die provisorischen Sicherheitsanalysen Etappe 2 SGT erforderlichen Da-
ten erarbeiten zu kdnnen. Die Datenlage wird wirtgesteinsspezifisch in den folgenden Kapi-
teln 4.1 bis 4.4 beurteilt. Die Beurteilung der hydrogeologisch wichtigen Parameter Porositat
und grossraumige hydraulische Durchldssigkeit erfolgt in den Kapiteln 4.5 und 4.6. Der Ein-
fluss der Dekompaktion wird in Kapitel 4.7 beurteilt. Die Aspekte des Gastransports werden
in Kapitel 4.8 beurteilt. Zu den geochemischen Bedingungen in den Wirtgesteinen aussert
sich das ENSI in Kapitel 9.

4.1 Opalinuston

Angaben der Nagra

Der Kenntnisstand Uber die Eigenschaften des Opalinustons und seiner Rahmengesteine ist
aufgrund einer langjahrigen intensiven Forschungstatigkeit im Nagra-Programm hoch (siehe
Figur 4-1). Neben den Untersuchungen in den Tiefbohrungen und den seismischen Untersu-
chungen in der Nordschweiz (2D- und 3D-Seismik) wird im Rahmen des internationalen
Mont Terri Projekts seit 1996 ein breit angelegtes Untersuchungsprogramm untertage durch-
gefuhrt. Im Mont Terri werden kontinuierlich neue Erkenntnisse betreffend Gastransport,
Selbstabdichtung, Porenwasserchemie, Diffusionsprozesse, Bautechnik und technische Bar-
rieren gewonnen. Die Ergebnisse dieser Experimente werden laufend in technischen Berich-
ten des Mont Terri Projekts und in Fachzeitschriften publiziert.

Spezielle Fragen zum Opalinuston wurden im Rahmen von Dissertationen, zahlreichen regi-
onalen Studien (z.B. zu Daten aus Eisenbahn- und Strassentunnels) sowie Laboruntersu-
chungen bearbeitet. Weiter kbnnen auch die Erfahrungen mit Tongesteinen im Ausland ver-
wendet werden, insbesondere die Arbeiten in Frankreich an den Tongesteinen des Callovo-
Oxfordien, welche dem Opalinuston ahnlich sind.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat sich im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt Opalinuston (HSK
35/99) und in Etappe 1 SGT (ENSI 33/070) sowie mit eigenen Forschungsarbeiten im Mont
Terri intensiv mit dem Wirtgestein Opalinuston auseinandergesetzt. Die marinen Ablage-
rungsverhaltnisse zur Zeit der Bildung des Opalinustons vor 175 Millionen Jahren haben
dazu geflihrt, dass die Ausbildung dieser Schicht Giber grosse Bereiche zwischen Mont Terri
und Zurcher Weinland weitgehend homogen ist. Die Unterschiede zwischen sandiger und
toniger Fazies beschranken sich auf geringe Unterschiede im Ton- und Kalzitgehalt und da-
mit verbunden auf Unterschiede in den bautechnischen Parametern des Gesteins. Die im
Mont Terri ausgepragte Faziesverteilung im Dekameterbereich ist in allen Standortgebieten
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vorhanden, wie auch die lithologische Variabilitdt im mm- bis cm-Bereich. Aufgrund der im
grossskaligen Bereich geringen Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung ist
die Annahme eines homogen porésen Gesteins in der Sicherheitsanalyse aus Sicht des
ENSI nachvollziehbar und korrekt.

Die im Opalinuston vorhandenen Mengen an Tonmineralen (40-80%) erlauben die Annahme
guter Sorptionseigenschaften und eines guten Selbstabdichtungsvermégens, wie es die
Nagra in diversen Versuchen am Felslabor Mont Terri und an Bohrkernen nachgewiesen hat.
Der Mittelwert des Tonmineralgehalts des Opalinustons der Bohrung Benken betragt auf-
grund von Labormessungen an 22 Kernproben 54.4 +10.3 Gew.-% (NAB 10-19). Dieser
Wert deckt sich mit dem anhand von geophysikalischen Logs Uber die ganze Opalinustonab-
folge ermittelten Mittelwert des Tonmineralgehalts von 55.6 Gew.-%, was zeigt, dass die
Laboranalysen als reprasentativ betrachtet werden kénnen.

Das ENSI beurteilt die Datenlage zum Kenntnisstand der Nagra fir den Opalinuston hinsicht-
lich der angesprochenen Prozesse und Parameter als ausreichend flir die Durchfihrung der
standortspezifischen provisorischen Sicherheitsanalyse in Etappe 2 SGT.

4.2 ‘Brauner Dogger’

Angaben der Nagra

Die Informationen zur lithologisch-faziellen Ausbildung des 'Braunen Doggers' in den zwei
Standortgebieten Ziirich Nord-Ost' und Nérdlich Légeren basieren auf drei gut untersuchten
Tiefbohrungen in der Nordschweiz (Weiach, Benken, Herdern-1) innerhalb bzw. in der direk-
ten Umgebung der geologischen Standortgebiete sowie auf Informationen aus untiefen Boh-
rungen sowie Aufschlissen nordwestlich der Standortgebiete. Weitere untiefe Bohrungen
und die Bohrung Riniken liegen im Ubergangsbereich zur westlich angrenzenden Hauptro-
genstein-Fazies, welche den Westrand des Verbreitungsgebiets des 'Braunen Doggers' bil-
det.

Es bestehen Ungewissheiten betreffend Machtigkeit, Ausbildung und lateraler Ausdehnung
von sandigen und kalkigen, z.T. auch eisenoolithischen Einschaltungen (Sandkalkabfolgen),
welche als potenziell wasserflihrend betrachtet werden, wenn auch in sehr beschranktem
Masse. Die quantitativen hydrogeologischen Informationen stammen aus den drei oben ge-
nannten Bohrungen, wobei nur in einer (Benken) die ganze Abfolge getestet wurde. Es gibt
keine Untertagebauten, in welchen der 'Braune Dogger' in relevanter Fazies ausgebildet ist.

Fur die provisorische Sicherheitsanalyse in Etappe 2 SGT sind weitere Untersuchungen zur
Klarung der Rolle der potenziell wasserfihrenden sedimentaren Architekturelemente vorge-
sehen (Untersuchungen an Oberflachenaufschlissen in Stddeutschland, Chloridprofile an
Bohrkernen). Soweit erhaltlich, werden auch Informationen aus Bohrungen Dritter (z.B. Erd-
warmesonden-Bohrungen, kurz: EWS-Bohrungen) zur Verbesserung der Datenbasis zur
Fazieskorrelation genutzt. Falls die zurzeit laufende tiefe Geothermiebohrung Schlattingen
bzgl. der geplanten Datenerhebung erfolgreich ausgefihrt werden kann, werden auch dort

! Ehemalige Bezeichnung: Zircher Weinland
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der 'Braune Dogger' und seine unteren Rahmengesteine bzw. der Opalinuston gekernt und
detailliert untersucht (Bohrlochtests, Bohrkernanalysen).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Aussagen der Nagra zum 'Braunen Dogger' in Zusammenarbeit mit zwei
externen Experten (Dr. R. Burkhalter, swisstopo, und Dr. P. Bitterli) und der KNE tberpruft.
Der 'Braune Dogger' (bzw. westlich der Aare eine auf die unteren Schichtglieder reduzierte
Serie davon) gehdrt in allen Standortgebieten der Nordschweiz zum einschlusswirksamen
Gebirgsbereich. In den Standortgebieten Zirich Nord-Ost und Nérdlich Lageren wird der
'‘Braune Dogger' ausserdem als Wirtgestein fir ein SMA-Lager vorgeschlagen. Dies erklart,
wieso die Nagra in ihrer Darstellung des Kenntnisstands vor allem die Situation in diesen
beiden Gebieten darstellt. Der Kenntnisstand soll nach Meinung des ENSI jedoch unabhan-
gig von dieser Fokussierung regional erarbeitet werden, da die im 'Braunen Dogger' vorhan-
denen Fazieswechsel standortgebiet-Ubergreifend, d.h. in einem grésseren geologischen
Kontext, verstanden werden muissen.

Die Nagra fasst den Aspekt der Fazieswechsel unter den Parametern Variabilitat der Ge-
steinseigenschaften (PI-5) und, damit verbunden, Variabilitdt der hydrogeologischen Para-
meter (PG-6, PG-9, PG-11) zusammen. ENSI und KNE begriissen, dass die Nagra in den
von ihr flir Etappe 2 SGT vorgeschlagenen Untersuchungen (NTB 10-01, Kapitel 8.3)
schwerpunktmassig die Gesteine des 'Braunen Doggers' betrachten und dazu die lateralen
Fazies- und Machtigkeitsdnderungen der Sandkalkabfolgen innerhalb des 'Braunen Doggers'
vertieft untersuchen will. Dabei sind aus Sicht des ENSI und deren Experten die Aussagen
Uber die geplanten Untersuchungen wenig konkret. Die Qualitat der Untersuchungen hangt
stark von den Ausfuhrungen im Detail ab. Neben Untersuchungen an Bohrkernen sind nach
Meinung des ENSI insbesondere auch die an der Oberflache aufgeschlossenen Abfolgen mit
einzubeziehen. Dabei sind nicht nur die suddeutschen Aufschlisse zu berlcksichtigen, son-
dern ebenso Aufschlisse in der Nordschweiz (z.B. Klingnau/Acheberg, Lagern, Aufschlisse
rund um das Standortgebiet Bozberg).

Erganzend zu den Arbeiten zur Lithostratigraphie sollten auch Untersuchungen zur Biostra-
tigraphie durchgeflhrt werden (z.B. Studien gestutzt auf Palynomorphe und Makrofossilien,
(Burkhalter et al. 1997). Solche Arbeiten sollten erlauben, die laterale Zuordnung der Sand-
kalkbanke und Eisenoolithhorizonte zu verfeinern. Ohne Kenntnis der biostratigraphischen
Einordnung ist eine stratigraphische Gliederung des 'Braunen Doggers' allein durch lithologi-
sche Vergleiche mit Ungewissheiten behaftet. Gestutzt auf eine regional umfassende Fazies-
analyse und unter Einbezug von damaligen Meeresspiegelschwankungen soll die Ablage-
rungsgeschichte in einem regionalen Ablagerungsmodell festgehalten werden. Diese Model-
le sollen zur Uberarbeitung und Aufdatierung der in Nagra (2001) entwickelten Faziesvertei-
lungskarten verwendet werden. ENSI und KNE gehen davon aus, dass die gesammelten
Informationen in ein genetisches regionales Faziesmodell einfliessen, das erlaubt, bzgl. des
vertikalen und lateralen Auftretens der Sandkalke und Eisenoolithhorizonte zur Konzeptuali-
sierung des Gesteins flr die provisorische Sicherheitsanalyse wichtige Randbedingungen zu
setzen.
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Forderung 1

Das ENSI fordert von der Nagra fiir Etappe 2 SGT ein regional ausgerichtetes Untersu-
chungsprogramm zum 'Braunen Dogger', das neben der Lithostratigraphie auch die Biostra-
tigraphie untersucht und sich neben bestehenden Bohrungen auch auf die im stiddeutschen
und Nordschweizer Raum vorhandenen Aufschlisse abstutzt. Friher entwickelte Faziesver-
teilungskarten sind zu Uberarbeiten und aufzudatieren, um daraus fir die Konzeptualisierung
des 'Braunen Doggers' umfassendere Unterlagen zu erhalten.

Die hydraulischen Eigenschaften des 'Braunen Doggers' hangen stark von der Beschaffen-
heit der darin vorkommenden Sandkalke ab. Diese sollten daher sorgfaltig, d.h. sowohl late-
ral als auch vertikal auf ihre primare (z.B. Korngrossenverteilung, diagenetische Zementie-
rungsprozesse) und sekundare Porositat (z.B. frGhe und spéate Klifte) untersucht werden.
Dazu koénnten z.B. einige gut aufgeschlossene Profile durchgehend und lateral beprobt wer-
den. Mit vertiefenden Untersuchungen zur Litho- und Biostratigraphie soll ein verfeinertes
sedimentologisch-genetisches Modell entwickelt und damit die Prognostizierbarkeit der
Sandkalkbanke des 'Braunen Doggers' hinsichtlich ihrer regionalen Variabilitdt und potenziel-
len hydraulischen Wirkung weiter verbessert werden.

In NTB 10-01, Tabelle 4.3-1, legt die Nagra dar, welche Prozesse und Parameter sie als
wirtgesteinsspezifisch ansieht. Das ENSI hat die entsprechenden Prozesse und Parameter
bezuglich der zum 'Braunen Dogger' gemachten Aussagen Uberprift. Es stellt fest, dass viel-
fach wirtgesteinsspezifische Werte vorhanden sind. Die nur sparlich vorhandenen hydrauli-
schen Durchlassigkeitswerte (PG-6) werden vom ENSI in Kapitel 4.6 beurteilt. Durch Analo-
gieschliisse und/oder konzeptuelle Uberlegungen hergeleitete Parameter finden sich zum
Einfluss der Dekompaktion auf die hydraulische Durchlassigkeit (PG-7, Anlehnung an Erfah-
rungen aus den Effinger Schichten), zur Art der Transportpfade (PG-9, Verwendung von
konzeptuellen Modellen), zur Transmissivitat von Stérungszonen (PG-14, Annahme von ge-
geniber Opalinuston 100-fach héheren Werten, Beurteilung in Kapitel 7), zum Verhalten des
Wirtgesteins beziglich Gas (PG-25, Verweis auf Opalinuston als abdeckender Fall, Beurtei-
lung in Kapitel 4.8), zu den Gebirgsfestigkeiten und Verformungseigenschaften (PB-7, Beur-
teilung in Kapitel 8), zur Geochemie (Porenwasser, Porositat, Diffusions- und Sorptionskoef-
fizienten, vgl. Beurteilung in Kapitel 9). Analogieschliisse zum Opalinuston mégen dabei an-
gesichts der im Opalinuston nicht vorkommenden Sandkalklagen zu eher optimistischen Re-
sultaten flhren, eine Analogie mit den Effinger Schichten (bzgl. Einfluss Dekompaktion) wird
von der Nagra selbst als «eher pessimistisch» (NTB 10-01, S. 74) eingestuft. Das ENSI ist
der Ansicht, dass die Menge der von der Nagra herangezogenen Analogieschliisse Uber-
schaubar ist und dabei kein Uberhang optimistischer oder pessimistischer Annahmen vor-
handen ist, so dass flir die Testrechnungen gesamthaft von einer realistischen Einschatzung
fur das Wirt- oder Rahmengestein 'Brauner Dogger' ausgegangen werden kann. Zum Ein-
satz von Analogieschliissen liegt seitens Nagra jeweils ein gutes Konzeptverstandnis vor.

Bei den hydraulischen Parametern umfassen die von der Nagra aufgrund konzeptueller
Uberlegungen eingesetzten Parameter fiir die in NTB 10-01 vorgelegten Testrechnungen
sehr wichtige Parameter. Der von der Nagra angekindigten Datenerhebung fur die in Etap-
pe 2 SGT vorzunehmenden provisorischen Sicherheitsanalysen, z.B. aus der bereits laufen-
den Bohrung in Schlattingen, kommt daher grosses Gewicht zu. Aus Sicht des ENSI werden
die von der Nagra angekiindigten Datenerhebungen als zielfihrend angesehen.
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Forderung 2

Die fur den 'Braunen Dogger' in NTB 10-01 verwendeten Analogien und Vergleiche zur Be-
schreibung der sicherheitsrelevanten Parameter Porositat, Diffusions- und Sorptionskoeffi-
zienten sind fur Etappe 2 SGT durch Parameterwerte zu ersetzen, die sich auf wirtgesteins-
spezifische Messwerte abstlitzen.

Zusammenfassend beurteilt das ENSI den von der Nagra dargestellten Kenntnisstand zum
Wirtgestein 'Brauner Dogger' als korrekt. Zusammen mit den von der Nagra noch geplanten
Untersuchungen und den vom ENSI geforderten Ergdnzungen wird der erreichbare Kennt-
nisstand flr Etappe 2 SGT und den darin erfolgenden sicherheitstechnischen Vergleich als
genlgend angesehen.

4.3 Effinger Schichten

Angaben der Nagra

Die Effinger Schichten wurden durch die Nagra erstmals im Rahmen der Sedimentstudie als
potenzielles Wirtgestein flr hochaktive Abfélle evaluiert. Damals lagen mit wenigen Aus-
nahmen (Bohrung Weiach) quantitative hydrogeologische Daten nur aus oberflachennahen
Bohrungen vor, und die Formation wurde fir das HAA-Lager aufgrund der potenziell wasser-
fuhrenden Kalkbankabfolgen zu Gunsten des Opalinustons zurtickgestellt.

Seither wurden die Kenntnisse Uber die Eigenschaften der Effinger Schichten signifikant ver-
bessert. Neben Forschungsarbeiten zur Stratigraphie der Effinger Schichten erfolgte eine
hydrogeologische Charakterisierung der Effinger Schichten in Untertagebauten aufgrund von
Wasserzuflussbeschreibungen sowie aufgrund hydraulischer Tests bzw. Fluid-Logging in
zwei EWS-Bohrungen in Kuttigen, in der Bohrung Gdsgen und in der EWS-Bohrung Oftrin-
gen. Der wichtigste Datensatz stammt aus der Bohrung Oftringen, in welcher die Effinger
Schichten in einem relevanten Tiefenbereich (420—642 m) sowohl in ungestdrter Lagerung
als auch von einigen kleinen Stdérungszonen durchsetzt hydraulisch getestet wurden. Zudem
lieferten Untersuchungen an Porenwassern wertvolle Erkenntnisse zur Zirkulation der Grund-
und Porenwasser. Eine integrale Darstellung der Geologie und Hydrogeologie der Effinger
Schichten — ohne Berlcksichtigung der neuesten Daten aus den EWS-Bohrungen Kuttigen
und Oftringen — enthalt auch verschiedene bisher nicht verdffentlichte Daten aus oberfla-
chennahen Bohrungen und Untertagebauten. Die Verteilung und laterale Korrelation der po-
tenziell wasserfiihrenden Kalkbankabfolgen in den Bohrungen der Nordschweiz sind auf-
grund bohrlochgeophysikalischer Logs dokumentiert. Neue stratigraphische, hydrogeologi-
sche und hydrochemische Daten, welche erst nach Abschluss der Berichte zu Etappe 1 SGT
vorlagen, stammen aus einer Kernbohrung bei Gésgen und einer EWS-Bohrung in Aarau.

Fur Etappe 2 SGT sind weitere Untersuchungen im Gange bzw. geplant, welche insbeson-
dere die laterale Korrelation von Kalkbankabfolgen betreffen, denen bei der Platzierung der
Lagerkammern soweit méglich ausgewichen werden soll.
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Beurteilung des ENSI

Ahnlich wie beim 'Braunen Dogger' sind die Effinger Schichten durch eine markante lithologi-
sche Variabilitdt gekennzeichnet. Im Unterschied zum 'Braunen Dogger' beschrankt sich die-
se Variabilitat nicht auf einzelne Sandkalkbanke oder -abfolgen, sondern weist bereits im
dm-Bereich eine Wechsellagerung von tonigen Mergeln und mergeligen Kalken auf. Dazu
kommt das Auftreten von kalkreicheren Abschnitten, so genannten Kalkbankabfolgen. Das
grossradumige Faziesmuster der Effinger Schichten ist bekannt, die Kenntnisse mit prognosti-
schem Potenzial Uber die Variabilitdt im Skalenbereich eines SMA-Lagers werden von der
Nagra zurzeit mit Hilfe weiterer Aufschlussuntersuchungen, Auswertungen von Bohrlochda-
ten und Datensatze zur Oberflachenmorphologie erarbeitet. Diese Untersuchungen werden
aus Sicht des ENSI im Hinblick auf Etappe 2 SGT als zielfUhrend angesehen, um die fur die
provisorische Sicherheitsanalyse vorgesehene Konzeptualisierung mit den notwendigen
Bandbreiten zu versehen.

Die Nagra fasst die in den Effinger Schichten ausgepragt vorhandene lithologische Variabili-
tat unter den Parametern Variabilitdt der Gesteinseigenschaften (PI-5) und, damit verbun-
den, Variabilitdt der hydrogeologischen Parameter (PG-6, PG-9, PG-11) zusammen. ENSI
und KNE begrissen, dass die Nagra in den von ihr fir Etappe 2 SGT vorgeschlagenen Un-
tersuchungen (NTB 10-01, Kapitel 8.3) schwerpunktmassig die Gesteine der Effinger Schich-
ten betrachten und die lateralen Fazies- und Machtigkeitsanderungen der Kalkbankabfolgen
vertieft untersuchen will. Zum Vorkommen der Kalkbankabfolgen fehlen jedoch fir die Effin-
ger Schichten sedimentologisch-genetische Untersuchungen, die die regionale Variabilitat
der einzelnen Schichten und deren Machtigkeiten beschreiben wirden und daraus die ent-
sprechenden Bandbreiten fur die Konzeptualisierung der Effinger Schichten fur die provisori-
sche Sicherheitsanalyse liefern wiirden.

Forderung 3

Die Nagra hat fir die laterale Ausdehnung und das vertikale Auftreten der Kalkbankabfolgen
in den Effinger Schichten ein sedimentologisch-genetisches Modell zu entwickeln, aus dem
die Bandbreiten fiir die Konzeptualisierung der Effinger Schichten flr die provisorischen Si-
cherheitsanalysen abgeleitet werden kénnen.

In NTB 10-01, Tabelle 4.3-1, legt die Nagra dar, welche Prozesse und Parameter sie als
wirtgesteinsspezifisch ansieht. Das ENSI hat die entsprechenden Prozesse und Parameter
bezuglich der zu den Effinger Schichten gemachten Aussagen Uberpruft. Es stellt fest, dass
zu diesem Wirtgestein mit wenigen Ausnahmen wirtgesteinsspezifische Messdaten vorhan-
den sind. Zurzeit liegen zur grossraumigen hydraulischen Durchlassigkeit (PG-6) nur wenige
Messdaten vor; diese werden in Kapitel 4.6 beurteilt. Durch Analogieschlisse und/oder kon-
zeptuelle Uberlegungen hergeleitete Parameter finden sich zu den Parametern Art der
Transportpfade (PG-9, Verwendung von konzeptuellen Modellen), zur Transmissivitat von
Stérungszonen (PG-14, Verwendung des héchsten gemessenen Wertes aus einer offenen,
aber kleinen Scherzone, Beurteilung in Kapitel 7), zum Verhalten des Wirtgesteins bezliglich
Gas (PG-25, Beurteilung in Kapitel 4.8), zu den Parameter zur Geochemie (Diffusions- und
Sorptionskoeffizienten, Beurteilung in Kapitel 9).

Der Wissensstand zu den Effinger Schichten wurde mit den Bohrungen von Oftringen, Kutti-
gen und Gosgen sowie zusatzlichen Daten aus Erdsondebohrungen in den letzten Jahren
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erheblich verbessert. So liegen fir die meisten Prozesse und Parameter wirtgesteinsspezifi-
sche Daten vor. Hinsichtlich weniger Parameter ist die Datenlage der Effinger Schichten be-
schrankt. Hier greift die Nagra fur ihre Testrechnungen in NTB 10-01 unter Verwendung von
Analogieschliissen auf Daten des Opalinustons (z.B. bei der Transmissivitat von Stérungs-
zonen, vgl. NTB 10-01, Tabelle 4.3-3) zurtick. Wegen des deutlich geringeren Tongehaltes
der Effinger Schichten sind solche Analogieschlisse, z.B flr das Selbstabdichtungsvermo-
gen, aus Sicht des ENSI jedoch nur beschrankt mdglich.

Forderung 4

Die Nagra hat deshalb das Selbstabdichtungsvermdgen der Effinger Schichten fir Etappe 2
SGT besser zu begriinden, z.B. indem sich die verwendeten Analogien und Vergleiche auf
wirtgesteinsspezifische Messwerte abstutzen.

Das ENSI stellt weiter fest, dass sich die Analogieschlisse fir die Effinger Schichten auf
wenige Falle beschranken. Ein direkter Analogieschluss mit dem Opalinuston mag ange-
sichts der im Opalinuston nicht vorkommenden Wechsellagerung und der speziell zu be-
trachtenden Kalkbankabfolgen zu eher optimistischen Resultaten fiihren. Die Nagra hat aber
die entsprechenden Werte transparent und aus Sicht des ENSI begrindet festgelegt. Das
ENSI ist der Ansicht, dass die von der Nagra verwendeten Analogieschliisse (als Folge be-
schrankter Daten) Uberschaubar ist und damit kein Ubergewicht von zu konservativen oder
zu optimistischen Betrachtungen vorhanden ist, welches fiir dieses Wirtgestein generell zu
einer zu optimistischen oder zu pessimistischen Bewertung flihren wiirde.

Zusammenfassend beurteilt das ENSI den von der Nagra dargestellten Kenntnisstand zu
den Effinger Schichten als korrekt. Zusammen mit den von der Nagra noch geplanten Unter-
suchungen und den vom ENSI geforderten Ergdnzungen wird der erreichbare Kenntnisstand
fur Etappe 2 SGT und den darin erfolgenden sicherheitstechnischen Vergleich als genligend
angesehen.

4.4 Mergel-Formationen des Helvetikums

Angaben der Nagra

Die Mergel-Formationen des Helvetikums (insbesondere Palfris-Formation, Vitznau-Mergel
und Amden-Formation) wurden bereits in einer friihen Phase der SMA-Standortevaluation
als mdgliche Wirtgesteine betrachtet und auch im Rahmen von Dissertationen untersucht.
Detaillierte hydrogeologische und bautechnische Daten lagen erstmals vom Bau des Seelis-
bergtunnels vor. Gezielte geowissenschaftliche Untersuchungen im Hinblick auf die Eignung
der Gesteine fiir ein SMA-Tiefenlager begannen 1987 mit mehreren Bohrungen in den An-
nexbauwerken des Seelisbergtunnels (potenzieller Standort Oberbauenstock). Ein umfang-
reiches Untersuchungsprogramm von der Oberflache aus erfolgte anschliessend im poten-
ziellen Standortgebiet Wellenberg. Es umfasst 7 Tiefbohrungen, mehrere reflexions- und
refraktionsseismische Messkampagnen, Piezometer- und flache Aufschlussbohrungen sowie
eine Reihe geologischer und hydrogeologischer Feldstudien. Die Ergebnisse sind in einem
Synthesebericht zusammengestellt, und es existieren zahlreiche detaillierte geowissen-
schaftliche Referenzberichte, in welchen die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen um-
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fassend dargestellt und diskutiert sind. Zudem wurde eine umfassende Sicherheitsanalyse
durchgefiihrt. Nach Abschluss dieser Arbeiten wurden nachtraglich noch Forschungsarbeiten
publiziert, in welchen einzelne Aspekte vertieft analysiert wurden (Herkunft Erdgas, Radio-
nuklidtransport, Unterdriicke).

Ergebnisse von hydrogeologischen Untersuchungen in neuen Untertagebauten (zusammen-
fassender Uberblick in NTB 08-04) haben die Ergebnisse der Standortuntersuchungen am
Wellenberg im Wesentlichen bestatigt.

Weil die bestehenden Untersuchungen am Wellenberg sehr umfassend sind, sind fir Etap-
pe 2 SGT nur noch Untersuchungen in geringerem Umfang vorgesehen (Auswertung neuer
Daten von Untertagebauten, Uberpriifung und gegebenenfalls Neuinterpretation der beste-
henden tektonischen Profile).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat das Wirtgestein der Mergel-Formationen des Helvetikums in seinem Gutach-
ten zum Rahmenbewilligungsgesuch fir ein SMA-Lager am Wellenberg bereits eingehend
beurteilt (HSK 30/9). Die Nagra hatte sich damals auf Daten aus einem intensiven Untersu-
chungsprogramm inklusive sieben Bohrungen abgestitzt (NTB 96-01). Im Zusammenhang
mit dem Rahmenbewilligungsgesuch hatte die Nagra auch eine vollstandige Sicherheitsana-
lyse durchgeflihrt (NTB 94-06). Das ENSI beurteilt daher die Datenlage fiir dieses Gestein
als ausreichend fir die Durchfihrung der standortspezifischen provisorischen Sicherheits-
analyse in Etappe 2 SGT.

Die Nagra plant, auch zu diesem Standortgebiet neue geologische Informationen in ihre
Uberlegungen mit einzubeziehen. Dies betrifft insbesondere neue Forschungsergebnisse zur
Tektonik des Helvetikums und die Entwicklung eines neuen geologischen 3D-
Standortmodells, das erlauben wird, die raumlichen Verhaltnisse besser zu verstehen. Aus
Sicht des ENSI kommt die Nagra damit ihrer Pflicht nach, ihre Evaluation jeweils am aktuel-
len Stand von Wissenschaft und Technik auszurichten. Das ENSI beurteilt die geplanten
Erganzungen als zielfihrend, um in Etappe 2 SGT provisorische Sicherheitsanalysen und
einen sicherheitstechnischen Vergleich durchfiihren zu kénnen.

4.5 Porositaten der Wirtgesteine

Angaben der Nagra

Von allen Wirtgesteinen liegen umfangreiche Porositatsmessungen vor. In den letzten Jah-
ren wurde auch ein vertieftes Verstandnis hinsichtlich diffusionszuganglicher Porositat bzw.
Fliessporositat fur verschiedene geldste Stoffe entwickelt.

Die vorhandenen Unterlagen werden als genligend beurteilt, um den Geospharentransport in
den Testrechnungen zu konzeptualisieren und zu parametrisieren. Fir die provisorischen
Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT werden ergdnzende Porositatsmessungen an Bohr-
kernen des 'Braunen Doggers' durchgefiihrt.
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Beurteilung des ENSI

Die Fliessporositat der Wirtgesteine Opalinuston, 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten ist
von Bedeutung, weil fur den Stofftransport trotz der geringen hydraulischen Durchlassigkeit
neben der Diffusion auch die Advektion (Transport geldster Stoffe mit dem Wasser) wichtig
ist. Dies zeigt sich beim Vergleich der Referenzfalle mit den Fallen bei erhohtem Wasserfluss
(Advektion) aus den Figuren A7-1 bis A7-12 (NTB 10-01). Diese Wirtgesteine werden im
Referenzfall als homogen-pordos angesehen, wahrend der Stofftransport in den Mergel-
Formationen des Helvetikums entlang von Kliften stattfindet und nicht von der Fliessporosi-
tat der Gesteinsmatrix abhangt.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Bandbreiten der Porositaten (Faktor 2 bis 4) viel kleiner
sind als die Bandbreiten der hydraulischen Durchlassigkeiten (ca. Faktor 10 bis 50). Die Ab-
hangigkeit der Fliessporositat von den geologischen Randbedingungen (Tongehalt, Versen-
kungstiefe) ist gut bekannt und es liegen zahlreiche qualitativ hochwertige Messwerte vor.
Somit kdnnen zuverlassige Werte fir die Fliessporositat bestimmt werden. Vor diesem Hin-
tergrund sind aus Sicht des ENSI die Kenntnisse Uber die Fliessporositat aller Wirt- und
Rahmengesteine ausreichend flr den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT.

Den Einfluss der Porositat auf die Diffusion beurteilt das ENSI in Kapitel 9.

4.6 Hydraulische Durchlassigkeiten der Wirtgesteine

Die hydraulische Durchlassigkeit der Wirt- und Rahmengesteine ist fur ihre hydraulische Bar-
rierenwirkung besonders wichtig. Sie hangt von der Gesteinsbeschaffenheit (Tonmineralge-
halt, Porengeometrie, Wechsellagerungen) und der geologisch-tektonischen Situation der
vorgeschlagenen Standortgebiete (Versenkungsgeschichte, tektonische Uberpragung) ab.
Im Folgenden geht das ENSI vor allem auf Aspekte ein, die von Nagra und ENSI unter-
schiedlich beurteilt werden.

Angaben der Nagra

Opalinuston

Fir die horizontale hydraulische Durchléssigkeit des Opalinustons mit > 400 m Uberdeckung
wird ein Referenzwert von K,=1-10"° m/s und ein oberer Eckwert von K,=5-10" m/s ver-
wendet. Der Referenzwert entspricht Messungen in der Sondierbohrung Benken mit einer
Uberdeckung von Top Opalinuston von rund 540 m. Die geschéatzten Bestwerte hydrauli-
scher Tests (horizontale Durchléssigkeit bei einer Uberdeckung von > 400 m) betragen
1-10™ m/s bis 6:10™"* m/s.

Fir die horizontale hydraulische Durchléssigkeit des Opalinustons mit < 400 m Uberdeckung
wird ein Referenzwert von K,=5-10"° m/s und eine oberer Eckwert von K,=1.5-10"% m/s ver-
wendet. Die Werte sind konsistent mit Durchschnittswerten aus dem Felslabor Mont Terri,
welches eine Gesteinsitiberdeckung von 250 m bis 300 m hat.

Die Parameterwerte (inkl. Bandbreiten) flr die hydraulische Durchlassigkeit der Wirtgesteine
sind breiter gewahlt als die gemessenen Werte aus Tiefbohrungen. Die Bandbreiten sind so
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gross, dass sie sowohl die unterschiedliche Tiefenlage innerhalb eines Standortgebiets als
auch mogliche Unterschiede zwischen einzelnen Standortgebieten abdecken.

Die Nagra leitet aus den Werten fiir die horizontale hydraulische Durchlassigkeit Gber den im
Labor gemessenen Anisotropiekoeffizienten die vertikalen Parameterwerte ab (Faktor 5).

'‘Brauner Dogger’

Die Lithologie der bis 30 m machtigen Wurttembergica-Parkinsoni-Schichten ist dem Opali-
nuston so ahnlich, dass eine vergleichbare hydraulische Durchlassigkeit erwartet wird. Im
Referenzfall werden die Sandkalkabfolgen als hydraulisch geringdurchlassig betrachtet. Die
Werte der tonreichen Lagen und der Sandkalkabfolgen sowie der Anisotropiefaktor entspre-
chen den Referenzwerten des Opalinustons bei einer Uberdeckung < 400 m. Die oberen
Eckwerte der tonreichen Abfolgen entsprechen dem «What if?»-Fall des Opalinustons. Alter-
nativ werden die Sandkalkabfolgen als gekliftetes Medium mit einer horizontalen Durchlas-
sigkeit von K,=1-10"° m/s konzeptualisiert.

Effinger Schichten

Weil eine erhebliche Wahrscheinlichkeit besteht, dass die Durchlassigkeit von sehr kalkig
ausgebildeten Abfolgen erhdht sein kann, insbesondere diejenige der Gerstenhibel-
Schichten, wird bereits im Referenzfall von einer (reduzierten) maximalen Transportldange
von 50 m in einem geringdurchlassigen Abschnitt der Effinger Schichten ausgegangen. Der
Referenzwert K,=1-10""" m/s deckt die Ergebnisse von 18 Tests in den Bohrungen Oftringen,
Kuattigen und Gdsgen ab (inkl. Maximalwert eines Tests in einer kliftigen Kalkbank in der
Bohrung Oftringen). Weil die Wechsellagerung der Effinger Schichten viel ausgepragter ist
als im Opalinuston, wird ein grésserer Anisotropiekoeffizient (10 statt 5) angenommen.

Mergel-Formationen des Helvetikums

Die Nagra geht im Referenzfall von einer oberen und einer unteren Lagerebene aus. Bei der
Festlegung der Referenzwerte fir den Wellenberg (oberer Bereich etwa auf Kote Talebene:
Kn= K,=1-10""" m/s, unterer Bereich: K,= K,=3:10""® m/s) und der Bandbreiten (obere Eckwer-
te fiir den oberen Bereich: K,= K,=3:10"" m/s, fiir den unteren Bereich: K,= K,=1:10"2 m/s)
wendet die Nagra wie in der Geosynthese NTB 96-01 und der Sicherheitsanalyse (NTB 94-
06) eine tiefenabhangige Interpretation der hydraulischen Durchlassigkeiten an (Figur 4-2).
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Figur 4-2: Tiefenabhangigkeit der hydraulischen Durchlassigkeit im Standortgebiet Wellenberg
bezogen auf die Tiefe der Dekompaktionszone (aus NTB 96-01, S. 338).

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die vorhandenen Messwerte hydraulischer Tests, mit welchen in homogen-
pordsen Gesteinen die horizontale hydraulische Durchlassigkeit bestimmt wird, zusammen-
gestellt und mit den Referenzwerten und oberen Eckwerten verglichen (Figur 4-3).



Stellungnahme zur Beurteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen 31

Figur 4-3: Vereinfachte Darstellung der Ergebnisse hydraulischer Tests in den Wirtgesteinen
Opalinuston, 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten. Vertikale Balken: Umfang der
Einzeldaten mit Punkt als abgeleitetem Mittelwert. Horizontale Farbbander: Von der
Nagra gewahlte Bandbreiten (Referenzwert bis oberer Eckwert) fir die horizontale
hydraulische Durchlassigkeit der tonreichen Abschnitte, d.h. ohne Berlicksichtigung
der Sandkalkabfolgen im 'Braunen Dogger' bzw. der Kalkbankabfolgen in den Effinger
Schichten (Daten aus NTB 00-01, NTB 10-01 und NIB 94-69). Ben = Benken, Rin =
Riniken, Schaf = Schafisheim, Wei = Weiach, Her = Herdern, Oftr = Oftringen, Gos =
Gosgen.

Opalinuston

Aus Sicht des ENSI hat die Nagra die oberen Eckwerte fiir den Opalinuston vernlnftig ge-
wahlt. Die oberen Eckwerte bestimmen bei sonst gleichen Parametern die maximalen Do-
sen, die mit den Testrechnungen ermittelt wurden (vgl. Kapitel 11). Dadurch ist ein belastba-
rer Vergleich verschiedener Standortgebiete maglich.
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Die von der Nagra vorsichtig gewahlten Referenzwerte (Figur 4-3) bestimmen die Untergren-
ze der Dosisintervalle und wirken sich nicht auf den Vergleich verschiedener Standortgebiete
aus.

'‘Brauner Dogger’

Die Nagra argumentiert fir den 'Braunen Dogger' mit Analogieschlissen zum Opalinuston.
Aus Sicht des ENSI sollten die oberen Eckwerte die Resultate der zuverlassigen hydrauli-
schen Tests abdecken, bis weitere, standortspezifische Kenntnisse eine Verkleinerung der
Bandbreiten erlauben (Figur 4-3). Zusatzliche Messwerte zur hydraulischen Durchlassigkeit
kénnen aus der Geothermiebohrung Schlattingen erwartet werden, wo ein umfangreiches
Testprogramm vorgesehen ist (NAB 10-25).

Effinger Schichten

Fur die Effinger Schichten trifft die Nagra flir den Referenzwert der horizontalen hydrauli-
schen Durchlassigkeit mit 1-10"" m/s eine hinsichtlich der Sicherheit konservative Annahme,
denn mit einer Ausnahme (Oftringen, Intervall 9) wiesen alle Tests in einer Tiefe > 300 m
unter Terrain geringere hydraulische Durchlassigkeiten auf (siehe auch Figuren 4-3 und 4-4).

Figur 4-4: Hydraulische Durchlassigkeit der Effinger Schichten (aus NTB 08-04, S. 162).

Auch der obere Eckwert ist mit 1-107"° m/s vorsichtig gewahlt, um den Ungewissheiten be-
zuglich des Auftretens von Kalkbankabfolgen Rechnung zu tragen. In der Bohrung Oftringen
wurden diese Kalkbankabfolgen nicht angetroffen. Sie kébnnen aber im Standortgebiet Jura-
Sudfuss aufgrund der lateralen Variabilitdt dieser Schichten nicht ausgeschlossen werden.
Daher ist dieses konservative Vorgehen der Nagra flir das ENSI nachvollziehbar.
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Fir das ENSI ist der von der Nagra fur die Wirtgesteine '‘Brauner Dogger' und Effinger
Schichten gewahlte Ansatz vereinfacht, mit den von der Nagra erganzenden Untersuchun-
gen fur Etappe 2 SGT aber geniigend.

Forderung 5

Die Nagra hat fur Etappe 2 SGT die Referenzwerte der hydraulischen Durchlassigkeiten aus
Daten und/oder Analogien standortspezifisch herzuleiten. Die oberen Eckwerte der hydrauli-
schen Durchlassigkeiten sollen mindestens alle unter vergleichbaren Randbedingungen
durchgeflihrten hydraulischen Tests abdecken.

Mergel-Formationen des Helvetikums

Das ENSI hat den Referenzwert der hydraulischen Durchlassigkeit des oberen Lagerbe-
reichs im Standortgebiet Wellenberg, welcher der Lagerebene aus dem Rahmenbewilli-
gungsgesuch von 1994 (GNW 1994) entspricht, in seinem Gutachten HSK 30/9 als plausibel
beurteilt.

Der untere Lagerbereich (unterhalb der Sohle des Engelbergertals) ist nach NTB 96-01, Fi-
gur 7.4-5 weniger von Dekompaktion betroffen. Ab einer Tiefe von ca. 200 m unterhalb der
Dekompaktionszone kann das ENSI den Referenzwert aus dem Parametermodell in
Figur 4-2 (K,) nachvollziehen. Das ENSI erwartet, dass die Nagra die genaue Lage des unte-
ren Bereichs in Etappe 2 SGT angibt.

Die oberen Eckwerte sind auf Basis der hydraulischen Tests nachvollziehbar (Figur 4-2). Der
eigentliche Nachweis kann aber erst mit dem Bau eines Sondierstollens erbracht werden.
Sollten hoéhere Durchlassigkeiten vorgefunden werden, so musste die Sicherheitsanalyse
zeigen, wie weit diese hoheren Werte noch zulassig sind. Allenfalls misste das Endlager
oder Teile davon tiefer angelegt werden (HSK 33/9).

4.7 Einfluss der Dekompaktion auf die hydraulische Durchlassigkeit

Angaben der Nagra

Die Erhdhung der hydraulischen Durchlassigkeit aufgrund von Dekompaktionseffekten (Ent-
lastung von Uberkonsolidierten Gesteinen in Oberflachennahe) ist durch zahlreiche Bohrun-
gen belegt, hangt von verschiedenen Faktoren ab und ist in den verschiedenen Wirtgestei-
nen unterschiedlich ausgebildet. Die Beobachtungen sind konsistent mit unabhangigen hyd-
rochemischen Evidenzen. Am geringsten wirken sich Entlastungseffekte im Opalinuston aus
(signifikant bis in Tiefen von einigen Dekametern, geringfiigig bis max. 200 m), am starksten
in den Mergel-Formationen des Helvetikums (je nach Topographie bzw. Erosionsgeschichte
bis 600 m).

In den Effinger Schichten wurden bisher hydraulische Entlastungseffekte bis in Tiefen von
200 m nachgewiesen. Neue Erfahrungen in Erdwarmesondenbohrungen zeigen Wasserzu-
tritte bis 244 m Tiefe. Die Zutritte unterhalb 200 m liegen im Bereich von Kalkbankabfolgen
oder im Ubergangsbereich Geissberg-Schichten — Effinger Schichten.
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Fur den 'Braunen Dogger' fehlen direkte Beobachtungen beziiglich Dekompaktionseffekten.
Aufgrund der lithologischen Ahnlichkeit wurden und werden weiterhin analoge verscharfte
Anforderungen wie fur die Effinger Schichten verwendet (Top notwendiger einschlusswirk-
samer Gebirgsbereich > 300 m unter Terrain), was tendenziell als eher pessimistisch bewer-
tet wird.

Die vorhandenen Durchlassigkeits-Tiefen-Profile werden fur die Beurteilung der erwarteten
Dekompaktionseffekte als gentuigend beurteilt, um die Bedeutung der Dekompaktion zu ana-
lysieren.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet die heute vorhandenen Kenntnisse des Einflusses der Dekompaktion auf
die hydraulische Durchlassigkeit fir den Opalinuston (zahlreiche Daten aus verschiedenen
Gebieten), die Effinger Schichten (zahlreiche Daten fiir das in Frage kommende Standortge-
biet am Jura-Sudfuss) und die Mergel-Formationen des Helvetikums am Wellenberg (Unter-
suchungen zum Rahmenbewilligungsgesuch, vgl. Figur 4-2) als ausreichend flir den sicher-
heitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT.

Fur den 'Braunen Dogger' fehlen vergleichbare Daten. Die von der Nagra verwendete pes-
simistische Einschatzung (Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgsbereich > 300 m
unter Terrain) bietet den notwendigen Schutz des Wirtgesteins vor Dekompaktionseffekten
(ENSI 33/070).

Forderung 6

Fir den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT tragt der 'Braune Dogger' auch
als Rahmengestein in geringeren Tiefen zur Barrierenwirkung bei. Die Nagra hat den Ein-
fluss der Dekompaktion auch fur die Rahmengesteine zu bertcksichtigen.

4.8 Verhalten der Wirtgesteine beziiglich Gas

Angaben der Nagra

Die Gasbildung und deren Auswirkung auf die Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefen-
lagers fur BE, HAA, LMA und SMA im Opalinuston wurde im Rahmen des Projekts Entsor-
gungshachweis, respektive im NTB 08-07, detailliert untersucht. Dazu konnte neben einem
Gastest in der Bohrung Benken vor allem auf Untersuchungen im Felslabor Mont Terri abge-
stitzt werden. Diese Untersuchungen sowie Laborarbeiten und Studien zum Gastransport im
Opalinuston wurden weiter gefliihrt. Es wurde aufgezeigt, durch welche Prozesse das Gas
durch das Wirtgestein transportiert wird und dass diese Prozesse die Langzeit-
Barrierenwirkung des Wirtgesteins nicht signifikant beeintrachtigen. Fir realistische Gasbil-
dungsraten wird erwartet, dass die Gasfreisetzung Uber klassischen Zweiphasenfluss (ver-
nachlassigbare Deformation des Porenraums) erfolgt; eine allfallige dilatanzkontrollierte
Gasausbreitung (pathway dilation: Zweiphasenfluss mit mikroskopischer Deformation des
Porenraums) bleibt raumlich beschrankt. Die Bildung von Gasfracs kann bei den betrachte-
ten Gasbildungsraten ausgeschlossen werden. Es wurde auch gezeigt, dass das Verdran-
gen von Porenwasser mit Radionukliden als Folge der Gasbildung die Langzeitsicherheit
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nicht signifikant beeinflusst. Auch der Transport von volatilen Radionukliden in der Gasphase
stellt die Langzeitsicherheit nicht in Frage.

Die vorhandenen Berechnungen zeigen, dass die Auswirkungen der Gasbildung (keine signi-
fikante Anderung der Barrierenwirkung des Wirtgesteins, geringe Dosen als Folge der Ver-
drangung von Nahfeldporenwassern bzw. durch Transport von volatilen Radionukliden in der
Gasphase) klein sind und in den Testrechnungen nicht explizit zu bertcksichtigen sind.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat in Etappe 1 SGT die Auswirkungen der Gasbildung und des -transports aus
einem SMA-, respektive HAA-Lager kommentiert (ENSI 33/070). Es kam zum Schluss, dass
die Konzepte zur Beherrschung der gasinduzierten Phanomene in den weiteren Schritten der
Lagerrealisierung stufengerecht vertieft werden missen. Dabei sind auch in NTB 08-07 weit-
gehend ausgeklammerte Fragen wie bauliche Realisierbarkeit, Langzeitstabilitat, Kompatibili-
tat mit den generischen Sicherheitsbetrachtungen und die Konsistenz der verschiedenen
Annahmen fir Materialien, deren Eigenschaften, Einbauzustande etc. zu berticksichtigen. Im
Hinblick auf die Realisierung eines SMA- oder HAA-Lagers sind deshalb von der Nagra die
wirtgesteinsspezifischen relevanten Prozesse zu untersuchen und die fir eine Modellierung
des Gastransports nétigen Parameter zu bestimmen.

Die Uberpriifung der verwendeten Konzepte und der Resultate der Nagra durch eigene Be-
rechnungen des ENSI zu Etappe 1 SGT haben bestatigt, dass sich bei Annahme von realis-
tischen Gasproduktionsraten und Annahme eines Zweiphasenflusses in Verfiillung und Wirt-
gestein der Druckaufbau in einer SMA-Kaverne bei geeigneter Dimensionierung der Lager-
kavernen und bei Verwendung geeigneter Verflillmaterialien die Barrierenfunktion des Wirt-
gesteins nicht in Frage stellt. Entsprechende Beurteilungen fir ein HAA-Lager in Opalinuston
liegen auch aus dem Entsorgungsnachweis vor (HSK 35/99). Fir das Wirtgestein Opali-
nuston wird der vorhandene Kenntnisstand daher als ausreichend fur Etappe 2 SGT ange-
sehen.

Die Nagra hat sich bezuglich Gasbildung und Gastransport in ihren Unterlagen zur Etappe 1
SGT darauf abgestiitzt, dass eine Betrachtung der Prozesse des Gastransports im Opali-
nuston aufgrund der geringen hydraulischen Durchlassigkeit abdeckend flur alle anderen
Wirtgesteine ist. Das ENSI hat diese Betrachtungsweise in Etappe 1 SGT beurteilt und ak-
zeptiert. Fur Etappe 2 SGT ist eine Verfeinerung der Betrachtung im Sinne eines sicherheits-
technischen Vergleichs der verschiedenen Wirtgesteinsoptionen anzustreben. Bei einer Wei-
terverfolgung von SMA-Lagerprojekten in den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger’, den Effinger
Schichten und den Mergel-Formationen des Helvetikums in Etappe 3 SGT empfiehlt das
ENSI, dass die Nagra fur diese Wirtgesteine experimentell die Gaseintrittsdriicke in den ver-
schiedenen Lithologien und entlang der Lithologiegrenzen bestimmt, um detaillierte Gas-
transportmodellierungen fir den gesamten Wirtgesteinskérper durchfiihren zu kénnen.

Die Nagra beschreibt flir den Gastransport im Opalinuston vier konzeptuell vorkommende
Prozesse (Diffusion, Zweiphasen-Fluss, Dilatanz, Bildung von Makrorissen, vgl. NTB 02-03).
Das ENSI zweifelt, ob der Prozess der Dilatanz (pathway dilation) in den Sandkalken des
'‘Braunen Doggers' sowie den Kalkbankabfolgen der Effinger Schichten wirksam ist. In den
sand- oder kalkreicheren Lagen treten vermehrt vertikale Klifte auf. Bezliglich deren Funkti-
on beim Gastransport sind auch die Trennflachen zwischen lithologisch unterschiedlichen
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Lagen zu betrachten. In den Mergel-Formationen des Helvetikums sind die Geometrien der
unterschiedlichen Lithologien und die daraus resultierenden potenziellen Gaswege aufgrund
der starken Tektonik komplex. Fur 'Braunen Dogger', Effinger Schichten und Mergel-
Formationen des Helvetikums ist darliber hinaus unklar, inwiefern das von der Nagra fiir den
Gastransport herangezogene EGTS («engineered gas transport system») relevant ist und
allenfalls durch wirtgesteinsspezifische Prozesse (z.B. erhdhte Wasserflisse entlang der
Sandkalkbanke) beeinflusst wird. Dazu erwartet das ENSI, dass die Nagra fur die verschie-
denen Lithologien des 'Braunen Doggers' (Tone und Sandkalke), der Effinger Schichten
(Mergel und Kalkmergel) und Mergel-Formationen des Helvetikums (Mergel und zerscherte
Kalkbanke) entsprechende Gastransportkonzepte entwickelt und die Konzepte anhand von
Experimenten abstitzt.

Forderung 7

Im Sinne der stufengerechten Vertiefung der Kenntnisse hat die Nagra fir Etappe 2 SGT
wirtgesteinsspezifische Konzepte zum Gastransport in den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger',
Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums vorzulegen und zu zeigen, wie
das «engineered gas transport system» durch wirtgesteinsspezifische Prozesse beeinflusst
wird.
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5 Geologisch-tektonische Verhaltnisse der Standortgebiete

Angaben der Nagra

Im NTB 10-01 (Kapitel 4) fasst die Nagra den geologischen Kenntnisstand Gber Geometrie
und Strukturen des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs in den vor-
geschlagenen Standortgebieten sowie Informationen zu Nutzungskonflikten und ausgewahl-
ten Zustandsparametern zusammen. Sie stutzt sich dabei auf geologische Karten, seismi-
sche Daten, Bohrungen und Tunnels sowie auf umfangreiche publizierte oder unpublizierte
Fachliteratur (Figur 5-1).

Figur 5-1: Ubersicht der vorhandenen Datenquellen (aus NTB 10-01, S. 45).

Fur alle Standortgebiete existieren geologische Karten (meist im Massstab 1:25000). Sie
geben einerseits Hinweise auf tektonische Stérungen, und andererseits lassen sich ausge-
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hend vom Ort des Ausstreichens einzelner Schichtgrenzen Angaben zur Tiefenlage dieser
und von darunter liegenden Schichten ableiten. Besonders aussagekraftig sind die geologi-
schen Karten in Bereichen, in denen mesozoische oder frihtertidre Schichten an der Ober-
flache aufgeschlossen sind (Standortgebiete Wellenberg, Bézberg und Sidranden, sowie
Teile des Standortgebiets Jura-Sudfuss). Im Bereich der Molasse und dort, wo an der Ober-
flache quartare Schichten anstehen (Standortgebiete Zirich Nord-Ost und Nérdlich Lageren)
ergeben sich aus den Kartenwerken hingegen kaum Informationen zur Geometrie der meso-
zoischen oder fruhtertiaren Schichten.

Alle Standortgebiete in der Nordschweiz (Sudranden, Zirich Nord-Ost, Noérdlich Lageren,
Bozberg und Jura-Sudfuss) werden durch ein Netz von seismischen 2D-Linien durchzogen
(Figur 5-1). In oder in unmittelbarer Nahe aller Standortgebiete gibt es Tiefbohrungen, an
welchen die Tiefenlage der seismischen Reflektoren kalibriert wurde. Neben Angaben zur
Tiefenlage ermdglichen die seismischen Daten das Kartieren von grésseren Stdrungen, und
sie geben auch ein Bild Uber Lagerungsverhaltnisse der Schichten. Im Gebiet Zirich Nord-
Ost existiert zusatzlich eine hochauflésende 3D-Seismik. Diese erlaubt eine genauere Kartie-
rung der Schichtgrenzen und Stérungen und macht eine Detektion von Stérungen mit kleinen
Versatzen moglich. Im Standortgebiet Wellenberg liefern die vorhandenen Seismikdaten
wenige Informationen. Hier basiert das Wissen im Wesentlichen auf der Oberflachengeologie
sowie auf den Ergebnissen mehrerer vertikaler und geneigter Tiefbohrungen.

Daneben enthalt die Fachliteratur viele Hinweise betreffend Geometrie und Tektonik (Daten
und Interpretation mit Hilfe von geologischen Konzepten), welche bereits in Etappe 1 SGT
diskutiert wurden und auch in Zukunft beigezogen werden (unter Berlicksichtigung neuerer
Arbeiten und Konzepte).

Fur die Abklarung der Notwendigkeit erganzender Untersuchungen in Etappe 2 SGT evalu-
iert die Nagra den fir die provisorischen Sicherheitsanalysen erforderlichen geologischen
Kenntnisstand im Wesentlichen anhand folgender Prozesse bzw. Parameter, die fir die Si-
cherheit bzw. bautechnische Machbarkeit relevant sind:

o PG-1 Tiefenlage im Hinblick auf erosive Freilegung

e PG-2 Glazial Ubertiefte Felsrinnen

e PG-3 Tiefenlage im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion

e PG-5 Méachtigkeit

e PG-32  Nutzungskonflikte hinsichtlich Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins
e PG-33  Nutzungskonflikte hinsichtlich Rohstoffvorkommen oberhalb des Wirtgesteins
e PG-34  Nutzungskonflikte hinsichtlich Geothermie

o PB-2 Gebietsbegrenzende geologische Elemente

e PB-3 Anordungsbestimmende geologische Elemente

e PB-5 In-situ-Temperatur

o PB-6 In-situ-Gebirgsspannungen

Fiar Etappe 2 SGT will die Nagra in allen Standortgebieten die Tiefenlage und Machtigkeit
des Wirtgesteins sowie Lage, Orientierung, Frequenz und Kinematik von Stérungen durch
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verschiedene Methoden uUberprifen. Die erganzenden Untersuchungen umfassen fur die
Standortgebiete in der Nordschweiz insbesondere eine neue Datenaufarbeitung und Auswer-
tung der Reflexionsseismik, die Ergdnzung und Neuauswertung der Gravimetriedaten, die
Auswertung von Fernerkundungsdaten (u.a. Lineamentstudien und Auswertung von LIDAR-
Daten), kinematische Bilanzierungen sowie strukturgeologische Feldbegehungen. Weiter ist
geplant, in einer die HAA-Gebiete Bozberg und Nérdlich Lageren umfassenden Region flr
Etappe 2 ein zusammenhangendes Netz von zusatzlichen 2D-Seismiklinien zu messen (vgl.
NAB 11-04). Die Messungen dienen dazu, flir das HAA-Lager die regionale tektonische Situ-
ation im Hinblick auf die Bewertung geometrischer Aspekte fir die Anordnung der HAA-
Lagerstollen detaillierter zu erfassen. Weiter werden die Messungen auch den Kenntnisstand
bezlglich Verbreitung glazial Ubertiefter Felsrinnen verbessern sowie zur Planung und Fo-
kussierung der geplanten 3D-Seismik verwendet.

Die geologischen Profilschnitte im Standortgebiet Wellenberg sollen aufgrund der neuen
tektonischen Karte des Helvetikums Uberarbeitet und im 3D-Modell Wellenberg berticksich-
tigt werden.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die Angaben in NTB 10-01 zum geologischen Kenntnisstand bezlglich
Geometrie und Strukturen des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsberei-
ches in den vorgeschlagenen Standortgebieten als nachvollziehbar und plausibel. Weit aus-
fuhrlichere geologische Angaben finden sich flir jedes Standortgebiet in den Nagra Techni-
schen Berichten NTB 08-03 und NTB 08-04, welche vom ENSI im Rahmen seiner Begutach-
tung des Vorschlags geologischer Standortgebiete Etappe 1 SGT Uberprift und als nachvoll-
ziehbar und vollstandig beurteilt wurden (ENSI 33/070).

Fur die Abklarung der Notwendigkeit ergadnzender Untersuchungen flr die provisorische Si-
cherheitsanalyse in Etappe 2 SGT orientiert sich die Nagra an den fur die Sicherheit relevan-
ten Prozessen und Parametern, wie sie bereits in Etappe 1 SGT anhand sicherheitstechni-
scher Kriterien und Indikatoren in den generischen Sicherheitsbetrachtungen dargelegt wur-
den. Das ENSI beurteilt die zum geologischen Kenntnisstand aufgefiihrten Prozesse und
Parameter als korrekt und vollstandig. Das Vorgehen der Nagra erfullt die in ENSI 33/075
festgehaltenen Vorgaben.

Im Folgenden geht das ENSI im Detail auf die einzelnen Standortgebiete ein und pruft, ob
mit den erganzenden geologischen Untersuchungen ausreichend belastbare Ergebnisse
bezlglich Geometrie und Strukturen erwartet werden durfen, wie sie fir die provisorischen
Sicherheitsanalysen gefordert werden. Belastbar heisst, dass die Aussagen auch unter Be-
ricksichtigung der bestehenden Ungewissheiten in Daten und Prozessen gultig sind.

SMA-Standortgebiet Stidranden

Das Standortgebiet Sudranden ist durch die detaillierten geologische Karten von Hantke
(1967) und Hofmann (1981) sowie durch die geologische Karte der zentralen Nordschweiz
(NTB 84-25) hinsichtlich der oberflachennahen Verhaltnisse gut bekannt. Es gibt im Karten-
bild keine Stérung, und einige kleine aufgelassene Steinbriiche im Malmkalk zeigen kaum
Deformation. Seismische 2D-Profile der Nagra-Messkampagne 1991 von sehr guter Auflo-
sung und kalibriert an vier Referenzbohrungen (Siblingen, Benken, Weiach, Herdern) bele-
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gen die ruhigen Lagerungsverhaltnisse im Standortgebiet (Tafeljura). Diese Daten, die ge-
plante Neuprozessierung alterer 2D-Seismiklinien der Erddlindustrie und der Einbezug der
umfangreichen geologischen Bohrlochinformationen der nahe gelegenen Bohrung Benken
erlauben zuverlassige Aussagen Uber Tiefenlage, Machtigkeit und das Platzangebot fiir ein
SMA-Lager im Opalinuston im Standortgebiet Stdranden.

Bezlglich Verteilung und Geometrie glazial Gbertiefter Felsrinnen in der weiteren Umgebung
des Standortgebiets plant die Nagra eine Uberarbeitung der Felsoberflachenkarte unter Be-
rucksichtigung einer erganzten Bohrungsdatenbank und neu ausgewerteter Seismik- und
Gravimetriedaten. Das ENSI beurteilt dieses Vorgehen fir Etappe 2 SGT als zielfihrend und
ausreichend, um die beziglich des Betrachtungszeitraums von 100000 Jahren langfristige
Entwicklung unter Beriucksichtigung der nérdlich bzw. westlich an das Standortgebiet an-
grenzende, geringfigig glazial Ubertieften Klettgau-Rinne bzw. das Wangental in die Sicher-
heitsbetrachtungen einbeziehen zu kénnen.

Zusammenfassend kommt das ENSI in seiner Beurteilung zum Schluss, dass die von der
Nagra dargestellten verfigbaren geologischen Informationen zusammen mit den ergénzen-
den Untersuchungen der Nagra ausreichen, um fir das Standortgebiet Stidranden provisori-
sche Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich fur ein SMA-Lager
durchfiihren zu kénnen.

SMA/HAA-Standortgebiet Ziirich Nord-Ost

Das Standortgebiet Zirich Nord-Ost (ehemals «Zircher Weinlandy) ist durch detaillierte geo-
logische Karten (Hantke 1967; Hofmann 1967; Hubscher 1961; NTB 84-25) hinsichtlich der
oberflachennahen Verhaltnisse gut untersucht. Auf den geologischen Karten sind im Stand-
ortgebiet keine Stdérungen verzeichnet. Seismische 2D-Profile der Nagra-Messkampagne
1991 und die hochauflésende 3D-Seismik, kalibriert an der Referenzbohrung Benken, bele-
gen die erwartet ruhigen Lagerungsverhaltnisse im Standortgebiet (Tafeljura). Sie lassen nur
im Bereich der Nordostgrenze des Standortgebiets eine geringe tektonische Uberpragung
erkennen (Wildensbucher Flexur Nagra 2004; NTB 08-04). Insgesamt erlauben die vorgeleg-
ten geologischen Daten zuverlassige Aussagen Uber Tiefenlage, Machtigkeit und das Platz-
angebot fir ein SMA- und ein HAA-Lager in den jeweils vorgeschlagenen Wirtgesteinen des
Standortgebiets ('‘Brauner Dogger' bzw. Opalinuston).

Glaziale Tiefenerosion betrifft das Standortgebiet potenziell mehr als andere Gebiete, da der
sudlichste Teil des Standortgebiets in den Bereich der von der Thurtal-Rinne nach West-
Nordwest abzweigenden, leicht Ubertieften Marthalen-Rinne hineinreicht. Das Prozessver-
standnis der glazialen Tiefenerosion ist deshalb aus Sicht des ENSI stufengerecht weiter zu
vertiefen. Die von der Nagra dazu vorgesehenen erganzenden Untersuchungen hinsichtlich
Verbreitung, Geometrie, Sedimentinhalt und Entstehungsgeschichte dieser Rinnen beurteilt
das ENSI als zielfGhrend.

Zusammenfassend kommt das ENSI in seiner Beurteilung zum Schluss, dass die von der
Nagra dargestellten verfigbaren geologischen Informationen zusammen mit den ergénzen-
den Untersuchungen der Nagra ausreichen, um flir das Standortgebiet Zirich Nord-Ost pro-
visorische Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich fir SMA- und
HAA-Lager durchflihren zu kénnen.
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SMA/HAA-Standortgebiet Nérdlich Lageren

Das Standortgebiet Nordlich Lageren ist durch detaillierte geologische Karten (Hantke 1967;
NTB 84-25) hinsichtlich der oberflachennahen Verhaltnisse gut bekannt. Auf den Karten sind
innerhalb des Standortgebiets keine relevanten Stérungen beobachtet worden. Seismische
2D-Profile der Nagra-Messkampagne 1991, kalibriert an der Referenzbohrung Weiach, so-
wie altere Seismiklinien der Erddlindustrie zeigen jedoch, dass das zur Vorfaltenzone geho-
rende Standortgebiet tektonisch teilweise starker Gberpragt und zergliedert ist als das nord-
ostlich im Tafeljura liegende Standortgebiet Zirich Nord-Ost. Die seismischen Profile zeigen
lokal diffuse Bereiche mit Anzeichen kompressiver und transpressiver Strukturen, die die
Platzierung eines Lagers einschranken konnten. Da die Qualitat der Auswertung der alteren
Erddlseismik beschrankt ist, hat die Nagra eine Neuaufbereitung und Neuauswertung dieser
Daten in Auftrag gegeben.

Far eine detailliertere Auflosung der tektonischen Strukturen im HAA-Standortgebiet Nordlich
Lageren plant die Nagra erganzende zusatzliche Seismik-Messlinien mit héherer Auflésung,
die mit dem 2D-Seismik-Messnetz des Standortgebiets Bozberg verbunden werden (NAB
11-04). Gemass Auskunft der Nagra gehéren dazu auch die notwendigen Aufzeitbohrungen
zur Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten der Quartarbedeckung (NAB 11-04).
Das ENSI erachtet diese zusatzlichen seismischen Messungen flr das Verstandnis der tek-
tonischen Verhaltnisse als notwendig und ist mit dem von der Nagra dargelegten Vorgehen
einverstanden. Durch die Bohrung Weiach ist die geologische Information im Standortgebiet
zuverlassig bekannt und die Kalibrierung der neuen Seismik sichergestellt.

Nicht abschliessend geklart ist aus Sicht des ENSI, inwiefern im 'Braunen Dogger' Uber die
Ost-West-Erstreckung des Standortgebiets sicherheitsrelevante Fazieswechsel stattfinden.
Gemass NTB 08-04, Figur 4.3-11, liegt der westlichste Teil des Standortgebiets Noérdlich
Lageren bereits im Bereich der Ubergangsfazies, d.h. es muss damit gerechnet werden,
dass massigere Sandkalke vorkommen. Die Nagra hat in NTB 10-01 fiir die westlichen und
Ostlichen Bereiche des SMA-Standortgebiets keine unterschiedliche Konzeptualisierung vor-
genommen.

Forderung 8

Die Nagra hat aufgrund der bis zur Etappe 2 SGT noch erfolgenden Untersuchungen zu pri-
fen und darzulegen, inwiefern eine unterschiedliche Konzeptualisierung des 'Braunen Dog-
gers' fur den westlichen und 6&stlichen Teil des Standortgebiets Nordlich Lageren erfolgen
muss.

Das ENSI empfiehlt der Nagra fur Etappe 3 SGT bei der Weiterverfolgung der Option 'Brau-
ner Dogger' fir ein SMA-Lager im westlichen Standortgebiet Nordlich Lageren eine auf den
Westen des Standortgebiets bezogene Eichbohrung, die die faziellen Wechsel im 'Braunen
Dogger' genauer abklart.

Zusammenfassend kommt das ENSI in seiner Beurteilung zum Schluss, dass die vorgeleg-
ten geologischen Informationen zusammen mit den geplanten weiteren geologischen Unter-
suchungen und dem erganzenden 2D-Seismik-Messnetz ausreichen, um belastbare Aussa-
gen Uber Tiefenlage, Machtigkeit und das Platzangebot fir ein SMA- und ein HAA-Lager zu
liefern und flr das Standortgebiet Nordlich Lageren provisorische Sicherheitsanalysen und
den sicherheitstechnischen Vergleich durchflihren zu kénnen.
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SMA/HAA-Standortgebiet Bézberg

Das Standortgebiet Bozberg ist durch detaillierte geologische Karten von Diebold et al. 2006
und NTB 84-25 hinsichtlich der oberflachennahen Verhaltnisse sehr gut bekannt. Es gibt im
Kartenbild zwei relevante Stérungen, die die Grenzen des Standortgebiets definieren, im
Sliden die Hauptiiberschiebung des Faltenjuras, im Norden die Mandacher Uberschiebung.
Seismische 2D-Profile der Nagra-Messkampagne 1982—-1983, kalibriert an der Referenzboh-
rung Riniken am Ostrand des Standortgebiets, belegen eine geringe tektonische Uberpra-
gung des Standortgebiets durch den alpinen Fernschub (Vorfaltenzone NTB 08-04). Danach
kénnen ungestdrte Bereiche von Bereichen mit Anzeichen erhdhter tektonischer Uberpré-
gung unterschieden werden. Das ENSI geht davon aus, das kleinere tektonische Stérungen
im Opalinustons in Form von Aufschiebungen oder Rampenstrukturen vorhanden sein kdn-
nen. Mit der seitens Nagra in Arbeit befindlichen Neuaufbereitung und Neuauswertung der
seismischen Daten werden tektonische Stérungen besser zu beurteilen sein. Fir eine detail-
liertere Auflésung der tektonischen Strukturen im HAA-Standortgebiet Bozberg plant die
Nagra ergadnzende zusatzliche Seismik-Messlinien mit héherer Auflésung, die mit dem 2D-
Seismik-Messnetz des Gebiets Nordlich Lageren verbunden werden (NAB 11-04). Dazu sind
auch die notwendigen Aufzeitbohrungen zur Bestimmung der seismischen Geschwindigkei-
ten der Quartarbedeckung eingeplant.

Da das HAA-Standortgebiet Bézberg von den HAA-Gebieten die geringste Gesteinsiberde-
ckung aufweist und das Gebiet wegen der hiigeligen Topographie das grésste Potenzial flr
lokale Erosionsvorgange hat, plant die Nagra, die langfristige Landschaftsentwicklung des
Bdzberggebiets mit numerischen Modellen zu untersuchen. Das ENSI begrisst dieses Vor-
gehen, eine detailliertere Beurteilung erfolgt in Kapitel 6.

In seiner Beurteilung kommt das ENSI zusammenfassend zum Schluss, dass die vorgeleg-
ten Daten zusammen mit den geplanten weiteren geologischen Untersuchungen und dem
erganzenden 2D-Seismik-Messnetz ausreichend belastbare Aussagen Uber Tiefenlage,
Méachtigkeit und das Platzangebot fur ein SMA- und ein HAA-Lager im Standortgebiet B6z-
berg liefern, um provisorische Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich
durchfihren zu kénnen.

SMA-Standortgebiet Jura-Siidfuss

Das Standortgebiet Jura-Sudfuss liegt in der 6stlichen Subjurassischen Zone und ist tekto-
nisch teilweise stark Uberpragt. Der Opalinuston im nordwestlichen Teil des Standortgebiets
weist nordwestgerichtete flache Auf- und Uberschiebungen und Riickiiberschiebungen auf
(NTB 08-04, Beilage 5.2-11). Wie im ENSI-Gutachten zum Vorschlag geologischer Standort-
gebiete (ENSI 33/070) dargelegt, beurteilt das ENSI wegen der in der Subjurassischen Zone
zu erwartenden starkeren tektonischen Zergliederung das Platzangebot untertags in diesem
Standortgebiet nur als bedingt glnstig. Die Effinger Schichten sind im Bereich der Born-
Engelberg-Antiklinale durch steile Stérungen, meist Aufschiebungen, gestort. Diese Struktur
scheint gegen Osten zu enden, aber es gibt im entscheidenden Abschnitt des Bereichs mit
Effinger Schichten keine quer zur Born-Engelberg-Antiklinale verlaufende Seismiklinie, so
dass das 0stliche Ende der tektonischen Uberpragung durch die Antiklinale nicht bekannt ist
(NTB 08-04, S. 342).
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Das ENSI teilt die Einschatzung der Nagra, dass die bisherigen reflexionsseismischen Er-
gebnisse auf Bereiche geringer tektonischer Uberpragung zwischen auslegungsbestimmen-
den Stérungen hindeuten und die Lagerkavernen eines SMA-Lagers entsprechend flexibel
ausgelegt und platziert werden kénnen (NTB 08-04). Durch die Neuauswertung der seismi-
schen Daten, wie sie die Nagra gegenwartig durchflihrt, sollen die tektonischen Strukturen
besser zu beurteilen sein.

Das ENSI kam nach der Beurteilung der Datenlage in Etappe 1 SGT zum Schluss, dass der
Verlauf der Born-Engelberg-Antiklinale im Standortgebiet Jura-Siidfuss nicht geklart ist. Die
Nagra hat in ihren Unterlagen zu Etappe 2 SGT deshalb den Fall zu beriicksichtigen, bei
dem diese Antiklinale quer durch die Gebiete mit Effinger Schichten in glinstiger Tiefenlage
verlauft. Darzulegen sind insbesondere die Platzverhaltnisse, die Wasserfliesswege und die
notwendigen Sicherheitsabstande beim Bau eines SMA-Lagers in den Effinger Schichten.

Forderung 9

Die Nagra hat die Platzverhéltnisse, den Einfluss der tektonischen Uberpragung auf die
Wasserfliesswege und die notwendigen Sicherheitsabstande beim Bau eines SMA-Lagers in
den Effinger Schichten hinsichtlich einer mdglichen Verlangerung der Born-Engelberg-
Antiklinale abzuklaren und auch diejenigen seismischen Linien zu bertcksichtigen, die in
diesen Teil des Standortgebiets hineinreichen (83-NS-22, SEAG U83-11, 83-SE-12).

Zusammenfassend kommt das ENSI in seiner Beurteilung zum Schluss, dass die vorgeleg-
ten Daten (einschliesslich der Bohrbefunde aus den Bohrungen Oftringen und Gdsgen) zu-
sammen mit den von der Nagra geplanten und seitens ENSI geforderten weiteren Abklarun-
gen belastbare Aussagen Uber Tiefenlage, Machtigkeit und das Platzangebot fiir ein SMA-
Lager im Standortgebiet Jura-Siudfuss liefern, um provisorische Sicherheitsanalysen und den
sicherheitstechnischen Vergleich durchfiihren zu kénnen.

SMA-Standortgebiet Wellenberg

Im Unterschied zu den bisher besprochenen Standortgebieten weist der Wellenberg bezlig-
lich tektonischer Uberpragung, Geometrie und Strukturen viel komplexere und deutlich un-
gunstigere Verhaltnisse auf. Das Standortgebiet Wellenberg beinhaltet eine sehr machtige
tektonische Akkumulation von geringdurchléssigen Mergel-Formationen des Helvetikums
(Palfris-Formation und Vitznau-Mergel der Drusberg-Decke sowie tertidare Tonmergel der
Axen-Decke). Der Kenntnisstand der raumlichen geologischen Verhaltnisse stlitzt sich neben
der strukturgeologischen und geologischen Detailkartierung auf insgesamt sieben Tiefboh-
rungen mit umfangreichen geologischen, mineralogischen und geochemischen Untersu-
chungen ab und ist entsprechend sehr umfassend (NTB 96-01). Mittels der Bohrungen konn-
te der Verlauf der Uberschiebungsflachen zwischen Axen- und Drusbergdecke aufgezeigt
werden, der den Wirtgesteinskérper in einzelne Deckenelemente (Schuppen) aufteilt. Ob
Fremdgesteinsschollen langs dieser Uberschiebungsbahnen ins Wirtgestein eingeschleppt
wurden, wie sie westlich (Wyss Stein) und 6stlich (z.B. Maisander) des Standortgebiets Wel-
lenberg beobachtet werden, bleibt eine offene Frage. Wie die HSK in ihrem Gutachten 1996
(HSK 30/9) festhalt, kann diese Frage wegen der sehr komplexen tektonischen Verhaltnis-
sen mit Erkundungen von der Oberflache her kaum geklart werden, dazu waren aufwandige
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untertagige Sondierungen (Sondierstollen) notwendig. Dieser Aspekt ist bei der Bewertung
der Explorierbarkeit zu bertcksichtigen.

Seit diesen Untersuchungen wurden von der Uni Bern weitere Forschungsarbeiten zur Tek-
tonik des Helvetikums durchgeflihrt, welche in Form einer tektonischen Karte 1:100000 mit
Erlauterungen publiziert wurden (Pfiffner et al. 2010, Erlduterungen in Vorbereitung). Die
Nagra plant, im Hinblick auf Etappe 2 SGT die neuesten Erkenntnisse in ihre Profilschnitte
des Standortgebiets Wellenberg aufzunehmen und das geologische 3D-Modell des Wellen-
bergs (NAB 09-31) entsprechend zu Uberarbeiten. Das ENSI erwartet, dass die Nagra dabei
auch die bestehenden Ungewissheiten neu analysiert und bertcksichtigt.

Zusammenfassend kommt das ENSI in seiner Beurteilung zum Schluss, dass die vorgeleg-
ten Informationen zusammen mit der geplanten Uberarbeitung des geologischen 3D-Modells
Wellenberg und der Analyse der bestehenden Ungewissheiten eine ausreichende Entschei-
dungsbasis zur Beurteilung der geometrischen und strukturellen Verhaltnisse liefern werden,
um provisorische Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich durchfiihren
zu kénnen.

Nutzungskonflikte hinsichtlich Rohstoffvorkommen und Geothermie

Die Grundlagen zur Beurteilung potenzieller Nutzungskonflikte bezuglich Kohlenwasserstoff-
ressourcen, Salzvorkommen und geothermischen Verhaltnisse in den vorgeschlagenen
Standortgebieten hat die Nagra im Rahmen der Arbeiten zu Etappe 1 SGT bereits flachen-
deckend erarbeitet. In NTB 10-01 legt die Nagra zusatzlich eine Karte der Mineral- und
Thermalwasservorkommen im Abstand bis 10 km zu den Entwirfen der Planungsperimeter
der vorgeschlagenen Standortgebiete gemass ARE (2009) vor. Im Hinblick auf Etappe 2
SGT plant die Nagra, die Datensatze zu Rohstoffvorkommen und Geothermie zu Uberprifen
und zu konsolidieren. Die Nagra weist ferner auf den potenziellen Nutzungskonflikt bei gross-
flachigem, tief greifendem Gesteinsabbau (z.B. Kalke und Mergel der Zementindustrie) hin,
der im Extremfall zu einer Dekompaktion des Wirtgesteins flihren kann. Mitten im Standort-
gebiet Bdzberg ist am Homberg ein solcher Abbau in Abklarung.

Das ENSI beurteilt die dargelegten Informationen und die geplanten Erganzungen zu magli-
chen Nutzungskonflikten in den verschiedenen Standortgebieten als nachvollziehbar und
zielfihrend, um belastbare Aussagen im Hinblick auf die erforderlichen qualitativen Sicher-
heitsbewertungen bzw. den sicherheitstechnischen Vergleich der Standortvorschlage in
Etappe 2 SGT machen zu kénnen. Das Vorgehen zu den Nutzungskonflikten wird im Kon-
zeptteil des SGT geregelt. In Etappe 2 SGT werden die Standorte der Oberflachenanlagen
und der Zugangsbauwerke zum Tiefenlager konkretisiert. Mit dem Kriterium 2.4 des Sach-
plans (BFE 2008, HSK 33/001) werden die nutzungswirdigen Rohstoffe und die sich daraus
allfallig ergebenden Nutzungskonflikte beurteilt.

Das ENSI empfiehlt, dass die Nagra fur Etappe 3 SGT mit einer standortspezifischen Si-
cherheitsanalyse aufzeigt, welche Abstande eines Tiefenlagers (inklusive seiner Oberfla-
chenanlagen und seiner Zugangsbauwerke) zu einem Trinkwasser fuhrenden Gesteinskor-
per oder zu Mineral- und Thermalwasservorkommen zu beachten sind, um die in der Richtli-
nie ENSI-G03 festgehaltenen Schutzkriterien einzuhalten. Im Rahmen der Sicherheitsanaly-
sen in Etappe 3 SGT ist im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch auch der Einfluss
allfalliger Nutzungen des Untergrunds (unbeabsichtigtes Anbohren u.a. durch Erdwarmeson-
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den oder Grundwasserfassungen) auf die Sicherheit eines geologischen Tiefenlagers aufzu-
zeigen und zu quantifizieren. Daraus abgeleitet ergeben sich Hinweise auf die zu treffenden
Schutzmassnahmen bei der spateren Standortfestlegung (Rahmenbewilligung mit provisori-
schem Schutzbereich gemass KEG/KEV).

Ausgewéhlte Zustandsparameter

Die Nagra fasst unter diesem Begriff standortspezifisch den aktuellen Kenntnisstand tber die
In-situ-Temperaturbedingungen und Gebirgsspannungsverhaltnisse im Hinblick auf die Beur-
teilung der bautechnischen Machbarkeit der SMA- und HAA-Lagerbauwerke zusammen. Fr
Etappe 2 SGT werden die Daten neu kompiliert und aufgrund von neuen Bohrdaten und Da-
ten aus der Seismologie (Herdflachenlésungen) erweitert.

Das ENSI beurteilt dieses Vorgehen als nachvollziehbar und stufengerecht. Zum Kenntnis-
stand und den erganzenden Untersuchungen zur bautechnischen Machbarkeit ausserte sich
das ENSI in Kapitel 8.

Zusammenfassende Beurteilung des ENSI

Zusammenfassend kommt das ENSI in seiner Beurteilung zum Schluss, dass die verfugba-
ren geologisch-tektonischen Informationen zusammen mit den erganzenden Untersuchun-
gen der Nagra und den seitens ENSI geforderten Ergdnzungen ausreichen, um in Etappe 2
SGT fur alle Standortgebiete provisorische Sicherheitsanalysen durchfiihren zu kénnen. Die
erganzenden Untersuchungen schliessen u.a. das 2D-Seismik-Messnetz, welches eine Re-
gion mit den Standortgebieten Bézberg und Nérdlich Lageren umfasst, die Uberarbeitung
des geologischen 3D-Modells Wellenberg und weitere Abklarungen zu den Platzverhaltnis-
sen im Standortgebiet Jura-Sidfuss ein.

Im Hinblick auf Etappe 3 SGT empfiehlt das ENSI:

Eichbohrung in den westlichen Bereichen Nérdlich Légeren

Das ENSI empfiehlt der Nagra fur Etappe 3 SGT bei der Weiterverfolgung der Option 'Brau-
ner Dogger' fir ein SMA-Lager im westlichen Standortgebiet Nordlich Lageren eine auf den
Westen des Standortgebiets bezogene Eichbohrung, die die faziellen Wechsel im 'Braunen
Dogger' genauer abklart.

Abstdnde zu Mineral- und Thermalwasservorkommen

Das ENSI empfiehlt, dass die Nagra fir Etappe 3 SGT mit einer standortspezifischen Si-
cherheitsanalyse aufzeigt, welche Abstande eines Tiefenlagers zu einem Trinkwasser flh-
renden Gesteinskorper oder zu Mineral- und Thermalwasservorkommen zu beachten sind,
um die in der Richtlinie ENSI-G03 festgehaltenen Schutzkriterien einzuhalten.

Nutzungskonflikte

Im Rahmen der Sicherheitsanalysen in Etappe 3 SGT ist im Hinblick auf das Rahmenbeuwiilli-
gungsgesuch der Einfluss allfalliger Nutzungen des Untergrunds (unbeabsichtigtes Anbohren
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u.a. durch Erdwarmesonden oder Grundwasserfassungen) auf die Sicherheit eines geologi-
schen Tiefenlagers aufzuzeigen und zu quantifizieren.
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6 Langzeitentwicklung

Angaben der Nagra

Die wichtigsten Grundlagendaten zur geologischen Langzeitentwicklung betreffen die The-
menkomplexe Geodynamik, Neotektonik und Erosion. Betreffend Neotektonik sind, neben
der damit verbundenen Hebung und Erosion, vor allem potenzielle differenzielle Bewegun-
gen im Lagerbereich relevant (im Hinblick auf die Schadigung der technischen Barrieren und
die potenzielle Entstehung neuer Wasserwegsamkeiten). Da sich gemass den anerkannten
konzeptuellen Modellvorstellungen gréssere Bewegungen im Betrachtungszeitraum bevor-
zugt an bestehenden grésseren Stérungen abspielen, ist dabei in erster Linie die Verteilung
von existierenden grosseren Storungen relevant.

Neben den allgemeinen geologischen und tektonischen Arbeiten tragen zahlreiche Arbeiten
zum heutigen neotektonischen Verstandnis bei (Auswertung der registrierten Erdbeben, geo-
datische Messungen, Spannungsmessungen, geomorphologische Studien, paldoseismologi-
sche Studien und Beckenmodellierungen). Eine Zusammenfassung der neotektonischen
Situation in der Schweiz unter Berlicksichtigung der oben genannten Datensatze findet sich
in NTB 08-04 (Kapitel 2.7), basierend auf NTB 99-08. Die Daten erlauben eine Differenzie-
rung der neotektonischen Situation zwischen den verschiedenen geologischen Grossraumen
bzw. tektonischen Regimes und lassen zum Beispiel auf eine héhere neotektonische Aktivi-
tat entlang der Alpenfront (Standortgebiet Wellenberg) im Vergleich zu den Standortgebieten
in der Nordschweiz schliessen.

Die Landschaftsentwicklung in der Nordschweiz und die darauf basierende Ableitung von
langfristigen Erosionsraten sowie zukunftigen Erosions-Szenarien wird in NTB 99-08 disku-
tiert. Die wichtigsten Grundlagendaten dazu stellen alte Aufschotterungsflachen dar, in wel-
che sich die Taler sukzessive eingetieft haben. Weitere wichtige Hinweise fur Abschatzun-
gen von langfristigen Erosionsraten sind Untersuchungen der Versenkungsgeschichte an-
hand von Apatit-Spaltspurdaten, Vitrinitreflexions-Messungen und Biomarker-Analysen. Die-
se Daten kénnen mit rezent gemessenen Hebungsraten anhand von Prazisionsnivellements
verglichen werden.

Betreffend glaziale Tiefenerosion sind die Verteilung und Tiefe der vorhandenen Ubertieften
Felsrinnen wichtig. Eine generelle Ubersicht Uber Verteilung, Morphologie und Alter von
Ubertieften Felsrinnen in und um die Alpen findet sich in Preusser et al. (2010). Eine Karte
der Basis der Lockergesteine in der Nordschweiz und im angrenzenden Molassebecken
wurde im Rahmen von Etappe 1 SGT kompiliert. Detaillierte Isohypsenkarten und Profile
durch Ubertiefte Taler mit relativen Altersangaben finden sich in Graf (2010). Die altere Ver-
gletscherungsgeschichte (Zeit der héheren und tieferen Deckenschotter) wird in Graf (2009)
diskutiert. Die jingere Entwicklung (Zeit der Ablagerung der Hoch- und Niederterrassen) wird
in Graf (2010) detailliert abgehandelt. In der neuen Karte «Die Schweiz wahrend des letzt-
eiszeitlichen Maximums (LGM), 1:500000» von Schlichter et al. (2009) sind Informationen
aus zahlreichen quartargeologischen Forschungsarbeiten im Sinn eines Gesamtbilds der
Eisverbreitung zurzeit des Maximalstands der letzteiszeitlichen Vergletscherung kompiliert.

Fir Etappe 2 SGT sind standortiibergreifende erganzende Untersuchungen geplant, u.a.
bezlglich Verteilung, Héhenlage und Alter der Deckenschotter zur Bestimmung der Entwick-
lung der Erosionsbasis wahrend der letzten ca. 2 Millionen Jahre und eine Verdichtung geo-
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datischer Messungen zur Beurteilung rezenter Krustenbewegungen. Mit Hilfe eines hochauf-
I6senden Gelandemodells von swisstopo sollen Spuren neotektonischer Aktivitdt gesucht
und allenfalls mittels Gelandeuntersuchungen validiert werden.

Geplant sind erganzende Untersuchungen betreffend Verbreitung, Morphologie und Alter
von glazialen Talfullungen und quartaren Terrassen. Dazu sind in Etappe 3 SGT auch eine
Forschungsbohrung in einer Ubertieften Felsrinne und die Datierung der Sedimentfiillung
vorgesehen. Die Top-Fels-Karte soll aufdatiert werden. Subglaziale Erosionsprozesse sollen
zur Verbesserung des Prozessverstandnisses modelliert werden. Im Standortgebiet Bozberg
wird zusatzlich das Erosionspotenzial in Zusammenhang mit der lokalen Topographie mittels
numerischer Modelle der Landschaftsentwicklung untersucht.

In Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen Erdbebendienst wird das Schwachbebennetz
in der Nordschweiz verdichtet, was eine genauere Lokalisierung der Erdbebenherde und
eine zuverlassigere Bestimmung der Herdflachenlésungen erlauben soll. Zusammen mit den
GNSS-Messungen (Global Navigation Satelite System) liefern diese Daten mittelfristig zu-
satzliche Informationen zur geodynamischen und neotektonischen Situation in der Nord-
schweiz.

Beurteilung des ENSI

Fur die Abklarung der Notwendigkeit erganzender Untersuchungen orientiert sich die Nagra
bezlglich geologischer Langzeitentwicklung im Wesentlichen an den folgenden fiir die provi-
sorische Sicherheitsanalyse relevanten Prozessen und Parametern:

e PG-2 Glazial Ubertiefte Felsrinnen

e PG4 Zeitliche Entwicklung der regionalen Erosionsbasis

e PG-28  Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie

¢ PG-30 Klimaentwicklung im Hinblick auf geologische Langzeitentwicklung
e PI-2 Geodynamische und neotektonische Aktivitat

Das ENSI beurteilt dieses Vorgehen als sicherheitsgerichtet. Es erfiillt die in ENSI 33/075
festgehaltenen Vorgaben und Anforderungen.

Der von der Nagra dargelegte Kenntnisstand beziiglich geologischer Langzeitentwicklung ist
umfassend und in verschiedenen technischen Berichten der Nagra dokumentiert (z.B. NTB
08-04; NTB 99-08). ENSI und KNE stellen fest, dass einige jlingere Arbeiten aus der Fachli-
teratur nicht referenziert werden (darunter Bernet et al. 2009; Cederbom et al. 2008; Cham-
pagnac et al. 2009; Schlunegger und Mosar 2010; Willenbring und von Blanckenburg 2010;
Willet und Schlunegger 2009; Willett 2010). ENSI und KNE bemerken dazu, dass in den letz-
ten Jahren eine Anzahl Studien publiziert worden sind, die sich mit den Zusammenhangen
zwischen Klima, Erosion und Hebung/Tektonik auseinandergesetzt haben. Ob die Erosion
schubweise (Cederbom et al. 2008) oder kontinuierlich (Mazurek et al. 2006) erfolgte, wird in
der Fachliteratur noch kontrovers diskutiert. Erganzende Apatit-Spaltspuranalysen sowie
aktuellere thermische Modellierungen kénnten zur Klarung dieser Frage beitragen. Das ENSI
geht davon aus, dass die Nagra fur Etappe 2 SGT die Erkenntnisse dieser Arbeiten bei der
Beurteilung der geologischen Langzeitentwicklung berlicksichtigt.
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Die Prozesse werden vom ENSI wie folgt beurteilt:

¢ PG-2: Hinsichtlich glazialer Tiefenerosion gibt es Hinweise, dass die alpenfernen Enden
der glazial Ubertieften Felsrinnen mit Sedimenten etlicher glazialer Zyklen verfullt sind
(Dr. von Moos AG 2009) und die Ablagerungen an der Basis typischerweise mindestens
150000 bis 200000 Jahre alt sind (Anselmetti et al. 2010) und deren Ubertiefung
> 200000 Jahre alt ist. Daten aus den Alpen (Hauselmann et al. 2007) weisen auf eine
Haupt-Ubertiefungsphase in den Alpen vor 700000 bis 400 000 Jahren hin. Rinnenver-
lagerungen sind in der geologischen Vergangenheit nachweisbar aufgetreten (Dr. von
Moos AG 2010) und koénnen grundsatzlich auch zukulnftig erfolgen, wenn der Abstand
zu einer anderen Rinne hinreichend gross ist und eine Folge von Ablagerungs- und Ein-
schneidungs-Ereignissen die Bildung einer neuen Rinne fordert. Das ENSI sieht das Ri-
siko einer Rinnenneubildung und zukinftiger Rinnentbertiefung im Felsuntergrund in
den vorgeschlagenen Standortgebieten als gering an. Die bestehenden Thurtal- und
Glatttal-Rinnen sind aufgrund ihrer Nahe zu den von der Nagra vorgeschlagenen
Standortgebieten gesondert zu bewerten.

Bei einer Weiterverfolgung der Standortgebiete Zirich Nord-Ost und Nérdlich Lageren in
Etappe 3 SGT empfiehlt das ENSI eine Bohrung in der Ubertieften Thurtal-Rinne sidlich
des Standortgebiets Zirich Nord-Ost. Die Thurtal-Rinne sowie der nordlich abzweigen-
de kurze Ast der Marthalen-Rinne liegen unmittelbar sidlich des Standortgebiets Zirich
Nord-Ost. Die Datierung der in der Thurtal-Rinne vorhandenen Verfullung sowie ergan-
zende Datierungen an Sedimenten der von der Thurtal-Rinne nach Norden abzweigen-
den Basadingen-Rinne (inkl. der Ittinger Schotter) erachtet das ENSI als wichtig, um das
notwendige Prozessverstandnis der glazialen Tiefenerosion in den kommenden Reali-
sierungsschritten zu erreichen und wichtige Informationen zum langfristigen glazialen
Ausraumen existierender Rinnen oder zur Verlagerung von Rinnen zu erhalten. Fir die
Glatttal-Rinne hat das ENSI bereits in seinem Gutachten zur Etappe 1 SGT (ENSI
33/070, S. 159) festgehalten, dass die glaziale Tiefenerosion in der Verlangerung der
Glatttal-Rinne in das dstliche Standortgebiet Nordlich Lageren aufgrund der grossen
Tiefenlage des Wirtgesteins Opalinuston fir unproblematisch angesehen wird. Gleich-
wohl empfiehlt das ENSI zur Vertiefung des Prozessverstandnisses der glazialen Tie-
fenerosion in der Nordschweiz fiir Etappe 3 SGT die Bildungsgeschichte der Glatttal-
Rinne in die ergdnzenden Untersuchungen mit einzubeziehen.

¢ PG-4 und PG-28: Die Landschaftsentwicklung in der Nordschweiz wurde vom ENSI in
einer kirzlichen Arbeit neu bewertet (ENSI 33/50). Die Neubewertung bestatigt die bis-
herigen Vorstellungen zur Entwicklung der letzten 2.5 Millionen Jahre. Die in den nachs-
ten Million Jahren von der Nagra erwarteten grossraumigen Erosionsraten im Alpenvor-
land von bis zu 0.2 mm/Jahr werden fiir die Flusstaler (lineare Einschneidung) als realis-
tisch angesehen.

Das ENSI begrisst, dass die Nagra fur das HAA-Standortgebiet Bozberg eine Studie
zur geomorphologischen Langzeitentwicklung durchfiihren will. Im HAA-Standortgebiet
Bozberg ist die Uberlagerung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (Wirtgestein
und Rahmengesteine) in Teilen des Gebietes eher knapp, so dass langfristig auch mit
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alpenfern moderaten Erosionsraten eine Ausdehnung der Dekompaktionszone in den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich hinein wahrscheinlich ist.

Eine solche Studie kann aus Sicht des ENSI diverse sicherheitsrelevante Aspekte be-
leuchten: (1) Sie zeigt auf, inwiefern fluviatile und flachige Erosion zusammenwirken und
auf eine Hochzone wie den Bdzberg Einfluss nehmen. (2) Sie erlaubt, abzuschatzen,
inwiefern sich die regionalen hydrogeologischen Muster in begrenzenden Aquiferen und
die Porenwasserzusammensetzungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich andern
und damit die darin wirksame Diffusion beeinflussen. (3) Sie zeigt auf, inwiefern sich die
Exfiltrationspfade Uber den notwendigen Betrachtungszeitraum andern. (4) Sie generiert
allenfalls Voraussagen, die anhand der vorhandenen Sedimente Uberprift werden kdn-
nen, um damit die Modelle zu validieren.

Die gewonnene Information ist aus Sicht des ENSI fiir alle HAA-Standortgebiete wichtig.
Eine Durchfuhrung solcher Studien fur alle SMA-Standortgebiete ist nicht sinnvoll, da
der Betrachtungszeitraum fir diese Gebiete deutlich zu kurz ist, um grosse Effekte zu
erwarten. Die durchschnittlich erwartete Erosion fur den Betrachtungszeitraum von
100000 Jahren liegt im Dekameter-Bereich. Fir das SMA-Standortgebiet des Wellen-
bergs ist aufgrund der inneralpinen Lage des Standortgebiets eine solche Studie jedoch
sinnvoll. Sie wurde aber von der Nagra bereits friiher vorgelegt (NTB 93-34). Dass die
Erosionsstudie nur flr das Standortgebiet Bézberg durchgefiihrt werden soll, ist aus
Sicht des ENSI fiir den in Etappe 2 SGT durchzufiihrenden Vergleich unter den HAA-
Standortgebieten hinderlich. Hingegen wirden vergleichende Betrachtungen in allen
drei HAA-Standortgebieten erlauben, die Einzelstudien zu einem Gesamtbild zu verbin-
den, da die HAA-Standortgebiete alle entlang des Rheins liegen und insbesondere von
der zeitlichen Entwicklung der dortigen Erosion abhangig sind.

Forderung 10

Die Nagra hat fir Etappe 2 SGT fir alle drei HAA-Standortgebiete vergleichende Betrach-
tungen zur geomorphologischen Entwicklung im Betrachtungszeitraum durchzufihren und zu
dokumentieren.

¢ PG-30: Aus Sicht des ENSI ist die Wiederkehr einer Phase starker glazialer Tiefenero-

sion nicht ausschliessbar. Eine so starke Vorlandvereisung wéare dem naturlichen Kii-
mazyklus folgend jedoch erst in mehr als 100000 Jahren zu erwarten (Archer und Ga-
nopolski 2005; Haeberli 2004), so dass die SMA-Standortgebiete kaum davon betroffen
waren. Aufgrund anthropogener Einflisse konnte sich dessen Eintreffen allenfalls ver-
zdgern (Archer und Ganopolski 2005). Eine ausreichende Tiefe eines HAA-Lagers und
ein hinreichender Abstand zu glazial Gbertieften Rinnen (NTB 08-03, NTB 08-04) ist aus
Sicht des ENSI einzuhalten (ENSI 33/070). Die aktuelle Entwicklung von Forschung und
Wissen auf dem Gebiet der Klimaentwicklung erfolgt rasch. Das ENSI geht davon aus,
dass die Nagra die aktuellen Erkenntnisse zur Klimaentwicklung in Etappe 2 SGT be-
rucksichtigt.

¢ PI-2: Die geodynamische und neotektonische Situation und die Bewertung mdglicher

zuklnftiger tektonischer Bewegungen werden von der Nagra detailliert dargestellt. Nord-
lich der Jura-Hauptiberschiebung konnten mit Fernerkundungsmethoden in den bis zu
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2 Millionen Jahre alten Schottern der Nordschweiz in den vorgeschlagenen Standortge-
bieten keine tektonischen Verstellungen beobachtet werden (Fraefel 2008; Kock 2008).
Nach Ansicht des ENSI zeichnet sich aufgrund der vorliegenden Unterlagen und eigener
Analysen ein Trend ab, nach welchem infolge zunehmender Abtragung in den Alpen in
den letzten Millionen Jahren die Deformation im Alpenvorland abgenommen und sich
vom Faltenjura zum Alpenrand hin verschoben hat. Die von der Nagra geplanten bzw.
begonnenen ergdnzenden Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem Schweizeri-
schen Erdbebendienst (Schwachbebennetz) und der swisstopo (GNSS-Messungen)
sind geeignet, diese Aspekte weiter zu klaren und gentigen fur Etappe 2 SGT.

Im Folgenden beurteilt das ENSI die Prozesse der Langzeitentwicklung fir jedes Standort-
gebiet spezifisch:

SMA-Standortgebiet Stidranden

Die gute Erhaltung von altquartaren Deckenschottern (Graf 2009) im Siddranden Iasst zuver-
lassige Aussagen zur regionalen Hebung und Flusserosion zu, die wiederum eine gute
Prognose der zu erwartenden Landschaftsentwicklung erméglichen. Das ENSI beurteilt des-
halb den diesbeziiglichen Kenntnisstand als fiir Etappe 2 SGT gentigend.

Der Prozess der glazialen Tiefenerosion betrifft das Standortgebiet Stdranden im erforderli-
chen Betrachtungszeitraum von 100 000 Jahren kaum. Die nérdlich angrenzende, vermutlich
im Mittelpleistozan glazial Uberpragte Klettgau-Rinne wurde in der letzten Eiszeit nicht vom
Gletschereis erreicht. Einzig die Schmelzwasserrinne des Wangentals an der Westgrenze
des geologischen Standortgebiets kdnnte als vorgepragte Schwachezone fur glaziale Tie-
fenerosion relevant sein. Das 6stliche Ende der Klettgau-Rinne ist bei Neuhausen seit der
vorletzten Eiszeit weitgehend blockiert, so dass ein nachster Gletschervorstoss mit grosser
Wahrscheinlichkeit dem Rhein nach Siden folgen und damit das Standortgebiet Stidranden
nicht direkt beeinflussen wirde.

HAA/SMA-Standortgebiet Ziirich Nord-Ost

Die regionalen Erosionsraten wurden mit 100 — 200 m pro Million Jahre (NTB 99-08) aus
Sicht des ENSI von der Nagra genligend konservativ abgeschatzt (ENSI 33/070), so dass
auch nach 1 Million Jahren im Standortgebiet eine geniigende Uberlagerung gegeben sein
wird.

Die glaziale Tiefenerosion entlang der Thurtal-Rinne sidlich des geologischen Standortge-
biets betrifft einen Bereich, in dem sich das Wirtgestein 600 m unterhalb der Felsoberkante
der Rinne, also 900 m unter Terrain, befindet (NTB 08-04). Die Thurtal-Rinne wurde im 6stli-
chen und mittleren Abschnitt wahrend der letzten Eiszeit komplett, im westlichen Teil nur
teilweise ausgeraumt (verfestigte Seeablagerungen im tieferen Teil der Bohrprofile, Dr. von
Moos AG 2005). Die Ubertiefung an ihrem westlichen Ende scheint spater erfolgt zu sein als
die der nordlich gelegenen Rinnen (Muller 1996), was im Hinblick auf Etappe 3 SGT durch
eine Forschungsbohrung und Datierungen der Ablagerungen zu Uberprifen ware (siehe
PG-2). Die von der westlichen Thurtal-Rinne nach West-Nordwest abzweigende Marthalen-
Rinne ist relativ flach, und das Wirtgestein befindet sich hier mehr als 600 m unterhalb der
Felsoberkante der Rinne. Ostlich des geologischen Standortgebiets zweigt die Ubertiefte
Basadingen-Rinne schrag von der Thurtal-Rinne Richtung Schaffhausen ab. Sie hat ein mit-
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telpleistozénes, nicht genau bekanntes Alter (Dr. von Moos AG 2009). Ihre Verfullungsge-
schichte belegt, dass es im Raum um Schaffhausen bis zum Thurtal zu Rinnenverlagerun-
gen gekommen ist (Muller 1996) und daher in dieser Region auch zuklnftig mit Rinnenverla-
gerungen zu rechnen ist. Grundsatzlich ware bei gleichzeitiger Blockierung der Hochrhein-
Rinne bei Schaffhausen und der Thurtal-Rinne vor dem Hochrhein die Bildung einer neuen
Schmelzwasserrinne durch das Standortgebiet mdglich. In einem weiteren Kaltzeitzyklus
kdnnte dann eine solche Schmelzwasserrinne von einer Gletscherzunge ausgeraumt und in
der Folge auch Ubertieft werden. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Entwicklung wird vom
ENSI als relativ gering angesehen (ENSI 33/070, S. 156). Aus Sicht des ENSI wird das Wirt-
gestein auch bei Annahme einer verzogerten, besonders starken Vorlandvereisung durch
Uberlagernde, generell schwer erodierbare Malmkalke vor glazialer Tiefenerosion im Fall
einer Durchschneidung der Molassebedeckung geschitzt. Daher ist die vorhandene Min-
destuberdeckung von 500 m aus Sicht des ENSI genitigend und der Wissensstand fir Etap-
pe 2 SGT ausreichend.

Im Zusammenhang mit der fluviatilen Erosion entlang des Rheins erachtet das ENSI parallel
zur laufenden Forschungsstudie bezliglich Landschaftsentwicklung im Standortgebiet Boz-
berg eine vereinfachte Studie zum Standortgebiet Zirich Nord-Ost fir sinnvoll. Die Frage der
fluviatilen Erosion entlang des Rheins, gekoppelt mit der langfristigen Rickwartswanderung
des Einschnitts des Rheins in den Malm (Rheinfall) und die Mobilisierung der Schuttmassen
des Bodensees, durften flr die geomorphologische Entwicklung der nérdlichen und westli-
chen Teile des Standortgebiets und damit allenfalls fur die Platzierung der untertagigen An-
lagen von Bedeutung sein (siehe Forderung 10 des ENSI).

SMA/HAA-Standortgebiet Nérdlich Lageren

Die von der Nagra angegebene Erosionsrate von bis zu 200 m Uber 1 Million Jahre ist aus
Sicht des ENSI fur die Flusstaler realistisch geschatzt (ENSI 33/50). Da die verfestigten Ho-
heren Deckenschotter insbesondere im westlichen Teil des geologischen Standortgebiets
und Jstlich davon verbreitet erhalten sind, ist die grossraumige flachige Abtragung bis zu
einer Grossenordnung geringer. Die in Etappe 1 SGT vorgenommene sehr glinstige Bewer-
tung der Nagra hinsichtlich flachenhafter Erosion ist daher aus Sicht des ENSI nachvollzieh-
bar (ENSI 33/070).

Glaziale Tiefenerosion in der Verlangerung des Glatttals wird aufgrund der generell grossen
Tiefenlage des Wirtgesteins von Nagra und ENSI als unproblematisch angesehen. Ein un-
terstitzender Hinweis ist aus den Datierungen der Forschungsbohrung am Mammutfundort
Niederwenigen sldlich des Standortgebiets verfiigbar (Anselmetti et al. 2010), wonach in der
relativ flachen Rinne Ablagerungen mit Altern von tber 150000 Jahren vorhanden sind und
die Rinnenbildung im Wehntal vermutlich weit iber 200000 Jahre alt ist.

Auch zum Standortgebiet Nordlich Lageren ist das ENSI der Ansicht, dass eine vereinfachte
Studie zur Landschaftsentwicklung parallel zur Forschungsstudie im Standortgebiete Boz-
berg erfolgen sollte. Auch hier ist die geomorphologische Entwicklung der fluviatilen Erosion
des Rheins Uber den HAA-Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre zu evaluieren, und
allenfalls ist die Platzierung der untertdgigen Anlagen entsprechend anzupassen (siehe
Forderung 10 des ENSI).
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SMA/HAA-Standortgebiet Bézberg

Die regionale Hebungsrate bzw. fluviale Eintiefungsrate von <200 m tber 2 Millionen Jahre
bzw. von < 150 m Uber die letzte Million Jahre in Bezug auf das untere Aaretal (ENSI 33/50)
weist auf eine langsamere regionale Hebung als in den Ubrigen HAA-Standortgebieten hin.
Seitens der Nagra soll durch eine Modellierung eine Einebnung des Standortgebiets als
Szenarium untersucht werden. Nach Einschatzung des ENSI ist eine solche Modellierung
der landschaftlichen Entwicklung flr das Standortgebiet Bézberg sinnvoll, auch wenn aus
Sicht des ENSI eine Einebnung selbst unter Annahme starker subtropischer Verwitterung
und verdoppelten Niederschlags innerhalb 1 Million Jahre wenig wahrscheinlich ist. Das EN-
S| beurteilt die von der Nagra flr Etappe 2 SGT geplanten Modellierungen zur méglichen
Landschaftsentwicklung des Bozbergs trotzdem als stufengerecht, um dem quantitativen
(vgl. die langfristige Entwicklung der Dekompaktionszone in der provisorischen Sicherheits-
analyse) und qualitativen Vergleich zwischen den HAA-Standortgebieten besser Rechnung
tragen zu kénnen.

SMA-Standortgebiet Jura-Siidfuss

Hinsichtlich flachiger und fluviatiler Erosion ergibt sich aus mdglicherweise differenziellen
tektonischen Hebungen im Bereich der Subjurassischen Zone grundsatzlich ein erhéhtes
Potenzial, das infolge des Fehlens Hoherer oder Tieferer Deckenschotter im Standortgebiet
fur lange Betrachtungszeitraume aber nur schlecht eingegrenzt werden kann. Aktuelle He-
bungsraten (NAB 07-13) geben keine Hinweise flr Werte tber 0.4 mm/Jahr, um die sich die
Aare im Standortgebiet entsprechend einschneiden wirde. Da es innerhalb oder in der Nahe
des Standortgebiets keine glazial Ubertieften Felsrinnen (d.h. Quartarmachtigkeit mehr als
100 m) gibt und die beiden Wirtgesteine Opalinuston und Effinger Schichten eine Felsuber-
deckung von mehr als 300 m aufweisen, teilt das ENSI die Einschatzung der Nagra, dass flr
den massgeblichen Betrachtungszeitraum von 100000 Jahren fir das SMA-Lager im Stand-
ortgebiet Jura-Sidfuss von einem genligenden Schutz vor Erosion ausgegangen werden
kann und keine weiteren Untersuchungen fiir Etappe 2 SGT notwendig sind.

SMA-Standortgebiet Wellenberg

Die in den Alpen im Vergleich zum ndrdlichen Vorland generell stark erhéhten Erosionsraten
und die erhdhte Seismizitat stellen im geologischen Standortgebiet Wellenberg gegenlber
den anderen vorgeschlagenen SMA-Standortgebieten einen deutlichen sicherheitstechni-
schen Nachteil dar. Die ausgepragte Topographie kann langfristig durch Hangrutschungen
oder anderen tief greifende Massenbewegungen die Bestandigkeit der Standorteigenschaf-
ten verringern (Dekompaktion). Das Engelbergertal wurde in der geologischen Geschichte
mehrfach glazial Ubertieft, weshalb die Nagra eine Tieferlegung des SMA-Lagers weit unter
das Niveau der Talsohle vorsieht. Die Aspekte der geologischen Langzeitbestandigkeit hat
die Nagra im Rahmen des SMA-Projekts Wellenberg untersucht und analysiert (NTB 93-34;
NTB 94-06; NTB 96-01).

In seinem Gutachten zur Etappe 1 SGT hat das ENSI die Langzeitstabilitdt des Alpenraums
fur SMA-Lager bezlglich Hebungsraten, Erosion, Seismizitat und Neotektonik als kritisch
beurteilt. Hinsichtlich des Standortgebiets Wellenberg stellt das ENSI deshalb folgende For-
derung:



54 Stellungnahme zur Beurteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen

Forderung 11

Die Nagra hat fir das Standortgebiet Wellenberg die Aspekte Hebung, Seismizitat, Neotek-
tonik und glaziale Tiefenerosion unter Einbezug aller seit der Einreichung des Rahmenbewil-
ligungsgesuchs neu erfassten Ergebnisse bei der Beurteilung der Langzeitentwicklung zu
bertcksichtigen. Darunter fallen geodatische und seismische Daten, durch Unwetter ausge-
I6ste und durch paldoseismische Untersuchungen erkannte seismische Ereignisse und Er-
kenntnisse aus neu zusammengestellten geologischen Profilen in Pfiffner et al. (2010). Die
seit dem Rahmenbewilligungsgesuch geanderte Tiefenlage des Lagers ist zu berlcksichti-
gen.

Zusammenfassende Beurteilung des ENSI

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Schluss, dass die von der Nagra dargelegten In-
formationen zur geologischen Langzeitentwicklung, erganzt mit der neusten Literatur zu He-
bung, Erosion und Klimaentwicklung und zusammen mit den geplanten erganzenden Unter-
suchungen und seitens ENSI geforderten Erganzungen ausreichend belastbare Aussagen
erwarten lassen, um die in Etappe 2 SGT geforderten provisorischen Sicherheitsanalysen flr
die einzelnen Standortgebiete durchfiihren zu kénnen.

Bei einer Weiterverfolgung eines Lagerprojekts im HAA-Standortgebiet Zirich Nord-Ost
empfiehlt das ENSI in Etappe 3 SGT eine Forschungsbohrung in der Thurtal-Rinne stidlich
des Standortgebiets Zlrich Nord-Ost einschliesslich Datierungen der dort vorhandenen Ver-
fullung und von Sedimenten der von der Thurtal-Rinne nach Norden abzweigenden Basa-
dingen-Rinne.

Das ENSI empfiehlt zur Vertiefung des Prozessverstandnisses der glazialen Tiefenerosion in
der Nordschweiz flr Etappe 3 SGT, die Bildungsgeschichte der Glatttal-Rinne in die ergan-
zenden Untersuchungen mit einzubeziehen.
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7 Hydrogeologie

Die hydraulische Barrierenwirkung der Wirt- und Rahmengesteine ist fur die Langzeitsicher-
heit eines geologischen Tiefenlagers essenziell, denn Radionuklide werden hauptsachlich
mit dem Tiefengrundwasser transportiert. Daher wird der Beurteilung der hydrogeologischen
Prozesse und Parameter in den vorgeschlagenen Standortregionen eine zentrale Bedeutung
beim sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT zukommen. Das ENSI beurteilt die
Kenntnisse zu den hydrogeologischen Prozessen und Parametern und zu den hydrogeologi-
schen Verhaltnissen in den Standortgebieten im Hinblick auf die Notwendigkeit erganzender
geologischer Untersuchungen entsprechend ausflhrlich.

Die hydraulische Durchldssigkeit als charakteristische Eigenschaft der Wirtgesteine beurteilt
das ENSI in Kapitel 4. Hydrogeologische Prozesse und Parameter spielen ausserdem flr
den Grundwasserschutz und die bautechnische Machbarkeit eine wichtige Rolle, weil Zu-
gangsbauwerke im Allgemeinen wasserflihrende Uberlagernde Gesteinsformationen durch-
queren mussen. Die bautechnische Machbarkeit beurteilt das ENSI in Kapitel 8. Im Hinblick
auf den Stofftransport bestehen vielfaltige Wechselwirkungen mit geochemischen Prozessen
und Parametern, welche das ENSI in Kapitel 9 beurteilt.

Im Hinblick auf die Notwendigkeit erganzender geologischer Untersuchungen nimmt das
Standortgebiet Wellenberg eine Sonderstellung ein. Mit dem Gesuch zur Erteilung einer
Rahmenbewilligung (GNW 1994) und dem Gutachten der Aufsichtsbehdrde (HSK 30/9) liegt
ein Kenntnisstand vor, der in weiten Teilen Uber die Erfordernisse fur Etappe 2 SGT hinaus-
geht. Das ENSI legt den Schwerpunkt seiner Beurteilung auf die Standortgebiete in der
Nordschweiz und beurteilt den Kenntnisstand fir das Standortgebiet Wellenberg nur, wo die
Planung inzwischen geandert wurde (z.B. tiefer liegende Lagerkammern).

71 Prozesse und Parameter

Fur die Abklarung der Notwendigkeit erganzender Untersuchungen in Etappe 2 SGT evalu-
iert die Nagra den fur die provisorischen Sicherheitsanalysen erforderlichen hydrogeologi-
schen Kenntnisstand im Wesentlichen anhand folgender Prozesse bzw. Parameter, die flr
die Sicherheit relevant sind:

o PG-8 Hydraulischer Gradient

e PG-9 Art der Transportpfade

e PG-14  Transmissivitat von Stérungszonen

e PB-10  Nutzungskonflikte hinsichtlich Mineralquellen und Thermen

o Pl-4 Unabhangige Evidenzen der Langzeitisolation
Genereller Uberblick des Kenntnisstands

Angaben der Nagra

Die Hydrogeologie der Tiefenaquifere der Nordschweiz und im angrenzenden Suddeutsch-
land (inkl. genutzte Mineralquellen und Thermen) wurde bereits in zahlreichen friiheren Ar-
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beiten von der Nagra und von Dritten dargestellt. Wichtige Grundlagen im gebietsubergrei-
fenden Massstab bilden die geologischen und hydrogeologischen Karten der Schweiz. Fir
die oberflachennahen Aquifere bestehen kantonale Kartenwerke (Grundwasserkarten,
Grundwasserschutzzonenkarten, Karten im Internet).

Eine Synthese der Hydrogeologie der sedimentaren Tiefenaquifere der Nordschweiz (Sedi-
mentstudie) wurde in jingeren Berichten vertieft. Die Hydrochemie der Tiefengrundwasser
der Nordschweiz und angrenzender Gebiete in Suddeutschland wurde dargestellt und fur die
einzelnen Tiefenaquifere vertieft. Basierend auf isotopenhydrologischen Methoden wurden
die Fliesssysteme der Tiefenaquifere der Nordschweiz interpretiert. Eine aktualisierte regio-
nale Auswertung erfolgte im Rahmen der Geosynthese Zirich Nord-Ost. Ein grossraumiges
hydrodynamisches Modell wurde verwendet und spater weiterentwickelt. Die Fliesssysteme
im Oberen Malm und im Oberen Muschelkalk wurden mit regionalen Grundwassermodellen
beschrieben. Jingere Arbeiten zur Hydrogeologie der Tiefenaquifere im angrenzenden Sid-
deutschland umfassen insbesondere ein Projekt des Landesamtes fir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau Baden-Wirttemberg zu hydrogeologischen und geothermischen Grundlagen
zur Nutzung der tiefen Geothermie/Hydrogeothermie und die Darstellung der hydrogeologi-
schen Einheiten in Baden-Wirttemberg. Eine hydrogeologische Analyse der Tiefenaquifere
im Oberen Malm liegt vor.

Beurteilung des ENSI

Wegen der dichten Besiedelung und verkehrstechnischen Nutzung dieses Raums ist die
Erkundung der Grundwasserverhaltnisse seit jeher von Interesse, z.B. im Rahmen der
Grundwassergewinnung, des Grundwasserschutzes, des Tunnelbaus und der Thermal- und
Mineralwassernutzung. Im vergangenen Jahrzehnt sind grenziberschreitende Untersuchun-
gen hinzugekommen. Aus Sicht des ENSI hat die Nagra einen umfassenden und aktuellen
Uberblick des Kenntnisstands dargelegt.

Hydraulischer Gradient (PG-8)

Angaben der Nagra

Der Wasserfluss wird primar durch die hydraulische Durchlassigkeit des Wirtgesteins bzw.
die Transmissivitat von Stérungszonen bestimmt. Bei Bertcksichtigung der Ungewissheiten
spielt der hydraulische Gradient eher eine untergeordnete Rolle. Allgemein sind die Gradien-
ten in gering durchldssigen Gesteinen gross, in durchlassigen Gesteinen in Gebieten mit
relativ flacher Topographie wie der Nordschweiz eher klein. Aus diesem Grund werden flr
die Testrechnungen der Sicherheitsanalyse die Gradienten in den gering durchlassigen Ein-
heiten der Nordschweiz gleich 1 m/m gesetzt und fiir horizontale Architekturelemente mit
erhohter Durchlassigkeit bzw. Transmissivitat (z.B. Kalkbankabfolgen) gleich 0.1 m/m. Far
den Wellenberg wird ein einheitlicher Wert von 0.4 m/m verwendet.

Ungewissheiten ergeben sich auch aus der zuklnftigen Veranderung der heutigen Gradien-
ten aufgrund von Erosion und Verlegung der Vorflutsysteme. Die flr Etappe 2 SGT vorgese-
henen hydrogeologischen Modelle werden unter anderem zur Evaluation der hydraulischen
Gradienten im Tiefenlager verwendet werden; die Resultate aus diesen Arbeiten werden in
die provisorischen Sicherheitsanalysen fur Etappe 2 SGT einfliessen.
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Beurteilung des ENSI

Unter natirlichen Bedingungen sind hydraulische Gradienten im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich zwischen Tiefenaquiferen geringen zeitlichen Schwankungen unterworfen und
konnen allenfalls durch lagerbedingte Einflisse (z.B. Druckaufbau bei der Entstehung von
Gas, Veranderungen des Porenraums durch chemische Prozesse) kurzzeitig bzw. lokal be-
einflusst werden. Die hydraulischen Gradienten kénnen zuverlassig und mit geringen Fehlern
bestimmt werden. Es ist aus Sicht des ENSI deshalb nachvollziehbar und zielfiihrend, fur die
Abklarung notwendiger erganzender Untersuchungen von einem in allen Standortgebieten
mit Ausnahme des Wellenbergs konstanten Schatzwert von 1 m/m (vertikal im Bereich ge-
ringdurchlassiger Gesteine) bzw. 0.1 m/m (horizontal im Bereich durchlassigerer Gesteine)
auszugehen.

Forderung 12

Eine standortspezifische Konkretisierung der Annahmen zu hydraulischen Gradienten hat im
Rahmen der von der Nagra geplanten Synthesearbeiten (hydrogeologische Modelle) fiir
Etappe 2 SGT zu erfolgen.

Auch am Wellenberg wurde trotz dessen im Alpenraum ausgepragten Reliefs ein hydrauli-
scher Gradient in derselben Gréssenordnung (0.4 m/m) bestimmt und vom ENSI bestatigt
(HSK 30/9).

Die grossraumige hydraulische Durchlassigkeit beurteilt das ENSI in Kapitel 4.6.

Art der Transportpfade (PG-9)

Angaben der Nagra

Zur Ausbildung potenzieller Transportpfade im Opalinuston und in den Mergel-Formationen
des Helvetikums liegen detaillierte Beschreibungen und daraus abgeleitete konzeptuelle Mo-
delle vor. Die Effinger Schichten und der '‘Braune Dogger' werden fur die Testrechnungen im
Referenzfall als homogen-porose Medien konzeptualisiert. Zusatzlich werden alternative
resp. «What if?»-Falle mit KlGften bzw. mit transmissiven Stérungen betrachtet, welche auch
die tonreicheren Abfolgen durchschlagen. Die kalkig-sandigen sedimentaren Architekturele-
mente sind in diesen alternativen Fallen resp. «What if?»-Fallen als gekliiftete Medien kon-
zeptualisiert.

Die vorhandenen Unterlagen werden als geeignete Grundlage beurteilt flr die Testrechnun-
gen. Fur die Effinger Schichten und den 'Braunen Dogger' werden fir Etappe 2 SGT im
Rahmen von Studien an Aufschlissen und Vergleichen mit Bohrkernen die konzeptuellen
Modelle verfeinert.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet die konzeptuellen Vorstellungen und Kenntnisse Uber die Art der Trans-
portpfade der Wirt- und Rahmengesteine als vereinfacht, jedoch ausreichend fir die Abkla-
rung der Notwendigkeit ergdnzender Untersuchungen.
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Forderung 13

Das ENSI fordert fiir den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT, dass die ergan-
zenden Untersuchungen der Nagra (u.a. Aufschlusskartierungen, Laboranalysen, Bohrkern-
untersuchungen) fir die Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und die Effinger Schichten eine ge-
nauere Beschreibung der sedimentaren Architekturelemente (Korrelation, Verzahnung, late-
rale Faziesanderungen, Ausbildung von Kiliften) erlauben.

Transmissivitét von Stérungszonen (PG-14)

Angaben der Nagra

Fir den Opalinuston und die Mergel-Formationen des Helvetikums gibt es relativ viele Test-
ergebnisse aus Bereichen mit Stérungszonen. Im 'Braunen Dogger' wurden in den Tiefboh-
rungen bisher keine Stérungszonen erbohrt, aufgrund der lithologischen Ahnlichkeit der ton-
reichen Abfolgen mit dem Opalinuston sind die Ergebnisse aus dem Opalinuston aber auf
die entsprechenden Bereiche im 'Braunen Dogger' Ubertragbar. In den Effinger Schichten
wurden bisher nur kleine Stérungen erbohrt und getestet. Wegen des verglichen mit dem
Opalinuston geringeren Tonmineralgehalts bzw. geringeren Selbstabdichtungsvermdgens
werden in den Testrechnungen fir vertikale Storungen in den Effinger Schichten, denen bei
der Platzierung der Lagerkammern nicht ausgewichen werden kann, signifikant héhere
Transmissivitatswerte als fiir den Opalinuston angenommen.

Die vorhandenen Unterlagen werden als gentigend beurteilt, um in den Testrechnungen den
Einfluss von Stérungszonen auf die Sicherheit zu analysieren. Fir Etappe 2 SGT werden die
Transmissivitatswerte von Stérungen in den verschiedenen Wirtgesteinen konsolidiert.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI schliesst sich aufgrund der vorliegenden Daten (Beobachtungen in Tunnels und
Bohrungen) der Ansicht der Nagra an, dass nach heutigem Wissen Stérungszonen in den
tonreichen Abfolgen des 'Braunen Doggers' analog zum Opalinuston nicht wasserflihrend
sind. Mit dem «What if?»-Fall 8.1 einer alle Lagerkammern schneidenden wasserflihrenden
Stérungszone weist die Nagra nach, dass die sicherheitstechnische Eignung eines Standort-
gebiets selbst durch eine wasserfiihrende Stérungszone nicht in Frage gestellt wird.

Aus Sicht des ENSI ist es gerechtfertigt, fur die Effinger Schichten aufgrund des geringeren
Kenntnisstands vorsichtigere Annahmen fiir die alternativen Rechenfalle zu treffen.

Nutzungskonflikte hinsichtlich Mineralquellen und Thermen (PB-10)

Angaben der Nagra

Die Hydrogeologie und Hydrochemie der Mineralquellen und Thermen der Nordschweiz
wurden bereits in friiheren Berichten und Publikationen dargestellt. Dem potenziellen Konflikt
zwischen der Nutzung von Mineralquellen und Thermen und dem Bau der Zugangsbauwerke
soll durch folgende Massnahmen begegnet werden:
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e Durch eine geeignete Auswahl der Oberflachenstandorte (Einbezug in die raumplaneri-
schen Kriterien, Interessensabwagung),

e durch eine angepasste Wahl der Linienflhrung der Zugangsbauwerke (Rampe,
Schacht),

e durch technische Massnahmen (Abdichtungen).

Durch eine geeignete Kombination dieser Massnahmen kénnen nachteilige Auswirkungen
auf Mineralquellen und Thermen vermieden werden. Fur Etappe 2 SGT werden Konzepte fiir
den Schutz von Mineralquellen und Thermen erarbeitet. Das Thema der Nutzungskonflikte
hinsichtlich Mineralquellen und Thermen ist auch ein Kriterium der Raumplanung und wird in
Etappe 2 SGT explizit berticksichtigt.

Beurteilung des ENSI

Die Nutzungskonflikte hinsichtlich Mineralquellen und Thermen sind bei der Platzierung der
geologischen Tiefenlager im sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte in Etappe 2
SGT zu berlicksichtigen. Den Hinweis auf die bisher durchgeflihrten und weiter geplanten
Arbeiten sowie auf die Moglichkeiten, den Konflikten zu begegnen, beurteilt das ENSI als
angemessen.

Unabhéngige Evidenzen der Langzeitisolation (Pl-4)

Angaben der Nagra

Als unabhangige Evidenzen der Langzeitisolation werden naturliche Tracerprofile durch die
Wirtgesteine und die umgebenden Gesteinsabfolgen, Hinweise auf Grundwasser-
Stockwerkbau (d.h. eigenstandige Ausbildung der Grundwassersysteme ober- und unterhalb
von Grundwasserstauern) sowie anomale hydraulische Driicke betrachtet.

Natlrliche Tracerprofile liegen aus allen Wirtgesteinen vor. Diese sind konsistent mit den
sehr geringen Durchlassigkeiten, welche zur Auswahl dieser Wirtgesteine gefiihrt haben und
sind ebenfalls konsistent mit der dekompaktionsbedingten Durchldssigkeitserhn6hung im
oberflachennahen Bereich. Fir Etappe 2 SGT wird die Datenbasis noch erweitert, indem an
alterem Kernmaterial aus Zeiten vor der Entwicklung dieser Methode Chloridprofile gemes-
sen werden.

In der Nordschweiz und am Wellenberg ist ein grossrdumig ausgebildeter Stockwerkbau
nachgewiesen. Fur Etappe 2 SGT werden die seit der letzten hydrogeologischen Synthese in
Fremdbohrungen erhobenen hydrogeologischen und hydrochemischen Daten in den beste-
henden Datensatz integriert und ausgewertet.

Die Messung hydraulischer Dricke ist in sehr geringdurchlassigen Gesteinen messbedingt
mit grosseren Ungewissheiten behaftet. Es liegen aus allen Wirtgesteinen Messungen aus
Tiefbohrungen vor. Diese werden fur Etappe 2 SGT gesamthaft ausgewertet und bewertet.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI misst den unabhangigen Evidenzen der Langzeitisolation grosse Bedeutung zur
Extrapolation auf lange Zeitrdume und Abstiitzung von Messwerten zu. Die aus Tracerprofi-
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len abgeleiteten Diffusionskoeffizienten sollten mit den in den Dosisberechnungen verwende-
ten Werten konsistent sein.

Forderung 14

Die Nagra hat ihre erganzenden Untersuchungen (Messung von weiteren Chloridprofilen an
bestehendem Kernmaterial, Integration neuer hydrogeologischer und hydrochemischer Da-
ten zum Nachweis des Stockwerkbaus, gesamthafte Auswertung von Druckmessungen in
den Wirtgesteinen) im sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte in Etappe 2 SGT unter
Einbezug der Rahmengesteine ober- und unterhalb der Wirtgesteine zu berucksichtigen.

7.2 Hydrogeologische Verhéltnisse der Standortgebiete

Die Grundwasserleiter ober- und unterhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sind
fur die Bestimmung der vertikalen hydraulischen Gradienten in den Wirt- und Rahmengestei-
nen wichtig. Das ENSI hat aus den Profilen in NTB 10-01, Anhang A3.5.1 bis A3.5.5 folgen-
de Zuordnung abgelesen (Tabelle 7-1):

Tabelle 7-1: Grundwasserleiter der Nordschweiz und ihr Vorkommen in den moglichen Standort-

gebieten.
Siidranden | Ziircher Nordlich Bozberg Jura-
Nord-Ost Lageren Sidfuss

Felsenkalk-Formation RT RT RT

Villigen- Formation RT RT RT RT
Hauptrogenstein RT RT
Wedelsandstein-Formation LW LW

Arietenkalk LW LW LW LW LW
Sandsteinkeuper LT LT LT LT LT
Oberer Muschelkalk RT RT RT RT RT

RT = Regionaler Tiefenaquifer, LT = Lokaler Tiefenaquifer (NTB 10-01, Anhang A3.5.1 bis A3.5.5)
bzw. potenziell wasserfuhrende Schichten (NTB 10-01, S. 87). LW = Lokale Wasserfuhrung méglich,
Felder ohne Eintrag: Gestein nicht vorhanden. Der Sandsteinkeuper ist in den Standortgebieten un-
terschiedlich ausgepragt und umfasst u.a. die Schilfsandstein-Formation, den Gansinger Dolomit und
die Stubensandstein-Formation (NTB 02-03).

In der nachfolgenden Beurteilung der Standortgebiete geht das ENSI auf diese Grundwas-
serleiter naher ein.

SMA-Standortgebiet Stidranden

Angaben der Nagra

Fir das Standortgebiet Stidranden sind die hydrogeologischen Einheiten dank den Sondier-
bohrungen Benken und Siblingen, der Grundwasserbohrung Trasadingen und den Auf-
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schlussverhaltnissen am Sudranden gut bekannt. Die regionalen Tiefenaquifere sowie die
Hydrochemie und Isotopenhydrologie sind detailliert dargestellt. Ausserdem existieren eine
Darstellung der hydraulischen Potenziale im Oberen Malm des Standortgebiets Sudranden
und eine allgemeine hydrogeologische Beschreibung des Gebiets.

Der Obere Malm bildet den nachstgelegenen Aquifer iber dem Opalinuston. Durch die mitt-
leren Malmmergel (Schwarzbach-Formation) ist der Aquifer des Oberen Malms in zwei
Stockwerke unterteilt.

Die Effinger Schichten und die Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' wurden in der Bohrung
Benken untersucht, es ergaben sich geringe hydraulische Durchldssigkeiten. Dabei ist zu
beachten, dass diese Gesteine am Sidranden weniger tief liegen und teilweise noch von
Dekompaktionseffekten betroffen sein kénnen.

Im Rahmen der Geosynthese Zircher Weinland (heute Zirich Nord-Ost) wurde eine sandig-
kalkige Einschaltung in der Wedelsandstein-Formation als hypothetischer Freisetzungspfad
in der Sicherheitsanalyse berilcksichtigt, trotz der beobachteten geringen hydraulischen
Durchlassigkeit. Aufgrund der nach heutiger Kenntnis geringen lateralen Kontinuitat dieser
Einschaltungen (laufendes Projekt flir Etappe 2 SGT) stellen diese keine relevanten Exfiltra-
tionspfade dar.

Der Arietenkalk zeigt in der Bohrung Benken, im Einklang mit Untersuchungen in anderen
Tiefbohrungen der Nordschweiz, nur sehr geringe hydraulische Durchldssigkeiten. Der Arie-
tenkalk wird nicht als relevanter Exfiltrationspfad betrachtet. Mit dieser Beurteilung im Ein-
klang stehen die natlrlichen Tracerprofile in Benken.

Die Stubensandstein-Formation bildet einen potenziellen Exfiltrationspfad: In der Bohrung
Siblingen liegt sie als sandiger Dolomitmergel bis sandiger Dolomit vor und ist mit 4.9 m ge-
ringer machtig als in der Bohrung Benken (11.5 m).

Eine Exfiltration Uber den Muschelkalk wird aufgrund der in Benken beobachteten Hydrogeo-
logie des Sandsteinkeuper (Durchlassigkeit, Hydrochemie) als wenig wahrscheinlich einge-
stuft. Fir Etappe 2 SGT wird fir dieses Gebiet eine vertiefte hydrogeologische Auswertung
stattfinden.

Beurteilung des ENSI

Als nachstgelegenen Grundwasserleiter Gber dem Wirtgestein (Opalinuston) nennt die Nagra
den Oberen Malm. Die von der Nagra postulierte Ausbildung zweier Stockwerke (Villigen-
Formation und Felsenkalk-Formation) mit der Schwarzbach-Formation als Trennschicht kann
das ENSI nicht nachvollziehen. Neue Untersuchungen im Rahmen eines grenziberschrei-
tenden Projekts (INTERREG IIIA 2008, Karte Aquiferbasis und S. 20-21) deuten darauf hin,
dass die Schwarzbach-Formation (Lacunosamergel) erst weiter sidlich, unter hoherer Uber-
deckung, als grossraumiger Grundwassergeringleiter ausgebildet ist.

Forderung 15

Die Nagra hat diese Daten bei der Evaluation der regionalen Grundwasserverhaltnisse zu
bertcksichtigen.
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Forderung 16

Die Nagra hat fir Etappe 2 SGT abzuklaren, ob die sandig-kalkigen Einschaltungen in der
Wedelsandstein-Formation im Standortgebiet Stdranden als grossrdumig durchziehende,
laterale Exfiltrationspfade einzustufen sind.

Die Nagra erarbeitet derzeit eine entsprechende Synthese der Faziesverhaltnisse, welche
bis Etappe 2 SGT vorliegen soll.

Das ENSI kann aufgrund der Messwerte hydraulischer Durchlassigkeiten und der vertikal
durchgehenden Tracerprofile in Benken und den in den in NTB 02-03 beschriebenen faziel-
len Untersuchungen nachvollziehen, dass der Arietenkalk im Bereich des Standortgebiets
Sitdranden keinen lateral durchziehenden Exfiltrationspfad darstellt.

Unterhalb des Wirtgesteins Opalinuston bildet die Stubensandstein-Formation nach Ansicht
der Nagra einen potenziellen Exfiltrationspfad. Das ENSI kann diese Annahme nachvollzie-
hen.

Forderung 17

Die Nagra stuft eine Exfiltration Uber den Oberen Muschelkalk wegen des dartber, naher am
Wirtgestein liegenden Aquifers der Stubensandstein-Formation als wenig wahrscheinlich ein.
Aus Sicht des ENSI sind beide Exfiltrationsszenarien (via Stubensandstein und via Oberem
Muschelkalk) weiterhin zu betrachten, bis erganzende lokale Untersuchungen spatestens in
Etappe 3 SGT eine der Hypothesen bestatigen.

Fur Etappe 2 SGT plant die Nagra, eine vertiefte hydrogeologische Auswertung vorzuneh-
men (NTB 10-01, S.89). Das ENSI erwartet, dass die Nagra darin die neuen Erkenntnisse
bertcksichtigt. Mit diesen von der Nagra vorgesehenen Erganzungen kann nach Ansicht des
ENSI ein ausreichender Kenntnisstand fir Etappe 2 SGT erreicht werden.

SMA/HAA-Standortgebiet Ziirich Nord-Ost

Angaben der Nagra

Fir das Standortgebiet Zirich Nord-Ost sind die hydrogeologischen Einheiten, die regiona-
len Fliesssysteme sowie die Hydrochemie und Isotopenhydrologie dank der Tiefbohrung
Benken und weiteren Untersuchungen in der Region gut bekannt. Zudem existiert ein lokales
hydrodynamisches Modell. Die Hydrogeologie des Oberen Malms im Raum Hegau — Schaff-
hausen wurde im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt Opalinuston detailliert unter-
sucht.

Der Obere Malm bildet den regionalen Tiefenaquifer. Zwischen dem regionalen Tiefenaquifer
Oberer Malm und Top der Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' liegen die Effinger Schich-
ten. Ein Test in der Bohrung Benken zeigte sehr geringe Durchlassigkeiten.

Im Rahmen der Geosynthese Zircher Weinland wurde auch eine sandig-kalkige Einschal-
tung der Wedelsandstein-Formation als hypothetischer Freisetzungspfad in der Sicherheits-
analyse bertcksichtigt, trotz der in der Bohrung Benken beobachteten geringen Durchlassig-
keit. Auch aufgrund der nach heutiger Kenntnis geringen lateralen Kontinuitat dieser Ein-
schaltungen (laufendes Projekt fiir Etappe 2 SGT) stellen diese keinen Exfiltrationspfad dar.
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Der Arietenkalk zeigte in der Bohrung Benken, im Einklang mit Untersuchungen in anderen
Tiefbohrungen der Nordschweiz, nur sehr geringe hydraulische Durchlassigkeiten. Der Arie-
tenkalk bildet keinen relevanten Exfiltrationspfad. Mit dieser Beurteilung im Einklang stehen
die naturlichen Tracerprofile in Benken.

Der Sandsteinkeuper bildet einen potenziellen Exfiltrationspfad. In der Bohrung Benken wur-
den erhdhte Durchlassigkeiten in der Stubensandstein-Formation festgestellt, und auch die
Analysen des geforderten Grundwassers legen nahe, dass es sich um ein Tiefengrundwas-
serfliesssystem von zumindest lokaler Dimension handelt.

Die Wasserwegsamkeit des Oberen Muschelkalks beruht auf der Kliftung in Verbindung mit
einer hohen Gesteinsporositat. Aufgrund der Aquifereigenschaften der Stubensandstein-
Formation und dem zwischen Opalinuston und Oberem Muschelkalk liegenden gering durch-
lassigen Gipskeuper scheint eine Freisetzung tber den Muschelkalk wenig plausibel.

Beurteilung des ENSI

Die Nagra verweist flir den Oberen Malm als regionalen Tiefenaquifer iber den Wirtgestei-
nen Opalinuston und '‘Brauner Dogger' neben der Geosynthese (NTB 02-03) auf die interna-
tionale Studie INTERREG IlIA 2008. Die erwahnte Studie deckt zwar das geologische
Standortgebiet Zirich Nord-Ost nicht ab. Dennoch teilt das ENSI die Einschatzung der
Nagra, dass der Obere Malm den Hauptgrundwasserleiter fiur das Standortgebiet Zirich
Nord-Ost darstellt.

Neben dem von der Nagra erwahnten hydraulischen Test zeigen die in der Bohrung Benken
gemessenen Tracerprofile, dass die Kalkbankabfolgen im Bereich der Effinger Schichten
kein Grundwasser fihren. Aus diesem Grund werden die Effinger Schichten zum ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich gezahlt. Dasselbe gilt fur die sandig-kalkigen Einschal-
tungen in der Wedelsandstein-Formation.

Das ENSI kann aufgrund der Messwerte hydraulischer Durchlassigkeiten und der vertikal
durchgehenden Tracerprofile in Benken und den in NTB 02-03, S. 114 beschriebenen faziel-
len Untersuchungen nachvollziehen, dass der Arietenkalk in den westlichen und zentralen
Bereichen des Standortgebiets Zirich Nord-Ost keinen lateral durchziehenden Exfiltrations-
pfad darstellt.

Forderung 18

Falls Einlagerungsbereiche im 0Ostlichen Teil des Standortgebiets Zirich Nord-Ost vorge-
schlagen werden, ist die potenzielle Wasserfliihrung im Arietenkalk zu beriicksichtigen oder
anhand weiterer Untersuchungen auszuschliessen.

Weiter unterhalb des Wirtgesteins Opalinuston bildet die Stubensandstein-Formation nach
Ansicht der Nagra einen potenziellen Exfiltrationspfad. Das ENSI kann diese Annahme
nachvollziehen.
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Forderung 19

Die Nagra stuft eine Exfiltration tGber den Oberen Muschelkalk wegen des darlber, naher am
Wirtgestein liegenden Aquifers der Stubensandstein-Formation als wenig wahrscheinlich ein.
Aus Sicht des ENSI sind beide Exfiltrationsszenarien (via Stubensandstein und via Oberem
Muschelkalk) weiterhin zu betrachten, bis erganzende lokale Untersuchungen spatestens in
Etappe 3 SGT eine der Hypothesen bestatigen.

Fir das Standortgebiet Zirich Nord-Ost liegen vor allem durch die Arbeiten zum Entsor-
gungsnachweis fiur HAA umfangreiche geologische Kenntnisse vor. Die Nagra hat den
Kenntnisstand zur hydrogeologischen Situation des Standortgebiets Zirich Nord-Ost ange-
messen dargestellt. Mit den von der Nagra vorgesehenen Erganzungen (NTB 10-01, S. 199—
200: lokales und regionales hydrogeologisches Modell, Datenaustausch und Abstimmung mit
dem Landesamt fliir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg) kann nach An-
sicht des ENSI ein flr Etappe 2 SGT ausreichender Kenntnisstand erzielt werden.

SMA/HAA-Standortgebiet Nordlich Légeren

Angaben der Nagra

Fur das Standortgebiet Nordlich Lageren sind die hydrogeologischen Einheiten aus der Boh-
rung Weiach gut bekannt. Die regionalen Fliesssysteme sowie die Hydrochemie und Isoto-
penhydrologie wurden detailliert dargestellt. Weitere Grundlagen zur Hydrogeologie des
Oberen Malms wurden im Rahmen der Untersuchung der Grundwasserleiter und Béden im
Hochrheintal erarbeitet.

Der Obere Malm bildet den regionalen Tiefenaquifer im Hangenden der Wirtgesteine. Unter
dem regionalen Tiefenaquifer Oberer Malm folgen die Effinger Schichten und die in Weiach
als Sandmergel ausgebildeten Birmenstorfer Schichten. Ein hydraulischer Test in der Boh-
rung Weiach wies auf sehr geringe Durchlassigkeiten hin. Zu beachten ist, dass die Machtig-
keit der Effinger Schichten nach Westen im Standortgebiet zunimmt, und dass der Ostrand
der Gerstenhiibel-Schichten nicht genau bekannt ist.

Oben und unten in der Tongesteinsabfolge '‘Brauner Dogger' finden sich wenige Meter méach-
tige Einschaltungen von kalkigen Eisenoolithen und Kalksteinen. Die in Weiach teilweise in
kalkiger Fazies ausgebildeten Schichten zeigten in der Bohrung eine sehr geringe hydrauli-
sche Durchldssigkeit. Auch aufgrund der nach heutiger Kenntnis meist geringen lateralen
Kontinuitat dieser Einschaltungen (laufendes Projekt fur Etappe 2 SGT) stellen diese keinen
relevanten Exfiltrationspfad dar.

Der Arietenkalk ist als gering durchlassiger, rund 3 m machtiger Kalk mit Mergelhorizonten
ausgebildet. Diese geringe Durchlassigkeit steht im Einklang mit den Testdaten der Bohrun-
gen Benken, Riniken und Schafisheim. Der Arietenkalk bildet keinen relevanten Exfiltrations-
pfad.

Der Sandsteinkeuper in Weiach ist deutlich weniger durchlassig als in den Bohrungen Ben-
ken und Riniken. Aufgrund seiner potenziell sandigen Lithologie kann aber nicht ausge-
schlossen werden, dass er in einem Teil des Gebiets einen Exfiltrationspfad bildet. Der Obe-
re Muschelkalk bildet den regionalen Tiefenaquifer im Liegenden der Wirtgesteine.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI kann nachvollziehen, dass der Obere Malm den regionalen Tiefenaquifer Gber den
Wirtgesteinen Opalinuston und 'Brauner Dogger' darstellt. Im Bereich der Effinger Schichten
konnen Kalkbankabfolgen lokal Wasser filhren. Welche Bedeutung die Gerstenhibel-
Schichten, welche vor allem im Westteil des Standortgebiets Nordlich Lageren zu erwarten
sind, als lateral durchziehende Grundwasserleiter fiir die Exfiltration haben, ist aus Sicht des
ENSI noch nicht abschliessend geklart.

Forderung 20

Aufgrund der geplanten seismischen Untersuchungen der Nagra (Reprozessierung vorhan-
dener Daten und Erganzung der bestehenden 2D-Seismik) ist eine detailliertere Beschrei-
bung des Vorkommens und der lateralen Kontinuitat der Kalkbankabfolgen in den Effinger
Schichten zu erstellen und ihre hydrogeologische Bedeutung als Rahmengestein flr das
Standortgebiet Nordlich Lageren darzulegen.

Die Wedelsandstein-Formation ist im Standortgebiet Nordlich Lageren nicht ausgebildet. Die
laterale Kontinuitat verschiedener kalkiger und eisenoolithischer Einschaltungen innerhalb
der Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' ist Gegenstand eines laufenden Projekts der
Nagra. Innerhalb der im Standortgebiet Nordlich Lageren als Wirtgestein fur SMA vorge-
schlagenen Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger' besteht lGber die kalkigen und eisenoolithi-
schen Einschaltungen die Mdglichkeit praferenzieller, horizontaler Fliesswege in Richtung
Vorflut.

Forderung 21

Das ENSI fordert flr Etappe 2 SGT, dass die hydraulische Bedeutung und die laterale Konti-
nuitat dieser Einschaltungen so weit geklart sind, dass eine standortspezifische Konzeptuali-
sierung mdglich ist. Um einschatzen zu kénnen, ob mit den Lagerebenen diesen Einschal-
tungen ausgewichen werden kann, ist auch die Evaluation der vertikalen Frequenz der Kalk-
einschaltungen notwendig.

Das ENSI kann aufgrund der Messwerte hydraulischer Durchlassigkeiten und der vertikal
durchgehenden Tracerprofile in Benken, Riniken und Schafisheim nachvollziehen, dass der
Arietenkalk im Bereich des Standortgebiets Nordlich Lageren keinen lateral durchziehenden
Exfiltrationspfad darstellt.

Unterhalb des Wirtgesteins Opalinuston bildet der Sandsteinkeuper nach Ansicht der Nagra
einen potenziellen Exfiltrationspfad. Das ENSI stimmt dieser Einschatzung zu. Die Nagra
sieht den Oberen Muschelkalk als regionalen Tiefenaquifer im Liegenden der Wirtgesteine
an. Das ENSI stimmt dieser Einschatzung zu.

Die Nagra hat den Kenntnisstand zur hydrogeologischen Situation des Standortgebiets Nord-
lich Lageren angemessen dargestellt. Mit den von der Nagra vorgesehenen Erganzungen
(NTB 10-01, S. 199-200: lokales und regionales hydrogeologisches Modell, Datenaustausch
und Abstimmung mit dem Landesamt flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wirttemberg, Auswertung von Profilen natirlicher Tracer) kann nach Ansicht des ENSI ein
fur Etappe 2 SGT ausreichender Kenntnisstand erzielt werden.
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SMA/HAA-Standortgebiet Bézberg

Angaben der Nagra

Fur das Standortgebiet B6zberg sind die hydrogeologischen Einheiten aus der Bohrung Rini-
ken und dank der guten Aufschlussverhaltnisse gut bekannt. Beziglich Oberem und Mittle-
rem Dogger ist zu beachten, dass Riniken noch im Bereich des Fazieswechsels Tonge-
steinsabfolge 'Brauner Dogger' — Hauptrogenstein-Aquifer liegt. Hydrochemische Daten in-
klusive Beschreibung des Thermalwassers Schinznach Bad liegen vor. Zusatzliche hydro-
geologische Beobachtungen stammen aus dem Eisenbahn- und dem Autobahntunnel am
Bozberg.

Der Obere Malm im sitdostlichen Standortgebiet wird durch die Effinger Schichten vom po-
tenziellen Tiefenaquifer Hauptrogenstein (dem untersten Aquifer im Hangenden des Opali-
nustons) abgeschirmt und deshalb nicht als Exfiltrationspfad erachtet.

Der Hauptrogenstein bildet einen potenziellen Exfiltrationspfad im Hangenden des Opali-
nustons (Kluft- und evtl. Karstaquifer). Die Durchlassigkeit des Hauptrogensteins ist im Ge-
biet 6stlich der Sissle mittelgross bis gering. Dies durfte auf die mergeligen Einschaltungen
zurlckzufihren sein.

Die Abfolge der Gesteine zwischen Hauptrogenstein und Opalinuston ist durch kleinrdumige
Fazieswechsel charakterisiert. Die Gesteine sind oft mergelig oder tonig ausgebildet, umfas-
sen aber auch Sandkalke oder wenige Meter machtige Eisenoolithe. Uber die Hydrogeologie
dieser Gesteine ist wenig bekannt. In der Bohrung Schafisheim erwies sich der unterste Ab-
schnitt der Passwang-Formation als sehr gering durchlassig. Im Hauenstein-Basistunnel
waren die Abschnitte in diesen Gesteinen trocken resp. es sind keine nennenswerten Was-
serzutritte aufgetreten.

Der Arietenkalk des untersten Lias kann in oberflachennaher Lage einen geringmachtigen
Kluftaquifer bilden. In der Bohrung Riniken zeigt sich der Lias, im Einklang mit Befunden der
Bohrungen Benken, Weiach und Schafisheim, jedoch als sehr gering durchlassig. Der Arie-
tenkalk bildet keinen relevanten Exfiltrationspfad.

Der Sandsteinkeuper bildet einen Exfiltrationspfad im Liegenden des Opalinustons, die po-
tenziellen Grundwasserleiter sind der Gansinger Dolomit und die Schilfsandstein-Formation.
Der Obere Muschelkalk bildet einen weiteren potenziellen Exfiltrationspfad im Liegenden des
Opalinustons.

Beurteilung des ENSI

Nach Ansicht des ENSI konnen die Effinger Schichten auf Basis des heutigen Wissens nicht
als durchgangig wirksamer Grundwasserstauer angesehen werden, welche den darlber
liegenden Oberen Malm abschirmen: Die Effinger Schichten liegen weitgehend in Tiefen
< 300 m und kénnen dort dekompaktiert und allenfalls verkarstet sein. Ausserdem sind im
Standortgebiet Bézberg mit den Gerstenhibel-Schichten und anderen Kalkbankabfolgen
mehrere Schichten ausgebildet, in denen mit erhdhter Wasserfiihrung gerechnet werden
muss, wie dies im Umfeld des Standortgebiets Jura-Sitidfuss beobachtet wurde (Nagra
2010d). Aus Sicht des ENSI ist anzunehmen, dass die Effinger Schichten vor allem in der
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Nahe von Exfiltrationsgebieten durchlassig sind und die beiden Grundwasserleiter Hauptro-
genstein und Oberer Malm verbinden.

Nach Ansicht des ENSI wie der Nagra ist der Hauptrogenstein als Exfiltrationspfad anzuse-
hen.

Forderung 22

Die Nagra hat mit den geplanten Synthesearbeiten (Erganzung hydrogeologischer Datensat-
ze und Modelle) eine genauere Beschreibung der Verhaltnisse in den Aquiferen im Standort-
gebiet Bézberg zu erstellen.

Die sandig-kalkigen und eisenoolithischen Einschaltungen zwischen Hauptrogenstein und
Opalinuston kénnen aus Sicht des ENSI aufgrund der Beobachtungen in Bohrungen und
Tunnels als so gering durchlassig gelten, dass ein grossraumiger, lateraler Stofftransport
nicht in Betracht gezogen werden muss. Das ENSI kann aufgrund der Befunde aus den Boh-
rungen Riniken und Schafisheim nachvollziehen, dass der Arietenkalk im Bereich des
Standortgebiets Bézberg keinen lateral durchziehenden Exfiltrationspfad darstellt.

Unterhalb des Wirtgesteins Opalinuston bilden Schilfsandstein und Gansinger Dolomit
(Sandsteinkeuper) nach Ansicht der Nagra potenzielle Exfiltrationspfade. Das ENSI stimmt
dieser Einschatzung zu. Die Nagra sieht im Oberen Muschelkalk einen weiteren regionalen
Tiefenaquifer im Liegenden der Wirtgesteine. Das ENSI stimmt dieser Einschatzung zu.

Mit den von der Nagra vorgesehenen Erganzungen (NTB 10-01, S. 199-200: lokales und
regionales hydrogeologisches Modell, Auswertung von Profilen natirlicher Tracer, Ausdeh-
nung der Synthesearbeiten nach Westen) kann nach Ansicht des ENSI ein flir Etappe 2 SGT
ausreichender Kenntnisstand erzielt werden.

SMA-Standortgebiet Jura-Sidfuss

Angaben der Nagra

Fir das Standortgebiet Jura-Siidfuss sind die hydrogeologischen Einheiten aus der rund
4 km im Osten liegenden Bohrung Schafisheim, den Untersuchungen in den Bohrungen
Oftringen und Kittigen sowie Beobachtungen an Aufschliissen im angrenzenden Faltenjura
bekannt. Hydrochemische Daten inklusive Beschreibungen der Thermalquelle Lostorf und
der im Hauensteinbasistunnel angetroffenen Grundwasser liegen vor.

Im Standortgebiet Jura-Sudfuss sind zwei Wirtgesteine in Teilbereichen vorgeschlagen, die
sich nicht Uberlappen. Der Obere Malm (Villigen-Formation) bildet den potenziellen Exfiltrati-
onspfad tiber dem einen Wirtgestein, den Effinger Schichten.

Der Hauptrogenstein bildet im Jura einen Kluft- und untergeordnet Karstaquifer; Uiber seine
Bedeutung als regionaler Tiefenaquifer ist wenig bekannt. Hydraulische Tests liegen aus den
Bohrungen Goésgen und Oftringen vor. Die hydraulischen Durchlassigkeiten waren gering. In
Gosgen war es moglich, eine Wasserprobe zu férdern.

Die Abfolge der Gesteine zwischen Hauptrogenstein und Opalinuston ist durch kleinraumige
Fazieswechsel charakterisiert. In der Bohrung Schafisheim, wo die Abfolge vergleichsweise
tonreich ausgebildet ist, sind 40 m der Rahmengesteine direkt iber dem Opalinuston mit
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zwei Packertests untersucht worden, die sehr geringe Durchlassigkeiten ergaben. Im Hau-
enstein-Basistunnel waren die Abschnitte in diesen Gesteinen weitgehend trocken. Diese
Beobachtungen zeigen, dass diese Gesteine keine grossraumigen Wasserwegsamkeiten
bilden.

Von hydrogeologischer Bedeutung ist der Arietenkalk, der gegen Westen machtiger wird,
von rund 2 m im Profil Schafisheim bis zu 11 m im Sammelprofil Zeglingen — Rohr. Es ist
damit fraglich, inwieweit die Beobachtungen in der Bohrung Schafisheim fur den Arietenkalk
des gesamten Gebiets reprasentativ sind. In der Bohrung Schafisheim zeigt der Lias, obwohl
im Arietenkalk mehrere offene Klufte beobachtet wurden, eine sehr geringe Durchlassigkeit.
Im Alten Hauensteintunnel und im Hauenstein-Basistunnel sind im Lias nur geringe Wasser-
zuflisse aufgetreten. Diese Beobachtungen legen nahe, dass der Arietenkalk kein bedeu-
tender Exfiltrationspfad ist, allenfalls bildet er eine potenzielle Wegsamkeit zu einer in der
Nahe gelegenen transmissiven Storungszone.

Der Keuper ist in der Bohrung Schafisheim nur gering durchlassig. Im Gebiet des Baselbieter
und Solothurner Faltenjuras bildet der Gansinger Dolomit einen untergeordneten, gering-
machtigen Aquifer. Im Hauensteinbasistunnel trat beim Bau aus dem Gansinger Dolomit
etwas Wasser aus. Der obere Mittelkeuper mit Schilfsandstein und Gansinger Dolomit ist ein
potenzieller, lokaler Tiefenaquifer.

Der Obere Muschelkalk bildet einen regionalen Tiefenaquifer im Liegenden des Opali-
nustons. In Lostorf, am Nordrand des Standortgebiets, wurde Muschelkalkwasser fiir balneo-
logische Zwecke mit mehreren Bohrungen gefasst (derzeit nicht genutzt). Auch im Hauen-
steinbasistunnel konnten im Oberen Muschelkalk Grundwasserproben entnommen werden.

Beurteilung des ENSI

Fir das Standortgebiet Jura-Stdfuss existiert noch keine gesamtheitliche Interpretation der
Potenzialhdhen und Fliesswege in den Hauptaquiferen Oberer Malm (Villigen-Formation),
Hauptrogenstein, Gansinger Dolomit und Oberer Muschelkalk. Die Potenziallinienplane aus
NTB 02-03 (Figur 3.6-5 fur den Malm-Aquifer, Figur 3.6-6 fir den Sandsteinkeuper und Fi-
gur 3.6-7 fur den Muschelkalk-Aquifer) decken das Gebiet nicht ab. Die hydraulischen Po-
tenziale und die damit verbundenen vertikalen hydraulischen Gradienten in den Wirtgestei-
nen sind daher nur aus allgemeinen, geometrischen Uberlegungen zur Schichtlagerung und
den Aufschlussverhaltnissen (inkl. unterhalb des Lockergesteinsaquifers ausstreichenden
Festgesteinsaquiferen im Aaretal) abzuleiten.

Forderung 23

Das ENSI fordert von den geplanten hydrogeologischen Synthesearbeiten (Ergdnzung hyd-
rogeologischer Datensatze und Modelle) eine detailliertere hydrogeologische Beschreibung
fur das Standortgebiet Jura-Sidfuss.

Das Wirtgestein Effinger Schichten mit den dartber liegenden Gesteinen des Oberen Malms
(Villigen-Formation) als nachstgelegenem Aquifer im Nordwesten des Standortgebiets liegt
muldenartig unter der Aare als potenziellem regionalem Vorfluter.

Nach Ansicht des ENSI wie der Nagra bildet der Hauptrogenstein inklusive der Birmenstorfer
Schichten am Ubergang zum Malm einen Grundwasserleiter zwischen den beiden vorge-
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schlagenen Wirtgesteinen Effinger Schichten und Opalinuston. Er ist als Exfiltrationspfad
unterhalb der Effinger Schichten bzw. oberhalb des Opalinustons anzusehen.

Die sandig-kalkigen und eisenoolithischen Einschaltungen zwischen Hauptrogenstein und
Opalinuston kénnen aus Sicht des ENSI aufgrund der Beobachtungen in Bohrungen und
Tunnels als so gering durchlassig gelten, dass ein grossrdumiger lateraler Stofftransport
nicht in Betracht gezogen werden muss.

Forderung 24

Unterhalb des Opalinustons wird der Arietenkalk von der Nagra nicht als lateral durchzie-
hender Exfiltrationspfad angesehen. Aus Sicht des ENSI sind die Verhaltnisse im Bereich
des Standortgebiets (Machtigkeitszunahme gegen Westen, Kliftung) noch zu wenig be-
kannt, um diese Aussage belastbar treffen zu kénnen. Der Arietenkalk kdnnte als nachster,
nur ca. 30 m unterhalb des Wirtgesteins Opalinuston liegender Exfiltrationspfad fir die ver-
gleichende Beurteilung des Standortgebiets Jura-Sudfuss von Bedeutung sein. Das ENSI
fordert, dass die Nagra den Arietenkalk als potenziellen Exfiltrationspfad in den sicherheits-
technischen Vergleich einbezieht, solange nicht weitere Erkenntnisse einen Ausschluss die-
ses Exfiltrationspfads rechtfertigen.

Darunter bilden Schilfsandstein und Gansinger Dolomit (oberer Mittelkeuper) nach Ansicht
der Nagra potenzielle Exfiltrationspfade. Das ENSI stimmt dieser Einschatzung zu. Nach
Ansicht des ENSI wie der Nagra bildet der Obere Muschelkalk einen regionalen Tiefenaqui-
fer im Liegenden des Opalinustons.

Insgesamt sind die hydrogeologischen Verhaltnisse im Standortgebiet Jura-Sudfuss im Ver-
gleich zu den anderen Standortgebieten weniger genau bekannt. Die Nagra hat den Bedarf
an weiteren Untersuchungen hierzu erkannt und plant, fur Etappe 2 SGT Synthesearbeiten
u.a. zu hydraulischen Potenzialen und die Erstellung eines hydrogeologischen Regionalmo-
dells (NTB 10-01, S. 199 und 200). Das ENSI erwartet, dass die Resultate dieser Arbeiten in
die Unterlagen der Nagra zum sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte in Etappe 2
SGT einfliessen.

Die Nagra hat den Kenntnisstand zur hydrogeologischen Situation des Standortgebiets Jura-
Sudfuss angemessen dargestellt. Mit den von der Nagra vorgesehenen Erganzungen (NTB
10-01, S. 199-200: lokales und regionales hydrogeologisches Modell, Auswertung von Profi-
len naturlicher Tracer, Ausdehnung der Synthesearbeiten nach Westen) kann nach Ansicht
des ENSI ein fir Etappe 2 SGT ausreichender Kenntnisstand erzielt werden.

SMA-Standortgebiet Wellenberg

Angaben der Nagra

Die hydrogeologischen Kenntnisse im Standortgebiet Wellenberg basieren auf mehreren
Tiefbohrungen und sind in der Geosynthese Wellenberg detailliert dargestellt. Die Situation
wurde im Rahmen eines hydrodynamischen Modells ausgewertet. Es ist zu beachten, dass
nach heutiger Planung die Platzierung des Lagers tiefer zu liegen kdme als damals geplant.
Fur Etappe 2 SGT werden auch die Erkenntnisse aus dem Bau des Bahntunnels Engelberg
evaluiert.
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Die grossraumige Grundwasserzirkulation (inkl. Langzeitentwicklung der Unterdruckzone)
wurde anhand eines Regionalmodells untersucht. Die Modellierungen zeigen einen magli-
chen Abbau der Unterdruckzone bis in rund 30000 Jahren. Wird das Lager tiefer platziert, ist
davon auszugehen, dass es erst spater in das sich aufbauende, von der Topographie ge-
steuerte Fliesssystem gelangt und dass damit die Fliesszeiten zum Exfiltrationsgebiet ver-
langert werden (zusatzlich zum Trend geringerer Durchlassigkeiten mit grosserer Tiefe).

Der heutige Kenntnisstand wird als geeignet beurteilt, um fur die Testrechnungen die rele-
vanten Exfiltrationspfade zu identifizieren.

Beurteilung des ENSI

Die regionale Grundwasserstromung wird nach heutiger Kenntnis (Regionalmodell unter Be-
rucksichtigung zahlreicher Untersuchungen inkl. Bohrungen) in den néachsten rund
30000 Jahren wesentlich von der nachgewiesenen Unterdruckzone bestimmt, aus welcher
ein Stoffaustrag stark eingeschrankt ist (Diffusion).

Forderung 25

Fir den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT hat die Nagra die Unterlagen auf
Basis des bestehenden Regionalmodells aufzudatieren, indem sie die heute geplante, tiefere
Platzierung der Lagerebenen bertcksichtigt.

Fir das Standortgebiet Wellenberg liegen durch die Arbeiten zum Rahmenbewilligungsge-
such fur ein SMA-Lager und die nachfolgenden Untersuchungen und Studien umfangreiche
geologische Kenntnisse vor, die vom ENSI ausfuhrlich beurteilt wurden (HSK 30/9). Der
Kenntnisstand ist fir Etappe 2 SGT nach Ansicht des ENSI ausreichend.
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8 Bautechnische Machbarkeit

Angaben der Nagra

Fur die Beurteilung der technischen Machbarkeit prift die Nagra unter Bericksichtigung der
fur die Bautechnik relevanten Prozesse und Parameter (NTB 10-01, Tabelle 3.2-1), welche
Auslegung vorgesehen werden muss, damit die bautechnische Machbarkeit in den verschie-
denen geologischen Standortgebieten gewahrleistet werden kann. Dies umfasst die Ausle-
gung der Lagerkammern, die verschiedenen Méglichkeiten zur Anordnung der untertagigen
Lagerbauten zur optimalen Nutzung des untertdgigen Platzangebots und die verschiedenen
Méglichkeiten zur Erschliessung der untertagigen Lagerbauten mit Schacht und/oder Ram-
pe. Anschliessend wird analysiert, welche sicherheitstechnischen Auswirkungen die ver-
schiedenen bautechnischen Auslegungsvarianten haben und ob diese im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit grundsatzlich akzeptabel sind. So sieht die Nagra fur die Sicherung der
HAA-Lagerstollen neu die Verwendung von Spritzbeton vor. Schliesslich priift die Nagra, ob
der heutige Kenntnisstand ausreicht, um fur die verschiedenen Standortgebiete Varianten
zur Auslegung der Anlagen und deren zuverlassige Erstellung belastbar aufzuzeigen sowie
die Auswirkungen der verschiedenen Auslegungsvarianten auf die Sicherheit standortspezi-
fisch zu beurteilen.

Die verschiedenen Auslegungsvarianten berlcksichtigen ein sehr breites Spektrum an geo-
logischen Bedingungen und decken die in den verschiedenen Standortgebieten vorkommen-
den Bedingungen auch fir sehr vorsichtig gewahlte Annahmen ab. Die Auslegungsvarianten
konnen zuverlassig erstellt werden und stellen die Langzeitsicherheit nicht in Frage. Damit
ergeben sich eindeutige, positive Aussagen zur bautechnischen Machbarkeit fur alle geolo-
gischen Moglichkeiten, auch fir Situationen, die ausgehend vom heutigen Kenntnisstand
sehr ungunstig gewahlt wurden. Das heisst, dass mit dem vorhandenen Kenntnisstand
grundsatzlich belastbare Aussagen bezlglich der bautechnischen Machbarkeit gemacht
werden kénnen und keine Untersuchungen zur Reduktion der Parameterbandbreiten bzw.
der Bandbreiten der Konzeptualisierungen im Hinblick auf Etappe 2 SGT notwendig sind. Die
von der Nagra fir Etappe 2 SGT begonnenen bzw. geplanten ergdnzenden Arbeiten dienen
dazu, die Unterlagen flir die Beurteilung der technischen Machbarkeit zu Gberprifen und wo
mdglich die Ungewissheiten weiter zu reduzieren. Die Resultate werden in die in Etappe 2
SGT durchzufiihrende Beurteilung und den Vergleich der technischen Machbarkeit einflies-
sen.

Die fur die verschiedenen Standortgebiete vorhandenen Unterlagen zu den geotechnischen
und hydrogeologischen Verhaltnissen in den fir die Erschliessung der Lagerebenen zu
durchfahrenden Gesteinsformationen beurteilt die Nagra unter Berticksichtigung der Unge-
wissheiten als genligend, um die technische Machbarkeit der untertdgigen Erschliessung
aufzeigen zu kdnnen. Auch wenn die geotechnischen und hydrogeologischen Verhaltnisse in
den verschiedenen Standortgebieten anspruchsvoll sein kdnnen, wird mit den vorhandenen
Baumethoden (inkl. Vorauserkundung) und der vorhandenen Flexibilitat zur Festlegung der
detaillierten Linienfiihrung der untertdgigen Erschliessung die technische Machbarkeit positiv
beurteilt. Mit den fliir Etappe 2 SGT begonnenen Arbeiten wird es mdglich sein, diese Beur-
teilung weiter zu konsolidieren. Weiter kann davon ausgegangen werden, dass die Unterla-
gen es auch erlauben werden, die in Etappe 2 SGT bezlglich der Hydrogeologie notwendi-
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gen Abwagungen in Zusammenhang mit der Anordnung der Oberflacheninfrastruktur durch-
zufGhren.

Von den Wirtgesteinen Opalinuston und Mergel-Formationen des Helvetikums liegen um-
fangreiche, fir die Effinger Schichten ausreichende geotechnische Datensatze betreffend
Gebirgsfestigkeiten und Verformungseigenschaften vor. Die Datenlage wird — insbesondere
unter der Annahme, dass ein geeigneter Tunnelausbau verwendet werden kann — als genu-
gend betrachtet flr die hier vorgenommene Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit.
Vom 'Braunen Dogger' fehlen noch entsprechende Datensatze. Aufgrund der lithologischen
Ahnlichkeit mit dem Opalinuston und der vergleichbaren Versenkungsgeschichte lassen sich
fur die tonigsten Abfolgen im 'Braunen Dogger' vergleichbare Parameter ableiten; wegen der
tendenziell karbonat- und sandreicheren Fazies ist lokal mit leicht hdheren Gesteinsfestigkei-
ten zu rechnen. In der Geothermiebohrung Schlattingen ist vorgesehen, fiir Etappe 2 SGT
den Datensatz fur den 'Braunen Dogger' durch Laboruntersuchungen an frischen Bohrker-
nen zu erganzen. Es wird mit einer grosseren Variabilitat der felsmechanischen Parameter
als im Opalinuston gerechnet.

Die Nagra beurteilt die heute vorhandenen Unterlagen zur Bautechnik, zusammen mit den
erganzenden felsmechanischen Untersuchungen, insgesamt als genigend, um die fur Etap-
pe 2 SGT notwendigen Analysen der bautechnischen Machbarkeit bzw. die bautechnischen
Vergleiche durchflihren zu kénnen.

Beurteilung des ENSI

Hinsichtlich des Kenntnisstands der bautechnischen Machbarkeit und der Abklarung der
Notwendigkeit erganzender Untersuchungen flr Etappe 2 SGT orientiert sich die Nagra im
Wesentlichen an folgenden Prozessen und Parametern:

o PB-1 Tiefenlage unter Terrain

o PB-2 Gebietsbegrenzende geologische Elemente

e PB-3 Anordungsbestimmende geologische Elemente

e PB-5 In-situ-Temperaturen

o PB-6 In-situ-Gebirgsspannungen

e PB-7 Gebirgsfestigkeiten und Verformungseigenschaften Wirtgestein

o PB-8 Geotechnisch-hydrogeologische Verhaltnisse in Uberlagernden Gesteinsfor-
mationen

e PT-6 Transportrelevante Eigenschaften Interface HAA-Lagerstollen/Wirtgestein
(Auswirkungen Spritzbetonausbau)

Das ENSI beurteilt dieses Vorgehen als zielfiihrend, es erfiillt die in ENSI 33/075 festgehal-
tenen Vorgaben und Anforderungen.

Seit Einreichen der Vorschlage fir die geologischen HAA- und SMA-Standortgebiete in
Etappe 1 SGT im Oktober 2008 hat die Nagra den Kenntnisstand betreffend dieser Prozes-
se und Parameter mit zusatzlichen Untersuchungen und Studien weiter vertieft. Sie hat ins-
besondere die im ENSI-Gutachten (ENSI 33/070) bzw. im Expertenbericht Amann und Léw
(2009) aufgeworfenen Kritikpunkte zur bautechnischen Machbarkeit der HAA-Lagerstollen
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aufgenommen und berucksichtigt. Die Zusammenstellungen im NTB 10-01 geben diesbe-
zlglich einen guten Uberblick, sind jedoch sehr allgemein verfasst, was das Studium der
entsprechenden Begleitberichte nétig macht (Nagra 2010e,f,g,h,i).

Im Folgenden geht das ENSI im Detail auf die einzelnen Prozesse und Parameter ein. Fur
die Beurteilung des dargelegten Kenntnisstands und der ergéanzenden Untersuchungen zur
Bautechnik stitzt sich das ENSI auf die Stellungnahme ihres Experten, der Ingenieurgeolo-
gie ETH Zdirich, ab (Amann und Léw 2011).

Tiefenlage unter Terrain (PB-1)

Ein wichtiger Aspekt zur Beurteilung der technischen Machbarkeit ist die Tiefenlage der La-
gerstollen unter Terrain und damit der Bezug zur vertikalen Spannungsmagnitude. Zusatzlich
zu den in Etappe 1 SGT durchgefiihrten Untersuchungen zur Tiefenlage werden flir Etappe 2
SGT die bereits erhobenen seismischen Daten reprozessiert sowie ein umfangreiches Netz
neuer seismischer Linien fir die HAA-Gebiete Bézberg — Nordlich Lageren erstellt. Zudem
werden Daten aus neuen EWS-Bohrungen, Aufschluss- und Bohrungsinformationen aus
dem suddeutschen Raum, Bohrungen Dritter und geologische 3D-Modelle unter Bertcksich-
tigung der kinematischen Plausibilitdt zur Prufung des vorhandenen Datensatzes herange-
zogen. Am Wellenberg werden die bestehenden tektonischen Modelle unter Zugrundelegung
neuester erdwissenschaftlicher Erkenntnisse angepasst. Nach Auffassung des ENSI ist der
erreichbare Kenntnisstand flr die bautechnische Beurteilung bezliglich Tiefenlage und Verti-
kalspannungen genlgend.

Gebietsbegrenzende und anordnungsbestimmende geologische Elemente (PB-2)

Gemass Nagra wird anordnungsbestimmenden geologischen Elementen, wie zum Beispiel
lokalen Stérungszonen, sedimentaren Architekturelementen oder Fremdgesteinseinschlis-
sen (Wellenberg) beim Bau der Lagerstollen ausgewichen. Sie bestimmen demnach die An-
ordnung der Lagerkammern. Inwieweit ein geologisches Element anordnungsbestimmend
ist, hangt von den Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs und den lithofaziellen Variabilitaten ab. Als bedeutende Stérungszone beurteilt die
Nagra solche Stérzonen mit stratigraphischen Versatzbetragen >20 m. In Etappe 1 SGT
wurden anordnungsbestimmende Stérungszonen (insbesondere Dichte und Orientierung)
mit Hilfe geologischer Karten, Hinweisen aus Fernerkundungsdaten, Aufschlussbeobachtun-
gen und qualitativer tektonischer Uberlegungen (u.a. abnehmende Einengung des Alpenvor-
landes von West nach Ost) abgeleitet. Versatzbetrdge wurden auf Grundlage der Ausstrich-
lange und deren erfahrungsgemassen Korrelierbarkeit mit dem stratigraphischen Versatz
abgeschatzt. Zudem kamen reflexionsseismische Daten zur Anwendung. In den Standortge-
bieten Zirich Nord-Ost und Siidranden erlaubt die Interpretation der 3D-Seismik die Erstel-
lung eines flachendeckenden strukturgeologischen Modells. In den Ubrigen Standortgebieten
der Nordschweiz liegen 2-dimensionale seismische Profile vor.

Fur Etappe 2 SGT werden die bisherigen Erkenntnisse zur Geometrie und Frequenz lokaler
anordnungsbestimmender Stérungszonen durch Analysen von Fernerkundungsdaten, weit
Uber die Standortgebiete hinaus, durch weitere erganzende Felduntersuchungen und Repro-
zessierung vorhandener seismischer Daten sowie Retrodeformationen von geologischen 2D-
Schnitten und 3-dimensionalen geologischen Modellen erganzt. Fir die Region Bdzberg —
Nordlich Lageren ist eine erganzende 2D-Seismikmesskampagne mit rund 300 km Messli-
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nien geplant (NAB 11-04), die eine detailliertere Erfassung lokaler Strukturen ermoglichen
wird. Das ENSI beurteilt die von der Nagra vorgeschlagenen weiterfihrenden Untersuchun-
gen fur Etappe 2 SGT fur die bautechnische Bewertung als notwendig und zielfihrend.

In-situ-Temperaturen (PB-5)

Nach NTB 10-01 sind die Erwartungswerte fir In-situ-Temperaturen auf Lagerebenen zwi-
schen 400 bis 900 m aufgrund zahlreicher Tiefbohrungen in der Nordschweiz (Schafisheim,
Weiach, Riniken, Benken und der EWS-Bohrung Oftringen) gut bekannt und unterliegen mit
Ausnahme weniger Anomalien nur geringen regionalen Schwankungen. Im Wellenberg wur-
den belastbare Temperaturmessungen in den 7 Tiefbohrungen durchgefiihrt. Die Ubertra-
gung der In-situ-Temperaturen aus nahe gelegenen Bohrungen, wie von der Nagra vorge-
schlagen, wird vom ENSI fur die bautechnischen Vergleiche in Etappe 2 SGT als zulassig
erachtet.

In-situ-Gebirgsspannungen (PB-6)

Bezlglich der raumlichen Anordnung und Standsicherheit der Lagerstollen und -kammern
stellen die Orientierung der maximalen und minimalen horizontalen Spannungen sowie die
Magnituden des Spannungstensors ein wesentliches bautechnisches Kriterium dar. Die ver-
tikale Spannungsmagnitude, welche sich aus der Tiefenlage der Lagerkammern ableiten
lasst, kann als gut gesichert angenommen werden. Spannungsmessungen auf Tiefenlage
der geplanten Lagerstollen existieren in der Nordschweiz nur aus der Bohrung Benken. Zu-
dem kann auf zahlreiche Studien ber das Spannungsfeld der Nordschweiz zurlickgegriffen
werden, welche sich auf Bohrlochrandausbriche, Herdflachenlésungen von Erdbeben und
direkte Spannungsmessungen in Bohrlochern verschiedener Tiefen stiitzen. Die Nagra er-
achtet die Kenntnisse Uber das Spannungsfeld als ausreichend fur die Etappe 2 SGT. Zur
Uberprifung und Konsolidierung der Annahmen werden alle bisher verfligbaren Daten neu
kompiliert, wobei bisher nicht berlicksichtigte Daten integriert werden (u.a. Interpretation
bzw. Neuauswertung von Bohrlochrandausbriichen). Gemass dem Untersuchungsprogramm
werden zudem Spannungsmessungen in der Bohrung Schlattingen durchgefiihrt. Nach Auf-
fassung des ENSI ist die Darlegung des Kenntnisstands und deren Ungewissheiten grund-
satzlich nachvollziehbar.

Wahrend bei der verwendeten Methodik zur Schatzung der Spannungen im Bohrloch Ben-
ken die minimale horizontale Spannung (ch) direkt abgeschatzt werden kann, existieren bei
der Abschatzung der maximalen Horizontalspannung (cH) grosse Ungewissheiten aufgrund
der Messmethodik und Interpretation. Grundsatzlich kann die minimale horizontale Span-
nung und deren Orientierung in der Region Zirich Nord-Ost und Siidranden auf Lagerebene
als belastbar bezeichnet werden. Dies trifft auf die maximale horizontale Spannung nicht zu.
Aufgrund von Bohrlochwandausbriichen ist von grossen Differenzialspannungen in der hori-
zontalen Ebene auszugehen, was bei der Orientierung der Lagerstollen in Richtung der ma-
ximalen Horizontalspannung Auswirkungen auf die Spannungsumlagerungen hat. Wegen
der lithostratigraphischen Verhaltnisse und Ungewissheiten in der maximalen horizontalen
Spannung ist von einer entsprechend grossen Variabilitdt bzw. einer unginstigen Annahme
in den bautechnischen Analysen auszugehen, wie dies bereits in Nagra 2010g umgesetzt
und diskutiert wurde.
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Die Ubertragbarkeit der Spannungsorientierung aus der Bohrung Benken auf die anderen
Nordschweizer Standortgebiete unterliegt Ungewissheiten, was allerdings auf die verglei-
chende Beurteilung der Standorte aus bautechnischer Sicht in Etappe 2 SGT wenig Einfluss
hat. Entscheidend hingegen sind die Spannungsverhaltnisse (ch/cv bzw. cH/cv) und Magni-
tuden der horizontalen Spannungskomponenten, die je nach Tiefenlage unter Terrain und
Wirtgesteinen in den jeweiligen Standortgebieten variieren kénnen. Diese Variationen und
Ungewissheiten kdnnen fur die relativ homogenen Wirtgesteine (Opalinuston und 'Brauner
Dogger') recht gut charakterisiert werden. Dies gilt weniger fir die Spannungsverhaltnisse in
kompetenteren Sedimentgesteinen der Effinger Mergel, welche von jenen in den sehr tonrei-
chen Sedimenten abweichen kénnen. Die Wirtgesteine am Jura-Sudfuss wurden zudem
Uber den Trias-Evaporiten abgeschert, wodurch sich die Spannungsverhaltnisse gegenlber
den Standortgebieten im Tafeljura andern kénnen, wie die Messungen in den Nagra-
Bohrungen der Nordschweiz gezeigt haben (NTB 99-08). Das ENSI erwartet deshalb, dass
dieser Aspekt im Standortgebiet Jura-Siidfuss noch vertiefter analysiert wird (insbesondere
mdgliche Spannungsheterogenitaten aufgrund lithologischer Unterschiede). Dazu sollten alle
Indikatoren zu Spannungsorientierungen und Magnituden aus bestehenden Bohrungen und
Untertagebauwerken im Bereich des Standortgebiets Jura-Sidfuss detailliert aufgearbeitet
werden.

Das ENSI ist grundsatzlich der Auffassung, dass unter Beriucksichtigung der ergdnzenden
Untersuchungen und einer fir die Bautechnik sinnvoll gewahlten Variabilitit’ der Span-
nungsverhaltnisse (horizontale Komponenten) in allen Standortgebieten die bautechnische
Beurteilung durchfiihrbar ist>. Die von der Nagra vorgeschlagenen Untersuchungen zur Kon-
solidierung und Prifung sind stufengerecht und sinnvoll.

Gebirgsfestigkeiten und Verformungseigenschaften Wirtgestein (PB-7)

Von den Wirtgesteinen Opalinuston und Mergel-Formationen des Helvetikums liegen um-
fangreiche, fur die Effinger Schichten ausreichende Datensatze von Gesteinsfestigkeiten und
Verformungseigenschaften aus felsmechanischen Laboruntersuchungen vor. Dieser Daten-
satz der Gesteinseigenschaften wird in Anbetracht der in NTB 10-01 vorgeschlagenen Mdg-
lichkeiten bei der Ausbruchsicherung vom ENSI als gentigend betrachtet. Fur den 'Braunen
Dogger', dessen felsmechanische Eigenschaften bisher aufgrund der lithologischen Ahnlich-
keiten von Opalinuston Gbernommen wurden (jedoch mit der Berlcksichtigung einer héheren
Variabilitat), werden flir Etappe 2 SGT an Bohrkernen der Bohrung Schlattingen zusatzliche
felsmechanische Untersuchungen ausgefiihrt. Das ENSI erachtet diese Untersuchungen als

2 Die Variabilitat der Spannungsmagnituden ist vor allem auch zusammen mit der Variabilitét der Ge-
steins- bzw. Gebirgseigenschaften zu sehen. Ungiinstige Spannungsmagnituden (hohe Spannungen)
bei gleichzeitig unglinstigen felsmechanischen Kennwerten sind besonders bei der Bewertung der
Gefdhrdungsbilder bzw. unerwiinschter Ereignisse wesentlich.

% Aus Sicht der vergleichenden Beurteilung der Standorte (insbesondere HAA) ist fiir Etappe 2 SGT
vor allem die Variation der Tiefenlage der Lagerebene unter Terrain wesentlich. Diesbezligliche Infor-
mationen sind heute belastbar und werden in den weiteren Untersuchungen fiir Etappe 2 SGT konso-
lidiert.
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erforderlich. Sie sind auch fiir die Quantifizierung der natiirlichen Variabilititen* und die
Uberprifung der Ubertragbarkeit der felsmechanischen Kennwerte auf die anderen Stand-
ortgebiete besonders wertvoll°.

Das ENSI weist darauf hin, dass es sich bei diesen felsmechanischen Kennwerten aus La-
boruntersuchungen nicht um Gebirgseigenschaften, sondern um reine Gesteinseigenschaf-
ten handelt. Um die eventuell verminderte Gebirgsfestigkeit durch das etwaige Auftreten
massstabs- bzw. bautechnisch relevanter Trennflachen abzuschatzen, erwartet das ENSI,
dass alle verfligbaren Daten zu kleinmassstablichen Trennflachensystemen systematisch
aus allen Standortgebieten kompiliert werden (wie in Nagra 2009 bereits begonnen). Diese
Daten basieren neben Gelandeaufschlissen (an denen Oberflacheneffekte von systemati-
schen Kluftsystemen differenziert werden mussen) auf Bohrlochaufnahmen und Dokumenten
zu friher ausgefihrten Tunnelbauwerken (wie z.B. Bozberg-Autobahntunnel). Diese Unter-
suchungen sollten insbesondere fur die SMA Standortgebiete in tektonisch beanspruchten
Gebieten (Jura-Sidfuss, Wellenberg) wertvolle Zusatzinformationen flir den Standortver-
gleich in Etappe 2 SGT liefern.

Geotechnisch- hydrogeologische Verhéltnisse in (iberlagernden Gesteinsformationen (PB-8)

Die Nagra beurteilt im NTB 10-01 die aktuell vorhandenen Unterlagen zu den geotechni-
schen und hydrogeologischen Verhaltnissen in den Uberlagernden Gesteinsformationen als
genugend fur die Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit. Die bisherigen hydrogeologi-
schen Kenntnisse werden fir Etappe 2 SGT durch vorhandene hydrogeologische Datensat-
ze der Nordschweiz und aus Sitddeutschland sowie durch hydrodynamische Modellrechnun-
gen erganzt. Fur die Zugangsbauwerke in den Standortgebieten der Nordschweiz liegt eine
erste qualitative Beschreibung der Gefahrdungsbilder vor (Nagra 2010a).

Das ENSI erachtet die Darlegung der geologischen und bautechnischen Grundlagen zu den
Zugangsbauwerken als nachvollziehbar. Besonders die zusammenfassenden Berichte Uber
bautechnische Erfahrungen in ahnlichen oder Ubereinstimmenden geologischen Formatio-
nen (Nagra 2010e,i) wird als wesentlich fur die Auslegung der Zugange als auch die verglei-
chende Beurteilung erachtet.

Die von der Nagra in NTB 10-01 vorgeschlagene geotechnische Beschreibung der Zugangs-
varianten, basierend auf den Erfahrungen und Erkenntnissen aus Tunnelbauwerken der
Nordschweiz unter Einbezug der hydrogeologischen Erkenntnisse, ist zielfihrend und kann
auf Basis der vorhandenen und neu erhobener Kenntnisse erstellt werden. Wenn auch nicht
explizit im NTB 10-01 erwahnt, geht das ENSI davon aus, dass fur die Vergleichbarkeit der
Standortgebiete fiir jede Zugangsvariante eine qualitative Risikoanalyse bezliglich geologi-
scher, geotechnischer, hydrogeologischer und baubetrieblicher Gefahrdungsbilder durchge-
fuhrt wird.

* Fur die bautechnische Beurteilung erachtet das ENSI die Variabilitdt der Gesteinseigenschaften als
relevant. Im Fall des Opalinustons ist die Standardabweichung der einaxialen Druckfestigkeit signifi-
kant (x20%), was bei der vergleichenden Beurteilung von sicherheitsrelevanten Gefdhrdungsbildern
mit zunehmender Tiefe zu beriicksichtigen ist.

® Siehe auch Antwort von ENSI/KNE auf Frage 46b des Technischen Forums Sicherheit.
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Beurteilung der technischen Machbarkeit der SMA-Lagerkavernen

Als grundlegend fir die Auslegung der Lagerkavernen gilt eine ausreichende Stabilitat fur
Bau und Betrieb sowie eine geringe Beeintrachtigung der umgebenden Wirtgesteine. Dies
verlangt beschrankte Deformationen wahrend des Baus und Betriebs zur Vermeidung gross-
raumiger Auflockerungen (grossraumig bedeutet hier, dass ein signifikanter Teil der Trans-
portbarriere beeintrachtigt ist). Zudem missen die Bedingungen fir die Einlagerung und flr
eine allfallige Ruckholung erflllt sein. Unter Einbezug von Erfahrungen im Tunnelbau, geo-
mechanischen Modellrechnungen und Bewahrung der Flexibilitat beziglich Kavernenform,
Kavernengrosse, Sicherungsmittel und Vortriebsmethode beurteilt die Nagra die technische
Machbarkeit flir das Spektrum der erwarteten geomechanischen Bedingungen als gegeben.

Die Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit von SMA-Lagerkavernen wurde bereits in
Etappe 1 SGT vom ENSI und seinen beigezogenen Experten vorgenommen und ausfiihrlich
kommentiert (ENSI 33/070). Weiterfuhrende Untersuchungen zur Optimierung der Ausle-
gung und Abschatzung potenzieller Gefahrdungsbilder, basierend auf Erfahrungen bei ahnli-
chen geomechanischen Randbedingungen, erachtet das ENSI als wesentliche Grundlagen
fur die Etappe 2 SGT.

Fur eine vergleichende Beurteilung der Standorte in Etappe 2 SGT erachtet das ENSI weiter-
fuhrende Untersuchungen fir eine Verbesserung des Detaillierungsgrades der geologischen
Baugrundmodelle und eine bautechnische Risikoanalyse als erforderlich. Diese Baugrund-
modelle kénnen insbesondere aufgrund der von der Nagra vorgeschlagenen erganzenden
Untersuchungen sowie einer expliziten Berucksichtigung folgender ingenieurgeologischen
Elemente verbessert werden:

o Systematische Charakterisierung kleinmassstablicher Trennflachen
e Erfassung bautechnisch relevanter sedimentarer Heterogenitaten und der Anisotropie

¢ Abschatzung bautechnisch relevanter kleiner Stérungszonen

Die qualitative bautechnische Risikoanalyse umfasst die Abschatzung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit einer denkbaren Gefadhrdung und des Schadenausmasses mit und ohne
Massnahmen. Im vorliegendem Fall wird eine Risikoanalyse je Wirtgestein bzw. Standortge-
biet unter Einbezug der Variabilitdt der Gebirgseigenschaften (Heterogenitaten, Trennfla-
chensysteme), In-situ-Spannungen, Kavernenquerschnittsgrossen, Vortriebsmethoden,
Massnahmen und verbleibendem Restrisiko empfohlen. Die Auswirkungen unerwiinschter
geotechnischer Ereignisse (z.B. Verbriche) auf die Langzeitsicherheit sollten systematisch
Uberprift werden.

Beurteilung der technischen Machbarkeit der HAA-Lagerstollen

Fir die Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit der HAA-Lagerstollen wurden von der
Nagra bereits in der Etappe 1 SGT weitreichende Konzepte zur Bewaltigung der bautechni-
schen Schwierigkeiten besonders auch bei Uberlagerungen grésser 650 m vorgestellt und in
Nagra 2010g felsmechanisch analysiert bzw. in Nagra 2010h vordimensioniert. Das Refe-
renzkonzept sieht einen kreisrunden Querschnitt mit entsprechendem Lichtraumprofil, aus-
reichende Flexibilitdt bezuglich der Sicherungsmittel und Baumethoden sowie Mdglichkeiten
zur Beherrschung der Langslaufigkeit von Wasser in der Spritzbetonverkleidung vor (siehe
Figur 8-1). Die felsmechanischen Analysen bericksichtigen den Kenntnisstand zu PB-1 und
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PB-6, aber nicht die tektonischen Trennflachen und daraus resultierenden Gebirgseigen-
schaften. Orientierende felsmechanische Untersuchungen werden flir Etappe 2 SGT weiter-
gefuhrt und vertieft bzw. dem Kenntnisstand angepasst.

Das ENSI erachtet die von der Nagra dargelegte Vorgehensweise bei der Beurteilung der
bautechnischen Machbarkeit flr die Etappe 2 SGT als zielfuhrend. Fir eine vergleichende
Beurteilung der HAA-Standorte in Etappe 2 SGT erachtet das ENSI eine bautechnische Risi-
koanalyse, mit entsprechenden Untersuchungen der Gebirgseigenschaften und der Auswir-
kungen unerwinschter Ereignisse (z.B. Verbriche) auf die Langzeitsicherheit, als erforder-
lich.

Auswirkungen des Spritzbetonausbaus auf die Sicherheit des HAA-Lagers (PT-6)

Nach Angaben der Nagra werden die Porenwasser des zementhaltigen Spritzbetonausbaus
trotz Verwendung einer «Niedrig—pH»-Rezeptur (d.h. pH-Wert im Bereich von 10 bis 11 an-
statt 12.5 bis 13.5 wie fur konventionelle Rezeptur, vgl. NAB 07-02) nicht im thermodynami-
schen Gleichgewicht mit der Bentonitverflllung und dem Wirtgestein Opalinuston sein und
zu einer lokal begrenzten Veranderung der angrenzenden Bentonitverfullung und des Opali-
nustons im direkten Umfeld der BE/HAA-Lagerstollen fihren (pH-Fahne). Die Wechselwir-
kungsprozesse zwischen Zement und Bentonit bzw. Opalinuston werden in NAB 10-17 im
Detail diskutiert. Die sicherheitsrelevanten Auswirkungen fasst die Nagra wie folgt zusam-
menfassen:

¢ Die hydraulische Durchlassigkeit des zementhaltigen Spritzbetonausbaus wird im Ver-
gleich zum Opalinuston bzw. der Bentonitverfillung erhdht sein (Rissbildung, Degrada-
tion, Erhéhung der Porositat).

e Die an den zementhaltigen Spritzbetonausbau angrenzende Bentonitverfullung wird
durch die pH-Fahne langsam und lokal degradiert. Die Machtigkeit dieser Zone mit stark
degradiertem Bentonit ist gering (Zentimeterbereich), insbesondere auch weil der Ein-
satz von «Niedrig-pH»-Zement vorgesehen ist. Das Quellvermdgen wird in dieser Zone
aber lokal stark reduziert, und es wird konservativ angenommen, dass auch das Radio-
nuklid-Ruckhaltevermégen (Sorption) in dieser Zone gegeniber dem urspringlichen
Bentonit reduziert ist. In grosserem Abstand zum Spritzbetonausbau findet nur eine
Umwandlung von Na- zu Ca-Bentonit statt, was zwar das Quellvermégen der Verflllung
etwas reduziert, aber keine Auswirkungen auf das Radionuklid-Ruckhaltevermogen hat.
Fir den Opalinuston gelten sinngemasse Aussagen, allerdings sind die sicherheitstech-
nischen Auswirkungen aufgrund der weit grésseren Machtigkeit der geologischen Bar-
riere nicht von Belang (vgl. NTB 10-01, Kapitel 6.2.3).

e Zwischen der durch die pH-Fahne degradierten bzw. verdnderten Zone und der ther-
misch/chemisch veranderten Zone in der Umgebung der BE/HAA-Behalter bleiben die
vorteilhaften Eigenschaften der Bentonitverfullung fur langere Zeit praktisch unveran-
dert.
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Figur 8-1: Konzept fur den Ausbau der HAA-Lagerstollen mittels Spritzbeton (NTB 10-01,
S. 122).

Bezuglich des Transports Iangs der BE/HAA-Lagerstollen halt die Nagra fest, dass allfallige
axiale Wasserflisse entlang des Interfaces Lagerstollen/Wirtgestein durch die Zwischensie-
gel praktisch unterbunden werden (vgl. Figur 8-1), da diese Zwischensiegel optimal ausge-
staltet werden konnen (kein «Liner», bei Bedarf Verwendung von kompaktierten Bentonitbl6-
cken fur einen grossen Teil des Querschnitts) und optimale Bedingungen fir die Selbstab-
dichtung der Auflockerungszone bestehen. Wird trotzdem ein lateraler Transport entlang der
BE/HAA-Lagerstollen unterstellt, so zeigen die Freisetzungsrechnungen der Nagra, dass
selbst im Fall einer hypothetisch hohen hydraulischen Durchlassigkeit des Interfaces bzw.
der Auflockerungszone von 10 m/s die Anderung der berechneten Dosen vernachléssigbar
sind (vgl. Dosen in NTB 10-01, Figur 6.2-3). Fur Etappe 2 SGT plant die Nagra den Einfluss
der baulichen Auslegung auf die Langzeitsicherheit erneut zu beurteilen und die entspre-
chenden Resultate in den provisorischen Sicherheitsanalysen und beim sicherheitstechni-
schen Vergleich zu bericksichtigen.

Fur die Beurteilung des dargelegten Kenntnisstands und der ergadnzenden Untersuchungen
zu den Auswirkungen des Spritzbetonausbaus auf die Langzeitsicherheit des HAA-Lagers
stitzt sich das ENSI auf die Stellungnahme ihrer Expertin, Dr. Annette Johnson, EAWAG,
ab.

Das ENSI beurteilt das Vorgehen der Nagra, die Auswirkungen der Auslegungsvariante
HAA-Lagerstollen mit einem flachendeckenden Spritzbetonausbau und Zwischensiegel
(NAB 10-17) konzeptionell darzulegen, als stufengerecht. Das Auslegungskonzept der Zwi-
schensiegel muss dabei in den weiteren Schritten der Lagerrealisierung im Detail ausgear-
beitet und anhand von Demonstrationsexperimenten bestatigt werden.
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In NAB 10-17 werden wichtige Prozesse wie z.B. die Mineralumwandlungen der Bentonitver-
fullung und deren Auswirkungen auf das Quellverhalten, die hydraulische Durchlassigkeit
und die Sorptionseigenschaften der Bentonitverfullung und des Opalinustons diskutiert. Die
Auswirkungen werden von der Nagra anhand von Massenbilanzen abgeschatzt.

In der Literatur (Metcalfe und Walker 2004; Savage et al. 2002; Wang et al. 2007) werden
unterschiedliche Reaktionsgleichungen fir die Aufldésung von Montmorillonit und Ausfallun-
gen von Sekundarmineralen verwendet. Je nachdem welche Mineralphasen fur die Massen-
bilanzen verwendet werden, kénnen die Auswirkungen unterschiedlich gross sein. Zusatzlich
kénnen aus Sicht des ENSI weitere Faktoren wie die erhdhte Temperatur, der Chloridgehalt
im Opalinustonporenwasser und organische Molekile des Betonverflissigers einen Einfluss
auf die vorkommenden Prozesse haben. Dabei ist auch der Einfluss auf die Gasdurchlassig-
keit zu untersuchen. Nach Auskunft der Nagra werden fir die einzelnen Komponenten im
HAA-Nahfeld Anforderungen auf der Basis der Sicherheitsfunktionen im Rahmen des «Re-
quirements Management» fir das Rahmenbewilligungsgesuch definiert. Das Vorgehen, mit
Massenbilanzen und Szenarienanalysen die Auswirkungen abzuschatzen und mit den defi-
nierten Anforderungen zu vergleichen, erachtet das ENSI als zielfihrend. Das ENSI erwartet
fur Etappe 2 SGT, dass die Nagra die Massenbilanzen unter Berlcksichtigung verschiedener
Phasenkombinationen durchfiihrt und die oben zusatzlich genannten Einflisse diskutiert und
die moglichen Veranderungen an den Nahfeldbarrieren in den provisorischen Sicherheits-
analysen bericksichtigt.

Zusammenfassende Beurteilung des ENSI

Die Darlegung des bisherigen Kenntnisstands zur Beurteilung der bautechnischen Machbar-
keit ist in NTB 10-01 nachvollziehbar dargestellt und in zahlreichen Begleitberichten ausfuhr-
lich dokumentiert und beziglich Ungewissheiten diskutiert. Die geplanten oder laufenden
Untersuchungen werden als sinnvoll und stufengerecht beurteilt und fihren zu einem geni-
gend belastbaren Kenntnisstand beziiglich der felsmechanischen Gesteinseigenschaften
aller Standortgebiete.

Forderung 26

Aus bautechnischer Sicht fordert das ENSI, dass flr Etappe 2 SGT die geologischen und
geotechnischen Informationen in gebietsspezifische und formationsspezifische Baugrund-
modelle und Gebirgsbeschreibungen Uberflihrt werden. Besonders fir die SMA-Standorte
bzw. tektonisch beanspruchte Standorte sind alle vorhandenen Informationen zu bautech-
nisch relevanten Trennflachen systematisch zu erganzen. Bezuglich der In-situ-
Gebirgsspannungen sind alle Indikatoren zu Spannungsorientierungen und Magnituden aus
bestehenden Bohrungen detaillierter aufzuarbeiten und ihre Ungewissheiten aufzuzeigen.

Fur den bautechnischen Vergleich der SMA- und HAA-Standortgebiete und der Erschlies-
sungsbauwerke fordert das ENSI, dass bautechnische Risikoanalysen durchgefuhrt und die
Resultate in den Sicherheitsanalysen bertcksichtigt werden.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Schluss, dass die vorgelegten Daten und Informa-
tionen zusammen mit den erganzenden Untersuchungen und den Forderungen des ENSI
ausreichen, um belastbare Aussagen zur bautechnischen Machbarkeit fiir die provisorischen
Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT machen zu kénnen.
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9 Geochemische Bedingungen

Die Nagra hat gemass ENSI 33/075 die in den provisorischen Sicherheitsanalysen verwen-
deten geochemischen Bedingungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zu begrinden.
Fur die Wirtgesteine ist die Ableitung der Mineralogie und der chemischen Zusammenset-
zungen der Porenwasser (u.a. Eh-Bereich, pH-Wert und lonenstarke) in den einschlusswirk-
samen Gesteinsbereichen darzulegen und geochemische Kennwerte wie die Sorptions- und
Diffusionskoeffizienten der sicherheitsrelevanten Radionuklide zu bestimmen und deren
Bandbreiten (obere und untere Eckwerte) zu begrunden.

Fir das standardisierte Parametervariationsverfahren sollen neben den geochemischen Pa-
rametern fir den Referenzfall mindestens folgende geochemische Parametervarianten ver-
wendet werden:

e Gegenuber dem Referenzfall ungunstige nuklidspezifische Diffusionskoeffizienten
e Gegenuber dem Referenzfall erhéhte nuklidspezifische Léslichkeitslimiten im Nahfeld
e Gegenuber dem Referenzfall verringerte Sorptionskoeffizienten im Nah- und Fernfeld

In diesem Kapitel beurteilt das ENSI, ob der aktuelle Wissensstand zu den geochemischen
Bedingungen belastbare Aussagen fur die Durchfuhrung der provisorischen Sicherheitsana-
lysen in Etappe 2 SGT erlaubt und ob die ergdnzenden Untersuchungen bezliglich geoche-
mischer Bedingungen zielfihrend sind.

In den Kapiteln 9.1 bis 9.4 werden die Prozesse und Parameter fiir die Geosphare (Minera-
logie: PG-15, pH: PG-16, Redoxbedingungen: PG-17, Salinitat: PG-18, mikrobielle Prozesse:
PG-19, Kolloidfiltration: PG-20, Porositat: diffusionszugangliche Porositat PG-10, Diffusions-
koeffizienten fur WG/EG: PG-22) und in den Kapiteln 9.5 bis 9.7 die Prozesse und Parame-
ter fur das Nahfeld (Loslichkeitslimiten im Nahfeld: PT-3, Sorptionskoeffizienten im Nahfeld:
PT-4) beschrieben.

9.1 Mineralogie der Wirt- und Rahmengesteine

Angaben der Nagra

Von allen Wirtgesteinen liegen umfangreiche mineralogische Analysen vor, einschliesslich
tonmineralogischer Detailanalysen (Figur 9-1). Eine vollstdndige Kompilation dieser Daten ist
in einem Arbeitsbericht (NAB 10-19) dokumentiert.

Fur die Herleitung wirtgesteinsspezifischer Sorptionskoeffizienten werden u.a. die Tonmine-
ralgehalte inklusive deren Bandbreiten der einzelnen Wirtgesteine verwendet. In den Daten-
satzen werden die Tonminerale lllit, Kaolinit, Smektit, Chlorit, Wechsellagerungen lllit/Smektit
und Wechsellagerungen Chlorit/Smektit erfasst, wobei nicht in jeder Probe alle Minerale
quantifiziert wurden. Unter Tonmineralgehalt wird somit die Summe der Massenkonzentrati-
onen (Gew.-%) der vorgenannten Minerale verstanden (Nagra 2010c, S. 7). Fir die Test-
rechnungen wurden die Werte fir den Tonmineralgehalt der einzelnen Wirtgesteine gemass
Tabelle 9-1 verwendet.
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Figur 9-1: Mineralogische Zusammensetzung der potenziell méglichen sedimentaren Wirtgestei-
ne (Tonminerale = Summe der Schichtsilikate + Akzessorien, gemass Figur 4.4-1 in
NTB 08-04, S. 257).

Tabelle 9-1: Fir die Herleitung der Sorptionskoeffizienten verwendete Tonmineralgehalte der Wirt-
gesteine (gemass Tabelle 2 in Nagra 2010c, S. 7).

Wirtgestein Referenzwert Unterer Eckwert Oberer Eckwert
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
Opalinuston 60 40 80
'Brauner Dogger' 40 20 60
Sandkalkabfolgen im 'Braunen Dogger' 10 5 15
Effinger Schichten 30 25 50
Kalkbankabfolgen in den Effinger Schichten 10 5 25
Mergel-Formationen des Helvetikums 30 5 60

Die vorhandenen Unterlagen sind aus Sicht der Nagra geeignet, um daraus die Sorpti-
onskoeffizienten flr die Testrechnungen abzuleiten. Fir Etappe 2 SGT wird der mineralogi-
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sche Datensatz der Wirtgesteine 'Brauner Dogger' (Bohrungen Weiach und Benken), Opali-
nuston (Riniken, Schafisheim, Weiach) und Effinger Schichten (Weiach) mit den verfligbaren
Bohrkernen aus frUheren Nagra-Bohrungen verbessert. Bezlglich der Effinger Schichten
ermoglichen die Kerne der Bohrung Goésgen den Datensatz zu erganzen. Aus der neuen
Geothermiebohrung Schlattingen werden Bohrkerne der Abfolge 'Brauner Dogger' — Opali-
nuston fir Laboruntersuchungen zur Verfligung stehen. Es werden ergénzende Analysen an
Bohrkernen des 'Braunen Doggers' durchgefihrt. Diese werden in die konsolidierte Daten-
basis flir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT einfliessen.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die von der Nagra gewahlten Referenzwerte sowie die unteren und oberen
Eckwerte fur den Tonmineralgehalt der Wirtgesteine fur die Testrechnungen gepruift und be-
wertet sie als nachvollziehbar und plausibel.

Das ENSI beurteilt den aktuellen Wissensstand zur Mineralogie des Opalinustons und der
Mergel-Formationen des Helvetikums als ausreichend, um provisorische Sicherheitsanaly-
sen in Etappe 2 SGT durchzufiihren.

Bei der Kompilation der Gesteinsparameter (NAB 10-19) wird nicht unterschieden zwischen
den tonigen Abfolgen und den Architekturelementen im 'Braunen Dogger' und den Effinger
Schichten. Die Bimodalitat (tonige Abfolgen und Architekturelemente), die in Tabelle 9-1 vor-
geschlagen wird, ist in Figur 9-1 nicht sichtbar. Das ENSI beurteilt die von der Nagra vorge-
nommene Einteilung fur die Testrechnungen als grundsatzlich plausibel.

Forderung 27

Fur die provisorischen Sicherheitsanalysen hat die Nagra die Bandbreiten flir die mineralogi-
schen Parameter in den tonigen Abfolgen und sandig/kalkigen Architekturelementen von
Effinger Schichten und '‘Braunem Dogger' aus den vorhandenen Daten separat abzuleiten
und nachvollziehbar zu dokumentieren.

Das ENSI bewertet die von der Nagra angestrebte Verbesserung des Kenntnisstands zur
Lithofazies der Effinger Schichten und des 'Braunen Doggers' unter Einbezug der seitens
ENSI geforderten Erganzung fur den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT als
zielfihrend.

9.2 Porenwasser der Wirt- und Rahmengesteine
Angaben der Nagra

Testrechnungen

Analog zur Etappe 1 SGT wird flr die Testrechnungen die Porenwasserzusammensetzung
des Opalinustons vereinfachend auch zur Ableitung der K4-Werte fur die anderen Wirtgestei-
ne verwendet. Die wegen der chemischen Ahnlichkeit begrenzten Abweichungen in den Pa-
rametern pH-Wert (PG-16), Redoxpotenzial (PG-17) und Salinitdt (PG-18) gegenuber dem
Opalinuston werden durch die in den Testrechnungen verwendeten Bandbreiten der K-
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Werte bertcksichtigt. Eine hohere Ungewissheit besteht lediglich bei der Variante der Effin-
ger Schichten, die eine hohere Salinitat im Porenwasser aufweisen kdnnten. Durch einen
alternativen Rechenfall, bei dem angenommen wird, dass alle Radionuklide in diesem Wirt-
gestein nicht sorbieren, wird diese Ungewissheit konservativ abgedeckt. Die vorhandene
Information zu den geochemischen In-situ-Bedingungen ist aus Sicht der Nagra geniigend
fur die Ableitung der Parameter fiir die Testrechnungen.

Arbeiten der Nagra bezliglich Porenwésser der Wirtgesteine fiir die provisorischen Sicher-
heitsanalysen Etappe 2 SGT

Die Zusammensetzung der Porenwasser (PG-16, 17, 18) wurde fur Etappe 2 SGT wirtge-
steinsspezifisch eingegrenzt (NAB 09-13; NAB 09-14; NAB 09-15) und wird flr die Ableitung
der Sorptionsdatensatze fur die provisorischen Sicherheitsanalysen genutzt (NTB 10-01,
S. 141).

Die geochemischen Referenzbedingungen (Hauptelemente bzw. Salinitat, pH, Redoxbedin-
gungen) in den vier Wirtgesteinen wurden nach der Einreichung der Unterlagen fir Etappe 1
SGT aufgrund neuester Erkenntnisse in der geochemischen Modellierung evaluiert (Opali-
nuston, Mergel-Formationen des Helvetikums) bzw. neu definiert (Effinger Schichten, 'Brau-
ner Dogger', NAB 09-13; NAB 09-14; NAB 09-15). Die meisten Parameter werden durch das
Gestein selbst gepuffert, ausgenommen die Salinitdt. Wegen der unterschiedlichen Tiefenla-
ge der Wirtgesteine innerhalb der Standortgebiete und wegen regionaler Variationen musste
eine relativ grosse Bandbreite der Salinitat berlcksichtigt werden. Weil die Maximalwerte
auch im ungunstigsten Fall die zweifache Meerwassersalinitat nicht Gbersteigen, ist der Ein-
fluss dieses Parameters auf die Radionuklidsorption und -I6slichkeit relativ gering (NTB 10-
01, S. 80). Die Nagra hat fur die zurzeit laufenden Arbeiten fur jedes Wirtgestein ein Refe-
renzporenwasser und Porenwasservarianten definiert, um die Variabilitdt in den Wirtgestei-
nen abzudecken (NAB 09-13; NAB 09-14; NAB 09-15). Diese Porenwasservarianten werden
fur Etappe 2 SGT noch aufdatiert.

Fur den 'Braunen Dogger' gibt es zurzeit keine Daten zur Porenwasserzusammensetzung.
Die Nagra schlagt daher das gleiche Referenzporenwasser und die gleichen Bandbreiten
aufgrund der ahnlichen Mineralogie und hydrogeologischen Verhéaltnisse wie flr den Opali-
nuston vor (NAB 09-14, S. 27).

Mit den fir Etappe 2 SGT begonnenen bzw. geplanten Arbeiten werden im Hinblick auf die
provisorischen Sicherheitsanalysen, die Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit und
den sicherheitstechnischen Vergleich die Porenwasser der Wirtgesteine (Definition von Refe-
renzporenwassern, PG-15, PG-16, PG-17, PG-18) vertieft bearbeitet (NTB 10-01, S. 195):

e Bezuglich des Porenwassers der Effinger Schichten sind neben der Bestimmung der
Chloridgehalte umfassendere Untersuchungen an zwei konditionierten Kernen der Boh-
rung Gosgen mdglich: Hier werden die stabilen Isotope von Wasser, die Hauptelemente
in den wasserigen Auszligen und die Kationenaustauschkapazitat bestimmt. Zusatzlich
wird der Porenwasserchemismus im Rahmen eines Kerninfiltrationsexperiments be-
stimmt (NTB 10-01, S. 197).

e Aus der neuen Geothermiebohrung Schlattingen werden Bohrkerne der Abfolge 'Brau-
ner Dogger' fur Laboruntersuchungen zur Verfligung stehen.
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¢ Im Rahmen der laufenden geochemischen Forschungsarbeiten, insbesondere im Fels-
labor Mont Terri und im Felslabor Meuse/Haute Marne der Andra, wurden der methodi-
sche Ansatz zur Modellierung und auch der Kenntnisstand des Porenwassers in Tonge-
steinen in den vergangenen Jahren weiter entwickelt. Im Auftrag der Nagra wird zudem
ein «State-of-the-Art»-Bericht zur geochemischen Modellierung von Porenwasser in
Tongesteinen erstellt (NTB 10-01, S. 198).

Beurteilung des ENSI

Testrechnungen

Das ENSI beurteilt die Verwendung der Porenwasserzusammensetzung des Opalinustons
(inklusive der Varianten aus dem Entsorgungsnachweis, Nagra 2002; NTB 02-19) fur die
Herleitung der Sorptionskoeffizienten aller Wirtgesteine fur die Testrechnungen als zielfuh-
rend, da fur Etappe 2 SGT nur noch tonhaltige Wirtgesteine mit unterschiedlichem Tonmine-
ralgehalt vorgeschlagen wurden. Den Einfluss der moglichen erhdhten Salinitat im Poren-
wasser der Effinger Schichten auf die Sorption deckt die Nagra in den Testrechnungen mit
einem zusatzlichen Rechenfall ab, in dem die Radionuklide in den Effinger Schichten nicht
sorbieren (Nagra 2010b).

Arbeiten der Nagra bezliglich Porenwésser der Wirtgesteine fiir die provisorischen Sicher-
heitsanalysen Etappe 2 SGT

Fur die provisorischen Sicherheitsanalysen ist es gemass ENSI 33/075 notwendig, dass die
Nagra belastbare wirtgesteins- und standortspezifische Porenwasser (Referenzporenwasser
inklusive Porenwasservarianten) definiert. Aus diesen Porenwasservarianten sollen die rele-
vanten geochemischen Parameter abgeleitet werden.

Die Porenwasserzusammensetzung des Opalinustons wurde bereits im Rahmen des Ent-
sorgungsnachweises Projekt Opalinuston vom ENSI Gberprift (HSK 35/99). Das ENSI beur-
teilt den aktuellen Wissensstand zum Porenwasser des Opalinustons als ausreichend, um
provisorische Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT durchzuflihren. Je nach Standortgebiet
kann im Opalinuston eine erhdhte Salinitat, wie z.B. im Mont Russelin, nicht ausgeschlossen
werden (NAB 09-14). Die Nagra hat fir diesen Fall eine Porenwasservariante «Mont Russe-
liny fur den Opalinuston definiert. Die Salinitat im Porenwasser kann neben der Sorption wei-
tere Prozesse in einem Tiefenlager wie z.B. die Diffusion, Zementstabilitat, Korrosion metalli-
scher Materialien, Aufldsung der Glasmatrix sowie Stabilitdt und Quellbarkeit von Bentonit
bzw. Bentonit-Sandgemischen beeinflussen.

Forderung 28

Die Nagra hat den Einfluss der Salinitat auf die verschiedenen Prozesse in den provisori-
schen Sicherheitsanalysen fur alle Wirtgesteine und Standortgebiete darzulegen und ent-
sprechend zu berticksichtigen.

Die Nagra hat das Referenzporenwasser fiir die Mergel-Formation des Helvetikums und
dessen Porenwasservarianten aufgrund neuster Erkenntnisse in der geochemischen Model-
lierung Uberarbeitet. Das ENSI ist mit dem Vorgehen der Nagra einverstanden. Das ENSI
empfiehlt der Nagra die Annahmen zur Herleitung der Porenwasserzusammensetzung flr
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die Mergel-Formationen des Helvetikums mit den Ergebnissen der geplanten Sorptions- und
Diffusionsexperimente zu Uberprifen.

Fur die Effinger Schichten hat die Nagra Porenwasservarianten aufgrund der Ergebnisse aus
der Bohrung Oftringen definiert. Zurzeit gibt es insbesondere Ungewissheiten bezlglich der
zuganglichen Porositat, die die Salinitat des Porenwassers beeinflusst.

Forderung 29

Das ENSI fordert, dass die Nagra den Kenntnisstand diesbeziglich mit weiteren Untersu-
chungen (z.B. durch ihre ergédnzenden Arbeiten an den konditionierten Kernen der Bohrun-
gen Gosgen und Oftringen) verbessert und in den provisorischen Sicherheitsanalysen ent-
sprechend berucksichtigt.

Fir den 'Braunen Dogger' wahlt die Nagra flir die Porenwasservarianten die Analogie zum
Opalinuston. Aufgrund der dhnlichen mineralogischen Zusammensetzung bewertet das ENSI
das Vorgehen als zielfiihrend. Das ENSI erwartet, dass die Nagra den Datensatz mit weite-
ren Untersuchungen (z.B. geplanten Arbeiten an den konditionierten Kernen der Geother-
miebohrung Schlattingen) erganzt.

9.3 Sorptionskoeffizienten im Wirt- und Rahmengestein

Sorptionskoeffizienten (Kg-Werte in m*/kg) quantifizieren die Riickhaltung der Radionuklide
als Folge der geochemischen Wechselwirkung der im Porenwasser gelosten Radionuklide
mit den Gesteinsoberflachen.

Angaben der Nagra

Einen Uberblick Uber die fiir die Ableitung der Sorptionskoeffizienten relevanten geologi-
schen Prozesse und Parameter gibt Tabelle 6.2-2 in NTB 10-01. Die Sorption hangt signifi-
kant von der Mineralogie des Gesteins (PG-15) ab. Der pH-Wert (PG-16) hat einen grossen
Einfluss auf die Sorption, wenn ihr Mechanismus auf Oberflachenkomplexierung beruht. Die
Salinitat (PG-18) beeinflusst die Sorption hauptsachlich dann, wenn ihr Mechanismus auf
Kationenaustausch beruht. Das Redoxpotenzial (PG-17) beeinflusst die Speziierung redox-
sensitiver Radionuklide und damit deren Sorption (NTB 10-01, S.140).

Mikroorganismen kénnen die Sorption zwar grundsatzlich beeinflussen, wegen der geringen
Aktivitat in Tongesteinen ist deren Einfluss aber minimal und deshalb fir die Quantifizierung
der Sorption nicht relevant (NTB 10-01, S.140).

Die Kolloidfiltration (PG-20) ist in Tongesteinen sehr effizient. Kolloide kénnen nur in advektiv
dominierten Systemen als Trager von Radionukliden deren Ausbreitung in der Geosphare
beeinflussen. Eventuell vorhandene Kolloide aus dem zementierten Nahfeld sind in der Geo-
sphare wegen des chemischen Gradienten nicht stabil. Die moglichen Auswirkungen von
Kolloiden in einem geklifteten Medium werden im Rahmen von alternativen Rechenfallen mit
der abdeckenden Annahme untersucht, dass die Radionuklide irreversibel an Kolloiden sor-
bieren und ohne Rickhaltung (d.h. ohne Matrixdiffusion/Sorption) durch das Wirtgestein und
die Rahmengesteine transportiert werden (NTB 10-01, S.140).
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In ungeklifteten Tongesteinen ist eine pH-Fahne (PG-24) auf die nachste Umgebung des
Zementnahfelds beschrankt. Nur in eventuell vorhandenen Kiluften kann die advektive Aus-
breitung der pH-Fahne Uber signifikante Entfernungen nicht ausgeschlossen werden (vgl.
NTB 10-01, Kapitel 6.2.3). Eine Beeinflussung der Sorption in diesen Bereichen ist damit
moglich und wird in den Testrechnungen durch abdeckende Rechenfalle berucksichtigt (NTB
10-01, S.140).

Testrechnungen

Fur die Testrechnungen wird von dem in Etappe 1 SGT erstellten Datensatz von Ky-Werten
fur Opalinuston ausgegangen. Eine Methodik wurde entwickelt, um ausgehend von diesem
Datensatz Ky-Werte flir andere tonige Wirtgesteine in der Schweiz anhand des Tonmineral-
gehalts und der Kationenaustauschkapazitat abzuleiten. Die dazu bendtigte Mineralzusam-
mensetzung der Gesteine (PG-15), speziell der Gesamttonanteil inklusive Variabilitat, wurde
an Bohrkernen bestimmt (NTB 10-01, Tabelle A6-8). Analog zur Etappe 1 SGT (NAB 08-50)
wird die Porenwasserzusammensetzung des Opalinustons vereinfachend auch zur Ableitung
der Ks-Werte fur die anderen Wirtgesteine verwendet (siehe Kapitel 9.2). Die Ableitung der
wirtgesteinsspezifischen Sorptionsdatensatze (inklusive untere und obere Eckwerte) fur die
Testrechnungen ist in Nagra 2010c beschrieben; die in den Testrechnungen verwendeten
Parameterwerte finden sich in NTB 10-01, Tabelle A6-9.

Der Einfluss einer pH-Fahne in eventuell vorhandenen Kliften (PG-24) auf die Sorption wird
durch Rechenfalle bericksichtigt, in denen fir die Sorption in der an die Klifte angrenzenden
Matrix der in Etappe 1 SGT abgeleitete, pessimistische Sorptionsdatensatz «Calcit» verwen-
det wird (NTB 10-01, S.141).

Provisorische Sicherheitsanalysen

Im Hinblick auf die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT wird insbesondere
das Sorptionsmodell gezielt weiterentwickelt. Nach Spezifizierung der Porenwasser der Wirt-
gesteine wird der Einfluss der Speziierung und der geochemischen Bedingungen in die Be-
rechnung der Sorptionskoeffizienten einfliessen. Das Sorptionsmodell wird kiinftig auf den in
den Wirtgesteinen der Schweiz die Sorption dominierenden Tonmineralen lllit und Montmoril-
lonit basieren. Damit kann spezifischer auf die Zusammensetzung und das Sorptionsvermd-
gen der einzelnen Wirtgesteine eingegangen werden. Die Methodik fir die Herleitung der
Sorptionskoeffizienten fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen ist in NTB 09-03 beschrie-
ben. Die spezifische Mineralzusammensetzung der einzelnen Wirtgesteine (PG-15) wird
durch die Gehalte relevanter Tonminerale reprasentiert. Auch die Zusammensetzung der
Porenwasser (PG-16, 17, 18) wird wirtgesteinsspezifisch eingegrenzt (NAB 09-13; NAB 09-
14; NAB 09-15) und fir die Ableitung der Sorptionsdatensatze verwendet. Die Methodik wird
verwendet, um fir die Wirtgesteine und die Rahmengesteine gesteinsspezifische Sorptions-
datensatze fur die provisorische Sicherheitsanalyse zu erstellen. Fiur eine noch zu treffende
Auswahl an Porenwasser- und Mineralogievarianten, die in ihrer Kombination den pessimis-
tischen Fall am treffendsten charakterisieren, wird die gleiche Methodik angewandt, um die
Ungewissheiten zu quantifizieren. Flur ausgewahlte Radionuklide (bzw. deren entsprechende
Elemente) werden die so erarbeiteten Ky-Werte durch Experimente an reprasentativem und
gut charakterisiertem Bohrkernmaterial Gberprift (vgl. NTB 10-01, Kapitel 8.3). Zur Bertick-
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sichtigung des Einflusses einer pH-Fahne in eventuell vorhandenen Kliften (PG-24) auf die
Sorption wird ein entsprechender Sorptionsdatensatz erstellt.

Um die moglicherweise hoheren lonenstarken der Porenwasser in den Effinger Schichten
modellieren zu kénnen, werden SIT-Parameter entsprechend der «specific interaction theo-
ry» (Grenthe et al. 1997) zusammengestellit.

Beurteilung des ENSI

Testrechnungen

Fur die Testrechnungen hat die Nagra den Datensatz des Opalinustons aus dem Entsor-
gungshachweis als Grundlage fur die Herleitung der Sorptionskoeffizienten aller Wirtgesteine
verwendet. Bei der Erstellung des Basisdatensatzes hat die Nagra die Empfehlungen des
ENSI zu den Sorptionskoeffizienten (ENSI 33/52; HSK 35/85) berticksichtigt. Dieser Daten-
satz wurde fur die anderen Wirtgesteine verwendet und mit dem Tonmineralgehalt und der
Kationenaustauschkapazitat skaliert. Das ENSI beurteilt das Vorgehen der Nagra zur Herlei-
tung und Selektion der Sorptionskoeffizienten flir die Testrechnungen als nachvollziehbar
und plausibel.

Provisorische Sicherheitsanalysen

Das Vorgehen, die Sorptionskoeffizienten anhand der dominierenden Tonminerale lllit und
Montmorillonit und der wirtgesteinsspezifischen Porenwasser flr die provisorischen Sicher-
heitsanalysen herzuleiten, beurteilt das ENSI als zielfiihrend.

Forderung 30

Das ENSI fordert, dass die Nagra ihre Methodik mit den vorhandenen Sorptionsexperimen-
ten am Opalinuston testet und die Ergebnisse in einem Bericht dokumentiert. Das ENSI er-
achtet es als sinnvoll, dass die Nagra diesen Methodentest mit den flir alle Wirtgesteine ge-
planten Sorptionsexperimenten an reprasentativem Bohrkernmaterial erganzt.

Das ENSI geht davon aus, dass die Nagra die angestrebte aufdatierte thermodynamische
Datenbank fir die Léslichkeitslimiten (Kapitel 9.5) auch bei der Herleitung der Sorptionskoef-
fizienten im Nahfeld und in den Wirt- und Rahmengesteinen berlcksichtigt.

9.4 Diffusionskoeffizienten im Wirt- und Rahmengestein
Angaben der Nagra

Diffusionskoeffizienten

Die Diffusionsprozesse im Opalinuston wurden fir den Entsorgungsnachweis gut untersucht
(NTB 03-07), die Untersuchungen wurden in weiteren Labor- und Feldversuchen (Mont Terri)
fortgefihrt und die Resultate bestatigt (Wersin et al. 2010). Fir andere Wirtgesteine wird ein
empirischer Zusammenhang (eine Weiterentwicklung des Archie-Gesetzes, van Loon et al.
2003) verwendet, der die Abhangigkeit des effektiven Diffusionskoeffizienten von der zu-
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ganglichen Porositat beschreibt (Figur 9-2). Auch in anderen nationalen Programmen unter-
suchte tonige Wirtgesteine folgen diesem Gesetz (NEA 2009). Die Anisotropie der Mikro-
struktur der Wirtgesteine dussert sich in unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten senkrecht
und parallel zur Schichtung. Erstere — mit kleineren Werten — werden bei der Modellierung
der Radionuklidfreisetzung im homogen-porésen Medium verwendet, letztere beim Transport
in Kliften und Stérungen zur Quantifizierung der Matrixdiffusion. Eine mdgliche lokale Erho-
hung der Diffusionskoeffizienten in tektonisierten Zonen ist mit den gewahlten oberen Eck-
werten abgedeckt (NTB 10-01, S. 80).

Figur 9-2: Effektiver Diffusionskoeffizient als Funktion der zuganglichen Porositat in Tongestein
und kompaktiertem Ton (gemass Figur 4 in Nagra 2010c).

Porositéaten der Wirtgesteine

Die Porositaten der Wirtgesteine einschliesslich Ungewissheiten konnten aus vorhandenen
Daten gewonnen werden (Nagra 2010c; NTB 02-03; NTB 96-01; NTB 10-01, S. 81). Die in
den Testrechnungen verwendeten Eckwerte umfassen die Variabilitat im Verbreitungsgebiet
der Gesteine, die durch Bohrungen erschlossen ist (Tabelle 9-2). Der anionenzugangliche
Teil des Porenraums wird in Analogie zum Opalinuston fur alle Gesteine mit 50% der totalen
Porositat angenommen (NTB 02-02). Die Porositatsdaten der Mergel des Helvetikums um-
fassen die verschiedenen Einheiten der Mergel-Formationen des Helvetikums. Jedoch wur-
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den die Fault Gouges mit Totalporositaten von im Mittel 10% nicht als eigenstandige Einhei-
ten behandelt. Sie sind Bestandteil der Heterogenitaten im Gestein (Nagra 2010c, S. 15).

Die vorhandenen Informationen sind geeignet, um flur die Testrechnungen die Diffusion zu
quantifizieren. Die resultierenden Referenzwerte sowie untere und obere Eckwerte (Tabelle
9-2, Tabelle 9-3) sind in Nagra 2010c erlautert.

Ergénzende Arbeiten

Mit den fir Etappe 2 SGT begonnenen bzw. geplanten Arbeiten werden im Hinblick auf die
provisorischen Sicherheitsanalysen, die Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit und
den sicherheitstechnischen Vergleich die Porositaten und die Diffusion der Wirtgesteine ver-
tieft bearbeitet (NTB 10-01, S. 197-198). In tonreichen Gesteinen werden verschiedene Arten
von Porositaten (z.B. physikalische Porositat, Kationen-zugangliche und Anionen-
zugangliche Porositat) unterschieden, typischerweise werden fir die Quantifizierung frische,
konditionierte Proben bendtigt. Als Grundlage fur die Berechnung der physikalischen Porosi-
tat dienen Korn- und Gesteinsdichten, sie werden versuchsweise in den Proben der verflig-
baren Bohrkerne friherer Nagra-Bohrungen analysiert und zur Prifung der Plausibilitat mit
friheren Analysen verglichen. Zwei konditionierte Kerne der Effinger Schichten (Bohrung
Gosgen) dienen zudem der Bestimmung der Porositat Uber den Wasserverlust und mittels
der Methode des diffusiven Austauschs. Bei den Effinger Schichten liegt erst ein Uberra-
schend tiefer Wert einer kalkreichen Probe der Bohrung Oftringen vor. Mittels eines Kernin-
filtrationsexperiments einer Probe aus Gdsgen soll nun Porenwasser beprobt werden und
darauf basierend die Anionen-zugangliche Porositat berechnet werden.

Aus der Geothermiebohrung Schlattingen werden Bohrkerne der Abfolge 'Brauner Dogger'
fur Laboruntersuchungen zur Verfiigung stehen (NTB 10-01, S. 195).

Die Nagra plant das empirische Diffusionsmodell mit gezielten Experimenten an Bohrkern-
proben aller Wirtgesteine, wobei bei heterogen aufgebauten Wirtgesteinen reprasentative
Proben der tonigen und der kalkigen Gesteinsabfolgen verwendet werden, zu Uberprifen
(NTB 10-01, S. 198). Diese Informationen werden in die provisorischen Sicherheitsanalysen
in Etappe 2 SGT einfliessen (NTB 10-01, S. 81).

Tabelle 9-2; Fur die Testrechnungen verwendete zugangliche Porositaten der Wirtgesteine (Nicht-
anionen, in Klammern Anionen, gemass Tabelle 7 in Nagra 2010c, S. 15).

Wirt- und Rahmengestein Referenzwert Unterer Eckwert Oberer Eckwert
(%) (%) (%)

Opalinuston 12 (6) 6 (3) 18 (9)
Tonige Abfolgen des 'Braunen Doggers' 10 (5) 5(2.5) 15(7.5)
Sandkalkabfolgen des 'Braunen Doggers' 5(2.5) 2(1) 8 (4)
Tonige Abfolgen der Effinger Schichten 8 (4) 5(2.5) 12 (6)
Kalkbankabfolgen der Effinger Schichten 3(1.5) 2(1) 4(2)
Mergel-Formationen des Helvetikums 1.4 (0.7) 0.8(0.4) 3(1.5)
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Beurteilung des ENSI

Diffusionskoeffizienten

Das Vorgehen der Nagra bei der Festlegung der Diffusionskoeffizienten im Opalinuston
(Tabelle 9-3) wurde vom ENSI bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt Opa-
linuston gepruft (HSK 35/99). Das ENSI beurteilt die Referenz- und oberen Eckwerte der
Diffusionskoeffizienten im Opalinuston als nachvollziehbar und plausibel.

Fur die Wirtgesteine 'Brauner Dogger', Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Hel-
vetikums leitet die Nagra die effektiven Diffusionskoeffizienten mit einem empirischen Zu-
sammenhang (eine Weiterentwicklung des Archie-Gesetzes, Figur 9-2) aus der zuganglichen
Porositat ab. Das erweiterte Archie-Gesetz wurde aus Diffusionsexperimenten mit verschie-
denen Gesteinen (Opalinuston, tonreiche und kalkreiche Abfolgen der Tongesteine des Cal-
lovo-Oxfordien, Bentonit, Kalkstein und Sandstein) abgeleitet (Nagra 2010c; NEA 2009).
Zum Vergleich hat das ENSI die Bandbreiten fir die vorgeschlagenen Wirtgesteine mit der
Bandbreiten der in NEA 2009 untersuchten Tongesteine in Tabelle 9-3 dargestellt. Das ENSI
erachtet die Vorgehensweise fur die Herleitung der effektiven Diffusionskoeffizienten fur die
Testrechnungen als nachvollziehbar und plausibel.

Das ENSI erachtet die von der Nagra geplante Uberprifung des Diffusionsmodells mit weite-
ren Messdaten fir Etappe 2 SGT als zielfihrend. Das ENSI erwartet, dass die Nagra die
wirtgesteinsspezifischen Annahmen bezuglich effektiver Diffusionskoeffizienten mit weiteren
experimentellen Daten abstitzt.

Tabelle 9-3: Bandbreiten der effektiven Diffusionskoeffizienten (senkrecht zur Schichtung, modifi-

ziert aus Tabelle A6-11 in NTB 10-01).

Wirt- und Rahmengesteine Nichtanionena2 Anionen
[m?s] [m?/s]
Opalinuston 110-11-11010 11012-3-1012
'‘Brauner Dogger' (inkl. Sandkalkabfolgen) 2101 -510" 11013-1-10"
Effinger Schichten (inkl. Kalkbankabfolgen) 21013 -410" 11013-1-10"
Mergel-Formationen des Helvetikums 110-13- 31012 61014 -1-10-12
Verschiedene Tongesteine® 210"12- 11010 51013- 11010

2 Fiir Cs und Sr gelten spezifische Diffusionskoeffizienten

® Bandbreiten der effektiven Diffusionskoeffizienten in verschiedenen Tongesteinen (NEA 2009)

Bei der Herleitung der Bandbreiten fir die Diffusionskoeffizienten wird vor allem die Variabili-
tat der Porositat beriicksichtigt. Neben der Porositat kann auch die Temperatur die Diffusi-
onskoeffizienten beeinflussen. Auf Anfrage des ENSI bewertet die Nagra den Einfluss der
Temperatur (Ubergang von Labortemperatur (ca. 25 °C) auf Formationstemperatur (ca.
40 °C) aufgrund der Aktivierungsenergie mit einem Faktor von zwei auf die Diffusionskoeffi-
zienten (NAB 11-04). Gemass Nagra betragt die Gesamtungewissheit aus dem Archie-
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Ansatz hingegen ca. eine Grossenordnung. Der Temperatureinfluss ist in den Testrechnun-
gen nicht explizit eingerechnet, aber ist Bestandteil der Ungewissheitsbander. Das ENSI
kann den Faktor von 2 auf die Diffusionskoeffizienten aufgrund der Diffusionsexperimente im
Opalinuston im Temperaturbereich zwischen 5 und 65 °C (Bastug und Kuyucak 2005; Van
Loon et al. 2005) nachvollziehen. Diese zusatzliche Variabilitat ist in den Bandbreiten der
Diffusionskoeffizienten zu bertcksichtigen.

Forderung 31

Die Nagra hat fir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT die zu erwartende
Variabilitat bezuglich Temperatur in den Standortgebieten darzulegen und deren Einfluss auf
die Diffusionskoeffizienten entsprechend zu beriicksichtigen.

Zugéngliche Porositét der Wirtgesteine
Die Nagra hat die Daten zur Porositat aller Wirtgesteine in NAB 10-19 zusammengestellt.

Das ENSI hat die Werte (Tabelle 9-2) gepriift. Es beurteilt die von der Nagra ausgewahlten
Referenzwerte und oberen Eckwerte der zuganglichen Porositat fir Nichtanionen (Kationen
und neutrale Molekiile) in den Testrechnungen als nachvollziehbar und plausibel.

Fur den 'Braunen Dogger' liegen Daten aus den Bohrungen Benken und Weiach vor. Dieser
Datensatz wird durch die Nagra erganzt. Das ENSI erwartet, dass Ergebnisse in die proviso-
rischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT einfliessen werden. Bei der Kompilation der
zuganglichen Porositaten fir Nichtanionen (NAB 10-19) wird nicht unterschieden zwischen
den tonigen Abfolgen und den Architekturelementen im 'Braunen Dogger' und den Effinger
Schichten. Die Bimodalitat (tonige Abfolgen und Architekturelemente), die in Tabelle 9-2 vor-
geschlagen wird, ist in den Daten nicht sichtbar. Das ENSI beurteilt die von der Nagra vor-
genommene Einteilung fiir die Testrechnungen als grundsatzlich plausibel.

Forderung 32

Far die provisorischen Sicherheitsanalysen hat die Nagra die Bandbreiten fur die Porositat in
den tonigen Abfolgen und sandig/kalkigen Architekturelementen von Effinger Schichten und
'Braunem Dogger' aus den vorhandenen Daten separat abzuleiten und nachvollziehbar zu
dokumentieren.

Fur die Wirtgesteine Opalinuston und Mergel-Formationen des Helvetikums beurteilt das
ENSI den aktuellen Kenntnisstand als ausreichend, um in Etappe 2 SGT provisorische Si-
cherheitsanalysen durchzufiihren.

Die Nagra wahlt fir alle Wirtgesteine eine Anionen-zugangliche Porositat von 50% der phy-
sikalischen Porositat. Im Opalinuston konnte dieser Faktor 2 mit verschiedenen Experimen-
ten gezeigt werden (z.B. Van Loon 2003; Wersin et al. 2008). Die Chlorid-Profile in den Ef-
finger Schichten der Bohrung Oftringen deuten darauf hin, dass die Anionen-zugangliche
Porositat zwischen 50% und 25% der physikalischen Porositat liegt (NAB 08-18; NAB 09-
13). Fur das Wirtgestein 'Brauner Dogger' sind keine gemessenen Daten vorhanden. Allge-
mein ist die zugangliche Porositat flir Anionen in gering durchlassigen Tonsteinen um einen
Faktor 2 bis 3 kleiner als die physikalische Porositat (NEA 2009). Das ENSI beurteilt 50% der
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physikalischen Porositat als Anionen-zuganglichen Porositat fur alle Wirtgesteine im Refe-
renzfall in den Testrechnungen als plausibel.

Fur die oberen Eckwerte in den Sandkalk- und Kalkbankabfolgen ist aufgrund des geringe-
ren Tonmineralgehalts tendenziell eine Anionen-zugangliche Porositat grosser als 50% der
physikalischen Porositat zu erwarten. Gemass der Porenwasserbestimmungen in den Effin-
ger Schichten kann aber auch eine geringere Anionen-zugangliche Porositat (Faktor 4) zur-
zeit nicht ausgeschlossen werden (NAB 09-13). Aufgrund der geringen Datenlage flir die
Anionen-zugangliche Porositat fiir den 'Braunen Dogger' und die Effinger Schichten beurteilt
das ENSI die von der Nagra geplanten Arbeiten bezuglich Porenwasser und Porositat (z.B.
an den konditionierten Bohrkernen der Bohrung Gésgen und Geothermiebohrung Schlattin-
gen) als zielfihrend.

Forderung 33

Das ENSI fordert von der Nagra, dass flr Etappe 2 SGT wirtgesteinsspezifische Anionen-
zugangliche Porositaten auf der Basis experimenteller Daten diskutiert und entsprechend in
den provisorischen Sicherheitsanalysen einfliessen werden.

9.5 Loslichkeitslimiten im Nahfeld

Viele Radionuklide sind nur in beschranktem Ausmass im Porenwasser des Nahfelds I6slich.
Ihre Loéslichkeit hédngt von der Wasserzusammensetzung ab sowie von der Stabilitdt der
Festphase, die sich unter den vorherrschenden chemischen Bedingungen bilden wird. Die
Konzentrationen der Radionuklide im Porenwasser werden durch die entsprechenden ele-
mentspezifischen Loslichkeitslimiten begrenzt.

Angaben der Nagra

Loslichkeitslimiten im Zementnahfeld

Die elementspezifischen Léslichkeitslimiten sind in Anbetracht der geringen Radionuklidkon-
zentrationen in einem SMA-Lager nur von untergeordneter Bedeutung und werden in den
Modellrechnungen konservativ nicht bertcksichtigt.

Die elementspezifischen Ldslichkeitslimiten im LMA-Nahfeld werden fir die Modellrechnun-
gen meist flr reine Phasen quantifiziert, die unter den durch Zement gepufferten chemischen
Bedingungen gebildet werden kénnen (NTB 02-22). Die Bildung von Mischphasen, d.h. der
Einbau von Radionukliden in Zementminerale und Sekundarphasen wird in der Regel kon-
servativ nicht bertcksichtigt, obwohl solche Prozesse zur Rickhaltung in Zement beitragen.

Basierend auf einem breiten Kenntnisstand werden Léslichkeitslimiten mit geochemischer
Modellierung fiir das Zementnahfeld hergeleitet, welche sich auf eine vom PSI kompilierte
thermodynamische Datenbank (NTB 02-16) abstitzen. Die zugrunde liegende thermodyna-
mische Datenbank wird flir Etappe 2 SGT aufdatiert.

Bei der Herleitung der Ldslichkeitslimiten wird neben den erwarteten Werten (Referenzwer-
ten) auch der Bereich der Ungewissheiten mit unteren (optimistischen) und oberen (pessi-
mistischen) Eckwerten angegeben (NTB 10-01, Tabelle A6-4). Diese Werte sind dem Bericht
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NAB 08-51 entnommen. Sie wurden im Wesentlichen, unter Berlcksichtigung der entspre-
chenden HSK-Kommentare (HSK 35/99), vom Entsorgungsnachweis Projekt Opalinuston
Ubernommen und sind in NTB 02-22 erlautert. Damit werden ein Referenzfall (mit Referenz-
werten) und gemass Vorgabe des ENSI auch ein abdeckender Fall mit erhéhten element-
spezifischen Ldslichkeitslimiten (obere Eckwerte) analysiert.

Storstoffe im Abfall und deren Abbauprodukte kénnen zum Beispiel durch Komplexierung der
Radionuklide deren Ldslichkeit erhdhen (NAB 08-51). Abfalle, welche Storstoffe in relevanter
Konzentration enthalten, werden separat in raumlich getrennten Lagerkammern eingelagert.
Fir die Testrechnungen wird ein auf die vorherrschenden Bedingungen angepasster Daten-
satz der Loslichkeitslimiten verwendet.

Loslichkeitslimiten im Bentonitnahfeld

Im Bentonitnahfeld des BE/HAA-Lagers tragt die beschrankte Ldslichkeit neben der Sorption
wesentlich zur chemischen Ruckhaltung der Radionuklide bei (NTB 10-01, S. 107).

Basierend auf den breiten Kenntnissen werden Léslichkeitslimiten mit geochemischer Model-
lierung hergeleitet, welche sich auf die vom PSI kompilierte thermodynamische Datenbank
(NTB 02-16) abstltzen. Fir einen pH-Wert im neutralen Bereich, wie er im Bentonitporen-
wasser vorherrscht, sind die thermodynamischen Konstanten inkl. Léslichkeit gut bekannt,
insbesondere weil in dem internationalen NEA-TDB-Projekt solche Daten fiir wichtige Radio-
elemente gesammelt, rezensiert und publiziert werden (siehe z.B. Olin et al. 2005; Rand et
al. 2009). Die Nagra und das PSI sind an diesem Projekt beteiligt (NTB 10-01, S. 107).

Die zugrunde liegende thermodynamische Datenbank (NTB 02-16) wird fur Etappe 2 SGT
aufdatiert, und die neuen Ergebnisse des oben genannten NEA-Projekts werden berticksich-
tigt.

Bei der Herleitung der Léslichkeitslimiten wird neben den erwarteten Werten (Referenzwer-
ten) auch der Bereich der Ungewissheiten mit unteren (optimistischen) und oberen (pessi-
mistischen) Eckwerten angegeben (sieche NTB 10-01, Tabelle A6-6). Diese Werte sind dem
Bericht NAB 08-51 enthommen. Sie wurden im Wesentlichen, unter Bericksichtigung der
entsprechenden HSK-Kommentare (HSK 35/99), vom Entsorgungsnachweis Projekt Opali-
nuston Ubernommen und sind in NTB 02-10 erlautert. Damit werden ein Referenzfall (mit
Referenzwerten) und gemass Vorgabe des ENSI auch ein abdeckender Fall mit erhéhten
nuklidspezifischen Léslichkeitslimiten (obere Eckwerte) analysiert.

Beurteilung des ENSI

Loslichkeitslimiten im Zementnahfeld

Das ENSI hat die Herleitung und Selektion der Nagra fiir die maximalen Ldslichkeiten im
Zementnahfeld im Rahmen von Etappe 1 SGT und des Entsorgungsnachweises Projekt
Opalinuston Uberprift (ENSI 33/070; HSK 35/99). Die Empfehlungen des ENSI (HSK 35/99)
wurden bei der Auswahl der maximalen Ldslichkeiten fur die Testrechnungen bericksichtigt.
Das ENSI hat, mit Ausnahme von Selen, keine Einwande zu den von der Nagra verwende-
ten maximalen Loslichkeiten fur das Referenzporenwasser anzubringen. Das NEA-TDB-
Projekt (Olin et al. 2005) empfiehlt eine neue Konstante flir die Loslichkeit von CaSeO;, dar-
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aus ergibt sich ein 25-mal hohere Ldslichkeit fur Selen im Referenzfall. Die Nagra berick-
sichtigt diesen Unterschied mit einer unbeschrankten Léslichkeit als oberen Eckwert fir Se-
len in den Testrechnungen. Das ENSI empfiehlt der Nagra, bei der Aufdatierung ihrer ther-
modynamischen Datenbank neben den NEA-TDB-Projekten weitere aktuelle Literatur wie
z.B. von der IUPAC (Powell et al. 2009) zu berucksichtigen.

Die Abfallgruppe LMA-2 enthalt im Unterschied zum Entsorgungsnachweis Projekt Opali-
nuston auch zellulosehaltige Abfallsorten. Das Degradationsprodukt von Zellulose Isosac-
charinsaure kann mit Radionukliden wie z.B. Eu(lll), Th(IV) und Np(IV) stabile Komplexe bei
hohen pH-Werten bilden (z.B.: HSK 30/18; Rai et al. 2003). Diese Komplexe kénnen einen
Einfluss auf die Loslichkeit und die Sorption der Radionuklide haben.

Forderung 34

Das ENSI fordert, dass diese Effekte bei den maximalen Loslichkeiten der Radionuklide in
Abfallgruppe 2 von der Nagra dargelegt und entsprechend in den provisorischen Sicher-
heitsanalysen bertcksichtigt werden.

Loslichkeitslimiten im Bentonitnahfeld

Die Referenzwerte und die oberen Eckwerte fir die maximalen Loslichkeiten im Bentonitpo-
renwasser wurden vom ENSI fiir nicht-degradierten Bentonit bereits im Rahmen des Entsor-
gungshachweises Projekt Opalinuston Uberprift (HSK 35/80). Die Nagra hat die Empfehlun-
gen des ENSI (HSK 35/80) bei der Herleitung der maximalen Loslichkeiten flir Bentonit in
den Testrechnungen berucksichtigt.

Das ENSI beurteilt den aktuellen Kenntnisstand und die geplante Aufdatierung ihrer thermo-
dynamischen Datenbank fur die Herleitung der Ldslichkeitslimiten im nicht-degradierten Ben-
tonitnahfeld in den provisorischen Sicherheitsanalysen als ausreichend. Das ENSI empfiehlt
der Nagra, bei der Aufdatierung der thermodynamischen Datenbank neben den NEA-TDB-
Projekten weitere aktuelle Literatur wie z.B. diejenige der IUPAC (Powell et al. 2009) zu be-
rucksichtigen.

9.6 Sorptionskoeffizienten im Nahfeld
Angaben der Nagra

Sorptionskoeffizienten im Zementnahfeld

In der Sicherheitsanalyse wird die Sorption durch die Verteilungskoeffizienten Zementpha-
sen-Porenwasser (Sorptionskoeffizienten resp. K-Werte in m%kg) quantifiziert. In den Test-
rechnungen werden die Werte aus NAB 08-51 verwendet; diese werden fir die provisori-
schen Sicherheitsanalysen der Etappe 2 SGT aufdatiert. Bei der Herleitung der Sorpti-
onskoeffizienten wird neben den erwarteten Werten (Referenzwerten) auch der Bereich der
Ungewissheiten mit oberen (optimistischen) und unteren (pessimistischen) Eckwerten ange-
geben (siehe NTB 10-01, Tabelle A6-5). Diese Werte (NAB 08-51) wurden im Wesentlichen,
unter Bericksichtigung der entsprechenden HSK-Kommentare (HSK 35/99), vom Entsor-
gungshachweis Projekt Opalinuston tUbernommen und sind in NTB 02-20 erlautert. Damit
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werden ein Referenzfall (mit Referenzwerten) und gemass Vorgabe des ENSI auch ein ab-
deckender Fall mit tieferen elementspezifischen Sorptionskoeffizienten (untere Eckwerte)
analysiert.

In den von der Nagra in Etappe 1 SGT vorgeschlagenen, wenig durchlassigen Wirtgesteinen
degradiert der Zement wenig und bleibt wahrend der betrachteten Zeitrdume fir die Sorption
erhalten (NTB 10-01, Kapitel 6.2.6). Im Hinblick auf die provisorischen Sicherheitsanalysen
in Etappe 2 SGT wird die Zementdegradation mit einem aufdatierten Modell Gberprift.

Storstoffe im Abfall und deren Abbauprodukte kénnen durch Zementdegradation (CO.-
Entwicklung) oder Komplexierung der Radionuklide deren Sorption vermindern (NAB 08-51).
Abfalle, welche Storstoffe in relevanter Konzentration enthalten, werden darum separat in
raumlich getrennten Lagerkammern eingelagert. Fur die Testrechnungen wird ein den vor-
herrschenden Bedingungen angepasster Datensatz der Sorptionskoeffizienten verwendet.

Sorptionskoeffizienten im Bentonitnahfeld

In der Sicherheitsanalyse wird die Sorption durch die Verteilungskoeffizienten Bentonitmine-
rale — Porenwasser (Sorptionskoeffizienten resp. Ki-Werte in m3/kg) quantifiziert. Die von
Bradbury und Baeyens hergeleiteten Werte (NTB 02-18) — welche die Basis flir die in den
Testrechnungen verwendeten Parameterwerte sind — werden flr die provisorischen Sicher-
heitsanalysen der Etappe 2 SGT aufdatiert.

Bei der Herleitung der Sorptionskoeffizienten wird neben den erwarteten Werten (Referenz-
werten) auch der Bereich der Ungewissheiten mit oberen (optimistischen) und unteren (pes-
simistischen) Eckwerten angegeben (siehe NTB 10-01, Tabelle AG-7, Gbernommen aus NAB
08-51). Diese Werte wurden im Wesentlichen, unter Bertcksichtigung der entsprechenden
HSK-Kommentare (HSK 35/99), vom Entsorgungsnachweis Projekt Opalinuston Ubernom-
men und sind in NTB 02-18 erlautert.

Beurteilung des ENSI

Sorptionskoeffizienten im Zementnahfeld

Das ENSI begrisst die von der Nagra vorgeschlagene Aufdatierung des Modells fir die Ze-
mentdegradation fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen
Vergleich. Die Referenzwerte und die unteren Eckwerte fir die Sorptionskoeffizienten im
Zementnahfeld wurden vom ENSI bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt
Opalinuston und in Etappe 1 SGT uberprift (ENSI 33/070; HSK 35/99). Das ENSI ist grund-
satzlich mit den gewahlten Sorptionskoeffizienten der Radionuklide fir das Zementnahfeld
einverstanden. Ausnahmen sind die Sorptionskoeffizienten flr Canorg, Co, Ni, die durch Isoto-
penaustausch im Zementnahfeld zurtickgehalten werden (ENSI 33/070). Die so berechneten
Sorptionskoeffizienten sind abhangig vom verwendeten Inventar fur die Radionuklide sowie
fur die stabilen Isotope (NTB 02-20, S. 73 - 79) und kénnen demnach fir das SMA- und
LMA-Lager unterschiedlich sein. Das ENSI konnte mit eigenen Berechnungen in Etappe 1
SGT zeigen, dass der Einfluss der geringeren Sorptionskoeffizienten nicht signifikant war
und daher diese keine Bedeutung fuir das Einengungsverfahren in Etappe 1 SGT hatten
(ENSI 33/070).
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Forderung 35

Die Nagra hat fir Etappe 2 SGT den Einfluss der im Nahfeld vorhandenen Radionuklide und
stabilen Isotope auf die Sorptionskoeffizienten der Elemente Kohlenstoff (anorganisch), Ko-
balt und Nickel zu diskutieren und entsprechend in den provisorischen Sicherheitsanalysen
zu berlcksichtigen.

Sorptionskoeffizienten im Bentonitnahfeld

Die Referenzwerte und die unteren Eckwerte flir die Sorptionskoeffizienten im Bentonitnah-
feld wurden vom ENSI fiir nicht-degradierten Bentonit bereits im Rahmen des Entsorgungs-
nachweises Projekt Opalinuston und in Etappe 1 SGT uberprift (ENSI 33/070; HSK 35/80).
Die Nagra hat die Empfehlungen des ENSI bei der Herleitung und Auswahl der Sorpti-
onskoeffizienten flir Bentonit beriicksichtigt.

Das ENSI beurteilt den aktuellen Kenntnisstand fur die Herleitung der Sorptionskoeffizienten
im nicht-degradierten Bentonitnahfeld in den provisorischen Sicherheitsanalysen als ausrei-
chend.
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10 Biosphare

In der provisorischen Sicherheitsanalyse wird die mogliche Freisetzung von Radionukliden
(Migration der Nuklide vom geologischen Tiefenlager bis in die Biosphare) und die entspre-
chenden radiologischen Konsequenzen quantitativ bestimmt. Der Analyse werden ein defi-
niertes Abfallinventar sowie begriindete Annahmen und Erwartungswerte zu den Eigenschaf-
ten der vorgesehenen technischen und geologischen Barrieren zugrunde gelegt. Unter Be-
ricksichtigung der Wasserflisse in der Biosphare sowie der moglichen Aufnahme der Ra-
dionuklide Uber das Trinkwasser und die Nahrung wird die Dosis fir eine Einzelperson be-
rechnet und beurteilt.

Far den Vergleich von Standorten werden die Resultate der numerischen Berechnungen
herangezogen und die berechneten Dosen anhand zweier radiologischer Kriterien bewertet.
Das erste Kriterium ist das in der Richtlinie ENSI-GO3 festgelegte Schutzkriterium von
0.1 mSv/Jahr, das zweite der aus der Strahlenschutzverordnung (StSV) abgeleitete Wert von
0.01 mSv/Jahr, unterhalb welchem alle Standorte als sicherheitstechnisch gleichwertig be-
trachtet werden.

Im Hinblick auf die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Ver-
gleich der vorgeschlagenen geologischen Standortgebiete in Etappe 2 SGT priift das ENSI
im vorliegenden Kapitel, ob mit dem derzeitigen Kenntnisstand bezuglich der Prozesse und
Parameter in der Biosphare die Anforderungen gemass ENSI 33/075 erfiillt werden kénnen.

Zu den fir die Sicherheit relevanten Prozessen und Parametern bezlglich der Biosphare
gehdren gemass Einschatzung der Nagra die relevanten Exfiltrationspfade (welche den Ex-
filtrationsort bestimmen) und die zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie und des Kii-
mas am Ort und zurzeit einer allfalligen Freisetzung der Radionuklide (vgl. Tabelle 10-1). Die
relevanten Prozesse und Parameter mit Bezug zur Biosphare fliessen direkt in die Berech-
nung der Strahlendosen ein.

Tabelle 10-1:  Relevante Prozesse und Parameter mit Bezug zur Biosphare (Tabelle 4.7-1 aus NTB
10-01).

Nr. Relevante Prozesse und Parameter mit Bezug Prazisierung
zur Biosphére

PG-27 | Relevante Exfiltrationspfade Definieren die moglichen Exfiltrationsorte

PG-29 Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie im | Geomorphologie-Typen an den moglichen

Hinblick auf Biospharenmodellierung Exfiltrationsorten
Klimaentwicklung im Hinblick auf Abschatzung der Vgrschledene KIlmavarlanlten, msbesgnd('arg
PG-31 warmeres trockeneres Klima und eiszeitli-

Wasserflisse bei der Biospharenmodellierung ches Klima

Entsprechend den Anforderungen an die provisorische Sicherheitsanalyse und den sicher-
heitstechnischen Vergleich (ENSI 33/075) haben die Entsorgungspflichtigen die regionale
hydrogeologische Situation darzulegen, das Spektrum typischer Exfiltrationssituationen auf-
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zuzeigen und die konzeptuellen Modelle der Radionuklidausbreitung in der Biosphare (Mor-
phologie, Klima), inklusive ihrer Parametrisierung zu beschreiben. Die Modellierung der Ra-
dionuklidausbreitung in der Biosphare soll unter Beriicksichtigung der Expositionspfade flr
jedes geologische Standortgebiet spezifisch unter Bericksichtigung mdglicher typischer
Morphologien und Klimasituationen (inkl. Verdiinnungspotenziale) durchgefiihrt werden. Fer-
ner haben die Entsorgungspflichtigen in der provisorischen Sicherheitsanalyse die sicher-
heitstechnische Bedeutung von alternativen Biospharenszenarien (unter Verwendung von
plausiblen Annahmen zu moglichen Entwicklungen von Gebietsmorphologie und Klima in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums fur das SMA- und das HAA-Lager) zu untersuchen und
in den Dosisberechnungen zu bericksichtigen.

Dazu hat das ENSI festgehalten, dass die im Entsorgungsnachweis Projekt Opalinuston
verwendete Biospharenmodellierung konzeptuell flr die Durchfiihrung der provisorischen
Sicherheitsanalyse ausreichend ist.

10.1  Relevante Exfiltrationspfade

Angaben der Nagra

Die potenzielle Radionuklidfreisetzung in die Biosphare erfolgt (nach der Barriere Wirtge-
stein) Uber wasserfihrende Schichten in den Rahmengesteinen und/oder Uber die regiona-
len Tiefenaquifere.

Fir zwischeneiszeitliche Bedingungen wird angenommen, dass eine zukunftige Radionuklid-
Freisetzung an den tiefsten Punkten der Kontaktzone zwischen Biospharen-Aquifer und
demjenigen regionalen Tiefenaquifer stattfindet, in welchem die Radionuklide nach ihrer
Freisetzung aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch die Geosphare bis in die
Biosphére transportiert werden. Die tiefsten Punkte befinden sich meist in Talsohlen von
Haupt- und grésseren Seitentalern innerhalb des betreffenden Exfiltrationsgebiets.

Tabelle 10-2 vermittelt eine Ubersicht der heutigen Situation beziiglich der Referenz- und
alternative Exfiltrationsorte fir die verschiedenen geologischen Standortgebiete.

Fur alle geologischen Standortgebiete wird somit angenommen, dass die Radionuklidfreiset-
zung in einen quartaren Aquifer in der Talsohle eines Haupt- oder Seitentals erfolgt. Typi-
sche Haupt- und Seitentdler weisen zum heutigen Zeitpunkt Grundwasserstrome in der
Grossenordnung von 10° m®/Jahr auf. Aus diesen Griinden werden fiir die Testrechnungen
fur alle geologischen Standortgebiete dieselben Annahmen bezlglich der geomorphologi-
schen Bedingungen und der Wasserflisse in der Biosphare getroffen. Damit ist sicherge-
stellt, dass es keine standortspezifischen Annahmen fir die Biosphare gibt, welche Unter-
schiede in der Wirkung der geologischen Barrieren in den verschiedenen Standortgebieten
Uberdecken wirden.
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Tabelle 10-2: Referenz- und alternative Exfiltrationsorte (kursiv) fur die verschiedenen geologischen
Standortgebiete (heutige Situation, Tabelle 4.7-2 aus NTB 10-01).

Geologisches Stand- Wirtaestein Exfiltrationsort im Referenzfall

ortgebiet g Alternative Exfiltrationsorte

Stdranden Opalinuston Rheinfallbecken (Exfiltration via Malmkalke)

(nur SMA) Klettgaurinne (Sandsteinkeuper und Wedelsandstein);
Wangental (Malmkalke); Rheintal/Wutachtal im Raum
Koblenz (Muschelkalk)

Ziirich Nord-Ost 'Brauner Dogger' (nur Rheinfallbecken (Exfiltration via Malmkalke)

(SMA und HAA) SMA), Opalinuston Klettgaurinne (Sandsteinkeuper); Rheintal im Raum
Koblenz und Neckar (Muschelkalk)

Nérdlich Lageren 'Brauner Dogger' (nur Rheintal im Raum Mellikon — Kaiserstuhl (Exfiltration

(SMA und HAA) SMA), Opalinuston via Malmkalke)

Rheintal im Raum Koblenz (Muschelkalk), Rheintal im
Raum Bad Zurzach (Sandsteinkeuper)

Bozberg Opalinuston Unteres Aaretal (oberer Mittelkeuper)

(SMA und HAA) Unteres Aaretal (Hauptrogenstein), Tal der Sissle
(Hauptrogenstein), Rheintal im Raum Laufenburg (via
Muschelkalk)

Jura-Stdfuss Effinger Schichten Aaretal (Exfiltration via Malmkalke)

(nur SMA) Hauptrogenstein/Birmenstorfer Schichten

Opalinuston Aaretal (Exfiltration via Hauptrogenstein/Birmenstorfer

Schichten)
Aaretal (via Muschelkalk)

Wellenberg Mergel-Formationen des | Engelbergertal (Exfiltration via Kalke der Drusberg-

(nur SMA) Helvetikums Decke)

Engelbergertal (via Rutschmasse; nur fiir obere Lager-
ebene relevant)

Beurteilung des ENSI

Exfiltrationspfade und Exfiltrationsorte sind grundsatzlich standortspezifisch zu beurteilen.
Als potenzielle Exfiltrationspfade kommen regionale oder (alternativ) lokale Tiefenaquifere in
Betracht, so wie sie aus den entsprechenden Sammelprofilen der Standortgebiete ersichtlich
sind. Nach Ansicht des ENSI ist es stufengerecht anzunehmen, dass das Grundwasser aus
Tiefenaquiferen an der tiefsten Stelle der Oberflache exfiltriert, d.h. in der Regel in grossen
Flusstalern.

Forderung 36

Zur Bestatigung dieser Annahme fordert das ENSI im Hinblick auf Etappe 2 SGT eine Unter-
suchung der regionalen Fliessverhaltnisse in den geologischen Standortgebieten auf der
Grundlage eines grossrdumigen hydrogeologischen Modells.

Im Standortgebiet Bdzberg liegen die Exfiltrationsgebiete im unteren Aaretal (entspricht dem
Referenzfall der durch die Nagra durchgefiihrten Testrechnungen), im Tal der Sissle oder im
Rheintal (alternative Exfiltrationsorte). Ein Transport der Radionuklide in westlicher Richtung
und eine Freisetzung ins Tal der Sissle stellt ein heute nicht grundsatzlich auszuschliessen-
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des Szenarium dar. Die radiologischen Auswirkungen einer Exfiltration in ein kleines Tal hat
die Nagra im Rahmen von Sensitivitatsbetrachtungen zum Referenzfall durch breite Parame-
tervariationen  abgeschatzt (NAB 10-15). Die dazu Dberechneten Biospharen-
Transferkoeffizienten (BTK) streuen um diejenigen fiir den Referenzfall; zum Beispiel liegt flr
das oft dosisdominierende Nuklid I-129 der maximale BTK fur die Situation «kleines Tal» ca.
ein Faktor zwei Uber dem entsprechenden BTK des Referenzfalls.

Eine allfallige Exfiltration von Tiefengrundwasser in Hangquellen innerhalb einzelner geologi-
scher Standortgebiete wird von der Nagra in NTB 10-01 nicht naher analysiert. Nach spezifi-
schen Auskinften der Nagra im Rahmen eines Fachgesprachs zur Biosphare bzw. Hydro-
geologie stellt die Exfiltration in Hangquellen bei realistischer Bewertung der resultierenden
Strahlendosen wegen einer beschrankten «capture rate» des Tiefengrundwassers (deutlich
kleiner als 100%) und der Verdinnung durch lokale oberflachennahe Fliesssysteme aller-
dings keinen Sonderfall dar. Ferner ist die Nutzung von salinem Tiefengrundwasser nur bei
genigend grosser Verdinnung moglich: Im Malmwasser in der Bohrung Benken betragt der
gemessene Chlorid-Gehalt 4500 mg/l, im genutzten Trinkwasser sind typischerweise hochs-
tens 10 mg/l Chlorid enthalten. Ferner sind gemass Angaben der Nagra in der Nordschweiz
keine Exfiltrationen von tiefen Grundwassern in Hangquellen bekannt.

Damit beurteilt das ENSI den von der Nagra dokumentierten Kenntnisstand in Bezug auf die
Exfiltration von Tiefengrundwasser fur die Durchfuhrung der provisorischen Sicherheitsana-
lysen in Etappe 2 SGT als stufengerecht, vorbehaltlich belastbarer Untersuchungsergebnis-
se aus den vorgesehenen hydrogeologischen Modellrechnungen.

Eine ausflhrliche Diskussion und Bewertung der regionalen hydrogeologischen Verhaltnisse
ist in Kapitel 7 der vorliegenden Stellungnahme enthalten.

10.2 Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie im Hinblick
auf die Biospharenmodellierung

Angaben der Nagra

Es wird davon ausgegangen, dass die Flussnetze und Landschaftsbilder in allen zuklnftigen
Zeitphasen innerhalb des Betrachtungszeitraums, in denen eine subsistente landwirtschaftli-
che Produktion in der Schweiz moglich ist, etwa vergleichbar sind mit den heutigen geomor-
phologischen Verhaltnissen (typische Haupt- und Seitentaler).

Die Biospharen-Modellierung stutzt sich weitgehend auf die Modellkonzepte und Daten ab,
die bereits im Entsorgungsnachweis Projekt Opalinuston (NTB 02-06) verwendet wurden.

Biospharen-Aquifer

Einer der fiir die Dosisberechnungen wichtigen Biospharen-Parameter ist der Wasserfluss im
Biospharen-Aquifer, in welchen die Radionuklide exfiltrieren und welcher die Verdinnung der
Radionuklide bestimmt. Eine breite Evaluation der Daten zu den Grundwasserstromen in
Talsohlen von typischen Haupt- und Seitentédlern (NAB 10-15, vgl. Tabelle 10-3) zeigt, dass
diese in der Gréssenordnung von 10° m*Jahr liegen; dies ist vergleichbar mit den fiir die
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Biospharenmodellierung Wellenberg (NTB 94-06) und im Entsorgungsnachweis Projekt Opa-
linuston (NTB 02-06) verwendeten Werten.

Tabelle 10-3: Typische Bandbreiten fiir hydraulische Durchlassigkeit, Gradient, Breite, mittlere
Méachtigkeit und Wasserfluss von Biospharen-Aquiferen auf der Alpennordseite der
Schweiz (Tabelle 3-1 aus NAB 10-15).

Taltyp Typische Hydraulische | Hydraulischer Breite Méchtigkeit | Wasserfluss
Vertreter Durchlassigkeit Gradient
[m/s] [m/m] [m] [m] [m3/Jahr]
Grosses Rhein. Aare 6104 3104 600 10 1-108
Tal ’ 61073 341073 3000 30 1107
Kleines Sissle, 1104 31073 100 3 6104
Tal Wangental 6103 3102 600 10 1108

Die sicherheitstechnischen Auswirkungen der Ungewissheiten bezlglich des Wasserflusses
im Biospharen-Aquifer wurden anhand von separaten Biospharen-Modellrechnungen quanti-
fiziert. Ausgehend vom Referenzwert fiir den Grundwasserstrom von ca. 10° m*/Jahr wurde
ein um eine Grossenordnung verringerter Grundwasserstrom angenommen. Die so berech-
neten Biospharen-Transportkoeffizienten (BTK) liegen wie erwartet Gber denjenigen fir den
Referenzfall, fallen aber signifikant geringer aus als die fur ein warmeres und trockeneres
Klima berechneten BTK.

Diese Abklarungen zeigen, dass die sicherheitstechnischen Auswirkungen der Ungewisshei-
ten auch beziglich des Wasserflusses im Biospharen-Aquifer durch die Analyse-Falle zur
Klimaentwicklung abdeckend erfasst werden (NAB 10-15).

Beurteilung des ENSI

Geomorphologie der HAA-Standortgebiete

Gemass ENSI 33/075 haben die Entsorgungspflichtigen in der provisorischen Sicherheits-
analyse im Rahmen von Etappe 2 SGT die sicherheitstechnische Bedeutung von alternati-
ven Biospharenszenarien zu untersuchen, ebenfalls unter Verwendung von plausiblen An-
nahmen zu maoglichen Entwicklungen von Gebietsmorphologie und Klima.

Das ENSI hat die in Etappe 1 SGT von der Nagra hergeleiteten Betrachtungszeitraume von
100000 Jahren (SMA-Lager) und 1000000 Jahren (HAA-Lager) als nachvollziehbar beur-
teilt. Somit sind die mdglichen Veranderungen der Biosphare innerhalb dieser Betrachtungs-
zeitraume fir das SMA- bzw. das HAA-Lager fir die provisorische Sicherheitsanalyse in
Etappe 2 SGT aufzuzeigen und in den Dosisberechnungen zu berticksichtigen.

Gestltzt auf eigene Uberlegungen kommt das ENSI zum Schluss, dass die Landschaftsform
in allen Standortgebieten Uber lange Zeitraume (bis maximal eine Million Jahre) mit der heu-
tigen geomorphologischen Situation vergleichbar sein wird. Eine Annaherung an das Gleich-
gewichtsprofil — selbst bei Erosion des Rheinfalls — wird in der Nordschweiz zu keiner grund-
satzlich anderen Geomorphologie (d.h. zu gleichen Taltypen) fihren. Ferner schliesst sich
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das ENSI der Beurteilung der Nagra an, dass eine subsistente landwirtschaftliche Produktion
nur in dazu geeigneten Topografien, entsprechend den heutigen Gelandeformen, mdglich ist.

Das Standortgebiet B6zberg kdnnte in geomorphologischer Hinsicht ein Sonderfall sein: Es
unterliegt potenziell den gréssten geomorphologischen Einflissen. Gemass Ricksprache mit
der Nagra ist dazu als Grundlage fur die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2
SGT eine separate Studie in Vorbereitung.

Eine ausfihrliche Diskussion und Bewertung der geologischen Langzeitentwicklung speziell
der HAA-Standortgebiete ist in Kapitel 6 der vorliegenden Stellungnahme enthalten. Im Hin-
blick auf Etappe 2 SGT erwartet das ENSI von der Nagra, die Uberlegungen zur geomorpho-
logischen Entwicklung der geologischen Standortgebiete mit dem notwendigen Tiefgang
darzulegen (siehe Forderung 10).

Biosphdrenmodell

Die Anforderungen an die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechni-
schen Vergleich (ENSI 33/075) verlangen, dass die Modellierung der Radionuklidausbreitung
in der Biosphare unter Bericksichtigung der Expositionspfade und méglicher typischer Mor-
phologien und Klimasituationen (inkl. Verdinnungspotenziale) spezifisch fir jedes geologi-
sche Standortgebiet durchgefuhrt wird.

Die Nagra begrindet das in den Testrechnungen fiir die Vorbereitung der provisorischen
Sicherheitsanalysen verwendete standortunabhédngige Biospharenmodell auf entsprechende
Anfrage des ENSI damit, dass

e damit die in den Testrechnungen aufgezeigten Unterschiede in den Ruckhalteeigen-
schaften des Barrieresystems in den verschiedenen geologischen Standortgebieten
nicht durch unterschiedliche Annahmen bzgl. der Biosphéare (Verdinnung) Uberdeckt
werden,

¢ die Ungewissheiten bzgl. der Langzeitentwicklung der Geomorphologie viel grosser sind
als die geomorphologischen Unterschiede zwischen den Standortgebieten und

¢ die Eigenschaften der Vorfluter im Bezug auf den relevanten Wasserfluss bzw. das Ver-
dinnungspotenzial fir die zu betrachtenden Exfiltrationsorte (grosses Tal, kleines Tal)
relativ ahnlich sind und mit vernanftigen Annahmen bzgl. der Bandbreiten der entspre-
chenden Modellparameter abgedeckt werden (siehe Tabelle 10-3, vgl. unten stehende
Ausfuhrungen).

Das ENSI schliesst sich dieser Argumentation an, fordert aber im Hinblick auf die Bericht-
erstattung der Nagra fur Etappe 2 SGT eine standortspezifische Darstellung der geomorpho-
logischen Verhaltnisse (siehe Forderung 10). Entsprechende Arbeiten zur zeitlichen Entwick-
lung der lokalen Topographie sind nach Angaben der Nagra in Vorbereitung.

Modellannahmen

Die Testrechnungen der Nagra fur den Radionuklidtransport in der Biosphare und die Dosis-
berechnung stiitzen sich im Bezug auf den Referenzfall auf die folgenden Annahmen:

e Standortunabhangige Modellannahmen wie flr Etappe 1 SGT bzw. Entsorgungsnach-
weis Projekt Opalinuston
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¢ Heutige warmgemassigte Klimaverhaltnisse

e Einheitlicher Wasserfluss von 1.48-10° m®Jahr im Biospharen-Aquifer (Vorfluter) fiir alle
geologischen Standortgebiete; dieser Wert entspricht der Festlegung im Entsorgungs-
nachweis Projekt Opalinuston und wurde durch die Experten der Nagra im Rahmen ei-
ner Neubeurteilung bestatigt (NAB 10-15 sowie Tabelle 10-3):

Grosses Tal (Rhein, Aare) typische Bandbreite 10° — 10’ m*/Jahr
Kleines Tal (Sissle, Wangental) typische Bandbreite 6:10* — 10° m®/Jahr

¢ Neubeurteilung der Bewasserung bei realistischen Annahmen bzgl. Evapotranspiration,
Intensitat und Dauer der Bewasserung, Leistungsfahigkeit der Brunnen (normalerweise
erfolgt die Bewasserung aus Oberflachengewassern — nicht aus dem lokalen Aquifer
wie im Biosphdrenmodell konservativ angenommen) und als Variante nur fir ausge-
wahlte Kulturen.

Neben dem heutigen warmgemassigten Klima (Referenzfall) untersucht die Nagra in den
Testrechnungen die Auswirkungen eines warmeren und trockeneren Klimas sowie eines
eiszeitlichen Klimas.

Das in den Testrechnungen fiir den Radionuklidtransport und die Dosisberechnungen ver-
wendete Biospharenprogramm TAME (NTB 93-04) und die Eingabedaten (vgl. NAB 10-15,
Anhang 3, Tabelle A3-1) wurden im behérdlichen Gutachten zum Entsorgungsnachweis Pro-
jekt Opalinuston beurteilt (HSK 35/99). Aktuelle Anderungen der Eingabedaten betreffen die
Werte fir die Evapotranspiration und die Bewasserungsrate, welche im Zusammenhang mit
den vorliegenden Testrechnungen fir die provisorische Sicherheitsanalyse nach Ein-
schatzung des ENSI durch die Nagra realitatsbezogen angepasst wurden:

e Evapotranspiration 0.6 m/Jahr
e Bewasserungsrate 0.3 m/Jahr (warmgemassigtes Klima — Referenzfall) bzw.
0.6 m/Jahr (warmeres und trockeneres Klima)

Die Verwendung von (zeitunabhangigen) Biospharen-Transferkoeffizienten (BTK, Einheit
Sv/Bq) erachtet das ENSI im Rahmen der Testrechnungen bzw. im Hinblick auf die vorgese-
henen provisorischen Sicherheitsanalysen als stufengerecht.

Annahmen zum Biosphéren-Aquifer

In den vorgeschlagenen geologischen Standortgebieten bestimmt der Wasserfluss im Aqui-
fer in der Regel die Verdinnung der Radionuklide in der Biosphare. Neueste Untersuchun-
gen von Experten der Nagra (NAB 10-15) zeigen, dass die Flussrate weniger stark von der
betrachteten Landschaftsform (grosses bzw. kleines Tal) abhangt als urspringlich ange-
nommen.

In Bezug auf das Grundwasserangebot in der Biosphare ist Tabelle 3-1 in NAB 10-15 mass-
gebend. Die dort aufgefiihrten Fliessraten wurden mit spezifischen hydraulischen Durchlas-
sigkeiten, lokalen hydraulischen Gradienten und realistischen geometrischen Dimensionen
von oberflachennahen Grundwasserleitern abgeschatzt und reprasentieren eine typische
Bandbreite fur Biospharen-Aquifere, die allerdings nicht durch die Kombination aller Extrem-
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werte bestimmt wird. Als Grundlage dazu wird gemass Auskinften der Nagra eine entspre-
chende Analyse durchgefihrt.

Sollte das Grundwasser im Biospharen-Aquifer eine ausgepragte Schichtung aufweisen, so
ist das Argument der Nagra gerechtfertigt, dass sich das Grundwasser wegen der anzuneh-
menden langen Filterstrecke des Brunnens (im Allgemeinen Uber die gesamte Machtigkeit
des Aquifers) gut durchmischt.

Das ENSI begriisst, dass die Nagra im Hinblick auf Etappe 2 SGT flr Dosisberechnungen im
Zeitraum bis zu einigen zehntausend Jahren (wo sich die Ungewissheiten bzgl. der Lang-
zeitentwicklung des Standortgebiets noch weniger stark auswirken) die Eigenschaften der
Biosphare verstarkt standortspezifisch abbilden méchte.

Einzelne Testrechnungen mit standortspezifischen Wasserflissen hat die Nagra im Rahmen
der vorgelegten Testrechnungen bereits durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden standort-
spezifischen Fliessraten unterstellt:

 Wellenberg, Tal der Engelberger Aa  3.2:10° m*/Jahr (vgl. NTB 94-06)
e Jura-Siidfuss 1.1-10” m®Jahr (vgl. NAB 10-15)

Das ENSI beurteilt das Vorgehen der Nagra im Bezug auf die Biospharenmodellierung als
zielorientiert und stufengerecht. Die Modellvarianten mit standortspezifischen Wasserflissen
im Biospharen-Aquifer werden als eine wertvolle (realistische) Erganzung des Referenzfalls
unter Voraussetzung eines einheitlichen Wasserflusses betrachtet.

Forderung 37

Das ENSI fordert in Hinblick auf Etappe 2 SGT eine Verarbeitung der vorhandenen Daten-
basis in Bezug auf die Grundwasserverhaltnisse in den quartdren Ablagerungen typischer
grosser und kleiner Taler im Gebiet der Nordschweiz.

10.3  Klimaentwicklung im Hinblick auf Abschatzung der Wasserfllisse bei
der Biospharenmodellierung

Angaben der Nagra

In den Testrechnungen zur Vorbereitung der provisorischen Sicherheitsanalysen fir Etap-
pe 2 SGT wird eine Anzahl stilisierter Biospharensituationen mit zeitlich konstanten Bedin-
gungen (Klima, Geomorphologie, Wasserflisse etc.) angenommen, die flir verschiedene
Phasen der Klimaentwicklung typisch sind. Damit werden inharente (nicht reduzierbare) Un-
gewissheiten bezlglich Klima berlicksichtigt. Es wird ferner davon ausgegangen, dass die
auf zuklnftige Erosionsprozesse zuriickzufihrenden, langfristigen Ungewissheiten Uber die
geomorphologischen Verhaltnisse innerhalb der geologischen Standortgebiete grésser sind
als die zu einem bestimmten Zeitpunkt zu erwartenden Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Standortgebieten.
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Heutiges Klima

Das heutige Klima ist warmgemassigt und ist typisch flr zwischeneiszeitliche Bedingungen.
Auf der Alpennordseite variiert die jahrliche Niederschlagsrate zwischen 0.8 m/Jahr und
1.2 m/Jahr, und die jahrliche Evapotranspirationsrate betragt ca. 0.5 bis 0.6 m/Jahr.

Das Modellkonzept und die zugrunde liegenden Daten fur den Referenzfall entsprechen den-
jenigen aus Etappe 1 SGT (NTB 08-05), mit Ausnahme einer Bewasserungsrate von
0.3 m/Jahr aus dem lokalen Biospharen-Aquifer, die im Hinblick auf eine realistischere Abbil-
dung der Landwirtschaftsformen gegeniber dem in Etappe 1 SGT verwendeten Wert von
0.5 m/Jahr leicht reduziert wurde, und der damit verbundenen Anderungen der Wasser- und
Feststofffliisse in den verschiedenen Kompartimenten der Biosphare.

Entsprechend den Hinweisen in ENSI 33/075 erfolgen die Dosisberechnungen im Referenz-
fall fir heutige (warmgemassigte) Klimaverhaltnisse. Zusatzlich werden alternative Falle fir
ein warmeres und trockeneres Klima (Typ mediterranes Klima) sowie fur ein eiszeitliches
Klima untersucht.

Wérmeres und trockeneres Klima

Dieses Klima ist typisch fur zwischeneiszeitliche Bedingungen mit erhéhten Temperaturen
und geringeren Niederschlagen; es entspricht den Typen Csa und Csb nach Képpen-Geiger
(typisch mediterrane Klimata, Kottek et al. 2006). Es wird angenommen, dass die typischen
Niederschlags- und Evapotranspirationsraten raumlich und zeitlich stark variieren (Annahme:
jahrliche Niederschlagsrate zwischen 0.3 m/Jahr bis teilweise deutlich Gber 1 m/Jahr) und die
jahrliche Evapotranspirationsrate zwischen 0.3 m/Jahr bis deutlich Gber 1 m/Jahr liegt.

Auch fir den Analysefall mit einem warmeren und trockeneren Klima werden weitgehend
dieselben konzeptuellen Annahmen und Inputdaten wie in Etappe 1 SGT (NTB 08-05) ver-
wendet, mit Ausnahme einer gegeniber dem Referenzfall erh6hten Bewasserungsrate von
0.6 m/Jahr aus dem lokalen Biospharen-Aquifer und einer Evapotranspirationsrate von
0.6 m/Jahr, und der damit verbundenen Anderungen der Wasser- und Feststofffliisse in den
verschiedenen Kompartimenten der Biosphare.

Eiszeitliches Klima

Dieses Klima ist reprasentativ flr eiszeitliche Bedingungen mit niedrigen Temperaturen und
Gletschervorstdssen bis ins Mittelland; es entspricht dem Typ ET («polar tundra») bzw. EF
(«polar frost») nach Koppen-Geiger. Die ET-Klimata sind typisch fur die heutigen Tundren
(nérdliches Kanada, Gronlands Kistengebiete, Island, Spitzbergen etc.), wahrend die EF-
Klimata typisch fur das Landesinnere von Gronland und fur die Antarktis sind. Fir eine Dis-
kussion dieses Klimatyps wird auf das Biospharen-Szenarium «Periglaziales Klima» in (NTB
02-06) verwiesen.

Fir den Analysefall mit einem eiszeitlichen Klima wird auf das im Entsorgungsnachweis Pro-
jekt Opalinuston verwendete Modellkonzept zurtiickgegriffen. Eine Beschreibung dieses Mo-
dellkonzepts findet sich in Anhang A7 in Nagra (NTB 02-06). Wie dort festgehalten wurde,
sind fur das eiszeitliche Szenarium Dosen im Bereich von 1 bis 80% der fur den Biospharen-
Referenzfall berechneten Dosen zu erwarten. Um die volle Bandbreite in den Dosis-
Intervallen sichtbar zu machen, wird im vorliegenden Bericht der untere Eckwert von 1%
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verwendet, d.h. die Dosen fir das eiszeitliche Klima ergeben sich rechnerisch durch eine
Skalierung der Dosen fiir den Biospharen-Referenzfall mit dem Faktor 0.01.

Beurteilung des ENSI

Im Hinblick auf die Ausbreitung der Radionuklide in der Biosphare stellt das Klima den rele-
vantesten Einflussfaktor dar. Das Klima beeinflusst die hydrologischen Verhaltnisse, die
landwirtschaftliche Produktion und die Ernahrung der Bevolkerung. Das ENSI teilt die Beur-
teilung der Nagra, dass die Klimaentwicklung als ein grossrdumiges und damit nicht-
standortspezifisches Phanomen zu betrachten ist.

Das standardisierte Parametervariationsverfahren (ENSI 33/075) verlangt, dass ausgehend
vom Referenzfall der Einfluss von moglichen alternativen Klimavarianten (warmeres und
trockeneres Klima, eiszeitliches Klima) im Betrachtungszeitraum fur das SMA- resp. HAA-
Lager aufzuzeigen ist.

Wérmeres und trockeneres Klima

Landwirtschaftlich bewassert wird zur Kompensation mangelnder Niederschlage, d.h. wah-
rend einer beschrankten Anzahl trockener Tage im Jahr und einer beschrankten Zeitdauer
pro Tag. Dies erfordert eine relativ hohe Bewasserungsrate, welche in der Praxis haufig
durch die Ergiebigkeit der entsprechenden Enthahmebrunnen eingeschrankt wird.

Eiszeitliches Klima

Der Permafrost schrankt den Transport von radionuklidhaltigem (Grund-) Wasser stark ein.
Diese Klimavariante flhrt im Vergleich zum Referenzfall (heutiges warmgemassigtes Klima)
zu deutlich geringeren Strahlendosen und ist deshalb im Sinne von ENSI 33/075 fur das Do-
sisintervall irrelevant — d.h. es betrifft das charakteristische Dosisintervall nicht.

Die geringeren berechneten Dosen flr das eiszeitliche Klima begrindet die Nagra damit,
dass bei gleich bleibendem Exfiltrationsgebiet die flr die Nahrungsmittelbeschaffung beno-
tigte Flache unter eiszeitlichen Klimabedingungen grésser wird, d.h. im Bezug auf die Ernah-
rung der so genannten kritischen Bevdlkerungsgruppe findet eine Vermischung mit Nah-
rungsmitteln aus entfernten Anbaugebieten statt.

Das ENSI stellt im Bezug auf die Analyse mdglicher Klimaszenarien eine Ubereinstimmung
mit den Vorgaben gemass ENSI 33/075 fest und beurteilt das Vorgehen der Nagra als
stufengerecht fir Etappe 2 SGT.



108 Stellungnahme zur Beurteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen

11 Testrechnungen fur die Radionuklidausbreitung

Bei der Abklarung der Notwendigkeit von erganzenden geologischen Untersuchungen im
Hinblick auf die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT stiitzt sich die Nagra
unter anderem auf die Ergebnisse von Testrechnungen zur Ermittlung der Dosisintervalle fur
ein geologisches Tiefenlager in den jeweiligen Standortgebieten. Mit den Testrechnungen
wird fir die verschiedenen Lagertypen in den betrachteten geologischen Standortgebieten
der zeitliche Verlauf der Dosiskurven flir ein breites Spektrum von Rechenfallen ermittelt, mit
denen neben der erwarteten Entwicklung (Referenzfall) auch die vorhandenen Variabilitaten
und Ungewissheiten in den relevanten Prozessen und Parametern dargelegt und deren si-
cherheitstechnischen Konsequenzen ermittelt werden.

Die Testrechnungen basieren auf dem gegenwartigen Kenntnisstand der Prozesse und Pa-
rameter und auf der Modell-Konzeptualisierung des Nahfelds, der Geosphare und der Bio-
sphare. Das Vorgehen bei der Ableitung der relevanten Prozesse und Parameter und der
Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle wurde in Kapitel 2 und 3 beurteilt. Die
hydrogeologischen, geochemischen und physikalischen Prozesse und Parameter sowie ihre
Ungewissheiten fliessen in die Testrechnungen ein und wurden in den vorangehenden Kapi-
teln Gberprift. Das ENSI beurteilt die Testrechnungen bezlglich der durchgeflihrten Rechen-
falle (Kapitel 11.1), der Nahfeldkonzepte (Kapitel 11.2), der Wirt- und Rahmengesteinskon-
zepte (Kapitel 11.3) sowie der Konzeptualisierung des Wirt- und Rahmengesteins in den
jeweiligen Standortgebieten (Kapitel 11.4). Die Resultate der Testrechnungen fur die einzel-
nen Standortgebiete beurteilt das ENSI in Kapitel 11.5.

Da das ENSI die Resultate der provisorischen Sicherheitsanalysen im Rahmen von Etappe 2
SGT detailliert Gberpriifen wird, beschrankt sich die numerische Uberpriifung des ENSI in
dieser Stellungnahme auf ausgewahlte Kontrollrechnungen der Radionuklidausbreitung. Die
Uberprifung konzentrierte sich vor allem auf die Beurteilung der Modellkonzepte und der
Konzeptualisierung der Radionuklidfreisetzungspfade.

111 Rechenfille fir die Testrechnungen

Angaben der Nagra

Der Referenzfall bildet den Ausgangspunkt fir alle weiteren Rechenféalle und bildet die
standortspezifische Situation des gesamten einschlusswirksamen Bereichs in den essenziel-
len Elementen realistisch ab. Die Wahl der Referenzkonzepte und -parameter flir die geolo-
gische Barriere beruht auf den standortspezifischen geologischen Datensatzen und auf In-
formationen Uber die technischen Barrieren und Uber die Biosphare. Diese Datensatze und
Informationen sind in NTB 10-01 dargelegt.

Entsprechend der Natur von Sicherheitsanalysen enthalten die verwendeten Modelle im Re-
ferenzfall jedoch Vereinfachungen, die teilweise mit pessimistischen bzw. konservativen An-
nahmen verbunden sind. Der Einfluss von bestehenden Ungewissheiten bezlglich der rele-
vanten Prozesse und Parameter wird durch alternative Konzeptualisierungen und/oder Pa-
rametervariationen quantifiziert und fliesst in die berechneten Dosisintervalle ein. Einerseits
werden Parametervariationen zum Referenzfall gemacht, in welchen jeweils fur einen einzel-
nen Parameter ein pessimistischer Wert verwendet wird. Dieser Wert ist der unginstige
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Eckwert der fur die Parameter gewahlten Bandbreiten. Andererseits basieren Variations-
rechnungen auf alternativen Modellkonzepten mit dazugehdrigen realistischen bis pessimis-
tischen Parameterwerten.

Bei der Evaluation des Kenntnisstands wird zwischen folgenden Verwendungsbereichen der
Information unterschieden: Beurteilung der technischen Machbarkeit, Systemanalysen, Do-
sisberechnungen zur Ermittlung der Dosisintervalle und qualitative Bewertung der geologi-
schen Standortgebiete. Die Identifizierung der Rechenfédlle bzw. die Wahl der zu analysie-
renden Varianten basiert auf einer Evaluation der noch nicht bei der Betrachtung der techni-
schen Machbarkeit und der Systemanalysen abgehandelten relevanten Prozesse und Para-
meter. Es wird gezeigt, mit welchen Rechenfallen die Ungewissheiten in den verschiedenen
Prozessen und Parametern in den Dosisberechnungen untersucht werden. Die aus dieser
Evaluation resultierenden Rechenfalle wurden mit den Rechenféllen in friheren Sicherheits-
analysen verglichen, in denen die Rechenfélle im Rahmen von Szenarienanalysen abgeleitet
wurden. Der Vergleich zeigt, dass die Uber die Evaluation der Prozesse und Parameter ab-
geleiteten Rechenfalle fur die vorgegebenen Rahmenbedingungen adaquat sind. In NTB
10-01 steht die Beurteilung der geologischen Unterlagen fir die provisorischen Sicherheits-
analysen in Etappe 2 SGT im Vordergrund. Dementsprechend umfasst die Liste der Rechen-
falle zur Evaluation des Einflusses von Ungewissheiten in Zusammenhang mit dem Nahfeld
nur solche, die explizit in ENSI 33/075 verlangt werden.

ENSI-Rechenfalle

Gemass ENSI 33/075 sind ausgehend vom Referenzfall mindestens die folgenden Rechen-
falle zu betrachten:

a) Berechnungen mit einem gegeniber dem Referenzfall erh6hten Wasserfluss durch den
Tiefenlagerbereich.

b) Berechnungen mit gegeniber dem Referenzfall ungunstigen nuklidspezifischen Diffusi-
onskoeffizienten in der Geosphare.

c) Berechnungen mit gegentber dem Referenzfall erhéhten nuklidspezifischen Léslichkeits-
limiten im Nahfeld.

d) Berechnungen mit gegentber dem Referenzfall verringerten Sorptionskoeffizienten im
Nah- und Fernfeld. Falls der Ks-Referenzwert eines Nuklids weniger als 0.001 m®kg be-
tragt, ist in den Berechnungen ein K,-Wert von 0 m%kg zu verwenden.

e) Ausgehend vom Referenzfall ist der Einfluss von méglichen alternativen Klimavarianten
(eiszeitliches Klima, warmeres und trockeneres Klima) im Betrachtungszeitraum fir das
SMA- resp. HAA-Lager aufzuzeigen.

f) Fur HAA-Abfalle: Berechnungen mit einer gegentber dem Referenzfall hundertfach er-
héhten Auflosungsrate der einzulagernden abgebrannten Brennelemente (Brennstoffmat-
rix und Brennelementhllrohre).

g) Fur HAA-Abfalle: Berechnungen mit Annahme einer auf 1000 Jahre begrenzten Behalter-
lebensdauer.
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Zusétzliche Rechenfélle

Zusatzlich werden noch weitere, standortspezifische Variationsrechnungen erarbeitet, um
alle Ungewissheiten bezlglich der Wirksamkeit der technischen und natirlichen Barrieren
abdeckend zu erfassen. Diese Rechenfalle werden als «Alternative Falle» bezeichnet.

Zur lllustration der Robustheit des Lagersystems werden ferner auch so genannte
«What if?»-Falle definiert und analysiert. Diese basieren auf konzeptuellen Modellen
und/oder Parameterwerten, die zwar physikalisch grundsatzlich méglich sind, aber deutlich
ausserhalb der durch Messungen oder Modellvorstellungen gestlitzten Konzepte und Para-
meterbandbreiten liegen.

Die zusatzlich durchgeflihrten Berechnungen umfassen folgende Kategorien:

e Erhdhter Wasserfluss durch den Tiefenlagerbereich (zusatzliche Falle neben dem ENSI-
Fall a)

¢ Alternative Konzeptualisierung des Radionuklidtransports im Wirtgestein bzw. im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (wo angebracht, Transport in gekliftetem Medium
bzw. in kleineren wasserfiihrenden Stérungszonen)

e Veranderte Geochemie im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
(wo angebracht, Auswirkungen pH-Fahne auf Wirtgestein, Auswirkungen einer reduzier-
ten Kolloidfiltration in der Geosphare, Auswirkungen einer erhéhten Salinitat im Wirtge-
stein)

e Anwesenheit von sedimentaren Architekturelementen im Wirtgestein bzw. im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (z.B. Sandkalkabfolgen, Kalkbankabfolgen)

¢ Anwesenheit von strukturellen Architekturelementen (wenig haufige, d.h. mit typischen
Abstanden im Hektometerbereich auftretende steil stehende wasserfihrende Stérungs-
zonen, welche die Lagerkammern schneiden)

e Ungewissheiten bezlglich der Lange der Transportpfade abgeleitet aus der Wirtge-
steinsmachtigkeit und in Zusammenhang mit der Platzierung der Lagerkammern im
Wirtgestein

¢ Ungewissheiten beziglich Gesteins-Dekompaktion als Folge der Erosion (wo ange-
bracht, zeitabhangige Erhéhung der hydraulischen Durchlassigkeit des Wirtgesteins)

Beurteilung des ENSI

Die von der Nagra vorgeschlagenen Referenzfalle bilden aus Sicht des ENSI eine realisti-
sche Basis, um die zu erwartende zeitliche Entwicklung eines Lagers in den jeweiligen
Standortgebieten beschreiben zu kénnen. Die in die Berechnungen eingehenden Parame-
terwerte und ihre Ungewissheiten wurden in den vorangehenden Kapiteln beurteilt.

Die Nagra hat in NTB 10-01 die gemass ENSI 33/075 definierten Rechenfalle a) bis g) aus-
gefuhrt und dokumentiert. Die Wahl von weiteren alternativen und «What if?»-Fallen dienen
dazu, die Robustheit eines Lagers aufzuzeigen. Obwohl es in ENSI 33/075 nicht gefordert
wurde, hat die Nagra in den Testrechnungen Rechenfalle («What if?»-Falle) betrachtet, in
denen eine Kombination von Parametern gleichzeitig geandert wurde. Es ist dabei festzuhal-
ten, dass die vorgelegten Berechnungen keine umfassende Sicherheitsanalyse darstellen,
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sondern stufengerecht die Variation der berechneten Dosen aufzeigen und somit auch die
Robustheit der sicherheitstechnischen Einstufung der jeweiligen Standortgebiete illustrieren.
Die Berlcksichtigung von Rechenfallen mit unglnstigen Annahmen ist aus Sicht des ENSI
ein geeignetes Mittel, um die sicherheitstechnische Eignung bei vorhandenen Variabilitaten
und Ungewissheiten in den Parameterwerten und Prozessen belastbar darzulegen. In die-
sem Sinn sind die von der Nagra gewahlten Rechenfalle zielfihrend.

11.2 Modellkonzepte fur das Nahfeld

Angaben der Nagra

Die verwendeten Konzepte und Inputdaten entsprechen grundsatzlich denjenigen aus Etap-
pe 1 SGT. Dies gilt auch fir die Auswahl der sicherheitsrelevanten Radionuklide. In Unter-
schied zu Etappe 1 SGT betrachtet die Nagra in den Testrechnungen ein umhillendes In-
ventar, Modelle flir Kombilager und flir zweistéckige SMA-Lager, was die Zuteilung der Ab-
falle in den Standortgebieten fur das SMA- und HAA-Lager beeinflusst:

Fir die Testrechnungen wird ein umhiillendes Inventar verwendet, welches — neben insge-
samt erhéhtem Volumen und Radionuklidinventar — fir einzelne BE-Abfallsorten leicht unter-
schiedliche Nuklid- und Materialvektoren aufweist. Das umhillende Inventar besteht aus den
Abfallen aus 60 Jahre Betrieb der heutigen und von drei neuen KKW sowie einer entspre-
chend angepassten Sammelperiode fir die MIF-Abfalle.

Fur die geologischen Standortgebiete fir das HAA-Lager (Zurich Nord-Ost, Nordlich Lageren
und Boézberg) werden auch Dosisberechnungen fir ein Kombilager durchgefiihrt. Es wird
ferner ein Modell fur ein zweistockiges Lager betrachtet, in dem das SMA-Inventar in den
geologischen Standortgebieten Zirich Nord-Ost, Noérdlich Lageren, Jura-Sudfuss und Wel-
lenberg auf zwei Lagerebenen aufgeteilt wird. Die gewahlte Zuteilung der Abfallsorten auf die
Lagerebenen istin NTB 10-01 dokumentiert.

Die wichtigsten konzeptuellen Annahmen zum Radionuklidtransport im Nahfeld werden im
Folgenden kurz zusammengefasst:

Schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA) und langlebige mittelaktive Abfélle (LMA):

¢ Die Radionuklide liegen von Beginn an in vollstandig mobilisierter Form vor. Unter Be-
rucksichtigung der Sorption und im Fall der LMA wird auch die beschrankte element-
spezifische Loslichkeit bertcksichtigt. Eine Ausnahme bildet das in ausgewahlten metal-
lischen Komponenten vorhandene Kohlenstoff-14, das mit einer konstanten Rate ent-
sprechend der Korrosion aus der Abfallmatrix freigesetzt wird.

¢ Der Radionuklidtransport im Nahfeld erfolgt im Fall SMA advektiv/dispersiv und diffusiv
und im Fall LMA diffusiv wegen der kleinen Wasserfliessgeschwindigkeit als Folge der
sehr kleinen Durchlassigkeit des Wirtgesteins Opalinuston, unter Bericksichtigung der
Sorption, des radioaktiven Zerfalls und der durch die standortspezifischen im Wirtge-
stein bestehenden Bedingungen (homogen-poréses Medium, Stérungszonen, sedimen-
tare Architekturelemente mit erhéhter Durchlassigkeit).
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Hochaktive Abfélle (BE/HAA):

¢ Die Freisetzung der Radionuklide aus der Abfallmatrix ins Bentonit-Porenwasser beginnt
nach dem Zeitpunkt des Behalterversagens und erfolgt unter Bertcksichtigung der lang-
samen Matrixauflésung und der beschrankten elementspezifischen Léslichkeiten.

e Der Radionuklidtransport in der Bentonit-Verfullung erfolgt diffusiv, unter Berucksichti-
gung der Sorption, der Ldslichkeitslimiten und des radioaktiven Zerfalls. Eine Advektion
ist wegen der sehr kleinen hydraulischen Durchlassigkeit des Bentonits innerhalb der
kurzen Distanzen des Nahfelds vernachlassigbar und findet in den Transportberech-
nungen keine Berucksichtigung.

¢ In den Dosisberechnungen fir das geologische Standortgebiet Nordlich Lageren wird
ein vollflachiger Ausbau der HAA-Lagerstollen angenommen und dessen Auswirkungen
auf die Transporteigenschaften des Nahfelds berilicksichtigt. Der Vergleich der Berech-
nungen ohne Liner und mit Liner zeigt, dass die Barrierenwirkung des Nahfelds nur ge-
ringfligig beeintrachtigt wird und die Auswirkungen auf die berechneten Freisetzungsra-
ten aus der Geosphare vernachlassigbar sind.

Die im Referenzfall verwendeten fraktionalen Auflésungsraten fir abgebrannte Brennele-
mente sind in NTB 10-01, Tabelle A6-3 aufgefiihrt. Die zeitabhdngigen Auflésungsraten flr
die einzelnen Brennstofftypen (UO, und MOX) entsprechen jenen im Entsorgungsnachweis
Projekt Opalinuston (Tabelle A2.2.2 in NTB 02-05). Fir die Brennelementhllrohre wird eine
konstante Auflésungsrate von 3-10° pro Jahr angenommen.

Gemass Vorgabe des ENSI wird ein abdeckender Rechenfall fir abgebrannte Brennelemen-
te mit einer gegeniber dem Referenzfall hundertfach erhdhten Auflésungsrate (Brennstoff-
matrix und Brennelementhillrohre) analysiert, was aufgrund der in NTB 10-01 beschriebe-
nen experimentellen Befunde als sehr pessimistisch eingestuft wird.

Beurteilung des ENSI

Die Verwendung eines umhdillenden Inventars durch die Nagra ist aus Sicht des ENSI ziel-
fuhrend, um die Ungewissheiten des reellen Inventars abdecken zu kénnen. Die Auswahl der
sicherheitsrelevanten Radionuklide fir die verschiedenen Lagertypen bleibt unverandert ge-
genlber Etappe 1 SGT. Die von der Nagra getroffene Auswahl wurde vom ENSI mit eigenen
Berechnungen Uberprift und wird als korrekt beurteilt.

Die Nagra hat im Referenzfall die Aufteilung des Inventars eines SMA-Lagers auf zwei La-
gerebenen in unterschiedlichen Wirtgesteinen verwendet. Dies kann hinsichtlich der lager-
bedingten Einflisse (Gasproduktion im Tiefenlager) Vorteile haben. Um die radiologischen
Auswirkungen des zweistdockigen Lagerkonzepts mit denen des einstdckigen Lagerkonzepts
in einem Wirtgestein zu vergleichen, hat die Nagra auf Anfrage des ENSI zusatzliche Be-
rechnungen mit den vom ENSI vorgeschriebenen Variationen durchgefihrt, bei denen das
gesamte Inventar in nur einer SMA-Lagerebene gelagert ist. Die Resultate zeigen, dass bei-
de radiologische Kriterien (Schutzkriterium der Richtlinie ENSI-G03 von 0.1 mSv/Jahr und
der aus der StSV abgeleitete Wert von 0.01 mSv/Jahr) ebenfalls eingehalten werden kon-
nen.

In den Testrechnungen hat die Nagra fur den Beginn der Radionuklidfreisetzung sowohl fir
LMA als auch SMA 100 Jahre nach Einlagerung angenommen. In Etappe 1 SGT war die



Stellungnahme zur Beurteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen 113

Nagra im Falle der SMA noch von einer instantanen Freisetzung ausgegangen. Das ENSI
hat mit Kontrollrechnungen Uberprift, ob diese Anderung des Beginns der Radionuklidfrei-
setzung aus den Lagerkavernen einen Einfluss auf die berechneten radiologischen Auswir-
kungen in der Biosphare hat und fand keine relevanten Unterschiede. Der Beginn der Frei-
setzung von Radionukliden aus dem Tiefenlager wird u.a. von der Dauer der Aufsattigung
des Nahfelds nach dem Verschluss bestimmt.

Forderung 38

In den kinftigen Sicherheitsanalysen der Nagra sind auch die Wechselwirkungen des Auf-
sattigungsprozesses mit lagerinduzierten Prozessen fiir alle Wirtgesteine standortspezifisch
zu untersuchen.

Die Wechselwirkungen von zementhaltigen Materialien mit dem Wirtgestein Opalinuston
wurde bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises (ENSI 35/99) und im Rahmen von
Etappe 1 SGT (ENSI 33/070) beurteilt. Die Wechselwirkungen des Spritzbetonliners im HAA-
Lager mit dem Wirtgestein Opalinuston und Bentonit wird in dieser Stellungnahme im Kapi-
tel 8 diskutiert. Das ENSI teilt die Ansicht der Nagra, dass die radiologischen Auswirkungen
durch das Einbringen eines Spritzbetonliners im HAA-Lager aufgrund der sehr guten Barrie-
reneigenschaften des Wirtgesteins klein sind. Die Wechselwirkungen der Bentonitverfillung
eines HAA-Lagerstollens mit dem Spritzbeton sowie ihre Bedeutung fir die Langzeitsicher-
heit sind in Etappe 2 SGT zu vertiefen.

Die fraktionellen Auflésungsraten fur UO,/MOX (Brennstoff-)Matrizen und Brennelementhall-
rohre wurden bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt Opalinuston Uberpriift
(CNWRA 2004; HSK 35/99). Das ENSI beurteilt die Modellbeschreibung der Auflosung der
abgebrannten Brennelemente unter den im Tiefenlager vorherrschenden Bedingungen als
adaquat, obwohl nicht alle Modellparameter experimentell gut belegbar sind. Die Ungewiss-
heiten werden mit einem abdeckenden Rechenfall fir abgebrannte Brennelemente mit einer
gegenuber dem Referenzfall hundertfach erhdhten Aufldsungsrate (Brennstoffmatrix und
Brennelementhdllrohre) beriicksichtigt.

11.3  Modellkonzepte fiir die Wirt- und Rahmengesteine

Angaben der Nagra

Da das Modellkonzept fiir die Geosphare das Wirtgestein und die oberen Rahmengesteine
umfasst, wurde die Modellierung des Radionuklidtransports in der Geosphare standortspezi-
fisch durchgeflihrt; dabei wird vereinfachend angenommen, dass der Radionuklidtransport
hauptsachlich in vertikaler (von unten nach oben) Richtung erfolgt.

Neben den mdglichen Transportpfaden im Wirtgestein wird in den Testrechnungen zur Er-
mittlung der Dosisintervalle auch die Radionuklidriickhaltung innerhalb der Rahmengesteine
systematisch und quantitativ betrachtet.

Wasserflihrende sedimentare Architekturelemente im Gesteinsaufbau des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich werden explizit berlcksichtigt. Flr einige alternative Rechenfalle er-
geben sich Verzweigungen in den Transportpfaden, an welchen sich die Radionuklidflisse
aufteilen.
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Der Radionuklidtransport in der Geosphare erfolgt advektiv/dispersiv und diffusiv, unter Be-
rucksichtigung der Sorption, des radioaktiven Zerfalls und Aufbaus sowie der standortspezifi-
schen Architekturelemente im Wirtgestein und in den Rahmengesteinen. Dabei wird die un-
terschiedliche Radionuklid-Rickhaltung im Wirtgestein, in den Rahmengesteinen, in den z.T.
darin eingebetteten sedimentaren Architekturelementen (z.B. Sandkalkabfolgen im '‘Braunen
Dogger'; Kalkbankabfolgen in den Effinger Schichten) sowie z.T. in den verschiedenen im
Wirtgestein bzw. in den Rahmengesteinen bestehenden Fazies mit unterschiedlichem Ton-
gehalt in den Testrechnungen durch Verwendung von gesteinsspezifischen Sorptionsdaten
explizit bertcksichtigt.

Fir den Radionuklidtransport in der Geosphare verwendet die Nagra das Programm PICNIC.
Die Geosphare (Wirtgestein und Rahmengesteine, unter Bertcksichtigung von sedimentaren
Architekturelementen) wird zu diesem Zweck als Netzwerk von eindimensionalen Transport-
pfaden (so genannten «PICNIC-Legs») mit konsistenten Wasserflussraten abgebildet. Die
«PICNIC-Legs» reprasentieren aquivalent-porése Transportpfade oder diskrete wasserfiih-
rende Strukturen wie Klifte, Stdrungszonen, Kanéle oder sedimentare Architekturelemente,
mit der Mdglichkeit einer Diffusion der Radionuklide in das stagnierende Porenwasser der
angrenzenden (homogenen oder heterogenen) Gesteinsmatrix.

Wirtgesteine und Rahmengesteine, die keine wasserfliihrende Kliftung aufweisen, werden
als homogen-pordses Medium abgebildet. Engstandig gekliftete Wirtgesteine und Rahmen-
gesteine werden mittels eines «PICNIC-Legs» fir eine Kluft (hydraulisch charakterisiert
durch die Transmissivitat bzw. den Wasserfluss) modelliert; die Radionuklidfreisetzung aus
dem Nahfeld wird dabei in das entsprechende «PICNIC-Leg» im Wirtgestein eingespeist.

Sedimentéare Architekturelemente im Wirtgestein oder in den Rahmengesteinen, die in spezi-
fischen Situationen einen horizontalen Transportpfad bilden kdnnen, werden ebenfalls mittels
separater «PICNIC-Legs» modelliert (hydraulisch charakterisiert durch die Transmissivitat
von Kliften bzw. den Wasserfluss innerhalb des sedimentadren Architekturelements). Steht
ein sedimentares Architekturelement in direkter Verbindung mit einer Lagerkammer, so wird
der entsprechende Anteil der Nahfeldfreisetzung in ein entsprechendes «PICNIC-Leg» flr
das sedimentare Architekturelement eingespeist.

Im Fall von steil stehenden grossraumigen Stérungszonen, welche eine oder mehrere La-
gerkammern schneiden, wird die Nahfeldfreisetzung in zwei separate «PICNIC-Legs» (einer-
seits Storungszonen, hydraulisch charakterisiert durch die Transmissivitat bzw. den Wasser-
fluss, und andererseits das Wirtgestein zwischen Stérungszonen, hydraulisch charakterisiert
durch die hydraulische Durchlassigkeit bzw. den Wasserfluss) eingespeist, analog dem Vor-
gehen in Etappe 1 SGT (NTB 08-05). Das Wirtgestein zwischen Stoérungszonen wird hierbei
entweder durch ein homogen-pordses Medium ohne Kliftung reprasentiert oder aber durch
eine engstandige Kluftung, wie oben beschrieben. Die Stérungszone wird vereinfacht als
offene Kluft innerhalb eines diffusionszuganglichen Gesteinsbereichs modelliert; die Radio-
nuklidriickhaltung im Fullmaterial der Stérungszone wird dadurch konservativ vernachlassigt.
Eine weitere vereinfachende pessimistische Annahme ist die Verwendung von konstanten
hydraulischen Gradienten, unabhangig von der angenommenen Transmissivitdt der Sto-
rungszonen. In Wirklichkeit nehmen die hydraulischen Gradienten mit steigender Transmis-
sivitat ab.
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Eine vollstandige Zusammenstellung der verwendeten Daten findet sich in NTB 10-01 und im
elektronischen Daten- und Resultateordner (Nagra 2010b).

In den Testrechungen wird die Radionuklidfreisetzung aus dem Opalinuston nur via obere
Rahmengesteine betrachtet, weil dieser Fall zu vergleichbaren oder eher unginstigeren Er-
gebnissen fuhrt (z.B. im Fall von einer erhéhten Durchldssigkeit der unmittelbar Gber dem
Opalinuston liegenden Murchisonae-Schichten). Die lithologisch-hydrogeologischen Eigen-
schaften der unteren Rahmengesteine (Basis Opalinuston bis Top Muschelkalk) sind regio-
nal variabel; in jedem Fall wird aber die Bedeutung der Rahmengesteine durch den in den
Testrechnungen berlcksichtigten «What if?»-Fall onne Rahmengesteine abgedeckt.

Beurteilung des ENSI

Die meisten Annahmen fir die Testrechnungen entsprechen denjenigen der generischen
Berechnungen in Etappe 1 SGT und wurden in ENSI 33/070 beurteilt. Die hydrogeologi-
schen und geochemischen Parameter fur die Wirt- und Rahmengesteine werden in den Ka-
piteln 4, 7 und 9 beurteilt.

Die Testrechnungen umfassen den Radionuklidtransport im Wirt- und in den Rahmengestei-
nen. Dies ist eine Erweiterung gegeniiber den generischen Sicherheitsbetrachtungen in
Etappe 1, wo nur der Transport im Wirtgestein betrachtet wurde und entspricht den Anforde-
rungen des Sachplans nach einer standortspezifischen Analyse. Aus Sicht des ENSI ist die-
se Konzeptualisierung stufengerecht.

Das Programm PICNIC wurde auch fir die Ausbreitungsrechnungen im Entsorgungsnach-
weis Projekt Opalinuston und in Etappe 1 SGT verwendet. Zur Modellierung der Transport-
prozesse in der Geosphare wird von der Nagra in Etappe 1 SGT und in den Testrechnungen
vereinfachend angenommen, dass alle Transportpfade innerhalb eines Architekturelements
gleiche Eigenschaften haben. Aus diesem Grund kénnen Transportpfade mit einem einzel-
nen eindimensionalen Transportpfad modelliert werden. Das ENSI stiitzt sich bei der Uber-
prifung der Nagra-Testrechnungen auf die Ergebnisse der ENSI-Berechnungen in Etappe 1
SGT (ENSI 33/070) und auf zusatzlich ausgewahlte Kontrollrechnungen.

In den Testrechnungen hat die Nagra flr Eigenschaften des Wirtgesteins teilweise konserva-
tive Annahmen verwendet, die aber nicht zu einer Anderung der sicherheitstechnischen Ein-
stufung fiihrten. Dieses Vorgehen stuft das ENSI als sicherheitsgerichtet und zielfiihrend ein.

Forderung 39

Die Nagra hat fiir Etappe 2 SGT bei der Konzeptualisierung der Exfiltrationspfade die unte-
ren Rahmengesteine in den sicherheitstechnischen Vergleich einzubeziehen.

11.4 Konzeptualisierung der Wirt- und Rahmengesteine in den jeweiligen
Standortgebieten

Angaben der Nagra

Im Anhang A5 (NTB 10-01) werden die in den Rechenféllen der Testrechnungen in Anhang
A4 (NTB 10-01) verwendeten Modellkonzepte fir die Transportpfade im Wirtgestein und in
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den oberen Rahmengesteinen in den verschiedenen geologischen Standortgebieten darge-
stellt, und es wird erlautert, wie die Ungewissheiten bezliglich verschiedener geologischer
Aspekte in den Rechenfallen berlcksichtigt werden. Fir jedes geologische Standortgebiet
wird anhand von Schemata und Kurzbeschreibungen der betrachteten Rechenfalltypen (Re-
ferenzfall, ausgewahlte alternative Falle und «What if?»-Falle) aufgezeigt, wie die Radionuk-
lidfreisetzung durch das Wirtgestein bzw. den einschlusswirksamen Gebirgsbereich konzep-
tualisiert wird. Ein entsprechendes Beispiel flir das Standortgebiet Zirich Nord-Ost wird in
Figur 11-1 dargestellt. Fir geologische Standortgebiete mit mehreren Lagertypen werden die
mdglichen Transportpfade jeweils in den gleichen Schemata dargestellt. Im Falle der geolo-
gischen Standortgebiete Zirich Nord-Ost und Jura-Siidfuss sind fiir verschiedene Varianten
der Lagerkammeranordnung in der oberen Lagerebene spezifische Schemata fiir die Trans-
portpfade aufgefihrt. In Standortgebieten mit einer oberen und einer unteren Lagerebene ist
die obere Lagerebene ausschliesslich fur SMA-Lagerkammern vorgesehen.

Die moglichen Auswirkungen eines wasserfiihrenden sedimentaren Architekturelements im
Wirtgestein oder in den Rahmengesteinen auf die Radionuklidfreisetzung werden jeweils mit
einem Set von alternativen Fallen untersucht. Die potenziellen Auswirkungen von stark was-
serfuhrenden sedimentaren Architekturelementen im Wirtgestein bzw. in den Rahmengestei-
nen (angedeutet durch exemplarische gestrichelte Transportpfade in den Figuren A5-1 bis
A5-6, NTB 10-01) werden jeweils durch einen «What if?»-Fall mit verklrzter Transportpfad-
lange im Wirtgestein bei gleichzeitiger Vernachlassigung der Radionuklidriickhaltung in den
Rahmengesteinen abdeckend erfasst.

Fur alternative Rechenfélle mit Radionuklidfreisetzung entlang transmissiver geklifteter se-
dimentarer Architekturelemente, kleinrdumiger vertikaler Klifte und Stérungszonen wird je-
weils zusatzlich auch ein Fall mit reduzierter Kolloidfiltration bei Transport in diesem Archi-
tekturelementen betrachtet. Schneiden diesen Architekturelemente eine Lagerkammer, wer-
den die Auswirkungen einer pH-Fahne auf die Sorption in diesem Architekturelement mit
einem alternativen Rechenfall analysiert.
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Figur 11-1: Beispiel einer Konzeptualisierung des geologischen Barrierensystems. Links: Sche-
matisches stratigraphisch-hydrogeologisches Sammelprofil fiir das Standortgebiet Zi-
rich Nord-Ost. Rechts: Modellkonzepte fiir die Testrechnungen des Radionuklidtrans-
ports im geologischen Standortgebiet Ziurich Nord-Ost (modifiziert aus Figur A3-12
und A5-2b, NTB 10-01). Referenzfall (grin), ENSI-Falle (blau), alternative Falle (oran-
ge), «What if?»-Falle (rot).

Die Konzeptualisierung der Schichtabfolgen wird ausgehend von aufdatierten, teilweise de-
taillierten Sammelprofilen ausgefuhrt. Der ganze Prozess von der Erstellung des Sammel-
profils bis zur Modellkonzeptualisierung ist ein Abstraktionsprozess. Fur die Quantifizierung
wird, wo sinnvoll, von Beobachtungen an Bohrungen ausgegangen, und wo notwendig wer-
den alternative Annahmen zur Abdeckung der Variabilitat verwendet. Die Machtigkeiten wer-
den ausgehend von GIS-Layern bestimmt.

Bei den heterogen aufgebauten Wirtgesteinen (Effinger Schichten, 'Brauner Dogger') wird in
der Regel eine Anordnung der SMA-Lagerkammern in den tonreicheren Bereichen des Wirt-
gesteins angenommen (NTB 10-01, S. 66).
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Die Nagra hat fur alle Standortgebiete die Transportpfadlangen auf die Anteile mit hdherem
bzw. niedrigerem Tonmineralgehalt (Kalkbankabfolgen bzw. Sandkalkabfolgen) aufgeteilt
(NTB 10-01, Tabellen A4-3 und A4-4).

Beurteilung des ENSI

Die vorgelegten Konzepte fir die Transportpfade in den Wirt- und Rahmengesteinen und der
den Modellierungen der Nagra zugrunde liegende heutige Kenntnisstand Uber die geologi-
schen Barrierensysteme sind fiir das ENSI nachvollziehbar. Die Konzepte sind fur die Durch-
fuhrung der provisorischen Sicherheitsanalysen und des sicherheitstechnischen Vergleichs
der Standortgebiete ausreichend. Die Rechenfalle decken eine gentigend grosse Konfigura-
tionsbandbreite der mdglichen Radionuklid-Ausbreitungspfade mit ihren Ungewissheiten ab.

Forderung 40

Fur die Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten fordert das ENSI, dass die Re-
sultate der ergdnzenden Untersuchungen in den Modellkonzeptualisierungen fiir die Ausbrei-
tungsberechnungen berticksichtigt werden.

Es ist beim aktuellen Kenntnisstand nicht sicher, dass die Lagerkammern fir ein SMA-Lager
in allen Standortgebieten ausschliesslich in tonreichen Bereichen der Wirtgesteine Effinger
Schichten und 'Brauner Dogger' platziert werden kénnen, da die laterale und vertikale Vertei-
lung tondrmerer Bereiche in den Effinger Schichten und im 'Braunen Dogger' noch nicht zu-
verlassig bekannt sind.

Forderung 41
Das ENSI fordert deshalb, dass die Nagra flr Etappe 2 SGT lithologische Variabilitadten im
Bereich der Lagerkammern in die Sicherheitsbetrachtungen einbezieht und die sicherheitsre-
levanten Auswirkungen der méglichen Anordnungen von SMA-Lagerkavernen in diesen Ge-
steinsabschnitten untersucht.

11.5 Resultate der Testrechnungen

Angaben der Nagra

Fir die verschiedenen von der Nagra fur Etappe 1 SGT vorgeschlagenen geologischen
Standortgebiete fir das SMA- und HAA-Lager (mit der Moglichkeit eines Kombilagers in drei
Standortgebieten) wurden Testrechnungen zum Dosisverlauf durchgefihrt, entsprechend der
Liste der identifizierten Rechenfalle.

Zur lllustration des Systemverhaltens wurden Testrechnungen sowohl fir das HAA-Lager als
auch fur das SMA-Lager Uber den Betrachtungszeitraum hinaus bis 10 Millionen Jahre
durchgefiihrt. Dabei wurden die gleichen Parameterwerte wie am Ende des Betrachtungs-
zeitraums verwendet.

Neben den Testrechnungen fir die Ermittlung des charakteristischen Dosisintervalls gemass
den Vorgaben des ENSI (ENSI 33/075) wurden zum Aufzeigen der Robustheit der Lagersys-
teme auch Testrechnungen fir zusatzliche alternative Falle und fir «What if?»-Falle durch-
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gefuhrt; die entsprechende Figur mit den Dosiskurven und den resultierenden Dosisinterval-
len findet sich in Figur 11-2 und Figur 11-3.

Die Analyse der Dosiskurven in Figur 11-2 und Figur 11-3 zeigt, dass fur den Referenzfall in
allen Standortgebieten (ausgenommen Wellenberg) die Dosiskurve innerhalb des Betrach-
tungszeitraums (SMA: 100 000 Jahre; HAA: 1 Million Jahre) ihr Maximum noch nicht erreicht
hat; dies hat zur Folge, dass die Dosisintervalle fir einen Teil dieser Standortgebiete einen
sehr tiefen unteren Rand aufweisen.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild: Fur die Dosisberechnungen gemass ENSI 33/075 lie-
gen die oberen Rander der charakteristischen Dosisintervalle fur alle geologischen Standort-
gebiete unterhalb der Grenze von 0.01 mSv/Jahr, unterhalb welcher gemass Strahlen-
schutzverordnung keine Optimierung mehr notwendig ist; sie liegen damit auch unterhalb
dem weniger strengen Dosis-Schutzkriterium von 0.1 mSv/Jahr der Richtlinie ENSI-G03.
Dies bedeutet gemass SGT (BFE 2008) und Vorgaben in ENSI 33/075, dass alle Standort-
gebiete gemass der quantitativen Analysen sicher und auch bezlglich ihrer Sicherheit
gleichwertig sind. Dies gilt auch, wenn fur die Ermittlung des Dosisintervalls zusatzliche al-
ternative Falle und «What if?»-Rechenfalle mit einbezogen werden und wenn die Resultate
Uber den Betrachtungszeitraum hinaus bertcksichtigt werden. Da die fir die oberen Rander
der Dosisintervalle verwendeten Konzeptualisierungen und Parameterwerte sehr vorsichtig
bzw. konservativ gewahlt wurden, heisst dies, dass mit diesen Rechnungen der obere Rand
der Dosisintervalle zuverlassig eingegrenzt wurde; die Aussage, dass die oberen Rander der
Dosisintervalle unterhalb 0.01 mSv/Jahr liegt, ist flr alle geologischen Standortgebiete be-
lastbar. Dies heisst, dass mit dem vorhandenen Kenntnisstand bezlglich Sicherheit und si-
cherheitstechnischer Gleichwertigkeit eindeutige und belastbare Aussagen gemacht werden
kénnen und dass fir den quantitativen sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte in
Etappe 2 SGT keine Reduktion der Parameterbandbreiten bzw. der Bandbreiten der Konzep-
tualisierungen notwendig sind. Die von der Nagra fir Etappe 2 SGT begonnenen bzw. ge-
planten Arbeiten dienen dazu, die Unterlagen fir die provisorischen Sicherheitsanalysen zu
Uberprifen und wo mdglich die Ungewissheiten weiter zu reduzieren. Die Resultate dieser
Arbeiten werden in die in Etappe 2 SGT durchzufiihrenden provisorischen Sicherheitsanaly-
sen sowie in den sicherheitstechnischen Vergleich und damit in die in Etappe 2 SGT durch-
zufuhrende Prioritatensetzung zur Festlegung der Vorschlage fur die in Etappe 3 SGT weiter
zu untersuchenden Standorte einfliessen.
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Figur 11-2:

Dosiskurven fir die ENSI-Rechenfélle, alternative Rechenfélle und «What if?»-
Rechenfélle in den verschiedenen geologischen Standortgebieten fur SMA-Lager. Die
resultierenden Dosisintervalle sind als horizontale blaue Balken dargestellt. Der grau
markierte Bereich kennzeichnet den Zeitraum nach Ablauf des Betrachtungszeit-
raums. Darstellung der Dosiskurven: Referenzfall (grin), ENSI-Falle (blau), zusétzli-
che alternative Falle (orange), «What if?»-Falle (rot) (NTB 10-01, Figur 7.1-3a).
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Figur 11-3:

Dosiskurven fir die ENSI-Rechenfille, alternative Rechenfélle und «What if?»-
Rechenfélle in den verschiedenen geologischen Standortgebieten fir HAA-Lager und
Kombilager. Die resultierenden Dosisintervalle sind als horizontale blaue Balken dar-
gestellt. Der grau markierte Bereich kennzeichnet den Zeitraum nach Ablauf des Be-
trachtungszeitraums. Darstellung der Dosiskurven: Referenzfall (grin), ENSI-Falle
(blau), zuséatzliche alternative Falle (orange), «What if?»-Féalle (rot) (NTB 10-01, Figur
7.1-3b).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die von der Nagra verwendeten Parameter und Modelle berprift. Flir ausge-
wahlte Falle wurden mit dem Programm COMSOL unabhangige Kontrollberechnungen
durchgefiihrt. Die von der Nagra berechneten radiologischen Auswirkungen wurden dabei
bestatigt. In Figur 11-4 sind als Beispiel Ergebnisse des ENSI fir den Referenzfall des SMA-
Lagers im geologischen Standortgebiet Bozberg dargestellt. Die Resultate der Gesamtdosis
(gestrichelte Kurve) stimmen mit denjenigen der Nagra (grine Kurve in Figur 11-2) Gberein.

Dosis [ImSviJaht]

10-9 - E E | | [ I,I(IJE
Zeit [Jahr]

10°

Figur 11-4: Resultate der vom ENSI berechneten Dosen fir die Radionuklide CI-36, Se-79 und
[-129 und deren Summe im Referenzfall fiir ein SMA-Lager im geologischen Standort-
gebiet Bozberg.

Mit den in Figur 11-2 und Figur 11-3 dargelegten Resultaten zeigt die Nagra den Einfluss der
verschiedenen Konzeptualisierungen und der Ungewissheiten in den Parameterwerten. Dies
gilt sowohl fir die Eigenschaften von horizontalen sedimentaren Architekturelementen wie
Sandkalkabfolgen oder Kalkbankabfolgen als auch fur die erhéhte Durchlassigkeit von Klif-
ten bzw. Stérungszonen, die mit alternativen und «What if?»-Fallen untersucht wurden.

Das ENSI bewertet die Auswahl der Rechenfalle und die verwendeten Parameterbandbrei-
ten als abdeckend und stufengerecht. Die berechneten maximalen Dosen liegen flr alle
Standortgebiete unterhalb beider radiologischer Kriterien (Schutzkriterium der Richtlinie EN-
SI-G03 von 0.1 mSv/Jahr und der aus der StSV abgeleitete Wert von 0.01 mSv/Jahr). Die
Testrechnungen zeigen deshalb die Robustheit des vorgeschlagenen Tiefenlagerkonzepts
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und der Wirt- und Rahmengesteinsformationen gegentber Ungewissheiten in den Prozessen
und Parametern auf.

Im Falle der SMA-Lager zeigen die Resultate der Testrechnungen fir die Standortgebiete
Wellenberg und Jura-Sudfuss, dass in «What if?»-Fallen das Dosismaximum zu friihen Zei-
ten (<1000 Jahre, Figur 11-2) erreicht werden. Die Dosen liegen in beiden Fallen unter den
radiologischen Bewertungskriterien. Die Berechnungen geben aber Hinweise zur Systemro-
bustheit, welche bei der Beurteilung der qualitativen Sicherheitskriterien in Etappe 2 SGT zu
bertcksichtigen sind.

Die Berucksichtigung des Radionuklidtransports in den Rahmengesteinen hat einen Einfluss
auf die berechneten maximalen Dosen. So ftritt fir ein HAA-Lager in den Gebieten Zirich
Nord-Ost, Nordlich Lageren und Bodzberg das Dosismaximum zu unterschiedlichen Zeiten
auf (Figur 11-3). Dies ist auch auf die unterschiedlichen Machtigkeiten der oberen Rahmen-
gesteine zurtckzufuihren. Deshalb sind im Sinne einer standortspezifischen Modellierung die
oberen und unteren Rahmengesteine in die Nuklidausbreitungsrechnung und in der sicher-
heitstechnischen Beurteilung in Etappe 2 SGT einzubeziehen.

Fazit

Die Nagra hat ein breites Spektrum von Testrechnungen durchgefiihrt, um die Auswirkung
von Ungewissheiten in den sicherheitsrelevanten Prozessen und Parametern auf die Lang-
zeitsicherheit zu quantifizieren. Die von der Nagra berechneten Dosiswerte zeigen, dass die
Lagersysteme in den betrachteten Standortgebieten sicherheitstechnisch gegeniiber beste-
henden Ungewissheiten robust sind. Das ENSI ist mit dem von der Nagra gewahlten Vorge-
hen einverstanden und hat die Modellkonzepte nachvollziehen kénnen. Das ENSI hat mit
eigenen Kontrollrechnungen ausgewahlte Testrechnungen der Nagra Uberpruft und die Re-
sultate der Nagra bestatigen kénnen. Nach Prifung der zugrunde liegenden Modellkonzepte,
des Prozessverstandnisses und des Kenntnisstands der in die Berechnungen eingehenden
Parameter kommt das ENSI zum Schluss, dass zusammen mit den von der Nagra vorge-
schlagenen erganzenden Untersuchungen und den vom ENSI geforderten Erganzungen
davon ausgegangen werden kann, dass in Etappe 2 SGT eindeutige und belastbare Aussa-
gen zur sicherheitstechnischen Einstufung gemacht werden kdnnen.
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12 Zusammenfassende Beurteilung und Schlussfolgerungen

Das ENSI hat bei der Beurteilung der Angaben der Nagra gepruft, ob der in NTB 10-01 do-
kumentierte Wissensstand fiir belastbare provisorische Sicherheitsanalysen und den sicher-
heitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT ausreichend ist. Falls der gegenwartige Kennt-
nisstand die in ENSI 33/075 festgehaltenen Anforderungen an die provisorischen Sicher-
heitsanalysen nicht erflllt, wurde beurteilt, ob er mit den von der Nagra aufgezeigten Ergan-
zungen bis zur Einreichung der Unterlagen fir Etappe 2 SGT erreicht werden kann.

Im Folgenden sind die Beurteilungen des ENSI zu den in der Stellungnahme angesproche-
nen Themenbereichen zusammengefasst. Flir gewisse Themen fordert das ENSI zusatzliche
Untersuchungen, deren Ergebnisse in den Unterlagen fir Etappe 2 SGT zu berlcksichtigen
sind. Diese Forderungen werden unten einzeln aufgefiihrt. Dartber hinaus formuliert das
ENSI Empfehlungen fur das Untersuchungsprogramm der Nagra fur Etappe 3 SGT.

Relevante Prozesse und Parameter

Das ENSI stuft die Ableitung der fur die Sicherheit relevanten Prozesse und Parameter als
nachvollziehbar und stufengerecht ein. Die von der Nagra aufgeflihrten Prozesse sind kon-
zeptuell ausreichend, um die fir Etappe 2 SGT vorgesehenen provisorischen Sicherheits-
analysen und den sicherheitstechnischen Vergleich durchflihren zu kénnen.

Kenntnisstand der Wirtgesteine

Das ENSI beurteilt die Datenlage zum Kenntnisstand fiir den Opalinuston hinsichtlich der
angesprochenen Prozesse und Parameter als ausreichend fiir die Durchfiihrung der stand-
ortspezifischen provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT.

Das ENSI hat bereits im Gutachten zum Rahmenbewilligungsgesuch fir ein SMA-Lager am
Wellenberg die Mergel-Formationen des Helvetikums eingehend beurteilt. Die Nagra hatte
sich damals auf Daten aus einem umfangreichen Untersuchungsprogramm abgestutzt. Im
Zusammenhang mit dem Rahmenbewilligungsgesuch hatte die Nagra auch eine vollstandige
Sicherheitsanalyse durchgeflhrt. Das ENSI beurteilt daher die Datenlage fir dieses Gestein
als ausreichend fiir die Durchfihrung der standortspezifischen provisorischen Sicherheits-
analyse und den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT.

Den von der Nagra dargestellten Kenntnisstand zu den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger' und
Effinger Schichten beurteilt das ENSI als korrekt. Um den fir Etappe 2 SGT erforderlichen
Kenntnisstand zu erreichen, fordert das ENSI fiir diese beiden Wirtgesteine zusatzlich zu
den erganzenden Untersuchungen der Nagra folgende Erganzungen:

Forderung 1

Das ENSI fordert von der Nagra fir Etappe 2 SGT ein regional ausgerichtetes Untersu-
chungsprogramm zum 'Braunen Dogger', das neben der Lithostratigraphie auch die Biostra-
tigraphie untersucht und sich neben bestehenden Bohrungen auch auf die im stiddeutschen
und Nordschweizer Raum vorhandenen Aufschlisse abstitzt. Friher entwickelte Faziesver-
teilungskarten sind zu Uberarbeiten und aufzudatieren, um daraus fir die Konzeptualisierung
des 'Braunen Doggers' umfassendere Unterlagen zu erhalten.
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Forderung 2

Die fur den 'Braunen Dogger' in NTB 10-01 verwendeten Analogien und Vergleiche zur Be-
schreibung der sicherheitsrelevanten Parameter Porositat, Diffusions- und Sorptionskoeffi-
zienten sind fur Etappe 2 SGT durch Parameterwerte zu ersetzen, die sich auf wirtgesteins-
spezifische Messwerte abstiitzen.

Forderung 3

Die Nagra hat fir die laterale Ausdehnung und das vertikale Auftreten der Kalkbankabfolgen
in den Effinger Schichten ein sedimentologisch-genetisches Modell zu entwickeln, aus dem
die Bandbreiten fiir die Konzeptualisierung der Effinger Schichten flr die provisorischen Si-
cherheitsanalysen abgeleitet werden kénnen.

Forderung 4

Die Nagra hat das Selbstabdichtungsvermdégen der Effinger Schichten fur Etappe 2 SGT
besser zu begrinden, z.B. indem sich die verwendeten Analogien und Vergleiche auf wirtge-
steinsspezifische Messwerte abstiitzen.

Der Kenntnisstand hinsichtlich der hydraulischen Durchldssigkeit ist fur die Wirtgesteine
Opalinuston und Mergel-Formationen des Helvetikums ausreichend flir Etappe 2 SGT. Der
von der Nagra gewahlte Ansatz fur die Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten
ist vereinfacht, mit den von der Nagra erganzenden Untersuchungen fir Etappe 2 SGT aber
genlgend. Fir die Datenanalyse fordert das ENSI:

Forderung 5

Die Nagra hat fur Etappe 2 SGT die Referenzwerte der hydraulischen Durchlassigkeiten aus
Daten und/oder Analogien standortspezifisch herzuleiten. Die oberen Eckwerte der hydrauli-
schen Durchlassigkeiten sollen mindestens alle unter vergleichbaren Randbedingungen
durchgeflihrten hydraulischen Tests abdecken.

Das ENSI erachtet die heute vorhandenen Kenntnisse des Einflusses der Dekompaktion auf
die hydraulische Durchlassigkeit fur den Opalinuston, die Effinger Schichten und die Mergel-
Formationen des Helvetikums am Wellenberg als ausreichend fiir den sicherheitstechni-
schen Vergleich in Etappe 2 SGT.

Fur den 'Braunen Dogger' fehlen vergleichbare Daten. Die von der Nagra verwendete pes-
simistische Einschatzung (Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgsbereich > 300 m
unter Terrain) bietet den notwendigen Schutz des Wirtgesteins vor Dekompaktionseffekten.
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Forderung 6

Fur den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT tragt der 'Braune Dogger' auch
als Rahmengestein in geringeren Tiefen zur Barrierenwirkung bei. Die Nagra hat den Ein-
fluss der Dekompaktion auch fiir die Rahmengesteine zu beriicksichtigen.

Hinsichtlich des Verhaltens der Wirtgesteine bezlglich der Gasproduktion durch Korrosions-,
resp. Abbauprozesse in einem Tiefenlager halt das ENSI fest, dass der bereits in Etappe 1
SGT dargelegte Kenntnisstand flir das Wirtgestein Opalinuston ausreichend fir Etappe 2
SGT ist. Fur die Wirtgesteine 'Brauner Dogger', Effinger Schichten und die Mergel-
Formationen des Helvetikums fordert das ENSI:

Forderung 7

Im Sinne der stufengerechten Vertiefung der Kenntnisse hat die Nagra fur Etappe 2 SGT
wirtgesteinsspezifische Konzepte zum Gastransport in den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger',
Effinger Schichten und Mergel-Formationen des Helvetikums vorzulegen und zu zeigen, wie
das «engineered gas transport system» durch wirtgesteinsspezifische Prozesse beeinflusst
wird.

Zusammen mit den von der Nagra noch geplanten Untersuchungen und den vom ENSI ge-
forderten Erganzungen wird der erreichbare Kenntnisstand fir Etappe 2 SGT als ausrei-
chend angesehen.

Geologisch-tektonische Verhiltnisse der Standortgebiete

Die verfugbaren geologisch-tektonischen Informationen zusammen mit den ergdnzenden
Untersuchungen der Nagra und den seitens ENSI geforderten Erganzungen reichen aus, um
fur alle Standortgebiete provisorische Sicherheitsanalysen durchfihren zu kénnen. Die er-
ganzenden Untersuchungen schliessen u.a. das 2D-Seismik-Messnetz, welches eine Region
mit den Standortgebieten Bézberg und Nérdlich Lageren umfasst, die Uberarbeitung des
geologischen 3D-Modells Wellenberg und weitere Abklarungen zu den Platzverhaltnissen im
Standortgebiet Jura-Sudfuss ein.

Die vom ENSI geforderten Erganzungen umfassen folgende Untersuchungen:

Nicht abschliessend geklart ist aus Sicht des ENSI, inwiefern im 'Braunen Dogger' Uber die
Ost-West-Erstreckung des Standortgebiets Nordlich Lageren sicherheitsrelevante Fazies-
wechsel stattfinden. Gemass NTB 08-04, Figur 4.3-11, liegt der westlichste Teil des Stand-
ortgebiets bereits im Bereich der Ubergangsfazies, d.h. es muss damit gerechnet werden,
dass massigere Sandkalke vorkommen. Die Nagra hat fir die westlichen und &stlichen Be-
reiche des SMA-Standortgebiets keine unterschiedliche Konzeptualisierung vorgenommen.

Forderung 8

Die Nagra hat aufgrund der bis zur Etappe 2 SGT noch erfolgenden Untersuchungen zu pri-
fen und darzulegen, inwiefern eine unterschiedliche Konzeptualisierung des 'Braunen Dog-
gers' fir den westlichen und 6stlichen Teil des Standortgebiets Nordlich Lageren erfolgen
muss.
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Das ENSI kam nach der Beurteilung der Datenlage in Etappe 1 SGT zum Schluss, dass der
Verlauf der Born-Engelberg-Antiklinale im Standortgebiet Jura-Siidfuss nicht abschliessend
geklart ist. Die Nagra hat in ihren Unterlagen zu Etappe 2 SGT deshalb den Fall zu bertck-
sichtigen, bei dem diese Antiklinale quer durch die Gebiete mit Effinger Schichten in glinsti-
ger Tiefenlage verlauft. Darzulegen sind insbesondere die Platzverhaltnisse, die Wasser-
fliesswege und die notwendigen Sicherheitsabstande bei einem Bau eines SMA-Lagerteils in
den Effinger Schichten.

Forderung 9

Die Nagra hat die Platzverhaltnisse, den Einfluss der tektonischen Uberpragung auf die
Wasserfliesswege und die notwendigen Sicherheitsabstande beim Bau eines SMA-Lagers in
den Effinger Schichten hinsichtlich einer mdglichen Verlangerung der Born-Engelberg-
Antiklinale abzukldren und auch diejenigen seismischen Linien zu bericksichtigen, die in
diesen Teil des Standortgebiets hineinreichen.

Langzeitentwicklung

Die von der Nagra dargelegten Informationen zur geologischen Langzeitentwicklung, unter
Einbezug der Erkenntnisse der aktuellen Forschungsergebnisse und den erganzenden Un-
tersuchungen sowie den vom ENSI geforderten Ergdnzungen, erlauben die Durchfihrung
von provisorischen Sicherheitsanalysen in allen Standortgebieten.

Hinsichtlich der geomorphologischen Entwicklung stellt das ENSI folgende Forderung:

Forderung 10

Die Nagra hat fir Etappe 2 SGT fir alle drei HAA-Standortgebiete vergleichende Betrach-
tungen zur geomorphologischen Entwicklung im Betrachtungszeitraum durchzufiihren und zu
dokumentieren.

In seinem Gutachten zur Etappe 1 SGT hat das ENSI die Langzeitstabilitdt des Alpenraums
fur SMA-Lager bezlglich Hebungsraten, Erosion, Seismizitat und Neotektonik als kritisch
beurteilt. Hinsichtlich des Standortgebiets Wellenberg stellt das ENSI deshalb folgende For-
derung:

Forderung 11

Die Nagra hat fur das Standortgebiet Wellenberg die Aspekte Hebung, Seismizitat, Neotek-
tonik und glaziale Tiefenerosion unter Einbezug aller seit der Einreichung des Rahmenbewil-
ligungsgesuchs neu erfassten Ergebnisse bei der Beurteilung der Langzeitentwicklung zu
bertcksichtigen. Darunter fallen geodatische und seismische Daten, durch Unwetter ausge-
I6ste und durch paldoseismische Untersuchungen erkannte seismische Ereignisse und Er-
kenntnisse aus neu zusammengestellten geologischen Profilen in Pfiffner et al. (2010). Die
seit dem Rahmenbewilligungsgesuch geanderte Tiefenlage des Lagers ist zu berlcksichti-
gen.
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Hydrogeologische Kenntnisse der Standortgebiete

Die Nagra hat den Kenntnisstand zur hydrogeologischen Situation der Standortgebiete Boz-
berg, Nordlich Lageren, Zirich Nord-Ost, Jura-Sudfuss und Sudranden angemessen darge-
stellt. Fur das Standortgebiet Wellenberg liegen durch die Arbeiten zum Rahmenbewilli-
gungsgesuch fir ein SMA-Lager umfangreiche geologische Kenntnisse vor, die vom ENSI
beurteilt wurden (HSK 30/9). Die von der Nagra vorgesehenen Erganzungen sind zielfih-
rend, um den notwendigen Kenntnisstand flr Etappe 2 SGT zu erreichen.

In den Testrechnungen wurde mit Ausnahme des Standortgebiets Wellenberg ein einheitli-
cher vertikaler hydraulischer Gradient von 1 m/m verwendet. Hinsichtlich der hydraulischen
Gradienten in allen geologischen Standortgebieten stellt das ENSI folgende Forderung:

Forderung 12

Eine standortspezifische Konkretisierung der Annahmen zu hydraulischen Gradienten hat im
Rahmen der von der Nagra geplanten Synthesearbeiten (hydrogeologische Modelle) fir
Etappe 2 SGT zu erfolgen.

Das ENSI erachtet die konzeptuellen Vorstellungen und Kenntnisse Uber die Art der Trans-
portpfade der Wirt- und Rahmengesteine als vereinfacht, jedoch stufengerecht fir Etappe 2
SGT.

Forderung 13

Das ENSI fordert flr den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT, dass die ergan-
zenden Untersuchungen der Nagra (u.a. Aufschlusskartierungen, Laboranalysen, Bohrkern-
untersuchungen) fir die Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und die Effinger Schichten eine ge-
nauere Beschreibung der sedimentaren Architekturelemente (Korrelation, Verzahnung, late-
rale Faziesanderungen, Ausbildung von Kiliften) erlauben.

Hinsichtlich der Transmissivitat von Stérungszonen ist es gerechtfertigt, fir das Wirtgestein
Effinger Schichten aufgrund des geringeren Kenntnisstands vorsichtigere Annahmen fiir die
alternativen Rechenfélle zu treffen.

Das ENSI misst den unabhangigen Evidenzen grosse Bedeutung zur Extrapolation auf lange
Zeitraume und Abstltzung von Messwerten zu. Es fordert deshalb:

Forderung 14

Die Nagra hat die Ergebnisse ihrer erganzenden Untersuchungen (Messung von weiteren
Chloridprofilen an bestehendem Kernmaterial, Integration neuer hydrogeologischer und hyd-
rochemischer Daten zum Nachweis des Stockwerkbaus, gesamthafte Auswertung von
Druckmessungen in den Wirtgesteinen) im sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte in
Etappe 2 SGT unter Einbezug der Rahmengesteine ober- und unterhalb der Wirtgesteine zu
bertcksichtigen.

Die Nagra hat die hydrogeologischen Verhaltnisse in allen Standortgebieten ausfuhrlich be-
schrieben. Fur das Standortgebiet Stidranden fordert das ENSI:
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Forderung 15

Die Nagra hat die Daten der INTERREG-IIIA-Studie bei der Evaluation der regionalen
Grundwasserverhaltnisse im Standortgebiet Slidranden zu berlcksichtigen.

Forderung 16

Die Nagra hat fiir Etappe 2 SGT abzuklaren, ob die sandig-kalkigen Einschaltungen in der
Wedelsandstein-Formation im Standortgebiet Sldranden als grossrdumig durchziehende,
laterale Exfiltrationspfade einzustufen sind.

Forderung 17

Die Nagra stuft eine Exfiltration iber den Oberen Muschelkalk im Standortgebiet Stidranden
wegen des dartber, ndher am Wirtgestein liegenden Aquifers der Stubensandstein-
Formation als wenig wahrscheinlich ein. Aus Sicht des ENSI sind beide Exfiltrationsszena-
rien (via Stubensandstein und via Oberem Muschelkalk) weiterhin zu betrachten, bis ergan-
zende lokale Untersuchungen spatestens in Etappe 3 SGT eine der Hypothesen bestatigen.

Hinsichtlich der hydrogeologischen Verhaltnisse im Standortgebiet Zurich Nord-Ost fordert
das ENSI:

Forderung 18

Falls Einlagerungsbereiche im 0Ostlichen Teil des Standortgebiets Zirich Nord-Ost vorge-
schlagen werden, ist die potenzielle Wasserfihrung im Arietenkalk zu beriicksichtigen oder
anhand weiterer Untersuchungen auszuschliessen.

Forderung 19

Die Nagra stuft eine Exfiltration Uber den Oberen Muschelkalk im Standortgebiet Zurich
Nord-Ost wegen des dariber, naher am Wirtgestein liegenden Aquifers der Stubensand-
stein-Formation als wenig wahrscheinlich ein. Aus Sicht des ENSI sind beide Exfiltrations-
szenarien (via Stubensandstein und via Oberem Muschelkalk) weiterhin zu betrachten, bis
erganzende lokale Untersuchungen spatestens in Etappe 3 SGT eine der Hypothesen besta-
tigen.

Hinsichtlich der hydrogeologischen Verhaltnisse im Standortgebiet Nordlich Lageren fordert
das ENSI:
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Forderung 20

Aufgrund der geplanten seismischen Untersuchungen der Nagra (Reprozessierung vorhan-
dener Daten und Ergdnzung der bestehenden 2D-Seismik) ist eine detailliertere Beschrei-
bung des Vorkommens und der lateralen Kontinuitadt der Kalkbankabfolgen in den Effinger
Schichten zu erstellen. Die hydrogeologische Bedeutung der Kalkbankabfolgen ist fir das
Standortgebiet Nordlich Lageren darzulegen.

Forderung 21

Das ENSI fordert fir Etappe 2 SGT, dass die hydraulische Bedeutung und die laterale Konti-
nuitat kalkiger und eisenoolithischer Einschaltungen innerhalb der Tongesteinsabfolge 'Brau-
ner Dogger' im Standortgebiet Nordlich Lageren so weit geklart sind, dass eine standortspe-
zifische Konzeptualisierung moglich ist. Um einschatzen zu kdnnen, ob mit den Lagerebenen
diesen Einschaltungen ausgewichen werden kann, ist auch die Evaluation der vertikalen
Frequenz der Kalkeinschaltungen notwendig.

Hinsichtlich der hydrogeologischen Verhaltnisse im Standortgebiet Bézberg fordert das
ENSI:

Forderung 22

Die Nagra hat mit den geplanten Synthesearbeiten (Erganzung hydrogeologischer Datensat-
ze und Modelle) eine genauere Beschreibung der Verhaltnisse in den Aquiferen im Standort-
gebiet Bdzberg zu erstellen.

Hinsichtlich der hydrogeologischen Verhaltnisse im Standortgebiet Jura-Stidfuss fordert das
ENSI:

Forderung 23

Das ENSI fordert von den geplanten hydrogeologischen Synthesearbeiten (Erganzung hyd-
rogeologischer Datensatze und Modelle) eine detailliertere hydrogeologische Beschreibung
fur das Standortgebiet Jura-Sidfuss.

Forderung 24

Unterhalb des Opalinustons wird der Arietenkalk von der Nagra nicht als lateral durchzie-
hender Exfiltrationspfad angesehen. Aus Sicht des ENSI sind die Verhaltnisse im Bereich
des Standortgebiets (Machtigkeitszunahme gegen Westen, Kliftung) noch zu wenig be-
kannt, um diese Aussage belastbar treffen zu kdnnen. Der Arietenkalk kdnnte als nachster,
nur ca. 30 m unterhalb des Wirtgesteins Opalinuston liegender Exfiltrationspfad fir die ver-
gleichende Beurteilung des Standortgebiets Jura-Sudfuss von Bedeutung sein. Das ENSI
fordert, dass die Nagra den Arietenkalk als potenziellen Exfiltrationspfad in den sicherheits-
technischen Vergleich einbezieht, solange nicht weitere Erkenntnisse einen Ausschluss die-
ses Exfiltrationspfads rechtfertigen.
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Hinsichtlich der hydrogeologischen Verhaltnisse im Standortgebiet Wellenberg fordert das
ENSI:

Forderung 25

Fur den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT hat die Nagra die Unterlagen auf
Basis des bestehenden Regionalmodells aufzudatieren, indem sie die heute geplante, tiefere
Platzierung der Lagerebenen bertlicksichtigt.

Bautechnische Machbarkeit

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die vorgelegten Daten und Informationen zusammen
mit den erganzenden Untersuchungen und den Forderungen des ENSI ausreichen, um be-
lastbare Aussagen zur bautechnischen Machbarkeit flr die provisorischen Sicherheitsanaly-
sen und den sicherheitstechnischen Vergleich in Etappe 2 SGT machen zu kénnen.

Die Forderungen des ENSI beziehen sich auf folgende Aspekte:

Forderung 26

Aus bautechnischer Sicht fordert das ENSI, dass fiir Etappe 2 SGT die geologischen und
geotechnischen Informationen in gebietsspezifische und formationsspezifische Baugrund-
modelle und Gebirgsbeschreibungen uberfuhrt werden. Besonders fur die SMA-Standorte
bzw. tektonisch beanspruchte Standorte sind alle vorhandenen Informationen zu bautech-
nisch relevanten Trennflachen systematisch zu ergadnzen. Bezlglich der In-situ-
Gebirgsspannungen sind alle Indikatoren zu Spannungsorientierungen und Magnituden aus
bestehenden Bohrungen detaillierter aufzuarbeiten und ihre Ungewissheiten aufzuzeigen.

Fur den bautechnischen Vergleich der SMA- und HAA-Standortgebiete und der Erschlies-
sungsbauwerke fordert das ENSI, dass bautechnische Risikoanalysen durchgefihrt und die
Resultate in den Sicherheitsanalysen bertcksichtigt werden.

Geochemische Bedingungen

Der aktuelle Wissensstand zum Tonmineralgehalt des Opalinustons und der Mergel-
Formationen des Helvetikums ist ausreichend, um provisorische Sicherheitsanalysen in
Etappe 2 SGT durchzufiihren. Das ENSI bewertet die von der Nagra angestrebte Verbesse-
rung des Kenntnisstands zur Lithofazies der Effinger Schichten und des 'Braunen Doggers'
unter Einbezug der vom ENSI geforderten Erganzungen fir den sicherheitstechnischen Ver-
gleich in Etappe 2 SGT als zielfGhrend.

Forderung 27

Fur die provisorischen Sicherheitsanalysen hat die Nagra die Bandbreiten flr die mineralogi-
schen Parameter in den tonigen Abfolgen und sandig/kalkigen Architekturelementen von
Effinger Schichten und 'Braunem Dogger' aus den vorhandenen Daten separat abzuleiten
und nachvollziehbar zu dokumentieren.

Das ENSI beurteilt den aktuellen Wissensstand zum Porenwasser des Opalinustons und der
Mergel-Formationen des Helvetikums als ausreichend, um provisorische Sicherheitsanaly-
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sen in Etappe 2 SGT durchzufihren. Das ENSI kommt zum Schluss, dass die vorgelegten
Daten und Informationen zusammen mit den erganzenden Untersuchungen fiir den 'Braunen
Dogger' und die Effinger Schichten ausreichen, um die provisorischen Sicherheitsanalysen
und den sicherheitstechnischen Vergleich durchfiihren zu kénnen. Neben der Sorption kann
die Salinitat weitere Prozesse beeinflussen.

Forderung 28

Die Nagra hat den Einfluss der Salinitat auf die verschiedenen Prozesse (Diffusion, Zement-
stabilitat, Korrosion metallischer Materialien, Auflosung der Glasmatrix, Stabilitdt und Quell-
barkeit von Bentonit bzw. Bentonit-Sandgemischen) in den provisorischen Sicherheitsanaly-
sen fir alle Wirtgesteine und Standortgebiete darzulegen und entsprechend zu beriicksichti-
gen.

Fur die Effinger Schichten hat die Nagra Porenwasservarianten aufgrund der Ergebnisse aus
der Bohrung Oftringen definiert. Zurzeit gibt es insbesondere Ungewissheiten bezlglich der
zuganglichen Porositat, die die Salinitat des Porenwassers beeinflusst.

Forderung 29

Das ENSI fordert, dass die Nagra den Kenntnisstand bezlglich zuganglicher Porositat in den
Effinger Schichten mit weiteren Untersuchungen (z.B. durch ihre ergdnzenden Arbeiten an
den konditionierten Kernen der Bohrungen Gdsgen und Oftringen) verbessert und in den
provisorischen Sicherheitsanalysen entsprechend bericksichtigt.

Das Vorgehen, die Sorptionskoeffizienten anhand der dominierenden Tonminerale lllit und
Montmorillonit und der wirtgesteinsspezifischen Porenwasser flr die provisorischen Sicher-
heitsanalysen herzuleiten, beurteilt das ENSI als zielfiihrend.

Forderung 30

Das ENSI fordert, dass die Nagra ihre Methodik mit den vorhandenen Sorptionsexperimen-
ten am Opalinuston testet und die Ergebnisse in einem Bericht dokumentiert. Das ENSI er-
achtet es als sinnvoll, dass die Nagra diesen Methodentest mit den flir alle Wirtgesteine ge-
planten Sorptionsexperimenten an reprasentativem Bohrkernmaterial erganzt.

Das ENSI erachtet die Vorgehensweise und die geplanten Erganzungen fir die Herleitung
der effektiven Diffusionskoeffizienten fur die Testrechnungen als nachvollziehbar und plausi-
bel. Das ENSI bewertet die von der Nagra angestrebte Verbesserung des Kenntnisstands
zur Diffusion der Effinger Schichten und des 'Braunen Doggers' unter Einbezug der seitens
ENSI geforderten Erganzungen flir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT
als zielfihrend.

Forderung 31

Die Nagra hat fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT die zu erwartende
Variabilitat beztglich Temperatur in den Standortgebieten darzulegen und deren Einfluss auf
die Diffusionskoeffizienten entsprechend zu berutcksichtigen.
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Hinsichtlich der Porositat der Wirtgesteine beurteilt das ENSI den aktuellen Kenntnisstand fur
die Wirtgesteine Opalinuston und Mergel-Formationen des Helvetikums als ausreichend, um
in Etappe 2 SGT provisorische Sicherheitsanalysen durchzuflhren.

Forderung 32

Fir die provisorischen Sicherheitsanalysen hat die Nagra die Bandbreiten fir die Porositat in
den tonigen Abfolgen und sandig/kalkigen Architekturelementen von Effinger Schichten und
'Braunem Dogger' aus den vorhandenen Daten separat abzuleiten und nachvollziehbar zu
dokumentieren.

Aufgrund der geringen Datenlage flir die Anionen-zugangliche Porositat fir den 'Braunen
Dogger' und die Effinger Schichten beurteilt das ENSI die von der Nagra geplanten bzw. lau-
fenden Arbeiten beziglich Porenwasser und Porositat (z.B. an den konditionierten Bohrker-
nen der Bohrung Gésgen und Geothermiebohrung Schlattingen) als zielfiUhrend.

Forderung 33

Das ENSI fordert von der Nagra, dass flr Etappe 2 SGT wirtgesteinsspezifische Anionen-
zugangliche Porositaten auf der Basis experimenteller Daten diskutiert und entsprechend in
den provisorischen Sicherheitsanalysen einfliessen werden.

Das ENSI hat die Herleitung und Selektion der Nagra fur die maximalen Loslichkeiten im
Zementnahfeld im Rahmen von Etappe 1 SGT und des Entsorgungsnachweises Projekt
Opalinuston Gberprift (ENSI 33/070; HSK 35/99). Die Empfehlungen des ENSI (HSK 35/99)
wurden bei der Auswahl der maximalen Loéslichkeiten fir die Testrechnungen bericksichtigt.

Forderung 34

Das ENSI fordert, dass der Einfluss des Degradationsprodukts von Zellulose auf die maxi-
malen Loslichkeiten der Radionuklide in Abfallgruppe 2 von der Nagra dargelegt und ent-
sprechend in den provisorischen Sicherheitsanalysen bertcksichtigt werden.

Die Referenzwerte und die unteren Eckwerte fir die Sorptionskoeffizienten im Zementnah-
feld wurden vom ENSI bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises Projekt Opalinuston
und in Etappe 1 SGT Uberprift (ENSI 33/070; HSK 35/99). Das ENSI ist grundsatzlich mit
den gewahlten Sorptionskoeffizienten der Radionuklide flr das Zementnahfeld einverstan-
den.

Forderung 35

Die Nagra hat fur Etappe 2 SGT den Einfluss der im Nahfeld vorhandenen Radionuklide und
stabilen Isotope auf die Sorptionskoeffizienten der Elemente Kohlenstoff (anorganisch), Ko-
balt und Nickel zu diskutieren und entsprechend in den provisorischen Sicherheitsanalysen
zu berlcksichtigen.

Der aktuelle Kenntnisstand und die von der Nagra geplante Aktualisierung der thermodyna-
mischen Datenbank fir die Herleitung der Léslichkeitslimiten im Bentonit- und Zementnah-
feld sind fur die provisorischen Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Ver-
gleich ausreichend. Die Aktualisierung der thermodynamischen Datenbank ist auch bei der
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Herleitung der Sorptionskoeffizienten im Nahfeld und in den Wirt- und Rahmengesteinen zu
bertcksichtigen.

Biosphare

Das ENSI beurteilt den von der Nagra dokumentierten Kenntnisstand in Bezug auf die regio-
nale hydrogeologische Situation, die Exfiltration von Tiefengrundwasser und die konzeptio-
nellen Modelle der Radionuklidausbreitung in der Biosphare flr die Durchfiihrung der provi-
sorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 SGT unter Einbezug der Untersuchungsergeb-
nisse aus den vorgesehenen hydrogeologischen Modellrechnungen als stufengerecht.

Die Nagra geht von der plausiblen Annahme aus, dass das Grundwasser aus Tiefenaquife-
ren an der tiefsten Stelle der Oberflache exfiltriert, d.h. in der Regel in grossen Flusstalern.

Forderung 36

Zur Bestatigung dieser Annahme fordert das ENSI im Hinblick auf Etappe 2 SGT eine Unter-
suchung der regionalen Fliessverhaltnisse in den geologischen Standortgebieten auf der
Grundlage eines grossraumigen hydrogeologischen Modells.

Das Vorgehen der Nagra bei der Biospharenmodellierung unter Verwendung eines standort-
unabhangigen Modells ist zielorientiert und stufengerecht. Die Modellvarianten mit standort-
spezifischen Wasserfliissen im Biospharen-Aquifer werden als wertvolle und realistische
Erganzungen zum Referenzfall betrachtet.

Forderung 37

Das ENSI fordert in Hinblick auf Etappe 2 SGT eine Verarbeitung der vorhandenen Daten-
basis in Bezug auf die Grundwasserverhaltnisse in den quartaren Ablagerungen typischer
grosser und kleiner Taler im Gebiet der Nordschweiz.

Die Analyse der sicherheitstechnischen Bedeutung von alternativen Biospharenszenarien
(Gebietsmorphologie, Klimasituationen) innerhalb der Betrachtungszeitrdume fir das SMA-
und HAA-Lager erfolgt stufengerecht. Es besteht diesbezliglich kein weiterer Handlungsbe-
darf fur Etappe 2 SGT.

Testrechnungen

Die Nagra hat Testrechnungen durchgefuhrt, um die Auswirkung von Ungewissheiten in den
sicherheitsrelevanten Prozessen und Parametern auf die Langzeitsicherheit zu quantifizie-
ren. Die Resultate der Testrechnungen der Nagra zeigen, dass die berechneten Dosiswerte
fur die betrachteten Standortgebiete sicherheitstechnisch robust gegeniiber den bestehen-
den Ungewissheiten sind. Das ENSI ist mit dem von der Nagra gewahlten Vorgehen einver-
standen und hat die Modellkonzepte nachvollziehen kénnen. Das ENSI hat mit eigenen Kon-
trollrechnungen ausgewahlte Testrechnungen der Nagra Uberpruft und die Resultate der
Nagra bestatigen kénnen.

In den Testrechnungen hat die Nagra fur Eigenschaften des Wirtgesteins teilweise konserva-
tive Annahmen verwendet, die aber nicht zu einer Anderung der sicherheitstechnischen Ein-
stufung fuihrten. Dieses Vorgehen stuft das ENSI als sicherheitsgerichtet und zielfiihrend ein.
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Da der Beginn der Freisetzung von Radionukliden aus einem Tiefenlager u.a. von der Dauer
der Aufsattigung des Nahfelds nach dem Verschluss bestimmt wird, stellt das ENSI die For-
derung:

Forderung 38

In den kunftigen Sicherheitsanalysen der Nagra sind auch die Wechselwirkungen des Auf-
sattigungsprozesses mit lagerinduzierten Prozessen fir alle Wirtgesteine standortspezifisch
zu untersuchen.

Hinsichtlich einer Erganzung der Beschreibung von mdglichen Ausbreitungspfaden fordert
das ENSI:

Forderung 39

Die Nagra hat fir Etappe 2 SGT bei der Konzeptualisierung der Exfiltrationspfade die unte-
ren Rahmengesteine in den sicherheitstechnischen Vergleich einzubeziehen.

Die vorgelegten Konzepte fiir die Transportpfade in den Wirt- und Rahmengesteinen und der
den Modellierungen der Nagra zugrunde liegende heutige Kenntnisstand Uber die geologi-
schen Barrierensysteme sind fir das ENSI nachvollziehbar. Die Konzepte sind ausreichend
fur die Durchfiihrung des sicherheitstechnischen Vergleichs der Standortgebiete. Die Re-
chenfalle decken eine gentigend grosse Konfigurationsbandbreite der moglichen Radionuk-
lid-Ausbreitungspfade mit ihren Ungewissheiten ab.

Forderung 40

Fur die Wirtgesteine 'Brauner Dogger' und Effinger Schichten fordert das ENSI, dass die Re-
sultate der erganzenden Untersuchungen in den Modellkonzeptualisierungen fiir die Ausbrei-
tungsberechnungen berticksichtigt werden.

Es ist beim aktuellen Kenntnisstand nicht sicher, dass die Lagerkammern fir ein SMA-Lager
in allen Standortgebieten ausschliesslich in tonreichen Bereichen der Wirtgesteine Effinger
Schichten und 'Brauner Dogger' platziert werden kénnen, da die laterale und vertikale Vertei-
lung tonarmerer Bereiche in den Effinger Schichten und im 'Braunen Dogger' noch nicht zu-
verlassig bekannt sind.

Forderung 41

Das ENSI fordert deshalb, dass die Nagra fir Etappe 2 SGT lithologische Variabilitaten im
Bereich der Lagerkammern in die Sicherheitsbetrachtungen einbezieht und die sicherheitsre-
levanten Auswirkungen der moglichen Anordnungen von SMA-Lagerkavernen in diesen Ge-
steinsabschnitten untersucht.

Hinweise fur Etappe 3 SGT

Der Bericht der Nagra zur Abklarung notwendiger erganzender Untersuchungen wurde im
Hinblick auf die Etappe 2 SGT erstellt. Aus Sicht des ENSI koénnen jedoch bereits heute
Hinweise fur das Untersuchungsprogramm der Nagra fir Etappe 3 SGT abgegeben werden:
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Wirtgesteinsspezifische Gaseintrittsdriicke zu 'Braunem Dogger' und Effinger Schichten

Bei einer Weiterverfolgung eines SMA-Lagerprojekts in den Wirtgesteinen 'Brauner Dogger'
und/oder den Effinger Schichten in Etappe 3 SGT empfiehlt das ENSI, dass die Nagra fir
diese Wirtgesteine experimentell die Gaseintrittsdriicke in den verschiedenen Lithologien
und entlang der Lithologiegrenzen bestimmt, um detaillierte Gastransportmodellierungen fir
den gesamten Wirtgesteinskdrper durchfiihren zu kénnen.

Eichbohrung in den westlichen Bereichen Nérdlich Lédgeren

Das ENSI empfiehlt der Nagra fiir Etappe 3 SGT bei der Weiterverfolgung der Option 'Brau-
ner Dogger' fur ein SMA-Lager im westlichen Standortgebiet Nordlich Lageren eine auf den
Westen des Standortgebiets bezogene Eichbohrung, die die faziellen Wechsel im 'Braunen
Dogger' genauer abklart.

Abstédnde zu Mineral- und Thermalwasservorkommen

Das ENSI empfiehlt, dass die Nagra fur Etappe 3 SGT mit einer standortspezifischen Si-
cherheitsanalyse aufzeigt, welche Abstande eines Tiefenlagers zu einem Trinkwasser flih-
renden Gesteinskérper oder zu Mineral- und Thermalwasservorkommen zu beachten sind,
um die in der Richtlinie ENSI-G03 festgehaltenen Schutzkriterien einzuhalten.

Nutzungskonflikte

Im Rahmen der Sicherheitsanalysen in Etappe 3 SGT ist im Hinblick auf das Rahmenbeuwiilli-
gungsgesuch der Einfluss allfalliger Nutzungen des Untergrundes (u.a. Erdwarmesonden,
Grundwasserfassungen, unbeabsichtigtes Anbohren) auf die Sicherheit eines geologischen
Tiefenlagers aufzuzeigen und zu quantifizieren.

Vertiefende Untersuchungen zur Glatttal-Rinne

Das ENSI empfiehlt zur Vertiefung des Prozessverstandnisses der glazialen Tiefenerosion in
der Nordschweiz fiir Etappe 3 SGT, die Bildungsgeschichte der Glatttal-Rinne in die ergan-
zenden Untersuchungen mit einzubeziehen.

Forschungsbohrung Thurtal-Rinne und Datierung glazialer Ablagerungen

Bei einer Weiterverfolgung eines Lagerprojekts im HAA-Standortgebiet Zirich Nord-Ost in
Etappe 3 SGT empfiehlt das ENSI eine Bohrung in der Thurtal-Rinne sudlich des Standort-
gebiets Zurich Nord-Ost einschliesslich Datierungen der dort vorhandenen Verfullung und
von Sedimenten der von der Thurtal-Rinne nach Norden abzweigenden Basadingen-Rinne.

Fazit

Aus Sicht des ENSI hat die Nagra in ihrem Bericht NTB 10-01 den geologischen Kenntnis-
stand in den jeweiligen Standortgebieten und die Ableitung der sicherheitstechnisch relevan-
ten Parameter korrekt dargelegt. Sie hat damit die im SGT geforderte Abklarung mit dem
ENSI erfilllt.
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Nach Prufung der zugrunde liegenden Modellkonzepte, des Prozessverstandnisses und des
Kenntnisstands der in die Testrechnungen eingehenden Parameter kommt das ENSI zum
Schluss, dass zusammen mit den von der Nagra vorgeschlagenen ergdnzenden Untersu-
chungen und den vom ENSI geforderten Erganzungen der notwendige Kenntnisstand er-
reicht werden kann, um in Etappe 2 SGT belastbare Aussagen zur sicherheitstechnischen
Einstufung und zur bautechnischen Machbarkeit machen zu kénnen. Das ENSI fordert des-
halb fur Etappe 2 SGT keine im Sinne der KEV bewilligungspflichtigen erdwissenschaftlichen
Untersuchungen (z.B. Sondierbohrungen).

Um stufengerecht in Etappe 3 SGT den gemass KEV geforderten Kenntnisstand zu errei-
chen, werden fir die in Etappe 2 SGT vorgeschlagenen Standorte erganzende, bewilli-
gungspflichtige Untersuchungen notwendig sein. Das ENSI erwartet deshalb, dass die Nagra
zusammen mit den Standortvorschlagen in Etappe 2 SGT entsprechende Gesuche einreicht.

Vor Einreichung der fir Etappe 2 SGT erforderlichen Unterlagen durch die Nagra wird das
ENSI im Rahmen einer Grobprifung feststellen, ob die Unterlagen fiir die provisorischen
Sicherheitsanalysen die Anforderungen gemass ENSI 33/075 erflllen.

Brugg, 25. Marz 2011

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI

Der Direktor

Dr. Hans Wanner
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14 Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

ANDRA

ARE
ATA

Barrieren

BE

BFE

Biospharenmodell

BTK
CERN

Dosis

EAWAG

Agence Nationale pour la gestion des déchets radioactifs: Organisa-
tion, die in Frankreich fur die Entsorgung und vor allem Endlagerung
der dort anfallenden radioaktiven Abfalle zustandig ist.

Bundesamt fliir Raumentwicklung

Alphatoxische Abfalle: radioaktive Abfalle mit einem hohen Gehalt
an Alphastrahlern (Art. 31 KEV)

Barrieren bilden das passive Sicherheitssystem eines Lagers zum
Schutz von Mensch und Umwelt. Es sind technische und naturliche
(geologische) Einschluss- und Rickhaltesysteme, welche die radio-
aktiven Abfalle nach dem Multibarrieren-Konzept von der Biosphare
isolieren.

Abgebrannte Brennelemente, die ohne vorgangige Wiederaufarbei-
tung in ein HAA-Lager verbracht werden.

Bundesamt flir Energie: verfahrensleitende Behérde im Sachplan
geologische Tiefenlager (www.bfe.admin.ch)

Transport- und Expositionsmodell zur Umrechnung von Radionuklid-
freisetzungen aus der Geosphére in die Biosphére in eine Strahlen-
exposition fur die zu betrachtende Bevolkerungsgruppe (hier Indivi-
dualdosis). Grundlage bildet ein Transport- und Akkumulationsmo-
dell fir die Berechnung der Radionuklidausbreitung im menschli-
chen Lebensraum (Wasser, Luft, Boden) und ein Modell fur die Be-
rechnung der Strahlendosis unter Berilicksichtigung der Radionuk-
lidaufnahme Uber das Trinkwasser, die Nahrung und die Atemluft
sowie unter Berlicksichtigung der direkten Bestrahlung.

Biospharentransferkoeffizient

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire: Internationale Or-
ganisation flr Kernforschung bei Genf auf dem Gebiet von Schweiz
und Frankreich, mit diversen grosseren Beschleunigeranlagen, aus
deren Betrieb sich radioaktive Abfalle ergeben.

Mass flr die Beurteilung des gesundheitlichen Risikos durch ionisie-
rende Strahlung. In diesem Gutachten ist die effektive Dosis ge-
meint: Summe der mit den Wichtungsfaktoren wr gewichteten Aqui-
valentdosen in allen Organen und Geweben. Die Einheit der Dosis
ist das Sievert (Sv).

Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewasserschutz
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EG

Entsorgungsnachweis

EWS
Fernfeld

Geologisches Stand-
ortgebiet

Geologisches Tiefen-
lager

GIS
GNSS
HAA

HPM
ISRAM

KEG

KEV

KKW
KNE
KNS

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich: Teil der geologischen Barrie-
re, der bei normaler Entwicklung des geologischen Tiefenlagers fir
den betrachteten Isolationszeitraum, im Zusammenwirken mit tech-
nischen und geologischen Barrieren, den Einschluss der Abfalle
sicherstellt.

Der Entsorgungsnachweis ist der Nachweis Uber die grundsatzliche
Machbarkeit der Entsorgung radioaktiver Abfalle in einer bestimmten
geologischen Schicht. Der Entsorgungsnachweis soll aufzeigen,
dass in der Schweiz ein gentigend grosser Gesteinskdrper mit den
erforderlichen Eigenschaften existiert. Der Entsorgungsnachweis ist
sowohl fur SMA (1988) als auch HAA (2006) erbracht worden.

Erdwarmesonde

Das Fernfeld umfasst das Wirtgestein und die dazugehorigen
Rahmengesteine bis zur Biosphare. Das Fernfeld wird fiir die Be-
rechnungen der Radionuklidausbreitung definiert, um die jeweiligen
Modellannahmen fir die verschiedenen Bereiche zu definieren.

Das geologische Standortgebiet wird durch die fur die Lagerung der
radioaktiven Abféalle geeigneten geologischen Gesteinskorper im
Untergrund definiert.

Anlage im geologischen Untergrund, die verschlossen werden kann,
sofern der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt durch passive
Barrieren sichergestellt wird (Art. 3 KEG).

Geoinformationssystem
Global Navigation Satellite System

Hochaktive Abfélle: Darunter fallen nach Art. 31 KEV abgebrannte
Brennelemente und verglaste Spaltprodukte aus der Wiederaufar-
beitung. Durch den radioaktiven Zerfall entsteht eine grosse War-
meentwicklung.

Homogen-Pordses Medium

Informationssystem flir Radioaktive Materialien: Datenbank der exis-
tierenden radioaktiven Abfalle in der Schweiz

Kernenergiegesetz vom 21. Marz 2003, in Kraft seit 1. Februar
2005: Das Gesetz regelt die friedliche Nutzung der Kernenergie und
bestimmt das Vorgehen bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle.

Kernenergieverordnung vom 10. November 2004, in Kraft seit
1. Februar 2005

Kernkraftwerk
Kommission Nukleare Entsorgung

Kommission fur Nukleare Sicherheit



Stellungnahme zur Beurteilung der geologischen Unterlagen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen 149

LGM
LMA

MIF

mSv

NAB
Nagra

Nahfeld

NEA

NTB
PB

PG

PI

PICNIC

PSI

Letzteiszeitliches Maximum

Langlebige mittelaktive Abfalle: Als LMA werden diejenigen ATA und
SMA bezeichnet, die in einem separaten Teil des HAA-Lagers ein-
gelagert werden.

Radioaktive Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung

Millisievert: Sievert ist die Masseinheit fiur die biologischen Schaden
bei der Absorption ionisierender Strahlung (in lebenden Zellen) und
wird meistens in tausendstel Sievert (mSv) angegeben.

Nagra Arbeitsbericht

Nationale Genossenschaft flr die Lagerung radioaktiver Abfalle: Im
Hinblick auf die dauernde und sichere Entsorgung von radioaktiven
Abfallen haben die Betreiber der finf schweizerischen Kernkraftwer-
ke und die Schweizerische Eidgenossenschaft 1972 die Nagra ge-
grindet. Die Nagra schlagt gemass den Vorgaben des Konzeptteils
geologische Standortgebiete und Standorte vor und reicht das Rah-
menbewilligungsgesuch ein.

Das Nahfeld in einem geologischen Tiefenlager umfasst die Abfall-
gebinde, die technischen Barrieren, insbesondere Verflllungen und
die Auflockerungszone des Wirtgesteins. Das Nahfeld wird fur die
Berechnungen der Radionuklidausbreitung definiert, um die jeweili-
gen Modellannahmen fir die verschiedenen Bereiche zu definieren.

Nuclear Energy Agency der OECD (Organisation for Economic Co-
operation and Development)

Nagra Technischer Bericht

Prozesse und Parameter, welche Gber Parameterwerte fir die Beur-
teilung der technischen Machbarkeit verwendet bzw. in der standort-
spezifischen Anlagenplanung bericksichtigt werden.

Prozesse und Parameter, welche direkt als Parameterwerte in den
Systemanalysen bzw. in den Dosisberechnungen (Testrechnungen)
verwendet werden, mit Bezug zu den geologischen Barrieren.

Prozesse und Parameter, die ausschliesslich in die qualitative Be-
wertung einfliessen und dort bei der Evaluation der zugehdrigen
Kriterien bzw. Indikatoren verwendet werden.

Programm zur Berechnung des Radionuklidtransports in der Geo-
sphare

Paul Scherrer Institut: Das PSI ist ein Forschungszentrum fiir Natur-
und Ingenieurwissenschaften. Das PSI sammelt die schweizeri-
schen radioaktiven Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung
und betreibt das Bundeszwischenlager.
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PT

SGT

SMA

UVvP
UVPV
WG

Prozesse und Parameter, welche direkt als Parameterwerte in den
Systemanalysen bzw. in den Dosisberechnungen (Testrechnungen)
verwendet werden, mit Bezug zu den technischen Barrieren.

Der Sachplan geologische Tiefenlager umfasst sowohl den 2008
von BFE verabschiedeten Konzeptteil als auch das Verfahren selbst.

Schwach- und mittelaktive Abfalle: Diese Abfalle enthalten vorwie-
gend kurzlebige radioaktive Stoffe mit kleinerer Halbwertszeit. Sie
stammen vom Betrieb und spaterem Abbruch der Kernkraftwerke
und aus Medizin, Industrie und Forschung (gesetzlich definiert in Art.
31. KEV).

Umweltvertraglichkeitsprafung
Verordnung uber die Umweltvertraglichkeitsprifung

Das Wirtgestein ist die Gesteinsformation, welche das Lager mit
seinen Abfallen aufnimmt. Als Wirtgestein wird derjenige Bereich der
Geosphare bezeichnet, der flir den Schutz der technischen Barrie-
ren, fir die Begrenzung des Wasserzuflusses zum Lager und fir die
Rickhaltung der Radionuklide massgebend ist.
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Anhang: Zuordnung der Prozesse und Parameter zu den sicher-
heitstechnischen Kriterien gemass Konzeptteil Sachplan

Tabelle A-1:  Gegenuberstellung der 13 Kriterien gemass Sachplan und den abgeleiteten relevan-
ten Prozessen der Nagra geméass Anhang A-2 aus NTB 10-01. Geméass den Angaben
der Nagra fliessen fett markierte Prozesse und Parameter direkt in die quantitative
Analyse der Sicherheit (Systemanalysen bzw. Berechnung der Dosiskurven) ein
und/oder werden als quantitativer Eingabewert bei der Anlagenplanung zur Berick-
sichtigung standort-spezifischer Aspekte verwendet. Kursiv markierte Prozesse und
Parameter fliessen in die qualitative Bewertung ein (Kombination fett/kursiv méglich).
Prozesse/Parameter fir die Anlagenauslegung/Anordnung der Lagerkammern werden
mit PB, Prozesse/Parameter fur die Sicherheit mit Bezug zu den technischen Barrie-
ren mit PT und diejenigen mit Bezug zu den geologischen Barrieren mit PG bezeich-
net. Mit Pl bezeichnete Prozesse/Parameter fliessen ausschliesslich in die qualitative
Bewertung ein.

11 Raumliche Ausdehnung

Platzangebot untertags (PB-4)
Méchtigkeit (PG-5)

Sedimentére Architekturelemente (PG-11)

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (PB-1)

In-situ-Gebirgsspannungen (PB-6)

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf erosive Freilegung (PG-1)

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion (PG-3)

Gebietsbegrenzende geologische Elemente (PB-2)

Anordnungsbestimmende geologische Elemente (PB-3)
Glazial iibertiefte Felsrinnen (PG-2)

1.2 | Hydraulische Barrierenwirkung

Grossrdumige hydraulische Durchlédssigkeit (PG-6)

Sedimentére Architekturelemente (PG-11)

Einfluss Dekompaktion auf hydraulische Durchléssigkeit (PG-7)

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion (PG-3)
Hydraulischer Gradient (PG-8)

Transportrelevante Eigenschaften Interface BE/HAA-Lagerstollen/Wirtgestein (PT-6)
Diffusionskoeffizienten fiir WG/EG (PG-22)

Porositit (PG-10)

Unabhéngige Evidenzen der Langzeitisolation (P1-4)

welche beeinflussen:
Advektion bzw. Diffusion im Nahfeld (PT-5)
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1.3

14

21

2.2

Geochemische Bedingungen

Redox-Bedingungen (PG-17)

Salinitit (PG-18)

pH (PG-16)

Mineralogie (PG-15)

Mikrobielle Prozesse (PG-19)

Kolloidfiltration (PG-20)

welche evtl. beeinflussen:

Sorptionskoeffizienten fiir WG/EG (PG-21)

Sorptionskoeffizienten im Nahfeld (PT-4)

Diffusionskoeffizienten fiir WG/EG (PG-22)

Loslichkeitslimiten im Nahfeld BE/HAA/LMA (PT-3)

Auflésungsrate fiir Brennstoffmatrix und Hiillrohre BE (PT-2)

Behilterlebensdauer BE/HAA (PT-1)

Freisetzungspfade

Art der Transportpfade (PG-9)

Porositét (PG-10)

Sedimentére Architekturelemente (PG-11)

Transmissivitat Storungszonen (PG-14)

Selbstabdichtungsvermégen (PI1-6)

Relevante Exfiltrationspfade (PG-27)

Lédnge der Transportpfade (PG-13)

Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften

Lage und Beschaffenheit von verkarstungsfdahigen Gesteinen innerhalb des Wirtge-
steins (PG-12)

Geodynamische und neotektonische Aktivitét (Pl-2)

Selbstabdichtungsvermégen (PI1-6)

Vulkanische Aktivitat (PI-3)

Erosion

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf erosive Freilegung (PG-1)

Zeitliche Entwicklung regionale Erosionsbasis (PG-4)

Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie im Hinblick auf geologische Langzeit-
entwicklung (PG-28)

Klimaentwicklung im Hinblick auf geologische Langzeitentwicklung (PG-30)

Glazial iibertiefte Felsrinnen (PG-2)
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23

2.4

31

3.2

Lagerbedingte Einfliisse

Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten (PG-23)

In-situ-Gebirgsspannungen (PB-6)

Auswirkungen pH-Fahne auf Wirtgestein (PG-24)

Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Gas (PG-25)

Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Temperatur (PG-26)

In-situ-Temperatur (PB-5)

Selbstabdichtungsvermégen (PI1-6)

Nutzungskonflikte

Nutzung der Gesteine als Rohstoff (PI-1)

Nutzungskonflikte hinsichtlich Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins (PG-32)

Nutzungskonfiikte hinsichtlich Rohstoffvorkommen oberhalb des Wirtgesteins (PG-33)

Nutzungskonflikte hinsichtlich Mineralquellen und Thermen (PB-10)

Nutzungskonfiikte hinsichtlich Geothermie (PG-34)

Charakterisierbarkeit der Gesteine

Variabilitét der Gesteinseigenschaften (P1-5)

Art der Transportpfade (PG-9)

Sedimentére Architekturelemente (PG-11)

Erfahrungen (PI-7)

Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse

Gebietsbegrenzende geologische Elemente (PB-2)

Anordnungsbestimmende geologische Elemente (PB-3)

Explorationsverhéltnisse im geologischen Untergrund (P1-8)

Explorationsbedingungen an Oberflache (PI1-9)
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3.3

4.1

4.2

Prognostizierbarkeit der Langzeitverdnderungen

Zeitliche Entwicklung regionale Erosionsbasis (PG-4)

Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie im Hinblick auf geologische Langzeit-
entwicklung (PG-28)

Glazial iibertiefte Felsrinnen (PG-2)

Klimaentwicklung im Hinblick auf geologische Langzeitentwicklung (PG-30)

Geodynamische und neotektonische Aktivitét (P1-2)

Unabhéngige Evidenzen der Langzeitisolation (P1-4)

Vulkanische Aktivitét (P1-3)

Lage und Beschaffenheit von verkarstungsfdhigen Gesteinen innerhalb des Wirtge-
steins (PG-12)

Zeitliche Entwicklung der lokalen Topographie im Hinblick auf Biosphdarenmodellie-
rung (PG-29)

Relevante Exfiltrationspfade (PG-27)

Klimaentwicklung im Hinblick auf Abschidtzung der Wasserfliisse bei der Biosphéren-
modellierung (PG-31)

Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (PB-1)

Gebirgsfestigkeiten und Verformungseigenschaften Wirtgestein (PB-7)

In-situ-Gebirgsspannungen (PB-6)

mit Einfluss auf:

Auslegung der Lagerkammern (PT-7)

Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltung

Geotechnische und hydrogeologische Verhéltnisse in iiberlagernden Gesteinsforma-
tionen (PB-8)

Natiirliche Gasfiihrung des Wirtgesteins (PB-9)

Oberflachensituation (PB-11)
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